
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 محورهای سمینار 

   صنایع نفت، گاز و پتروشیمی ▪

 صنایع شیمیایی )معدنی، غذایی، دارویی، ..( ▪

  فناوری پلیمرها ▪

  فناوری رنگ، رزین و روکش ▪

  فناوری چرم ▪

 تصفیه آب و پساب های صنعتی ▪

 انرژی های تجدید پذیر و پیل های سوختی ▪

  کاتالیست های صنعتی ▪

  زیستحفاظت محیط  ▪

  فرآیندهای جداسازی و غشاها ▪

 الکتروشیمی صنعتی و خوردگی ▪

 مدل سازی و شبیه سازی فرآیندهای شیمیایی ▪

 فرآیندها و راکتورهای شیمیایی ▪

  فیتوشیمی )شیمی ترکیبات طبیعی و معطر( ▪

 نانوشیمی )نانو فناوری در صنایع شیمیایی( ▪

  ایمنی در شیمی و صنایع شیمیایی ▪

 آموزش شیمی کاربردی ▪

 

 

 



دبیر اجرایی سمینار

دبیر علمی سمینار

دکتر علیرضا امانی قدیم

دکتر مجید مظهر قراملکی



شورای سیاست گذاری سمینار

دکتر علیرضا امانی قدیم دکترمهدیه صفرپوردکتر مجید مظهر قراملکی دکتر فهیمه فرشی ازهر



زیر کمیته ارتباط با صنعت

دکتر سعید ملائی

زیر کمیته تدوین مقالات

دکتر فهیمه فرشی ازهر



زیر کمیته اجرایی سمینار

سپیده رضاییمهتاب موسوی

سمانه برزگری شهلا حسین پور

زیر کمیته پشتیبانی

احسان رضایی



زیر کمیته انفورماتیک

مهندس ششگلانیمهتاب موسویسمانه امامعلی سبزی



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

بررسی کارایی غشاهای نانوفیلتراسیونی اصلاح شده با   1005 1

 شیمی دی آزونیوم در فیلتراسیون پساب جلبکی 

فریبا اولاد، سیروس زین  

الدینی، علی اکبر زینتی  

 زاده، علی اشرف درخشان

1 

اکسید/گرافن اکسید تاثیر نانوکامپوزیت سریم  1006 2

(GO/2CeOدر بهبود عملکرد غشاهای پلی ) اترسولفون 

سعید نجاری زاد پیوستی،  

مهدیه صفرپور، علیرضا  

 ختائی 

8 

ارزیابی بازده و درصد محتویات روغن های تهیه شده از   1007 3

 بذر و کنجاله سیاه دانه 

محسن مقیسه، محمدرضا 

طاهری، مژگان متاعی،  

محمد  مصطفی حمیدی، 

 صفری 

14 

بررسی میزان اسانس و ماده موثره گیاه نعناع فلفلی   1008 4

 کشت شده در سطح استان گلستان

محسن مقیسه،  محمدرضا 

طاهری، راحله داغلیه،  

مصطفی حمیدی، محمد  

 صفری 

18 

های کربنی بر   جذب یونهای کروم با استفاده از نانولوله  1009 5

 پایه پوسته تخم مرغ

 23 علیجانی حسن 

های آبی با   های نیکل دوظرفیتی از محلول جذب یون 1010 6

بکارگیری نانوسیلیکا استخراج شده از پوسته برنج و  

 دار شده با دندریمر پلیمر عامل

نژاد،  علی اکبر اصغری

مرتضی فقیهی، محسن 

 پور  اسماعیل

33 

آلیاژ تاثیر بازدارندگی عصاره گیاهی گزنه در خوردگی  1013 7

 آلومینیومی

مجتبی محرم نژاد،  مهرناز  

 شاهی 

42 

 در یک بیوراکتور    CODsبررسی سینتیکی حذف  1014 8

 نیمه پیوسته 

 48 آذر اسدی

فنیل آلانین/ پلی  -نانوکامپوزیت گرافن اکسید/ ال  1015 9

متاکریل آمید به عنوان یک نانوحسگر فلورسانس کارآمد  

 محیط های آبی برای تشخیص فلزات سنگین در 

مهدی برزگرزاده،   

محمدصادق امینی فضل،  

 سید یاسین یزدی امیرخیز

52 

حذف آلاینده های آلی و همزمان تولید الکتریسیته   1016 10

 بوسیله سیستم پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات

طیبه پرویزی، جلال بصیری 

 پارسا 

58 

سوختی بررسی کارایی سیستم  ترکیبی پیل  1017 11

برای حذف آلاینده آلی   NaOCl /  Cu(II)/فوتوکاتالیستی

 و همزمان تولید الکتریسیته 

طیبه پرویزی، جلال بصیری 

 پارسا 

68 

تثبیت شده روی گرافن   Cu(II)کمپلکس شیف باز   1018 12

 ها اکسید به عنوان کاتالیزگر در تهیه کرومن

شیما خواجوند خوشلی، نیاز  

 منادی

77 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

مطالعه ی سینتیک و ایزوترم های جذب رنگ نیوفوشین  1020 13

با استفاده از سیلیکای مزوپوری شش وجهی نشان دار 

 کربن دات از محلول آبیشده با 

زهرا انتظاریان، محمدحسن 

موسی زاده، رخشان حکیم  

 الهی

87 

کاربرد روش توابع پتانسیل در دسته بندی ترکیبات   1021 14

آریل پیپرازینیل آلکانویک اسید بعنوان بازدارنده های  

 ( HT1A, 5-HT7-5سروتونین )

صدیقه نادری جلودار، محمد  

 اسدالهی بابلی 

100 

سونوفنتون درتصفیه آلاینده رنگ  سازی روش ازن بهینه 1022 15

محیط آبی با استفاده از روش پاسخ   در  7اسید نارنجی 

 سطح

جلال بصیری پارسا، محیا  

 علمدار ، فرناز جعفری

105 

ای برای سنتز نانوذرات نیمه رسانای   روش تک مرحله 1023 16

 ( سولفیدIIقلع )

 111 امیررضا جودی آذر 

مطالعه و تعیین مقدار الکتروشیمیایی مقادیر کم داروی  1024 17

 آموکسی سیلین در نمونه های حقیقی

مجید کلاته بجدی، شیوا 

 همت، محمد بهبهانی 

116 

سنتز نقاط کوانتومی مولیبدنیم دی سولفید و بررسی   1025 18

 های آنها  ویژگی

لیلا خوشمرام، مینا امامی،  

 رقیه جلیلی

127 

آلی  -زنی کاتالیستی چارچوب فلزبررسی عملکرد ازن  1026 19

MIL-53(Fe)  بیوتیک سفکسیم از  در تخریب آنتی

 محیط آبی

بردیا رضوانی، سید رضا  

 نبوی، میلاد غنی 

133 

علی توکلی مهر، محمد   تهیه انسولین خوراکی بر پایه پلیمر زیست سازگار ژلان 1027 20

 حسن لقمانی

142 

استفاده از حلال با دمای اتکتیک عمیق کولین کلرید/   1028 21

اتیلن گلیکول در ساخت غشاهای پلیمری به منظور  

 تصفیه پساب رنگی 

پور، احمد  وحید وطن

 دهقان، علیرضا حریفی مود 

150 

بررسی ایزوترم جذب متیلن بلو و قابلیت بازیابی بنتونیت   1029 22

زا متیلن بلو از رنگفعال شده در فرآیند جذب آلاینده 

 محلول آبی

اعظم دیناری، جعفر 

 محمودی 

157 

نانو مواد مبتنی بر پلیمر در فناوری های ترکیبی هم افزا   1030 23

 حرارتی –جهت درمان های شیمیایی 

پریسا آقاالله حکم آبادی،  

فهیمه فرشی ازهر، کاظم  

جمشیدی قلعه، مجید مظهر  

 قراملکی

162 

هیدروژل های نانوکامپوزیتی بر پایه پلی وینیل  تهیه  1031 24

 الکل جهت بکارگیری در پوشش های ترمیم زخم 

مینا محمدزاده، فهیمه 

 فرشی ازهر

167 

بررسی  مقایسه ای ترکیبات شیمیایی اسانس میوه چند   1032 25

 ژنوتیپ رازیانه از نقاط مختلف ایران

سعید نخجیری، سید مهدی  

 قاسمیانرضوی، علیرضا 

172 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

کاهش فوتوکاتالیستی نیترات آبی در فوتوراکتور جریان  1033 26

 پیوسته 

محمد هادی قاسمی، الهه  

بندی، مسعود  بهلول 

سادات کمبرانی، نرگس

 نژاد وطن دارابی، زهرا محبی

177 

آزاد و قدرت  ارزیابی بازده فنولیک اسیدهای  1035 27

کلزا و    اکسیدانی عصاره کنجاله های آفتابگردان،آنتی

 کنجد

سیدمرتضی حسینی نامی،   

 سعید ملائی، سعید حضرتی 

186 

تاثیر روش های مختلف عصاره گیری بر بازده و خاصیت   1036 28

 Artemisiaمتانولی گیاه  آنتی اکسیدانی عصاره آبی 

annua 

 192 سعید ملائی 

مازیار حیدریان، مریم   تخریب فوتوکاتالیستی تتراسایکلین توسط فریت مس  1037 29

 نیکزاد، سید رضا شعبانیان

197 

تولید بیودیزل از روغن سویا به روش ترانس   1038 30

استریفیکاسیون با استفاده از کاتالیزگر نانو ذرات روی 

 اکسید دوپه شده با کبالت

مهدیه محسن پور، حمید  

 گلچوبیان، حمید عمادی 

206 

های رنگ با استفاده  تخریب فوتوالکتروشیمیایی آلاینده 1039 31

 سولفیددی از فوتوالکترود آهن

سپیده ناصری مغانلو،  

 محسن لشگری 

211 

(  5N3C-gسنتز کربن نیترید گرافیتی غنی از نیتروژن ) 1040 32

بهبود  به روش اصلاح حرارتی و استفاده از آن برای 

 عملکرد غشاهای اولترافیلتراسیون 

امیر سلیمی،  مهدیه  

صفرپور، علیرضا امانی قدیم،  

 شبنم ستاری

217 

میکرو استخراج برودتی آنلاین کوپل شده با   1041 33

کروماتوگرافی گازی برای آنالیز مقادیر بسیار اندک  

BTEX  در خاک 

 222 جمال نوروزی 

الکترولیز محلول سولفیدی با استفاده از الکترود   1042 34

 مس/پیریت با خاصیت دوکاربردی

مه چهره ثابتی،  محسن 

 لشگری 

229 

چهار متغیر فرایندی و عملیاتی روی راندمان  بررسی اثر  1043 35

حذف کربن، نیتروژن و فسفر از فاضلاب کارخانه نوشابه  

 در یک بیوراکتور 

سحر مرادی،  علی اکبر 

زینتی زاده، سیروس زین 

 الدینی

233 

جهت   (باگاس)تهیه فیلتر بیولوژیک از تفاله نیشکر  1045 36

 حذف کدورت آب شهر اهواز 

ریحانه ساداتی، روحان 

 رخشائی

241 

مطالعه و بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی و آنتی   1046 37

  Euphorbia bungieباکتریایی عصاره متانولی گیاه 

)فرفیون شاهرودی( در منطقه مهنان واقع در خراسان 

 شمالی

مجید حلیمی خلیل آباد،  

محبت   صدیقه پیرایش،

 نداف 

253 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

های جداشده  های آلوده توسط باکتریحذف کروم از آب 1047 38

 از پساب صنایع چرمسازی

رومینا سرشار، حبیب 

 زاده، نیما شیخ بیگلو مهری 

259 

و مطالعه حذف   3ZnTiOسنتز نانوذرات پروسکیتی  1048 39

های آلوده  کش پاراکوات از آب فتوکاتالیزوری علف

 کشاورزی

  محیا کراری، حبیب مهری

 زاده

265 

بررسی ترکیبات فیتوشیمیایی و فعالیت بیولوژیکی گیاه   1049 40

 گیری در حلال های مختلفهفت بند دوزیست با عصاره  

محمدرضا فتحی، النازسادات  

سالم پور، محمدمحمودی 

 سورستانی، حسین معتمدی

271 

حذف رنگ متیلن بلو از محلول آبی با استفاده از جاذب   1052 41

 4O3Fe-کلینوپتیلولیت

 280 مریم حلمی 

مطالعه و تعیین مقدار الکتروشیمیایی مقادیر کم داروی  1053 42

 هیدروکسی زین و ستیریزین در نمونه های حقیقی

مجید کلاته بجدی، مریم  

رحمانی مزرعچه، محمد  

 بهبهانی 

286 

های تعادل فازی جامد  اندازه گیری و مدل سازی  داده 1055 43

 های جامد دوپایه مایع مخلوط پایدارکننده پیشرانه –

مهدی نوروزی، آرش بقال  

 پور

299 

های  سازی بازیافت آمونیوم پرکلرات از پیشرانه بهینه  1056 44

 جامد مرکب مستهلک بر پایه روش تاگوچی 

مهدی نوروزی، سید امین  

 محمدیان یاسوج 

309 

نیترو - 4-کلرو-1بررسی تخریب فوتوکاتالیتیکی ترکیب  1057 45

 3BaTiOبنزن از محلولهای آبی با استفاده از 

سمانه خدادای، پروین  

 غربانی 

318 

سنتز، شناسایی و بررسی رفتار الکتروشیمیایی نانو   1058 46

 کاتالیست سزیم فسفومولیبدات 

سهیل عابر، علی رضائی،  

 فاطمه فعلی، زینب کرمی 

324 

کاربرد نانوساختارکبالت اکسید حاصل از نانوپلیمرهای   1059 47

کوئوردیناسیونی حاوی بی تیازول در اپوکسایش  

 سیکلوهگزن 

 329 اکرم حسینیان 

نانوساختارهای اکسید آهن به عنوان کاتالیزور موثر در   1060 48

 فرایند اکسایش یون یدید به ید آزاد

 334 اکرم حسینیان 

بررسی سینتیک جذب داروی تموزولامید بر روی   1062 49

 SBA-16/ZnOنانوکامپوزیت 

محمدحسین فکری، سمانه 

مهر،  سلیمانی، مریم رضوی

 نژادمحمر  سمانه عیسی

338 

اتر   یپل یختهیبستر آم یتینانوکامپوز یغشا یهیته 1063 50

 یآب وی راکت91حذف مؤثر رنگ     یبرا یسولفون

  ،سمیرا جباروند بهروز
سمیرا عارفی   ،علیرضا ختائی 

سمیرا حدادی  ،اسکوئی
   قراملکی

 

343 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

تهیه و بررسی ساختار پروسکیت های    1064 51

3La1−yCeyFeO  تهیه شده با دو روش مختلف 

سید مهدی موسوی، عباس  

 آقایی نژاد میبدی 

353 

   بررسی فعالیت سونوکاتالیزوری نانوکامپوزیت مولیبدن 1066 52

 7سولفید/ بیوچار برای حذف رنگ آبی اسیدی  دی

برهان، سمیرا  مهسا دست

عارفی اسکوئی، علیرضا  

 ختائی 

359 

هموژن  های  تولید بیودیزل با استفاده از کاتالیست 1067 53

 اسیدی و بازی از روغن پسماند آشپزی 

 366 مریم حلمی، فاطمه حلمی 

های نیکل مولیبدن بر روی مقایسه عملکرد کاتالیست 1068 54

  مزوپور سیلیکا در فرایند گوگردزدایی هیدروژنی

 های نفتی برش

سیده  ساجده جعفریان  

امیری، حسن نیکخواه، احمد 

 توسلی

373 

اسفنجی بر پایه پلی ساکارید با مواد فعال  داربست های  1069 55

 به عنوان سیلانت در هموراژ خارجی

پریا رستم زاده،  محمد  

صادق امینی فضل، محمود 

 زارعی، فاطمه وفائی 

380 

و تحلیل سیمواستاتین با استفاده از یک سنسور تجزیه  1070 56

 شده الکتروشیمیایی جدید بر اساس خمیر کربن اصلاح 

مجید کلاته بجدی، سمیه 

 رنجبری، محمد بهبهانی 

386 

از فاضلاب   CODکاربرد کربن فعال جهت حذف   1071 57

 پتروشیمی پلیمر

 395 آذر اسدی، فاطمه جلالی 

جذب زیستی فلز سنگین سرب از محیطهای آبی توسط  1072 58

 جلبک تک سلولی هماتوکوکوس پلوویالیس 

طیبه امجدی، رضا زارعی 

پور، جعفر رازقی، روح اله 

 متفکرآزاد

399 

تخریب فوتوکاتالیستی تتراسایکلین توسط اکسیدروی  1073 59

 خالص و دوپ شده با آهن 

سید یونس موسوی، مریم  

 رزاد رحمانی نیکزاد، شه

406 

طراحی حسگر الکتروشیمیایی قالب مولکولی بر اساس   1074 60

ای اصلاح شده با کربن نانو فیبر الکترود کربن شیشه 

 هیستدین  –Lبرای شناسایی  

علی بنویدی، فاطمه دانائی،  

 مریم بنائی، عمادالدین امین 

415 

نانوکامپوزیت اکسید  ارزیابی خاصیت ضد خوردگی  1075 61

 A106 گرافن/ رزین اپوکسی بر روی فولاد

نسیم شجاعی اصل فرکوش،  

رحیم محمدرضائی، رحمان  

 سلامت آهنگری

422 

حذف متیلن بلو از پساب های نساجی با استفاده از   1076 62

 نانوکامپوزیت های برپایه گرافن اکسید

 428 عبدالرضا ابری، سارا طاهری

های خورشیدی مبتنی بر نانو کامپوزیت های  سلول  1077 63

 نیکل و کبالت بر پایه گرافن اکسید

 434 عبدالرضا ابری، سارا طاهری



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله مقاله کد  ردیف 

استفاده از نانوذرات اصلاح شده اکسید مس و گیاه   1080 64

سنبل آبی جهت حذف رنگ مالاشیت گرین از محلول 

 آبی

سیده فاطمه ابراهیمی،  

 روحان رخشائی

440 

های ایمیدازولات زئولیت با استفاده از  توسعه چارچوب  1081 65

فلز نقره و بررسی عملکرد آن در بهبود واکنش احیا 

 اکسیژن 

سهیل عابر، رضا تیموری 

مفرد، سید حسن زارع نژاد،  

 علی رضائی 

454 

به عنوان  MnOتهیه و استفاده از نانوفیبرهای متخلخل  1082 66

های قابل شارژ  کاتالیست جهت افزایش کارایی باتری
2CO-Li 

 459 مهدی حسینی

بررسی فعالیت الکتروکاتالیستی نانوکاتالیست هیبریدی   1083 67

 ZIF-8@ZIF-67پوسته -مشتق شده از ساختار هسته

 در واکنش کاهش اکسیژن

سهیل عابر، فاطمه فعلی،  

 علی رضائی 

466 

مقایسه پاسخ حسگر شیمیایی اوپال معکوس سیلیکا به   1084 68

 ( کلرید و منیزیم کلرید IIقلع )

هراب، زهرا  سمیرا اسعدی 

 ایازی، فرزانه بیات

472 

تاثیر غلظت پلیمر لایه ساپورت در عملکرد فیلتراسیون   1085 69

 های کامپوزیتی لایه نازک غشا

نیلوفر فتحی مجد، مهدیه  

 صفرپور 

478 

سنتز و شناسایی نانو ساختار پلیمر کوئوردیناسیونی  1086 70

دین به ( با لیگاندی از مشتقات پیریدیل ترپیریIIسرب )

 روش اولتراسونیک 

عاطفه حقی خواجه غیاثی،  

 ربابه علیزاده، وحید امانی 

483 

بر پایه پلی   pHهای نانوکامپوزیتی حساس به  هیدروژل 1087 71

(N-  اکسید گرافن برای حذف /)وینیل ایمیدازول

 های آبی  های آنیونی از محلول¬رنگ

سولماز مسعودی، معصومه 

 باقری، مریم حسینی

488 

های هیدروژل  های فلزی با استفاده از جاذب حذف یون 1088 72

نانوکامپوزیتی پلی وینیل ایمیدازول/گرافن کوانتوم دات  

 دوپه شده با نیتروژن

سولماز مسعودی، معصومه 

 باقری، مریم حسینی

494 

تهیه فیلم نازک نانو کامپوزیت گرافن کوانتوم دات و پلی   1089 73

 ضد خوردگی آن بر روی فلزاتآنیلین و مطالعه اثر 

فر، رحیم   شیما بهکام

محمدرضائی، رحمان  

 سلامت آهنگری

500 

برنج با استفاده از حلال  استخراج نانوسلولز از کاه 1091 74

 گلیسرول -یوتکتیک عمیق اوره

زاده، مریم    نسترن رسول

نیکزاد، مائده محمدی،   

 حمید بخشی

506 

- 5فرایند ازوناسیون درحذف داروی  مطالعه کارایی  1092 75

 لوروئوراسیل ازمحلولهای آبی ف

 513 حسن صدقی، پروین غربانی 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

پلی آکریل آمید و استفاده  -سنتز نانوذرات گرافن اکسید 1093 76

 از آن در اصلاح خواص سطحی غشاهای تصفیه آب

مهدی حسین زاده، حسین 

 میقانی، علیرضا شاکری

516 

گیری و گونه شناسی کروم از طریق خاموش  اندازه 1094 77

 2MoSسازی نقاط کوانتومی 

لیلا خوشمرام، مینا امامی،  

 رقیه جلیلی

527 

ی فسفولیپیدی   تأثیر محلول آبی مایع یونی روی دولایه 1095 78

 با استفاده از شبیه سازی دینامیک مولکولی

ترابی،  سید محمد 

 محمدحسین کوثری 

533 

 ی ساختاری محلول آبی مایعات یونی دی مطالعه 1096 79

سازی دینامیک  ی ایمیدازولیوم با  شبیه کاتیونی بر پایه

 مولکولی

فروغ رضایی، محمد حسین  

 کوثری، سید محمد ترابی 

537 

ها از سیب چوبی توسط شبکه عصبی  فنولاستخراج پلی 1097 80

 مصنوعی

حبیب زاده، عباس  سحر 

 خوشحال 

543 

مقایسه فنولیک اسیدها و خواص آنتی اکسیدانی آنها در   1098 81

 Stachysسه گونه از گیاهان جنس 

سعید ملائی، پوپک فرنیا،  

جلال الدین غنوی، سعید  

 حضرتی

552 

اثر مدت زمان اعمال فشار در قالب گیری  بر ضریب   1099 82

 نفوذ

ولی  علی نیک اختر، ناصر 

پور مطلق، سیدیوسف 

احمدی بروغنی، محمدعلی  

نژاد، خشایار  یاسری

خورشیدزاده، مهدی کامکار،  

 سید احمد سلیمانی 

558 

سنتز، شناسایی و بررسی سینتیکی فعالیت شبه آنزیمی   1100 83

نانوکامپوزیتهای بر پایه چارچوب زئولیتی ایمیدازولات و 

 اکسید مس 

زینب مرادی شوئیلی، زهره  

 ابراهیم پور ازبری 

564 

تاثیر پیش تیمار با آنزیم  بر بازده و ترکیبات اسانس   1101 84

 Oliveria decumbensگونه گیاهی 

زیبا ممی زاده، سعید ملائی،  

 سعید حضرتی

571 

  با  مختلف خاک های نمونه در تولوئن گیری اندازه 1102 85

 ساز دست فلوریمتر یک از استفاده

  ناظمی  عادل  خوشمرام، لیلا

  محمدی مریم بابادی،

 هرگلان

576 

Pectin 4O3Fe @-پوسته -نانو حسگر نوری هسته 1103 86

MAM @ GQD  برای تشخیص یونهایCr+ 3 در  

 محلول های آبی 

مهدی برزگرزاده،  

محمدصادق امینی فضل،  

 حسین نصری زاده

582 

هیدروژل متخلخل بر سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت  1104 87

گرافن اکسید برای حذف  -متاکریلیک اسید-پایه آلژینات

 مالاشیت سبز از محلول های آبی 

محمد صادق امینی فضل،  

 مهسا ناصری

589 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

ساخت سنسور ساده و ارزان قیمت میکروترازوی   1105 88

و    PVC( برای مطالعه حلالیت QCMکریستال کوارتز )

 UVتخریب آن در مقابل اشعه 

ایرج احدزاده، شقایق بردبار  

قاضی جهانی، وحید  

 محمدزاده ، حامد نصرتی 

600 

  -آنیلینمطالعات تجربی روی عملکرد نانوکامپوزیت پلی 1106 89

( به عنوان بازدارنده خوردگی آهن در  II،IIIاکسید آهن )

 اسید

زهره مرادی، زهرا یاوری،  

فریده پایمزد، علیرضا  

 مدرسی عالم 

606 

پلیمریزاسیون و کوپلیمریزاسیون رادیکالی انتقال اتم   1108 90

 نوری بدون فلز مونومرها در محیط آبی 

 612 رویا خورشیدی، رضا نجار

اثر مورفولوژی اکسید روی بر خواص فتوکاتالیزوری  1109 91

 اکسید روی-هتروساختار کربن نیترید

پیام ویسی،  میرسعید سید  

دراجی، محمد حسین 

 رسولی فرد

617 

اثر نسبت بارگذاری اکسید روی در خواص فتوکاتالیستی  1110 92

 کربن نیترید گرافیتی 

پیام ویسی،  میرسعید سید  

دراجی، محمد حسین 

 رسولی فرد

623 

آمینوسالسیلیک  -نانوکامپوزیت آکریلیک اسیدسنتز  1112 93

گرافن کوانتوم دات جهت شناسایی فلزات سنگین  -اسید

 در محلول های آبی 

مجید غدیری، محمد صادق  

امینی فضل، مهدی  

 برزگرزاده 

629 

اکسید مختلط نیکل مس به عنوان تقویت کننده فعالیت   1114 94

الکترواکسایش اتیلن الکتروکاتالیستی فلزات نجیب برای 

 گلیکول

هانیه امیرانی پور، فریبا  

کائدی، زهرا یاوری، حمیده  

 سراوانی

635 

ساخت نانوکامپوزیت زیستی با استفاده از نشاسته و   1115 95

 بندی موادغذایی  نانوکریستال سلولز جهت بسته

عظمت شیدائی، مریم  

 نیکزاد، مجید پیروی 

641 

از   14فوتوکاتالیزوری رنگزای اسید قرمز مطالعه حذف  1116 96

محلولهای آبی توسط کامپوزیت دوتایی کادمیوم  

 سولفید/کربن نیترید گرافیتی

 649 زاد  علی مهری

حذف رنگ مالاشیت گرین به وسیله کربن فعال پوست   1117 97

 درخت بید از محلول آبی

نورالدین سید محمدی، ناصر  

 خداویردیلوصمدی، بختیار 

654 

بررسی محتوای فنولی برخی گیاهان دارویی مناطق   1118 98

 ایران  شرقی

سیده مریم سیدنژاد، حسین  

 دهقان،  مصطفی فضلی 

670 

بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی مشتق ایمیدازولیوم  1119 99

( و  IIلیگاندهای تیوسمی کاربازون و کمپلکس روی)

 ( آنها IIمس)

سید  سلیمه گل صنم لو، 

ابوالفضل حسینی یزدی، 

 آزاده میرزا احمدی

677 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند هیدرازونی جدید محلول  1120 100

 ( آنII( و روی )IIدر آب و کمپلکس های مس )

سروین دولخانی دیزجی،  

سیدابوالفضل حسینی یزدی، 

 آزاده میرزااحمدی 

684 

باتری )ترکیب ابرخازن و  -طراحی و ساخت ابرخازن  1121 101

 باتری قابل شارژ( با عملکرد بالا 

طاهره صادقیان، جلال  

ارجمندی، سید مهدی  

 خوش فطرت 

689 

بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند هیدرازونی جدید   1122 102

 محلول درآب و کمپلکس روی آن

سید  لیلا شکری لک، 

ابوالفضل حسینی یزدی، 

 آزاده میرزا احمدی

697 

اکسیدانی از  ی آنتی مطالعه مقایسه ای استخراج عصاره 1124 103

های اعمال میدان   . با روشNepeta racemosa Lگیاه 

 صوت  الکتریکی  و کمک شده با امواج ماوراء

سحر محرمی، حسین هاشم  

 پور

702 

( با لیگاندهای  IIهای مس ) کمپلکسسنتز و شناسایی   1125 104

تثبیت شده بر روی بسترهای دندریمری   CNCپینسری 

 آمیدوآمین  پلی

میترا اسفندیاری، گلنوش 

هوایی، غلامحسین 

 محمدنژاد

708 

متاکریلات با استفاده از کاتالیست پلیمریزاسیون متیل  1126 105

 ایمیندی-αای فلز کبالت برپایه لیگاند دوهسته

ماجده معروفی، غلامحسین  

 ظهوری 

714 

گیری فلورومتری داروی آسیکلوویر در   استخراج و اندازه 1127 106

 سازی بر پایه غشاء  های آماده های خون با روش نمونه

مقدم، ناصر   زراعتکار علی

 آبادی ابراهیم

719 

  - متاکریل آمید-آلژیناتسنتز نانوکامپوزیت هیدروژلی  1128 107

نانو ذرات مغناطیسی آهن  در جهت جذب رنگ 

 مالاشیت سبز

سهیل حسین پور قمری،  

محمد صادق امینی فضل،  

 مهدی برزگرزاده

733 

های نانوکامپوزیتی از موسیلاژهای گیاهی  تهیه هیدروژل  1129 108

 ها  و بررسی ویژگی های آن

سابینا فضلی، سپیده هزاری،  

 اولاد علی 

739 

با استفاده از روش  MIL-53(Al)بهینه سازی سنتز  1130 109

 اولتراسوند و روش گرمایش الکتریکی مرسوم

سرشت، نرگس  احمد نیک

 رضایی

747 

سنتز سبز  نانوساختار های کربنی با استفاده از عصاره   1131 110

 کرفس جهت کاربرد در تصفیه پساب های رنگی 

فرهاد حیدری، مهدی  

 سواری 

752 

کاربرد نانو ذرات اکسید روی در کنترل رهش داروی  1132 111

 دیکلوفناک سدیم در بدن انسان 

فرهاد حیدری،  زهرا سلطان  

 محمدی

757 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

تهیه غشای پلیمری حاوی گرافن اکساید و نانوذرات  1133 112

FeOOH جهت سختی زادیی از آب 

 762 فرهاد حیدری، راحله خلج 

سنتز نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه نشاسته و بررسی   1134 113

 کارایی آن در کنترل رهش دارو

 768 فرهاد حیدری، مولود محقق

بررسی کارایی  نانو ذرات مولیبدن دی سولفید در حذف   1135 114

 فتوکاتالیزوری ماده رنگزا 

محمدمهدی رضائی، سیده  

فاطمه حسینی، میرسعید  

سیددراجی، محمدحسین 

 رسولی فرد

773 

بررسی خواص فوتوکاتالیستی نانو ذرات بیسموت سولفید   1136 115

 دوپه شده با تیتانیوم در حذف آلاینده رنگی متیلن بلو 

پگاه لطیفیان، سیده فاطمه 

حسینی، میر سعید سید  

دراجی، محمدحسین رسولی 

 فرد

778 

غشاهای اصلاح شده ضد رسوب و آبدوست لایه نازک   1137 116

کامپوزیتی و ارزیابی عملکرد آن در نمک زدائی و تصفیه  

 آب در فرآیند اسمز مستقیم

مهدی حسین زاده، حسین 

 میقانی، علیرضا شاکری

784 

حذف سم دیازینون با فرآیند اکسایش پیشرفته تحت  1138 117

 Ag/AgBrتشعشع نور مرئی توسط 

پروانه نخستین پناهی، میلاد  

 ملاکه مطوری

792 

و بررسی خاصیت   Ag/AgBr/g-C3N4سنتز کامپوزیت  1139 118

 فتوکاتالیستی آن برای حذف آنیلین در نور مرئی 

میلاد ملاکه مطوری،  پروانه  

 نخستین پناهی 

796 

سنتز سونوشیمیایی و شناسایی نانوذرات کمپلکس  1140 119

( با استفاده از لیگاندی از مشتقات  ІІجدیدی از سرب )

 ترپیریدین

حکیمه احمدی، ربابه  

 علیزاده، وحید امانی 

801 

- الکترواکسایش اتانول درسطح الکتروکاتالیست پالادیوم 1141 120

 متخلخلپلاتین تقویت شده با فریت منیزیم 

فریبا کائدی، پریسا  

شاهوزهی، زهرا یاوری،  

 احمدرضا عباسیان

807 

از  23بررسی سینتیکی حذف رنگزای قرمز مستقیم  1142 121

2-پساب به روش فرایند اکسیداسیون پیشرفته 
8O2S\UV 

محمدحسین رسولی فرد،  

میرسعید سید دراجی، رقیه  

 اسمعیلی

814 

( با لیگاندهای پینسری IIمس)های  تثبیت کمپلکس 1143 122

NNN   بر روی بسترهای تیتانیوم دی اکسید و منیزیم

 اکسید

میترا اسفندیاری، گلنوش 

هوایی، غلامحسین 

 محمدنژاد

822 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

( با استفاده از یک تابع  ODRشبیه سازی نتایج رئومتر) 1144 123

 ریاضی

علی نیک اختر، فرزانه ثنائی  

 نژاد،  مهدی کامکار 

828 

جداسازی امولسیون روغن در آب با استفاده از غشای   1145 124

 PVDF/GOنانوالیاف الکتروریسی شده 

عاطفه جهانی درزی،  سید  

 رضا نبوی، حمید عمادی 

833 

مدلسازی ریاضی راکتور تفکیک شده ی بستر ثابت   1146 125

 زدایی اکسایشی تولید اتیلنفرآیند هیدروژن

قاضی  عبدالله عباسلو، مهدیه 

 زاده، محمدحسن کاوه 

840 

(   IVبررسی عملکرد لجن فعال خشک در حذف سلنیوم ) 1147 126

 اتمی از پساب صنعتی با روش جذب

مهدیه قاضی زاده، عبدالله  

 عباسلو، فرزانه بیور

851 

 استخراج و اندازهارائه غشا جدید بر پایه آگارز برای  1148 127

 های بیولوژیکی گیری داروی دونپزیل ازنمونه 

هانیه میرزایی، علی زراعتکار 

 مقدم 

859 

تیمار بر بازده استخراج  های مختلف پیش تاثیر روش 1149 128

اسانس مریم گلی کبیر )مرموک( و بررسی خاصیت آنتی  

 اکسیدانی آن

حسام باقراوغلی، دکتر  

 حسین هاشم پور

867 

توسط مایع یونی    2Nو   2COجذب فیزیکی گازهای   1151 129

تثبیت شده بر روی سیلیکای مزوحفره در فشار  

 اتمسفری 

مجتبی میرزائی، فاطمه 

 بهرامی، علی شریفی 

874 

-gبهبود خواص فوتوکاتالیستی کربن نیترید گرافیتی ) 1152 130

5N3C با استفاده از نانوکامپوزیت آن با کوانتوم دات )

 ( CdTe/CdSکادمیوم تلورید و کادمیوم سولفید )

علیرضا امانی قدیم، علی  

 دبیرنیا، شبنم ستاری 

881 

سنتز مشتقات تیواوره حاوی بخش آدامانتان   1153 131

 سرطانیدیاموندوئیدی با خواص بالقوه ضد

عادله مشتقی زنوز، مینا  

 آبکار ارس 

889 

نانوصفحات گرافن، پلیمر  اکسایش متانول با استفاده از  1154 132

 هادی پلی آنیلین و نانوذرات نیکل

مهدی علیزاده ملک آباد،   

محمدعلی شیخ محسنی،  

  بیوک حبیبی، وحدت حسن

 زاده

895 

تهیه مشتق جدید پروپرانولول حاوی بخش آدامانتان   1155 133

 دیاموندوئیدی 

عادله مشتقی زنوز،  حمید  

 فر  وحیدی

901 

یابی شرایط حذف با استفاده  بلو و بهینهحذف رنگ نیل 1156 134

 4GO/CoMnFeOاز نانوکامپوزیت 

  مانیا صمد  ،یعابد کوثر

 محمدی رضا نظرلو،

907 

  بیوتیک تتراسایکلین نمونه گیری آنتی استخراج و اندازه 1157 135

های بیولوژیکی با روش استخراج الکتروغشایی بر پایه  

 ژل آگارز

مقدم، معصومه   زراعتکار علی

 واله 

916 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

( با شیف باز  II( و مس )IIهای روی )سنتز کمپلکس 1158 136

 حاوی بخش آدامانتان دیاموندئیدی

عادله مشتقی زنوز، مریم  

 یوسفلو 

924 

و استفاده از آن  4CoMnFeOسنتز و شناسایی نانوذرات  1159 137

 ها عنوان ماده فعال الکترودی در ابرخازن به

صمد امانی نظرلو، نگین  

سهرابی، رضا محمدّی، ایرج  

 احدزاده

931 

های آبی با استفاده از  جذب رنگ فوشین از محلول  1160 138

 4O3Clay/GO/Feکامپوزیت 

حسین رسولی، نگین  

 سهرابی، رضا محمدّی 

938 

مطالعه حذف رنگ سافرانین با استفاده از کامپوزیت  1161 139

 4O3AC/Feمغناطیسی کربن فعال  

ساحل ثانی خانقاه، صمد  

 امانی نظرلو، رضا محمدّی 

949 

  GO/PANI/4CoMnFeOسنتز و شناسایی نانوکامپوزیت  1162 140

بلو از  عنوان جاذب رنگ بریلیانتو استفاده از آن به

 های آبی محلول 

عسل ظفرمند خامنه، صمد  

 امانی، رضا محمدی

959 

تهیه بایوچار از ضایعات کاه برنج و استفاده از آن در  1163 141

 حذف آلاینده دارویی سفالکسین از محیط آبی

فاطمه نادری، سید رضا  

 نبوی، سید رضا حسینی

969 

بهینه سازی عملکردموسیلاژ گیاه بالنگو بعنوان منعقد   1164 142

 آنیونی و کاتیونی  کننده طبیعی درحذف رنگهای مختلف

 سیدمهدی پورمحب

حسینی، نازچائی بخش  

 لنگرودی

975 

تخریب ماده رنگزای مالاشیت سبز با استفاده از   1165 143

 ور  بیوراکتور غوطه 

 981 زاد مهناز رهبر، علی مهری

گرافن اکسید کاهش یافته با  -آنیلیناصلاح سطح پلی 1166 144

 گیری داروی لوودوپا نانوذرات اکسید روی برای اندازه

هوشنگ پرهیز، محمدعلی  

شیخ محسنی، بیوک  

 زاده  حبیبی، وحدت حسن

987 

 با استفاده از MIL-101(Cr)توسعه و سنتز سبز 1167 145

 روش اولتراسوند  

حجت احمد نیک سرشت، 

 الله نورمحمدی

993 

های نانوکامپوزیتی بر پایه موسیلاژ  تهیه هیدروژل 1168 146

 ها مستخرج از بامیه و بررسی خواص آن

 998 صفا طریقتی، علی اولاد 

بعنوان  تیشده در زئول محبوس دیاس کیبدوفسفریمول 1169 147

 ییگوگردزدا ندیموثر در فرا ستیکاتال

مریم موسوی فر، خدیجه  

 عمرانی

1004 

نانو ذرات مغناطیسی عامل دار شده ی   1170 148

@isophthaloyl chloride/MMT2@SiO4O3Fe  برای

 حذف موثر کادمیم از محیط های آبی

محمد رضا یزدانی احمد 

آبادی،  سامیه فزونی، حجت  

 االله خباززاده 

1009 

بعنوان مولیبدوفسفریک اسید استخلاف شده با تنگستن  1171 149

 کاتالیست اسیدی موثر در حذف رنگ متیل اورانژ

مریم موسوی فر، فریبا  

 مودت

1018 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

 Sophoraاستخراج و شناسایی اسانس تلخ بیان ) 1172 150

alopecuroides Lاز منطقه رینه مازندران ) 

سید   اکرم سادات علوی،

 محمد وحدت، صمد خاکسار 

1023 

( IIالکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز)بررسی فعالیت  1173 151

 سالوفن در واکنش اکسیداسیون آب

زهره شقاقی، سحر جعفری، 

 رحیم محمد رضایی 

1029 

مدل سازی و ارزیابی حلالیت مواد سیکلوتترامتیلن   1174 152

تترانیترامین و سیکلوتری متیلن تری نیترامین در  

 محلول کلسیم نیترات در دی اتیلن گلایکول

انی، سجاد دمیری،  جواد قرب

 حمیدرضا پوراعتدال 

1035 

های کربنی   های آرسنیک با استفاده نانولوله جذب یون 1175 153

 بر پایه هماتیت طبیعی 

 1041 حسن علیجانی 

بررسی خواص ساختاری و مورفولوژیکی نانوکاغذهای   1176 154

 حاوی نانوذرات اکسید آهن و آلومیناسلولز و کیتوزان 

سما جوادزاده، هادی  

الماسی، محمد علیزاده  

 خالدآباد 

1052 

خواص فیزیکی، مکانیکی و آنتی اکسیدانی فیلم صمغ   1177 155

 دانه بارهنگ حاوی اسانس رازیانه و نانورس 

سینا اردبیلچی مرند، محمد  

 علیزاده، هادی الماسی 

1061 

بررسی حذف فتوکاتالیستی تولوئن از آب به وسیله نانو   1178 156

 بعنوان جاذب نفت  4N3C-O@g2Agذرات 

زهره قاضی طباطبایی،  

 مهراد ذریعه

1071 

فیلم فعال زیست تخریب پذیر گلوتن حاوی اسانس گلپر   1179 157

و نانو ذره ی منیزیم اکسید و پلی پیرول: بررسی خواص 

 فیزیکوشیمیایی، آنتی باکتریالی و آنتی اکسیدانی 

منوچهر فاضلی، محمد  

 علیزاده، سجاد پیرسا 

1076 

سنتز، مشخصه یابی و کاربرد نانوساختارهای پلیمری   1181 158

 قالب یونی برای طراحی الکترود گزینشگر یون روی 

آرزو زارع زاده، حمیدرضا 

 رجبی 

1093 

انتخابی آلاینده رنگی متیل رد از محلول های  جداسازی  1182 159

 آبی با استفاده از پلیمر قالب مولکولی با ابعاد نانو

محسن رضایی، حمیدرضا  

 رجبی، زهرا رفیعی

1099 

بررسی خواص زیستی عصاره گیاه خنجوک حاوی  1183 160

 نانوذرات نقره استخراج شده با روش فراصوت 

فریده سجادی اصل،  

رجبی، علی  حمیدرضا 

 میرزایی

1105 

حسگر زیستی الکتروشیمیایی جهت تشخیص  1185 161

هیدروکینون در آب های آشامیدنی با استفاده از  

 فلزی- پلیمرهای کئوردیناسیونی آلی

دعا جلیل عبدالساده،  سهیلا  

کاشانیان، مریم نظری،  

 فاطمه پرنیانچی 

1111 

واقعیت مجازی در شیمی، یک  شیمی و مفاهیم انتزاعی:  1186 162

 ناجی فناورانه

الهه کشاورز،  فاطمه مصلح،  

 زینب افضل

1116 

بررسی خواص ضدباکتریایی عصاره اتانولی و آبی گیاه   1187 163

از منطقه رینه  Capsella bursa-pastorisکیسه کشیش 

 مازندران

تهمینه ظاهری، سید محمد  

 وحدت، فرهوش کیانی 

1122 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

بررسی حذف داروی تتراسایکلین از محلول آبی با   1188 164

 Cu-MOF/CMC/SAاستفاده از جاذب   
 

حسن اقدسی نیا، عاطفه  

احسانی، صادق رستم نیا،  

 مهدی ابراهیمی فرشچی 

1129 

ساخت حسگر قالب مولکولی حساس و کاملا گزینش   1189 165

 پذیر برای سنجش بیلی روبین در بزاق نوزادان 

پرنیانچی، سهیلا  فاطمه 

کاشانیان،  مریم نظری،  

 کامبیز ورمیرا

1137 

سنتز نانوذرات آهن سبز با استفاده از عصاره برگ گیاه   1190 166

( جهت حذف رنگ  Glycyrrhiza glabraشیرین بیان)

 مالاشیت سبز از محلول های آبی 

سیمین عربی، سروناز  

مقصودی، زهرا عزت 

 پورقدیم، عسل فرخ اسلاملو

1143 

بهبود خواص فوتوولتایی سلول خورشیدی حساس شده   1191 167

دوپه شده   CdS0.75 Se0.25به نقاط کوانتومی آلیاژی   

 با دیسپریسیوم 

علیرضا امانی قدیم، ساناز  

احمدیان، فرزانه بیات، شبنم  

 ستاری 

1151 

و بررسی اثر  2NH-2@SiO4O2MnFeسنتز  1192 168

 فوتوکاتالیستی آن در حذف آلاینده رودامین بی از آب

فاطمه سلیمانی، آرمان  

مرادی، زهرا حسن پور، 

ساناز پور مقدم، فاطمه  

 عاشوری، یوسف یاری

1155 

و زئولیت کلینو پتیلولیت و  2TiOتهیه نانوکامپوزیت  1193 169

بررسی عملکر فوتوکاتالیستی آن در تخریب حشره کش  

 پاراکسن

 1162 ناصر قاسمیان 

لایه برداری فیزیکی با استفاده از امواج اولتراسونیک در   1196 170

 آهن )ایلمنیت(  -فاز مایع از کانی طبیعی اکسید تیتانیوم

حمیده حقیقت، مهرانگیز 

 فتحی نیا 

1169 

بررسی اثر تابش فرابنفش بر خواص رنگرزی نخ پشمی با   1197 171

 رنگزای طبیعی جاشیر 

مریم رشیدی زرندی،  

سیامک صفاپور، سید هادی  

سیدسعادتی، مجید  

 مظهرقراملکی

1175 

رنگرزی دوستدار محیط زیست پشم باعصاره گیاه   1198 172

 بادرنجبویه و بررسی خواص رنگی و ثباتی آن

مظهرقراملکی،  مجید 

سیامک صفاپور،  فاطمه  

 لیاقت

1183 

سازی دینامیک مولکولی یک مایع یونی محدود   شبیه  1199 173

 ی موازی روتیل شده بین دو دیواره

فرزاد خرمی، محمدحسین 

 کوثری 

1190 

اندازه گیری مقدار آلومینیوم در سنگ نفلین سینیت به  1200 174

 روش طیف سنجی نشر اتمی شعله

شهرام رستمی، امیر عباس  

 متین، بهزاد سلطانی 

1195 



 

 

 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله مقاله کد  ردیف 

- تهیه و به کارگیری هیدروکسید دوگانه لایه ای نیکل 1202 175

آهن کلسینه شده به عنوان یک نانو جاذب موثر برای 

استخراج مقادیر بسیار کم فلز روی از آب آشامیدنی،  

 های صنعتی ¬مواد غذایی و پساب

عبدالمحمدزاده، زهرا  حسین 

 ایازی، مهسا ولادی 

1200 

سنتز و به کارگیری نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید   1203 176

کیتوزان به عنوان نانو جاذب جدید و  - نیکل فریت-نیکل

 کارآمد برای استخراج فاز جامد مغناطیسی یون کادمیوم 

حسین عبدالمحمدزاده، زهرا  

 ایازی، مهسا ولادی 

1206 

مطالعه نظری خواص ساختاری و برهم کنش های پیوند   1204 177

هیدروژنی در مخلوط های اتکتیک بر پایه منتول و اسید  

 میریستیک 

سمانه بارانی پور، جابر  

جهانبین سرد رودی، علیرضا  

 راستکار ابراهیم زاده 

1212 

های اوتکتیک عمیق بر پایه  خواص دینامیکی حلال  1205 178

اسید دکانوئیک و کولین کلراید: شبیه سازی دینامیک 

 مولکولی

سمانه بارانی پور، جابر  

جهانبین سرد رودی، علیرضا  

 راستکار ابراهیم زاده 

1218 

  2TiO-Nاستفاده از فرآیند پلاسما در حضور کاتالیست  1206 179

 برای تصفیه پساب شهرک صنعتی اشتهارد

محسن شیدائی، پریسا  

 محرمخانی 

1223 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

1 
 

 مقدمه
آب یکی از اساسی ترین نیازهای زندگی بشر است اما به  

دلیل رشد سریع جمعیت، توسعه فعالیت های صنعتی و کشاورزی، 

سوء استفاده از منابع آب و آلوده کردن آن، مشکل کمبود آب 

روز به روز جدی و جدی تر می شود. از طرف دیگر افزایش 

ساب های ی از پفعالیت های صنعتی منجر به تولید حجم بسیارزیاد

سمی و آلوده می شود که تخلیه ی این پساب ها به محیط زیست 

بدون در نظر گرفتن استانداردهای زیست محیطی و اعمال تصفیه 

ب وسیستم و منابع آمناسب باعث صدمات جبران ناپذیری به اک

ازاین رو تکنولوژی های مقرون به صرفه .  ] ۱[موجود می شود 

ب و حل مشکلات آلودگی آب باید ای برای گسترش منابع آ

دهه ی گذشته به  ۴گسترش یابند. نانوفیلتراسیون های غشایی در 

عنوان یکی از فرایندهای جداسازی کارآمد و موثر شناخته شده 

غشاهای پلیمری یکی از پرکاربردترین غشاها برای تصفیه  .]۲ [اند

ی آب به دلیل مکانیسم تشکیل منافذ آسان، انعطاف پذیری بالا و 

هزینه های کمتر در مقایسه با غشاهای معدنی هستند. در میان رنج 

گسترده ای از غشاهای پلیمری، غشاهای پلی اترسولفون به دلیل 

 رتی بالا از محبوبیت خاصیپایداری مکانیکی،شیمیایی و حرا

یمی دی آزونیوم در بررسی کارایی غشاهای نانوفیلتراسیونی اصلاح شده با ش

 جلبکی فیلتراسیون پساب

 علی اشرف درخشان ،علی اکبر زینتی زاده ،سیروس زین الدینی ،فریبا اولاد

 شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایرانگروه 

 sirus.zeinaddini@gmail.com ٭
 

 

به این دلیل که   دپدیده ی شکوفایی جلبک یکی از چالش های عمده ی فرایندهای مرسوم تصفیه ی آب آشامیدنی می باش چکیده:
 . فرایند های غشایی یکی ازباعث تخلیه ی مقادیر زیادی آلوده کننده های داخل سلولی و ترکیبات بودار در منابع آب می شود 

د. با نتکنولوژی های امیدوارکننده برای تصفیه آب های غنی از جلبک به دلیل حذف کامل سلول های جلبکی در نظرگرفته می شو
نانوفیلتراسیون پلی اتر  عملکرد بالا  این فرایندها با گرفتگی غشا محدود می شود. در این کار غشاهای ضدگرفتگیاین حال کاربرد 

ر د و برای درمان پساب جلبکی واقعی  استفاده شدند. غشاهای اصلاح شده فت مبتنی بر دی آزونیوم ساختهسولفون با استفاده از گرا
همچنین غشاهای اصلاح شده ی کوپلینگ و رادیکالی به  و رنگ جلبکی را نشان دادند حذف کامل کدورت تمام مدت فیلتراسیون
مشاهده شد. شایان به ذکر  % ۲۴بودند در حالیکه راندمان حذف غشای بدون اصلاح  %88و  %09بالای  CODترتیب قادر به حذف 

ده ی فیلتراسیون درازمدت پساب جلبکی نشان دهناست که رفتار نسبتا یکنواخت در شار تراوش یافته غشاهای اصلاح شده در طول 
  خصوصیت ضدگرفتگی منحصر به  فرد این غشاها می باشد.

 غشای پلی اتر سولفون، نانوفیلتراسیون، نمک های دی آزونیوم، تصفیه آب و پساب واژه های کلیدی:

 

 5001مقاله 
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برخوردار هستند با این حال ماهیت ذاتی آب گریز این پلیمر باعث 

به وجود آمدن پدیده ی گرفتگی می شود که با پیشرفت این 

پدیده شار عبوری از غشا کاهش می یابد که باعث مصرف انرژی 

بیشتر )فشار عملیاتی بالاتر( برای رسیدن به توان عملیاتی مطلوب 

بنابراین مهم ترین استراتژی جهت کاهش گرفتگی، . ]3[شودمی 

پیشگیری از فعل و انفعالات چسپنده ناخاسته بین فولانت و غشا 

برای مهار یا به حداقل رساندن روند گرفتگی می باشد. از آنجایی 

که ارتباط تنگاتنگی بین خصوصیات سطح غشا )آب دوستی، بار 

ه غشایی ود دارد، دستیابی بالکتریکی، زبری( و روند گرفتگی وج

با خاصیت ضدگرفتگی و فلاکس بالا از طریق اصلاح سطح غشا 

محقق می شود، چون لایه فعال غشا)لایه بالایی( نقش حیاتی در 

. در این ] ۴[فعل و انفعالات گرفتگی و جداسازی  را ایفا می کند 

کار تحقیقاتی تاثیر اصلاح سطح رادیکالی و اصلاح سطح 

تر بر روی عملکرد و ساختار غشای نانوفیلتراسیون پلی اکوپلینگی 

، دای آمینو دای فنیل سولفون به عنوان ۴،۴سولفون با استفاده از 

پیش ماده ی آغازی برای گرافت مبتنی بر دی آزونیوم مورد 

مطالعه قرار گرفت. گرافت مبتنی بر دی آزونیوم دارای مزایای 

یع بودن روش اجرا، متعددی هم چون سهل الوصول بودن و سر

مقرون به صرفه بودن، عدم احتیاج به وسایل و تجهیزات پیشرفته، 

پایداری اتصالات کوولانسی، قابلیت انعطاف پذیری و عامل دار 

. گرافت ] 5 [کردن رنج گسترده ای از مواد و سطوح می باشد

کوولانسی گروه های آب دوست روی سطح غشا به وسیله ی 

برای رنج گسترده ای از گرو ه های عاملی به شیمی دی آزونیوم 

راحتی قابل  انجام است. برس های پلیمری ایجاد شده بر روی 

سطح غشا از طریق گرافت کوولانسی خودبه خودی نمک های 

آریل دی آزونیوم می توانند به عنوان ابزاری قدرتمند برای اصلاح 

اتی وصیسطح انواع غشاها و با اهداف گوناگونی نظیر، ظهور خص

همچون ابر آب دوستی، ابر آب گریزی، کاتالیستی، قابلیت ضد 

 ف از اینهد گرفتگی و ضد میکروبی و ... به کار گرفته شوند.

ا خاصیت خودتمیزشوندگی بایجاد غشاهایی با کار تحقیقاتی 

بالا برای استفاده بدون محدودیت در تصفیه  و پس زنی عبوردهی

 آب و پساب می باشد. 

 یبخش تجرب
پلیمر پلی اتر سولفون و حلال دی متیل استامید از شرکت  

BASF    آلمان تهیه شدند. عامل حفره ساز پلی وینیل پیرولیدون

، دای آمینو دای فنیل ۴،۴خریداری شد.  Mowiolاز شرکت 

سولفون، اسید هیدروکلریک، سدیم نیترات و پودر آهن از 

شرکت مرک خریداری شدند. پساب جلبکی مورد استفاده نیز از 

برکه های تثبیت تصفیه فاضلاب اسلام آباد غرب استان کرمانشاه 

 تهیه شد. 

جدایی فاز سهل الوصول ایجاد شده به وسیله ی روش رسوب  

اثر غوطه وری برای تهیه ی غشاهای پلی اتر سولفون  گیری در

 ۲9مورد استفاده قرار گرفت. به منظور تهیه ی محلول قالبی، 

درصد وزنی عامل حفره  ۱درصدوزنی پلیمر پلی اتر سولفون و 

ساز پلی وینیل پیرولیدن به حلال دی متیل استامید اضافه گردید. 

ور به دست آمدن ساعت به منظ ۲۴محلول قالبی حاصل به مدت 

محلولی همگن ویکنواخت روی استیرر قرار گرفت، سپس به 

مدت یک شبانه روز دیگر، برای حذف حباب های هوای به دام 

افتاده در محلول ، ساکن نگه داشته شد. در مرحله ی بعد محلول 

میکرون  ۱59شفاف حاصل به وسیله ی یک فیلم کش با ضخامت 

ب گیری شد. نهایتا محلول روی یک شیشه ی صاف و تمیز قال

قالب گیری شده در یک حمام انعقاد حاوی آب مقطر قرار 

گرفت. بلافاصله غشای تشکیل شده از حمام انعقاد بیرون آورده 

شد و به مدت یک شبانه روز دیگر در آب مقطر تازه به منظور 

اطمینان از تعویض کامل حلال وضدحلال نگه داری شد. در آخر 

ساعت بین دو کاغذ  ۲۴ن، غشاها به مدت به منظور خشک شد

 صافی قرار گرفته شدند.

نمایی از اصلاح سطح غشاهای نانوفیلتراسیون پلی اتر سولفون از 

طریق دو روش متفاوت گرافت مبتنی بر دی آزونیوم )رادیکالی 

نشان داده شده است. روش  ۱-و کوپلینگی( در شکل

ولفون لی اتر سآزمایشگاهی زیر برای اصلاح کوپلینگ غشای پ

، دای آمینو دای فنیل سولفون ۴،۴میلی مول  ۱9استفاده شد، ابتدا 

میلی لیتر  ۱99میلی لیتر آب مقطر با استفاده از افزایش  ۴9در 

میلی مول  ۱9هیدروکلریک اسید نیم مولار حل می شود. سپس 

میلی لیتر آب مقطر حل شده و محلول های  ۱5سدیم نیتریت در 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

3 
 

درجه ی سانتیگراد  5و یخ تا رسیدن به دمای  فوق در حمام آب

درجه ی سانتیگراد  5قرار داده می شوند. به محض رسیدن به دمای 

محلول سدیم نیترات قطره قطره به محلول دای آمینو دای فنیل 

سولفون اضافه می گردد و غشای پلی اتر سولفون آماده شده در 

روی استیرر  دقیقه بر ۲۴9محلول فوق غوطه ور شده و به مدت 

درجه ی سانتیگراد قرار داده می شود. روش فوق  5در دمای 

میلی مول سدیم نیتریت برای درمان رادیکالی  ۶/۱۶الذکر با 

غشاهای پلی اتر سولفون استفاده می شود. پس از افزایش محلول 

میلی گرم پودر آهن  ۰99درجه ی سانتیگراد،  5ها به هم در دمای 

رای تولید رادیکال های آریل مربوطه اضافه به عنوان کاتالیزور ب

گشته سپس محلول آماده شده از حمام آب و یخ خارج شده و 

دقیقه در آن غوطه ور شده و در حمام  ۲۴9غشا به مدت 

التراسونیک قرار داده می شود. در اخر غشاهای اصلاح شده با 

آب مقطر و اتانول تا رسیدن به محلول شست و شوی بی رنگ، 

درجه ی سانتیگراد به  ۰9شو داده می شوند و در دمای شست و 

 منظور حذف حلال های اضافی خشک می شوند.

 

 نمایی از اصلاح سطح انجام شده-1شکل 
 

در در درمان پساب  عملکرد غشاهای اصلاح شدهپایداری 

تم در سیس جلبکی از لحاظ شارتراوش یافته و میزان پس زنی

نمایی از شد. ساعت مطالعه ۴9در بازه ی زمانی جریان عرضی 

( برای ۱نمایش داده شده است. فرمول ) ۲-سیستم در شکل

 M (Kg)   محاسبه شارتراوش یافته استفاده شد که در این فرمول

زمان می باشد.  Δtمساحت غشا و   2A(m(،وزن آب تراوش یافته

( برای محاسبه میزان پس زنی استفاده شد که در این ۲فرمول )

 f Cغلظت رنگ جلبکی در جریان تراوش یافته و  pCفرمول 

( هم 3غلظت رنگ جلبکی در جریان خوراک می باشد. فرمول )

شار  InitialJبرای محاسبه ی نرخ کاهش فلاکس استفاده شد که  

شار آب تراوش  FinalJآب تراوش یافته در ابتدای فیلتراسیون و 

رفتگی عملکرد گیش یافته در انتهای فیلتراسیون می باشد. آزما

قطر مفیلتراسیون متوالی از پساب جلبکی )آب  دوره 3غشاها در 

دقیقه(  ۶9آب مقطر ثانویه  -دقیقه ۱۲9پساب  -دقیقه ۶9اولیه 

 (FRR)بررسی شد. میزان گرفتگی غشاها با درصد بازیابی شار 

( نشان داده شده است که در ۴سنجیده می شود که در فرمول )

شار آب مقطر ثانویه  2wJ,شار آب مقطر اولیه و  1wJ, این فرمول

 می باشد. 

 

 
 نمایی از سیستم جریان عرضی-2شکل

 
(۱) 

𝑗𝑤,1 =
𝑀

𝐴 ⋅ 𝛥𝑡
 

(۲) R(%)=(1 −
Cp

Cf
⁄ ) × 100             

(3) RFR (%) = (
JInitial−JFinal

JInitial
) × 100 

(۴) 
FRR (%) = (

JW,1

JW,2

) × 100 

 

 نتایج و بحث
حضور اصلاح کننده های استفاده شده در سطح غشا به وسیله  

به منظور ارزیابی نمایه توزیع  EDXتایید شد.  EDXی آنالیز 

تفاوت توزیع  3-شکلعنصر نیتروژن روی سطح غشا استفاده شد. 
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عنصر نیتروژن در غشاهای سنتز شده را نشان می دهد. همانطور 

مشخص و که مشاهده می شود غشای کوپلینگی پوشش 

اتم نیتروژن  3یکنواختی از مولکول های نیتروژن را به دلیل وجود 

در هر مولکول کوپل شده به نمایش می گذارد. پوشش نیتروژنی 

غیریکنواختی در سطح زیرین غشای رادیکالی به دلیل شرایط 

واکنش رادیکالی مشاهده شد. پودر آهن که به عنوان کاتالیست 

ریل استفاده شده در سطح زیرین غشای برای تولید رادیکال های آ

پلی اترسولفون پاشیده شده است به همین دلیل مقادیر عمده 

رادیکال در همان سمت غشا تشکیل شده و منجر به پوشش 

رت نیتروژن به صوغیریکنواختی از نیتروژن شده است. مقداری 

پراکنده در غشای پلی اترسولفون پایه نیز مشاهده شده که به دلیل 

ر پلی وینیل پیرولیدون و دی متیل استامید در محلول قالبی حضو

 می باشد. 
 ، غشای کوپلینگ( b-)، غشای پایهEDX (-a )تصاویرآنالیز -3شکل 

(c- )غشای رادیکالی 

 

غشاهای  COD، کدورت و راندمان حذف رنگ  ۴-شکل

ساعت فیلتراسیون پساب جلبکی در سیستم  ۴9سنتز شده در طول 

جریان عرضی را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود 

غشاهای کوپلینگ و رادیکالی قادر به حذف کامل رنگ و 

کدورت در تمام مدت زمان فیلتراسیون بودند در صورتی که 

ورت بود. حذف کد %89حذف رنگ و  %83غشای پایه دارای 

غشاهای اصلاح شده در  COD همپنین مقایسه راندمان حذف

ملکرد عمقایسه با غشای پایه بهبود قابل توجهی را نشان می دهد. 

بالای غشاهای اصلاح شده در طول فیلتراسیون مربوط به لایه های 

آب دوست گرافت شده روی سطح این غشاها بود که باعث 

روی سطح شده و نفوذ  تشکیل لایه ای از مولکول های آب

مولکول های آلوده کننده به منافذ داخلی غشا را با محدودیت 

 روبرو می کند. 

 
نمودار مقایسه عملکرد غشاهای اصلاح شده ونشده در طول -0شکل 

 فیلتراسیون رنگ جلبکی
 

پایداری عملکرد غشا از لحاظ شار آب تراوش یافته  5-شکل

در طول فیلتراسیون پساب جلبکی را نشان می دهد. همانظور که 

ملاحظه می شود شار آب تراوش یافته از غشاها با گذشت زمان 

به دلیل تجمع مولکول های آلوده کننده در نزدیکی سطح غشا 

( برای غشای پایه %53کاهش می یابد. بالاترین نرخ کاهش شار )

مشاهده شد که این روند بالای گرفتگی در ارتباط با ماهیت آب 

ی روند غشای رادیکالمی باشد. پایه گریز غشای پلی اتر سولفون 

گرفتگی کندتر و ملایم تری در مقایسه با غشای پایه داشته و در 

کاهش شار را به نمایش گذاشته است.   %3۱/3۶انتهای فیلتراسیون 

ند یکنواخت تر و پایدارتری در شار با کاهش فقط یک رو

فلاکس برای غشای کوپلینگ مشاهده شد که این  %۲۱/۶۲

خاصیت ضدگرفتگی غشای کوپلینگ در ارتباط با گرافت 

زنجیره های آب دوست روی سطح غشا می باشد که منجر به پس 

زنی مولکول های آلوده کننده روی سطح شده و روند گرفتگی 

 دهد.  را کاهش می
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نمودار شار آب تراواش یافته از غشاها در طول فیلتراسیون -5شکل 

 پساب جلبکی در سیستم جریان عرضی
 

پروفایل فلاکس تراوش یافته در برابر زمان را برای  ۶-شکل

ی در پساب جلبک متواالی فیلتراسیوندوره  3غشاهای سنتز شده در 

سیستم انتها بسته نشان می دهد. همانطور که به وضوح مشاهده می 

شود قابلیت تراوایی برای تمامی غشاهای سنتز شده به محض 

تعویض آب مقطر با پساب جلبکی کاهش می یابد که دلیل آن 

پلاریزاسیون غلظتی در نزدیکی سطح غشا می باشد. پس از شست 

، قابلیت دقیقه ۱5آب مقطر به مدت و شوی غشاهای آلوده با 

تراوایی غشاهای سنتز شده بسته به مشخصات ذاتی آنها تا حدی 

 بازیابی می شود. 

  
 

پروفایل شار آب تراواش یافته از غشاها در برابر زمان در  -6شکل 

 طول سه دوره فیلتراسیون پساب جلبکی در سیستم انتها بسته

 

 

ازیابی ، درصد بخودتمیزشوندگی غشاهابه منظور ارزیابی قابلیت 

نشان داده شده  ۰-محاسبه شد و نتایج آن در شکل  (FRR) شار 

است. بازیابی شار غشاهای اصلاح شده ی کوپلینگ و رادیکالی 

در هر سه دوره  فیلتراسیون بیشتر از غشای خالص است که اثباتی 

بر بهبود خاصیت ضدگرفتگی و قابلیت خودتمیزشوندگی 

 ی اصلاح شده می باشد. غشاها

 
نمودار مقایسه بازیابی شار غشاهای آماده شده در سه دوره -7شکل 

 متوالی فیلتراسیون پساب جلبکی
 

 نتیجه گیری
، غشاهای نانوفیلتراسیون اصلاح شده ی در پژوهش حاضر

با استفاده از روش جدایش فازی و گرافت کوپلینگ و رادیکالی 

های آریل دی آزونیوم برای مبتنی بر کاهش شیمیایی نمک 

تصفیه کارامد پساب جلبکی ساخته شدند. حضور عوامل اصلاح 

تایید شد. نتایج نشان می دهد که  EDX کننده در سطح با آنالیز

گرافت گروه های آب دوست کوپلینگ و رادیکالی روی سطح 

غشا در بهبود عملکرد غشا نقش به سزایی داشته به طوری که میزان 

یزان پس زنی و خاصیت ضدگرفتگی غشاهای فوق تراوایی، م

ین بهبود ا بیشتر از غشای پلی اتر سولفون خالص بوده  ضمن اینکه

 . در راهبری های دراز مدت نیز همچنان حفظ می شود. کارایی

 

 تقدیر و تشکر
از دانشگاه رازی بابت حمایت مالی از این پروژه قدردانی می 
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 Performance Evaluation of Modified Nanofiltration Membranes by 

Diazonium Chemistry in Algal Effluent Filtration 

Fariba oulad, Sirus Zinadini, Ali Akbar Zinatizadeh, Ali Ashraf Derakhshan 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, Razi University, Kermanshah, Iran 

 

 

Abstract:  

The algae bloom phenomenon is one of the major challenge to conventional drinking water 

treatment processes due to the discharges of a large amount of intracellular pollutants and odor 

compounds in the water sources. Membrane processes have been considered as promising 

technologies to the treatment of algal-rich water due to complete algal cell rejection however, 

its application has been limited by membrane fouling. In this work, the high-performance 

antifouling PES NF membranes were fabricated using diazonium-induced grafting and applied 

to treating real algal effluent. The modified membranes exhibited complete algal dye removal 

and turbidity removal throughout the long-term filtration. Also, the coupling and radically 

modified membranes can be able to removed COD by up to 90 % and 88 %, respectively while 

a removal efficiency of 24 % was observed for bare membrane. It is worth noting that, a relative 

smooth behavior in permeate flux by modified membranes during prolonged algal dye 

filtration, demonstrating exceptional anti-fouling property of membranes. 

 

Keywords: PES membrane; Nanofiltration; Diazonium salts; Water and wastewater treatment. 
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 مقدمه

و سنهههب   شهب  یسهه ته  یروز به  روز ساهه   بودههب  د   ه     

د هب     ،یصهنعر  یههه تیه فعه  لیه به      زیه  ر  سهر      یههد 

 نیسشکل سهم  ر ا کیهه د  ید ب گ لی   نیو ب  هو شب  یس

به  و هب     یا غ غه   لیه    نی. به  هوه  شب یهه سحاب  سسهل

 نیب ا. بنهه [1]ت اسه  نه گهن ید یبه ا  زی ار ، ف اهم ب  ن د  تو

  یشه   و بهه ا هه    عهت یوار  طد وهیساهر    یه  ده یصنعر یههپاه 

  یا هه  یشهب   وب که  به هل د هب گ     بیه ت ب یعه یطد یههد 

را  یبهبس  اهت یشه   و سشهک ز ز   ینی زسیو ز یسطح یههد 

 نیه از ا یکه ی ی اه   یبب ب   باهن  دور . ب   نبان سثهل، صنه

 ی ارا ههه  بهر ه ه  نیه از ا یبه  پاهه    و ه    بهشه  یسه   یصنه

. به   بهشه  یس ییهیویسبا  ش  یهه و سهاز ا باع ر گ یه یز  یس ه 

اق ام ب    یبه عت،یهه ب  طدقدل از ورو  پاه  بهر ه   لی   نیهو

 یههد   یتصف یلازم ب ا ن یهز  ای وب  ز ههید ب گ نیحذف ا

 یلازم به ا  نه  یاز هز شهر  یب یله یههه،   اسهرفه   ا اههن   ید ب   ب ا

 یعیطد یههد   یاز د ب   ش ن ا ه ی یو  لبگ ههپاه   یتصف

 .[2]  بهشیس

هه را از د  ههین گیب  حذف دلا یگ یسهم   ساه  

 یغشاها بهبود عملکرددر  (GO2CeO/)ر نانوکامپوزیت سریم اکسید/گرافن اکسید یتاث

 اترسولفونیپل

 2 لی ضه  رهئی ،1*سه ی  صف پبر، 1سعی   جهری زا  پیبسری

 یبهرب   یویش یپژوهش شگه یدزسه ،یویگ و  ش  ،ی ا شک    لبم په جهن،یداربه یس    ی ا شگه  شه -1

 د  و پاه   یتصف ش فر یپ ین ههیف د شگه یدزسه ،یبهرب   یویگ و  ش ،یوی ا شک   ش ز،ی ا شگه  تد  -2

 

 

 ac.safarpour@azaruniv.ac.ir (safarpour_88@yahoo.com)٭ 
 

 

 

 باص دن بهدب   ا    ت،یبه افزو ن  ه ببهسپبز ات سب فبنیپل یپژوهش، ت ش ش   ته به اص ح سه رهر غشههه نی ر ا  چکيده:
ب  روش  O2.6H3)3Ce(NOو  وک  GO( تبسط  ه ب صفحهز GO2CeO/)  ی/گ افن ابا یابا میس  تیشب .  ه ببهسپبز

 ی رص  وز  05/5از صف  ته  تیاز  ه ببهسپبز یسرنب  ههیغلظتبه  ات سب فبنیپل بنیلر اسیو ر افا غشهههیسنرز ش .   روت سهلیه
ف بس د  س ط  و  یههش   . تات  یته یفهز یش   و ب  روش وارو گ یلوکشیف µm105 سذببر به ضخهست یسه ر  ش . غشههه

شب .  یب رس غشههه یس هوست  ر ب اب  گ فرگ نیو هوچن ی یپذوش ر ت ا تیحضبر  ه ببهسپبز  یته تهث  یا جهم گ   ینیسحلبل پ وتئ
ب   یی. غشهههیهفت شیافزا ت،یافزو ن  ه ببهسپبز هب ینیف بس سحلبل پ وتئ نیب ست دس  ، ف بس د  س ط  و هوچن جیطدق  ره

و بع  از شارشب  رص  بیشر ی از ف بس او ی  س هوست  شهن  هن .  ی اشرن ، بهر  تبا ارن   ر ب اب  گ فرگ یشر یب تی ه ببهسپبز
  ب  را بهزیهفرن .

  یابا میس   ،یسخلبط، گ افن ابا ن یزس یغشه ،ییغشه بنیلر اسیغشه، ف  واژه های کليدی:

 

 6001مقاله 
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ب  را   بهش یس ههید ب گ نیبب ن ا یب    است، سو یض ور

 یوهریا باع ب جه یبه ل ا یعیطد یههسبا  ب  سنهب  د  نیا هفرنی

سب ب از ز    را ب    یهه و سها اهن یو س طهن ش   و س سر

و  هفر یشکل  یسخر یولا  نیرو س  راز ب نی. از اا  از ی ط  س

 یههیو حذف د ب گ یپاه    و   یرا سجدبر ب  تصف  یصنه

 ن  ی ر د نی. هوچن[3] ب    است عتیدن قدل از رهه ش ن  ر طد

و  ید    و   یسجدبر ب  تصف  یبودب  د ، صنه لیب    

 .[4]   ب   باهن  بب  یاسرفه   سج   از دن  ر و    تب 

 تبانید  و ب   ار  ب  س  یتصف یب ا یسرنب  یههروش

 ذ  تبسط  ،ییهیویش بنی اسیابا ،یکیب بژیب یههب  روش

سده     ،ییهیویا کر وش بن،یازو هس ،یسهزهه، ا ع ه  و  خر  ها 

هه، روش روش نیا هنیاز س .[4, 1]اشهر  ب    بنیلر اسیو ف بنی

است  ب     ایپ یه یز تیواه ییغشه نبیلر اسیب  اسه  ف  یتصف

ب  ب   ییههروش ،ییغشه یهها باع سخرلف روش هنیاز س .[4]

بهلا،  یبهز ه لیب     بنن یسح ب  فشهر بهر س ی ویاسه   

سبر  تب    شر یو سهب ت  ر بهرب  ، ب ی ر ا  ژ یی بص ف 

د ،  ر   یب  تصف   و  ییغشه یتکنب بژ. [0]  ا ق ار گ فر 

 گ ی   یاز صنه یهریو با یسه ت بهت   یصنه ،یوسهز ار  یصنه

 .[6]  بهرب    ار زی 

و سه     هن ی ر طبل  ولک  ، د  را از  ب   دبر س غشههه

 یش ویب  به گذشت زسهن و پ شب  یس ن  یاز  دبر دلا

 هنیش   و گ ا  شر ی ر پشت غشه ب ن  یغلظت دلا بن،یلر اسیف

 یش ویپ ییته  ه ن  یغلظت دلا شیو افزا شب یس جه یا یغلظر

 لی ر سطح غشه تشک ن  یفش    از دلا  یلا کیب   بن یس

اتفهق به ل  نی. اشب یسه ن  گفر  س کیب  یب  ب  دن لا شب یس

سه ن ، سثل  کیب  یلا نیب  حف از غشه گ فر  شب   و ا شب یس

 یو را  سهن   اسهز بن یس  از  دبر د   سوه عت س کی

  ی. پس بههب ییبههش س زی  یو ف بس  دبر هفر یبههش 

 ر سطح غشه و  ن  یاراز دلا  از تجو ب   ب  هیرا سه یطیش ا

 نیب   و هوچن ی ی لبگ ن  یدلا کیب  یلا لیب  تد  دن تشک

غشه، بربان ب   یو گ فرگ ن  یدلا کیب لی ر صبرز تشک

را ز و  و  ههیاز گ فرگ ییسه  ،  رص  بهلا یبه شارشب یراحر

غشههه را ب   ضیاسرفه   سج   از غشه را سوکن سه ر  و تعب

 ر سطح  ن  یدلا کیب  یلا جه یا یاصل لی  ا  ا ت.   یته 

ب  اگ   بهش یو سطح غشههه س ن  یبب ن دلا زیدبگ  تیغشه، سهه

بربان به افزو ن سبا  دب وست ب  سه رهر غشههه، غشههه را 

و تشکیل  شب یسوه عت س ههن  یدب وست ب  ، از تجو  دلا

دب وست ش ن غشه  نی. هوچنافر یس  یب  ته  ن  یدلا کیب

غشههه  یدب وسر شی. افزاشب یس زیف بس د    شیبه ل افزا

ا جهم شب  و  رص   یغشههه ب  سه گ یب  شارشب شب یبه ل س

 .[7] شب  هیاز ف بس از  ست رفر  اح یشر یب

 

 بخش تجربی

 ی هتیتح  بیری( از ا ارGOگ افن )  یابامواد مصرفی: 

و  هکی(، دسب DMAc)  یاسرهس لیسر ی  ،کهی ه بسبا  دس 

O2.6H3)3Ce(NO  از ش بتMerk ات سب فبنیپل ،د وهن 

(PES از ش بت )BASF ونی و یپ لینیویپل ،د وهن  (PVP به )

 نیاز ش بت رههور  تهس g/mol 35000 ی  م سب کب  نیه گیس

   ن یا Optimum Nutritionاز ش بت   ید  پن رپب  ، انیا

 تهی  ش   .

 

 ر  GO از GO2CeO: mg155/ تیسنتز نانو کامپوز

حوهم  سه ت  ر کیش   و ب  س ز  پخشد  س ط  

هه از هم   ا شب  . دن یهه یق ار گ فت ته لا او ر اسب یک

افزو    یب  سحلبل قدل g402/5 زانیب  س O2.6H3)3Ce(NOسپس 

 pHهوز ن،  نیو  ر ح  هوزن ق ار  ا   ش  یش . سحلبل رو

سپس سحلبل ب   .رسه    ش  15ب   هکیسحلبل به افزو ن دسب 

هوز   ش . سحلبل ب   رون اتبب و سنر ل ش   و    ی ق 35س ز 

 ت ه ببهسپبزی ته گ فت ق ار 145℃ یسه ت  ر  سه 0ب  س ز 

/GO2CeO سپ ی ش ن  سنرز شب . بع  از  روت سهلیب  روش ه

سحلبل  ط،یسح یاتبب و ب   سه ی سه  نیرس زسهن سبر   ظ  و

شار  ش  سپس  ر  س ط ش   و به د   بژیفیبهر سه ر  نیون 

 .[8]  ی شک گ   طیسح ی سه
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ب   PVPاز  1و % PESاز  18ههی %سحلبل ساخت غشا:

 2CeOو  GO2CeO/ ههی سخرلفی از  ه ببهسپبزیتهو ا   رص 

فهزی سه ر  ش   . ب  این    ایشغشههه ب  روش  تهی  ش .

 ب  روی شیش  µm105به ضخهست  صبرز ب  سحلبل پلیو ی

و سپس  ر حوهم د  ب    ش ض ح ل را  ار ،   فیلوکشی ش 

 .ق ار  ا   ش 

غشه  ر ونه  س حله  و به ای      ولک   اتت تست عملکرد:

به ای تاهت غشهههه از سیاهرم      ههی سخرلف ا جهم گ فت.ب رسی

 ولیهتی، تبسهط پوهه ههبا ا وههل      ا رهه بار  اسرفه   ش  و فشهر

 قی هه   25بههب  بجههز  bar 3فشهههر  ولیهههتی  ر توهههم س احههل  شهه .

ابر ایی تات ب  به ه ف فش    سهزی سه رهر غشه و رسهی ن به    

 ر س حله  اول،   .گ فهت ا جههم   bar 4یک ثدهز  ادی،  ر فشههر  

 قی ه    05سیزان ف بس   و ی د  س ط  ب ای غشههه ب  س ز 

پهه وتئین  ppm 055گیهه ی شهه . سههپس سحلههبل ب رسهی و ا هه از  

زی بهه سحلهبل په وتئین ا جههم     یک سه ت   اسهه سه ر  ش   و 

 س د    و ی ا  از  گ فر  ش . سپس غشههه به  گ فت و ف ب

 قی ه   ر د  س طه  قه ار گ فرنه  و      25سه ز   سنظبر شارشب ب 

 از غشهههه  ف بهس   و هی   ا جههم شه .  د  س ط   تات وبهر  

و به ف بس د  س ط  او ی  و هوچنین ف بس   گی ی ش ا  از 

بهزیههبی ف بهس او یه       ر ه تبا ههیی غشهه  پ وتئین س هیاه  شه  ته   

 ب ست دی .

گی ی زاوی  توه  قط   د  دب وسری سطح غشههه به ا  از 

به  GOب  روی صفحهز  2CeOتثدیت  ه باراز  ب رسی ش .

 سبر  تهیی  ق ار گ فت. SEMو  XRD ههید ه یز

 

 نتايج و بحث
 ه ببهسپبزیههت سههنرز شهه   تبسههط سیک وسههکب  ا کر و ههی 

SEM  دور   شه   اسهت.    1شهکل    ر  رهیج و تصبی ب  اری ش

روی  به  شب  ب   ه باراز ب   ببی طدق این تصبی  سشخص سی

 XRDهههی  هوچنین از روی ا گهب  تثدیت ش   ا  . GOصفحهز 

تبان ب  حضبر  هه باراز  دور   ش   است  یز سی 2شکل ب   ر 

2CeO .  ر بهسپبزیت سنرز ش   پی ب  
 

 
 .GO2CeO/از  SEMتصویر  -1شکل 

 

 
 .GO2CeO/و  2CeOبرای  XRDالگوی  -2شکل 

 

 ه ببهسپبزیهت به  سیهزان دب وسهری سهطح      ب ای ب رسی تهثی  

گیه ی شه  به     غشههه، زاوی  توه  قط   د  به سطح غشه ا  از 

حضهههبر  دور   شههه   اسهههت. 3شهههکل  وهههب ار   رههههیج دن  ر

به    23/73° ه ببهسپبزیت به هل بهههش زاویه  سهطح توهه  از      

ب  ت تیب ب ای غشهیی ب  فهق   ه ب بهسپبزیهت و غشههیی    62/08°

. طدهق  رههیج ب سهت    ش   اسهت   ه ببهسپبزیت  اشت 05/5ب  %

سبا  دب وسهت  ب    یل حضهبر  هه ب    ه ببهسپبزیت افزو ندس  ، 

به ل افزایش سیزان دب وسهری   ههی  هسلی دب وستحهوی گ و 

 شب .سطح غشههه سی
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 ی ساخته شده.زاویه سطح تماس غشاها -3شکل 

 

  ر  وهب ار  غشههههی سهه ر  شه      د  س طه   ف بهس  رهیج 

دور   ش   است. طدق  رههیج ب سهت دسه  ، بهه افهزایش       4شکل 

وز ی، ف بس د  س ط  افهزایش   25/5سیزان  ه ب بهسپبزیت ته %

  یهل   تبا   ب    یل افزایش دب وسهری غشهه بهشه .   یهب  ب  سیسی

تبان بههش ف بس  ر  رص ههی بهلات  از  ه ببهسپبزیت را سی

ف بس  ب  گ فرگی حف از غشه تبسط  ه ببهسپبزیت  ادت  ا .

دور    0شهکل  ر س ببط ب    اسهزی سحلبل د  پنیه   ر  وهب ا  

و سشخص است ب  حضهبر  ه ببهسپبزیهت  ر غشهههه     ش   است

تهبان  به ل افزایش ف بس گ  ی   ب    یهل ایهن ساهئل  را سهی    

اینگب   بیهن ب   ب  وبن پ وتئین سههیت دبگ یز  ار  و افزو ن 

 ه ببهپبزیت به ل افزایش دب وسهری سهطح غشهه شه   اسهت و      

ز سههطح دب وسههت غشههه به ههل  ر ریجهه   فهه  پهه وتئین دبگ یههز ا

بههش گ فرگی غشه و ب  ته ی  افره ن تشکیل لای  بیک دلاین   

بعه  از   سیهزان بهزیههبی ف بهس    و افزایش ف بس گ  ی   اسهت 

دور   شه     6شهکل   سحهسد  شه   و  ر  وهب ار   (FRR) شارشب

شهب   سهی  FRRت. افزایش سیزان  ه ببهسپبزیت به ل افزایش اس

بهشه   وز ی از  ه ببهسپبزیت سی 15/5ته % افزایشی و ی این رو  

را  FRR  یهل افهزایش    بنه . و بع  از دن شه وع به  بهههش سهی    

فزایش دب وسری سطح غشه  ا اهت به  به هل    تبان ب   هط  اسی

شب  بیهک دلاینه   به  سههیهت دبگ یهز  ار ، به  راحرهی از        سی

سطح دب وست غشه   ا شب  و غشه بربا   ف بس او ی   ب  را 

 بهزیهب .
 

 
نمودار فلاکس آب مقطر برای غشاهای حاوی درصدهای  -0شکل 

 .GO2CeO/مختلف از نانوکامپوزیت 

 

 
برای  ppm511نمودار فلاکس محلول آب پنیر باغلظت  -5شکل 

 .GO2CeO/غشاهای حاوی درصدهای مختلفی از نانوکامپوزیت 

 

 
نمودار بازیابی فلاکس بعد از شستشو برای غشاهای حاوی  -6شکل 

 .GO2CeO/درصدهای مختلف از نانوکامپوزیت 

 

 رص  وز ی بهین   ه ببهسپبزیت ب ای ف بس و  ،بنهب این

FRR  بهش . سی 15/5%و  25/5%ب  ت تیب 
 

 نتيجه گيری
به تب   ب   رهیج ب ست دس   از این پژوهش، اسرفه   از 

ب    یل  سب فبنات  ر غشهههی پلی GO2CeO/ ه ببهسپبزیت 
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به ل افزایش دب وسری  ههی دب وست ب  غشه،اضهف  ش ن گ و 

و  تبا   سب ب افزایش ف بس د شب  ب  سیسطح غشه سی

 ر غشهی حهوی  FRR گ   .بههش گ فرگی غشهههی حهصل 

از  ه ببهسپبزیت  ادت ب  غشهی فهق   ه ببهسپبزیت، ب   5/15%

 رص  رسی    60ب  % 30افزایش  اشر  است و از % 35%سیزان 

 است.
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Effect of Cerium Oxide/Graphene Oxide (CeO2/GO) Nanocomposite on the 

Performance Improvement of Polyethersulfone Membranes 

Saeed Najjarizad-Peyvasti a, Mahdie Safarpour a*, Alireza Khataee b 

 

a Department of Chemistry, Faculty of Basic Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran 

b Research Laboratory of Advanced Water and Wastewater Treatment Processes, Department of 

Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In this research, an attempt has been made to improve polyethersulfone membrane properties 

by modifying the structure of them by adding nanocomposites. Cerium oxide/graphene oxide 

(CeO2/GO) nanocomposites were synthesized by GO nanosheets and Ce (NO3)3.6H2O salt by 

hydrothermal method. Polyethersulfone ultrafiltration membranes were fabricated with 

different concentrations of nanocomposites from zero to 0.50 wt.%. The mentioned 

membranes were cast with a thickness of 150 µm and prepared by the phase-separation 

method. Flux tests of distilled water and protein solution were performed to investigate the 

nanocomposites effect on the permeability and fouling resistance of the membranes. 

According to the results, the fluxes increased by the addition of nanocomposites. Membranes 

with higher nanocomposites showed better antifouling properties and recovered a higher 

percentage of their primary flux after washing. 

 

Keywords: Membrane; Membrane filtration; Mixed matrix membrane; Graphen oxide; 

Cerium oxide. 
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 مقدمه
یک  گیکاه    .Nigella sativa Linnگیاه سیاه دانه با نام علمی 

است. این گیاه  Ranunculaceaeدارویی سالیانه متعلق به خانواده 

مکی  بومی اروپای جنوبی، جنوب غربی آسیا و آفریقکای مکمالی   

بامد. سیاه دانه یا مونیز )در زبان فارسی( دارویی است که بکرای  

درمان آسم، سرفه، تب، فشکار خکون بکاب، برونشکیت، آننلکوانزا،      

از لحکا    التهاب و سردرد استناده مکی مکود. ملالعکاخ مفتلنکی    

صورخ گرفتکه  و عصاره های آن این گیاه  دارومناختی  بر روی

خواص ضدالتهابی، ضدآسم، ضکد سکرنانی و ضکد میبروبکی     و 

حال دانه هکای سکیاه دانکه در نکب سکنتی       تایید مده است. با این

و از آن بعنوان  خواص دارویی بسیار گسترده برای سلامتی دامته

ملالعاخ متعدد نامبرده می مود.  "داروی هر بیماری بجر مرگ"

ز خواص بیولوژیبی عصاره را نامی مده از محتکوای مکیمیایی   نی

آن می دانند که تا حد زیادی تحت تاثیر منلقکه و مکرایر رمکد    

 [.1] این گیاه قرار می گیرد

از بین ترکیباخ فعکال سکیاه دانکه مکی تکوان بکه آلبانو یکدها،        

کو ینون ها، ترپینن، استرول ها و ساپونین ها اماره نمود. این دانه 

 % 9.42چربکککی و  % 9.42کربوهیکککدراخ،  %9.42هکککا همننکککین 

 % .4.پروتئین را مامل می مود. میزان درصد فیبکر نکامحلول نیکز    

از اسید چرب های غیرامکبا    می بامد. روغن دانه های این گیاه

)مثککل لینولئیکک  اسککید و اولئیکک  اسککید( غنککی اسککت. آنالیزهککای 

متعددی از جهت تعیکین کمکی میکزان ویتکامین هکای موجکود در       

انجام مده و پایداری  HPLCچربی روغن سیاه دانه با استناده از 

اغلککب  [.9و1اسککیون روغککن نیککز صککورخ پسیرفتککه اسککت ] اکسید

ها یا عصاره آن هکا بکه محتکوای ترکیبکاخ      خواص منتسب به دانه

کینککونی عصککاره از قبیککل تیموکینککون مربککوو اسککت. تیموکینککون 

بعنوان ترکیب اصلی اسانس سیاه دانه بشمار میرود، ترکیبکی ککه   

 [.9سیون بسیار خوبی دارا می بامد ]خواص آنتی اکسیدا

روغن سیاه دانه به نور مرسوم با استناده از پرس مبانیبی یا 

استفراج حلالی )اغلب نرمال هگزان( دانه های پودر مکده سکیاه   

دانه بدست می آیکد. هکدا اصکلی ایکن پکبوهس بررسکی میکزان        

بسر ( در .و امگا  3اسیدهای چرب امبا  مده و غیر امبا  )امگا 

 ارزیابی بازده و درصد محتویات روغن های تهیه شده از بذر و کنجاله سیاه دانه

 1، محمد صنری1مصلنی حمیدی، 9مبگان متاعی ،*9محمدرضا ناهری ، 1محسن مقیسه

 ، جهاددانشگاهی استان گلستان، گرگان، ایراندارویییاهان مرکز خدماخ تفصصی گ -1

 گروه میمی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران -9

از روستای قلی آباد واقع در استان گلستان  سیاه دانه بسر  نظور تعیین بازده روغن بدست آمده از بسر و کنجاله سیاه دانه،به م  چکیده:
انجام مد. میزان ا روش حلالی و با استناده از سوکسله  کنجاله با از وبا روش پرس سرد گیری از بسر روغن ،  سپسمد. جمع آوری  
اسید بابیی در حد  بدست آمده از کنجاله میزان اسیدچرب امبا  و اولئی روغن . بوددرصد  33بدست آمده از کنجاله تقریبا روغن 
 3.( در روغن حاصل از بسر مقدار بیشتری )در حد لینولئی  اسید ) با این حال میزان اسیدچرب غیرامبا  .داددرصد نشان  33و  3.

روغن حاصل از کنجاله بدلیل حضور اسیدچرب های امبا  درصد جامد بسیار بابتری را در دمای محیر  بنابراین، .بودرا دارا  درصد(
 ان می دهد.نش

 ، سوکسله.NMRسیاه دانه، عصاره گیری، کنجاله، پرس سرد،  واژه های کلیدی:

 7001مقاله 
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اه پرس سرد با استناده از دستگ حاصل ازکنجاله های سیاه دانه و 

بنککابراین بککدین نریککق میککزان   مککی بامککد. NMRنیککن نگککاری 

اثربفشی روش و امبان استناده صنعتی از تنالکه هکای سکیاه دانکه     

 بررسی می گردد.

 

 بخش تجربی

 مواد

بسر سیاه دانه از روستای قلی آباد از توابع بفس بهاران 

آزمایشگاهی مهرستان گرگان تهیه مد. حلال هگزان به صورخ 

 درصد خریداری مد. 22و با خلوص بابی 

 روش

حککلال نرمککال پککرس سککرد و سوکسککله ) از روش بککه ترتیککب 

از بسر سیاه دانه و تناله )کنجالکه  به منظور عصاره گیری  (هگزان

عصکاره گیکری از بکسر، نمونکه      منظکور بکه  استناده مکد.  سیاه دانه( 

شار مبکانیبی  بوجاری مده با دستگاه پرس سرد اضافه تا تحت ف

تنالکه بدسکت آمکده از دسکتگاه پکرس      عصاره گیری انجام گردد. 

با کم  آسیاب تیغه ای به نور کامل پودر مکد. سکپس   نیز سرد 

گرم از مواد پودر مده به کارتوش مناسب منتقکل و بکا    23مقدار 

 .[9] میلی لیتر نرمال هگزن استفراج انجام مد 933استناده از 

و نمونه از کاغس صافی عبور داده روغن بدست آمده از هر د

درجه سانتی گراد و به دور از نور خورمید  2تا  3مد و در دمای 

نشکان   1میزان بازده مربوو به استفراج در جدول  نگه داری مد.

 داده مده است.

 تعیین اسید چرب اشباع و غیر اشباع

به منظور تعیین میزان درصد روغن های امبا  و غیرامبا  از 

 CH3–مربککوو بککه گککروه   3423-34.3ه ی محککدود پیکک  هککای

)مربوو به گروه آسیل لینولئیک ، اولئیک  و اسکید چکرب هکای      

)مربکوو بکه گکروه     CH3–مربوو بکه گکروه    1433-3423، امبا (

-CH2-CH=CH-مربوو به گروه  .941-.142آسیل لینولنی (، 

 ..94-9423و -OCO-CH2- مربکککوو بکککه گکککروه   .9493-943، 

نیکن نگکاری رزونکانس    در   =CH-CH2-CH=مربوو به گروه 

 [.3] ( استناده مدNMRمغنانیسی هسته ای )

 

 نتایج و بحث
کنجالکه  نشکان داده مکده اسکت،     1همکانلور ککه در جکدول     

حاصل از دستگاه پرس سرد مقدار عصاره قابکل تکوجهی )تقریبکا    

درصد( را نشان می دهد. این در حالی است که بازده بدست  33

نتیجه مده در نتیجه اسکتناده از روش مشکابه بکرای     آمده با مقدار

 عصاره گیری از بسر تناوخ جندانی را نشان نمی دهد.
 

بررسی میزان بازده تهیه عصاره از نمونه بذر و کنجاله  1 جدول

 سیاه دانه

میزان بازده عصاره بدست آمده  نمونه

 با استفاده از روش پرس سرد )%(

بازده عصاره بدست آمده میزان 

 با استفاده از روش حلالی )%(

نمونه بسری 

(SQ) 
33 324. 

نمونه کنجاله 

(SR) 
- 924. 

 

به میزان درصد اسکیدهای چکرب   مربوو کینی و کمی تایج ن

و ارا ه  1 در مبل  NMR-H1به آنالیز غیر امبا  با توجه امبا  و 

نیکز   9همانلور که در جدول مده است.  تعیین کمی  9درجدول 

)از دسکته اسکید   میزان لینولئی  اسکید  روغن بسر نشان داده مده، 

بکابتری نسکبت بکه روغکن بدسکت      ( .چرب های غیر امبا  امگا 

نشان مکی دهکد. بکا ایکن حکال میکزان        درصد( .2) آمده از کنجاله

درصد اسیدهای چرب امبا  و اولئیک  اسکید روغکن حاصکل از     

نسکبت بکه   درصکد(   33و  1.)بکه ترتیکب،   تری کنجاله مقدار بکاب 

 روغن حاصل از بسر نشان می دهد.

 

 
( و کنجاله SQنمونه روغن بدست آمده از بذر ) NMRطیف  -1شکل 

(SR.سیاه دانه ) 
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)از دسکته اسکیدچرب هکای غیکر امکبا       میزان لینولنی  اسید 

در هر دو نمونه تهیه مده تقریبا مقکدار یبسکانی را نشکان    ( 3امگا 

غکن تهیکه   رو، با این حال مقدار گزارش مکده در مکورد   می دهند

 مده بوسیله کنجاله نسبتاً بیشتر است. 

 
 بررسی میزان درصد اسید چرب در روغن استحصال شده 2 جدول

روغن نمونه بذری  اسید چرب
(SQ) 

روغن نمونه کنجاله 
(SR) 

 ..14 1432 لینولنی  اسید

 9.423 2.413 اسیدلینولئی  

 .9243 423. اولئی  اسید

 3423. .3142 اسید چرب امبا مجمو  

 

فشکار  ردامت نمود که استناده از ببنابراین می توان این نور 

روش پرس سرد باعک  اسکتفراج درصکد زیکادی از     مبانیبی در 

و  لینولئی  اسکید  لاز قبی ) 3و .امگا  غیر امبا  اسید چرب های

 می مود.از بسر سیاه دانه ( لینولنی  اسید

نیز نشان داده مده روغکن حاصکل از    9همانلورکه در مبل 

کنجاله سیاه دانه بدلیل وجود درصد بابی اسید چرب امکبا  در  

ایکن در   .درجه سانتی گراد به صورخ جامد نمایان اسکت  .دمای 

حالی است که روغن حاصل از بسر بدلیل درصد بکابی زنجیکره   

 ه صورخ کاملا مایع دیده می مود.های غیرامبا  ب

 
تصویر روغن تهیه شده از بذر )سمت چپ( و کنجاله  -2شکل 

 . )سمت راست(

 نتیجه گیری
سکیاه  مربوو بکه بکسر و کنجالکه    روغن در این پبوهس میزان 

مورد بررسکی قکرار گرفکت.    و درصد مواد تشبیل دهنده آن  دانه

کنجاله مربوو به بسر سیاه دانه روغنگیری مکده بوسکیله دسکتگاه    

درصکد( را در   33قابل تکوجهی )در حکد   روغن پرس سرد میزان 

تهیه مده روغن مرایر مشابه به استفراج بوسیله حلال نشان داد. 

از کنجاله میزان اسید چرب امبا  و اولئی  اسید بابتری نسکبت  

 بسر نشان می دهد. به نمونه روغن بدست آمده از خود

 

 تقدیر و تشکر
محققککین ایککن پککبوهس از مجموعککه جهاددانشککگاهی واحککد  

گلستان بابت فراهم آوردن مکرایر جهکت جمکع آوری و آنکالیز     

 نمونه ها کمال تشبر و قدردانی را دارند.
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Evaluation of Yield and Percentage of Ingredients in Oils Prepared from 

Seeds and Press Cake of Black Cumin 

Mohsen Mogheiseh a, Mohammadreza Taheri *b, Mojgan Mataee b, Mostafa Hamidi a, 

Mohammad Safari a 

 

a Special Service Center for medicinal plant, Iranian Academic Center for Education, Culture and 

Research (ACECR), Golestan Branch, Gorgan, Iran 

b Department of Chemistry, Faculty of Science, Golestan University, Gorgan, Iran 

 

Abstract: In order to determine the yield of oil obtained from seeds and press cake of black 

cumin, a sample was collected from Qoliabad village in Golestan province. After determining 

the proper method, extraction of seed samples and press cake was performed using solvent 

method at the same conditions. The amount of extract obtained from the oil cake is 

approximately 30%. The extract obtained from the press cake shows a high level of saturated 

fatty acid and oleic acid in the range of 40 and 30%, respectively. However, the amount of 

unsaturated fatty acid (linoleic acid) in oil is up to 60% of the resultant oil. The oil obtained 

by extraction of press cake shows much higher percentage of oily paste at the ambient 

temperature. 

 

Keywords: Nigella sativa L.; Black cumin; NMR; Cold press; Press cake; Soxhlet. 
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 مقدمه
ویژگی درمانی گیاهان معطر از سالیان گذشته  متدرد جد ت     

بدده است. خانداده نعناعیان از مهم جرین گیاهتان دارویتی ایتران    

داراست و  بدده و کاربردهای مهمی در صنایع دارویی، بهداشهی

جرکیبات اسانس آن ب  عندان عامل ضد باکهریایی، ضد قارچی و 

 Menthaنعنتا  للللتی    . [1] عدامل آللدپاجیک شناخه  می شتدد 

piperita    گیاهی عللی، پایا و دارای ساق  هتای خننتده بتدده و ،)

سانهی مهر متی باشتد. از کلیت  ق تمت هتای       06ارجلا  آن حدود 

 و مطبتدعی اسهمتمام متی شتدد و در     هدایی این گیاه بدی معطتر 

صدرت  دیده شدن منه جند و خنک در دهان ایجتاد متی شتدد.    

گل های آن در ماه هتای جیتر و مترداد رتاهر متی گتردد. رنت         

ارغدانی مایل ب  بنلش دارد و ب  جعداد زیاد در مجاور یکدیگر ب  

نحدی قرار می گیرند ک  درمجمد  در ق مت انههتایی ستاق  هتا    

جین  لده می نبل  هایی با شکل راهری بیضدی ندک ب  صدرت س

 .Mکنند. این گدنت  در واقتع یتک هیبریتد یبیعتی از دو گدنت        

aquatica   وM. spicata var. viridis [2] می باشد. 

از اسهرها شامل  %16جا  5/4اسانس گیاه نعنا  للللی شامل 

از الکل های آزاد  %44( بیش از Mentyl acetateمنهیل اسهات  

از کهدن ها شامل منهدن  %22-15( و Mentholنظیر منهدل  

 Menthone 2از ( می باشد. ب  یدر کلی سنکدئی جرپن ها کمهر 

از مداد مدثره اسانس گیاه نعنا   %89و مدندجرپن ها بیش از  %

 .[2] للللی را جمکیل می دهند

منایق نعنا  را در اکثر نقاط کمدر می جدان کمت کرد اما 

خیلی سرد برای کمت این گیاه مناسب نی ت. همچنین در   

در   سانهی  26جا  19النایش جدلید اسانس حرارت مناسب برای 

 . [4] گراد می باشد

اسهان گل هان بدلیل شرایط آب و هدایی م اعد رویمگاه 

مناسبی برای کمت این گیاه بممار می آید و بدلیل حجم جناژ 

گیاه نعناع فلفلی کشت شده در سطح استان  اسانس و ماده موثرهبررسی میزان 

 گلستان

 1، محمد صلری1مصطلی حمیدی، 2راحل  داغلی  ،2*محمدرضا یاهری ، 1مح ن مقی  

 ،  هاددانمگاهی اسهان گل هان، گرگان، ایرانیاهان داروییمرکن خدمات جخصصی گ -1

 گروه شیمی، دانمگاه گل هان، گرگان، ایران -2

از  نمدنت  هتای جتازه    ،بررسی مینان بازده اسانس و درصد مداد جمکیل دهنده دو ند  مخهلف از گیتاه نعنتا  للللتی   نظدر ب  م  چکیده:
از  هتت میتنان    نمدن  های نعنا  للللی با برگ های بنرگهر مینان بازده بالاجری .نداز نقاط مخهلف اسهان  مع آوری شد محل کمت

استانس هتا نمتان     جرکیب مخهلف را در 19جا  9حضدر  اسانس های جهی  شده نین  GCMSدارا می باشد. نهایج حاصل از آنالین  اسانس
می دهد. از بین جرکیبات جمکیل دهنده، منهدل و منهدن بیمهرین مینان درصد را شامل می شدد. مینان منهدل و منهتدن در استانس گیتاه    

را  درصتد(  24و  08  و کتم جترین میتنان    بیمهرینب  جرجیب   منطق  با آب و هدای ن بها سردجر(کمت شده در منطق  ندمل للللی نعنا  
 می دهد. نمان

 .GCMS، ماده مدثره، منهدل ،نعنا  للللی، اسانس واژه های کلیدی:

 

 8001مقاله 
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کماورزان ب  کمت ب  جدصی  بالای محصدل در هکهار برای 

 رسد.صرل  ب  نظر می 

بررسی های انجام شده در زمین  جاثیر کددها، حکایت از 

نقش جعیین کننده این مداد در مراحل مخهلف لعالیت های 

جحقیقات صدرت مهابدلیکی در گیاهان دارویی دارد. نهایج 

گرله  نمان می دهد ک  النایش اسانس با اسهلاده بیمهر از ازت 

-نند آللاهمچنین جرکیب هایی هماهم دیی داشه  است. 

پینن و سابینن جحت جاثیر کدد ازج  -جرپیندل، منهدن، لیمدنن، آللا

مقدار منهدل و اینومنهدل با ک   تدر حالی اسقرار نمی گیرد. این 

همچنین جرکیباجی از قبیل . می یابدالنایش این کدد النایش 

پدلگدن، لینالدل و نئدمنهدل با النایش کدد ازت روند ننولی را 

 .[5]   استدر پی داشه

عملکرد اسانس از مرحل  شرو  گلدهی جا بعد از گل دهی 

در گیاه نعنا  للللی روند النایمی داشه  و جرکیب های معطر از 

قبیل منهدل و منهدن در مرحل  گلدهی کامل ب  حد بهین  رسیده 

 است.

هدف اصلی این پژوهش بررسی مینان ماده مدثره گیاه نعنا  

اسهان گل هان و جعیین منطق  مناسب للللی کمت شده در سطح 

  هت کمت این گیاه برای النایش بهره وری می باشد.

 

 بخش تجربی

 

 مواد

جر   س  نمدنمقدار ممخص از ب  منظدر جهی  اسانس و آنالین آن 

  شد. محدوده شهرسهان گرگان جهی  از زمین های

 

 روش

نمدن  های جهی  شده بعد از ش ه  شدن در دمای اجاق خمک 

گرم از نمدن  با آسیاب جیغ  ای پددر شد. از روش  56شد. سپس 

جقطیر با آب و ابنار کلدنجر برای اسانس گیری اسهلاده شد. 

اسانس بدست آمده بعد از  مع آوری و آبگیری وزن و بازده 

 .جعیین گردید

 

 یلاسانس نعناع فلفتعیین مواد تشکیل دهنده 

اسانس حاصل  بعد از رقیق سازی با حلال ب  منظدر جعیین 

 (GC  درصد ماده مدثره ی گیاه ب  دسهگاه کروماجدگرالی گازی

( GC-MS و کروماجدگرالی گازی مهصل ب  ییف سنجی  رمی 

جنریق گردید. در این دسهگاه ا نای مد دد در نمدن  ها با جد   

اری و زمان خروج از سهدن ب  جلاوت در زمان بازد

 [.0]کروماجدگرالی،  داسازی و مدرد شناسایی قرار گرلت 

جرسیم و با یکدیگر ددارهای مدارد لدق سپس  دول و نم

مقای   شد. با مقای   ی نمددارها و  داول ب  دست آمده ضمن 

ند  و بررسی دقیق مینان منهدل بدست آمده از هر گیاه، بههرین 

ن از لحاظ بالاجرین مینان کمیت و کیلیت منطق  کمت در اسها

 اسانس و ماده ی مدثره معرلی شد.

 نتايج و بحث
نمان داده  1مربدط ب  مینان درصد اسانس در  دول  نهایج

با در بین س  نمدن  بررسی شده دیده می شدد ک  شده است. 

مینان درصد اسانس نین ب   ،SRکاهش اندازه برگ در نمدن  

این در حالی است درصد( کاهش می یابد.  2/1مینان زیادی  جا 

با و دد درصد برگ دهی ک  نمدن  های با برگ های بنرگهر 

 درصد را نمان می دهد. 89/1حداکثر مینان اسانس جا حد کمهر، 

بنابراین ارجباط بین اندازه برگ ها و درصد اسانس می جداند در 

ا جعداد بیمهر نمدن  مدرد بررسی دقیقهر قرار گیرد جا آینده ب

ممخص شدد ک  آیا واقعا اندازه برگ ها با درصد اسانس رابط  

 معناداری دارد یا خیر.

نمدن  های جهی  شده  GC-MSنهایج بررسی حاصل از آنالین 

مینان درصد منهدل اسانس، درصد منهدن و سایر جرکیبات 

رجیب درصد لراوانی را ب  صدرت شناسایی شده در اسانس ب  ج

 زیر نمان داده شده است:
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میزان بازده اسانس نعناع فلفلی برداشت شده از مناطق  1جدول 

 مختلف شهرستان گرگان

 نمدن  ردیف
یدل، عرض و ارجلا  

 محیط کمت
 درصد اسانس

1 SF 54.26  .20.96 .16 89/1 

2 SR 54.54،20.96 .290 2/1 

3 SD - 95/1 

 
مقایسه میزان درصد ماده ی موثره و دیگر ترکیبات  2جدول 

 GC-MSشناسایی شده با آنالیز 

ف
ردی

ق  
نط
م م

نا
دن  

 نم
نام

 

جعداد 

جرکیبات 

شناسایی 

 شده

جرکیبات شناسایی شده 

 ب  جرجیب درصد لراوانی

دل
منه
د 
رص

د
دن 

منه
د 
رص

د
 

1 

مل
ند

 

SF 9 dl-Menthol, l-
Menthone, Menthyl 

acetate, D- Limonene, 

Piperitone, alpha-
Pinene, beta-Pinene 

08 24 

2 

دار
ایل

 

SR 19 dl-Menthol, l-

Menthone, Eucalyptol,  

Menthyl acetate, D- 
Limonene, beta-Pinene, 

alpha-Pinene, p- 

Cymene, Sabinene 

41 21 

 

 19جتا   9جرکیبات مد دد در استانس آنتالین شتده بتین     جعداد 

جرکیب مهغییر است. بالاجرین مینان درصد منهدل در نمدن  اسانس 

اسهحصال شده از نمدن  با بترگ بتنرگ کمتت شتده در منطقت       

ندمل می باشد. با این حال مینان درصد منهدن در نمدن  با درصتد  

مهری دیده متی  برگ بیمهر و اندازه برگ کدچک جر ب  مینان بی

 شدد.

دلیل اصلی اخهلاف مماهده شده را می جتدان بت  کده تهانی    

 بددن منطق  ندمل در مقای   با منطق  ایلدار اشاره کرد.

همانطدرکتت  از گتتنارش هتتای پیمتتین نیتتن دیتتده متتی شتتدد،  

جرکیباجی از قبیل منهدل، منهتدن، منهیتل استهات، جرپندئیتدهایی از     

قبیل پینن ها در اسانس لرار اغلب گیاهان نعناعیان گنارش شتده  

با این حال، حضدر ماده منهدل در گیاه نعنتا  للللتی پررنت     اند. 

از ایتتن گیتتاه بتتدلیل  جتر بتتدده و ارزش اقهصتتادی استتانس حاصتل  

 حضدر این ماده می باشد.

جحقیقات صدرت گرله  در کمدرهای با آب و هتدای گترم   

نمان می دهتد کت  جرکیبتات و محهتدای استانس در اثتر شترایط        

محیطی جغییر کرده و جرکیبات ب  هم جبدیل می گردنتد. بت  یتدر    

مثال منهتدل بت  نئدمنهتدل و منهتدن بت  پیپرجتدن جبتدیل متی شتدد.          

راین حرارت جاثیر م هقیمی بر جبدیل جرکیبات مدندجرپندئیدی بناب

 در گیاه دارد.

، ند  مناسب و بنابراین گیاه نعنا  للللی با اندازه برگ بنرگ

منطق با دمای پایین برای التنایش درصتد استانس و متاده متدثره      

 مناسب جر است.

 

 نتیجه گیری
در ایتتن پتتژوهش میتتنان درصتتد استتانس مربتتدط بتت  دو نتتد  

درصتد  و  مخهلف  از لحاظ شکلی؛ درصد برگ و شکل بترگ( 

در نمدنت  بتا    متدرد بررستی قترار گرلتت.    مداد جمکیل دهنده آن 

با جد   بت   برگ های بنرگ جر مینان درصد اسانس بالاجر است. 

و  لمینان درصد منهدو سرد بددن منطق  ارجلا  بالای منطق  ندمل 

را  الاجر و پایین جریب  جرجیب درصد ب در نمدن  کمت شده منهدن

 نمان می دهد. 

 

 تقدير و تشکر
محققین این پژوهش از مجمدع   هاددانمگاهی واحد 

گل هان بابت لراهم آوردن شرایط  هت  مع آوری و آنالین 

 نمدن  ها کمال جمکر و قدردانی را دارند.
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Evaluation of Active Ingredient of Peppermint Essential Oil Cultivated in 

Golestan Province  
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Abstract: In order to evaluate the yield of essential oil and the percentage of ingredients of 

two different types of peppermint plants, fresh samples were collected from different location 

of Golestan province. Peppermint samples with larger leaves have a higher yield in terms of 

essential oil content. The results of GCMS analysis of the prepared essential oils also show 

the presence of 8 to 18 different compounds in the essential oils. Among the constituent 

compounds, menthol and menthol contain the highest percentage, respectively. In the 

essential oil of peppermint plant cultivated in Normal region (region with relatively colder 

climate), Menthol and Menthone shows the highest and the lowest levels (69 and 24%), 

respectively. 

 

Keywords: Peppermint; Essential oil; Active ingredient; Menthol; Gas Chromatography; 
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 مقدمه 

ن یهستند كه به وفور در پوسته زم یسنگین از عناصر فلزات

 مواد قیطر از و مختلف صنعتی فرآیندهای طی و شوندیافت می

با توجه به مضرات . گردندیم ستیز طیمح وارد صنعتی زائد

-هدر دههای حذف این فلز بسیار مهم است. جیوه گسترش روش

ه با توجه ب هاندهیآلا هیدر تصف یكاربرد نانو فناور ریاخ های

 با  سهی، در مقاآن بودن یسهولت و اقتصاد

 

 افتهی یشتریتوسعه ب ،متداول یکیولوژیو ب ییایمیش هایروش

 یکیولوژیب هیتصف یهاستمیدر صورت ورود به س فلز جیوهاست. 

. با دكنیم جادای اختلال است، متداول شهرها یبرا كه فاضلاب

 یهاضرورت حذف آن، روشو  این فلزده یتوجه به مشکلات عد

 یهاروش یبرخ و ییایمیش یهاروش مانند یجداساز خاص

 ییایمشی یروشها نیا از یکی كه دباشیم مطرح یکیولوژیب

 ایه. نانولولهباشدیم یكربن ینانولوله ها بااستفاده از جذب 

 های کربنی بر پایه پوسته تخم مرغ های کروم با استفاده از نانولولهجذب یون

 *حسن علیجانی

  گروه شیمی -دانشکده علوم -اهوازدانشگاه شهید جمران  -اهواز -خوزستان

با روش رسوب بخار شیمیایی بر روی آهن بارگذاری شده بر پایه پوسته  (MWCNT)های كربنی چند دیوارهدر این پژوهش نانولوله چکيده:
تخم مرغ به عنوان كاتالیست و جاذب كارآمد، تولید شد. جاذب تهیه شده علاوه بر قیمت ارزان به علت حضور آهن دارای خاصیت مغناطیسی 

آمینو اتیل( -2به وسیله اتیلن دی آمین و تریس) %51آهن برابر درجه سانتیگراد و درصد  088های تهیه شده در دمای نانولوله. باشد. استمی
مورد شناسایی قرار گرفت. همچنین تاثیر درصد آهن و  Ramanو  XRD ،TGA ،FT-IRآمین عاملدار شد. مواد تهیه شده به وسیله انالیزهای 

-و نانولوله(Oxidized-MWCNT)نانولوله اكسید شده (،MWCNTدما بر روی بازده تولید مورد ارزیابی قرار گرفت. چهار جاذب نانولوله خالص )

 پارامترهایآمینو اتیل( آمین برای حذف یون كروم از محلول آبی مورد استفاده قرار گرفت. -2های عاملدار شده با اتلیلن دی آمین و تریس)
وم های عاملدار شده از سینتیک شبه مرتبه دكه جاذبسازی شد. مطالعات سینتیکی و ایزوترمی نشان داد ، دما و زمان بهینهpHموثر جذب مانند 

برابر  O-MWCNT ،521برابر  MWCNTدقیقه، همخوانی دارد. ظرفیت جذب برای  08پیروی كرده و با مدل ایزوترمی لانگمویر در زمان تعادل 
 میلی گرم بر گرم است. 0/000و برای دو جاذب عاملدار شده برابر  511

 پوسته تخم مرغ، كروم، های كربنیلهنانولو واژه های کليدی:

 h.alijani@scu.ac.ir ٭
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جهت  یادیز اریبس ییوانات یبالا دارا ژهیبا داشتن سطح و یكربن

را  اهنولولهكه نا یمهم اری. عامل بسباشدیم یفلز هایونیحذف 

واد م نیا تیقابل سازدیكاربرد به عنوان جاذب مناسب م یبرا

-با استفاده از آنها عامل توانیكه م باشدیجهت عاملدار شدن م

مواد نشانده و با استفاده از آنها  نیسطح ا یمناسب را رو های

 کی حذف یبرا ینمود كه به صورت اختصاص دیتول هاییجاذب

  .دنماییم لعم یفلز ونیچند  ای

لولههای متنوعی برای تولید نانوهای اخیر روشدر طی سال

انداز گذاری شده است كه سه روش مهم عبارتهای كربنی پایه

-و رسوب [2[، روش تابش لیزر]5روش تخلیه قوس الکتریکی]

های فیزیکی دو روش نخست، روش [.7-0دهی بخار شیمیایی]

ربنی های كهای كربنی هستند كه برای پیش مادهسنتز نانولوله

نیاز به تبخیر كربن در دمای  كه در آنها كاربرد دارندحالت جامد 

چنین دلیل هزینه های عملیاتی بالا و هم. به هر حال بهباشدمیبالا 

روش  لکتریکی وها در دو روش قوس اتولید نانولولهسرعت پایین 

 سازد. در حالیمیدشوار را ها استفاده از این روشتبخیر لیزری، 

د جهت تولی مناسبروشی دهی بخار شیمیایی، رسوب روشكه 

های كربنی یکنواخت در مقیاس انبوه و هزینه نسبتا پایین نانولوله

 باشد. می

روش رسوب بخار شیمیایی یک روش كاتالیستی برای تولید 

های كربنی است. برای نشاندن فاز فعال، پخش مناسب و هنانولول

جلوگیری از تجمع ذرات فاز فعال كاتالیست، تركیبات مناسبی به 

ل مساحت گیرند. به دلیعنوان بستر كاتالیزور مورد استفاده قرار می

سطح بالای مواد نانو متخلخل عموما سعی بر استفاده از این مواد 

     باشد. میبه عنوان بستر كاتالیزور 

های كربنی به عنوان جاذب برای حذف فلزات نانولوله

سنگین، مواد معدنی، مواد آلی نظیر بنزن، اتیل بنزن و تولوئن و نیز 

های بیولوژیکی به كار رفته است. توجه به خواص این آلودگی

مواد در تصفیه آب از آن جهت است كه این مواد برای حذف 

 [. مطالعات0شیمیایی و بیولوژیکی موثر هستند]های انواع آلاینده

های كربنی در حذف فلزات در رابطه با توانایی نانولولهزیادی 

توان به مطالعات . در این خصوص میانجام شده استسنگین 

-تاوابینی و همکارانش اشاره كرد كه به بررسی كاربردها و قابلیت

 ز جمله جیوههای كربنی در حذف فلزات سنگین اهای نانولوله

، زمان واكنش pHاند و تاثیر فاكتورهای مختلف از جمله پرداخته

 اند.ها را در این خصوص مورد بررسی قرار دادهو غلظت نانولوله

آنها مشخص كردند كه زمان تعادل برای جذب جیوه یک ساعت 

های آزمایشگاهی همخوانی بوده و مدل جذبی لانگمویر با داده

حمدپور و همکارانش مطالعاتی را برای حذف [. ا9بیشتری دارد]

های كربنی با های آبی به وسیله نانولولهیون كروم از محیط

 های آنها نشاندادمورفولوژی مختلف انجام دادند. نتایج بررسی

متر و های بیشتر به دلیل كیفیت كهای كربنی دارای ترکنانولوله

سبت به سهولت عاملدار شدن دارای ظرفیت جذب بالاتری ن

و همکارانش با استفاده از  اآدرن[. 58باشد]های دیگر مینمونه

های های پوشش داده شده با اكسید آهن به حذف یوننانولوله

های آبی پرداختند. مطالعات آنها نشان داد كه آرسنیک از محیط

های حذف نزدیک به زمان بهینه برای به تعادل رسیدن واكنش

های آنها آهن عنصری به علت بررسیباشد. طبق چهار ساعت می

های حذف كننده بیشتر نسبت به اكسیدهای آهن، از تولید گونه

ه های بکار رفتباشد. جاذبظرفیت جذب بالاتری برخوردار می

[. علیجانی 55كردند]در كار آنها تماما از مدا لانگمویر پیروی می

ده بر ه شهای مغناطیسی تهییو همکارانش با استفاده از نانولوله

های فلزات سنگین از جمله روی بستر دیاتومیت به حذف یون

به  های اكسید شدهسرب پرداختند. نتایج كار نشان داد نانولوله

های جذب بیشتر دارای ظرفیت جذب بالاتری دلیل وجود عامل

گاهی های آزمایشباشند. دادههای اكسید نشده مینسبت به نانولوله

ل لانگمویر داشته و واكنش از نظر همخوانی بیشتری با مد

و  حسین بیکی[. 52ترمودینامیکی نیز گرماده بوده است]

ه های كربنی عاملدار شده به وسیلهمکارانش با استفاده از نانولوله

 هایهای اورانیوم از محلولملامین و اتیلن دی آمین به حذف یون

زمان و دما ، pHآبی پرداختند و تاثیر فاكتورهای مختلف از جمله 

را در واكنش حذف مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد كه 

-های دارای گروه عاملی ملامین به دلیل بیشتر بودن سایتجاذب

 [.50باشد]های جذب دارای بیشترین ظرفیت جذب می
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ای ههدف از این پژوهش یافتن شرایط بهینه برای حذف یون

آمینو اتیل(آمین و اراثه -2با اتیلن دی آمین و تریس) (ΙV)كروم 

روش حذف آلاینده كروم نتایج و استفاده از آنها جهت گسترش 

(ΙV) های صنعتی است.در پساب كارخانه 

 

 بخش تجربی

 تهیه کاتالیست

برای تهیه پایه با استفاده از پوسته تخم مرغ ابتدا پوسته تخم 

درجه سانتیگراد خشک شد.  518مرغ شسته و خرد شد و در دمای 

سپس به صورت پودر درآورده شد و به عنوان پایه كاتالیزور برای 

نشاندن فلز فعال آهن مورد استفاده قرار گرفت. برای تهیه 

و روش تلقیح  3Fe(NO(3از كاتالیست پوسته تخم مرغ/ آهن، 

لیتر متانول در یک میلی 288استفاده شد. به این ترتیب كه ابتدا 

و  ای از پوسته تخم مرغبالن ریخته شد. سپس مقدار محاسبه شده

3)3Fe(NO  از  %51و  %58، %1بر روی آن ریخته شد تا سه محلول

ساعت  2ها تحت مگنت به مدت آهن به دست آمد. سپس محلول

هم خورده شدند و تحت روتاری تبخیر حلال صورت گرفت. به 

درجه سانتیگراد عملیات  518ساعت تحت دمای  2آنگاه  به مدت 

ساعت در  1خشک شدن صورت گرفت و بعد آن نیز به مدت 

 درجه سانتیگراد عملیات كلسیناسیون صورت گرفت. 018دمای 

 های کربنی و تهیه جاذبتولید نانولوله

 های  كربنی ابتدا سیستم تولید به روشنولولهبرای تولید نا

رسوبدهی بخار شیمیایی در آزمایشگاه ساخته شد. نمای شماتیک 

نشان  5های كربنی در شکل سیستم استفاده شده در سنتز نانولوله

گرم كاتالیست  1/8داده شده است. برای تولید نانولوله ابتدا مقدار 

مركز این كوره انتقال داده شود و به در یک بوته قرار داده می

شود و تا شود پس دمای كوره در دمای مورد نظر تنظیم میمی

رسیدن دما به مقدار مورد نظر گاز آرگون از درون كوره عبور 

شود و زمانی كه دما به مقدار مورد نظر رسید اندكی زمان داده می

شود تا حالت پایدار بوجود آید. سپس كپسول آرگون داده می

شود و در مدت زمان مورد نظر، شده و كپسول متان باز می بسته

دمای تعیین شده و میزان رطوبت مورد مطالعه گاز متان از درون 

شود، بعد از زمان مورد نظر كپسول راكتور كوارتزی عبور داده می

 528شود و تا رسیدن دما به آرگون باز و كپسول متان بسته می

د كند و بعروی نمونه عبور میدرجه سانتیگراد گاز آرگون از 

ی كوارتز درجه سانتیگراد نمونه از لوله 588رسیدن دما به نزدیک 

شود. ضمن اینکه در طی این مدت بعد بسته شدن خارج می

فاده كننده استكپسول متان برای خنک كردن از دستگاه خنک

برای تولید نانولوله با استفاده از كاتالیست پوسته تخم   شود.می

درجه سانتیگراد در سه  088و  788ها در دمای غ/ آهن، نانولولهمر

های انجام درصد آهن تولید شدند. با بررسی 51و  58، 1غلظت 

آهن به عنوان  %51درجه سانتیگراد و غلظت  088شده دمای 

-لولههای كربنی انتخاب شد. نانوشرایط بهینه برای تولید نانولوله

ه برای ساخت جاذب مورد استفاده های تولید شده در شرایط بهین

 قرار گرفتند.

 
 های کربنیسیستم تولید نانولوله -1شکل 

 

 ج و بحثینتا

 آنالیز ها با استفاده ازبررسی ساختار کریستالی نمونه
XRD 

برای شناسایی ساختار كریستالی پوسته تخم مرغ، كاتالیست 

آهن و نانولوله ساخته شده بر روی این كاتالیست در  %51حاوی 

مورد استفاده قرار  XRDدرجه سانتیگراد، آنالیز  088دمای 

 دهد.این سه نمونه را نشان می XRDتصاویر  2گرفت. شکل 
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کاتالیست پوسته  ،( Egg shell) پوسته تخم مرغ XRDتصاویر  -2شکل 

 Egg) های تهیه شده ( و نانولوله Egg shell – Feتخم مرغ/آهن ) 

shell – Fe ) 
 

) مربوط به پوسته تخم مرغ  XRDطیف  2با توجه به شکل 

Egg shell ) باشد كه بسیار شبیه به پیک هایی میدارای پیک

=  29°ترین پیک موجود در این طیف باشند. پر شدتكلسیت می

θ2 شود. با این حال پیک( مربوط می580باشد كه به صفحه )می-

شود كه از درجه نیز در این طیف مشاهده می 00و  02، 27های 

ر آید. با بارگذاری آهن بهای مشخصه كلسیت به حساب میپیک

هایی در تفاوت 3O2Feروی پوسته تخم مرغ به علت تشکیل فاز 

شود. طیف مربوط به هر میمربوط به كاتالیست ظا XRDطیف 

درجه  2/10و  12/18، 5/00، 20های θ2در  كاتالیست دارای پیک

( ساختار 250( و )820(، )580(، )852باشد كه به صفحات )می

د هر شوباشد. همچنین مشاهده میكریستالی هماتیت مربوط می

ند اما كهای مربوط به كلسیت كاهش پیدا میچند كه شدت پیک

است كه ساختار كریستالی كلسیت همچنان بدون  كاملا مشخص

درجه  2/27های كربنی پیک تغییر باقی مانده است. با سنتز نانولوله

های كربنی شود كه مربوط به نانولولهظاهر می XRDدر طیف 

های مربوط به هماتیت دهد كه پیکنشان می XRDاست. طیف 

جه كه در اثر در 01در  0Feتقریبا ناپدید شده و پیک مربوط به 

كاهش اكسیدهای آهن به وسیله هیدروژن تولید شده به وجود 

 شود. آید در طیف ظاهر میمی

 TEMو  SEM ها با استفاده از تصاویرمورفولوژی نمونه

ده در های سنتز شمورفولوژی و ساختار پوسته تخم مرغ و نانولوله

 است.نشان داده شده  TEMو  SEMبا استفاده از تصاویر  0شکل 

 
 SEMتصویر  ب(پوسته تخم مرغ    SEMتصویر  لف(ا -3شکل 

 های سنتز شدهنانولوله TEMتصویر  ج(های سنتز شده   د و نانولوله

 

پوسته تخم مرغ نشان دهنده ساختاری با تخلخل  SEMتصویر 

یری مناسبی را برای قرارگ تواند سطح بسیارباشد كه میبالا می

ای هاز تجمع آنها برای سنتز نانولولهنانوذرات آهن و جلوگیری 

-های تولید شده نشان مینانولوله SEMكربنی فراهم كند. تصویر 

ای هاند. علت دستای سنتز شدهها به صورت دستهدهد كه این لوله

توان به نیروی جاذبه قوی واندروالسی تک ها را میشدن نانولوله

 های نانولوله مرتبط دانست. رشته

فاده از ها با استمیزان نقص در ساختار نانولوله بررسی

 آنالیز رامان

آنالیز رامان یک روش مناسب با صرف زمان پایین، با مقدار 

 788ها در دو دمای باشد. سنتز نانولولهكم نمونه و غیر مخرب می

طیف رامان مربوط به  0درجه سانتیگراد انجام شد. شکل  088و 

دهد. همانطور كه ین دو دما را نشان میهای سنتز شده در انانولوله

در  Dبینی رامان وجود باندهای در طیفقبلا توضیح داده شد 

 cm-1در نواحی  G( و 1-cm5008) cm 5088-5288-1محدوده 

5188-5188 (1-cm5198نشان دهنده وجود نانولوله ) های كربنی

نشان دهنده  Dبه باند  Gنسبت باند  شده هستند. های سنتزدر نمونه

خص باشد. با توجه به شکل مشهای سنتز شده میكیفیت نانولوله
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درجه  088های تولید شده در دمای است كه میزان كیفیت نانولوله

سانتیگراد كمتر است. با توجه به اینکه در ادامه برای عاملدار 

 های حذف بهتر استها و كاربرد آنها برای واكنشكردن نانولوله

درجه  088های با كیفیت كمتر استفاده شود دمای لولهكه از نانو

 سانتیگراد برای سنتز مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 
و  011های سنتز شده در دمای طیف رامان مربوط به نانولوله -0شکل 

 درجه سانتیگراد 011

 

  سنجی حرارتیآنالیز وزن

سه نمونه  (TGA) یوزن سنج یه حرارتیهای تجزطیف

آهن  %51و  58، 1های حاوی تولید شده بر روی كاتالیست نانولوله

 نشان داده شده است. 1 در شکل

 

های سنتز شده بر روی مربوط به نانولوله TGAآنالیز  -5شکل 

 درجه سانتیگراد 011در دمای  %15و  11، 5های کاتالیست

مربوط به  088-018كاهش وزن در دمای زیر  TGAدر طیف 

-788سوختن كربن آمورف و كاهش وزن در محدوده دمایی 

شکل  باشد. توجه بههای كربنی میمربوط به سوختن نانولوله 188

ها بسیار مشخص است كه مقدار كربن آمورف موجود در نمونه

 هایدهد كه میزان بازده نانولولهنشان می 1باشد. شکل كم می

به علت غلظت بیشتر آهن كه به  %51تولید شده بر پایه كاتالیست 

تر باشد از دو كاتالیست دیگر بیشعنوان مراكز تولید نانولوله می

رد نیاز برای های مواست بنابراین این كاتالیست برای سنتز نانولوله

 حذف كروم مورد استفاده قرار گرفت.

 های کربنیعاملدار کردن نانولوله

درجه سانتیگراد و غلظت  088های تهیه شده در دمای لهنانولو

آهن با استفاده از اسید نیتریک اكسید شده و سپس با استفاده  51%

آمینواتیل(آمین عاملدار شدند. -2از اتیلن دی آمین و تریس)

های اكسید شده و عاملدار شده را نانولوله FT-IRطیف  1شکل 

 دهد.نشان می

 
 های اکسید شده و عاملدار شدهنانولوله FT-IRطیف  -6شکل 

 

های اكسید شده چندین باند قابل نانولوله FT-IRدر طیف 

نشان دهنده باند  cm 5802-1و  cm 011-1مشاهده است. باند 

باشد. همچنین پیک می H-Cخمشی خارج از صفحه آروماتیکی 
1-cm 2988  1و-cm 0188-0888  نشان دهنده باند ارتعاشیH-C 

نشان دهنده  cm 5188-5588-1باشد. همچنین پیک می H-Oو 

نشان  cm 5108-1باشد. به علاوه پیک می C=Cباند كششی 
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است. بعد از عاملدار كردن  C=Oدهنده باند كششی ارتعاش 

cm-در اطراف  H-Cهای اكسید شده شدت باند ارتعاشی نانولوله

به  cm 0188-0888-1و باند ارتعاشی آمین در محدوده  2908 1

آمینواتیل(آمین در -2علت حضور اتیلن دی آمین و و تریس)

  كند.های اكسید شده افزایش پیدا میسطح نانولوله

 ، غلظت جاذب و زمان جذبpHسازی بهینه

-را برای چهار جاذب نانولوله pHسازی نمودار بهینه 7شکل 

های اكسید شده ، نانولوله(MWCNT)كربنی خام  های

(MWCNT-COOH)، آمین  دی اتیلنهای عاملدار شده با نانولوله

(MWCNT-En) 2عاملدار شده با تریس) هایو نانولوله-

 دهد.را نشان می MWCNT-TTA)) آمینآمینواتیل(

 
-بهینه ج(سازی غلظت جاذب   بهینه ب(   pHسازی بهینه لف(ا -0شکل 

 سازی زمان جذب

 

با توجه به نمودار مشخص است كه میزان درصد جذب برای 

باشد و بالاترین مقدار را دارا می = pH 2-0هر چهار جاذب در 

كند. درصد جذب به سرعت كاهش پیدا می pHبا افزایش 

توان به های مختلف را میpHدر  Cr(VI)های مهمترین واكنش

 صورت زیر نشان داد.

=  4.1  a,  pK-4+  HCrO +↔  H4CrO2H 

=  5.9      apK,   2−
4+  CrO +H↔  -4HCrO 

  = 2.2 apK   -4O ↔ 2HCrO2+  H-2
7O2Cr 

با هم در محلول  CrO4−2و  4HCrO- دو گونه  2-0های pHدر 

را به  Cr(VI)از غلظت  %91بالای  4HCrO- وجود دارند اما گونه 

های pHدهد. با توجه به اینکه سطح جاذب در خود اختصاص می

های كروم و سطح دارای بار منفی است بنابراین گونه 0بالای 

همدیگر دفع كرده و باعث كاهش  = pH 0جاذب در بالاتر از 

 شوند.درصد جذب می

دهد كه میزان جذب برای هر جاذب در ابتدا نشان می ب( 7شکل 

شود. مقدار بهینه جاذب برای هر افزایش یافته و سپس ثابت می

باشد. برای بررسی اثر زمان تماس می g/L 51/8 چهار نمونه برابر

دقیقه انجام گرفتند. با توجه به  1-98های جذب در زمان واكنش

زمان بهینه برای كامل شدن فرایند حذف با استفاده از  ج( 7شکل 

 دقیقه به دست آمد. 08هر چهار جاذب برابر 

 سینتیک جذب

 بیان برای دوم مرتبه شبه و اول شبه مرتبه سینتیکی هایمدل

 اول مرتبه شبه سینتیکی مدل .روندمی جذب بکار سینتیک كمی

 مبنای بر و افتدمی اتفاق لایه یک داخل از كه نفوذ دهدمی نشان

 با جذب مقدار در تغییرات آن در كه باشد جامد می ظرفیت

 جاذب سطح در نشده اشغال هاین مکا تعداد متناسب با زمان،

شکل خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه اول به صورت زیر  .است

 است:
t         1k -  e) = ln QtQ – eln(Q 

 تعادل،  حالت در ظرفیت جذب یون جیوه eQ در معادله بالا 

Qt ظرفیت جذب یون جیوه در زمانt  1وk شبه  سرعت ثابت

از رابطه زیر استفاده  Qباشد. برای به دست آوردن اول می مرتبه

 شود.می
)V/meC – 0= (C eQ 

حجم  Vغلظت نهایی،  eCغلظت اولیه،  0Cدر رابطه بالا 

 باشد.جرم جاذب می mمحلول و 

جذب  كه دهدمی نشان دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل

جذب  و فرآیندهای است سرعت كندكننده مرحله شیمیایی

باشد  می جامد فاز جذب مبنای بر و كند می كنترل را سطحی

مجذور  با متناسب های جذب،مکان اشغال سرعت آن در كه

است. شکل خطی مدل سینتیکی  نشده اشغال هاین مکا تعداد



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

32 
 

 شبه مرتبه دوم به صورت زیر است:
) te) + (1/Q2Qe 2= 1/ (K tt/Q 

 تعادل،  حالت در ظرفیت جذب یون جیوه eQ در معادله بالا 

tQجذب یون جیوه در زمان  ظرفیتt  2وk شبه مرتبه سرعت ثابت 

 باشد.اول می

ولیه ا نمودار خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم در غلظت

نشان داده شده  0های كروم در شکل میلی گرم بر لیتر یون 58

 است.

 

 
یکی نمودار سینت ب(نمودار سینتیکی شبه مرتبه اول      ف(ال -0شکل 

 ppm 11شبه مرتبه دوم برای حذف یون کروم با غلظت اولیه 

 

الف( مشخص است كه دو جاذب عاملدار  0با توجه به شکل 

دارای عرض از مبدا بیشتری نسبت به جاذب عاملدار نشده و شده 

جاذب اكسید شده هستند كه این نشان دهنده بیشتر بودن ظرفیت 

های جذب به دلیل وجود سایتهای عاملدار شده جذب در جاذب

و سه گروه نیتروژنی  MWCNT-Enدو گروه نیتروژنی در  بیشتر

به ازای هر گروه كربوكسیلیک در جاذب  MWCNT-TTAدر 

MWCNT-COOH باشد. همچنین جاذب میMWCNT-TTA 

-MWCNTنیز به دلیل وجود سه گروه نیتروژنی نسبت به جاذب 

En  كه دارای دو گروه نیتروژنی است دارای عرض از مبدا بیشتر

 باشد.ینتیجه ظرفیت جذب بیشتر م و در

توان دریافت كه دوجاذب عاملدار به ب( می 0با توجه به شکل 

ی جذب هادلیل بیشتر بودن ظرفیت جذب در نتیجه وجود سایت

بیشتر دارای عرض از مبدا كمتری نسبت به دو جاذب عاملدار 

 باشند. نشده و اكسید شده می

نشان داده  5های مربوط به این دو مدل سینتیکی در جدول داده

 شده است.

 های سینتیکیداده -1جدول 

Scond order First order  
2R 2R  

0.98 0.96 CNT 

0.99 0.97 CNT-COOH 

0.99 0.95 CNT-en 

0.99 0.89 CNT-TTA 

 

مدل سینتیکی  2Rمشخص است كه میزان  5با توجه به جدول 

شبه مرتبه دوم برای هر چهار جاذب نسبت به مدل سینتیکی شبه 

شتر تواند نشان دهنده همخوانی بیمرتبه اول بیشتر است كه این می

های تجربی با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم باشد. اما همانطور داده

به دست آمده با  2Rكه قبلا ذكر شد، با توجه به اینکه میزان 

 eQباشد باید از میزان انحراف می 9/8از هر دو مدل بالای  استفاده

به دست آمده از مدل سینتیکی استفاده كرد تا  eQتجربی با 

مشخص گردد كه واكنش جذب با كدام مدل سینتیکی همخوانی 

كاملا مشخص  5دست آوردن میزان انحراف از جدول  دارد. با به

از  MWCNTی است كه میزان انحراف جاذب اكسید نشده یعن

ه های اكسید شدمدل شبه مرتبه اول كمتر و میزان انحراف جاذب

و  MWCNT-COOH ،MWCNT-Enو عاملدار شده یعنی 

MWCNT - TTA  از مدل شبه مرتبه دوم كمتر است. بنابراین

جاذب اكسید نشده از مدل شبه مرتبه اول و سه جاذب دیگر از 

 كنند. مدل شبه مرتبه دوم پیروی می

 ه ایزوترممطالع

میلی گرم  58-08ها از هشت غلظت اولیه برای مطالعه ایزوترم

درصد حذف كروم را در  9بر لیتر كروم استفاده شده است. شکل 

 دهد.های اولیه مختلف نشان میغلظت
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 تاثیر غلظت اولیه یون کروم بر درصد حذف -9شکل 

 

های كروم در غلظت اولیه با توجه به شکل میزان حذف یون

ppm 28  به وسیله جاذبMWCNT – TTA است.   %1/90برابر

، CNT – Enهای جاذب در این شرایط بازده حذف برای

MWCNT – COOH  وMWCNT و  %01، %70به ترتیب برابر

كنند كه میزان كارایی باشد. این نتایج اثبات میمی 00%

MWCNT – TTA  به علت كارایی بیشتر عامل نشانده شده بر

 .باشدهای كربنی از سه عامل دیگر بیشتر میروی نانولوله

نمودار خطی مدل ایزوترم جذب فرندلیچ و لانگمویر در محدوده 

نشان داده  58های كروم در شکل میلی گرم از یون 58-08غلظتی 

 شده است.

ماكزیمم در مدل لانگمویر عرض از مبدا برابر معکوس 

الف و ج( مشخص  58باشد. با توجه به شکل ظرفیت جذب می

به دلیل بیشتر بودن  CNT-TTAاست كه جاذب عاملدار شده 

تری نسبت به سه جاذب های جذب درای عرض از مبدا كمسایت

 د و ماكزیمم ظرفیت جذب در آن بیشتر است.باشدیگر می

 

 
و نمودار جذب فرندلیچ  ج(,نمودار جذب لانگمویر )الف -11شکل 

 Cr (VI)برای حذف یون  د(,)ب

برای هر جاذب از  fKب و د( مقدار  58با استفاده از شکل 

روی عرض از مبدا به دست آمد. این پارامتر برای چهار جاذب 

MWCNT ،MWCNT-COOH ،MWCNT-En  وMWCNT-

TTA  به دست  1/512و  95/00، 11/57، 00/52به ترتیب برابر

نشان دهنده ماكزیمم ظرفیت  fKآمد. با توجه به اینکه مقدار 

دارای  MWCNT-TTAجذب است مشخص است كه جاذب 

 باشد.بیشترین ظرفیت جذب می

 های جذبهای ایزوترمداده -2جدول 

 Freundlich  Langmuir  
2R fK 2R Qm(mg/g)  

0.96 12.44 0.99 125 CNT 

0.95 17.66 0.99 166.66 CNT-COOH 

0.93 34.91 0.99 333.33 CNT-en 

0.88 162.5 0.99 333.33 CNT-TTA 

 

برای هر چهار جاذب بین صفر  n/1میزان  2با توجه به جدول 

باشد. میزان و یک است كه نشان دهنده مطلوب بودن جذب می

-CNT، برای 521برابر  CNTماكزیمم ظرفیت جذب برای 

COOH  و برای 511برابرCNT-En  وCNT-TTA  میلی  000برابر

شود كه میزان ظرفیت جذب دو باشد. مشاهده میگرم بر گرم می

های موثر جذب و جاذب عاملدار شده به علت وجود عامل
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 های كرومهای جذب یونهمچنین وجود تعداد بیشتری از سایت

 توان مشاهده نمود كهاست. همچنین میاز دو جاذب دیگر بیشتر 

 99/8هر چهار جاذب برای ایزوترم جذب لانگمویر برابر  2Rمیزان 

و بیشتر از ایزوترم جذب فرندلیچ است كه نشان دهنده این است 

كه فرایند جذب بر روی هر چهار جاذب به صورت تک لایه 

 باشد.می

 گيرینتيجه

برای سنتز نانولوله های كربنی  CVDدر این پژوهش از روش 

برای ساخت كاتالیست پوسته تخم مرغ/آهن،  استفاد شده است.

با روش تلقیح بر روی  %51و  %58، %1فلز فعال آن با سه درصد 

-پوسته تخم مرغ نشانده شد. نتایج نشان دادند بازده تولید نانولوله

در  بوده و C 788°بیشتر از دمای  C 088°های كربنی در دمای 

های تولید شده پس از اكسید شود. نانولولهآهن حاكثر می 51%

آمینو اتیل(آمین و اتیلن دی آمین -2شدن با استفاده از تریس)

های اكسید شده و اكسید نشده عاملدار شدند و به همراه نانولوله

به عنوان جاذب برای حذف یون كروم مورد استفاده قرار گرفتند. 

آمینو اتیل(آمین -2جاذبی كه با عامل تریس)نتایج نشان دادند كه 

فیت باشد. ظرعاملدار شده است دارای بیشترین ظرفیت جذب می

 است. mg/g 000ماكزیمم جذب در این جاذب برابر 
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Chromium Adsorption by Using of MWCNT: Synthesized on Egg – Shell  

Hassan Alijani * 

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

 

Abstract:  

In this research multiwall carbon nanotube (MWCNT) was synthesized by chemical vapor 

deposition method on iron doped egg – shell as an efficient catalyst and substrate. As employed 

substratehas low cost moreover, iron fragment induce superparamagnetic property on as 

synthesized MWCNT. As synthesized material (at 800°C and 15% catalyst) was functionalized 

with ethylenediamine (En) as well as triethylenetetramine (TTA).Prepared material was 

characterized with XRD, TGA, FT – IR and Raman techniques. Effect of iron percentage on 

the MWCNT yield and effect of temperature on the product quality was also investigated. In 

view of practical application, as synthesized MWCNT, oxidized MWCNTand  amine 

functionalized MWCNT were employed for Cr (VI) removal from aqueous solution. Effective 

parameters on adsorption efficiency such as pH, contact time and adsorbent dosage were 

optimized. Kinetic and isotherm study revealed that chromium adsorption by modified 

adsorbents followed second order and Langmuir adsorption model with the equilibrium time of 

30 min and adsorption capacity of 125 and 166.6 mg g-1 using MWCNT and oxidized CNT and 

333.3 mg g-1 with both amine functionalized MWCNT. 

Keywords: Multiwall carbon nanotube; Chromium; Egg – shell  
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 قدمهم
های صننیی ب  ع ویو ن ی  های فلزی سننین د  پ ابننا یون

شنننیا  ع ها و  ح ط زیبننن  تهدید جدی  ر ی سنننی  ب  نبنننان

 د وم غلظ  آنها  ییو ن     اایش  ند و  ز  ییرو حذف آنها و    شننند 

س .  گر چع     ضوع ح اتب و  هم  وپ  توجع قر پ گرف ع   ی   و

های فلزی  ییو ن  و    یدنب  وپ کب  ر ی    یضنننب  ز  ید یون

ها  پ           ید   ا ت ا ب آن   ا ول بنننم  لانننر ضزم و ضنننروپی هبننن 

لاان  ب های  اض س     القو  غلظ   ز   .]1[ هید  ی پ   ز  و  ن

 سال ان    ر فرآییدهای گوناگونب ه چون   ولوژیکب و ییرو  پ 

 

  هب، های جذ ب، تبا ل یونب، پسو ش  ب ف زیکب شا ل  پوش

حذف   ل ر سننن ون جذ  زیبننن ب،  سننن ز  یکو  و ف     یظوپ 

  .]2[ ند  س فا   قر پ گرف ع های آلو    وپ  های فلزی  ز آ یون

کاپگ ری های ذکر شننند ،    ز   د پوش  و های جذ ب  تکی     

حذف یون        ید    یظوپ  یع کی بات آلب کئوپ ی زی های فل ترک 

ییع ، هزسننین د  دل ل  صننوصنن ات سننازگاپ  ا  ح ط، ااید پی  

.  ]3[ ندرف ع وپ  توجع قر پ گو تأث راذیری  اض  ب اپ  تول د اای د 

 د  طرناک و  ضننر  پ  ح ط زیبن    کل یکب  ز فلز ت سننینن

ها و   لع  نو ع سنننر ان   ز ج ء ثر ت سنننوتو ند   اشننند، کع  ب   ب

و ند ت یجا  کید. ن کل  بهای صننیا  لییر پ   پ  نبننان    اپی

 ز  کع  اشنند ر گ اهان، جاند پ ن و آ زیان  ثر ت  ضننری   شنن ع  

لع  هان،     ی آنج  ند  ها  ز   د پف د گ ا و تغ  ر ت   وجو  ت ز

تو ند هینام .  ع  وپ کلب ن کل  ب  ]4[  اشننند آنها  ب ژن  کب  پ 

های آبی با بکارگیری نانوسیلیکا استخراج های نیکل دوظرفیتی از محلولجذب یون

دار شده با دندریمر پلیمر شده از پوسته برنج و عامل  

 
  *اوپ حبد  س او ل،  رتضب فق هبنژ  ، ولب  کبر  صغری

 اژوهلانا  ن رو، تهر ن،  یر نگرو  ش  ب و فرآیید، 

* Mesmaeilpour@nri.ac.ir 

 نوشته شود. 
 

 

ی   س ر تژی سی زی   یظوپ ته ع س ل کا  یفذ  پ  ا  کاپگ ری  و    ب یب و  وپپیز  ز اوس ع  رنج  ییو ن  یبع حاضر اژوهش   :چکیده
 ز شدند. های آ  یب سی ندپی ر ال  ر سااوپت شد   روی نانوس ل کا  ا گرو  های ولکول  پ  رحلع  ید هد. س ل کا پ  ن ایش  ب

، آنال ز (FT-IRسیجب  ا ون قر ز تبدیل فوپیع )های   فهای نانوسا  اپهای سی زی  ا  کاپگ ری تکی   صوص ات و ویژگب
  ند ز  ذپ ت و  رپسب قر پ گرف . ه چی د(  وپ  BETو جذ  گاز ن  روژن )-( و جذ DLS(، توزیع  ند ز  ذپ ت )TGAحر پتب )

(  رپسب شدند. FE-SEM( و   کروسکوپ  لک رونب پو لاب )TEM وپفولوژی جاذ   ا  س فا    ز   کروسکوپ  لک رونب وبوپی )
گر   ب پجع سان  22 هید  آن  س  کع  پ   ای های آ ب نلاانهای ن کل  ز ابا  و  حلول طالیات س ی  کب جاذ    یظوپ حذف یون

 رتبع  6 اشد. ویو   ر  ید، جاذ  قا ل    ازیا ب و  س فا    جد   ر ی  پصد  ب 11 ا  اکزی م  قد پ جذ  ن کل  و ظرف  ب  ر  ر 
  اشد. دون کاهش جدی  پ فیال   پ    پ   ب

 جذ  س ی  کبهای ن کل، حذف  ؤثر،  ندپی ر ال  ر، یون نانوس ل کا،  اکب ر اوس ع  رنج، واژه های کلیدی:

 

 0101مقاله 

mailto:Mesmaeilpour@nri.ac.ir
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ب ر فلز ت  ع صوپت ترک ب  س خر ر فلز ت  ز  یا ن  ع ه ر   سای  

شد  و  پ هینام پفع    و یا پگع س خر ر   ی  پ کیاپ فلز ت  ینر  

نا الصنننب و ااضیش فلز ت کع توسنننط حر پت و ذو  فلز ت       

شننو ، آز   شنند  و و پ   ح ط زیبنن  شننو . ه چی د   نجام  ب

ت   پ  سننایر فلز لع آ کاپی ن کل کاپ ر  صننیی ب وسنن یب  ز ج 

ب ق م     کع  ب صیی ب یا ت ا    ضی   تو ند  ع پ ح ب  ز  ریق فا

 . ]2[ و پ  آ  و  اک و ح ب هو  شو 

سنننی ز ذپ ت  ا  ند ز  نانو  ییو ن ی   وضنننوع  پ سنننال ان    ر 

ا توسیع  پ تطا ق  و  و    قاتب پو  ع پشد  پ ولوم ش   ایب، تحق 

و  .  صننوصنن ات ]6[  ندانوتکیولوژی شننیا  ع شنند  گبنن ر   ن

های           های ویژگب کاپ ر  یع  جا توسننن ند ز  ذپ ت  و کاهش  

ناح ع        ید  پ  تال بننن ب، نوپی و     جذ ،  هایب ه چون  جد کا

  . ]7[ ند  لک رون   شد 

ی اهال  ری  ا  نلایا نانوسا  اپهای   ندپی رها  س ع جدیدی  ز

ویو ن ع  ند و  کع ه نب  ز ی  هب ع  یلاا گرف ع  اشید ب فر و ن

 ی سنننع  یدی توصننن ف هایب  ا سنننا  اپ شنننا ع اکرو  ولکول

  ند ز  کی رل  ز قب ل هایب ندپی رها   پ ی ویژگب. ]8[ دنشو  ب

ب، ت  ااش دگ،  اضترید  پجع  یجا  شا ع، ذ تب گر نروی شد ،

ای هو وجو  حفر  های سننطحب تغ  راذیر، گرو حیل    پ آ 

 ید قا ل   های  یحصنننر ع فر ،  یجر  ع  ر حب .  پونب هبننن ید

 ندپی رهای جدید  ر ی کاپ ر های   یوع  پ زیبنن  ازشننکب، 

  کاتال زگر و ...شد   س سا انع های حا ل، نانو و  ، تصف ع آ ، 

 . ]1و  11[

رفع سبز،  قرون  ص   هایجاذ  پ سال ان    ر توسیع سی ز سریع      

ضوع  پ حال         لااوپزی  ییو ن ی   و ضاییات ک س ب  ز  و غ ر

توسننیع  وپ  توجع قر پ گرف ع  سنن . اوسنن ع  رنج ی   حصننول 

س ا    س ع  کم  پزش  ز آ س ل کا    رنج  باو شد کع  ح و ی  ی  ا

س ل کا   .]11[ پصد شیا  ع شد   س        14 وجو   پ آن حدو  

ب اپ  ه   صیی ب   ی  م   پ ی کاپ ر های گب ر    ییو ن ی   ا   

شد   ب سطح ویژ   اض  وپ      ا س ل کا  دل ل ناح ع   ویژ  نانوذپ ت 

یا ی قر پ گرف ع      جع ز های کل دی  پ        تو کاپ ر  ند و   پ ی   

یع  جد سننننازی و        ز   وایق، سنننیبنننوپ،  ناگون ه چون  های گو

 ع  یظوپ  بهای گوناگونپوش   روز  .]12[   اشید کاتال ب   ب 

نانوذپ ت  ا کی رل  ند ز ،  وپفولوژی و تخلخل شیا  ع  سی ز  ید  

ها شننا ل هزییع  اض  ند   ا یکب  ز  یایا  کثری   ید پوششنند 

ب اپی  ز پوش . ه چی د  اشد  ب سی زی نانوس ل کا ن از ی    د های 

 ز  ییرو  .]13[ اشید    ای  اض، فلااپ  اض و  ح ط  س دی قوی  ب  

نانوسنن ل کا  ا  کاپگ ری ی  پوش سننا   و   پ کاپ حاضننر    د  

 قرون  صنننرفع  ز اوسننن ع  رنج  ییو ن ی   یبع قا ل  سننن ر  و 

  پ شدن  ا  ندپی ر ( و اس  ز وا ل1طرح  پز ن  س خر ر شد )

(  ییو ن ی  2طرح های آ  یب )ال  رهای  شننباع شنند   ا گرو  

 و جذ -های   و لب جذ جاذ   ؤثر و قا ل  ازیاف   پ چر ع

  های آ ب  وپ   سننن فا   یظوپ حذف ن کل  وظرف  ب  ز  حلول

 قر پ گرف .

 

 بخش تجربی
 های  و  ش   ایب  رک و   ش   ایب  س فا   شد   ز شرک 

 ی و آلدپیچ  رید پی شدند. ه ع  و    ینر  پ  پجع تجزیع

  ف هب ید و  دون تخل ص  ضافب  وپ   س فا   قر پ گرف ید. 

ها  ا  س فا    ز  ز ن ونع( FT-IR) قر ز ا ون فوپیعتبدیلسیجب 

 نجام شد.  Shimadzu FT-IR 8300سیج  س نا    ف

 تصاویر  پ (TEM)   کروسکوپ  لک رونب وبوپی

  ول اژ  فز یش  ا EM208 ف ل پس  لک رونب  ن قال   کروسکوپ

 ا  (DLS)و ار ش نوپ  ییا  کب  آ د  س  ع ول ک لو 111

و تخلخل  BETسطح   دس  آ د. HORIBA-LB550 س نا  

و جذ   یزوترم ن  روژن  وس لع -کاتال زوپ  ز جذ 

 لاخص شد و تی  د  Brunauer-Emmett-Teller (BET)پوش

 Barrett-Joyner-Halendaی پوش  ند ز  حفر  توزیع  وس لع

(BJH) .های تر وگر م  دس  آ دTGA   پ  س نا Perkin 

Elmer  2و  ا  س فا    ز گاز حا لN  و سرو  تغ  ر   ایبºC 

1-min 21 های ن کل  پ وپ   رپسب قر پ گرف ید. غلظ  یون 

 حلول  ا  کاپگ ری ایس ای جف  شد   لقایب  وپ   رپسب قر پ 

 .ICP, analysis (Varian, Vista-pro))گرف  
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سنتز نانوذرات سیلیکای استخراج شده از پوسته برنج و     

ا کپسددو ه شددده بدار شددده  با نانوذرات پایدیوم عامل

 دندریمر پلیمر

تانول  ع  یظوپ            یدید  اپ  ا آ  و    پ    د  اوسننن ع  رنج چ

گر    ع  پجع سان ب  111ها شب ع شد و  پ   ای    حذف آلو گب

 1 ع  دت  سنناو   لانن  شنند. اوسنن ع  رنج  وپ نظر  12 دت 

 721ساو   پ   ای   2گر   و  پجع سان ب  411ساو   پ   ای  

گر    پ ی  کوپ  آز ایلاناهب قر پ گرف . سپس    پجع سان ب 

شد        2 ع  س د   لب 311گرم  ز  اکب ر اوس ع  رنج حاصل   ل  ر  

شد و  ع  دت    1ن  ری   ضافع  ساو   پ   ای  ح ط   11 وضپ  

تح  چر ش  کان کب قر پ گرف . او پ سنننف د تول د شننند         

ساو   پ   ای   6شب ع شد و  ع  دت    چیدید  اپ  ا آ  و  تانول 

گرم  ز سننن ل کا   3سنننپس  گر   قر پ گرف .  پجع سنننان ب   71

گرم سنندیم ه دپوکبنن د  خلو  شنند و  پ  2 سنن خر ر شنند   ا  

سان ب  621  ای  شد ساو    2گر    ع  دت  پجع  . حر پت      

ل  ر آ  حل شد و  حلول حاصل   لب 211او پ  دس  آ د   پ 

شد و   شد.  یا ر ید        لب 21 اق  اند   ا ف ل ر  ب ع  ش ل  ر آ  گرم 

سپس           شد.  صل  س ل کات حا سدیم   4 پ  ید حال   حلولب  ز 

ون وم  ر  د    ل آ ل  ر  س     س د  ع  حلولب  ز سدیم تری  لب

 وضپ  ضنننافع  2ل  ر ه دپوکلریدپی   سننن د   لب 21گرم( و  2)

چر ش  سنناو  تح  2شنند و سننپس  حلول حاصننل  ع  دت  

ف . سنننپس  ید  حلول  پ   ای       کان کب قر پ گر جع   61   پ

 31گر   قطر   ع قطر  و تح  چر ش  کان کب شنندید  ع سننان ب

 پصد وزنب(  ضافع شد و  ع     11س ل کات ) ل  ر  حلول سدیم   لب

 ق قع  پ   ای  ح ط قر پ گرف .  او پ سننف د تلاننک ل  31 دت 

تانول و آ  شد و چیدید  اپ  ا  شد   ا  س فا    ز سان ریف وژ ف ل ر 

سپس        شد.  ب ع  ش صل      لب 21 قطر  سو  حا ل  ر آ   قطر  ع پ

 2 وضپ   ع  2 خلو   ا ه دپو کلریدپی   س د   pH ضافع شد و   

شد و  ع  دت   صوت قر پ     1نز ی   ساو   پ  یرض   و ر فر 

جام و کیش ه دپوتر ال  پ   ای          پجع   121گرف . اس  ز  ن

سنناو ، نانوذپ ت تول دی  ا  کاپگ ری  24 دت گر    ع سننان ب

شد.  پ        شب ع و  پ   ای  ح ط  لا   سان ریف وژ ج ع آوپی، 

 2گر    ع  دت  پجع سان ب  621نهای  پسو  حاصل  پ   ای   

شد       ب یع  س ل کا کل طرح ) ]14[ ساو   ع  یظوپ ته ع نانوذپ ت 

1). 

 

)تری -3دار شددده با سددنتز نانوذرات سددیلیکای عامل  

 (2NH-2nSiOپروپیل آمین )-اتوکسی سایلیل(

کا  ع       1 نانوسننن ل   توکبنننب )تری-3گرم  ز  15322گرم  ز 

ل  ر  تانول  ضننافع   لب 2 ول(  پ   لب 2اروا ل آ  د )-سننایل ل(

شر یط پفیکس    12شد و  خلو  حاصل  ع  دت    ساو  تح  

قر پ گرف . سننپس  خلو  تا   ای  ح ط سننر  شنند و  حصننول 

های  سنننان ریف وژ جد سنننازی و  ع  یظوپ حذف گونع       جا د  ا     

 پجع  81و کیش ند     ا آ  و  تانول شب ع شد و نهای اً  پ   ای 

 .]14[ ساو   لا  شد 6گر    ع  دت سان ب

 
 یک مسددیر مورون به فددرمه، مازر از  اار انر ی و سددیز برای : 1طرح 

 .نانوسیلیکا از پوسته برنج استخراج
 

 2nSiO-MA1سنتز 

نانوذپ ت   1 حال چر ش    2NH-2SiOگرم  ز   ع  حلول  پ 

ل  ر   لب 2 ول(  پ   لب 2گرم،  1542آکرییت ) کان کب    ل  

 24  انول  ضننافع شنند و  خلو  حاصننل  پ   ای  ح ط  ع  دت 

سننناو  تح  چر ش  کان کب قر پ گرف . سنننپس نانوذپ ت       

شد و  ع  یظوپ حذف گونع       سازی  سان ریف وژ جد  ای هسی زی  ا 

 پجع  61و کیش ند     ا   انول گرم شب ع شد و نهای اً  پ   ای     

 .]14[  لا  شد ءگر    پ ی  آون  یسان ب

 2nSiO-MA1-(1)2NHسنتز 

 152ل  ر   انول،    لب 2 پ  2nSiO-MA1 ع ی   خلو ب  ز   

شد و      لب 11)آ  یواروا ل(آ  د )-3-ل  ر   س  لب ضافع   ول(  
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سننناو  یا     4شنننر یط پفیکس  ع  دت     خلو  و کیش تح   

تا ش  ایکروویو )     ح   و  قر پ   2و ت(  ع  دت     211ت سننننا

گرف . سپس  حصول نهایب  ا  کاپگ ری سان ریف وژ جد سازی      

ب ع و    و  ا   انول گرم  ع  یظوپ حذف گونع ش های و کیش ند    

   لانن  شنند  ءگر    پ ی  آون  ی پجع سننان ب 61 پ   ای 

]14[. 

 

سیلیکای عامل سنتز   شده با مو کول نانوذرات  های دار 

 (Dendrimer-2nSiO) دندریمر پلیمر

ل  ر   لب 11 ول(  پ   لب 11آکرییت ) حلولب  ز    ل  به 

 ضنننافع شننند و   2nSiO-MA1-(1)2NHگرم نانوذپ ت  1  انول، 

ساو  تح  چر ش  24 خلو  حاصل  پ   ای  ح ط  ع  دت 

 ا  2nSiO-MA2 کان کب قر پ گرف . سننپس نانوذپ ت سننی زی  

ای ه  کاپگ ری سننناتریف وژ جد سنننازی و  ع  یظوپ حذف گونع      

 پجع   61و کیش ند     ا   انول گرم شنننبننن ع شننند و  پ   ای       

گرم  ز  1 لانن  شنند. سننپس  ع   ءگر    پ ی  آون  یسننان ب

ل  ر   لب 254ل  ر   ننانول،        لب    11 پ  2nSiO-MA2نننانوذپ ت  

 ول(  ضننافع شنند و  خلو     لب 21)آ  یواروا ل(آ  د )3-  س

ساو  تح  شر یط پفیکس    4حاصل  پ   ای  ح ط  ع  دت  

گر  (  ع  دت  پجع سننان ب 121و ت،  211یا تا ش  ایکروویو )

 .  حصننول نهایب  ا  کاپگ ری سننان ریف وژ  سنناو  قر پ گرف 2

های و کیش  جد سنننازی و  ا   انول گرم  ع  یظوپ حذف گونع        

گر    پ ی   پجع سننان ب 61ند    شننبنن ع شنند و نهای اً  پ   ای 

 .]14[  لا  شد ءآون  ی

 

 نتایج و بحث
 ذپ ت س ل کا  ا ی  توزیع  ند ز   اپی  و ناح ع پ    د  نانو

 ر حل سی زی  ر ی  1طرح سطحب  اض  ز اوس ع  رنج سی ز شدند. 

سپس  ید   هد.( پ  نلاان  ب2nSiOته ع نانوذپ ت س ل کا )

  پ شد  و های  ندپی ر وا لنانوس ل کا سی زی  ا  ولکول

، FT-IRهای های آن  ا  کاپگ ری تکی   صوص ات و ویژگب

TEM ،FE-SEM ،DLS  وTGA  گرف . وپ   رپسب قر پ 

 
شماتیک سنتز نانوذرات سیلیکای استخراج شده از پوسته برنج و : 2طرح 

 دار شده  با دندریمر پلیمرعامل

 

، 2nSiOسیجب  ا ون قر ز تبدیل فوپیع نانوذپ ت    ف 1شکل  

2NH-2nSiO ،2nSiO-MA1 ،2nSiO-MA1-(1)2NH  2-وnSiO

Dendrimer   1   پ    یع ود   وجب-Cm 4111-211  پ  نلانننان

سایب  پ    یع     هد. ا   ب شیا  ع  Cm 1121-1111-1های قا ل 

 ر و   Si-O-Si پ سنننا  اپ  Si-O پتیاشنننات کلانننلانننب ا وند  

شکل     ب -Cm 1621-1. ه چی د  اندهای جذ ب  پ )Aa1شو  )

.  ]14[شو      صاص       ب  H-O-H ع  پتیاشات   لاب    1621

هد  پ   ر ف             ا ا نن   ید وجو  ینن     Cm 3411-1ویو   ر 

ضوپ   اشد. ح های آ   بتأی دکیید   پتیاشات کلالاب  ولکول    

  Cm 1243-1و 1411-1411، 1111-1121های   ها  پ ناح ع   ا   

لاب نا  قاپن        عکع  ع ترت ا  لا شات ک شات  Si-O-Si پتیا ،  پتیا

لاب     لا لاب     N-Cک شات    شد  رتبط  ب H-Nو  پتیا لاک ل    ا ت

ه چی د  (.Ab 1کید )شنننکل پ  تأی د  ب 2NH-2nSiOنانوذپ ت 

و  2818-2182حضننوپ چیدید ا    ا شنندت   وسننط  پ ناح ع  
1-Cm 3386-3162       لاب لا شات ک های گرو  H-C رتبط  ا  پتیا

بدیل   ]14[ اشننند    ب H-Nاروا ل و   نانوذپ ت(     . ت کا ل آ  د )

2NH-2nSiO  ع  سنن ر (2nSiO-MA1) ( 2(1)-و  سنن ر  ع آ  دNH

2nSiO-MA1 )تبدیل فوپیع  وپ   سننیجب  ا ون قر زن ز  ا   ف

-2182های ناح عهای جذ ب  پ تأی د قر پ گرف ید. حضننوپ ا  

  Cm-1و  1212-1162، 1311-1221، 1387، 1732، 2811

 C=O)کلالاب(،    C-H ع ترت ا  رتبط  ا  پتیاشات   1121-1111

)کلالاب(    N-C)کلالاب(،    O-C)  لاب(،   3CH) س ر، کلالاب(،    

  2nSiO-MA1 اشد کع حضوپ نانوذپ ت )کلالاب(  ب Si-O-Siو 
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پ های جذ ب  کید. ویو   ر  ید ا  تأی د  ب Ac 1 پ شکل  پ  
1-Cm 1641   2کع    صاص  ع نانوذپ تnSiO-MA1-(1)2NH  و

Dendrimer-2nSiO  پند  پ   ف  IR-FT   شکلAd,e 1   لاان ن

 3411های جذ ب  پ . ه چی د حضوپ ا   ]14[     شد   س    

(O-H    ،)3121-3381کلالاب (N-H    ،)2811-2182کلالاب (C-

H  ،)1461-1471کلالاب (2CH  ،)1162-1212  لاب (N-C ) و
1-Cm 1121-1111 (Si-O-Si نلانننان )هید  حضنننوپ کلانننلانننب 

 پ  Dendrimer-2nSiOو  2nSiO-MA1-(1)2NHنننانننوذپ ت  

 (. Ad,e1 اشید )شکل  ب FT-IR  ف 

 
 2nSiO(a)  ،2NH-2(b) nSiO ،(c)نانوذپ ت  IR-FT  ف  (A): 1شکل 

2nSiO-MA1 ،2nSiO-MA1-(A)2(d) NH  وDendrimer-2nSiO(e)   ،

(B)  2 ان  وپییگ تبدیل نانوذپ تnSiO-MA2  ع Dendrimer-2nSiO  ا 

 FT-IRسیجب   ف

 

  یظوپ  رپسنننب تبدیل کا ل  رحلع آ  د سننن ون، پفیکس      

نانوذپ ت  سننن ر    آ  یواروا ل(  -3و   س) 2nSiO-MA2 خلو  

ف          لب 2آ  د  پ حضنننوپ  ف  و ا لانننر جام گر ل  ر   انول  ن

 پ هر سنناو   وپ   رپسننب قر پ  FT-IRسننیجب و کیش  ا   ف

و ادید پ شننندن  Cm 1732-1گرف  کع حذف ا    سننن ری  پ 

تأی د کیید   نجام و کیش و تبدیل         Cm1641-1ا   آ  دی  پ   

. تبدیل کا ل نانوذپ ت ]14[ (B1 اشنند )شننکل  سنن ر  ع آ  د  ب

سننناو   ز  نجام و کیش  پ شنننر یط  4 سننن ری  ع آ  دی  ید  ز 

 پفیکس  نجام شد.

ند ز    رپسنننب   وبوپی  لک رونب   کروسنننکوپ  ا  ذپ ت  

(TEM و   کرسکوپ  لک رونب پو لاب )(FE-SEM) و   وسط 

تصنناویر   کرسننکوپ  لک رونب وبوپی،   (D.L.S)ذپ ت   ند ز 

  کرسنننکو   لک رونب پو لانننب و توزیع  ند ز  ذپ ت نانوذپ ت 

شکل    شکل        2سی زی  پ  س . ه اننونع کع  پ  شد    لاان       ن

a2    نلاننان      شنند   سنن   ند ز  ذپ ت نانوسنن ل کات  پ تو فق

 و ب  ننا ن ننایج توزیع  ننند ز  ذپ ت و   کرسنننکوپ  لک رونب 

 DLSو  FE-SEMتصننناویر  eو  cد. شنننکل   اشنننی  پو لانننب  ب

 هید کع  ید ذپ ت   پ ی   نانوسننن ل کات سنننی زی پ  ن ایش  ب    

 اشید   بنانو  ر  42تقریباً کروی  ا ی  قطر   انن د   وپفولوژی

های شنندن سننطحب نانوذپ ت سنن ل کا  ا  ولکول    پ وا ل .]14[

ند ز  ذپ ت  ع حدو          ندپی ر ال  ر  یجر  ع  فز یش جزئب  پ  

شکل  شو .  نانو  ر  ب 21 لاان  fو  dه چی د   هید   وپفولوژی ن

ند ز  ذپ ت )    (FE-SEM)کروی  نا و  ر   DLS )21و   انن د  

   اشنند کع  پ تطا ق والب  ا تصننویر  ب Dendrimer-2nSiO ر ی 

TEM اشید. ب  

 
، تصاویر  b )Dendrimer-2nSiOنانوسیلیکا و  (TEM a: تصاویر 2شکل 

SEM-FE c نانوسیلیکا و )d نانوذرات )Dendrimer-2nSiO ;  نتایج

 .f )Dendrimer-2nSiO( نانوذرات سیلیکا و eتوزیع اندازه ذرات برای 

 

  ،2NH-2nSiO ،2nSiO-MA1انناینند پی حر پتب نننانوذپ ت 

2nSiO-MA1-(1)2NH  وDendrimer-2nSiO  3 طا ق  ا شننکل 

نال ز گر ایب      ف . ن و  پهای     TGA ا آ  وپ   رپسنننب قر پ گر

TGA    کاهش وزنب پ  نلاننننان  ب لع  لع     و  رح هد.  ول د  رح  

بب و حیل  ر و   ع حذف گرو  شد    های جذ های ه دپوک

 اشنند  پ حال کع کاهش وزنب  رحلع  وم  ع صننوپت ف زیکب  ب

نع     حذف گو خا ر  کا    های آلب  روی سنننطح     نانوذپ ت سننن ل 

 .]14[ اشد  ب

س . کاهش      1ن ایج آنال ز حر پتب  پ جدول  شد    صع   ی

، 2NH-2nSiOوزنب ترک بات آلب  لانناهد  شنند   ر ی نانوذپ ت  

2nSiO-MA1 ،2nSiO-MA1-(1)2NH  وDendrimer-2nSiO   
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 اشنند.  ر  ید  ب  4352%و  13561، 1151، 6571 ع ترت ا  ر  ر  ا 

نانوذپ ت      یل تئوپی  بد MA1- ع   2NH-2nSiO سننننا    ز ن ت

2nSiO   2، 42% ر  ر  اnSiO-MA1   2 عnSiO-MA1-(1)2NH  

بدیل    77 % ر  ر  ا   2nSiO- ع   2nSiO-MA1-(1)2NHو  ر ی ت

Dendrimer  14[ اشد  ب 62% ر  ر  ا[. 

 
( a )2NH-2nSiO ،b )2nSiO-MA1 ،cآنا یز حرارتی نانوذرات : 3شکل 

2nSiO-MA1-(1)2NH  وd )Dendrimer-2nSiO. 

 
 ( نانوذرات سنتزی.TGA: نتایج آنا یز حرارتی )1جدول 

 ترک ا آلب ن ونع
[wt%]a 

 ترک ا آلب
[mmolg-1nSiO2] 

 پ ند ان

 ) پصد(

nSiO2-NH2 6571 1512 - 

MA1-nSiO2 115118 1548 42 

NH2(1)-MA1-nSiO2 135613 1537 77 

nSiO2-Dendrimer 435284 1523 62 

a گر  . پجع سان ب 121-611 پصد کاهش وزنب  پ    یع   ایب 

 

 واجذب نیترو ن-آنا یز جذب

نال ز جذ    گاز ن  روژن )  -آ (   یواتب پ   پ  BETو جذ  

ویژ  و تخلخل نانوذپ ت سنننی زی پ   رآوپ    وپ  ناح ع سنننطح 

سنناز .  قا یر ناح ع سننطح ویژ ، قطر   انن د  یافذ ) طا ق  ا   ب

لل و فرر    BJHپوش  فذ و   یا جدول    ( و حجم کلب    2ها  پ 

، ناح ع سنننطح ویژ   ر ی  ند.  طا ق  ا  ید ن ایجنلانننان      شننند 

2nSiO-و  2nSiO ،2nSiO-MA1-(1)2NHنننننانننننوذپ ت 

Dendrimer       و   38151، 43152 ع ترت ا  ر  ر  ا/g2m 32152  

 .]14[( 2 اشد )جدول  ب

 
تایج  2جدول  نانوذرات   BET: ن  و 2nSiO ،2nSiO-MA1-(1)2NHبرای 

Dendrimer-2nSiO. 

ف
دی

 ر

ناحیه  نانوذره

سطای 

 ویژه

(m2/g) 

 حجم منامذ

(cm3/g) 

میانگین 

شعاع 

 منامذ
(nm) 

1 nSiO2 5.034 0300 13.1 

2 NH2(1)-MA1-nSiO2 ..031 0301 13.4 

. nSiO2-Dendrimer  .4032 03.4 13.2 

a  حاسبع شد   ا پوش BJH 

b  ن ایجBET  کاتال ب   ید  ز  ازیاف 

 های نیکلتأزیر موادیر جاذب بروی جذب یون

 16و  14، 12، 11، 8، 6، 4، 2 قننا یر  خ لف جنناذ  )        

 پ  )mmol/L 153ل  ر  ز  حلول ن کننل )  لب 21گرم(  پ   لب

جذ   وپ   رپسنننب قر پ        ای  ح ط   یظوپ  رپسنننب   ز ن 

 اشننند  ه رید   لانننخص  ب a4گرف . ه اننونع کع  پ شنننکل      

 mg 14 اشننند کع  ز    شنننر یط  ز لحاق  قد پ جاذ  ز انب  ب     

 سننن فا   شنننو  و  کاپگ ری  قا یر  Dendrimer-2nSiOجاذ  

تأث ری  پ و لکر   ه ر جذ  نلانننان   mg 16  لاننن ر جاذ  )   ) 

  هد.ن ب

 

 جذب سینتیکی

 mmol/Lهای ن کل )غلظ   ول ع   ز ن جذ  یون b4شکل  

های  هد.   ز ن جذ  یون( پ   ییو ن وا لب  ز ز ان نلاان  ب 153

تا         کل  ا  فز یش ز ان ت ا   قع  فز یش  ب  1752ن  کع      ق  یا د 

 پحال کع  فز یش   لاننن ر    گر  ها  ب  ز یون %11 یجر  ع جذ    

تأث ری  پ     21ز ان ت ا  )    قع(  جذ  ن ایش    و لکر   ه ر ق 

هنای  هننای فیننال آ  یب  روی  ولکول هنند. حضنننوپ گرو ن ب

سی زی     ندپی ر سطح  ع حجم  اض نانوجاذ   بب   ی د و ه چ  ، ن

هننای ن کننل  پ سنننطوس آز   سنننطحب  پ          فز یش نفوذ یون      

 صننلب و لکر  والب  ید جاذ   ایع  ز  ضیل -های جا دتد  ل

 اشننند. ویو   ر  ید کاهش سنننرو  جذ   ا  فز یش ز ان           ب

شباع  ت ا    دل ل کاهش غلظ  یون های  اق  اند   پ  حلول و  

 شو . لااهد   ب  ع وضوس b4جاذ   پ شکل های سای 
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بروی میزان  Dendrimer-2nSiO( تأزیرات مودار جاذب a: 0شکل 

( ازرات زمان تماس جاذب بروی bهای نیکل دوظرمیتی، جذب یون

 جذب نیکل دوظرمیتی.

 

 جاذبنانوقابلیت بازیامت و استفاده مجدد 

ی  فاک وپ ح اتب  ر ی هر جاذ  ا لاننرف ع قا ل    سنن فا    

سازی ظرف   جذ   ب  شد.  و     از ویژ   ید نوع   جد  و  از  ا

و جذ  والب  ها ظرف   جذ   اض ه ز ان  ا  صوص ات  جاذ 

ب م   پ .  ز         ب س  بز یب  پ کاهش هزییع کلب  شد کع تأث ر    ا

 رتبع  ازیاف  و  سننن فا    جد   پ         6 ییرو و لکر  جاذ   ر ی  

و جذ   وپ   رپسنننب قر پ گرف  و ن ایج -شنننر یط  ه یع جذ 

 هد کع کاهش چلاننن ن ری  پ   ز ن جذ  و فیال   نلانننان  ب

 ید  وضوع و لکر  والب و  . (5شکل  ) شو  جاذ   لااهد  ن ب 

و جذ  پ   -ااید پی نانوجاذ   ید  ز چر ع های   و لب جذ          

  هد.نلاان  ب

 
های متوا ی های نیکل در چرخه: بررسی ازرات جذب یون5شکل

 .Dendrimer-2nSiOواجذب در حضور -جذب
 

 نتیجه گیری
 ؤثر  ییو ن ی  جاذ   Dendrimer-2nSiO پ  ید اژوهش 

های آ ب سنننی ز شننند کع    های ن کل  ز  حلول    یظوپ حذف یون 

هننای ن کننل  ننا   و لکر  جننذ  وننالب  ز  ریق ک پلکس یون              

های آ  یب سااوپت شد  پوی نانوس ل کای  س خر ر شد        گرو 

هایب  هد.  ید جاذ    پ ی ویژگب ز اوسننن ع  رنج پ  نلانننان  ب

فا    ز  و    وپ پیز  پ   و پوشه چون سنننا گب    ر حل  سننن 

س فا    جد   پ چر ع  قا ل   د پی،، اایسی زی  ای ه ازیاف  و  

یا ر ید    و جذ   ب -  و لب جذ     Dendrimer-2nSiO اشننند.  

 کاپگ ری  ییو ن ی  نانوجاذ  قدپت ید  ا و لکر  والب قا ل   

  اشد. های ابا ب پ    پ   بهای فلزی  ز آلو گب پ حذف یون

 تقدیر و تشکر
 و اژوهلاب  یاون   الب هایح ای   ز  قالع نویبیدگان

 تلاکر ص   انعو اژوهلانا  ن رو  س هبان  نوپ ا ام   نلانا  فیاوپی

 .ن ایید ب
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Absorption of Ni(II) Ions from Aqueous System Using Dendritic Polymer 

Supported on Nanosilica Extracted from Rice Husk 

 

Ali Akbar Asgharinezhad, Morteza Faghihi, Mohsen Esmaeilpour*  

Chemistry and Process Department, Niroo Research Institute, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

This study demonstrates a synthetic strategy for the preparation of porous SiO2 using natural 

and waste materials from rice husks as the source of biosilica. Then, dendrimer polymer 

supported on nano silica with surface amino groups were fabricated. The synthesized 

nanostructures were characterized by Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy, X-ray 

diffraction (XRD), thermogravimetric analysis (TGA) and dynamic light scattering (DLS). The 

morphologies of the adsorbent were characterized using a transmission electron microscope 

(TEM) and field emission scanning electron microscope (FE-SEM). The adsorption kinetics 

studies of the novel adsorbent in removing nickel ions from wastewater showed that the 

maximum absorption amounts of Ni(П) were 91% at 25 oC. Furthermore, the adsorbent could 

be regenerated for six cycles without significant loss of activity. 

 

Keywords: Rice husk ash; Silica nanoparticles; Dendrimer polymer; Nickel ions; Removal 

efficiency; Adsorption kinetics 
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 مقدمه

پدیده  ای، دستخوشهای بشری، به گونهبیشتر فعالیت 

کاربرد عبارت  ترینتداولدر م. [1] اندقرار گرفتهخوردگی 

توان به معنی اکسیداسیون الکتروشیمیایی خوردگی فولاد، می

ها اشاره اکسیدانی مانند اکسیژن یا سولفاتفلز در واکنش با 

 ای شناختهنمونه آهن، زدگی و تشکیل اکسیدهایکرد. زنگ

 ایی است که این نوع آسیب معمولاشده از خوردگی الکتروشیمی

شود. همچنین لید یک رنگ نارنجی مشخص میبه تو منجر

از فلزات و فولاد مانند  تواند در موادی غیرخوردگی می 

ه وجود داشته باشد، گرچه در این زمینها ها یا پلیمرسرامیک

شود. خوردگی باعث کاهش بیشتر دیده می” تخریب“اصطلاح 

ظاهر و  ها از جمله مقاومت،سازهخصوصیات مفید مواد و 

های از راه یکی. [2] دشونفوذپذیری مایعات و گازها نیز می

های جلوگیری از خوردگی در صنایع استفاده از بازدارنده

بازدارنده یک ماده شیمیایی   باشد.و معدنی می )طبیعی(آلی

 آلیاژ آلومینیومیخوردگی در  گزنه یعصاره گیاهتاثیر بازدارندگی 

 2مهرناز شاهی ، 1*مجتبی محرم نژاد

 کارشناسی ارشد رشته نانوشیمی دانشگاه علم و صنعت ایران -1

 تجزیه  دانشگاه سمنانفارغ التحصیل کارشناسی ارشد رشته شیمی  -2

 

 Mojtabamoharramnezhad@gmail.com ٭
 

 

کاربرد  تریندر متداول .بیولوژیکی، بین فلز و محیط اطراف آن است ضاو یا الکتروشیمیایی و بعآسیبی شیمیایی خوردگی  چکیده:
ها اشاره اکسیدانی مانند اکسیژن یا سولفاتتوان به معنی اکسیداسیون الکتروشیمیایی فلز در واکنش با عبارت خوردگی فولاد، می

بازدارنده یک ماده  .باشدو معدنی می )طبیعی(های آلیهای جلوگیری از خوردگی در صنایع استفاده از بازدارندهیکی از راه .کرد
ل، کنتر ،های مختلف موجب کاهش سرعت خوردگیتحت مکانیسم ،کم غلظتبا  شدن به یک محیطبا اضافه شیمیایی است که

توان بر مبنای میزان تأثیر و ها را میهای اکسایش و کاهش بازدارندهواکنش. با توجه به نیمشودکاهش یا واکنش فلز با محیط می
ط تقسیم کرد. امروزه معرفی و استفاده از های آندی، کاتدی و یا مختلهای ذکر شده به بازدارندهاحتمال در هر یک از واکنش

های اخیر افزایش یافته است. عملکرد مناسب های گیاهی به عنوان بازدارنده به علت عدم سمیت و دسترسی آسان در سالعصاره
ین ترکیبات عموما توان به عملکرد ترکیبی این ترکیبات آلی در کنار همدیگر نسبت داد. اهای گیاهی به عنوان بازدارنده را میعصاره

  ,Ivium V21508 از دستگاهشود. ها مشاهده میو ... در آن ضور پیوند دوگانه حلقه بنزنی، هترواتمساختارهای مولکولی هستند که ح

Vertex هـایبـرای آزمـون EIS یافته و  یشافزا گزنهعصاره غلظت  یشمهار با افزامشاهده شد که  .ریزاسـیون استفاده شدلاو پ
 عصاره گزنهکه  قطبش نشان داد یهادادهمولار از اسید مشاهده، که  1غلظت  در Al یبرا سی سی 055تا  کنندگیحداکثر بازده مهار

امپدانس  ینمودارهادر نهایت،  کند.یعمل م  Al آلیاژ یخوردگ یبرا یخوب نوع آند یهابه عنوان مهارکنندهبا مواد موثره مناسب 
Nyquist  وbode دهند که پاسخ امپدانس یم یحتوضAl شده است یلساده تشک یرهدا یماز ن یدیاس یطدر مح. 

 bodeو  Nyquistامپدانس  ینمودارها،  EISهـایآزمـون، گزنه گیاهی عصاره، های آلیبازدارندهخوردگی، : کلمات کلیدی

 

 ، ایتالیک(12، اندازه  )قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3کلیدی واژه، واژه  6تا  3واژه، واژه کلیدی  6تا  3واژه کلیدی  واژه های کلیدی:

 

 0101مقاله 
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تحت  کم، با غلظت شدن به یک محیطبا اضافه است که

کنترل،  های مختلف موجب کاهش سرعت خوردگی،مکانیسم

های خوردگی بازدارنده .شودکاهش یا واکنش فلز با محیط می

 کننده،خنک هایای بسیاری از جمله سیستمهسیستم به

یی، ژنراتور بخار، مخازن واحدهای پالایشگاهی، عملیات شیمیا

شوند. حدهای تولید نفت و گاز، اضافه میو وا بالستیک

، از فلزاتخوردگی های خوردگی برای محافظت از بازدارنده

چنین ه یا حمل و نقل و همجمله حفاظت موقت در حین ذخیر

برای از آب نمک برای مثال، ؛ حفاظت موضعی مورد نیاز است

و  از انباشت مقادیر کماحتمالی ناشی گیری از خوردگی وجل

ر یک فاز غیر تهاجمی، د شود.، استفاده مییمرحله تهاجم ایجاد

، ا محیط استو سازگار بکارآمد بازدارنده  یک که مانند روغن

 . با توجه به نیم[4][3]درا با غلظت کم ایجاد می کنناسبی اثر م

وان بر مبنای تها را میکسایش و کاهش بازدارندههای اواکنش

های ذکر شده به ال در هر یک از واکنشمیزان تأثیر و احتم

. [0] های آندی، کاتدی و یا مختلط تقسیم کردبازدارنده

های اساس ماهیت ترکیب شیمیایی به بازدارنده ها بربازدارنده

دی دیگر اسیدشویی، بنشوند. تقسیممی بندیآلی و غیرآلی طبقه

انتقال آب و یا صنایع نفت و گاز  منابعکننده، های خنکسیستم

های اسیدی، محیط، به بازدارندههمچنین با توجه به نوع  است،

همچنین بر اساس مکانیسم . [6] شوندخنثی و یا قلیایی تقسیم می

یزیکی، جذب شیمیایی، تشکیل سد بازدارندگی همانند جذب ف

های ، اخلال در واکنشهای فعالاظتی، مسدود ساختن سایتحف

توان انواع الکترود و تغییر در خواص لایه دوگانه الکتریکی می

 از مشکلات اصلی بازدارنده. [7] بندی نمودها را تقسیمبازدارنده

با  سازگاریان به گران بودن، سمی بودن و عدمتوهای آلی می

های از بازدارنده شاره کرد. از این رو استفادهمحیط زیست ا

د، شونیهای سبز نامیده مزیست که بازدارندهدار محیطدوست

رسد. سمی بودن ضروری به نظر می با کمترین مشکل آلودگی و

های سبز، گیاهان موجود در طبیعت یکی از منابع اصلی بازدارنده

های بسیار زیاد هستند. این منابع سبز به دلیل داشتن گروه

های الکترونگاتیو همچون نیتروژن و هیدروکسید و همچنین اتم

سرتونین، تانن و غیره در گوگرد موجود در ترکیباتی نظیر 

ای بر ساختار گیاه باعث واکنش با سطح فلز شده و با ایجاد نمایه

امروزه معرفی و استفاده . [7] کنندروی سطح فلز جلوگیری می

های گیاهی با خاصیت دارویی به عنوان بازدارنده به از عصاره

های اخیر افزایش علت عدم سمیت و دسترسی آسان در سال

ری از عصاره گیاهان جهت جلوگی استفاده از. [8] یافته است

و  نگردد، زمانی که تانیرمیب میلادی1441ردگی به سال خو

د استفاده لافو ر رویتقات آن جهت جلوگیری از خوردگی بمش

اختارهای مولکولی هستند س . این ترکیبات عموما[4] شده است

ها و ... در آنند دوگانه حلقه بنزنی، هترواتم که حضور پیو

 .[15]  شودمشاهده می

در این پژوهش بررسی خاصیت بازدارندگی عصاره گیاه  

شود. در آلیاژی از آلومینیوم بررسی میخوردگی گزنه بر روی 

چندین ساختار شیمیایی مواد موثره گیاه گزنه  نشان داده  1شکل

 شده است.

 
 

 

 ساختارشیمیایی مواد موثره عصاره گیاهی گزنه -1شکل 

 

 بخش تجربی

 

 مواد اولیه

و اسید  فومنشهر  از مولار یک گزنهعصاره گیاه 

عنوان محیط خورنده اسیدی از شرکت بهیک مولار سولفوریک 

به عنوان بستر  AA1005مرک تهیه شد. صفحات آلومینیوم 

از گیاه گزنه  خوردگی عصارهخواص ضدفلزی جهت بررسی 

و  ولهمچنین اتانشرکت آلومینیوم ایران )ایرالکو( تهیه شد. 
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مورد استفاده  لصنعتی جهت شستشوی تجهیزات و وسای نواست

 .قرار گرفت

 روش کار

 در گیاه گزنه عصـارهمولار  1از محلـول  لیترمیلی 055 حدود

نهایی  لو عصاره پودری شک ریختهکلونجر ستگاه د لداخـ

 میلـی 155×45×1نرم با ابعاد  آلومینیومقطعات  .آوری شدجمع

شده بر  لاکسیدی تشکی هایلایه ذفجهت ح .متـر تهیـه شـدند

ها با استفاده از کاغذهای طـور سایر آلودگیروی آن و همین

بـه  ولن و اتانـوداده شدند. سپس با محلـول اسـت لصیق سنباده

ور زدودن هرگونه چربی و آلودگی، در دستگاه فراصـوت ظمن

حمـامی قرار گرفتند و پس از آن با استفاده از جریان هوای گرم 

های الکتروشیمیایی، ور انجام آزمونظمنهب .ک شدندخش

ها به عنوان سطح در تمـاس سـانتی متـر مربع از آن 1×1ساحتم

بـا محـیط خورنـده انتخـاب شدند و بقیه سطح قطعات 

با استفاده از آمیزه داغ موم زنبـور و رزین کلوفونی  آلومینیومی

  .بندی شدندقعای

 های الکتروشیمیاییآزمون

 هـایبـرای آزمـون Ivium V21508, Vertex از دستگاه

EIS  هرتز 5051ریزاسـیون استفاده شد. محدوده فرکانسی لاو پ 

ز سه الکتـرود ا .انتخاب شد EIS آزمون کیلـوهرتز بـرای 155تا 

الکتروشیمیایی استفاده  لس در و کمکی (SCE) مرجـع، کـار

و در دامنه  (OCP) مدار باز لها در پتانسیگیریو اندازه شد

 1مساحت  پژوهشدر این د. نجـام گرفتنـولت امیلی 15 اغتشاش

سازی شده در  آماده آلومینیومیمتر مربـع از قطعـات سانتی

خالص بدون مولار 1اسید سولفوریک  هـایتماس با محلـول

قرار  گزنه از عصاره گیاهلیتر میلی 055 بازدارنده و در حضور

وری انجام  های مختلف غوطهدر زمان لاپس آزمون باگرفتند. س

 گیاهعصاره عملکرد بازدارندگی  شیوهپذیرفت. برای بررسی 

ریزاسـیون لاریزاسیون استفاده شد. آزمـون پلاز آزمون پا گزنه

 وری قطعاتساعت غوطه 24نیـز در فـاز محلول پس از 

 میلی 500هـای تهیه شده با سرعت روبش در محلـولآلومینیومی 

الکتروشـیمیایی  لبه کمـک دسـتگاه و سـ OCP از ولت بر ثانیـه

 .انجام گرفت EIS مشـابه استفاده شده برای آزمون

 

 نتايج و بحث

 

 یودينامیکقطبش پتانس

را در  Alی را برا یو کاتد یقطبش آند یمنحن 2در شکل 

غلظت مشخص گفته شده اسید در حضور یا غیاب عصاره گیاه 

عصاره دهد که علاوه بر یارقام نشان م دهد. ایننشان می گزنه

تاثیر گذاشته  Al روی بر یقطبش آند یهایبر منحن ،گیاه گزنه

بندی های آندی طبقهتواند به عنوان بازدارندهو این عصاره می

را نشان  ی، رفتار تافلآلیاژ یبرا یقطبش آند یهایمنحنشود. 

 Al+3با انتقال بار به تشکیل  Alیداسیون اکس دهندهکه نشان  داده

 .شودکنترل می

 

مولار در  1غلظت اسید با در  Alمنحنی پلاریزاسیون برای  -2شکل

درجه  22در  گیاه گزنههای مختلف عصاره غیاب و حضور غلظت

 سلسیوس

 

بود که مهار  ین، فرض بر اθ))در محاسبه پوشش سطح  

از  .فعال در سطح است یهایتمسدود شدن سا یلعمدتا به دل

 یزوترما یشآزما یبرا یتلاش بوده که  θ = η /100رو  ینا

انجام شد. مشخص شد که  ینو فرومک ین، تمکیرلانگمو یها
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 در همانطور که یتجرب یهابا داده ویرجذب لانگم یزوترما

 .نشان داده شده است ،مطابقت دارد 3شکل 

 

ها با استفاده از مقدار از مهارکننده ویرجذب لانگم یزوترما -3شکل

 یتافل مقاطعپوشش سطح محاسبه شده توسط 

 

خط  یک ،گیاه گزنهعصاره  یبرا Cدر مقابل  C / θنمودار 

این  دادهرا نشان  105به  یکنزد یهمبستگ یببا ضر یممستق

توسط  یکننده به خوبمهار ینکه جذب ا کندیان میموضوع ب

 یزوترمشده است. در ا یفتوص ویرجذب لانگم یزوترما

جذب معادل  یهایتاست که تمام سا ین، فرض بر اویرلانگم

فعال  یهایتدر سا عصاره یهااحتمال جذب مولکول و بوده

 مجاور است. یهایتمستقل از اشغال سا

 یمیاییامپدانس الکتروش یسنج یفط

در غلظت  Alبرای  bodeو  Nyquistامپدانس  ینمودارها

مشخص شده از اسید سولفوریک در حضور و غیاب عصاره 

 امپدانس ینمودارهانشان داده شده است.   4 در شکل گیاه گزنه

شده  یلساده تشک یرهدا یمدهند که پاسخ امپدانس از نیم یحتوض

 یشبا افزا یرهدا یم، اندازه نشودمیطور که مشاهده است. همان

 یفط یلو تحل یه. تجزیابدیم یشافزا گیاه گزنهعصاره غلظت 

داده  یقبا تطب Nyquist مختلف ینمودارها یامپدانس برای ها

که شامل مقاومت  مدل مدار معادل ساده یکبه  یشیآزما یها

 ی( است که به صورت موازCPE) یهدو لا یتو ظرف Rsمحلول 

. مقدار Rctمقاومت،  ، انجام شد.یردگیانتقال بار قرار م یبرا

Rct مقاومت انتقال بار  یاانتقال الکترون در سطح  یریازه گاند

 .است

 

مولار  1در غلظت  Alبرای  bodeو  Nyquistنمودار  -0شکل

 در غیاب و حضور عصاره گیاه گزنه اسیدسولفوریک

 

 

 نتیجه گیری

به عنوان  گزنهاز عصاره گیاه شده  یبررس یهاغلظت. 1

مولار  1با غلظت  هر دو محلول در Al یخوردگ یهابازدارنده

 خواهد کرد.عمل  اسیدسولفوریک

 گیاه گزنهعصاره غلظت  یشمشخص شد که مهار با افزا. 2

 یابد.یم یشافزا

 در Al یبرا لیترمیلی 055تا  کنندگیحداکثر بازده مهار. 3

قطبش نشان  یهادادهمولار از اسید مشاهده شده، که  1غلظت 

 یهابه عنوان مهارکنندهه مواد موثربا  گیاه گزنهعصاره که  داد

 کند.یعمل م Al یخوردگ یبرا یخوب نوع آند

با انتقال بار  Alانحلال  یندنشان داد که فرآ EIS یجنتا. 4

 .دهدیالکترون رخ م

دهند که پاسخ یم یحتوض Nyquistامپدانس  ینمودارها. 0

شده  یلساده تشک یرهدا یماز ن یدیاس یطدر مح Alامپدانس 

 .است
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Abstract:  

Corrosion is chemical or electrochemical damage, and sometimes biological, between metal 

and its surroundings. The most common use of the term steel corrosion refers to the 

electrochemical oxidation of a metal in reaction with oxidants such as oxygen or sulfates. One 

of the ways to prevent corrosion in industries is to use organic (natural) and mineral 

inhibitors. Inhibitor is a chemical that when added in low concentration to an environment, 

effectively controls, reduces or reacts the metal with the environment. In general, inhibitors 

under various mechanisms reduce the rate of corrosion. According to the oxidation and 

reduction half-reactions of inhibitors, they can be divided into anodic, cathodic or mixed 

inhibitors based on the degree of effect and probability of each of the mentioned reactions. 

Today, the introduction and use of plant extracts as inhibitors has increased in recent years 

due to lack of toxicity and easy access. The proper function of plant extracts as inhibitors can 

be attributed to the combined action of these organic compounds together. These compounds 

are generally molecular structures in which the presence of a double bond of benzene ring, 

heter and atom, etc. is observed. Vertex Ivium V21508 was used for EIS and polarization 

tests. It was observed that inhibition increased with increasing concentration of nettle extract 

and maximum inhibitory efficiency up to 500 cc for Al was observed at a concentration of 1 

M of acid, which polarization data showed that nettle extract with suitable active ingredients 

as good type inhibitors Anode acts to corrode Al alloy. Finally, the Nyquist and bode 

impedance diagrams explain that the Al impedance response in an acidic environment 

consists of a simple semicircle. 

Keywords: Corrosion; Organic Inhibitors; Nettle Herbal Extract; EIS Tests; Nyquist and 

Bode Impedance Diagrams 
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 پیوسته نیمه بیوراکتور یک در CODs حذف سینتیکی بررسی

 *آذر اسدی

 ، ایرانگروه شیمی کاربردی ، دانشکده نفت و گاز گچساران ، دانشگاه یاسوج ، کهگیلویه و بویر احمد

 

ه فاضلاب حاصل لوله درونی جهت تصفیاین مطالعه، آنالیز سینتیکی حذف کربن در یک بیوراکتور با تخلیه منقطع همراه با در  :چکیده
استفاده شده است.  Stover-kincannonشیر بررسی شده است. به منظور بدست آوردن ضرایب سینتیکی از مدل  فرآوری از صنعت

گرم بر لیتر در روز برای ثابت نیمه سرعت و بیشترین ثابت حذف خوراک  131485گرم بر لیتر و  85.413ضرایب ثابت در معادله به ترتیب 
طور ببا رژیم جریان خوراک پیوسته و تخلیه منقطع  مواد آلی محلول در بیوراکتورمورد مطالعه بدست آمد. به عنوان نتیجه، میزان حذف

  .قابل توجهی بالاتر از بقیه بیوراکتورها با جریان صرفا پیوسته می باشد

 
 شبه پیوسته، بیوراکتور   Stover-kincanoon حذف مواد آلی، معادله سینتیکیواژه های کلیدی: 

 

 

 مقدمه

امروزه تصفیه فاضلاب با افزایش آگاهی در مورد آلودگی 

آب یک مشکل چالش برانگیز در سراسر جهان بوده است. 

اضلاب ها فتکنیک های مختلف برای تصفیه طیف وسیعی از 

توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته است، به عنوان مثال 

تصفیه بیولوژیکی ، فناوری غشایی ، اکسیداسیون پیشرفته ، 

انعقاد و غیره. از آنجا که روش بیولوژیکی مقرون به صرفه تر و 

بدون زحمت کار می کند ، روش بیولوژیکی به عنوان روش 

آنچه در  [. 5ه می شود ]مورد نظر برای توسعه صنعت شناخت

مورد تصفیه بیولوژیکی بسیار مهم است حجم مخازن 

بیولوژیکی است بنابراین بیوراکتورهای با سرعت بالا با حجم 

[. یک راکتور دسته ای 1مورد نیاز کم در حال افزایش هستند ]

برجسته ، راکتور مرحله ای متناوب است که در تصفیه خانه های 

رار گرفته است. ویژگیهای راکتور کوچک مورد استفاده ق

مرحله ای متناوب برجسته است که آن را به رقیب خوبی برای 

[. طی سالها راکتور مرحله 8سیستمهای پیوسته تبدیل می کند ]

ای متناوب توسعه یافته و با سایر فناوریها مخلوط شده است. 

نسل جدیدی از سیستم های راکتور مرحله ای متناوب دارای 

داوم و تخلیه متناوب هستند که طی سال های اخیر تغذیه م

 [..توسعه یافته اند ]

در مطالعه حاضر ، یک بیوراکتور لوله ای با تخلیه متناوب 

برای تصفیه فاضلاب فرآیند تولید  شیر استفاده شد. در این 

مطالعه ، تأثیر دو متغیر عددی شامل زمان نگهداری هیدرولیک 

 CODو غلظت توده زیستی بر حذف محتوای کربنی محلول  

تفاده از مدل با اس CODمورد بررسی قرار گرفت و میزان حذف 

Stover Kincannon برآورد شد. 

 بخش تجربی
اصلی  شامل یک ستون بیوراکتور لوله ای با تخلیه متناوب

و یک لوله مستغرق است. یک لوله غوطه ور در بیوراکتور قرار 

* azarasadi_88@yahoo.com; a.asadi@yu.ac.ir  
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سانتی متر و ارتفاع مایع  6داشت. ستون اصلی دارای قطر داخلی 

سانتی متر ساخته شده است. قطر و ارتفاع لوله غوطه ور  511

سانتی متر بود. یک شیر کنترل  01و  1داخلی به ترتیب 

حجم  ٪11سانتی متر ) 61راکتور در ارتفاع اتوماتیک روی بدنه 

کل( به منظور تأمین تخلیه متناوب در نظر گرفته شد. داده های 

ارائه  5به دست آمده در شرایط مختلف آزمایشی در جدول 

 شده است.

شرایط مختلف آزمایشی -1جدول   

شرایط 

 آزمایشگاهی

 زمان ماند 

 ساعت

 غلظت لجن 

 میلی گرم برلیتر

 درصد حذف 

 sCOD 

1 8 0222  80.20 

0 10 0222  20/11 

3 11 0222  52/18 

5 8 5222  20/11 

2 10 5222  03/15 

1 11 5222  12/81 

0 8 1222  50/12 

8 10 1222  11/18 

1 11 1222  31/10 

 

 نتایج و بحث
برای بررسی تأثیر نرخ بارگذاری آلی بر میزان نرخ 

یک بیوراکتور لوله ای با بارگذاری آلی حذف شده در 

 Kincannon-Stoverبه طور کلی از مدل  تخلیه متناوب 

[. این مدل یک ارزیابی کلی از ظرفیت 1استفاده می شود ]

نشان دهنده  5تصفیه در بیوراکتور را ارائه می دهد. شکل 

که با  است V/Q.S0در مقابل  V/[Q (S0 − S)]نمودار 

( یک 5ست. شکل )استفاده از معادله محاسبه شده ا

 (Umax/5)از مبدا رگرسیون خطی از داده ها با یک عرض 

ه در معادله نشان دست آمد ک ( بهKB/Umax)و یک شیب 

 داده شده است. 

(5 )                 

1

0 max 0 max

1
( ) .

( )

BkdS V V

dt Q S S U QS U

   


 

به  (Umaxو حداکثر میزان استفاده از بستر )( KB)ثابت اشباع 

گرم در لیتر برآورد شد.  85/131گرم در لیتر و  .13/85ترتیب 

 Stover Kincannon( نشان می دهد که 1408) 2Rمقدار بالای 

می تواند یک مدل خوب برای توصیف داده ها باشد. نوع 

راکتور ، نرخ بارگزاری آلی مورد استفاده ، ویژگی های 

رات د که تأثیفاضلاب و میکروارگانیسم ها عوامل مهمی هستن

[. ثابتهای سینتیکی 6قابل توجهی بر پارامترهای سینتیکی دارند ]

(Umax  وKB)  گزارش شده برای بیوراکتورهای مختلف برای

 ارائه شده است. 1تصفیه فاضلابهای مختلف در جدول 

برای فاضلاب های  KBو  Umaxبا توجه به جدول ، مقادیر 

لاب های قند( بیشتر از فاضتجزیه پذیر )تولید مصنوعی ، سویا و 

بیشتر است.  BOD5/CODصنعتی می باشد که به دلیل  نسبت 

به عنوان یک مقایسه ، بیوراکتور فیلم ثابت لجن 

 هندهتماس دهوازی/آنوکسیک عملکرد بهتری نسبت به یک 

 بیولوژیکی دوار همراه با لجن فعال برای تصفیه فاضلاب

نوع راکتور یک عامل مصنوعی مشابه دارد ، به این معنی که 

 موثر بر میزان فرآیند تصفیه بیولوژیکی می باشد.

با توجه به اینکه تجزیه پذیری زیستی فاضلاب فرآوری شیر 

مشابه فاضلاب های مصنوعی و تولید شکر گزارش شده است 

ن مقادیر بالاتری بیوراکتور لوله ای با تخلیه متناوب، از جدول ، 

 sCODجهت حذف   Stover- Kincannonپارامترهای سینتیکی برای مدل  -2جدول

 ضرایب نوع بیوراکتور نوع فاضلاب

Umax, g/l.d     KB, g/l 

 منابع

تماس دهنده بیولوژیکی دوار  سنتزی

 همراه با لجن فعال

2/51  87/51  [1] 

بیوراکتور فیلم ثابت لجن  سنتزی

 هوازی/آنوکسیک

14/87  41/88  [4] 

8/78 رشد چسبیده هوازی تولید سویا  1/71  [8] 

رشد چسبیده هوازی با جریان رو  تولید شکر

 به بالا

505 7/504  [7] 

بیوراکتور هوازی /آنوکسیک با  صنعتی

 جریان رو به بالا

18/7  72/9  [9] 

لوله ای با تخلیه متناوب بیوراکتور تولید شیر  85/271  27/851 این  

 مطالعه
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Umax  وKB ت. این تی داشرا نسبت به سایر واکنشگرهای زیس

بیوراکتور لوله ای  sCOD نتیجه نشان می دهد که میزان حذف 

با رژیم هیدرولیکی خوراک دهی پیوسته و  با تخلیه متناوب

تخلیه متناوب به طور قابل توجهی بیشتر از سایر واکنشگرهای 

یوراکتور بزیستی با رژیم پیوسته است. می توان نتیجه گرفت که 

دارای ظرفیت بالایی برای تصفیه  وبلوله ای با تخلیه متنا

فاضلاب است و می تواند برای مقادیر بالای نرخ بارگزاری مواد 

 آلی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 

 sCODبرای حذف  Stover- Kincannonمدل  -1شکل 

 نتیجه گیری
با          عملکرد مقیاس آزمایشگگگگاهی یک بیوراکتور لوله ای 

با تغییر دو متغیر مسگگگتقل     sCODمتناوب جهت حذف     تخلیه 

شامل زمان هیدرولیکی و غلظت توده زیستی مورد بررسی قرار  

گرفت. نتایج نشگگگان می دهد که این بیوراکتور دارای ظرفیت       

از فاضگگلاب صگگنعتی فرآوری شگگیر     CODبالایی برای حذف 

اسگگت. با توجه به پارامترهای سگگینتیکی حاصگگل از مدل سگگازی  

مدل     CODحذف   فاده از  ، این  Stover-Kincanoon با اسگگگت

بالا       با سگگگرعت  بیوراکتور را می توان در گروه بیوراکتورهای 

 طبقه بندی کرد.
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A Kinetic Evaluation on CODs Removal in a Semi Batch Bioreactor 

Azar Asadi* 

Department of Gas and Petroleum, Yasouj University, Gachsaran 75918-74831, Iran 

 

  

Abstract:  

In this study, the Kinetic analysis of carbon removal in an intermittent discharge drought tube 

bioreactor for the treatment of a milk processing wastewater was evaluated. In order to obtain the 

kinetic coefficients Stover–Kincannon models was employed. The constant values in the stover-

kincanoon were obtained 314.58 g/l and 285.71 g/l.d, respectively, for half-velocity constant (KB) 

and the maximum total substrate removal rate constant (Umax). As a result SCOD removal rate of 

the bioreactor with continuous feed and intermittent discharge hydraulic regime is significantly 

higher than the other bioreactors with continuous regime. 

 

Keywords: sCOD removal; Stover-kincanoon; semi batch bioreactor 
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 مقدمه
ولانی ط ماندگاری ، سمیت بالا دلیل به سنگین فلزات یونهای

 های به عنوان آلاینده زیستی تجمع و زیست محیط مدت در

 ین،فلزات سنگ یونهای میان در. شناخته میشوند  محیطی زیست

 2+Cu ش در غلظت های بی است مهم ظرفیتی دو کاتیون که یک

 باعث تواند می و از حد مجاز در بدن  به کاتیون  سمی تبدیل شده 

( لسونوی و آلزایمر بیماری مثال عنوان به) عصبی ایجاد اختلالات

به همیل دلیل طراحی و توسعه مواد نوآورانه برای  .(1)شود 

است  دیر کمی  ضروریحتی در مقا شناسایی سریع فلزات سنگین

تلاشهای زیادی برای توسعه روشهای تحلیلی برای در این راستا 

.با این حال (4-2) ستتشخیص یونهای فلزات سنگین انجام شده ا

، رایج ترین تکنیک ها  به عنوان مثال طیف سنجی انتشار اتمی ، 

طیف سنجی جذب اتمی و طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس 

نالیز را ربودن زمان آمعایبی ازجمله هزینه آنالیز، پیچدگی و بیشت

برای غلبه بر این مشکلات ، ابزارهای مختلف مانند رنگ  دارند. 

سنجی ، حسگرهای نوری و الکتروشیمیایی به طور گسترده مورد 

 وربه منظ.تلاشهای بیشتری بطور خاص (5) استفاده قرار گرفته اند

 برای تشخیص یونهای ینپیشرفت فلوروفورهای هوشمند و نو

 کیبه عنوان  دیآم لیمتاکر ی/ پل نیآلان لیفن- ال/  دیگرافن اکس تینانوکامپوز

 یآب یها طیدر مح نیفلزات سنگ صیتشخ یکارآمد براانس نانوحسگر فلورس

 2امیرخیزسید یاسین یزدی  ،*1امینی فضلمحمدصادق  ، 1مهدی برزگرزاده

 .آزمایشگاه پیشرفته تحقیقات مواد پلیمری ، گروه شیمی کاربردی ، دانشکده شیمی ، دانشگاه تبریز ، تبریز ، ایران -1

 گروه زبانهای خارجی ، دانشگاه علوم پزشکی تهران ، تهران ، ایران. -2

دلیل سمی بودن خطرات زیانباری برای اکوسیستمهای آبی و زندگی انسانها دارند. یونهای فلزات سنگین در محیط زیست به : چکيده
 - افزایشی زنجیر به انتقال پلیمریزاسیونبا استفاده از روش  (GO) در این مطالعه ، نانوحسگرهای فلزات سنگین بر پایه اکسید گرافن

 ابتدا هدف این به رسیدن برایآماده شد.  سطحی جذب روش به سنگین فلزات حذف برای (RAFT) پذیر برگشت جدایشی

درمرحله شد ایجاد آن برروی فلوروسانس شدت افزایش منظور به دار آمین عاملی های گروه سپس. شد تهیه گرافن از اکسیدگرافن
 - افزایشی زنجیر به انتقال عامل با دار آمین گرافن اکسید سطح روی آمید متاکریل زنده شده کنترل رادیکالی پلیمریزاسیون بعدی، 

 هیفور لیدتب یسنج فیها از ط وندیپ لیو تشک ییایمیساختارشیی پژوهش به منظور شناسا نیدر ا .شد انجام پذیر برگشت جدایشی
وبررسی خواص نوری از دستگاه  ) (SEM  یروبش یالکترون کروسکوپیشکل ذرات از م وی مورفولوژ ی، بررس (FTIR)مادون قرمز
 Cu (II) اصلاح شده به عنوان یک نانوحسگر عالی برای تشخیص انتخابی یونهای GO استفاده می شود. در نهایت ،   (PL)فلورسانس

میلی مولار استفاده شد. بر اساس  52125با محدودیت تشخیص  R)2(0.9903 = با ضریب همبستگی  میلی مولار 2-5225در محدوده 
می تواند با موفقیت به عنوان یک نانوحسگر امیدوار کننده برای تشخیص انتخابی  RAFT سطح دار با استراتژی GO نتایج تجربی ،

 .مورد استفاده قرار گیرد Cu (II) یونهای

 نانوحسگر ، نیآلان لیفن -ال ،  RAFT ، نیسنگ فلزات حذف ،گرافن  دیاکس واژه های کليدی:

 

 ، ایتالیک(12واژه، ...)قلم بی زر، ، اندازه  6تا  3واژه، واژه کلیدی  6تا  3واژه، واژه کلیدی  6تا  3واژه کلیدی واژه های کلیدی: 

 

 ms.amini@tabrizu.ac.ir ٭
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هنوز  با وجود این تلاشها فلزات سنگین اختصاص یافته است

چالشهای زیادی در زمینه ساخت و توسعه یک حسگر مقرون به 

صرفه و بسیار انتخابی و حساس برای شناسایی یونهای فلزات 

پایه ر بشهای نوری مبتنی بر نانوحسگرهایی رو .سنگین وجود دارد

ست زیطراحی آسان و جمله گرافن به دلیل مزایای بالقوه آنها از 

ان یکی از روشهای امیدوار کننده برای اخیراً به عنوسازگاری و...

گرافن  .(6) تشخیص یونهای فلزات سنگین پیشنهاد شده است

 مانند: فردی به های منحصر ماده ای که دارای ویژگی اکسید

 ، زرگب ویژه سطح ، بالا الکترونیکی رسانایی ، آسان عملکرد

 خواص و شیمیایی پایداری ، فرد به منحصر نوری خواص

 و تساخ برای مناسب بستری درنتیجهونوری است  مکانیکی

 خاصیت معمولاً گرافن.فراهم کرده است نوین نانومواد طراحی

د موادمانن برخی سطح توسط اصلاح طریق ندارد از فلورسانس

د اکسیمی توان خواص فلورسانس روی گرافن  ، آمینواسیدها

ده که با استفا وهمچین نانو مواد ناپایدار هستند (28 7) ایجاد کرد

 تنظیم ابلق پیوند با سطح گرافن در پلیمرها رشد از روشهایی مانند

می توان مشکل ناپایداری نانوذرات را  شده کنترل عملکرد و

 گروههای ایجاد حاضر مطالعه اصلی اهداف .(215 9)برطرف کرد

 یونهای تشخیص برای GO سطح اثرگذار کمپلکس دهنده در

ش برای این منظور از رو .میباشد آبی محیط های از سنگین فلزات

یون پلیمریزاس به روش پلیمر متاکریل آمید با GO سطح اصلاح

RAFT  های گروه به وسیله ی پلیمری ماده استفاده شد. این  

 عنوان به دتوان می قرار گرفته اند GO سطح در عاملی آمیدی که

 نگینس فلزات های کننده و شلاته کننده ی یون عامل کمپلکس

 .(11) شود استفاده آبی محیط در

 بخش تجربی

 گرافن اکسید سنتز 

 شده، اصلاح هامر روش به تجاری گرافن از گرافن اکسید

 میلی 250 گرد ته بالن به گرافن پودر گرم 1 .گردید سنتز

 و درصد 98 اسیدسولفوریک لیتر میلی 120 حاوی که لیتری

 اضافه یخی درحمام واقع درصد 65 اسیدنیتریک لیتر میلی 20

 گرم 6 شد، همزده به شدت به مخلوط که همانطور .گردید

 دقیقه 15 بعد .گردید اضافه محلول به کم کم پرمنگنات پتاسیم

 55 دمای در روغنی حمام داخل در شد برداشته یخی حمام

 .شود همزده ساعت 18 مدت به تا شد گذاشته سلسیوس درجه

 دمای به تا شد برداشته روغن حمام در واقع بالن ساعت 18 بعد

 هیدروژن لیتر میلی 1 و یخ لیتر میلی 135 سپس برسد، محیط

 قهوه رنگ محلول بلافاصله گردید، اضافه محلول به پراکسید

 سانتریفیوژگردید آخر مرحله در گرفت خود به سیاه به مایل ای

 دست به رسوب و آید بدست شده سنتز گرافن اکسید رسوب تا

 شستشو اتانول و مقطر آب اسید، هیدروکلریک با بارها را آمده

 دمای تحت آون در رسوب نهایت در.سانتریفیوژگردید و داده

 گردید. خشک سلسیوس درجه 55

 (GO-LP)فنیل آلانین–سنتز اکسید گرافن 

روش سنتز اکسید گرافن با ترکیبات آمینی روش  باتوجه به

گرم پودر اکسیدگرافن در 1. انتخاب گردیدکار زیر برای سنتز 

دقیقه تحت  15میلی لیتر آب مقطر به مدت  155داخل 

گرم 1گرم فنیل آلانین به همراه  3التراسونیک پراکنده گردید بعد 

 155میلی لیتری که حاوی  255سدیم هیدروکسید به داخل بالن 

 همیلی لیتر آب مقطر است اضافه گردید و مخلوط همزده شد تا ب

حالت محلول دربیاید. سپس در ادامه پودر اکسید گرافن پراکنده 

ساعت  24میلی لیتری اضافه گردید، بعد به مدت  255شده به بالن

در دمای اتاق هم زده شد. سپس ذرات کلوییدی با اتانول رسوب 

داده شد بعد برای جمع آوری رسوب، محلول سانتریفیوژ گردید 

ارها با مخلوط آب و اتانول در نهایت رسوب به دست آمده ب

درجه سلسیوس  65شستشو گردید. بعد در داخل آون تحت دمای 

 خشک شد.

 پذیر برگشت جدایشی-افزایشی زنجیر به پیوند زنی عامل انتقال

 (GO-RAFT)روی اکسید گرافن آسیل دارشده

با توجه به واکنش آسیل هالیدها با کربوکسیلیک اسید ها 

فنیل -اکسید گرافن  میلی گرم 355گردید.روش زیر انتخاب 
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میلی لیتر حلال دی کلرومتان به  155آلانین آسیل دارشده داخل 

دقیقه  با اولتراسونیک پراکنده گردید، سپس به بالن ته  15مدت 

 لی)فن-4-انویس-4میلی گرم  25میلی لیتری که حاوی 155گرد 

یکرولیتر تری م 155و معادل آن  دیاس کیپنتانوئ (ویت لیویکربونوت

اتیلن آمین می باشد، اضافه گردید. واکنش تحت گاز نیتروژن در 

ساعت همزده شد. در نهایت یکبار با دی  7دمای محیط به مدت 

کلرومتان و یکبار با تتراهیدروفوران شستشو داده شد و سانتریفیوژ 

 گردید.

-افزایشی زنجیر به انتقالپلیمریزاسیون متاکریل آمید به روش 

بر روی گرافن اکسید اصلاح شده با عامل   پذیر برگشت جدایشی
RAFT (GO-LP-MAM) 

میلی لیتر حلال  25داخل  GO-RAFTمیلی گرم  255

دقیقه تحت اولتراسونیک پراکنده  15تتراهیدروفوران به مدت 

میلی گرم آغازگر  35گردید. سپس به ظرف مخصوص که حاوی 

میلی گرم مونومر متاکریل آمید می باشد  455و  ایزوبوتیرونیتریل

اضافه شد به منظور جلوگیری از تخریب آغازگر محلول گاز 

ساعت  8درجه سلسیوس به مدت  75زدایی گردید بعد در دمای 

همزده شد. رنگ محلول رفته رفته شیری رنگ شد که نشان از 

تشکیل پلیمر است. در نهایت با تتراهیدروفوران و آب مقطر 

سانتریفیوژ گردید، داخل آون تحت  9555شستشو داده با دور

 درجه سلسیوس خشک شد. 55دمای 

 فرایند تعیین یونهای فلزات سنگین

 155میکرولیتر آب دیونیزه ،  1755محلول آزمایشی شامل 

 255میلی گرم در میلی لیتر( و  3میکرولیتر محلول نانوحسگر )

میلی مولار( درطول موج  15میکرولیتر از هر محلول یون فلزی )

 .نانومتر فلورسانس اندازه گیری شد 285تهییج 

 نتايج و بحث

 FT-IRآنالیز 

، به دلیل وجود گروه های عاملی (1A شکل )GO در طیف

اکسیدی در طول فرآیند اکسیداسیون ، پیک مشخصه مربوط به 

- CO  ،O مانند نوارهای GO انواع مختلف گروه های عاملی در

H  ،C -H  ،C = O  مربوط به گروهای هیدروکسیل و

،  cm  1547  ، 1-cm3431-1 کربوکسیلیک اسید به ترتیب در

 1-cm3515  ، 1-cm1626  1 و-cm1715  ظاهر شده اند که

با گروه  GO در طیف های.فرایند اکسیداسیون را اثبات می کند

 GO قله هایی که پیوند کووالانسی  (1B)شکل LP  های عاملی

تأیید می کنند ، وجود گروههای  LP مولکولهای را توسط

از آمیدها ، نمکهای کربوکسیلات و گروههای  C = O کششی

و به  cm1639 ،1-cm  1693-1در محدوده  NH و OH کششی

ناحیه ظهور قله های جذب آسیل هالید .است cm3431-1ترتیب 
1-cm 1835  در طیفIR -FT ,LP-GO  و همچنین کاهش گروه

ی میک فرایند موفقیت آمیز آسیلاسیون را تایید  OH کششی

 ،GO-RAFT مربوط به FT-IR طیفدر( 1Cشکل  .)دکن

را به ترتیب در  O-C و = S-C  ، S C ارتعاشات کششی

)شکل نشان می دهد cm1148-1و  cm 599  ،1-cm1558-1محدوده

1D) وجود این ویژگی ها در طیف .GO-RAFT  آماده سازی ،

،  GO-LP/PMAM را تأیید کرد. در طیف RAFT عامل ،موفق

در  NH و C = O amide  ،-CH ارتعاشات کششی گروههای

 cm-3291و  cm1667  ، 1-cm2915-1 زنجیره پلیمر به ترتیب در 

 . این نوارهای قابل توجه ، تشکیل موفق(1E.)شکلمشاهده شد1 

PMAM  را بر روی سطح GO  می دهدنشان 

. 

IR-FT،(A) GO(،B)LP-GO(،C)COCl-LP-GO (،D)-GOطیف -1شکل 

LP-RAFT(،E) GO-LP/PMAM 
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 مطالعه مورفوژی سطح

نی الکترو مورفولوژی مواد آماده شده به روش میکروسکوپ

 GO تصاویر مربوط به .مورد بررسی قرار گرفت( SEM)روبشی

 نشان داده شده است. تصویر 2در شکل  GO-LP/PMAM و

SEM  از GO  زبری و چین و چروک روی لایه های دو بعدی با

 املیسطح ارائه می دهد ، که ممکن است به دلیل گروه های ع

ند ی)کربوکسیل ، اپوکسی ، کتون و هیدروکسیل( که طی فرآ

مربوط SEM در تصویر .(.2A )شکل)اکسیداسیون ایجاد می شود 

، وجود لایه های پوسته ای نشان می دهد  GO-LP/PMAM به

فرآیند پلیمریزاسیون حفظ می  در طی GO که ساختار اصلی

 (.2Bشکل)شود

 

 GO-LP/PMAM (Bو ) GO (A) مربوط به SEMتصویر  -2شکل

 

 (PLآنالیز فلورسانس)

اسیت سآزمایشهای فلورسانس در آب دیونیزه برای بررسی ح

 Ag (II)  ،Zn فلورسانس نانوحسگر در برابر یونهای فلزی مختلف

(II)  ،Cd (II)  ،Pb (II)  ،Hg (II)  ،Fe (II)  ،Mn (II)  ،Ni (II) 

 ،Co (II)  ،Cu (II)   مشاهده می شود ،  3همانطور که در شکل

تیتراسیون یونهای مختلف فلزی نمی تواند سیگنال فلورسانس را 

منجر به خاموش شدن   Cu (II)ولی .بطور قابل توجهی تغییر دهد

 این نانوبنابرین می توان از (. 3.)شکل زیاد سیگنال فلورسانس شد 

 حسگر برای شناسایی فلزات استفاده کرد.

 

 
نانومتر( در  281)تهییج   GO-LP/PMAMمربوط PL طیف -3شکل

 حضور یونهای فلزی

 

 مطالعه حساسیت نانوکامپوزیت نسبت به فلزمس

با تیتراسیون  Cu (II) نسبت به GO-LP/MAM حساسیت

به دست  (II) با غلظت های مختلف مس GO-LP/MAM محلول

مشاهده می شود انتشار نانوحسگرها  4همانطور که درشکل   .آمد

که این به طور خطی کاهش یافت ، (II) با افزایش غلظت مس

میلی مولار  5225-2در محدوده  (II) قابلیت را برای تشخیص مس

 .میلی مولار نشان داد 52125در محیط آبی باحدتشخیص 

می تواند به طور بالقوه به عنوان یک   GO-LP/MAMبنابراین

انتشارفلورسانس از طریق وجود  (II) نانوحسگر برای تشخیص مس

 .نانومتر استفاده شود 425در 

 
با  ونیتراسیدر برابر ت GO-LP/PMAMفلورسانس   فیط -0شکل 

 Cu (II)مختلف  یغلظت ها
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 نتيجه گيری
 طریق از GO اصلاح بر مبتنی جدید نانوحسگر یک

 برای GO سطح روی بر RAFT روش به MAM  پلیمریزاسیون

 ایه تکنیک با شده تهیه نانوحسگر. شد تهیه Cu (II) شناسایی

FT-IR وSEM   که داد نشان فلورسانس روش. شد تأیید 

 به تواند می شده اصلاح GO  ،GO-LP/PMAM نانوحسگر

 محدوده در Cu (II) برای انتخابی فلورسنت آشکارساز یک عنوان

 با( 2R = 0.9903 همبستگی ضریب) مولار میلی 5225-2

 داد نشان نتایج. کند عمل مولار میلی 52125 تشخیص محدودیت

 می RAFT پلیمریزاسیون استراتژی طریق از شده اصلاح GO که

 عنوان به آبی های محیط از Cu (II) یونهای سنجش برای تواند

 .شود استفاده موثر نانوحسگر یک

 

 تشکرتقدير و 
نویسندگان از دانشگاه تبریز بخاطر حمایت مالی از این تحقیق 

 .صمیمانه تشکر می کنند
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Graphene Oxide/L-Phenylalanine/Polymethacrylamide Nanocomposite as 

an Efficient Fluorescent Nanosensor for Heavy Metals Detection in 

Aqueous Media 

Mehdi Barzegarzadeh a, Mohammad Sadegh Amini-Fazl *a, Seyed Yasin Yazdi-Amirkhiz b 

advanced Polymer Material Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, Faculty of 

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

b Department of Foreign Languages, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

Abstract:  

Heavy metal ions in the environment due to their toxicity are detrimental hazards to aquatic 

ecosystems and human life.In this study, graphene oxide (GO)-based heavy metals nanosensor 

was prepared via surface reversible addition-fragmentation chain transfer (RAFT) method. 

First, GO was prepared from graphene and was modified with L-phenylalanine (LP). Then a 

RAFT agent was attached chemically to the surface of GO-LP. Next, GO-

LP/polymethacrylamide (GO-LP/PMAM) was prepared via the polymerization of 

methacrylamide (MAM) monomers on the surface of the GO. The surface morphology and 

chemical properties of the prepared materials were fully examined by using FT-IR, SEM, UV, 

and PL techniques. The results of PL indicated that the PL intensity of GO-LP/PMAM compare 

to GO and GO-LP spectra in the water become stronger. Finally, the modified GO was 

employed as an excellent nanosensor for the selective detection of Cu (II) ions in the range of 

0.25-2 mM (correlation coefficient R2 0.9903) with a 0.125mM limit of detection. No obvious 

alteration in the fluorescence intensity after the addition of other metal ions indicated the great 

selectivity for Cu (II). Based on the experimental results, the surface-functionalized GO with 

RAFT strategy could be successfully employed as a promising nanosensor for selective 

detecting of Cu (II) ions. 

Keywords: Graphene oxide; Heavy removal  metal; RAFT; L-phenylalanine; Nanosensor 
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 مقدمه
با رشد فزاینده جمعیت و گسترش صنعت و کشاورزی در 

سال های اخیر و کمبود آب سالم در جهان، ضرورت تصفیه و 

لاب فاضبازیابی مجدد پساب ها اهمیت خاصی پیدا کرده است.  

نبع م یک به دلیل وجود موادآلی غنی از انرژی شیمیایی، های آلی

 نولفهر یک مول   . به طور مثال،انرژی هستند تجدید پذیر بالقوه

 کیلوژول بر مول 0303سازی شدن کامل ، حدود هنگام معدنی  به

فن  تاکنون روش های مختلفی از جمله .[1] انرژی آزاد می کند

، فته، فرایندهای اکسیداسیون پیشربیولوژیکی تصفیه های آوری

فیلتراسیون و... جهت دفع فاضلاب های آلی به فن آوری های 

. با این حال، هدف اصلی تکنولوژی های کار گرفته شده اند

 و دمی باشتنها تخریب آلاینده ها  متداول دفع فاضلاب های آلی

انرژی مصرفی و بازیابی انرژی به ندرت مورد توجه قرار گرفته 

بنابراین با توجه به محدودیت ها و نواقص موجود در روش است. 

ی سیستم پیل سوخت بوسیلهحذف آلاینده های آلی و همزمان تولید الکتریسیته  

 فوتوکاتالیستی/پریدات

 2*اجلال بصیری پارس ، 1طیبه پرویزی

 

 ایران   ،همدان ، سینا بوعلی دانشگاه ، شیمی دانشکده ، کاربردی شیمی گروه -1

 ایران همدان، ، سینا بوعلی دانشگاه ، شیمی دانشکده ، کاربردی شیمی گروه -2

   parssa@basu.ac.ir ٭

 
 

 

وم اکساید به متشکل از گرافن اکساید/نانولوله های تیتانی /پریداتپیل سوختی فوتوکاتالیستی ه ،یک سیستمدر این مطالع   چکیده:
به عنوان کاتد جهت حذف آلاینده های آلی و همزمان تولید جریان الکتریسیته  چند دیواره یعنوان آند و پلی پیرول/نانو لوله های کربن

تنها  وتوکاتالیستیف نشان دادکه سیستم ترکیبی به کار برده شده در مقایسه با پیل سوختی بدست آمده . نتایجمورد استفاده قرار گرفت
به دلیل ویژگی های معدنی و اکسندگی بالای پریدات، سیستم  تری  دارد.، راندمان بسیار بالاپریدات/فرابنفش فرایند اکسیداسیونو

•ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات با تولید رادیکال های
4IO, •

3IO   و هیدروکسیل باعث گسترش واکنش های رادیکالی از
درصد و راندمان  05تخریب آلاینده را به میزان /پریدات راندمان سطح الکترودها به تمام محیط سیستم شد. سیستم ترکیبی پیل سوختی

اولیه، غلظت آلاینده آلی و غلظت پریدات( بر روی راندمان  pH تاثیر متغیر های عملیاتی ). درصد افزایش داد 78تولید برق را به میزان 
 ین میزان تخریب به هنگام استفادهتر. بالا/پریدات با استفاده از روش پاسخ سطح بررسی گردیدپیل سوختی فوتوکاتالیستی سیستم ترکیبی

میلی گرم بر لیتر و غلظت   30، غلظت آلاینده 5اولیه   pHدر شرایط بهینه  درصد( 5/50 ) به عنوان سوخت 15از رنگ اسیدی قرمز

  .میلی مولار حاصل شد 0پریدات 

و لوله های پریدات، نانو کامپوزیت پلی پیرول/ نانپیل سوختی فوتوکاتالیستی، تخریب آلاینده های آلی، فعال سازی  : واژه های کلیدی
 چند دیواره کربنی

 

 

 

 

 

 

 

 ، ایتالیک12)قلم بی زر، ، اندازه واژه، ... 3تا  0واژه، واژه کلیدی  3تا  0واژه، واژه کلیدی  3تا  0واژه کلیدی  واژه های کلیدی:

 

 ، ایتالیک(12)قلم بی زر، ، اندازه واژه، ... 3تا  0واژه، واژه کلیدی  3تا  0واژه، واژه کلیدی  3تا  0واژه کلیدی  واژه های کلیدی:

 1016مقاله 
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ر پیل ین نظیمی توان با کاربرد فناوری های نو های ذکر شده فوق،

ین میان، در ا های سوختی، فرایند های تصفیه ای را بهبود بخشید.

در سال های اخیر به دلیل  [0و 2]پیل های سوختی فوتوکاتالیستی 

بسیاری از محققان قرار  ویژگی های منحصر به فرد مورد توجه

ل های سوختی فوتوکاتالیستی نسبت به پی های پیل گرفته است.

از آلاینده  تولید الکتریسیته میکروبی که از باکتری های به منظور

تقال زیرا ان مزیت های بیشتری دارند های آلی استفاده می کنند،

مستقیم و سریع الکترون ها در فرایند فوتوکاتالیستی جایگزین 

ی شود. دریک یمیایی مده و آهسته بیوشیفرایند انتقال الکترون پیچ

 پیل سوختی فوتوکاتالیستی که یک نوع سل فوتوالکتروشیمیایی

، جفت های الکترون/حفره در سطح فوتوآند تحت تابش می باشد

نور ایجاد می شوند. فوتوالکترون های تولید شده از طریق مدار 

خارجی به دلیل اختلاف پتانسیل بین الکترود های آند و کاتد به 

د کاتد حرکت می کنند و در نتیجه منجر به تولید سمت الکترو

جریان برق می شوند. از طرف دیگر، حفره های تولید شده تحت 

تابش نور با قدرت اکسندگی بالا، به سطح فوتوکاتالیست انتقال 

به  یآلاینده های آل اکسید شدنمی یابند و به این ترتیب باعث 

صورت غیر حفره ها به  ،. همچنینمی شوند صورت مستقیم

ل یدروکسهی بسیار واکنش پذیر مستقیم و با تولید رادیکال های

 - 1) واکنش های  [5] می شوندتخریب آلاینده های آلی  باعث

0:) 
 

 𝑇𝑖𝑂2 + ℎ → 𝑒(𝐶𝐵)
− + ℎ(𝐶𝐵)

+                                              (1) 

ℎ(𝑉𝐵)
+ + 𝐷𝑦𝑒 → 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠                  (2)   

ℎ(𝐶𝐵)
+ + 𝐻2𝑂(𝑎𝑠𝑑) →  𝐻𝑂∙ + ℎ(𝐶𝐵)

+                                  (0) 

 

یتانیوم ت ،به طور رایج در پیل های سوختی فوتوکاتالیستی

یر سمی غ  به دلیل قیمیت پایین، پایداری فوتوشیمیایی، اکسید

بودن و کارایی بالا به عنوان آند مورد استفاده قرار می گیرد. با 

این حال به دلیل نوترکیبی زیاد جفت های الکترون/حفره در 

های سوختی  پیل کاربرد ،سطح فوتوکاتالیست تیتانیوم اکسید

. به منظور شده است به دلیل راندمان پایین، محدود  فوتوکاتالیستی

ودیتها، رویکرد های مختلفی از جمله دوپینگ غلبه بر این محد

فلزات و غیرفلزات به کار گرفته شده است. گرافن اکساید یک 

ورق ضخیم کربن است که دارای باند گپ کم، رسانایی بالا و 

ای هترکیب گرافن اکساید و نانولوله  سطح وسیع می باشد.

ها  هتیتانیوم اکساید می تواند باعث افزایش چشمگیر جذب آلایند

کاهش نوترکیبی جفت های  وبر سطح فوتوکاتالیست 

 .شودالکترون/حفره 

به طور معمول، مواد پلاتینی به عنوان کاتد در پیل های 

سوختی فوتوکاتالیستی مورد استفاده قرار می گیرد. این در حالی 

گران قیمت بودن پلاتین، کاربرد پیل های  علت است که به

ت. از ه اسشداس بزرگ محدود مقیدر سوختی فوتوکاتالیستی 

 در کاهش پایینیطرف دیگر، پلاتین دارای انتخاب پذیری 

. اشدمی ب هیدروژن پراکسید به عنوان یک اکسندهاکسیژن به 

و  بنابراین، جایگزین کردن مواد پلاتینی با ترکیباتی با قیمت پایین

با قابلیت تولید هیدروژن پراکسید می تواند راندمان پیل های 

لیمر پی فوتوکاتالیستی را به طور قابل توجهی افزایش دهد. سوخت

 ایه خصوصیت هستند کهموادی  ،مزدوج یا پلیمرهاینا اهای رس

ی ایه ها را به عنوان ماده، آن  نوری و میایییالکتریکی، الکتروش

دستگاه های  ،سنسورهای الکتروشیمیاییبرای کاربرد در 

ل بیوحسگرها تبدی و های ضد خوردگی، پوششالکترونیکی

 پلیمر های رسانا، پلی پیرول ناز جمله متداول تری .تاس کرده

و   نالکتروپلیمریزاسیون آسا ، پایداری محیطیبه دلیل  است که

 همچنین هدایت بالا مورد توجه بسیار زیادی قرار گرفته است.

 و افزایش رسانایی بهبود خواص پلی پیرول یکی از روش های 

 یای کربننانو لوله ه با مواد رسانای الکتریسیته  نظیر نامتزاج آ، آن

 نانولوله های کربنی در واقع ، کربن سیاه و اکسید فلزات است.

 دایتهمشهور آنها  ویژگی های  که لوله هایی از گرافیت می باشد

 یلابا شیمیایی پایداری و وسیع سطح ، خوب الکترونیکی

 ظارانتاز این رو، با توجه به خصوصیات ذکرشده فوق،  .آنهاست

 فزایشا باعثپلی پیرول و نانو لوله های کربنی  ترکیب رود می

در پیل های سوختی  (2O2H) هیدروژن پراکسید تولید عملکرد

 .شود فوتوکاتالیستی

کاربرد پیل های سوختی فوتوکاتالیستی در تصفیه آب، به  

لاینده های آلی به طور عمده در دلیل اینکه فرایند اکسایش آ
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برای  اطراف فوتوآند رخ می دهد، با محدودیت مواجه شده اند.

غلبه بر این محدودیت، باید تولید رادیکال های فعال از سطح 

الکترود ها به تمام محیط سیستم  با افزودن اکسنده هایی نظیر 

     . پریداتپرسولفات، هیدروژن پراکسید و ... گسترش یابد

)–
4IO(  یکی از انواع اکسیدان های ید است که اخیرا در حذف

 ترکیبات آلی محلول در آب مورد استفاده قرار گرفته است.

 ولت گزارش شده است. پتاسیم پریدات 8/1پتانسیل احیای آن 

(KPI)   به عنوان یک اکسنده و رباینده الکترون خوب می تواند

تحت تابش نور فرابنفش  باعث تولید رادیکال های حدواسط فعال 

 2بین pHشود. واکنش های رخ داده هنگام فوتولیز در محدوده 

 :(5 - 10)واکنش های  [0] در زیر آمده است 7تا 

 

𝐼𝑂4
− + ℎ𝜗 → 𝐼𝑂3

∙ + 𝑂∙−                                           (5) 

𝐼𝑂4
− + ℎ𝜗 → 𝐼𝑂3

∙ + 𝑂(3𝑃)                             (0) 

𝑂∙− + 𝐻+ → 𝐻𝑂∙                                              (3) 

𝑂(3𝑃) + 𝑂2 → 𝑂3                                            (8) 

𝐼𝑂4
− + 𝐼𝑂3

∙ → 𝐼𝑂4
∙ + 𝐼𝑂3

−                                 (7) 

𝐼𝑂4
− + 𝐻𝑂∙ → 𝐼𝑂4

∙ + 𝐻𝑂−                               (5)    

𝐼𝑂3
− + 𝐻𝑂∙ → 𝐼𝑂3

∙ + 𝐻𝑂−                               (13) 

𝐼𝑂3
− + 𝐻𝑂∙ → 𝐻𝐼𝑂4

−                                         (11) 

𝐻𝑂∙ + 𝐻𝑂∙ → 𝐻2𝑂2                                          (12) 

𝐼𝑂4
∙ + 𝐼𝑂4

∙ → 𝐼2𝑂8                                             (10) 

𝐼𝑂3
∙ + 𝐼𝑂3

∙ → 𝐼2𝑂6                                             (15) 

𝑂(3𝑃) + 𝑂(3𝑃) → 𝑂2                                     (10)       

 

با توجه به ویژگی ها و مزیت ها ی پیل سوختی  ،مطالعهدر این 

 ته،در تخریب آلاینده های آلی و تولید الکتریسی فوتوکاتالیستی

د گرافن فوتوآن یک پیل سوختی فوتوکاتالیستی متشکل از

و  nanotubes) 2(GO/TiO  اکساید/نانولوله های تیتانیوم اکساید

به  (Ppy/MWCNTs)چند دیواره  یپلی پیرول/نانولوله های کربن

  عنوان کاتد ساخته شد.

راندمان پیل سوختی طراحی شده در تخریب انواع مواد   

آلاینده به عنوان سوخت و همزمان تولید انرژی برق مورد بررسی 

اولیه،  pHپارامترهای مهم از جمله تاثیر قرار گرفت. همچنین 

و غلظت آلاینده بوسیله روش پاسخ سطح  پریدات غلظت اکسنده

 .د ارزیابی قرار گرفتمور

 15آلاینده مورد بررسی در این پژوهش، رنگ قرمز اسیدی 

می باشد. این ترکیب یک رنگ مونو آزو با فرمول مولکولی 

2S7O2Na2N12H20C  گرم بر مول است  520/032و جرم مولکولی

نانومتر می باشد.  013و طول موج ماکزیمم این ترکیب، در ناحیه 

 نشان داده شده است. 1ترکیب در شکل ساختمان شیمیایی این 

 

 
 10 اسیدی. ساختمان شیمیایی رنگ قرمز1شکل

 

 

 بخش تجربی

 مواد 

تمام مواد مصرفی در این پژوهش بدون هیچگونه خالص

  %57. اسید اگزالیک اندگرفتهاستفاده قرار  سازی مجدد مورد

( 3CO2Naسدیم کربنات )آلدریچ و -ساخت شرکت سیگما

 هایساخت شرکت مرک آلمان برای شستشو و حذف آلودگی

عنوان الکترود کار به (5/55 %)با خلوصتیتانیومی  ورقه هایسطح 

. جهت سنتز نانوکامپوزیت پلیمری از مونومر است شدهاستفاده 

( ساخت شرکت 4SO2H) %57( و اسیدسولفوریک pyrrol) پیرول

شده با گروه  دارعاملدیواره چندهای مرک، نانولوله

ساخت شرکت نوترینو استفاده  COOH  (c-MWCNTs)عاملی

با آب بدون ی مورد استفاده هامحلول یهمه، مطالعهدر این شد. 

ها زدایی محلولو از گاز نیتروژن نیز برای اکسیژن  شدهتهیه  یون

 استفاده شد.

 
 روش انجام آزمایش 
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  و از جنس میلی لیتر 123 مفید  حجماز یک راکتور مکعبی به 

شگاه واکن  گلاس برای انجام فرایند استفاده شد. اینپلکسی 

با گرافن  اصلاح شده از جنس تیتانیومشامل آندی  الکتروشیمیایی 

 ی( و کاتدسانتیمتر مربع 5) اکساید/ نانولوله های تیتانیوم اکساید

اصلاح شده با پلی پیرول/ نانو لوله های کربنی  گرافیتاز جنس 

 یمترسانتی 2با فاصله  که بوده است (سانتیمتر مربع 5) چند دیواره

  UVC (55W, Philips) سه لامپ  .، بودقرار داشتنداز یکدیگر 

برای تامین نور فرابنفش مورد استفاده قرار گرفت که طول موجی 

درصد  57کپسول اکسیژن  د.  از یکننانومتر نشر می کن  205در

شماتیک راکتور پیل  2در شکلبه عنوان منبع اکسیژن استفاده شد. 

 سوختی فوتوکاتالیستی نشان داده شده است.

 
به سیستم پیل سوختی  مربوط مطالعه مورد راکتور شماتیک. 2شکل 

 فوتوکاتالیستی/پریدات

 

طبق طراحی آزمایش ها به روش پاسخ سطح، تمامی شرایط 

جهت انجام هر آزمایش، ابتدا نمونه مورد بررسی قرار گرفت. 

درون راکتور  مشخص pHحاوی آلاینده با غلظت و 

الکتروشیمیایی منتقل  و جهت شروع فرایند پیل سوختی در 

تخریب آلاینده و تولید الکتریسیته، الکترودهای آند و کاتد 

نشگر واک بوسیله یک لود الکتریکی به هم متصل گردیدند.

ی مفرابنفش روشن های پریدات به محیط واکنش اضافه و لامپ 

بعد از انجام آزمایش و در فواصل زمانی مشخص، از  گردید. 

سلول الکتروشیمیایی نمونه لازم برداشته و غلظت رنگ با استفاده 

 013در طول موج  Spectrophotometer UV-Vis   از دستگاه

از محلول سولفات سدیم به عنوان نانومتر اندازگیری شد. 

الکترولیت استفاده شد. تمامی آزمایش ها در دمای محیط انجام 

 دقیقه بود.  33زمان انجام واکنش ها برای کلیه موارد،  شد.

 
 فرایند بهینه و سازی مدل  

به دلیل زیاد بودن تعداد نمونه های آزمایش برای کاهش 

تعداد و حجم نمونه ها و در نتیجه صرفه جویی در زمان و هزینه 

برای  (CCD) طراحی مرکب مرکزی از روش سطح پاسخ مدل

راحی داده ها استفاده شد. برای انجام آزمایش ها، ابتدا پارامتر ط

 یر هایبه عنوان متغنده و غلظت آلاینده ، غلظت اکس pHهای 

وابسته  رمیزان توان تولیدی به عنوان متغیمستقل و راندمان حذف و 

 ( Design expert software 7) آزمایش ها  طراحی به نرم افزار

 23جهت طراحی سطوح آزمایش ها داده شد. در مجموع 

طراحی گردید. جهت جلوگیری از خطای سیستماتیک  آزمایش

صادفی انجام شدند. برای تحلیل آماری ، آزمایش ها به صورت ت

از داده های  استفاده شد. (ANOVA)نتایج از آزمون واریانس 

جهت تعیین تناسب روابط رگرسیون چند  CCDروش طراحی 

 استفاده شد: 13جمله ای درجه دوم به صورت رابطه 

(13)     

 

𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑘

𝑖

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2

𝑘

𝑖

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘

𝑗>1

𝑘

𝑖

        

 

ضرایب مدل می  βو  متغیر های مستقل xپاسخ،  Yکه در آن 

آنالیز داده ها و بهینه  ،باشند. طراحی آزمایش ها، مدل سازی

 انجام شد. Design expertسازی با استفاده از نرم افزارطراحی 

 

 نتایج و بحث
در فرایند های  10مقایسه راندمان تخریب رنگ قرمز اسیدی 

 مختلف
ولیز، شامل فرایند فوت ابتدا، کارایی انواع مختلف فرایند هادر 

اکسنده پریدات به تنهایی، پریدات/ نور فرابنفش، پیل سوختی 

فوتوکاتالیستی بدون اکسنده پریدات و پیل سوختی 

مورد  15فوتوکاتالیستی/پریدات در تخریب رنگ قرمر اسیدی 

تخریب  انمیزبررسی قرا گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد  که 
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درصد بوده  0، کمتر از آلاینده رنگی در حضور اکسنده پریدات

به ترتیب با استفاده از  50 %و 05%، 01 % است. میزان تخریب

فرابنفش، پیل سوختی نورپریدات/ ،فوتولیزفرایندهای 

در حالی  این فوتوکاتالیستی بدون اکسنده پریدات، حاصل شد.

ی در سیستم پیل است که میزان تخریب آلاینده آل

(. 0بدست آمد )شکل  85 %سوختی/پریدات در شرایط غیر بهینه،

ختلف مبا استفاده از فرایند های  نیز سینیتیک حذف آلاینده رنگی

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که حذف رنگ قرمز 

در کلیه فرایند های مورد بررسی، از معادله شبه درجه  15اسیدی 

کند. ثابت سرعت حذف در فرایند های اکسایش  اول پیروی می

پریدات، فوتولیز، پیل سوختی بدون پریدات و پیل  با استفاده از

/. 3118/.، 3350، 333/3/.، 3335سوختی/پریدات به ترتیب 

نتایج بدست آمده نشان داد که افزودن /. حاصل شد. 3215و

 باکسنده پریدات منجر به افزایش چشمگیری در راندمان تخری

 آلاینده رنگی با استفاده از  پیل سوختی فوتوکاتالیستی شده است. 

گسترش واکنش های رادیکالی از سطح و این اتفاق به دلیل 

لید پیل سوختی فوتوکاتالیستی با تو الکترود ها به تمام محیط

•HO ,• (رادیکال های فعال
3, IO•

4IO(   می باشد. 

 
با استفاده از فرایند های  10. درصد تخریب رنگ قرمز اسیدی 3شکل 

 مختلف

 

الیستی و پیل سوختی فوتوکات با استفاده از  یتوان  تولیدمقایسه 

 سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات

 

به منظور بررسی میزان تاثیر اکسنده پریدات در تولید انرژی 

 رالکتریسیته در پیل سوختی فوتوکاتالیستی، میزان توان تولیدی د

و سیستم ترکیبی پیل  (PFC) سیستم پیل سوختی فوتوکاتالیستی

–(سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات
4/IO(PFC  مورد مقایسه قرار

گرفت. میزان توان تولیدی در سیستم ترکیبی پیل سوختی 

 متر مربعمیکرو وات بر سانتی 033دات حدود فوتوکاتالیستی/پری

توان تولیدی در سیستم بالاتر از برابر  7/2بدست آمد که حدود 

پیل سوختی فوتوکاتالیستی بدون اکسنده پریدات می باشد. این 

بیانگر این است که افزودن اکسنده به محیط پیل سوختی 

فوتوکاتالیستی باعث افزایش تخریب آلاینده رنگی شده است و 

به این ترتیب منجر به رسیدن الکترون های بیشتری به سطح 

 (.5شکل  الکترود آند شده است )

 

 
تی سیستم های پیل سوختی فو توکاتالیس میزان توان تولیدی در. 0شکل 

  و پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات

 

  و آنالیز آماری مدل سازی 

پس از انجام آزمایش های مربوط به پیل سوختی 

فوتوکاتالیستی که توسط نرم افزار طراحی شده بود و بدست 

پارامترهای موثر بر فرایند با استفاده از آوردن نتایج حاصل از آن، 

روش پاسخ سطح و براساس طراحی مرکب مرکزی بهینه سازی 

همچنین تاثیر هر پارامتر بر فرایند و  .ندسازی گردید و مدل

 برهمکنش آنها برهم نیز مورد بررسی قرار گرفت.

آنالیز پاسخ های نهایی و بررسی های آماری، با توجه به مدل 

تطبیق داده های تجربی توسط نرم افزار انجام شد. انتخاب شده

بدست آمده بر اساس مدل های مختلف وآنالیز واریانس آنها، 
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یبی پیل فرایند سیستم ترک نشان داد که بهترین مدل برای توصیف

معادله کلی برای مدل  ، مدل درجه دوم می باشد.سوختی/پریدات 

وان تولیدی و میزان ت 15 قرمز اسیدیسازی درصد حذف رنگ 

رائه ازیر  روابط ر های کد گذاری شده به صورتبر حسب متغی

 :(17و 18) شده است
𝐷𝐸(%) = 90.44 − 4.72𝑥1 − 2.64𝑥2 + 5.58𝑥3 +
1.72𝑥1𝑥2 + 1.43𝑥1𝑥3 − 0.72𝑥2𝑥3 − 1.24𝑥1

2 −

5.82𝑥2
2 − 2.39𝑥3

2                                                             (18)  

 
Pmax

= 0.83 − 0.034x1 − 0.017x2 + 0.072x3 + 7.434x1x2

− 0.034x1x3 − 0.028x2x3  − 0.027x1
2 − 0.093x2

2         

− 0.02x3
2                                                                              (17)  

  اولیه، غلظت پریدات pH ترتیب به  3xو 1x،2xکه در آن، 

برای درصد حذف   R)2(ضریب تعیین  و غلظت آلاینده می باشند.

بدست آمدکه  /.55و میزان توان تولیدی 15قرمز اسیدی  رنگ

و  آمده نتایج تجربی بدستبین  بیانگر همبستگی بسیار خوب

-Fمی باشد. مقادیر بزرگ   با روش آماری پیش بینی شده مقادیر

value  نشان می دهد که هر دو مدل در سطح برای هر دو مدل

 (p-value ˂0.0001)درصد معنی دار می باشند 50اطمینان 

 .(2و 1 )جدول 

 در مدو درجه مدل برای انطناق عدم تست و واریانس آنالیز. 1جدول 

 10اسیدی قرمز  رنگزای ماده حذف فرآیند

Source DF. F value Probe > 

F 
Significance 

Model 9 739.14 < 0.0001 significant 

Lack of 

fit 

5 0.89 0.0730 Not 

significant 

Pure 

error 

5    

Corr. 

total 

19    

971=0.92 , adjusted R985=0.92R 
 

 
  دوم درجه مدل برای اقبانط عدم تست و واریانس آنالیز. 2جدول 

 مربوط به توان تولیدی در سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/

 پریدات

 

Source DF. F value Probe > 

F 
Significance 

Model 9 5408/9 < 0.0001 significant 

Lack of 

fit 

5 4.73 0.0566 Not 

significant 

Pure 

error 

5    

Corr. 

total 

19    

996=0.92 , adjusted R998=0.92R 
 

 تاثیر متغیر ها بر فرایند 

 بر بازده حذف آلاینده رنگی آلایندهاولیه و غلظت  pHاثر 
به صورت  آلایندهاولیه و غلظت  pHتاثیر نتایج حاصل از 

نمایش داده شده است. همان طور  0در شکل  پاسخ نمودار سطح

مشاهده می شود، درصد حذف آلاینده رنگی با  در شکل که

افزایش غلظت آلاینده کاهش می یابد. این به این دلیل می باشد 

 که در غلظت های پایین آلاینده، سایت های فعال فوتوکاتالیست

این در  .آندی برای واکنش با مولکول های آلایند کافی می باشد

حالی است که،  با افزایش غلظت، تعداد مولکول های آلاینده  و 

حدواسط های تولید شده بیشتر می شوند در حالی که تعداد سایت 

های فعال فوتوکاتالیست و زمان تابش ثابت می باشند.  از طرف 

ست ، انتقال نور به سطح فوتوکاتالیدیگر، افزایش غلظت آلاینده

 های تولید جفت در چنین شرایطی، را کاهش می دهد.

به  ود ومی ش محدود الکترون/حفره بر روی سطح فوتوکاتالیست

 .[3] کاهش می یابد این ترتیب راندمان حذف آلاینده رنگی

یون پریدات با گرفتن آب از محیط  ملایم در محیط اسیدی 

– به یون
6IO4H شود و با تابش نور می  تبدیل UV، 2  مولکول

 شود و باعث افزایش کارایی حذف می تولید می HO•رادیکال

 :[8] (15-21) واکنش های  شود

𝐼𝑂4
− + 𝐻2𝑂 → 𝐻4𝐼𝑂6

−                                                    (15) 

𝐻4𝐼𝑂6
− + ℎ𝜗 → 𝐻3𝐼𝑂5

∙− + 𝐻𝑂∙                                    (23) 

𝐻3𝐼𝑂5
∙− → 𝐻𝑂∙ + 𝐻2𝑂 + 𝐼𝑂3

−                                   (21) 

دهد  واکنش می  H+ با   O•–  ملایمدر محیطهای اسیدی 

نماید. پس علت افزایش کارآیی حذف  می HO• و تولید رادیکال

تولید رادیکال محیط قلیایی  در محیط نسبتا اسیدی نسبت به

  15رنگ قرمز اسیدیباشد که عامل حذف  هیدروکسیل بیشتر می
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است. همچنین، بیشترین مقدار هیدروژن پراکسید در محیط 

 (:22) واکنش اسیدی تولید می شود

𝑂2 + 2𝑒− → 𝐻2𝑂2                                                        (22) 

 
 آلاینده رنگی بر بازده حذف اثر غلظت اکسنده پریدات

نتایج حاصل از تاثیر افزایش غلظت پریدات بر بازده حذف 

نمودار سطح پاسخ اثر دو متغیر  تبه صور  3آلاینده در شکل 

pH  شترین بیپریدات نشان داده شده است.  پتاسیم اولیه و غلظت

میلی مولار  0پایین وغلظت پریدات تا  pH میزان حذف در مقادیر 

 کارایی حذف با افزایش غلظت پتاسیم پریدات  ه می شود.مشاهد

 ایه یابد، که علت آن تولید هرچه بیشتر رادیکال افزایش می

 •, HO•
3, IO•

4IO   یمپتاس با افزایش غلظت . از طرفی، می باشد 

این  .پریدات بیش از مقدار بهینه، بازده تخریب کاهش می یابد

( 20) که طبق واکنشاین دلیل باشد  تواند به موضوع می

د، دارن بالاییرادیکالهای هیدروکسیل که قدرت اکسندگی 

 تولید آنیون هیدروکسیل و رادیکالبرخورد با آنیون پریدات در

 •4IO کنند که دارای قدرت اکسندگی کمتری بوده و در  می

 :[7]شود  کم می حذف آلاینده رنگی نتیجه میزان کارایی

𝐼𝑂4
− + 𝐻𝑂∙ → 𝐻𝑂− + 𝐼𝑂4

∙                                              (20) 

 

 

 
 بر کارایی حذف رنگ 10و غلظت  رنگ اسیدی قرمز  pH. تاثیر 5شکل

 

 
 پتاسیم پریدات بر کارایی حذف رنگو غلظت   pH. تاثیر 6شکل

 
 

 اثر متغیر ها بر میزان توان تولیدی

نتایج بدست آمده نشان داد که میزان توان تولیدی سیستم 

اسیدی  به دلیل اینکه   pHترکیبی پیل سوختی/پریدات درمقادیر 

تعداد الکترون های بیشتری به سطح الکترود آند می رسد، افزایش 

می یابد. همچنین، با افزایش غلظت آلاینده آلی، میزان توان 

د که افزایش غلظت آلاینده تولیدی افزایش می یابد. مشاهده ش

میلی گرم بر لیتر( به دلیل کاهش انتقال  53بیش از مقدار بهینه )

نور به سطح الکترود آند،  باعث کاهش میزان توان تولیدی می 

شود. نتایج بدست آمده نشان داد که بازده توان تولیدی بیش از 

ای همیلی مولار( به دلیل اثر ربایندگی رادیکال  0مقدار بهینه )

 فعال، کاهش می یابد.

 
 بهینه سازی فرایند 

با استفاده از روش سطح پاسخ، شرایط بهینه برای حصول 

بالاترین بازده تخریب و بالاترین میزان توان تولیدی در سیستم 

ترکیبی پیل سوختی/ پریدات، پیش بینی شد. این شرایط شامل 

pH 50پریدات میلی گرم بر لیتر و غلظت  30 ، غلظت آلاینده 

میلی مولار می باشد. بازده حذف رنگ و میزان توان تولیدی پیش 

میکرو وات  553و  درصد 53ینی شده در این شرایط به ترتیب  ب

متر مربع است. این در حالی است که بازده حذف رنگ و بر سانتی

 2/50میزان توان تولیدی بدست آمده از نتایج تجربی به ترتیب 
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 متر مربع بودند که انحراف کمیبر سانتی میکرو وات 523ودرصد 

 از مقادیر پیش بینی شده دارند. 

 
بررسی  انواع مواد آلی آلاینده به عنوان سوخت در سیستم پیل 

 /پریدات فوتوکاتالیستی سوختی

انواع مواد آلی از جمله کربوکسیلیک اسید ها ) سیتریک  

گ ها ناسید، استیک اسید، سوکسینیک اسید و فتالیک اسید(، ر

(، مواد دارویی ) 110و اسید بلو  15، ری اکتیو گرین )متیلن بلو

یستم در س به عنوان سوخت  تتراسایکلین( و مواد فنولی )فنول(

د بررسی قرار مور پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات ترکیبی

گرفت.  بالاترین میزان حذف و توان تولیدی به هنگام استفاده از 

کربوکسیلیک اسیدها به عنوان سوخت به دلیل سادگی ساختار  

. نتایج بدست آمده نشان دادند که سیتریک حاصل شدمولکولی 

گروه عاملی زیاد اسید به دلیل داشتن ساختار ساده و تعداد 

 1033 ) ید بیشترین میزان توان تولیدیکروکسیل باعث تول

 55) میزان تخریب نبالاتریمتر مکعب( و میکرووات بر سانتی

بازده  کمترین میزان درصد( در سیستم پیل سوختی/پریدات شد.

از  فادهاست تخریب و توان تولیدی در سیستم ترکیبی هنگام

 تتراسایکلین به عنوان سوخت به علت پیچیدگی ساختار و ایجاد 

حدواسط در هنگام تخریب، بذست آمد. حدواسط های رکیبات ت

تولید شده در هنگام تخریب می توانند به عنوان جایگاهی برای 

یب باعث این ترت بهنوترکیبی جفت های الکترون/حفره باشند و 

 سسابر ا کاهش بازده سیستم پیل سوختی/پریدات می شوند. 

در مقایسه با سایر  15رنگ ری اکتیو گرین   بدست آمده، نتایج 

رنگ های مورد بررسی به دلیل داشتن گروه های آزاد کننده 

آزو و همچنین داشتن شش  عاملی الکترون در مجاورت گروه

توان  تولید بیشترین منجر به ،گروه سولفونیک در ساختار خود

 تولیدی شد.

 

 نتیجه گیری
در این مطالعه، یک سیستم ترکیبی پیل 

–( سوختی/پریدات
4(PFC/IO  آندی از جنس گرافن  شامل

و   nanotubes) 2(GO/TiO اکساید/نانولوله های تیتانیوم اکساید

چند  /نانولوله های کربنیلکاتدی  از جنس پلی پیرو

، برای حذف آلاینده رنگی و همزمان  (Ppy/MWCNTs)دیواره

تولید انرژی الکتریسیته مورد استفاده قرا گرفت. نتایج این بررسی 

دات که سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/ پری نشان داد

قابلیت بالایی برای حذف انواع مواد آلاینده آلی و همزمان تولید 

انرژی الکتریسته دارد. بالاترین بازده این سیستم طراحی شده به 

آمد. در  دسته هنگام استفاده از سیتریک اسید به عنوان سوخت ب

درجه دوم حاصل از روش سطح  با استفاده از مدل پژوهش،این 

 pHبیشترین درصد حذف و توان تولیدی در شرایط بهینه پاسخ، 

 0میلی گرم بر لیتر و غلظت پریدات  30، غلظت آلاینده 5اولیه 

میلی مولار حاصل شد. بازده حذف و میزان توان تولیدی در این 

بع مر مترمیکرو وات بر سانتی 553درصد و  2/50به ترتیب  شرایط

 دست آمد. با توجه به نتایج حاصل، سیستم ترکیبی پیل سوختی به

خوبی برای تولید  بسیار فوتوکاتالیستی/پریدات می تواند روش 

 انرژی از آلاینده های آلی باشد.

 

 تقدیر و تشکر

مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه بوعلی سینا و  نویسندگان

 گروه شیمی برای حمایت از این پرژه تحقیقاتی، ابراز می دارند.
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Abstract:  

In this study, a photocatalytic fuel cell/periodate system comprised of graphene oxide/TiO2 

nanotubes as photoanode and polypyrrole/multi-walled carbon nanotube as cathode was used.  

The obtained results showed that the combined system displayed better performance compared 

to the periodate activation process and single photo fuel cell (PFC). Due to the characteristics of 

inorganic sacrificial agent and strong oxidant for periodate, the proposed photocatalytic fuel 

cell/periodate system could improve the photocatalytic reaction and extend the range of active 

species reaction from the solid electrodes surface to the total liquid phase through the formation 

of iodine radical intermediates (IO4
•, IO3

•) and hydroxyl radical (HO•). Hence, PFC/IO4
– exhibited 

remarkable cell performance, increasing the acid red 14 decomposition by 54% and electricity 

generation by 87% relative to the photocatalytic fuel cell system without adding periodate. The 

effects of experimental variables (initial pH, substrate concentration, and IO4
– concentration) on 

the PFC/IO4
– efficiency were studied using response surface methodology (RSM). The highest 

degradation efficiency of 99 ℅ and a maximum power density of 1500 μW cm–2 were obtained 

using citric acid as the organic compound in the optimum conditions with an initial pH of 4, an 

acid red 14 concentration of 63 mg L–1, and an initial concentration of 3 mM for periodate. 

 

Keywords: Photocatalytic fuel cell; Degradation of organic pollutants; Periodate activation; 

Polypyrrol/MWCNTs nanocomposite. 
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 مقدمه
جهـان بـه سـرعت در حـال رشـد  جمعیتهمان گونه كه  

است، منابع آبي در دسترس انسان نیز بـا همـان سـرعت رو بـه 

درصـد از  34كاهش است. طبق گزارش سازمان ملل در حدود 

به  دسترسيدرصـد از  22مردم جهان از دسترسي به آب كافي و 

 افزايش میزان فاضلاب .[1] آب سالم و بهداشتي محروم هستند

و  حيسطباعث آلودگي هر چه بیشتر منـابع آب هـا ي تولیدي، 

 . از اين رو،  تصفیه و بازيابي مجدد پساب ها زير زمیني شده است

از اهمیت بالايي برخودار است. فاضلاب هاي آلي حاوي 

ه انرژي ك آلي غني از انرژي شیمیايي هستندتركیبات معدني و 

از  ا استفادهب تخريبهنگام  در اين تركیبات  شیمیايي ذخیره شده

کي و فیزيش هاي بیولوژيکي، روش هاي معمول تصفیه نظیر رو

شیمیايي به گرما تبديل مي شود و فرايند بازيابي انرژي صورت 

. از اين رو، توسعه يک تکنولوژي جديد كه نه تنها  [2] نمي گیرد

قادر به تخريب آلاينده هاي آلي  باشد، بلکه انرژي شیمیايي 

 را نیز بازيابي كند، ضروري است. در اين تركیبات ذخیره شده

به دلیل اينکه  [3،4] را، پیل هاي سوختي فوتوكاتالیستياخی

قادر به تخريب آلاينده هاي آلي و همزمان تولید انرژي الکتريسیته 

برای حذف /NaOCl  Cu(II)/بررسی کارایی سیستم  ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی

 تولید الکتریسیتههمزمان  و  آلاینده آلی 

 2*اجلال بصیري پارس ، 1طیبه پرويزي

 

 ايران  ، 48484-47153 همدان ، سینا بوعلي دانشگاه ، شیمي دانشکده ، كاربردي شیمي گروه -1

 ايران  ، 48484-47153 همدان ، سینا بوعلي دانشگاه ، شیمي دانشکده ، كاربردي شیمي گروه -2

 

 parssa@basu.ac.ir   ٭

 . 
 

 

2NiO/TiO شامل آندي از جنس Cu(II)در اين مطالعه، يک سیستم تركیبي پیل سوختي فوتوكاتالیستي/ سديم هیپوكلريت/ چکیده:

nano tubes   راي حذف رنگ پیشنهاد شده ب تركیبي ساخته شد. سیستم چند ديواره و كاتدي از جنس پلي آنیلین/نانولوله هاي كربني
دي توسط و حداكثر توان تولی 114تولید انرژي الکتريسیته مورد استفاده قرار گرفت. راندمان تخريب اسید بلو  همزمانو 114اسید بلو 

به طور قابل توجهي بیشتر از سیستم پیل سوختي بدون  سديم هیپو  Cu(II)/سیستم تركیبي پیل سوختي فوتوكاتالیستي/ سديم هیپوكلريت
 میزاندرصد و 1/38راندمان تخريب آلاينده را به میزان Cu(II)بود. سیستم تركیبي پیل سوختي/ سديم هیپو كلريت/  Cu(II)كلريت/

و غلظت آلاينده   NaOCl/Cu (II)اولیه محیط، نسب   pHشامل   متغیر هاي عملیاتي .درصد افزايش داد 48/75به میزان تولید برق را 
درصد  2/58 وحداكثر توان تولیدي به ترتیب 114رنگ اسید بلو  با استفاده از روش پاسخ سطح بهینه گرديد . بالاترين میزان تخريب

میلي گرم   25/30و غلظت آلاينده NaOCl/Cu (II)  38/158نسبت  ،  4اولیه   pHمتر مربع در شرايط بهینه میلي وات بر سانتي  53/0و
 بر لیتر حاصل شد. 

 NaOCl/Cu (II ،nanotubes 2NiO/TiO (اتالیستي،پیل سوختي فوتوك : واژه های کلیدی

 

 پیل سوختي فوتوكاتالیستي، فعال سازي سديم هیپوكلريت، فرايند شبه فنتون  واژه های کلیدی:

 

 1017مقاله 
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حت ت هستند، مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است.

معدني و حتي آلي، واكنشگر هاي  ايهه تابش نور، آلايند

آب مي تواند بر سطح فوتوآند اكسید شوند. در  هاي مولکول

همین حال، الکترون هاي تولید شده در سطح آند از طريق يک 

براي تولید جريان برق حركت داده به سمت كاتد  مدار خارجي 

مي شوند. بنابراين، پیل هاي سوختي فوتوكاتالیستي 

(photocatalytic fuel cell) يک تکنولوژي  مي تواند

امیدواركننده در تولید انرژي از انواع مواد آلاينده خطرناک و غیر 

 تخريب پذير  باشد. 

تیتانیوم  ،يتبه طور معمول در پیل هاي سوختي فوتوكاتالیس

به دلیل قیمیت پايین، پايداري فوتوشیمیايي،  غیر  )2TiO( اكسید 

سمي بودن و كارايي بالا به عنوان آند مورد استفاده قرار مي گیرد. 

با اين حال به دلیل نوتركیبي زياد جفت هاي الکترون/حفره در 

سطح فوتوكاتالیست تیتانیوم اكسید، كاربرد پیل هاي سوختي 

اكنون ت ن، محدود  شده است. ل راندمان پايییفوتوكاتالیستي به دل

از جمله دوپه كردن مواد كربني، فلزات، غیر ش هاي زيادي رو

جهت كاهش پديده نوتركیبي در سطح فلزات و اكسید فلزات 

  به كار گرفته شده است.،  2TiO فوتوكاتالیست

كاربرد مواد پلاتیني در پیل هاي سوختي  از طرف ديگر،

پلاتین و  به علت گران قیمت بودن،  به عنوان كاتد فوتوكاتالیستي

كارايي پايین در تولید اكسنده هیدروژن پراكسید از طريق كاهش 

دو الکتروني اكسیژن،  منجر به محدود شدن كاربرد پیل هاي 

سوختي فوتوكاتالیستي در مقیاس بزرگ شده است. به همین 

هیه و ارزان كه روش تدلیل، توسعه الکتروكاتالیست هاي كارآمد 

 استفاده هنیز دارند، از اهمیت زيادي برخوردار است. امروز آسان

از پلیمر هاي رسانا در كاربرد هاي الکتروشیمیايي به دلیل پايداري 

بسیار  ، محیطي، الکتروپلیمريزاسیون آسان  و همچنین هدايت بالا

مورجه توجه قرار گرفته است. از طرف ديگر، امتزاج پلیمر هاي 

رسانايي بالا نظیر نانو لوله هاي كربني چند رسانا با مواد داراي 

یمر پل خواص الکتروشیمیاييباعث بهبود (MWCNTs) ديواره

 هاي رسانا مي شود.

با آن مواجه  معمولمحدوديت ديگري كه پیل هاي سوختي 

محدود بودن واكنش هاي راديکالي بر سطح الکترود ها  ،هستند

در  اي سوختيباعث كاهش چشمگیر راندمان پیل ه مي باشد كه

به منظور  تخريب آلاينده ها و تولید انرژي الکتريسته شده است.

مي بايست فرايند هاي اكسیداسیوني را با غلبه بر اين محدوديت، 

ل هاي اخیر در ساپیل هاي سوختي فوتوكاتالیستي تركیب نمود. 

كاربرد فراواني (AOPs)استفاده از فرايندهاي اكسیداسیون پیشرفته

بات آلي مقاوم داشته است. تحقیقات متعدد انجام درحذف تركی

شده حاكي از آن است كه فرايندهاي اكسیداسیون پیشرفته با 

ي، در اكسید كننده قو تولید راديکال هیدروكسیل، به عنوان يک

باشند   داراي راندمان بالايي مي آلاينده هاي  مختلف تجزيه كامل

یل ال هاي هیدروكساساس اين فرآيند ها برپاية تشکیل راديک .

فعال مي باشد كه با تركیبات آلي واكنش داده و موجب تخريب 

 شود. يکي از فرآيندهاي اكسیداسیون پیشرفته، فرآيند  آنها مي

ک تواند انتقال ي يون فلزي مي كه در آن يک فنتون استشبه 

 . الکترون را بپذيرد

بر اساس موارد ذكر شده در بالا، در اين مطالعه يک سیستم 

براي  2NaOCl/Cu+تركیبي شامل پیل سوختي فوتوكاتالیستي و 

 طي از سطح الکترود ها به تمام محیالگسترش واكنش هاي راديک

مورد استفاده قرار گرفت. همچنین، به منظور كاهش پديده 

اصلاح شده  2TiO بر سطح فوتوآند، از فوتوكاتالیست ينوتركیب

به عنوان آند استفاده  nanotubes  2/TiO(NiO(با اكسید نیکل 

  شد. از طرف ديگر، به منظور افزايش تولید هیدروژن پراكسید

)2O2(H  در سیستم پیل سوختي، نانوكامپوزيت پلي آنیلین/نانو لوله

به عنوان كاتد مورد  (PANI/MWCNTs) هاي كربني چند ديواره

ر موث افزون بر اين، در اين پژوهش، اثر عوامل گرفت. استفاده قرار

عملیاتي  برروي راندمان سیستم تركیبي پیل سوختي 

اولیه، نسیت  pHنظیر  NaOCl Cu(II)/فوتوكاتالیستي/

NaOCl/Cu(II)    و غلظت آلاينده رنگي با استفاده از روش بهینه

روش پاسخ  مورد بررسي قرار گرفت. (RSM) سازي پاسخ سطح

سطح يک روش كارامد و مقرون به صرفه  در بررسي عوامل موثر 

بر فرايند تصفیه مي باشد. هدف از طراحي آزمايش به روش پاسخ 

سطح، بهینه سازي پاسخ )متغیر خروجي( است كه متاثر از چندين 

چندين مزيت  RSM متغیر مستقل است. بهینه سازي به روش 

 رف يک متغیر در يک زماناي متععمده نسبت به روش بهینه ساز
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(OFACT)  مي باشد، كه از آن جمله مي توان نیاز به زمان و

آزمايش هاي كمتر و درنتیجه كاهش هزينه روش هاي تحلیل 

گران قیمت و امکان بررسي تاثیر متقابل متغیر هاي مستقل بر روي  

 .[7] پاسخ را نام برد

 

 بخش تجربی2

 
 مواد

پژوهش بدون هیچگونه خالص تمام مواد مصرفي در اين

 58 % . اسید اگزالیکاندگرفتهاستفاده قرار  سازي مجدد مورد

( 3CO2Naآلدريچ و سديم كربنات )-ساخت شركت سیگما

 هايساخت شركت مرک آلمان براي شستشو و حذف آلودگي

عنوان الکترود كار به (3/55 %)با خلوصتیتانیومي  ورقه هايسطح 

هت سنتز نانوكامپوزيت پلیمري از مونومر . جاست شدهاستفاده 

( ساخت 4SO2H) %58( و اسیدسولفوريک Aniline) آنیلین

شده با گروه  دارعاملديواره هاي چندشركت مرک، نانولوله

ساخت شركت نوترينو استفاده  COOH  (c-MWCNTs)عاملي

با آب بدون ي مورد استفاده هامحلول يهمه، مطالعهدر اين شد. 

ها زدايي محلولو از گاز نیتروژن نیز براي اكسیژن  شدهتهیه  يون

آلاينده مورد بررسي در اين پژوهش، رنگ اسید بلو  استفاده شد.

آزو با فرمول مولکولي  ديمي باشد. اين تركیب يک رنگ  114

2S6O2Na6N21H32C  گرم بر مول است  47/487و جرم مولکولي

مي باشد. نانومتر  744و طول موج ماكزيمم اين تركیب، در ناحیه 

 نشان داده شده است. 1ساختمان شیمیايي اين تركیب در شکل 

 

N N N N

SO3Na

H
N

NaO3S

 
 

 111اسید بلو . ساختمان شیمیایی رنگ 1شکل

 
 روش انجام آزمایش 

آلاينده و همزمان تولید الکتريسیته، در  فرايند تخريب

 7/3) گلاس با ابعاد ييک سل الکتروشیمیايي از جنس پلکس

انجام گرفت. اين سانتي متر(  7/4سانتي متر در  7/2سانتي متر در 

 سل الکتروشیمیايي مجهز به دو الکترود آند از جنس تیتانیوم

 2تي متر در سان 2با ابعاد )  nanotubes 2NiO/TiOاصلاح شده با 

اصلاح شده با   سانتي متر ( و كاتدي از جنس گرافیت

PANI/MWCNTs ( بود كه  2در  رسانتي مت 2با ابعاد ) سانتي متر

  پسه لام .، بودسانتي متر از يکديگر ثابت شدند 2در فاصله 

UVC (55W, Philips)   براي تامین نور فرابنفش مورد استفاده

د.  از يک نننانومتر نشر مي ك  273قرار گرفت كه طول موجي در

درصد به عنوان منبع اكسیژن استفاده شد. در  58كپسول اكسیژن 

شماتیک راكتور پیل سوختي فوتوكاتالیستي نشان داده  2شکل

 شده است. 

 

 
 

به سیستم پیل سوختی  مربوط مطالعه مورد راکتور شماتیک. 2شکل 

 فوتوکاتالیستی/پریدات

 

طبق طراحي آزمايش ها به روش پاسخ سطح، تمامي شرايط   

 ابتدا نمونهجهت انجام هر آزمايش، مورد بررسي قرار گرفت. 

 پسس كرده، سلول الکتروشیمیايى منتقل را به حاوي آلاينده

 لتخريب و تولید برق در پیفرآيند  هاى شروع واكنش جهت

 هنمون به 2NaOCl/Cu+ كاتالیزور ماده لازم از مقدار سوختي،

ارتباط بین الکترود هاي آند و برقرارى  با سپس  گرديد. اضافه

هت شد. ج آغاز و تولید جريان برق، واكنش اكسیداسیون كاتد

اده م محلول، الکتريکى هدايت وافزايشني بالا بردن قدرت يو

مول به محلول اضافه گرديد.  07/0به مقدار   4SO2Ns الکترولیت

بعد از انجام مراحل آزمايش و در زمانهاى مشخص شده، از سلول 
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ا استفاده غلظت رنگ ب وسپس هالکتروشیمیايى نمونه لازم برداشت

 744در طول موج  Spectrophotometer UV-Vis   از دستگاه

 نانومتر اندازگیري شد. 

 
 فرایند بهینه و سازی مدل

به دلیل زياد بودن تعداد نمونه هاي آزمايش براي كاهش 

تعداد و حجم نمونه ها و در نتیجه صرفه جويي در زمان و هزينه 

براي  (CCD) از روش سطح پاسخ مدل طراحي مركب مركزي

طراحي داده ها استفاده شد. براي انجام آزمايش ها، ابتدا پارامتر 

 رآلاينده به عنوان متغیو غلظت  NaOCl/Cu(II)نسبت ،  pHهاي 

هاي مستقل و راندمان حذف و میزان توان تولیدي به عنوان متغییر 

 Design expert) وابسته به نرم افزار طراحي آزمايش ها 

software 7 )  جهت طراحي سطوح آزمايش ها داده شد. در

آزمايش طراحي گرديد. جهت جلوگیري از خطاي  20مجموع 

به صورت تصادفي انجام شدند. براي سیستماتیک ، آزمايش ها 

 استفاده شد. (ANOVA)تحلیل آماري نتايج از آزمون واريانس 

جهت تعیین تناسب روابط  CCDاز داده هاي روش طراحي 

 استفاده شد: 1رگرسیون چند جمله اي درجه دوم به صورت رابطه 

(1)     
 

𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑘

𝑖

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2

𝑘

𝑖

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘

𝑗>1

𝑘

𝑖

        

 

ضرايب مدل مي  βمتغیر هاي مستقل و  xپاسخ،  Yكه در آن 

باشند. طراحي آزمايش ها، مدل سازي، آنالیز داده ها و بهینه 

 انجام شد. Design expertسازي با استفاده از نرم افزارطراحي 

 

 نتایج و بحث
 در فرایند های مختلف 111اسید بلو مقایسه راندمان تخریب رنگ 

امل ش ي اكسیداسیونهابتدا، كارايي انواع مختلف فرايندادر 

، پیل سوختي  2NaOCl/Cu+اكسیداسیون بوسیله فرايند فوتولیز، 

و پیل سوختي  2NaOCl/Cu+فوتوكاتالیستي بدون 

  114اسید بلودر تخريب رنگ   2NaOCl/Cu+فوتوكاتالیستي/

بي جربر اساس نتايج تمورد بررسي قرا گرفت. تحت شرايط معین 

توسط فرايند  114رنگ اسید بلوتخريب  بازده بدست آمده،

 %،74%تخريب بازده ( بوده است.˂  7%در صد ) 7فوتولیز كمتر از 

 یوناكسیداس به ترتیب با استفاده از فرايندهاي  47/88 %و  34
+2NaOCl/Cu،  ركیبي وسیستم تپیل سوختي فوتوكاتالیستي
+2PFC/NaOCl/Cu سینیتیک حذف (. 4شکل (حاصل شد

 ررسيب هاي مختلف مورده رنگي نیز با استفاده از فرايندآلايند

در كلیه  114اسید بلو قرار گرفت. نتايج نشان داد كه حذف رنگ 

ند. مي كهاي مورد بررسي، از معادله شبه درجه اول پیروي  فرايند

 فرايند اكسیداسیونفوتولیز،  هايثابت سرعت حذف در فرايند
+2NaOCl/Cu، PFC  2+وPFC/NaOCl/Cu  5000به ترتیب ،./

براساس نتايج بدست آمده  /. حاصل شد.0483 و /.0137، 0105/0

با پیل (  2NaOCl/Cu+)تركیب فرايند اكسیداسیون شبه فنتون 

سوختي فوتوكاتالیستي منجر به افزايش قابل توجهي در بازده 

  .  اين افزايش چشمگیر را مي توانشده استحذف آلاينده آلي 

گسترش واكنش هاي راديکالي از سطح الکترود ها به تمام به دلیل 

  محیط پیل سوختي فوتوكاتالیستي با تولید راديکال هاي فعال

•– Cl,• شامل  
2,Cl• ClO  و•HO

 مربوط دانست.  
 

 
با استفاده از فرایند های   111اسید بلو . درصد تخریب رنگ 1شکل 

 مختلف
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ستی و با استفاده از پیل سوختی فوتوکاتالی مقایسه توان  تولیدی 

  2NaOCl/Cu+سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/

 
كارايي سیستم تركیبي به منظور بررسي میزان 

+2PFC/NaOCl/Cu میزان توان در تولید انرژي الکتريسیته ،

و سیستم  (PFC) تولیدي در سیستم پیل سوختي فوتوكاتالیستي
+2PFC/NaOCl/Cu   .همان طور كه در مورد مقايسه قرار گرفت

 34/0ا برابر بمشاهده مي شود، بالاترين میزان توان تولیدي  3شکل 

متر مربع در سیستم تركیبي  میلي وات بر سانتي
+2PFC/NaOCl/Cu  حاصل شد، در صورتي كه اين مقدار در

 میلي وات بر سانتي 12/0سیستم پیل سوختي فوتوكاتالیستي تنها 

بع بود. اين  افزايش چشمگیر بیانگر اين است كه تركیب مر متر

( با پیل سوختي فوتوكاتالیستي  2NaOCl/Cu+فرايند شبه فنتون )

باعث افزايش تخريب آلاينده رنگي شده است و به اين ترتیب 

منجر به رسیدن الکترون هاي بیشتري به سطح الکترود آند شده 

 (.3است ) شکل 

 

 
تی سیستم های پیل سوختی فو توکاتالیس تولیدی درمیزان توان . 0شکل 

 /NaOCl Cu(II)پیل سوختی فوتوکاتالیستی/سیستم  و 

 
 

 مدل سازی  و آنالیز آماری 
به منظور يافتن بهترين مدل در عملیات بهینه سازي فرايند 

تخريب آلاينده رنگي و تولید جريان الکتريسیته، يک روش 

انجام  Design expertبرازش مرحله به مرحله توسط نرم افزار 

گرفت. نرم افزار پس از برازش وآنالیز آمار ي مربوط به مدل هاي 

هاي مهم در انتخاب مدل، با لحاظ كردن برخي پارامتر مختلف، 

كه بر اين  ;بهترين مدلي كه مي تواند انتخاب گردد را ارائه نمود

اساس يک مدل درجه دوم ) مطابق با رابطه چند جمله اي درجه 

(( براي توصیف فرايند به كار رفت. در ادامه داده  1دوم )معادله

هاي تجربي مربوط به درصد تخريب آلاينده و میزان توان 

، تحت شرايط مختلف بر اساس معادله مذكور مورد تولیدي

بر روي آن ها   (ANOVA)برازش قرار گرفتند و آنالیز واريانس 

. نشان داده شده است 2و  1كه نتايج آن در جدول  انجام گرفت

همچنین نمودار هاي پاسخ سطح با استفاده از اين مدل درجه دوم 

نر م افزار يد. برازش شده و آنالیز رگرسیون آن ها حاصل گرد

نشان مي    Prob˃Fمورد بررسي اهمیت هر ترم مورد بررسي را با 

 دهد كه معیاري است براي قضاوت در مورد میزان تاثیر هر پارامتر

براي   175/ 53و اينکه آيا قابل چشم پوشي هست يا نه. مقدار 

نشان  " F value"  براي پارامتر 2براي پاسخ  01/452و 1پاسخ 

مدل هاي پیشنهادي براي درصد حذف آلاينده )پاسخ  مي دهد كه

داراي اهمیت مي باشند. تنها (، 2( و میزان توان تولیدي )پاسخ 1

مدل هاي مربوطه،   "F value"كه مقداردارد درصد احتمال  01/0

براي   84/2و  07/3برابر با   "F value"میزان به دلیل نويز باشد. 

گر نشان 2و پاسخ  1براي پاسخ رتیب به ت  "عدم انطباق"پارامت 

اين است كه برازش داده ها توسط مدل، نسبت به خطاي خالص 

 2Rهمچنین، میزان ضريب برازش  داراي اهمیت نمي باشد.

  55/0و  58/0به ترتیب  2و پاسخ  1محاسبه شده براي پاسخ 

حاصل شد كه بیانگر توان مدل پیشنهادي در بازتولید داده هاي 

 ه ي مورد مطالعه مي باشد.تجربي در محدود

، مدل پیشنهادي براي درصد حذف آلاينده 4و  2معادله 

رنگي و میزان توات تولیدي را به صورت معادله درجه دوم )با 

 استفاده از كد هاي اختصاص يافته به هر پارامتر( ارائه مي دهد:

 
𝐷𝐸(%) = 88.38 − 4.63𝑋1 + 5.16𝑋2 − 2.28𝑋3 +
0.61𝑋1𝑋2 + 1.84𝑋1𝑋3 + 0.66𝑋2𝑋3 + 1.23𝑋1

2 −

1.49𝑋2
2 − 0.67𝑋3

2                                                       (2)   

 
P𝑚𝑎𝑥 = 0.57 − 0.068𝑋1 + 0.068X2 + 9.118X3 −
0.032𝑋1𝑋2 + 029𝑋1𝑋3 − 0.014𝑋1

2 −   0.011𝑋2
2 −
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0.030𝑋3
2                                                                         (4)      

         

 نسبت  اولیه، pHبه ترتیب  3xو 1x ،2xكه در آن، 

+2NaOCl/Cu  .و غلظت آلاينده رنگي مي باشد 

 
 در مدو درجه مدل برای اقبانط عدم تست و واریانس آنالیز. 1جدول 

 111اسید بلو   رنگزای ماده حذف فرآیند

Source DF. F value Probe > 

F 
Significance 

Model 9 157.94 < 0.0001 significant 

Lack of 

fit 

5 4.05 05494 Not 

significant 

Pure 

error 

5    

Corr. 

total 

19    

=0.982 =0.98, adjusted R2R 

  مدو درجه مدل برای انطناق عدم تست و واریانس آنالیز. 2جدول 

مربوط به توان تولیدی در سیستم ترکیبی پیل سوختی 

 NaOCl/Cu(II)فوتوکاتالیستی/

 

Source DF. F value Probe > 

F 
Significance 

Model 5 372.01 < 0.0001 significant 

Lack of 

fit 

5 2.83 0.1369 Not 

significant 

Pure 

error 

6    

Corr. 

total 

19    

9=0.92 , adjusted R9=0.92R 
 

 تاثیر متغیر ها بر فرایند 

بر درصد حذف آلاینده   CuNaOCl/2+نسبت  اولیه و  pHاثر 

 رنگی

 

نمودار پاسخ سطح مربوط به درصد حذف رنگ را  7شکل 

نشان مي   2NaOCl/Cu+اولیه محیط و نسبت  pHبه عنوان تابعي از 

از آنجايي كه واكنش اصلي شبه فنتون كه منجر به تولید  دهد.

 2Cu+ مي شود بین يون هاي  محیطراديکال هاي هیدروكسیل در 

افزايش غلظت پرسولفات مس بنابراين  ،رخ مي دهد  NaOClو 

)+2(Cu  باعث افزايش  بازده تخريب آلاينده مي شود ) واكنش

زيرا يون هاي مس نقش كاتالیزوري در واكنش را  (3-5هاي 

 :[4]دارند
 

𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝑁𝑎𝑂𝐻                                 (3) 

𝐶𝑢(𝐼𝐼) + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝐶𝑢(𝐼) + 𝑂2
∙− + 𝐻+                         (7) 

𝐶𝑢(𝐼) + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝐶𝑢(𝐼𝐼) +  𝐻𝑂∙ + 𝐶𝑙−                       (4) 

𝐶𝑢(𝐼) + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝐶𝑢(𝐼𝐼) + 𝐻𝑂∙ + 𝐶𝑙−                        (5) 

 

اما افزايش بیش از مقدار بهینه يون هاي مس باعث كاهش  

درواقع افزايش غلظت يون هاي مس در راندمان حذف مي شود. 

بیشتر از مقدار بهینه موجب ايجاد پديده خود فرونشاني مي شود 

كه حاصل اين پديده كاهش كارايي فرايند تخريب به علت 

 ) واكنش دربايش  و مصرف راديکال هاي هیدروكسیل خواهد ش

بر راب  2NaOCl/Cu+نسبت . بالاترين میزان حذف رنگ در (8هاي 

 حاصل شد. 158

 

𝐶𝑢(𝐼𝐼) +  𝐻𝑂∙ → 𝐶𝑢(𝐼𝐼𝐼) + 𝐻𝑂−                                 (8) 

 

نقش بسیار  pHدر واكنش هاي مختلف الکتروشیمیايي، 

همان طور كه مشاهده مي شود بالاترين مهمي را ايفا مي كند. 

اسیدي حاصل شده است. اين به دلیل  pH مقادير زان تخريب درمی

 2O2H، فرايند احیاي اكسیژن و تولید 5اين است كه طبق واكنش 

+درحضور 
H صورت مي گیرد. هرچه میزان +

H  بیشتر   در محیط

پیشرفت كرده و به اين  2O2Hواكنش به سمت تولید بیشتر  ,شود

 .[5] ترتیب باعث افزايش بازده تخريب رنگ خواهد شد

 

𝑂2 + 2𝑒− → 𝐻2𝑂2                                                             (5) 

 

 

 اولیه و غلظت آلاینده بر بازده حذف آلاینده رنگی pHاثر 
اولیه و غلظت آلاينده به صورت  pHتاثیر نتايج حاصل از 

نمايش داده شده است. همان طور  4نمودار سطح پاسخ در شکل 

كه در شکل مشاهده مي شود، درصد حذف آلاينده رنگي با 
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افزايش غلظت آلاينده كاهش مي يابد. اين به اين دلیل مي باشد 

كه در غلظت هاي پايین آلاينده، سايت هاي فعال فوتوكاتالیست 

اي واكنش با مولکول هاي آلايند كافي مي باشد. اين در آندي بر

حالي است كه،  با افزايش غلظت، تعداد مولکول هاي آلاينده  و 

حدواسط هاي تولید شده بیشتر مي شوند در حالي كه تعداد سايت 

هاي فعال فوتوكاتالیست و زمان تابش ثابت مي باشند.  از طرف 

یست نور به سطح فوتوكاتال ديگر، افزايش غلظت آلاينده، انتقال

را كاهش مي دهد. در چنین شرايطي، تولید جفت هاي 

الکترون/حفره بر روي سطح فوتوكاتالیست محدود مي شود و به 

 .[8] اين ترتیب راندمان حذف آلاينده رنگي كاهش مي يابد

 

 
 

بر کارایی حذف  2NaOCl/Cu+اولیه  محیط و نسبت   pH. تاثیر 5شکل

 رنگ

 

 
 بر کارایی حذف آلاینده رنگیو غلظت   اولیه محیط pH. تاثیر 6شکل

 رنگ

 
 اثر متغیر ها بر میزان توان تولیدی

نتايج بدست آمده نشان داد كه میزان توان تولیدي سیستم 

به سیستم  2NaOCl/Cu+با افزودن   2PFC/NaOCl/Cu+تركیبي 

پیل سوختي فوتوكاتالیستي به میزان قابل توجهي افزايش مي يابد. 

، واكنش هاي 2NaOCl/Cu+اين به اين دلیل است كه با افزودن 

راديکالي به تمام محیط پیل سوختي گسترش يافته و به اين ترتیب 

بازده تخريب بیشتر شده و به دنبال آن الکترون هاي بیشتري به 

. اين در حالي است كه افزايش بیش از مي رسد سطح الکترود ها

به دلیل پديده خودفرونشاني و  (32/158)نسبت برابر  مقدار بهینه

ربايش راديکال هاي فعال هیدروكسیل، میزان توان تولیدي 

كاهش مي يابد. بر اساس نتايج تجربي،  بالاترين میزان توان 

اسیدي حاصل شد. از طرف ديگر با افزايش  pHتولیدي در مقادير 

غلظت آلاينده رنگي، میزان توان تولیدي به تدريج افزايش يافت. 

افزايش توان تولیدي با افزايش غلظت آلاينده را مي توان به 

دريافت الکترون هاي بیشتر توسط الکترود آند مربوط دانست. اما 

 به دلیل كاهش تر(میلي گرم بر لی 30بیش از مقدار بهینه )افزايش 

انتقال نور به سطح الکترود آند منجر به كاهش توان تولیدي در 

 شد.   2PFC/NaOCl/Cu+سیستم تركیبي

 
 بهینه سازی فرایند 

در اين مطالعه، يکي از اصلي ترين اهداف طراحي آزمايش 

، بهینه سازي فرايند براي دستیابي به بالاترين CCDها به روش 

رنگي و بیشترين میزان توان تولیدي مي  بازده تخريب آلاينده

ل بدست یري از مدگ مشتقتعیین مقادير بهینه متغیر ها، با  باشد.

و حل معادلات حاصل مي گردد. مقادير  CCDآمده از روش 

، 4اولیه محیط برابر با  pH: بهینه متغیر هاي انتخاب شده عبارتندا ز

رنگي برابر با  و غلظت آلاينده 158برابر با   2NaOCl/Cu+نسبت 

میلي گرم بر لیتر. بیشترين درصد حذف آلاينده رنگي و  44

میلي وات بر  5/0درصد و  3/55بیشترين میزان توان تولیدي 

مربع بدست آمد. براي بررسي اعتبار مقدار پیش بیني  مترسانتی

 RSMشده، آزمايش تجربي در همان شرايط پیشنهاد شده توسط 

یلي وات بر م 57/0درصد و  48/58انجام و مقداري در حدود 

متر مربع به ترتیب براي درصد میزان حدف و توان تولیدي سانتی
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بدست آمد. مقادير بدست آمده مطابقت خوبي با مقادير پیش بیني 

 شده توسط مدل نشان مي دهد.

 

 نتیجه گیری
سیستم تركیبي پیل سوختي در اين مطالعه يک 

 2NiO/TiOاز جنس  شامل آندي 2NaOCl/Cu+فوتوكاتالیستي/

nanotubes   و كاتدي از جنسPANI/MWCNTs  براي تخريب

و همزمان تولید انرژي الکتريسیته  114آلاينده رنگي اسید بلو 

مورد استفاده قرار گرفت. نتايج تجربي بدست آمده نشان داد كه 

به پیل سوختي، باعث افزايش چشمگیري   2NaOCl/Cu+افزودن 

در كارايي پیل سوختي فوتوكاتالیستي در تخريب آلاينده و توان 

تولیدي به علت گسترش واكنش هاي راديکالي  از سطح الکترود 

به پیل   2NaOCl/Cu+ها به تمام محیط پیل سوختي، شد. افزودن 

به  هسوختي فوتوكاتالیستي باعث افزايش راندمان تخريب آلايند

درصد  24/42درصد و میزان توان تولیدي را به میزان  1/38میزان 

اولیه  pHپارامتر هاي عملیاتي از جمله  تاثیر شد. در اين پژوهش،

و غلظت آلاينده رنگي توسط روش   2NaOCl/Cu+محیط، نسبت 

بر كارايي سیستم تركیبي  (RSM)پاسخ سطح 
+2PFC/NaOCl/Cu    .بازده حذف و میزان مورد برسي قرار گرفت

میلي  53/0درصد و  48/58به ترتیب  توان تولیدي در اين شرايط

تم مربع به دست آمد. با توجه به نتايج حاصل، سیس متروات بر سانتی

مي تواند  2NaOCl/Cu+تركیبي پیل سوختي فوتوكاتالیستي/

تصفیه آب هاي حاوي آلاينده هاي آلي بسیار خوبي براي  روش

 انرژي الکتريسیته باشد. و همزمان تولید

 

 تقدیر و تشکر
مراتب تقدير و تشکر خود را از دانشگاه بوعلي  نويسندگان

سینا و گروه شیمي براي حمايت از اين پرژه تحقیقاتي، ابراز مي 

 دارند.
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Investigation of Photocatalytic Fuel Cell/NaOCl/Cu (II) System for Organic 

Pollutant Degradation and Simultaneous Electricity Generation 
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Abstract:  

In this work, a hybrid photocatalytic fuel cell (PFC)/ NaOCl/Cu+2 system consisted of a noble 

metal-free PANI/MWCNT cathode and a NiO/TiO2 nanotubes photoanode was constructed. 

The proposed PFC NaOCl/Cu+2 system was used for the degradation of acid blue 113 and 

simultaneous electricity generation. The removal efficiency of acid blue 113 and maximum 

power generation using PFC/NaOCl/Cu+2 system was dramatically higher than the bare PFC 

system. The PFC/NaOCl/Cu+2 system exhibited remarkable cell performance, increasing the 

acid blue 113 degradation by 48.1% and electricity generation by 59.38 % relative to the 

photocatalytic fuel cell system without adding NaOCl/Cu+2. Also, the operating variables, 

including initial pH, NaOCl/Cu (II) ratio and substrate concentration, were optimized by the 

response surface methodology (RSM) regarding the degradation efficiency and maximum 

power output as the responses. The highest removal efficiency (98.2 ℅) and maximum power 

generation of 0.74 mW cm-2 was obtained at in optimal conditions of initial pH of 3, NaOCl/Cu 

(II) ratio of 178.42, and substrate concentration of 40.27. Hence, the PFC/NaOCl/Cu (II) system 

provides an excellent method for treatment of organic pollutants and simultaneous generation 

of clean energy. 

Keywords: Photocatalytic fuel cell; NaOCl/Cu (II); NiO/TiO2 nanotubes.  
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 مقدمه
( R1R2C=NR3گروه های عاملی )لیگاندهای شیف باز  

ها تحت ها با آمیندارند که آنها از تراکم آلدهیدها یا کتون

. لیگاندهای شیف باز، بخاطر [2و  1]شرایط ویژه سنتز می شوند

های دهنده الکترون مانند نیتروژن، اکسیژن، فسفر و داشتن اتم

های پایدار با اکثریت سولفور می توانند به آسانی از کمپلکس

ها کاربردهای این کمپلکس. [3]یونهای فلز واسطه شکل بگیریند

های های دارویی و پزشکی )شامل فعالیتزیادی در زمینه

ضدسرطان، ضد میکروبی، ضد قارچ، ضد التهاب(، زیست 

های تجزیه، فعالیت حاصلخیزی و آنزیمی(، حوزهشناسی )شامل 

های شیف باز مس . کمپلکس[6-4]ها و کاتالیزی دارندرنگ

فعالیت کاتالیزی عالی دارند و به عنوان کاتالیزگرهای همگن یا 

های شیمیایی مختلف می توانند به کار ناهمگن در واکنش

. در دهه های اخیر، ناهمگن سازی کاتالیزگرهای همگن [7]روند

که این کاتالیزگرها هر دو خواص  زیاد گزارش شدند، در حالی

کاتالیزگرهای همگن و ناهمگن را دارند. این کاتالیزگرها فواید 

و سان محصول از محیط واکنش، زیادی دارند شامل جداسازی آ

های مختلف برای بازیابی عملی کاتالیزگر را دارند. از بین روش

تثبیت کاتالیزگرهای همگن، اتصال کووالانسی مکررا استفاده شد 

کاتالیزگرهای ناهمگن ایجاد شده در طی  خاطر اینکهه ب

به منظور تثبیت . [8]های کاتالیزی مختلف پایدار هستندواکنش

های کربنی ن، بسترهای مختلف مانند نانولولههمگهای کاتالیزگر

(CNTsزئولیت ،)( ها، سیلیکا، پلیمرهای آلی، گرافن اکسیدGO )

های گروه داشتنه دلیل ب GO. [11-9]و غیره به کار رفتند

اکسیژنی فراوانی مانند هیدروکسیل، کربونیل، کربوکسیل، 

های صفحه، سطح مقطع ویژه تر را روی صفحاتش و لبهاپوکسید، ا

. [12]زیاد، پایداری مکانیکی و حرارتی بستر مناسبی است

های مختلفی برای جداسازی کاتالیزگر ناهمگن و محصول روش

ردن، مایع، تقطیر، سانتریفیوژ ک-مانند صاف کردن، استخراج مایع

. روش [13]وجود دارند کروماتوگرافی و جداسازی مغناطیسی

خاطر اینکه ه ها آسان تر است بجداسازی مغناطیسی از سایر روش

 GOکند. این روش ابزار جداسازی موثر و سریع را فراهم می

هیه در تید به عنوان کاتالیزگر ستثبیت شده روی گرافن اک Cu(II)کمپلکس شیف باز 

  هاکرومن

 

 Nimonadi@umz.ac.ir٭ 
 

 

= هیدروکسی فنتالدهید( روی گرافن اکسید مغناطیسی،  L2H) L2H( یا لیگاند شیف باز IIکمپلکس شیف باز مس) چکیده:

4O3GO/Fe   و نانوساختار تثبیت شد/CuL4O3GO/Fe .هفوری مختلف طیف سنجی مادون قرمز این نانوساختار با آنالیزهای تهیه شد 
(FT-IR)، ( مغناطیس سنج نمونه ارتعاشیVSM)، ( پراش اشعه ایکسXRD طیف سنجی پلاسمای جفت شده )( القاییICP،) 

نانوساختار سنتزشده به عنوان کاتالیزگر  شناسایی شد.( EDSو پراش انرژی اشعه ایکس ) ،(FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
به کار رفت.  C˚ 66( و در دمای 1:2های آب و اتانول ) بنزوپیران با واکنش سه جزئی در شرایط حلال-4Hآمینو-2موثر در تهیه 

نتز شده می تواند به آسانی از محیط واکنش با استفاده از آهنربای قوی جدا شود و دوباره استفاده گردد. نانوکاتالیزگر نانوکاتالیزگر س
  بار استفاده شد. 4بازیابی شده 

 (، کاتالیست ناهمگنIIگرافن اکسید مغناطیسی، کمپلکس شیف باز مس ) واژه های کلیدی:

 

 

 

 

 (، کاتالیزگر ناهمگنIIمغناطیسی، کمپلکس شیف باز مس )گرافن اکسید  واژه های کلیدی:

 

 2*نیاز منادی ، 1شیما خواجوند خوشلی

 بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده شیمی، گروه شیمی معدنی -1

 بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده شیمی، گروه شیمی معدنی -2

 

 1018مقاله 
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فاده را فراهم است مغناطیسی قابلیت بازیابی آسان کاتالیزگر مورد

کرومن ها ترکیبات حاوی نیتروژن و -4Hآمینو-2کند. می

اکسیژن هستند که برای تهیه ترکیبات ضدآلرژی، ضد سرطان، 

ضد ایدز، ضد قارچ و همچنین برای ضد التهاب، ضد میکروبی، 

سنتز رنگدانه ها، وسایل آرایش و مواد شیمیایی زراعی به کار 

ن ها محدودیت کروم-4Hآمینو-2. ترکیبات طبیعی [14]روندمی

ها نیاز است. هایی دارند، و به مراحل سخت برای خالص سازی آن

کرومن ها در -4Hآمینو-2های زیادی برای تهیه بنابراین، روش

حضور کاتالیزگرهای مختلف گزارش شدند اما برخی از این 

هایی مانند بازیابی سخت کاتالیزگر، زمان ها محدودیتروش

کاتالیزگرهای گران قیمت و  ازطولانی واکنش، استفاده 

. در این مطالعه، تهیه کمپلکس [11]های سخت بازیابی دارندروش

( تثبیت شده روی گرافن اکسید مغناطیسی IIشیف باز مس )

(2CuL/4O3Fe/GO گزارش شد. خواص کاتالیزی این ترکیب )

 آمینو کرومن مطالعه شد. -2در سنتز مشتقات 

 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی 

(، آهن کلرید O,99%2.6H3FeClآهن کلرید هگزاهیدرات )

(، گرافن، پتاسیم پرمنگنات O, 99%2.4H2FeClتتراهیدرات )

(4KMnO ،)1-( ،3نفتول، آمونیاک، مالونیتریل- )کلروپروپیل

تری اتوکسی سیلان، مشتقات  بنزآلدهید و حلال ها از شرکت 

سازی بیشتر به کار ریداری شدند. این مواد بدون خالصفلوکا خ

 رفتند. 

 

  2CuL-/CPS4O3GO/Feسنتز پیش ماده ها و نانوساختار 

 
4O3GO/Fe 

. [16]( با روش هامر بهبود یافته تهیه شدGOگرافن اکسید ) 

4O3GO/Fe [17]های گزارش شده قبلی تهیه شدطبق روش .GO 

میلی لیتر( با حمام  166گرم( در آب دوبار تقطیر ) 1/6)

 O2.4H2FeCl (13/6دقیقه( پراکنده شد. سپس  36اوالتراسونیک )

گرم( به مخلوط اضافه شد و با حمام  41/6) O2.6H3FeClگرم( و 

مخلوط با اضافه کردن  pHدقیقه( پراکنده شد.  36اوالتراسونیک )

( تنظیم شد و در شرایط pH=16میلی لیتر آمونیوم هیدروکسید ) 1

ساعت بازروانی شد. محصول به دست آمده از  3بی اثر به مدت 

گنت قوی جدا شد و با اتانول و آب مخلوط واکنش با سوپر م

 18به مدت  C◦ 66مقطر شسته شد و تحت اون خلا در دمای 

 ساعت خشک شد. 

 

  Amin4O3GO/Fe/سنتز 

طبق مقاله گزارش شده قبلی سنتز  Amin4O3GO/Fe/ترکیب 

میلی لیتر  16به  4O3GO/Feگرم  1/6. در این روش، [18]شد

DMF  اضافه شد و این مخلوط تحت حمام اوالتراسونیک به مدت

تری  آمینوپروپیل-3میلی لیتر 3دقیقه پراکنده شد. سپس،  26

( قطره قطره به مخلوط قبل اضافه شد APTESاتوکسی سیلان )

 C◦ 113  ،18سپس این مخلوط در شرایط بی اثر بازروانی شد )

شسته شد  DMFمحصول با آهنربای قوی چدا شد و با   ساعت(.

 ساعت خشک شد. 18به مدت  C◦ 16و در آون خلا در دمای 

 

  L2/H4O3GO/Feسنتز 

هیدروکسی نفتالدهید( روی -2تثبیت لیگاند )

/Amin4O3GO/Fe برای این   .[19]طبق گزارش قبلی انجام شد

میلی لیتر اتانول تحت  36در  Amin4O3GO/Fe/گرم  1/6منظور، 

-2دقیقه پراکنده شد. سپس،  36حمام اوالتراسونیک به مدت 

میلی لیتر اتانول به  26گرم( در  17/6هیدروکسی نفتالدهید )

مخلوط واکنش اضافه شد و تحت حمام اوالتراسونیک به مدت 

به  C◦ 71دقیقه قرار گرفت. سپس مخلوط در شرایط بی اثر در  16

عت هم زده شد. محصول به دست آمده سا 24مدت 

(L2/H4O3GO/Fe ،از مخلوط واکنش با آهنربای قوی جدا شد )

ساعت  6به مدت  C◦ 66با اتانوا شسته شد و در آون خلا در دمای 

 خشک شد. 

 

  CuL4O3GO/Fe/2سنتز 

. [26]تهیه کمپلکس مس طبق مقاله گزارش شده انجام شد

میلی لیتر اتانول تحت حمام  16در  L2/H4O3GO/Feگرم  1/6



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

77 
 

دقیقه پراکنده شد. مس کلرید دی  11اوالتراسونیک به مدت 

در  L2/H4O3GO/Feگرم( به مخلوط  6/6میلی مول،  4هیدرات )

اتانول اضافه شد و این مخلوط جدید تحت شرایط بی اثر در دمای 

C◦ 81  روانی شد. محصول به دست آمده ساعت باز 24و به مدت

با آهنربای قوی جدا شد و با اتانول شسته شد و در آون خلا در 

 ساعت خشک شد.  24به مدت  C◦ 16دمای 

 

 کرومن ها بنزو-0H-آمینو-2روش کلی سنتز 

میلی  1گرم(، مالونیتریل ) 61/6مخلوط کاتالیزگر تهیه شده )

میلی مول( تا دمای  1میلی مول(، و آلدهید ) 1نفتول )-1مول(، 

C◦ 66 ( گرما داده شد. 2:  1در شرایط حلال  آب و اتانول )

نشان  TLCکنترل شد، حذف آلدهید در  TLCپیشرفت واکنش با 

 یه شده با آهنربای قویداد که واکنش کامل شد. کاتالیزگر ته

جدا شد و با انانول شسته شد و خشک شد و سپس در دفعات 

بعدی استفاده شد. کرومن های تهیه شده با ری کریستاله کردن با 

 اتانول داغ خالص شد. 

 

 شناسایی

( با طیف سنج اتمی AASطیف سنجی جذب اتمی مس )

Varian Spectra AA 110  با  انجام شد. مقدار مس کاتالیزگر

 ICP-AES, varianآنالیر نشر اتمی پلاسمای جفت شده القایی )

co( اندازه گیری شد. آنالیز گرماوزن سنجی )TGA تحت )

-C◦ 666در دمای  ) minC◦ 16-1) با سرعت گرمادهی  2Nاتمسفر 

( با پراش XRD( انجام شد. طیف سنجی پراش اشعه ایکس ) 21

= Bruker, D8 ADVANCE (Germany co) (˚ 16-76سنج 

2θ انجام شد. خواص بافتی روی جذب=واجذب )N2 (BET )

( ثبت شد. طیف Belsorp, BELMAX, Japan) K 77در 

 Burker 400HZروی دستگاه طیف سنج H1و  CNMR13های

Ultra Shield Avance III  ثبت شد. خواص مغناطیسی کاتالیزگر

 VSM( )-16+ تا KOe 16با مغناطیس سنج نمونه مرتعش )

کاشان، ایران( اندازه گیری شد. ریخت شناسی کاتالیزگر با 

-FEاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان نشری )

SEM( مجهز به طیف سنج پراش اشعه ایکس )EDS .تعیین شد ) 

 

 نتايج و بحث3

  یی کاتالیزگرشناسا

با تثبیت  CuL4O3GO/Fe/2در این مطالعه، نانوساختار 

سنتز شد )شمای  4O3GO/Fe( روی IIمس )کمپلکس شیف باز 

FT-سنتز شد و پیش ماده هایش با  CuL4O3GO/Fe/2(. سپس 1

IR ،XRD ،VSM ،EDS ،SEM ،ICP 2واجذب -و جذبN 

 .شناسایی شدند
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 CuL4O3GO/Fe/2 ( شماتیک تهیه1شمای 

 

 

  FT-IR مطالعه 

، GOساختارهای تهیه شده )های عاملی در شناسایی گروه

4O3GO/Fe،/Amin4O3GO/Fe،L2/H4O3GO/Fe و 

2/CuL4O3GO/Fe با )IR-FT (. طیف 1شناسایی شد )شکل-FT

IR  ترکیبGO  1نوار جذبی در حدود-cm 3432  مربوط به پیوند

OH  در سطحGO  1را نشان داد. نوارهای جذبی بعدی در-cm 

به ارتعاش کششی و  826و  1617، 1226، 1466، 1624، 1738

 2CHو  C=O ،C=C ،H2CO ،O-C، C-O-Cخمشی به ترتیب 

ترکیب  IR-FTالف(. در طیف  1مربوط هستند)شکل 

4O3GO/Fe علاوه بر نوارهای ارتعاشی موجود در ،GO نوار ،

FT-ب(. طیف 1مشاهده شد )شکل  cm 693-1در  O-Feارتعاشی 

IR  ترکیب/Amin4O3GO/Fe  1نوارهای جدیدی را در-cm 
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، نوارهای ارتعاشی 2NHبه نوار خمشی  1638و  1694، 1171

ج(.  1به ترتیب مربوط هستند )شکل  Si-O-Cو  Si-O-Siکششی 

 cm-1، نواری در Amin4O3GO/Fe/بعد از تثبیت لیگاند روی 

مربوط هستند  C=Nمشاهده شد که به ارتعاش کششی  1624

بعد از  CuL4O3GO/Fe/2ترکیب  IR-FTد(. در طیف  1ل )شک

در فرکانس پایین تر  C=Nتشکیل کمپلکس مس، نوار مربوط به 

 ز(. 1مشاهده شد )شکل  cm 1617-1در حدود 

 

 
)ج(  4O3GO/Fe)ب(  GO)الف(  IR-FT( طیف های 1شکل 

/Amin4O3GO/Fe  )د(L2/H4O3GO/Fe  )2)ز/CuL4O3GO/Fe 

 

  XRDمطالعه 

و  GO ،4O3GO/Feالگوی پراش اشعه ایکس 

2/CuL4O3GO/Fe  الگوی  مشاهده شد.  2در شکلXRD  گرافن

( ورقه 661مربوط به صفحه ) 2θ= 21/11اکسید پیک پراش را در 

الف(. افزایش فاصله ورقه  2گرافیت اکسید را نشان داد  )شکل 

ومتر( نان 34/6نانومتر( در مقایسه با ورقه گرافیت ) 71/6) GOهای 

اکسایش کامل گرافیت و تشکیل گروه های اکسیژن دار را نشان 

ورقه ، آمین و کمپلکس فلزی روی 4O3Feوقتی   .[21]دهدمی

ناپدید ش، این نشان  2θ= 21/11تثبیت شد، پیک در  GOهای 

عامل دار  GOدهد که گروه های اکسیژنی روی ورقه های می

ب( پیک های  2)شکل  4O3GO/Feترکیب  XRDشدند. الگوی 

مربوط به  2θ=  3/63و  3/17، 4/14، 8/43، 81/31، 71/36در 

نشان می ( 446)( و 111(، )422(، )466(، )311(، )226صفحات )

-JCDS :19)شماره کارت  4O3Feدهد که می تواند به فاز مکعبی 

 CuL4O3GO/Fe/2مربوط به  XRD( مربوط باشد. الگوی 6622

حفظ  4O3Feترکیب  XRDج( نشان میدهد که الگوی 2)شکل 

 شده است و تمام پیک ها و صفحات پراش آن مشاهده شدند. 

 

 
)ج(  4O3GO/Fe)ب(  GO)الف(  XRD( الگوی 2شکل 

2/CuL4O3GO/Fe 

 

 EDSو  FESEMآنالیزهای 

 3در شکل  CuL4O3GO/Fe/2 نانوساختار FESEMتصاویر 

نشان می دهد که )الف و ب(  3تصویر شکل نشان داده شدند. 

 GOو کمپلکس شیف باز مس به ورقه های  4O3Feنانوذارت 

 49قطر حدود  CuL4O3GO/Fe/2متصل شدند و نانوساختار 

با  CuL4O3GO/Fe/2نانومتر را دارد. آنالیز عنصری نانو ساختار 

EDS  نشان داده شد. این تصویر حضور  4انجام شد که در شکل

 CuL4O3GO/Fe/2را در نانوساختار  Siو  Cu ،Fe ،O ،C، Nعناصر 

 دهد. را نشان می
 

  
در دو مقیاس  CuL4O3GO/Fe/2تصاویر نانوساختار ( 3شکل 

 مختلف

 
 CuL4O3GO/Fe/2نانوساختار  EDSتصویر ( 0شکل 
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  BETآنالیز 

و  4O3GO/Feنانوساختارهای  2Nواجذب -جدب

2/CuL4O3GO/Fe  نشان داده شد. ایزوترم ها لوپ  1در شکل

مواد  9/6تا  3/6را در محدوده فشار نسبی  IVنوع  H3هیستریس 

برای  BETمساحت سطح مزوپروس با ساختار لایه ای را نشان داد. 

و  182به ترتیب  CuL4O3GO/Fe/2و  4O3GO/Feنانوساختارهای 
1-g2m 38   2هستند. کاهش در مساحت سطح/CuL4O3GO/Fe  به

 است.  4O3GO/Feدلیل حضور کمپلکس شیف باز مس روی 

 

 
)ب(  GO)الف(  2Nواجذب -ایزوترم جذب( 5شکل 

2/CuL4O3GO/Fe 

 

  VSMآنالیز 

در  VSMبا  CuL4O3GO/Fe/2خواص مغناطیسی نانوساختار 

دمای اتاق تحت اتمسفر بی اثر گاز نیتروژن در محدوده 

14kOe≤ H ≤ 14kOe  (. میزان اشباع 6اندازه گیری شد )شکل

بود. این منحنی نشان داد  emug 33/16-1شدگی مغناطیسی حدود 

مغناطش پسماند  که هیچ حلقه پسماندی مشاهده نشده و مقدار

(Mr )ضدپسماند( ) و( واداندگیHc ) صفر است این نشان دهنده

 رفتار سوپرپارامغناطیس نمونه تهیه شده است.

 

 
 CuL4O3GO/Fe/2مربوط به  VSM( نمودار 6شکل 

 

  ICPنتایج 

مقدار محتویات مس بارگذاری شده روی نانوساختار 

2/CuL4O3GO/Fe  با آنالیزICP  1اندازه گیری شد که-mmolg 

 است.  8/1

 

در سنتز  CuL4O3GO/Fe/2فعالیت کاتالیزی نانوساختار 

 بنزوکرومن-0Hآمینو-2

 CuL4O3GO/Fe/2به منظور بررسی فعالیت کاتالیزی نانوساختار 

-2نفتول با -1ها، واکنش [ کرومنhبنزو]-4H-آمینو-2در سنتز 

کلروبنزآلدهید و مالونیتریل به عنوان واکنش مدل انتخاب شد و 

 (.2تحت شرایط مختلف انجام شد )شمای 

 

OH CHO

Cl

NC CN

O

NH2

CN

Cl

+ +
Catalyst

 
[ کرومنها در حضور hبنزو]-0H-آمینو-2سنتز  (2شمای 

2/CuL4O3GO/Fe 
 

 

 

 

 
 واکنش شرایط بهینه سازی -1جدول 

به منظور تعیین شرایط بهینه، عوامل موثر مانند نوع کاتالیزگر، دما، 

گر برای انتخاب کاتالیزحلال و مقدار کاتالیزگر بررسی شدند. 
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مناسب، واکنش مدل در حضور کاتالیزگرهای مختلف بررسی 

، GO(. نتایج نشان داد که 1-1، نمونه های 1شد )جدول 

4O3GO/Fe ،/Amin4O3GO/Fe  وL2/H4O3GO/Fe  اثر مهمی

روی پیشرفت واکنش ندارند. پیشرفت واکنش در حضور 

مهم بود. بنابراین، نانوساختار  CuL4O3GO/Fe/2نانوساختار 

2/CuL4O3GO/Fe  .ن حلال برای تعیی کاتالیزگر بهینه انتخاب شد

و  CuL4O3GO/Fe/2مناسب، واکنش مدل در حضور نانوساختار 

، استونیتریل، دی کلرومتان، آب، حلال مختلف مانند اتانول

 و شرایط بدون حلال بررسی شد 1:2و  1:1اتانول:آب با نسبت 

(. نتایج نشان می دهد که بهترین 21-17، 1؛ نمونه های 1)جدول 

انتخاب شد و آن  1:2نتیجه زمانی است که حلال اتانول:آب 

بالاترین بازده محصول را داشت. بعد، برای انتخاب بهترین دما، 

 ◦C و 76، 66، 16، 46، 21واکنش مدل در دماهای مختلف مانند 

(. با افزایش دما به 11-11، 1، نمونه های 1بررسی شد )جدول  81

، بازده واکنش افزایش یافته است. در دمای پایین تر و بالاتر  66

 C◦ 66 ، بازده واکنش کاهش یافت. بنابراین، دمای  C◦ 66 از 

دمای بهینه انتخاب شد. سرانجام، برای بهینه سازی مقدار 

واکنش مدل با مقدار مختلف نانوساختار کاتالیزگر، 

2/CuL4O3GO/Fe  انجام شد  1:2تحت شرایط اتانول: آب

گرم بهترین بازده را  61/6(. مقدار 1-16، نمونه های 1)جدول 

 زده کمتر دارد. گرم با 61/6دارد، اما مقدار پایین تر و بالاتر از 

گرم کاتالیزگر،  61/6دست آوردن شرایط بهینه )یعنی ه بعد از ب

( واکنش در آلدهیدهای 1:2در اتانول:آب  C◦ 66در دمای 

-4Hآمینو-2نفتول و مالونیتریل در سنتز -1آروماتیک مختلف با 

(. در تمام 2[ کرومن های مربوطه بررسی شد)جدول hبنزو]

دست آمد،  ه( ب%88-91بازده خوب )ها، محصول در واکنش

 ها کلیت این سیستم کاتالیزی را نشان داد. این
 پیران  در مجاورت کاتالیزگر-H 0آمینو-2سنتز مشتقات  -2جدول 

 مشتقات پیران بازده/% minزمان/ آلدهید ردیف

1 CHO

 

61 81 
O

H2N

CN

 
2 CHO

Cl

 

26 2/97 
O

H2N

CN

Cl

 
3 CHO

Cl 

31 91 
O

NH2

CN

Cl 

4 CHO

No2 

41 94 
O

NH2

CN

NO2 
1 CHO

NO2 

36 91 
O

NH2

CN

NO2

 
6 CHO

CH3 

161 93 
O

H2N

CN

CH3 
7 CHO

OH 

16 92 
O

H2N

CN

OH 
8 CHO

OH

 

66 91 
O

NH2

CN
OH

 
 

  بازده  ◦Cدما /  حلال کاتالیزگر )مقدار( نمونه

1 GO O (2:1)2Ethanol:H 66 26 

2 4O3GO/Fe O (2:1)2Ethanol:H 66 16 

3 /Amin4O3GO/Fe O (2:1)2Ethanol:H 66 11 

4 L2/H4O3GO/Fe O (2:1)2Ethanol:H 66 12 

5 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 61 99 

6 (0.02g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 66 16 

7 (0.03g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 66 67 

8 (0.04g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 66 86 

9 (0.06g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 66 48 

11 (0.07g)  2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 66 12 

11 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe (2:1)O 2Ethanol:H 21 48 

12 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 46 66 

13 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 16 81 

14 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 76 92 

15 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 81 76 

16 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe (1:1)O 2Ethanol:H 66 76 

17 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe Ethanol 66 62 

18 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O2H 66 19 

19 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe Solvent free 66 46 

21 (0.02g) 2/CuL4O3GO//Fe acetonitrile 66 48 

21 (0.02g) 2/CuL4O3GO//Fe dichloromethane 66 19 
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 بازیابی کاتالیزگر

جهت بررسی استفاده مجدد از کاتالیزگر مغناطیسی      

2/CuL4O3GO/Fe  در پایان واکنش مدل پس از جداسازی

کاتالیزگر با استفاده از سوپرمگنت، این کاتالیزگر با اتانول داغ 

شستشو داده شد و سپس خشک شد.  کاتالیزگر خشک شده 

دفعه  4مجدداً در واکنش مدل مورد استفاده قرار گرفت و این کار 

 7تکرار شد و هر دفعه بازده محصولات تعیین شد که در شکل 

دهد که کاتالیزگر بازیابی شده گزارش شد. این نتایج نشان می

 بار فعالیت کاتالیزی خوبی دارد. 4هنوز بعد از 

 

 

 بررسی قابلیت بازیافت نانوکاتالیزگر( 9شکل 

 

 پیران-H0آمینو-2مکانیسم پیشنهادی تهیه مشتق های 

های عاملی به گروه  CuL4O3GO/Fe/2  کاتالیزگر تهیه شده

( به ترتیب در OH( و هیدروکسی )CO(، کربونیل )CN)سیانید 

نفتول متصل شده -1کلروبنزآلدهید و -2در ترکیبات مالونیتریل، 

کند. در واقع، وجود کاتالیزگر سبب افزایش ها را فعال میو آن

های سیانید و کربونیل در مراحل حمله هسته دوستی روی گروه

( در نقش IIفلز مس) افزایش مایکل و تراکم ناووگل خواهد شد.

یک اسید لوویس به اتم نیتروژن در سیانید در ترکیب مالونیتریل 

کلروبنزآلدهید متصل میشود، -2و به اکسیژن گروه کربونیل در 

ارائه شده است.  در مرحله اول  3مکانیسم پیشنهادی در شمای 

آریلدن مالونیتریل تشکیل -2مکانیسم )تراکم ناووگل( مشتقات 

-1(. کاتالیزگر مورد نظر به گروه هیدروکسی در 1ه می شود)گون

(. 2نفتول حمله نموده و برای پروتون زدایی فعال می شود )گونه 

شود)گونه اضافه می 2به گونه  1با واکنش افزایش مایکل گونه 

انولی -(. با حمله هسته دوستی درون مولکولی گروه هیدروکسی3

محصول  4ومری گونه (. از توت4شود )گونهروی سیانو بسته می

 گیرد.نهایی شکل می
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پیران در مجاورت -H0-آمینو-2( مکانیسم پیشنهادی سنتز 3شمای 

 کاتالیزگر

 نتیجه گیری 

گرافن اکسید به دلیل خواص منحصر به فرد مانند پایداری عالی، 

انعطاف پذیری خوب ، ساختار لایه ای و سطح ویژه بالا یکی از 

نواقصی،  های آنگرافن و مشتقباشد. پرکاربردترین بسترها می

مانند کم بودن حلالیت دارند که با اصلاح سطح این نانوساختارها 

دارای ( 4O3Fe)مگنتیت  مغناطیسی مانندنانوذرات  .قابل رفع است.

ین همچن روی سطح خود هستند های هیدروکسیل زیادی برگروه

های اکسیژنی زیادی دارد که گرافن اکسید روی سطح خود گروه

تواند سبب اصلاح سطح گرافن اکسید شود و وجود ذرات می

مغناطیسی در سطح گرافن اکسید جداسازی کاتالیزگر را از محیط 

به عنوان  CuL4O3GO/Fe/2 از نانوساختار کند.واکنش تسهیل می
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-2جزئی سنتز  نانوکاتالیزگر ناهمگن و پایدار در واکنش سه

پیران و مشتقات آن استفاده شده است. جهت سنتز این -H4آمینو

-1کلروبنزآلدهید، مالونیتریل و -2دسته از ترکیبات واکنش 

ایط انتخاب شد. جهت تعیین شرنفتول به عنوان واکنش استاندارد 

بهینه واکنش عواملی مانند مقدار کاتالیزگر، نوع کاتالیزگر، دما و 

کلروبنزآلدهید و -2جزئی حلال در واکنش تراکمی سه

از آنجائیکه  نفتول مورد بررسی قرار گرفت.-1مالونیتریل و 

کاتالیزگر تهیه شده خاصیت مغناطیسی خوبی دارد این کاتالیزگر 

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. بار می 4ازیابی بوده و قابل ب

 تقدير و تشکر
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The Preparation of Cu (II) Schiff Base Complex Immobilized on 

Magnetic Graphene Oxide as Recoverable Catalyst for Dye Reduction 

and Reaction of Malonitrile, 1-Naphole, and Various Benzesaldehydes 

 

*, Niaz MonadiKhosheli Shima Khajevand 

 

Department of Inorganic Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, P.O. Box 

47416-95447, Babolsar, Iran 

Abstract:  

Cu(II) Schiff base complex with Schiff base ligand H2L (H2L=.2-Hydroxy naphtaldehyde.) 

immobilized on magnetic graphene oxide, GO/Fe3O4 and GO/Fe3O4/CuL2 nanostructure 

was prepared. These nanostructures were characterized with FT-IR, BET, VSM, SEM, 

XRD, EDS and ICP analyses. The synthesized nanostructure was used as an efficient catalyst 

for the preparation of 2-amino 4H-benzopyrans via three component reaction under water 

and ethanol (2:1) solvent condition and at 60◦C temperature. The synthesized nanoctalyst 

can be easily separate from the reaction media using an external magnetic and reused 

becaous of existence of magnetic material on surface of graphene. The recycled nanocatalyst 

were used for 4 times.  

 

Keywords: Magnetic Graphene Oxide; Copper (II) Sciff base Complex; Heterogeneous 

Catalyst 
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 مقدمه
 اهمیت و است بشر زندگی برای حیاتی ماده یک آب

. وشیده نیستپ کسی هیچ بر کیفیت با آشامیدنی آب به دسترسی

 باعث  زیست  محیط های آلاینده توسط شده ایجاد مشکلات

 استفاده دلیل به انسان سلامت روی بر بینی پیش غیرقابل اثرات

 تخلیه دلیل به آب آلودگی .]1[است  شده هاآن سمیت و گسترده

 و سمی های آلاینده وجود صنعتی، و شهری فاضلاب نامناسب

 دیج صورت به را بشر سلامتی جامد، زاید مواد نامناسب مدیریت

 ایه فاضلاب عظیم حجم به توجه با. دهد می قرار تاثیر تحت

 در لابفاض مناسب نحوه دفع به دستیابی برای تلاش تولیدی،

 و ها رنگ حذف امروزه .]2،3[است  ضروری زیست محیط

 داده اختصاص خود به را مطالعات از بخشی ،پساب از ها رنگدانه

فاضلاب توسط آلودگی  دلیل به عمومی های نگرانی زیرا ،است

 نهمچو ریبسیا صنایع .]5[رنگ ها در حال افزایش است 

-یشیآرا ادمو ،جوهر ،باغید م،چر پ،چا زیکاغذسا ،نساجی

 محیط وارد را نگیر یهابپسا از سیعیو حجم هغیر و شتیابهد

 حلقه چند یا یک دارای زا رنگ مواد عمدتا .]4[می کنند  یستز

 توانند یم بودن تجزیه دیر و بودن سمی دلیل به که هستند بنزنی

مطالعه ی سینتیک و ایزوترم های جذب رنگ نیوفوشین با استفاده از سیلیکای 

 مزوپوری شش وجهی نشان دار شده با کربن دات از محلول آبی

  Ent_z96@aut.ac.ir٭ 
 

 

 3رخشان حکیم الهی، 2محمدحسن موسی زاده ، 1*زهرا انتظاریان

 دانشجوی کارشناسی ارشد شیمی فیزیک، دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -1

 دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران استادیار گروه شیمی، -2

 استادیار گروه شیمی، دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی جهرم، جهرم، ایران -3

 

دات سنتز شده و برای جذب سطحی رنگ نیوفوشین استفاده  در تحقیق حاضر، جاذب مزوپوری سیلیکات بهینه شده با کربن چکيده:
تثبیت  (HMS) سنتز شده و سپس بر روی جاذب مزوپور شده است. کربن دات تهیه شده از آمینواسید هیستیدین با روش هیدروترمال

-جذب ،SEM، میکروسکوپ الکترونی روبشی XRDاستفاده از آنالیز پراش اشعه ایکس شده است. مشخصات ساختاری جاذب با 
 مطالعه مورد رنگ اولیه غلظت و تماس، دما زمان محلول، pHجاذب،  تاثیر پارامترهای مقدار شناسایی شده است. BET واجذب نیتروژن

 322تا  292دمایی  ی محدوده در جذب است شده تعیین 6 و g1/0ترتیب  به رنگ محلول در بهینه pHو  جاذب است. مقدار گرفته قرار
ف و بیشترین راندمان حذ جذب ظرفیت بیشینه ی .رسید تعادل به دقیقه 120 در جاذب روی ها رنگدانه جذب .است بوده گرماده کلوین
𝑚𝑔 به ترتیب شرایط بهینه در رنگ

𝐿
مطالعات سینتیکی و ایزوترم جذب نشانگر آن است که مدل سینتیکی  .آمد دست به %2/68و  55/21

 .شبه مرتبه دوم و ایزوترم فروندلیچ تطابق بهتری داشته است

 کربن دات، نیوفوشین، جذب، سیلیکا مزوپور شش وجهی، ایزوترم  واژه های کليدی:

 0101مقاله 
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 دماتص شوند محیط وارد تصفیه بدون چنانچه و باشند زا سرطان

نیوفوشین  .]7-5[کنند  می وارد زیست  محیط به ناپذیری جبران

 صنایع و نساجی در زنگسار عامل انعنو به آن تمشتقا غلبا و

و همچنین برای رنگ آمیزی سلول های بیولوژیک و  زیاـسمچر

 نهانگدر ینا با فیزیکی ستما . قرار می گیرد دهستفاا ردوـمباکتری 

 .]2،9[دشو تـپوس و مـچش در شدید زشسو باعث ستا ممکن

 شامل پساب از رنگ حذف در متداول قدیمی های روش

 سازی،شناور فتوشیمیایی، تخریب سازی، لخته اکسیداسیون،

 بسیاری در و بوده بر هزینه غشاء کمک به فیلتراسیون و یون تبادل

 نای از بعضی که بخصوص هستند، همراه هایی پیچیدگی با موارد

 روش میان این در نمایند می سمی و خطرناک مواد تولید ها روش

 بازده و اقتصادی از نظر مناسب های روش از یکی سطحی جذب

در مطالعات اخیر از  .]13-10[می رود  شمار به قبول قابل

نانوذرات کربنی به عنوان جاذب به منظور حذف آلاینده ها 

نقاط  جایبنقاط کربنی  جایگزینی پتانسیلاستفاده شده است. 

 مورد شدت به سمی هستند فلزی هاییون بر پایه کوانتومی که

 زمینه هایی که اندازه، نقاط کربنی در. است گرفته قرار توجه

قیمت، مقاومت بالا در برابر نور، برهم کنش شیمیایی قوی و 

نوان و به ع اندسازگاری زیستی توجه زیادی را به خود جلب نموده

جاذب ایده آل به کار می رود. نشاندن کربن دات ها بر روی بستر 

های مزوپوری افزایش سطح ویژه و جذب بالا را به دنبال 

 حفرات دارای HMS . در میان مزوپورهای مختلف]16-14[دارد

زیست  ،کلوین 1072تا  بالا گرمایی پایداری با اندازه، هم

 و بیغیرقط های هیدروکربن جذب بالای توانایی سازگاری بالا و

باشد و به عنوان  میمترمربع بر گرم( 1000) بالا حجمی سطح

 در. ]17،12[بستری برای نشاندن یونهای فلزی و نانوذرات است

 سیلیکای مزوپوری (،2009همکاران) و آسوهیدو از پژوهشی

HMS 2(عامل دارشده با آمینوپروپیل سیلیکای وNH-(HMS 

 مورد استفاده قرار گرفتند. ریمازول قرمز رنگ حذف برای

ده دار شبا استفاده از دودسیل آمین عامل  سیلیکای مزوپوری

را  یو بیشتر ظرفیت جذب قابل توجه 2NH-HMS جاذب. است

سیلیکای به نمایش گذاشت، در حالی که  HMS نسبت به

 .]32[ توانایی جذب ناچیز را نشان داد مزوپوری

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی

 ل اورتوسیلیکاتو تترا اتی (≤٪99هیستیدین )اسیدآمینه 

𝜆𝑚𝑎𝑥 فوشیننیو و آلدریچا از سیگم )≤99٪) =Cl;3N24H22C( 

546𝑛𝑚)  از شرکت (%95) دودسیل آمین واز شرکت مرک

 .خریداری شدچین 
 سنتز کربن دات

میلی لیتر آب مقطر  25گرم اسید آمینه هیستیدین را در  5/0

حل کرده و محلول حاصل را درون اتوکلاو می ریزیم. سپس 

درجه سانتی  120ساعت در آون با دمای  10اتوکلاو را به مدت 

ساعت مخلوط  10گراد قرار می دهیم.پس از گذشت زمان 

بر دقیقه به   10000صل را درون لوله فالکون ریخته و با دور حا

مدت نیم ساعت سانتریفیوژ می کنیم. سپس مایع درون آن را به 

 می باشد.  (CD) آرامی جدا می کنیم که همان کربن دات مایع
 HMS/CD سنتز جاذب

را   (CD)مایع تمیکرولیتر از کربن دا 600، 1در بشر شماره

میلی لیتر اتانول را با هم مخلوط  17میلی لیتر آب و  135با 

تترا اتیل  میلی لیتر12مقدار  2کنیم. سپس در بشر شماره می

را با هم  2و1. حال مواد بشر شماره اضافه می کنیماورتوسیلیکات 

 قطرهصورت مخلوط می کنیم و حین هم خوردن به سرعت و به

یل آمین را اضافه کنیم و به مدت گرم از دودس 25/1قطره مقدار 

باید  پس از این مرحله اعت برای هم خوردن زمان می دهیم.س 24

جامد حاصل را با عبور از کاغذ صافی، فیلتر نموده و آن را با آب 

درجه  95ساعت در دمای  24مقطر شستشو دهیم و برای مدت 

درون آون قرار دهیم تا رطوبت حاصل از آب و محیط واکنش 

شود. بلافاصله پس از خروج جامد سفید رنگ از آون لازم جدا 

 550ساعت با شیب دمایی ملایم در دمای  1است برای مدت 

درجه کلسینه شود تا مواد زاید موجود در جامد سفید رنگ از بین 

 جاذب سنتز شده ؛رفته و حفرات مورد نظر شکل گیرند

HMS/CD 16[ می باشد[. 
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 روش های آنالیز

میکروسکوپ الکترونی روبشی جاذب سنتز تصویر  1شکل 

را نشان می دهد. ذراتی با مورفولوژی کروی و  HMS/CDشده 

شد که با تثبیت کربن دات می با HMSریز نشانگر تشکیل ساختار 

 .]17[پراکنده و نامنظم شکل گرفته اندبر روی آن به صورت 

 ایه حفره اندازه توزیع بررسی و جاذب ویژه سطح تعیین برای

  2 استفاده شد. همدمای جذب در شکل BETنمودار  از جاذب

ملاحظه می شود که  2نشان داده شده است. باتوجه به شکل

  HMS/CD مانند( برای جاذب S)فرم  IVهمدمای جذب نوع 

قابل توصیف است که بر اساس طبقه بندی آیوپاک مربوط به مواد 

ساختارشناسی بلوری از طریق  3 شکل .]32[مزو حفره می باشد

را نشان می  HMS/CD جاذب (xrdالگویپراش اشعه ایکس)

نشان دهنده ی  θ2=2/3دهد. در این الگو، پیک تشکیل شده در 

 .]39[رفتن مزوپور با ساختار هگزاگونال استشکل گ

 

 

 HMS/CDاز جاذب  SEMصویر ت  -1شکل

 

 HMS/CDجاذب  BET الگوی  -2شکل

 

 HMS/CDجاذب   XRDطیف  -3شکل

 مطالعات جذبی

 غلظت ،جاذب مقدار آزمایشات جذب در شرایط مختلف

ام انج در سیستم ناپیوسته تماس زمان، دمای محلول و pH اولیه،

ارلن  آزمایشات توسط تا به جذب حداکثر و بهینه برسد. گرفت

میلی لیتر( در غلظت  50)شامل محلول رنگ یمیلی لیتر 250مایر 

د پس از فرآین. میلی گرم بر لیتر انجام شد 50تا 10های مختلف 

میکرومتر( از  2/0با استفاده از فیلتر سرنگ ) HMS/CDجذب، 

-UVبا استفاده از طیف سنجی NF و جذب رنگ جدا شد محلول

Vis   750 سرعت با ها ارلن .نانومتر محاسبه شده است 546در 

 منظور به و شدند داده قرار مغناطیسی همزن روی دور بر دقیقه
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 سانتریفیوژ از استفاده با مانده، باقی رنگ غلظت گیری اندازه

به منظور یافتن غلظت محلول پس از فرایند  .شدند جداسازی

جذب از قانون بیرلامبرت استفاده می شود که رابطه ای خطی بین 

 𝑞𝑒 غلظت محلول رنگی و میزان نور جذب شده وجود دارد.

 و درصد حذف رنگ )میلی گرم بر گرم( جاذب جذب ظرفیت

(𝑅%)شد محاسبه زیر توسط روابط: 

(1) 𝑞
𝑒

= (𝐶0 − 𝐶𝑒) ×
𝑣

𝑚
 

(2) 𝑅% =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0

× 100 

گ )میلی گرم بر غلظت اولیه ی محلول رن 𝐶0در این معادلات 

 حجم 𝑣،()میلی گرم بر لیتر رنگ ی محلولتعادلغلظت  𝐶𝑒لیتر(، 

 .جاذب )گرم( می باشد جرم𝑚 نمونه )لیتر( و 

لانگمویر، های  ایزوترم از جذب تعادلی های داده بررسی جهت

 در. است هشد و دوبینین رادشکوویچ استفادهتمکین  ،فروندلیچ

 تک تصور به جذب فرآیند که می شود فرض لانگمویر ایزوترم

 رخ مشخص موضعی جذب مراکز از محدودی تعداد در و لایه

می  بیان زیر رابطه صورت به لانگمویر جذب ایزوترم .می دهد

 شود:

(3) 1

𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝐾𝐿

∗
1

𝐶𝑒

+
1

𝑞𝑚

 

1 نمودار رسم با

𝑞𝑒
1 حسب بر 

𝐶𝑒
 زوترمای ثابت و جذب ظرفیت بیشینه ،

 دست به روابط این مبدا از عرض و شیب از استفاده با لانگمویر

 یم تعیین زیر روابط از استفاده با(𝑅𝐿) جداسازی فاکتور. آید می

  :شود

(4) 𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐶0𝐾𝐿

 

𝐶0(
𝑚𝑔

𝐿
 عنو جداسازی فاکتور. است جذب شونده اولیه غلظت  (

دهد که می تواند به صورت برگشت  می نشان را جذب فرآیند

𝑅𝐿) ناپذیر = 0)، مطلوب (0 < R𝐿 < 𝑅𝐿)خطی ، (1 = و  (1

𝑅𝐿)غیرمطلوب >  . ]19،20[باشد  (1

 طوحس روی بر لایه چند جذب توصیف جهتفروندلیچ  ایزوترم

 ایزوترم .می شود برده کار به گرما یکنواخت غیر توزیع با ناهمگن

 شود: می بیان زیر ی معادله صورت به فروندلیچ جذب

(5) 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛 

 

𝐾𝐹 در آن که  جذب رفیتظ بیانگر ترتیب به و فرندلیچ ثوابت  𝑛و 

 .]21[هستند سطح ناهمگنی یا جذب شدت و جاذب

 در را شونده جذب -جاذب بین های برهم کنش تمکین ایزوترم

 ر خطی زی صورت را می توان به تمکین ایزوترم .گیرد می نظر

 نوشت:

 

(8) 
𝑞𝑒 =  

𝑅𝑇

𝑏𝑇

 𝑙𝑛 𝐴𝑇 +
𝑅𝑇

𝑏𝑇

 𝑙𝑛 𝐶𝑒

= 𝐵  𝑙𝑛 𝐴𝑇 + 𝐵  𝑙𝑛 𝐶𝑒 

 

 

𝐵  که =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
)𝐴𝑇. است جذب گرمای به وابسته و تمکین ثابت

𝐿

𝑔
) 

 است، پیوند انرژی بیشینه به وابسته و تعادلی پیوند ثابت

𝑅(8.314
𝑗

𝑚𝑜𝑙.𝑘
 محلول مطلق دمای𝑇(𝐾)  و گاز جهانی ثابت (

 .]22[است 

بر مبنای جذب بر روی سظوج  یچوشکوراد -بینیندو لهدمعا

 به شکل زیر می باشد: هتروژن استوار است و

(7) 𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑞𝑚  − 𝛽ɛ2 
 

( که 
𝑚𝑔

𝑔
( 𝑞𝑚 یچوشکوراد -بینینظرفیت تک لایه ی دو ،𝛽  ثابت

  ɛ و هشوند بجذ لمو هر به ازای بجذآزاد  ژینرا با مرتبط

 . ]23[که به معادله ی زیر مربوط می شودباشد  میپتانسیل پولانی 

(6) 𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛(1 +
1

𝐶𝑒

)  

 با یچوشکوراد -بینیندو یهمدما سطحی بجذ یظاهر ژینرا

 د:شو می محاسبه یرز بطهرا از دهستفاا

(9) 𝐸 =
1

√2𝛽
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اول،  تبهمر شبه های مدل از استفاده با رنگ جذب سینتیکی مقدار

 در مدل .است شده بررسی ای ذره نفوذ درون و دوم مرتبه شبه

 هب جذب مراکز شدن پر شدت که است آن بر اول مرتبه شبه

)نیروی محرکه  جذب خالی مراکز تعداد با متناسب خطی صورت

ی جذب( می باشد. این تناسب به صورت معادله ی ارائه شده 

 است:

(11) 𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) =  𝑙𝑛𝑞𝑒 −  𝐾1𝑡   
 

) 𝐾1  که
1

𝑚𝑖𝑛
𝑞𝑡اول،  مرتبه شبه جذب سرعت ثابت(  (

𝑚𝑔

𝑔
) 

t ،𝑞𝑒 زمان در جذب ظرفیت  (
𝑚𝑔

𝑔
 حالت در ظرفیت جذب (

𝑙𝑛(𝑞𝑒 نمودار رسم با .می باشد تماس زمان 𝑡 و تعادل − 𝑞𝑡)  

 و شیب واسطه به که می شود حاصل ی خطی رابطه 𝑡برحسب 

 می به دست شده بینی پیش 𝑞𝑒 و𝐾1  ترتیب به آن  مبدأ از عرض

 .]24[آید

 می خطی زیر بیان رابطه صورت شبه مرتبه دوم به سینتیکی مدل

 شود:

(11) 𝑡

𝑞𝑡

 =
1

𝐾2𝑞𝑒2
+

𝑡

𝑞𝑒

 

 

(12) ℎ0 = 𝐾2𝑞𝑒
2 

 (که
𝑔

mg.min
( 𝐾2، و دوم مرتبه شبه جذب سرعت ثابت )

mg

𝑔.𝑚𝑖𝑛
(0ℎ 

 𝑡 بیانگر سرعت اولیه جذب می باشد. با رسم نمودار 

𝑞𝑡
  𝑡 برحسب 

توسط شیب و  𝑞𝑒و 𝐾2 رابطه خطی حاصل می شود که مقادیر 

 .]25[عرض از مبدا آن محاسبه می شود

 :شود می بیان زیر صورت به معمولا ای ذره درون نفوذمدل 

(13) 𝑞𝑡 =  𝐾𝑝𝑡0.5 + 𝐶 

.𝑚𝑔)مقدار 𝑔 −1𝑚𝑖𝑛−0.5)  𝐾𝑝  ثابت سرعت درون ذره ای می

)نمودار رسم طریق از شیب ی محاسبه باشد که با
𝑚𝑔

𝑔
)  𝑞𝑡 مقابل در 

𝑡0.5 (𝑚𝑖𝑛0.5) همچنین  .آید می دست بهC این مبدا از عرض که 

 .]26[کند می بیان را مرزی لایه ضخامت است، معادله

 

 

 یافته ها

در مطالعات جذب، تعیین دوز جاذب یکی از مهمترین 

 پارامترهایی است که باید مورد بررسی قرار گیرد. آزمایشات

𝑚𝑔 رنگ اولیه با غلظت محلول mL 50در  جذب

𝐿
 محلول pH و 50 

 240گرم از جاذب در زمان  025/0، 05/0، 075/0، 1/0و مقادیر 6

𝑚𝑔 رنگ غلظت اثر .گرفتصورت دقیقه 

𝐿
 جذب میزان بر  50 

 زمان و جاذب از گرم1/0 مقدار ،pH=6 در جاذب روی رنگ

 ارلن. شد بررسی دقیقه 240، 120، 120، 60، 30، 15های متفاوت 

 و دهش گیری نمونه زمانی مختلف فواصل در رنگی محلول حاوی

𝑚𝑔از رنگ اولیه غلظت .آمد دست به هر زمان  در جذب ظرفیت

𝐿
 

𝑚𝑔 تا 10

𝐿
تماس  زمان و جاذب گرم از 1/0 مقدار ،pH=6در  50

 غلظت با 2تا  2 ی محدوده در pH مقادیر .بررسی شد دقیقه 240

𝑚𝑔 محلول اولیه

𝐿
 240تماس  زمان گرم،  1/0جاذب  مقدار و 50 

هر محلول با محلول  pH. شد بررسی کلوین 292 دمای در دقیقه،

 ماد ثربرای بررسی اتنظیم شد. NaOH 1M باز وHCl های اسید 

و وین ــکل هــجدر 322،312،302،292آزمایش ها در دماهای 

𝑚𝑔غلظت اولیه 

𝐿
 240از جاذب و زمان تماس  g1/0با مقدار  50

در دمای  جذب ایزوترم به مربوط آزمایشات شد. رسیبر دقیقه 

𝑚𝑔 ی اولیه های غلظت کلوین 292

𝐿
𝑚𝑔 تا 10

𝐿
مقدار  در و 50 

 تعادلی های داده. گرفت بهینه صورت pH و گرم1/0جاذب 

-ینو دوبین ، تمکینفروندلیچ ایزوترم های لانگمویر، توسط

 .قرارگرفتند بررسی مورد رادشکویچ

اثر مقدار جاذب بر درصد حذف رنگ و ظرفیت جذب   -1نمودار 

𝒎𝒈) جاذب 

𝑳
 01= 0C ،h0=time ،6=Hp ،𝐤 292 𝐓 =) 
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جاذب جذب  درصد حذف رنگ و ظرفیت بر تماس اثر زمان  -2نمودار 

(𝒎𝒈

𝑳
01 = 0C ،g1/0=مقدارجاذب ،h0=time، 6H=p ،𝐤 292 𝐓 =) 

 ظرفیت درصد حذف رنگ و بر محلول اولیه اثر غلظت  -3نمودار

h0time= ، 6pH= ،𝐤 292 𝐓، مقدارجاذب =g1/1) جاذب جذب = ) 

𝒎𝒈) جاذب جذب ظرفیت درصد حذف رنگ و بر Hpاثر  -0نمودار 

𝑳
01 

= 0C،g1/1=  ،مقدارجاذبh0=time ،𝐤 292 𝐓 =) 

𝒎𝒈) جاذب جذب ظرفیت درصد حذف رنگ و بر اثر دما  -0 نمودار

𝑳
01 

= 0C،  g1/1=  ،مقدارجاذبh0=time ،6𝐩𝐇 =) 

 ایزوترم لانگمویر -6 نمودار

 ایزوترم فروندلیچ -7 نمودار

 ایزوترم تمکین -2نمودار
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 ایزوترم دوبینین رادشکوویچ  -9 نمودار

مدل سینتیکی شبه مرتبه اول جذب رنگ نیوفوشین بر روی  -11نمودار 

 HMS/CD  جاذب

مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم جذب رنگ نیوفوشین بر   -11نمودار 

 HMS/CD  روی جاذب

مدل نفوذ درون ذره ای جذب رنگ نیوفوشین بر روی  -12نمودار

 HMS/CD جاذب

 

 

 

y = -0.1125x + 2.7741
R² = 0.84
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 پارامترهای به دست آمده از ایزوترم جذب -1جدول 

 لانگمویر  فروندلیچ

𝑅2 𝑛 𝐾𝐹 (
𝑚𝑔

𝑔
)  𝑅2 𝑅𝐿  𝐾𝐿 (

𝐿

𝑚𝑔
) 𝑞𝑚𝑎𝑥 (

𝑚𝑔

𝑔
) 

9674/0 1602/2 9749/7  277/0 0401/0- 1722/0 4726/0 2132/24 

 رادشکوویچ-دوبینین  تمکین

𝑅2 
𝑏𝑇 (

𝐽

𝑚𝑜𝑙
) 𝐴𝑇 (

𝐿

𝑔
)  𝑅2 

𝐸 (
𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
) 𝐵 (

𝑚𝑜𝑙2

𝐾𝑗2 ) 𝑞𝑚𝑎𝑥 (
𝑚𝑔

𝑔
) 

2221/0 927/492 2720/6  24/0 1021/2 1125/0 024/16 
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کیپارامترهای مدل های سینتی -2جدول 

10 30 50 𝐶0 (
𝑚𝑔

𝑔
)  

225/4 96/12 55/21 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝 (
𝑚𝑔

𝑔
) 

201/0 93/0 232/0 𝑅2  مدل شبه مرتبه

 اول
6636/1 1571/2 4624/12 𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙 (

𝑚𝑔

𝑔
) 

1006/0 0621/0 0444/0 𝐾1(𝑚𝑖𝑛−1) 

1 99/0 99/0 𝑅2  مدل شبه مرتبه

 دوم
2169/4 1406/13 972/21 𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙 (

𝑚𝑔

𝑔
) 

7495/0 0301/0 01122/0 𝐾2 (
𝑔

𝑚𝑔. 𝑚𝑖𝑛
) 

40/0 71/0 2325/0 𝑅2  مدل نفوذ درون

 ذره ای
6403/4 994/10 49/17 𝐶 (

𝑚𝑔

𝑔
) 

0366/0 4021/0 9029/0 𝐾𝑝 (
𝑚𝑔

𝑔. 𝑚𝑖𝑛0.5) 
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 و بحث نتایج

 رنگ حذف مشاهده می شود درصد 1همانطور که در نمودار 

 025/0وبا افزایش مقدار جاذب از  کرده تغییر جاذب میزان تغییر با

گرم درصد حذف رنگ به علت افزایش تعداد مراکز فعال  1/0تا 

 شافزای درصد افزایش یافته است. با 23/26به  4/39به سرعت از 

 جاذب وزن واحد بر شده جذب رنگ مقدار جاذب، مقدار

از  یابد و سپس تقریبا ثابت می ماند و ظرفیت جذب می کاهش
𝑚𝑔

𝑔
𝑚𝑔به  4/39

𝑔
 تجمع علت به پدیده کاهش می یابد. این 559/21

 غلظت)ه محرک نیروی بودن ثابت با که افتد می اتفاق جاذب زیاد

 به توجه با. ]27[است یافته افزایش دسترس در های مکان( رنگ

و مقدار ظرفیت جذب مطلوب  (% 2/26بالا ) حذف درصد
𝑚𝑔

𝑔
 هبقی و شد گرفته نظر در گرم 1/0 جاذب بهینه مقدار ،559/21

 .شد انجام بهینه دوز این در آزمایشات

𝑚𝑔در غلظت  شود می ملاحظه 2نمودار در

𝐿
 اول، دقیقه 15 در 50

 دقایق رد رنگ سریع جذب .افتد می اتفاق سرعت به جذب فرایند

 ذبج مراکز از زیادی تعداد بودن دسترس در با میتوان را اولیه

 کامل جذب دقیقه 120 تا دقیقه 15 از .دانست مرتبط جاذب خالی

 سرعتکاهش از طرفی  .رسد می تعادل حالت به آن از پس و شده

 تجمع بهعلت ندامیتودقیقه  15پس از  نماز با جذب

مانع  تجمع ینا .باشد ذبجا بر روی ذرات نهانگدر یاـهلمولکو

 دوـشمی  ذبجا طحـس هـب نهانگدر یاـهلمولکو تمهاجر از

 کـی انوـبعن و دـکنمی  لغاـشا را ذبجا سطح روی یهانمکا

 عمل ذببرسطح جا نهانگدر ل هایمولکو ذوـنف ایرـب تـمومقا

 120 از تماس زمان افزایش که دهد می نشان نتایج .] 22[میکند

 .دندار جاذب روی رنگ جذب بر زیادی تاثیر دقیقه، 240 تا دقیقه

𝑚𝑔 ،دقیقه 120بیشینه ظرفیت جذب رنگ در زمان 

𝐿
و  55/21

 بنابراین حاصل گردید. درصد 2/26بیشترین درصد حذف رنگ 

 تهگرف نظر در تعادل بهینه زمان عنوان به دقیقه 120 تماس زمان

 .است شده

𝑚𝑔در غلظت های 𝑞درصد حذف رنگ و ظرفیت جذب 

𝐿
  

 افزایش نشان داده شده است. با 3 در نمودار 10،20،30،40،50

 می ار موضوع این که یابد می افزایش جذب ظرفیت اولیه، غلظت

 مدجا سطح و محلول بین محرکه نیروی افزایش علت به توان

 اذب،ج دوز ماندن ثابت و رنگ اولیه غلظت افزایش داد. با نسبت

 رد مقاومت و مانده ثابت موجود فعال های گروه یا ها مکان تعداد

 جاذب سطح هب رنگ دسترسی بنابراین می یابد، افزایش نفوذ برابر

با این حال . ]29[یابد می کاهش رنگ حذف درصد و شده کم

دقیقه،  240به علت افزایش ظرفیت جذب در غلظت بالاتر پس از 

𝑚𝑔غلظت 

𝐿
𝑚𝑔و ظرفیت جذب مطلوب  23/26با درصد حذف 50

𝑔
 

 به عنوان غلظت بهینه در نظر گرفته شد.  559/21

را بر درصد حذف رنگ و ظرفیت جذب  PHتاثیر 4نمودار 

ل نشان داده شده است، جاذب نشان می دهد. همانطور که در شک

افزایش می یابد و سپس  6تا  2از  pHدرصد حذف رنگ با افزایش

های بالاتر به علت تغییر در ساختار  pHتقریبا ثابت می شود. در 

 6کمتر از  Hpدر نظر گرفته نشد.  در  Hpنیوفوشین محدوده ی 

به طور موثری با گونه های رنگ نیوفوشین رقابت  H+یون های 

می کنند و باعث کاهش حذف رنگ در این محدوده می 

های کم سطح جاذب دارای  pH. به عبارت دیگر در ]30[شوند

بار مثبت شده و نیروی دافعه ی بین سطح جاذب و رنگ باعث 

سطح  pHبا افزایش  کاهش جذب نیوفوشین بر سطح می شود.

بار منفی می شود و بار مثبت رنگ کاتیونی افزایش جاذب دارای 

می یابد و نیروی جاذبه ی قوی بین بار مثبت رنگ و جاذب اتفاق 

. بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده مقدار ]31،32[می افتد

6=pH به عنوان pH  بهینه جهت انجام آزمایشات به کار گرفته

در  .دـیاب یـم اهشـک یدـکن هـب ماد یشافزا با بجذ ارمقد .شد

کلوین، درصد حذف از  322تا  292با افزایش دما از  5نمودار 

درصد کاهش یافته و همچنین ظرفیت  4/69درصد به  23/26

 𝑚𝑔جذب از 

𝑔
 𝑚𝑔به 55/21

𝑔
 ینا بیانگر نتایجکاهش می یابد.  35/17

 دهاـگرم ندکیا ارمقد به تحقیق ردمو بجذ یندافرکه  هستند

 در لاـفع یهانمکا و نهانگدر یهالمولکو بین دـپیون و تـسا

 ضعیف تگیـهسآ هـب اـمد داـیازد اـب ذباـج طحـس

 نمودار در شده ارائه نتایج اساس بر .]33،34[میشوند

 ایزوترم برای 𝑅2بالاتر  مقدار ،1جدول  همچنینو  6،7،2،9های

 تعادلی ایه داده با ایزوترم این بهتر تطابق ی دهنده نشان فروندلیچ

فروندلیچ جذب بازگشت پذیر را توصیف  ایزوترماست.  جذب
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ی و ا چندلایه صورت به جذب فرایند گفت توان می کند و می

 انجام همراه با توزیع  ناهمگن مکان های جذبی روی سطح جاذب

فرض بر این است که انرژی جذب برای سایت های  .شود می

جمع جذب  مختلف جذب متفاوت است و مقدار جذب شونده

 𝐾که زمانی فروندلیچ ایزوترم در در همه سایت ها می باشد.

 جذب ماده جذب برای جاذب جذب ظرفیت یابد، می افزایش

 که 𝑛پارامتر از آمده دست به مقدار. ]16[یابد می افزایش شونده

 1بین  n=1602/2 به این دلیل که باشد، می جذب شدت به مربوط

 صورت به جذب فرایند که است این می باشد، بیانگر 10و 

نزدیک تر باشد بیانگر  1به  nاست. هرچه مقدار  داده رخ مطلوب

  .] 35[کم اهمیت بودن ناهمگونی مکان های جذب است

 بضری بالاترین که دریافت توان می 2جدول نتایج به توجه با

 معادله واندت می که است دوم مرتبه شبه معادله به مربوط همبستگی

 سینتیک بین مقایسه طرفی از. باشد جذب فرایند بر حاکم سینتیکی

 از شده محاسبه 𝑞𝑒 مقادیر  که دهد می نشان دوم و اول مرتبه شبه

 نزدیک تر آزمایشات از حاصل 𝑞𝑒 مقادیر به دوم مرتبه شبه مدل

 دلم بنابراین می توان گفت فرایند جذب رنگ نیوفوشین از. است

ه دو پیروی می کند. این مدل نشان می دهد ک مرتبه شبه سینتیکی

برهم کنش های الکتروستاتیکی بین بار مثبت جذب شونده و بار 

 نمودار در. ] 36[منفی جاذب نقش بسزایی در فرآیند جذب دارند

 نمی مبدا از غلظت هر در خطی های نمودار شود می مشاهده 12

 کننده کنترل تنهایی به ای ذره درون نفوذ گفت توان گذرند، می

یه مرزی نیز در جذب نیست و اثرات لا جذب فرایند ی

 دلیل هب رنگ غلظت افزایش با با توجه به نتایجتاثیرگذارند. 

جاذب و بر  سطح روی بر شده جذب های مولکول تعداد افزایش

 ایجاد می شود، 𝐶0اثر نیروی محرکه ی زیادی که در اثر افزایش 

 .]37[یابد می افزایش سرعت نفوذ ثابت

 نتيجه گيری
اذب توسط ج نیوفوشین گرن حذف ،پژوهش این در

 ناپیوسته فرایند یک در  سیلیکاتی نشان دار شده با کربن دات

مزوپوری شش شده تشکیل ساختار  مانجا ایآنالیزه. شد بررسی

کربن دات بر روی بستر مزوپوری را تایید  وجهی و قرارگیری

مقدار جاذب،  پارامترهای که داد نشان پژوهش این نتایج کرد.

 دمانران رـب ادیزی تاثیر تماس زمان و، دما pHغلظت رنگ، 

به ترتیب  آن ها هبهین دارمقکه  ددارن جاذب رویرنگ بر  ذبج

تعیین دقیقه  120کلوین و  292، 6میلی گرم بر لیتر،  50گرم، 1/0

 با فروندلیچ دمای هم که داد نشان نیز جذب تعادلی مطالعات. شد

 یهلا چند جذب و بوده غالب دمای همبالاترین ضریب همبستگی 

صورت گرفته نیز پیروی  سینتیکی مطالعات. است افتاده اتفاق

 .   را نشان می دهد دو مرتبه شبه فرآیند واکنش از مدل

 تقدیر و تشکر
نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و تشکر را از اساتید و 

، برای ه صنعتی امیرکبیر تهرانکارشناسان دانشکده شیمی دانشگا

 مساعدت و حمایت مالی شان اعلام می نمایند.
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Abstract:  

In the present study, mesoporous silicate adsorbent modified by carbon dot was synthesized 

and applied for removal of new fuchsine (NF) dye from aqueous solution. Carbon dot derived 

from the histidine amino acid is synthesized by the hydrothermal method and then immobilized 

on the mesoporous silicate adsorbent (HMS). The characterization of Absorbent were analyzed 

by X-ray diffraction analysis XRD, SEM scanning electron microscopy, nitrogen adsorption 

and desorption analysis BET. Effects of adsorbent type, adsorbent dosage, PH solution, contact 

time, temperature and initial dye concentration were studied. The amount of adsorbent and the 

optimal pH in the dye solution are determined as 0.1g and 6, respectively. The absorption 

process was exothermic in the temperature range of 298 to 328 K. Absorption of NF reached 

equilibrium in 120 minutes. The maximum adsorption capacity and the highest percentage of 

dye removal was 21.55
𝑚𝑔

𝑔
 and 86.2% at optimum conditions,respectively. The kinetic data 

showed better fit to the pseudo-second-order model. The equilibrium data were better fitted to 

Freundlich isotherm. 

Keywords: Carbon Dot; New Fuchsine; Adsorption; Hexagonal Mesoporous Silica; Isotherm 
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 مقدمه
  

مطالعه بر روی گیرنده های سروتونین بدلیل تاثیر مهم آن ها 

ی امروزه از اضطراب و افسردگ انندم یاختلالات روانپزشکدر 

از بین انواع گیرنده های  .[1] اهمیت زیادی برخوردار است

های  پروتئینبعنوان  7HT-5و  1AHT-5سروتونین، گیرنده های 

کلیدی در درمان بیماری افسردگی در این پژوهش درنظر گرفته 

-با تشکیل کمپلکس لیگاند هارندهیگشده است. این گروه از 

از  یاگسترده فیط در نیسروتون بر ریتأث با، آنزیم مورد نظر

. کشف بازدارنده های موثر ی مربوطه قابل استفاده استداروها

ده های اشاره شده بدلیل تاثیرات جدید با تمایل به بازداری گیرن

ی، در پژوهش های شیمی کیولوژیزیو پاتوف یکیولوژیزیفمثبت 

 از یمجموعه ا .[2] برخوردار است زیادیدارویی از اهمیت 

اسید برای  آلکانویک پیپرازینیل ترکیبات جدید بر پایه آریل

، سنتز و ارزیابی یطراح 7HT-5و  1AHT-5بازداری گیرنده های 

. یکی از راه های کارآمد در تعیین خواص دارویی [2] شدند

 مبتنی بر یک ترکیب شیمیایی استفاده از روش های

 کمومتریکس در تعیین فعال یا غیرفعال بودن آن ترکیب است

از روش توابع پتانسیل برای دسته بندی . در این راستا، [5-3]

اسید  آلکانویک پیپرازینیل آریل ترکیبات دسته بندیکاربرد روش توابع پتانسیل در 

  (7HT-5 ,1AHT-5)سروتونین  بازدارنده های بعنوان

  asadollahi@nit.ac.ir ٭
 

 

  *محمد اسدالهی بابلی ،صدیقه نادری جلودار

 ، مازندران، ایرانشیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل گروه

اسید بعنوان بازدارنده  آلکانویک پیپرازینیل آریل تدر پژوهش حاضر از روش توابع پتانسیل جهت دسته بندی موثر ترکیبا چکیده:
انتقال دهنده  کی نیسروتون .به گروه های فعال و غیر فعال استفاده گردیده است  7HT-5و 1AHT-5 سروتونین شامل آنزیم هایهای 

 یکیولوژیزیو پاتوف یکیولوژیزیف یندهایفرا ری، حافظه و سا یخواب ، افسردگ مشکلات مربوط بهکه در ی مهم استعصب ستمیس
با استفاده از ساختارهای فضایی سه بعدی بازدارنده  و ی شیمیایی بازدارنده هاپس از بهینه سازی ساختارها .مهمی برعهده دارد نقش

 همچنین .بعنوان متغییرهای مستقل در دسته بندی کمومتریکس مورد استفاده قرار گرفتند و ند، توصیف های مولکولی استخراج شدها

مقدار  %55فعالیت آنزیم به  میزان بازداری این ترکیبات در مقابل گیرنده های سروتونین بر حسب غلظت آزاد بازدارنده برای کاهش
توابع پتانسیل در دسته بندی بازدارنده های فعال و غیرفعال از تابع کرنل  در بکارگیری .اولیه بعنوان متغییرهای وابسته درنظر گرفته شد

ده های به گروه نتایج حاصل نشان دهنده آن است که دسته بندی بازدارن گوسین بهمراه بهینه سازی پارامترهای لازم صورت پذیرفت.
بدست با استفاده از نتایج  .امکان پذیر است  7HT-5و 1AHT-5های  گیرنده به ترتیب برای %79و  %79های فعال و غیرفعال با دقت های 

مورد نظر قبل از سنتز آن ترکیب وجود دارد، بنابراین در فرآینده های طراحی  بودن بازدارندهامکان تشخیص فعال یا غیرفعال  آمده
 دارو بعنوان یک روش مکمل قابل استفاده است.

 ، توابع پتانسیلاسید آلکانویک پیپرازینیل آریلسروتونین، دسته بندی،  کمومتریکس، واژه های کلیدی:

 

 1201مقاله 
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د و ترکیبات مورد نظر به دو دسته فعال و غیرفعال استفاده ش

. [9] هریک از مدل های بدست آمده مورد ارزیابی قرار گرفت

با استفاده از روش حاضر می توان اطلاعات مناسبی در خصوص 

فعال بودن ترکیب مورد نظر قبل از صرف هزینه و زمان بدست 

 آورد.
 

 

 بخش تجربی
بازدارنده گیرنده های  33ساختار کلی فضایی تعداد 

میزان بازداری  .[2] داده شده استنشان  1سروتونین در شکل 

غلظت این ترکیبات در مقابل گیرنده های سروتونین بر حسب 

مقدار اولیه  %55آزاد بازدارنده برای کاهش فعالیت آنزیم به 

(Ki.اندازه گیری شد ) ظت بازداری ـترین غلـبهاست،  رقابل ذک

 95و  8به ترتیب برابر  7HT-5و  1AHT-5 ایـم هـرای آنزیـب

، بازدارنده هایی با مقادیر 1AHT-5در آنزیم  نومولار است.نا

نانومولار بعنوان مولکول های فعال و  155غلظت کمتر از 

نانومولار بعنوان  155بازدارنده هایی با مقادیر غلظت بیشتر از 

چنین در آنزیم ـهم مولکول های غیر فعال در نظر گرفته شدند.

7HT-5 نانومولار  055غلظت کمتر از ، بازدارنده هایی با مقادیر

بعنوان مولکول های فعال و بازدارنده هایی با مقادیر غلظت بیشتر 

نانومولار بعنوان مولکول های غیر فعال در نظر گرفته  055از 

 .شدند

 
 اسید آلکانویک پیپرازینیل آریل ساختار کلی مشتقات -1شکل 

 

با  HyperChemبازدارنده های گفته شده ابتدا توسط نرم افزار 

در مرحله بعدی،  .[9] بهینه شدند AM1 استفاده از الگوریتم

یک به یک  ،توصیف کننده های مولکولی برای بازدارنده ها

. بعد از حذف توصیف محاسبه گردید Dragon رتوسط نرم افزا

کننده های مولکولی صفر و ثابت، باقی آن ها بعنوان متغییرهای 

. دسته [8] مورد استفاده قرار گرفتمستقل در فرآیند دسته بندی 

و  1AHT-5بندی در دو مرتبه جداگانه برای هریک از آنزیم های 

7HT-5  ،انجام شد و عملکرد آن ها توسط پارامترهای حساسیت

 لقاب .[7] گزینش پذیری، دقت و خطا مورد ارزیابی قرار گرفت

ذکر است از روش توابع پتانسیل با تابع کرنل گوسین و بهینه 

سازی پارامتر نرم سازی در این روش دسته بندی کمومتریکس 

 .[15] انجام پذیرفت

 

 نتایج و بحث
بازدارنده بعنوان فعال  21بعد از تقسیم بازدارنده ها ، تعداد  

جدا  1AHT-5بازدارنده بعنوان غیر فعال در بازداری آنزیم  12و 

در  1AHT-5قابل ذکر است، غلظت های بازداری آنزیم شدند. 

قبل نانومولار برای ترکیبات مختلف قرار دارد.  8-575محدوده 

از اعمال دسته بندی، توصیف کننده های مولکولی بدست آمده 

توسط روش میانگین گیری مرکزی پیش پردازش شدند. این 

بیش از حد به توصیف کننده هایی که  دادن عمل از اهمیت

یی با مقادیر مقادیر بزرگی دارند نسبت به توصیف کننده ها

نتایج دسته بندی در بازدارنده های  کمتر جلوگیری می کند.

نشان داده شده  2در شکل  این آنزیم فعال و غیرفعال مرتبط به

 است.

 
 1AHT-5دسته بندی بازدارنده های درحاصل  تابع پتانسیل -2شکل 
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 توابع پتانسیل برای بازدارنده های فعال و غیرفعال 2در شکل 

به ترتیب با رنگ های آبی و قرمز  1AHT-5در بازداری آنزیم 

همچنین محورهای افقی و عمودی به نشان داده شده است. 

پتانسیل دسته تابع پتانسیل دسته فعال و تابع ترتیب نشان دهنده 

مشخص است دسته  این شکلهمانطور که در غیرفعال می باشد. 

به درستی با استفاده از روش تابع  بندی دو گروه فعال و غیرفعال

با استفاده نتیجه بدست آمده، می  پتانسیل صورت گرفته است.

توان میزان فعال یا غیرفعال بودن مولکول های جدید را با 

محاسبه توصیف کننده های مولکولی مربوطه و روش 

 کمومتریکس ارایه شده انجام داد.

بازدارنده  17داد تع، 7HT-5در آنالیز بازدارنده های آنزیم 

باتوجه به عدد مرزی بازدارنده بعنوان غیرفعال  10بعنوان فعال و 

آنزیم  در غلظت بازداری قابل ذکر است، .نانومتر جداشدند 055

7HT-5  95-3282در محدوده برای ترکیبات مورد مطالعه 

قرار دارد که نشان دهنده طیف وسیع از انواع ترکیبات  نانومولار

نتایج دسته بندی در  از فعال تا غیرفعال می باشد.مورد مطالعه 

 پیپرازینیل آریل مشتق شده از بازدارنده های فعال و غیرفعال

نشان داده  3در شکل  7HT-5اسید مرتبط به آنزیم  آلکانویک

 شده است.

 
 7HT-5تابع پتانسیل حاصل دردسته بندی بازدارنده های  -3شکل 

 

توابع پتانسیل را برای در این شکل به وضوح جداشدن 

فعال )آبی رنگ( و غیرفعال )قرمز رنگ( می توان  بازدارنده های

بنابراین می توان نتیجه گیری نمود که امکان تشخیص  دید.

مولکول های فعال از غیرفعال با دردست داشتن توصیف کننده 

های مولکولی و روش دسته بندی توابع پتانسیل امکان پذیر 

  خواهد بود.

 پنجدقیق تر از روش ارزیابی تقاطعی  بیشتر و بررسیجهت 

تفاده گردید. نتایج ارزیابی مورد نظر بهمراه مقادیر اس نیز تایی

نشان داده شده  1( در جدول smoothing valueبهینه پارامتر )

در این جدول مقادیر گزینش پذیری، حساسیت، صحت،  است.

و  1AHT-5ک از آنزیم های ـدسته بندی هریبرای  دقت و خطا

7HT-5 .آورده شده است 

 

 

مشخص است، میزان گزینش پذیری  3همانطور که جدول 

در سری ارزیابی تقاطعی پنج  و صحت برای بازدارنده های فعال

برابر یک می باشد. همچنین حساسیت برای بازدارنده های  تایی

 79/5و  75/5به ترتیب برابر  7HT-5و  1AHT-5فعال آنزیم های 

 برای سری ارزیابی تقاطعی پنج تایی است که مقادیر قابل قبولی

است که  79/5و  79/5دقت نیز برابر با  همچنین میزان می باشد.

مدل های  ها توسط نشان می دهد نتایج حاصل از پیش بینی

 .دارای دقت بالایی می باشنددسته بندی کننده 

جهت بررسی اهمیت توصیف کننده های مولکولی دخیل 

 ییرات، تغ7HT-5و  1AHT-5در مکانیسم بازداری آنزیم های 

ارقام شایستگی در دسته بندی آنزیم ها  با استفاده از سری  -1جدول 

  aارزیابی تقاطعی پنج تایی

Class Opt.b Spe. Sen. Pre. Acc. Er.c 

5-HT1A 
      

Active 0.5 1 0.95 1 97% 0.03 

Inactive 0.4 0.95 1 0.93 
  

5-HT7 
      

Active 0.9 1 0.97 1 96% 0.04 

Inactive 0.3 0.97 1 0.95 
  

a 5 fold venetian blinds cross-validation. 
b Optimized parameter: smoothing value. 
c Error rate. 
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برای فعال ترین  مولکولی یدر توصیف کننده ها پروفایلی

 رسم شده است. 0بازدارنده ها در شکل 

 

 
توصیف کننده های مولکولی در بازدارنده های  پروفایل های -0شکل 

 7HT-5( bو ) 1AHT-5(aآنزیم های: )

 

، پروفایل توصیف مشخص است 0همانطور که در شکل 

 1AHT-5کننده های مولکولی برای فعال ترین بازدارنده 

( متفاوت از پروفایل مربوط به فعال ترین 19)مولکول شماره 

قابل ذکر است از  ( است.13)مولکول شماره  7HT-5بازدارنده 

تغییرات پروفایل های توصیف کننده های مولکولی در کنار 

نتایج حاصل از دسته بندی با روش توابع پتانسیل می توان در 

گیرنده های مهم  ده هایبازدارن پیش بینی فعال یا غیر فعال بودن

در صنایع مرتبط  7HT-5و  1AHT-5 سروتونین مانند آنزیم های

 طراحی دارو استفاده نمود.شیمی دارویی یا به 

 

 نتیجه گیری
روش دسته بندی توابع پتانسیل  عملکرددر پژوهش حاضر 

در تعیین فعال یا  بعنوان یک روش کارآمد کمومتریکس

 آلکانویک پیپرازینیل ده از آریلغیرفعال بودن ترکیبات مشتق ش

م های ـآنزی ن شاملـده های سروتونیــد در بازداری گیرنــاسی

1AHT-5  7وHT-5 .نتایج دسته بندی  مورد ارزیابی قرار گرفت

با استفاده از روش ارزیابی تقاطعی پنج تایی مورد بررسی دقیق 

بودن  و حساس تر قرار گرفت. نتایج حاصل نشان دهنده دقیق

دسته بندی انجام گرفته با استفاده از اطلاعات مولکولی مورد 

از نتایج حاصل می توان در توسعه بازدارنده های  استفاده است.

 انندم یاختلالات روانپزشکمرتبط با سروتونین در درمان 

 ی استفاده نمود.اضطراب و افسردگ
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Abstract:  

In the present study, the potential functions were used to categorize Arylpiperazinylalkanoic 

acids’ derivatives as potent inhibitors of serotonin (5-HT1A and 5-HT7) into active and 

inactive classes. The 5-HT1A and 5-HT7 receptor inhibitors are effective in memory and 

depressive disorders. After optimizing the chemical structures of serotonin inhibitors, the 

generated molecular descriptors were used as independent variables in the classifications. In 

order to implement potential functions for active and inactive classifications, the guassian 

kernel function were applied with the optimal smoothing values. Besides, the cross-validation 

techniques were employed to assess the performance of the models. The results show that the 

successful active and inactive classifications were achieved with the precision of 97% and 

96% for the 5-HT1A and 5-HT7 receptor inhibitors, respectively. The proposed strategy can be 

used as pre-synthesis evaluation to determine if the inhibitor is active or inactive. Therefore, 

this study can be used in the drug discovery research as a simple to use complementary 

technique.  

Keywords: Chemometrics; Serotonin; Classification; Arylpiperazinylalkanoic acids; 

Potential functions 

 

*Corresponding author: asadollahi@nit.ac.ir  

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

501 
 

 مقدمه
توسعه صنعت موجب استفاده بي رويه از و   افزايش جمعيت 

و  يشيمياي ميکروبي، هایانواع آلايندهمنابع آب وسرازير شدن 

 کننده آلوده منابع های کره زمين شده است. راديواکتيو به آب

آلاينده های شهری  به أ آلودگيمنش به توجه با توان را ميها آب

-يمتقسرزی و آلاينده های صنعتي و خانگي، آلاينده های کشاو

 عتيهای صنهای رايج در فرآيند تصفيه پسابروش .بندی کرد

ند اما باشميهای فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي روششامل 

واهد ايجاد خکه در روند تصفيه  معايبيبه دليل  هاتوسعه اين روش

فرآيندهای اکسيداسيون از اين رو، . شد، با مشکل مواجه است 

، اسبقابل قبول با کارآيي منجديد و  آوری پيشرفته به عنوان فن

 های آب و پساب برداران تصفيه خانه مورد توجه محققان و بهره

نند پذير ما واکنشهای بسيار  توليد گونهقرار گرفته است. 

خريب قادر به تکه  است اساس اين فرآيندهاراديکال هيدروکسيل 

با  وهای آلي به شکل غير انتخابي  ای از آلاينده طيف گسترده

. اکسيداسيون پيشرفته عبـارت است از سرعت بالاست

راديکال  ثر پساب به اندازه کافيؤاکسيداسيوني که برای تصفيه م

جلـوگيری از آلـودگي محصولات . [1]هيدروکسيل توليد کند

د رمحیط  7رنگ اسید نارنجی آلاینده  تصفیهسونوفنتون در-سازی روش ازنبهینه

 آبی با استفاده از روش پاسخ سطح

 ، فرناز جعفری محيا علمدار ، *جلال بصيری پارسا

 بوعلي سينا، دانشکده شيمي،  گروه شيمي کاريردیهمدان، دانشگاه 

 

  parssa@basu.ac.ir ٭
 

 

در يک واکنشگاه ناپيوسته با در  7 اسيد نارنجيدر تخريب آلاينده  سونوفنتون-کارايي روش ترکيبي ازن در اين پژوهش، چکیده:
اين  مورد مطالعه قرار گرفت.  2O2/H2+Fe، زمان انجام آزمايش و نسبت مولي  pHنظرگرفتن عوامل موثر بر تخريب آلاينده شامل 

ا استفاده از بشده و اثر پارامترها بر کارايي تخريب  سازیفرآيند با استفاده از روش پاسخ سطح بر مبنای طراحي مرکب مرکزی، بهينه
( سنجيده 0.992R=76(  رگرسيونبيني فرآيند سونو فنتون با ضريب سازی شد. توانايي مدل در توصيف و پيشمدل درجه دوم مدل

تعيين شد   2O2/H2+Fe= 3300/3نسبت موليدقيقه و  11زمان انجام آزمايش برابر با ،  pH=6 موثربهينه، مقادير عوامل شد. در شرايط 
کند. . در بازه مورد بررسي، سينتيک تخريب اين آلاينده از مرتبه اول تبعيت ميکه در اين شرايط آلاينده تقريبا به طور کامل تخريب شد

نجر به مفنتون، امواج پرانرژی فراصوت و گاز ازن در حضور کاتاليزور آهن  گرهایواکنشسونوفنتون، کاربرد همزمان -ر روش ازند
 شود.ميهای فعال هيدروکسيل از طريق توليد راديکال 7 اسيد نارنجيآلاينده  تخريب کامل و سريع

 پاسخ سطح. راديکال هيدروکسيل،  ، 7اسيد نارنجيسونوفنتون، -ازن  واژه های کلیدی:

 0122مقاله 

mailto:parssa@basu.ac.ir
mailto:parssa@basu.ac.ir
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عوامـل  مقدارثانويه در محيط، از بين بردن خطر افزايش 

 روش از مزايایوری  اکسيدکننده و سرعت بالای فرآينـد و بهـره

ايج های ر. از جمله روشروندبه شمار مي اکسيداسيون پيشرفته

و   نمي توان به فرآيندهای فنتون، ازاکسيداسيون پيشرفته 

فرآيند فنتون فرآيندی است که طي آن  ويتاسيون اشاره نمود.کا

 هایهای آهن، راديکالاز واکنش بين هيدروژن پراکسيد و يون

ي شوند که قادر به اکسيداسيون انواع مختلفهيدروکسيل توليد مي

وان تهای آلي و معدني هستند. فرآيندهای فنتون را مياز آلاينده

-انجام واکنش در انواع مختلفي دستهبر اساس تفاوت در شرايط 

-سونوفنتون و فتوفنتون مي بندی نمود که شامل فرآيندهای فنتون،

های فعال ها توليد گونهباشد. وجه مشترک همه انواع اين روش

در  استفاده مورد باشد. واکنشگرهایراديکال هيدروکسيل مي

 بي محيطي زيست نظر از و هستند ارزان و دسترس در فرآيند اين

 .[1] باشند مي خطر

سه اتمي اکسيژن يا اکسيژن فعال، يکي  دگرشکل(، 3Oازن )

 کنيم. ايناز اجزاء طبيعي هوايي است که ما هر روزه تنفس مي

توسط پرتودهي  2Oگردد که مولکول های گاز زماني تشکيل مي

فرا بنفش خورشيد و يا قوس الکتريکي به دو اتم اکسيژن تفکيک 

های آزاد در گروه های سه اتمي ترکيب مجدد شده شود. اتم مي

آورند. پتانسيل کاهش بالای ازون به دليلي و ازن را به وجود مي

خاصيت الکترون کشندگي اکسيژن، باعث گسترش کارايي اين 

 اکسيدکننده  در تخريب انواع آلاينده های زيستي شده است.  

ند ز چکه شامل استفاده همزمان اروشهای ترکيبي کاربرد 

ر تفرايند اکسيداسيون پيشرفته است به دليل کارايي بالاتر و سريع

 ها، مورد توجه پژوهشگران فرارگرفته استتخريب آلاينده در

، همراه شدن امواج اولتراسونيک و  فنتونسونو-ازنروش  .[0]

وان از يک سو و توليد ازن به عن واکنشگرهای فنتون با يکديگر

کارآيي تخريب آلاينده را به ميزان اکسنده قوی از سوی ديگر، 

ند اين دو فرآي کاربرد همزمانزيرا   قابل توجهي، افزايش مي دهد.

ه داشته وتوليد راديکال هيدروکسيل ک با يکديگر اثر هم افزايي

ری از ير بيشتمقاد لازمه تخريب است را بالا مي برد. علاوه بر اين

وکاتاليزور يون آهن  راديکال هيدروکسيل از واکنش گاز ازن

سونيک، فرآيند بازيابي امواج اولتراشود. در حضور توليد مي

بررسي سينتيکي تخريب  .]4[کاتاليزور نيز بهتر انجام مي شود

ي دهد سونوفنتون نشان م-ازن آلاينده بااستفاده از روش ترکيبي 

راندمان تخريب با کاهش زمان فرايند  افزايشاين روش علاوه بر 

وهش در اين پژ باعث افزايش چشمگير تخريب رنگ   شده است. 

 7 رنجياسيد ناسونوفنتون برای تصفيه رنگ  -ازنکاربرد روش 

د غلظت آلاينده، غلظت در محيط آبي و تاثير عواملي مانن

، قدرت وزمان اعمال pHيد، غلظت کاتاليست، هيدروژن پراکس

بر راندمان تصفيه شدت جريان جرمي گاز ازن امواج فراصوت، 

يکي از پر مصرف  7 اسيد نارنجي رنگ شود. اين رنگ بررسي مي

در صنايع نساجي به شمار مي رود که افزايش  های آزوترين رنگ

ه م است کلازخطرات زيست محيطي را به دنبال دارد. بنابراين 

جي قبل از تخليه به محيط با استفاده از روش های پساب صنايع نسا

. همچنين در اين پژوهش از روش موثر مورد تصفيه قرار گيرند

پاسخ سطح بر اساس طراحي مرکب مرکزی برای مدل سازی و  

 بهينه سازی پارامترهای موثر بر فرآيند  استفاده شده است.

 

 بخش تجربی
 وليههايي با غلظت ا،ابتدا محلول  سونوفنتون -ازنفرآيند  در

1-mg.L  033  در حجمmLit 031  تهيه شد وسپسpH   محلول

مورد آزمايش، مطابق با شرايط طراحي شده در نرم افزار، توسط 

مولار تنظيم و به وسيله  1اسيد سولفوريک و سديم هيدروکسيد 

pH يکي ديگر از پارامترهای مورد بررسي در اين  .متر تعيين شد

 ستاظت سولفات آهن به هيدروژن پراکسايد پژوهش ، نسبت غل

که با توجه به مقادير تعيين شده در نرم افزارتنظيم شده و به محلول 

اضافه شد. محلول حاصل سپس به منظور تخريب آلاينده به 

سونوفنتون وارد شد.شماتيک اين راکتور در شکل -ازنراکتور 

افزودن ( نشان داده شده است. زمان انجام آزمايش از لحظه 1)

ج و سريعا اموا دهواکنشگرهای فنتون به محلول آلاينده آغاز ش

 و با فرکانس Sonopuls (HD 3200)فراصوت  توسط دستگاه

و گاز ازن با شدت  صوتوسيله مبدل مافوقکيلوهرتز و به13

توسط دستگاه  minmg. 67/1-1جريان جرمي  بهينه در مقدار ثابت 

با در نظر گرفتن زمان (  اعمال شد. ES215A) توليدکننده ازن

انجام آزمايش به عنوان يکي از پارامترهای تنظيم شده توسط نرم 
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 قرار گرفت، مغناطيسي محلول مورد آزمايش بر روی همزنافزار 

سپس از محلول حاصل نمونه برداری انجام شده وغلظت آلاينده 

گاه تسونو فنتون توسط دس-ازنباقي مانده يس از انجام فرآيند 

گيری و از منحني اندازه (Jasco-v 630)اسپکتروفوتومتر

 استفاده شد. درصد تخريبکاليبراسيون برای تعيين غلظت 

 ( محاسبه شد:1از طريق رابطه )آلاينده 

(1) 0

0

C C
%DE 100

C


  

غلظت  Cو  7 اسيد نارنجيغلظت اوليه رنگ  0Cکه در آن 

روش پاسخ سونوفنتون  است.-ازنرنگ پس از انجام فرآيند 

نه به منظور مدل سازی و بهيسطح مبتني بر طراحي مرکب مرکزی 

مورد استفاده قرار سازی پارامترهای موثر بر تخريب آلاينده 

-pH (1X( )0که در اين بررسي پارامترها به ترتيب شامل  گرفت.

نسبت سولفات آهن و  دقيقه( 2X( )11-0)زمان انجام آزمايش( ، 0

درصد راندمان ( و  337/3-3) X)3) دروژن پراکسايدبه هي

به عنوان پاسخ در نظر  7 اسيد نارنجي( رنگ DE%) تخريب

 گرفته شد.

 

پروب ( 2( مبدل فراصوت، )1. )سونوفنتون-ازن واکنشگاه -1شکل 

( خروجی 6، )ورودی آب(5،)مغناطیسیهمزن ( 0، )تولیدکننده ازن(3)

 .( مگنت مغناطیسی 8( پخش کننده گاز ازن، )7آب، )

 

 نتایج و بحث
سازی، روش پاسخ سطح است. های پرکاربرد در بهينهيکي از روش

اصول کلي اين روش شامل مراحل زير است:  تعيين متغيرها، طراحي 

درجه دوم که  مدل. [4] سازیها ومدلآزمايشات، بررسي آماری داده

 ( آمده است:1شامل مدل خطي نيز هست، که در معادله) 

 

2

0

1 1 2

K K K

j j jj j ij i j i

j j i j

Y X X X X e   
  

       )1( 

متغيرها   jXو iXتعداد فاکتورها،  Kپاسخ سطح،  Yکه در آن 

ضرايب برهم  ijβ و iβ،jj βو ضريب ثابت  0β.  (i=1-3)هستند 

ميزان  ieکنش خطي ، درجه دوم و عبارات درجه دوم است و 

با  1شماره  معادله اساس بر تخريب آلاينده درصد های داده

 کنش بين متغيرهای فرايند و پاسخبرای بررسي بر هم .شد محاسبه

( ANOVAو آناليز واريانس ) Design Expert  13از نرم افزار

 7 اسيد نارنجيو بر اين اساس درصد تخريب رنگ استفاده شد. 

 سازی شد: به صورت زير مدل

(0)  1 2 3%DE = +86.72 3.11X +5.80X +12.80X 
2

1 2 1 3 2 3 10.26X X 0.16X X 4.51X X 5.64X    

ارائه شده است.  1نتايج حاصل از آناليز واريانس در جدول 

مشخص کردن  ضرايب  با ای چندجمله مدل موفقيت ميزان
2 2

adjR ,R دهندهيک نشان به شد. نزديک بودن اين مقادير تعيين 

 شده بيني پيش مقادير و شده مشاهده مقادير مطلوب بين تطابق

 خوبي به توانسته رگرسيون مدل که معناست اين بدين و است

 قابل کند. مقاديروابسته و پاسخ را بيان مي بين متغيرهای رابطه

 اين برای دوم درجه مدل مي دهد نشان انطباق عدم پوشي چشم

 است. بوده مفيد بررسي

کنش نسبت غلظت سولفات آهن به غلظت هيدروژن هماثر بر

به طور همزمان بر درصد کارآيي آزمايش پراکسايد و زمان انجام 

در شکل سونو فنتون -ازنبه روش  7 اسيد نارنجيتخريب رنگ 

در زمان شروع آزمايش،  با توجه به اينکهنشان داده شده است.  1

ند محيط فرآيواکنشگرهای فنتون و گاز ازن به طور همزمان به 

شوند و امواج فراصوت نيز اعمال مي شوند، زمان انجام اضافه مي

آزمايش شامل اثر هر سه روش اکسيداسيون پيشرفته بر تخريب 

دقيقه و   11بالاترين ميزان حذف در زمان  آلاينده است. بنابراين

تخمين  3300/3يدغلظت سولفات آهن به هيدروژن پراکس نسبت

 زده شد.

(1) (1) 
(0) 

(4) 

(0) 

(6) 

(7) (8) 
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تاثیر متقابل نسبت غلظت سولفات آهن به  نمودار سه بعدی  -2شکل

سید اانجام آزمایش بر تخریب آلاینده غلظت هیدروژن پر اکساید و زمان 

 7 نارنجی

 سيلراديکال هيدروک شاهدات با توجه به مکانيسم توليداين م 

و در حضور پراکسيد از طريق اثر امواج فراصوت در محيط آبي 

، توليد راديکال هيدروکسيل از مسير (4-6)معادلات هيدروژن 

( و توليد 7-0معادلات ) آهن کاتاليزوردر حضور واکنش فنتون 

های فعال ديگر از مسير واکنش راديکال هيدروکسيل و گونه

 13-10که در معادلات  اکسنده قوی ازن و در حضور کاتاليزور

  :[0] ه استآمده است، قابل توجي
(4) 

2H O ))) OH H    

(0) 
2 2H O ))) 2OH  

(6) 
2 2H O HO   

(7) 2+ 3+

2 2Fe +H O Fe +OH 

(8) 3+ 2+ +

2 2 2Fe H O Fe O H H    

(0) 2+ 2

2 2Fe O H Fe HO    
(13) 2 3

3 3O Fe Fe O     

(11) 
3 2O H O OH     

(11) 2 2

3 2Fe O FeO O   
 

(10) 2 3

3 2 2FeO O H O Fe OH OH       
 

 pH  محلول پارامتر مهم ديگری است که بر کارايي تخريب

رايط در شاست.  موثرسونوفنتون -آلاينده با استفاده از روش ازن

های pHدر تعيين شد. زيرا  pH=6بهينه، بالاترين ميزان کارايي در 

تشکيل  ، به دليل0پايين تر از 
2

2[ (Fe(I H) O)]I   در محيط، که

نسبت به سولفات آهن با سرعت کمتری با هيدروژن پراکسايد 

های فعال هيدروکسيل و به دنبال دهد، توليد راديکالواکنش مي

در يابداز طرف ديگر، آن کارايي تخريب رنگ کاهش مي

pHتار، در ساخ یداريناپا ليبه دل يدهيدروژنپراکسبالاتر،  یها

باعث کاهش  pH شيافزا نيهمچن .[6]شوديم هيبه آب تجز عيسر

 ليدل نيه همب شود،يم ليدروکسيه کاليراد ونيداسياکس ليپتانس

ق مطاب شوديمسونوفنتون -ازن نديفرآ ييباعث کاهش کارا

اسيدی برای توليد   pHمکانيسم اشاره شده، در واکنش سونوفنتون 

های فعال مناسب تراست و کارايي روش در شرايط اسيدی گونه

تقريبا خنثي و  pH. بنابراين  يابدبه طور قابل توجهي افزايش مي

 برای دستيابي به بالاترين ميزان کارايي تخريب آلاينده 6برابر با 

در اين پژوهش، سينتيک شيميايي تخريب  مطلوب است. همچنين

، در حالت بهينه مورد بررسي قرار گرفت،  7 د نارنجياسيرنگ 

در اين روش مقدار غلظت رنگ در زمان های مختلف تحت 

شرايط بهينه ذکر شده اندازه گيری شد و با استفاده از کاهش 

مرئي رنگ، در زمان های مختلف،  -مقدار جذب طيف فرابنفش 

ه ب رنگ محاسبه گرديد. که براساس نمودار هایميزان تخريب 

دست آمده، سينتيک اين واکنش از نوع مرتبه اول مي باشد. 

ونوفنتون، س-گيری از روش ازنبراساس مطالعات سينتيکي با بهره

وند. شآلاينده با کارايي بالاتر و در زمان کوتاهتری تخريب مي

رفه خواهد صبهبنابراين روش پيشنهادی، از نظر اقتصادی نيز مقرون

اسيد ، نمودار تغييرات درصد تخريب رنگ 0بود.  در شکل 

نسبت به زمان ارائه شده است. بر اين اساس، با استفاده  7 نارنجي

دقيقه( به  11سونوفنتون آلاينده در زمان کوتاهي )-از روش ازن

طور کامل حذف شده است. اين عملکرد مطلوب، به دليل اثر 

 يشنهادی است که کارايي هر سه روشافزايشي در روش ترکيبي پ

 اکسيداسيون پيشرفته را داراست. 

بر حسب  7 نارنجیاسید نمودار تغییرات درصد تخریب آلاینده  -3شکل 

سونوفنتون-روش ترکیبی ازنزمان با استفاده از 

%
D

E
 

Time (min) 

2O2/H2+Fe 
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سونو فنتون-ازنآنالیز واریانس و تست عدم انطباق برای مدل درجه دو در فرآیند  -1جدول 

Source آزادیدرجه  مجموع مربعات  اهميت F-Value Prob>F ميانگين مربعات 

43/0086 مدل  0 00/441  70/460  3331/3>  با معني 

01/0 باقيمانده  13 0011/3     

73/6 عدم انطباق  0 04/1  08/1  1818/3  بي معني 

81/1 خطای مطلق  0 0603/3     

01/0000 مقادير کلي  10     

 نتیجه گیری

عملکرد روش ترکيبي اکسيداسيون پيشرفته ، ژوهشدر اين پ

يک در  7اسيد نارنجيتخريب رنگ سونوفنتون در -ازن

ي آن با در نظر گرفتن پارامترهای موثر بر کارايواکنشگاه ناپيوسته 

، زمان انجام آزمايش و نسبت غلظت سولفات آهن به pHشامل 

ای همورد مطالعه قرار گرفت و پاسخ غلظت هيدروژن پراکسيد

 تجزيه و تحليل Design Expert 13افزار توسط نرم بدست آمده

ای هضريب رگرسيون، نشان دهنده تطبيق دادهشد. مقادير بالای 

براساس مدل ارائه شده، شرايط  سازی شده است.تجربي و مدل

دقيقه و نسبت  11، زمان انجام آزمايش برابر با  pH=6بهينه شامل

تعيين شد. کاربرد همزمان گاز ازن،   2O2/H2+Fe= 3300/3مولي

واکنشگرهای فنتون و امواج فراصوت در روش ترکيبي پيشنهادی 

های فعال به ويژه راديکال هيدروکسيل منجر به و توليد انواع گونه

افزون بر اين،  . شودمي  7اسيد نارنجي رنگ تخريب کامل  

دهد که آلاينده با استفاده از روش مطالعات سينتيکي نشان مي

-ريب ميتری تخسونوفنتون با کارايي بالاتر و در زمان کوتاه-ازن

صرفه خواهد بود و مي تواند به بهاز نظر اقتصادی مقرون که شود

 های زيست محيطي موردای در تصفيه انواع آلايندهطور گسترده

 استفاده قرار گيرد.

 

 تقدیر و تشکر
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Optimization of Ozone-Sonofenton Degradation of Acid Orange 7 in 

Aqueous Solution Using Response Surface Methodology 

Jalal Basiri Parsa *, Mahya Alamdar, Farnaz Jafari 

 

Applied Chemistry Department, Faculty of Chemistry, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 

 

Abstract: The utilization of Ozone-sonofenton as a novel combined method for degradation 

Acid Orange 7 in batch reactor considering the effective parameters including pH, reaction time 

and molar ratio of   Fe2+/H2O2 has been studied. This process was optimized using response 

surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD) and influence of 

parameters on degradation of pollutant as response was modelled using quadratic model. the 

ability of proposed model in prediction of experimental process has been evaluated thorough 

the determination coefficient (R2=0.9976). At optimum condition, effective parameters 

including pH=6, reaction time of 12 min and Fe2+/H2O2 molar ratio =0.0039, complete 

degradation of pollutant was achieved. The concentration of Acid red 18 decay follows first-

order kinetics, within the range studied. Eventually, in the Ozone-sonofenton method, 

simultaneous utilization of Fenton reagents, ultrasound waves and ozone gas in presence of iron 

catalysts causes to complete and fast degradation of Acid Orange 7 through generation of active 

spices particularly hydroxyl radicals.    

 

Keywords: Ozone-Sonofenton; Acid Orange 7; Hydroxyl Radicals; Response Surface 

Methodology. 
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 مقدمه
، سهتت   روش سهووت   جمله از مختلفی عوامل، محققان برای

مهواد   بهودن  دسهتر   در، بهودن  صهرهه  به مقرون، بودن غیرسمی

 تعیهههی  و شتاسههها ی در گسهههترد  و موههه  کاربردههههای، اوتیهههه

 اهمیه   از ههادی نیمهه  نهانومواد  شهیمیا ی  و هی  کی خصوصیات

 .اس  برخوردار بسیاری

 ههای و ژگهی  دتیهل  بهه  هادینیمه نانوذرات، اخیر ساتوای در

 انهداز   دابعه ا کتتهر   بها  تواندمی که، خود هرد به متحصر هی  کی

 اسا  بر. اس  گرهته قرار ی محقق توجه مورد، شود اصلاح آنوا

 زمیتهه  در ههادی  نیمهه  نهانوذرات ، هرد به متحصر خصوصیات ا  

 شیمی و هی  ک موتدسی، بیوتوژ ک، مواد عل  در مختلفی های

 .]1[ اس  شد  استفاد 

 p نوع از بار ک باند شکاف هادی نیمه ( سوتفید  کIIقلع )

-سانتی 1.1 نوری جذب ضر ب و وت  101-10.1 باند هاصله با

 وجهود  دتیهل  بهه  (SnS) ( سهوتفید IIقلع )، اخیراً  .]2[باشدمی متر

 ن د هک  قرمه   مهادون  در نهوری  هعاتیه   که بار ک باند شکاف

(NIR) در بههاتقو  کاربردهههای بههه متجههرکههه  دهههدمههی نشههان را 

 مهورد ، شهود مهی  هتووتتائیک هایدستگا  و NIR آشکارسازهای

 متحصهر  ههای و ژگهی  با ( سوتفیدIIقلع ) .اس  گرهته قرار توجه

دوسهتدار  ، هراوانهی بیشهتر در یعیعه    ، بهودن  ارزان مانتهد  ههرد  به

، سهرب  هاقهد  مثها   عتهوان  به) ستگی  هل ات هاقد و محیط ز س 

   .]3[اس  داشته نقش آن جذابی  در نی ( جیو 

  SnSنانوذرات ستت  برای مختلفی روشوای، اخیر ساتوای در

، ]5[قلهع اتیهل زانتهات    توسهط  ،]1[ مریهوب  شیمیا ی روش مانتد

 ، ]7[  ههونی مهها ع کمههک بهها هیههدروترما  ]6[ حرارتههی عملیههات

 مها ع  محلهو    هک  در تیه ر  هرسها ش . اسه   شد  استفاد  پاتسی

 موتکهوتی  تهک  سهاز  پیش مسیر ،]8[ گوگردی ماد  پیش حاوی

 روش ،].1[ (SFME) سهههورهاکتان  آزاد میکروموتسهههیون ،]1[

 روشهوای  ]12[ و  پلهی  بازسهازی  هرآ تهد  ]11[ کلوئیدی ت ر ق

 استفاد  شد  اس . ]13[ بازپخ  و گرمابی

-تک مرحله، بسیار آسان روش  ک دار   قصد ما، ا تجا در

 سههتت  بههرای کارآمههد و صههرهه بههه مقههرون، پهها ی  دمههایبهها ، ای

 ا ه  . دههی   گه ارش  را SnS ر ه   اتعاد هوق هادینیمه نانوذرات

 توتیهد  بهه  متجهر ( ایتهک مرحلهه  ) سهادگی  مانتهد  جذاب م ا ای

 .شودمی بالا خلوص و کیفی  با محصولات

 

 

 

 

 سولفید (II)ای برای سنتز نانوذرات نیمه رسانای قلع روش تک مرحله

 amirjoodi@yahoo.com٭ 
 

 

 موهقی  با بسیار ملا   شرا ط در اسید تیوگلیکوتیک از استفاد  با ساد  روش  ک از استفاد  با سوتفید (II) قلع نانوذرات  چکیده:
 هور ه تعد ل قرم  مادون تعد ل (،SEMروبشی ) اتکترونی میکروسکوپ مانتد مختلفی هایتکتیک با شد  ستت  نانوذرات. شدند ستت 

(FT-IR)  ،ا کس اشعه پراش(XRD)  ،ععوری اتکترونی میکروسکوپ (TEM) ا کس اشعه ستجی ییف و (EDAX)  نددش مشخص .
 محدود  در ذرات انداز  متوسط توز ع و هستتد کروی مورهوتوژی دارای SnS نانوذرات که کتدمی تا ید تصو ر تحلیل و تج  ه

 .اس  نانومتر .5/2-1

 سوتفید (II) قلع، اه هادی نیمه، نانوذرات واژه های کلیدی:

 *امیررضا جودی آذر

 شیمی دانشگا  کردستان، دانشکد  علوم پا ه، گرو 

 

 3201مقاله 
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 بخش تجربی
 SnS نانوذرات سنتز

 سهفید  کر سهتاتی  پهودر  مهو  میلهی  2،  معمو  روش  ک در

 مخلوط اسید تیوگلیکوتیک تیترمیلی .1 و کلر د  (II) قلع رنگ

 ا ه   سپس. شدند مخلوط اتاق دمای در دقیقه 15 مدت به و شد 

. شهد  گهرم  سانتیگراد درجه .7 تا آرامی به دقیقه .3 یی مخلوط

 تغییر تیر  ایقوو  به روش  ایقوو  از محلو  رنگ دما اه ا ش با

 مشهاهد   جامهد  و محلو هاز  دو، زدن ه  دقیقه .2 از پس.  اه 

 ( سهوتفید IIقلهع )  ذرات رنگ توتید شد  نانو سیا  رسوبات. شد

 از پههس. باشههدمههی اضههاهی TGA آن هوقههانی محلههو  و بههود 

 حهذف  متظهور  به، هوقانی اسید تیوگلیکوتیک محلو  جداسازی

TGA   بهها بههار چتههد   رسههوب، نهانوذرات  ایههراف در باقیمانههد 

 .شد شسته اضاهی اتانو  و مقطر آب از استفاد 

 

 نتايج و بحث
 و تج  ه مورد ا کس اشعه پراش توسط شد  توتید نانوذرات

. اسه   شهد   داد  نشان شکل در که همانطور گرهتتد. قرار تحلیل

 نسههع  بهها ییههف در S و Sn عتاصههر بههرای قههوی پیکوههای

 و تج  هه  همچتهی  . شوندمی  اه  1: 1 به ن د ک استوکیومتری

 هاینمونه در ناخاتصی گونههیچ که کتدمی تا ید EDAX تحلیل

 به روش که دهدمی نشان آناتی  های داد  ندارد. وجود شد  ستت 

 نهانوذرات  تویهه  بهرای  متاسهب  بسهیار  روش  ک شد  گرهته کار

 باشد.می خاتص

 
( IIنانوذرات قلع ) سایک پرتو انرژی پراش سنجی طیف -1شکل

 سولفید سنتز شده

به متظور بررسی بیشتر نانوذرات ستت  شد  آناتی  پراش اشهعه  

(. نتها    2ا کس نی  از نانوذرات ستت  شد  به عمل آمهد )شهکل   

حاکی از آن اس  که نانوذرات سهتت  شهد  دارای خلهوص صهد     

را  سهوتفید ( II) قلهع های مربویه ستت  ترکیب درصد بود  و پیک

 کتد.تائید می

 

 ( سولفید سنتز شدهIIنانوذرات قلع ) XRDآنالیز  -2شکل

 8×  میکرومتههر 8 مسههاح  بهها AFM سههه بعههدی تصههاو ر

 مشهاهد   که همانطور. اس  شد  داد  نشان 3 شکل در میکرومتر

 ذرات همچتهی   و هسهتتد  تیه ی  سهط   دارای هها نمونهه ، شودمی

 .شوندمی مشاهد  راحتی به کروی

 

( IIنیروی اتمی از سطح نانوذرات قلع )تصویر میکروسکوپ  -3شکل

 سولفید سنتز شده

 شد  ستت  ذرات نانو انداز  و مورهوتوژی اوتیه بررسی برای

 و شد انجام (SEMروبشی ) اتکترونی میکروسکوپ آناتی 
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 آن از حاکی شد  داد  نشان تصاو ر آمد. دس  به ز ر تصاو ر

 آنوا تقر عی انداز  و بود  کروی صورت به ذرات نانو که اس 

  باشد.می نانومتر .2 حدود در

 

 
 

 تصاو ر شد  ستت  نانوذرات دقیقتر و بیشتر بررسی برای

 شد. گرهته ( نی TEM) ععوری اتکترونی میکروسکوپ توسط

در شکل  که همانطور. شد تویه اسپری روش با TEM هاینمونه

 و کروی مورهوتوژی  ک دارای نانوذرات، شودمشاهد  می 1

-انداز  مختلف هایمقیا  در TEM تصاو ر. هستتد  کتواخ 

 و نانومتر 15-205 محدود  در ذرات انداز . اندشد  گیری

 .هستتد نانومتر .1 در محدود  عمدتا

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از سطح نانوذرات قلع  -0شکل

(IIسولفید سنتز شده ) 

 یور به نانوذرات شودمی ملاحظه شکل در که همانطور

و مورهوتوژی  انداز  و اندشد  پراکتد   کتواخ  و  کسان کاملا

 باشتد.می  کد گر به شعیه بسیار نانوذرات

 نانوذراتو  مادون قرم  تیوگلیکوتیک اسید ییف 5 شکل

 . دهد می نشان کردن خشک و شستشو از پس را( سوتفید IIقلع )

 و از بی  رهته TGA به مربوط پیکوای تمام که اس  شد  مشاهد 

قلع  به مربوط 615 ناحیه در تی  نوارهای. هستتد خاتص نانوذرات

(II سوتفید اس ) ]11[. 

 

 

 
( IIقلع ) و نانوذرات مادون قرمز تیوگلیکولیک اسید طیف  -5شکل 

 کردن خشک و شستشو از پس سولفید را

 

 نتیجه گیری
سوتفید با استفاد  ( II) همانطور که ملاحظه شد نانوذرات قلع

و ای و بدون نیاز به مواد اوتیه پیچید  از  ک روش تک مرحله

در شرا ط بسیار ملا   ستت  شدند. نانوذرات بدس  آمد  دارای 

 5/2خلوص بالا بود  و میانگی  نانوذرات بدس  آمد  در حدود 

 نانومتر بودند. .1اتی 

فیدهای امید اس  با استفاد  از ا   روش بتوان انواع سوت

 هل ی را در کمتر   زمان ممک  با بازد  بالا ستت  و توتید نمود.
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One-Pot Method for Synthesis of Tin (II) Sulfide Semiconductor 

Nanoparticles  

 

Amir Reza Judy Azar* 

 

*Department of Chemistry, University of Kurdistan, P.O. Box 66175-416, Sanandaj, Iran 

Abstract:  

Tin (II) sulfide nanoparticles were easily synthesized using a simple method using TGA under 

very mild conditions. The nanoparticles were characterized by various techniques such as 

scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared (FT-IR), X-ray diffraction 

(XRD), transmission electron microscopy (TEM) and X-ray spectroscopy (EDAX). Image 

analysis confirms that SnS nanoparticles have a spherical morphology and the average 

particle size distribution is in the range of 2.5-2 nm. 

Keywords: Nanoparticles; Semiconductors; Tin sulfide. 
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 مقدمه
 یبه کار گرفته شد. ط ۹۱۹۱، در سال کیوتیبیآنت نیاول 

مدرن را به شدت  ی، داروهاهاکیوتیبیسال آنت ۹۱۱از  شیب

 شیسال افزا ۳۲داده و طول عمر متوسط انسان را به مدت  رییتغ

کشف  یی، عصر طلا۹۱۳۱در سال  نیلیسیکشف پن اند.داده

به اوج خود  ۹۱۹۱ هرا آغاز کرد که در اواسط ده کیوتیبیآنت

 یبرا کیوتیبیکننده آنت دیتول یهاکروبیاستفاده از م .[۹]دیرس

همراه با ، شیاز هزاران سال پ یماریگسترش ب زا یریجلوگ

باز در  یهادرمان زخم یزده برااز نان کپک یاستفاده سنت

استفاده  شیاز دو هزار سال پ شیو مصر ب ونانی ،نیچ، صربستان

شده و شامل حفظ یسند پزشک نیتریمی, قد روسی. پاپ شودیم

از  استفاده .[۳]است ییزده و خاک دارونان کپک

 نیتراحتمالا ً بزرگ ینیبال یدر کاربردها هاکیوتیبیآنت

علاوه بر  هاکیوتیبیبود. آنت ستمیدر قرن ب یپزشک تیموفق

 یمدرن پزشک یهااز روش یاری، بس یعفون یهایماریدرمان ب

قلب  یو جراح اهانیگ -از جمله درمان سرطان ، ارگان ترانس 

با  باتیترک نی، استفاده از ا حال نیباز را ممکن ساخت . با ا

با   AMR*یکروبیمقاومت ضد م عیسر شیارزش منجر به افزا

 M.kalatebojdi@birjand.ac.ir٭ 
 

 

در نمونه  نیلیس یآموکس یکم دارو ریمقاد ییایمیمقدار الکتروش نییمطالعه و تع

 یقیحق یها

 
 ۳، محمد بهبهانی1شیوا همت، *1مجید کلاته بجدی

 یمیدانشکده علوم، گروه ش رجند،یدانشگاه ب ،ینیآو دیشه ابانیخ رجندیب ،یخراسان جنوب  -۹

           چمران اهواز دیدانشگاه شه یصنعت سیپردخوزستان، دشت آزادگان، سوسنگرد،  -۳

 

ش ود و   یاز آن گرفت ه م    ای   دی  تول س م یکروارگانیم کی  اس ت ک ه از    یم اده ا  ای  ف راورده   یبه صورت کل   ک،یوتیب یآنت چکیده:
ه ا، همو ون    کی  وتیب یآنت   یش امل ان وام مص نوع    فی  تعر نیبرد. اما در کاربرد معمول تر، ا یم نیرا از ب گرید یسمهایکروارگانیم

ب ا اس تفاده از الکت رود     نیلیس   یها به ن ام آموکس    کیوتیب یآنت نیاز ا یکی یبه بررساین شود. در  یم زین ها نولونیو ک دهایسولفونام
ق رار   بررس ی م ورد    یروبش خط یو ولتامتر یپالس تفاضل یولتامتر ،یچرخه ا یولتامتر یها کیکه با تکن اصلاح شده کربن ریخم
(  ق ه یدق ۳، زمان جذب ۹۱، مقدار درصد اصلاح گر   =۹۱pH) نهیالکترود به نیموثر بر عملکرد ا ی. فاکتور هامیپرداز یم رد،یگ یم

ح د   یدارا ق ه یدق ۳مولار در زمان ج ذب  ۹×۹۱ -6تا1×0۹ -۹۱ از  نیلیس یآموکس یغلظت یخط محدوده. تقرار گرف یو مورد بررس
 جیش د و نت ا   یبررس   یق  یحق یدر نمون ه ه ا   نیلیس   یآموکس   یریاندازه گ یالکترود برا نیباشد. ا یم مولار ۱۲/۲×۹۱ -۹۹ صیتشخ

 ارائه شد. یقابل قبول جیقرار گرفت و نتا سهیمورد مقا نیلیس یآموکس یدارو یریاندازه گ یروش ها گریبدست آمده با د

 

 آموکسی سیلین، ولتامتری چرخه ای، ولتامتری پالس تفاضلی، الکترود خمیر کربن اصلاح شده واژه های کلیدی:

 

 4201مقاله 
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است داده شدهکه در حال حاضر نشان ییاز عفونت ها یبرخ

که نسبت به  ییایباکتر یهاعفونت شیافزا .[۲]استمنجر شده

شده مقاوم هستند هشدار دهنده شناخته یهاکیوتیبیهمه آنت

ها شروم است که دولت ریحال تنها در چند سال اخ نیاست، با ا

،  یجهان یداریدرخواست ب نیاند. امشکل کرده نیبه مقابله با ا

. [4]است ختهیرا برانگ AMR*مبارزه با  یدر مورد چگونگ یبحث

مصرف  اد،یتنوم ز لیبه دل ییدارو باتیسال گذشته، ترک ۲۱در 

آب  یها ندهیآلا نیبه عنوان مهمتر ط،یدر مح یو ماندگار ادیز

 راتییتغ ریشده اند در اطفال، دارو تحت تأث فتهدر نظر گر

 ی. بهره بردار[۹]مرتبط با رشد و بلوغ است یکیولوژیزیف

منجر به حضور آنها در  یها گاه کیوتیب یگسترده از آنت

 یسلامت یشود، که برا یبدن و بدن م عاتیما یها ماندهیباق

 نیا نییتع ن،یو خطرناک است. بنابرا یسمانسان به طور بالقوه 

 عاتیما ،ییدارو یها ونیدر فرمولاس ییدارو باتیترک

 ییو دامنه بالا تیآب از اهم یو در نمونه ها یکیولوژیب

 را داروها کل از ٪۹۹حدود  کهایوتیب یآنت .[7]برخوردار است

 یها کیوتیب یاز آنت یکی نیلیس یآموکس دهند. یم لتشکی

 یبرا یو دامپزشک یاست که در پزشک نیلیس یمتعلق به گروه پن

 کیستمیدستگاه گوارش و س ییایباکتر یدرمان عفونت ها

و  نیسفالکس ن،یلیس یآمپ ن،یلیس ی. آموکس[۱]شود یم  استفاده

کم،  نهیو هز تیاز فعال یگسترده ا فیط لیبه دل لیسفادروکس

 یونهایفرمولاس تیفیبتا لاکتام را دارند. ک کیوتیب یآنت نیشتریب

به  یابیدست یشوند، برا یداروها که به بازار عرضه م نیا ییدارو

 نی. از ا[6]شود نیتضم دیتر با نییپا تیبهتر و سم یاثر درمان

گلو، حلق،  هاگوش، لوزه  ییایباکتر یعفونتها یداروها برا

از  یگسترده ا فیط لیبه دل یادرار یحنجره، برونش و مجار

 یهاکیوتیبیشود. آنت یبودن آن ها استفاده م  نهیعمل و کم هز

از  شیب یبرا یکروبیضد م یداروها نیتربتالاکتام از پرمصرف

. باشندیم هاکیوتیبیگروه آنت نیتراست و هنوز مهم قرنمین

کننده  جیبه عنوان ترو یها در طب دامپزشکآن گستردهکاربرد 

,مورد استفاده قرار  یریگشیپ ایو  یدرمانیمیش یو داروها رشد

با منشأ  ییدر مواد غذا تی بیوتیک هاآن ماندهیباق. [۱]درنیگ یم

و اختلال در  کیآلرژ یتواند باعث واکنش ها یم یوانیح

لازم است  ن،یمصرف کنندگان شود. بنابرا یدستگاه گوارش برا

نترل شود. به ک یوانیبا منشأ ح ییآنها در مواد غذا یایکه بقا

 زبا توجه به نوم دو کنواختی یدرمان یمنظور حفظ استانداردها

 اریکمتر، بس تیبهتر و سم یبه اثر درمان یابیدست یبرا ت،یفیو ک

که به بازار  ییدارو ونیفرمولاس نیا تیفیاست که ک مطلوب

 یعموم یو تقاضا یبرآوردن حرفه پزشک یشود، برا یعرضه م

ها  کیوتیب ینادرست از آنت ایاز حد  شیشود. استفاده ب نیتضم

ها در  ماندهیباق جودموارد ممکن است منجر به و یدر برخ

انسان  یسلامت یو برا یبدن شود، که به طور بالقوه سم عاتیما

ها در  کیوتیب یگسترده از آنت یخطرناک است. بهره بردار

 شیافزا جهیمقاوم و در نت یها سمیکروارگانیگذشته باعث رشد م

 یسلامت یبرا یجد ینگران نیشد و ا یم یکروبیمقاومت ضد م

 یبرا یلیبه توسعه روش تحل ازین ن،یبنابراآورد.  یبه وجود م

 عاتیما ،یتجار یها ونیدر فرمولاس ییدارو باتیترک نیا نییتع

 یآنت  یداروها یآب دارد. رهاساز یو نمونه ها یکیولوژیب

و  کیدفع متابول د،یمراحل تول یدر ط ستیز طیدر مح کیوتیب

 ومنابع مختلف آب  یدفع نامناسب منجر به آلودگ یندهایفرآ

 نی. ا[۹۱]شود یم یعیمنابع طب یطیآب مح تیفیآن بر ک ریتأث

مقاوم است و به  یریپذ بیو تخر هیدر برابر تجز باتیترک

 ندیشود. در فرآ یو خاک حل نم یآب یها طیدر مح یراحت

کند پس از  یمواد جامد را جذب نم نیلیس یآموکس ون،یلتراسیف

تحرک موجود در خاک،  رغمیبه خاک، عل باتیترک نیورود ا

شوند.  ینم ریکم آن، دوز آن تبخ اریفشار بخار بس لیبه دل

 طیدر مح باتیترک نیها، ا کیوتیب یآنت ریمانند سا ن،یبنابرا

بر سلامت انسان و  یریجبران ناپذ راتیاست و تأث داریپا

فاقد شبکه جمع  یگذارد. در کشورها یانسان م یاه ستمیاکوس

ی و مراکز بهداشت مارستانهایفاضلاب، دفع فاضلاب ب یآور

به دنبال خواهد  یسلامت عموم یرا برا یریخطرات اجتناب ناپذ

با دارا بودن  یمیالکتروش یحسگر ها یریبه کارگ .[۱]داشت

سنجش مواد،  یبرا بمناس یبرجسته به عنوان روش یها یژگیو

 شیمورد توجه قرار گرفته است. اصلاحگر ها باعث افزا

 یشوند.در حال حاضر ، برا یم یریپذ نشیو گز تیحساس

 فیاز جمله طتجربی  یها از روش یتعداد AMX* نییتع
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، رزونانس پلاسمون [۹4،۹۲]یکروماتوگراف، [۹۳،۹۹]یسنج

، استفاده شده [۹6]ییایمیو روش الکتروش[۹۹] (SPR) سطح

 یبرا SPRحسگر  هیته یبرا MIPو همکاران از  ولایاست. 

 نی، چندنیعلاوه بر ا .[۹۹]استفاده کرد AMX* حساس نییتع

آن بر اساس روش  ماندهیباق ییشناسا یشده برا صلاحالکترود ا

، [۹7،۹6]یچرخه ا یمانند ولتامتر یمختلف ولتامتر یها

 گزارش [۳۱ ,۹۱]ی کرونوآمپرومتر، [۹۱]موج مربع یولتامتر

[ ۹7] وارهیچند د یکربن یاز جمله نانولوله ها ت،شده اس

(MWCNTs)[۹۱] دی/ گلوتارآلده کیگلوتام یپل دی، و اس 

 یسخت. [21] (GCEs)اصلاح شده  یا شهیکربن ش یالکترودها

 ینمونه  یساز ذکر شده، آماده یکار با دستگاه ها و روشها

 یدستگاه ها باعث شد که روش ینگهدار ادیز ی نهیو هز دهیویپ

 شنهادیپ ییمواد دارو نیا یریاندازه گ یبرا عیساده، ارزان و سر

 .شود

 بخش تجربی

  دستگاه ها

 یها یریاندازه گ یبرا یشنهادیروش پ نیدر ا

از  شود. یم یولتامتر یها کیکه شامل انوام تکن ییایمیالکتروش

/ واستاتیمتصل به دستگاه پتانس یشخص انهیرا کی قیطر

ساخت کشور هلند و  CmpactStatمدل  Iviumگالوانواستات 

دستگاه که به  نیشدند. ا یجمع آور Ivium Softبا نرم افزار 

 یمنیسطح ا کی یو دارا زولهیا یکیاز نظر الکتر یطور موثر

 pH یریبه منظور اندازه گ .باشد یمNoiseممتاز در مقابل 

 pH - 220 Lمدل  iSTEمتر  pHاز دستگاه  یفربا یمحلول ها

 کیدرون  شاتیآزما ی.تمامشداستفاده  شهیالکترود ش یدارا

،الکترود  خمیر کربن سل از جنس کوارتز که شامل الکترود کار

و الکترود  به عنوان الکترود مرجعIRI .2000-Eکالومل مدل  

سه که هر ی به عنوان الکترود کمک  IRI.2000-Eمدل نیپلات

 یها یریباشد جهت اندازه گ یساخت شرکت آذر الکترود م

 مورد استفاده قرار گرفت. ییایمیالکتروش

 مواد شیمیایی

و نمونه های کیتوزان مورد  7O2Cr2(K( دی کرومات پتاسیم

 آلدریچ خری داری ش د. هم ه حلاله ا    -استفاده از شرکت سیگما

 ،HCl ،NaOH ،O2.4H2FeCl ،O2·6H3FeClهمون            ین، 

 دیفنیل کاربازید از شرکت فلوکا تأمین شد. ۹،۹گلوتارآلدئید و 

 (DDW) در تمام محلول های آبی، از آب دیونیزه مقطر دو برابر

پودر گرافیت، اکوسان، پتاس یم هی دروژن فس فات،     .استفاده شد

پتاس یم هگ زا   پتاسیم دی هیدروژن فسفات، پتاسیم فری س یانید،  

سه هیدراته، که همه ی آن ه ا س اخت ش رکت     (II)سیانو فرات 

باش ند.همونین از داروی آموکس ی س یلین از ش رکت      مرک می

 داروسازی فارابی استفاده شد.

 نتایج و بحث

 الکترود اصلاح شده ییایمیرفتار الکتروش یبررس

(، رفت  ار CV)یچرخ  ه ا یولت  امتر کی  اس  تفاده از تکن ب  ا

بررس ی ش د و س پس پاس        الکترود  ساخته شده ییایمیالکتروش

الکتروشیمیایی الکترود با الکترود اصلاح شده مورد مقایسه قرار 

، درصد pHگرفت. متغیر های مختلف دستگاهی و شیمیایی نظیر 

اصلاحگر به کار برده شده، زم ان تجم ع، س رعت اس کن م ورد      

 .بررسی قرار گرفت

 

مولار از داروی 1×11 -6ولتاموگرام چرخه ای مربوط به محلول  1 شکل

 =pH 11مولار   1/1آموکسی سیلین در  بافر فسفات 

a الکترود کربن شیشه ای به در حضور دارو )b الکترود خمیر کربن )

 ( الکترود خمیر کربن اصلاح شده درون بافر cساده در حضور دارو 

dالکترود خمیر کربن اصلاح شده در حضور دارو) 
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 تیشده با فر یسیناطمغ دیگرافن اکسا ییو شناسا سنتز

شده با  یمریپل توسانیکبالت اصلاح شده به همراه چ

   MCC@NGO)و  (MCC@GOکیلیمتااکر

 برابر در) ٪۳ان در محلول اسید استیک چیتوس گرم4/۱ابتدا 

. ش د  ح ل  هم زن  تح ت  س اعت  ۳ مدت به( لیتر میلی ۳۱( )ولتاژ

از طریق فراص وت ب ا    4O3Fe مغناطیسی نانوذرات گرم ۳/۱سپس

ان پراکنده ش د  چیتوسساعت در محلول  ۹همزنی شدید به مدت 

و به دنبال آن مقدار کمی روغن پارافین به مخلوط اضافه شد. در 

  / GOگرم ۲/۱میلی لیتر محلول گلوتارآلدئید و  ۲مرحله بعدی 

 NDGO(۳۹٪ برابر در وزنی )پ س از آن، ژل ه ای    .ه ش د اضاف

 pH درجه سانتی گراد هم زده و مقادیر ۹۱ تشکیل شده در دمای

تنظ یم ش د. دم ای     ۱ب ه   NaOH (2 M) آنها با استفاده از محلول

درجه سانتی گراد تنظیم ش د و دوب اره    ۱۱حمام های گرم کننده 

مواد جامد سیاه بدست آمده یک  .ساعت هم زده شد ۹به مدت 

 درج ه س انتیگراد در اج اش خش ک ش ده، ب ا       6۱شب در دمای 

DDW     درج ه   ۹۱و اتانول چندین بار شس ته و مج دداً در دم ای

 @ MCC سانتیگراد خشک شدند. سرانجام، نانوکامپوزیت های

GO و MCC @ NGO     برای مراحل بع دی در دس تگاه خش ک

   .[۳۹]کن نگهداری شدند

 ،FT-IR ،XRD ،VSMن  انوذره م  ورد نظ  ر ب  ا روش ه  ای 

SEMو TEM    مورد شناسایی قرار گرفت که تص اویر آن ه ا در

نشان دهنده پیون د  جاذب ما  FT-IRزیر آورده شده است. شکل 

از طری ق   4O3Fe ان ب ا س طح ذرات  س  یتوچعرضی موفقیت آمیز 

همونین . گلوتارآلدئید، به عنوان یک اتصال دهنده عرضی است

نشان می دهد که چارچوب نمون ه ک اهش یافت ه از     XRDشکل 

ب ی حرکت ی   و  انباش ته س اخته ش ده اس ت     G لایه نانو ورش چند

را  MCC @ NGO و MCC @ GO ان در هر دو جاذبسیتوچ

شان م ی ده د ک ه درج ه     ن VSM. شکل مربوط به نشان می دهد

در مقایس ه   MCC @ NGO و MCC @ GO ه ر دو  یسیمغناط

ان چیتوسبرهنه به دلیل پوشش سطحی نانوذرات توسط  4O3Fe با

علی رغم ک اهش    کاهش یافته است، GO / NGO و اصلاح شده

، باقی مانده مغناطیسی در این ترکیبات همون ان  یسیدرجه مغناط

ه ا را از   کافی است تا با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی، آن

تجم ع ن انوذرات را نش ان     SEMتصویر  .ماده خروجی جدا کند

وس ط ات م   به دلیل جایگزینی برخی از اتم های ک ربن ت  می دهد.

باعث افزایش سطح و جمع شدن بیشتر ورش ه ای   ،های نیتروژن

مش خص   MCC @ NGO SEM ، که در تص ویر شدهNDG نانو

پراکندگی خوبی از  TEMهمونین، مطالعات مورفولوژی . است

 ان متق اطع س  یتوچذرات ن انوذرات مغناطیس ی پوش یده ش ده ب ا      

(MCC)   م  ی نش  ان را ن  انومتر 4۱ از کمت  رب  ا ان  دازه متوس  ط 

  .[۳۳]دهد

 

، جاذب های سنتز MCC @ NGO و MCC @ GO FT IR طیف 2شکل 

 شده

 
 @ MCC برای نانوکامپوزیت های تولید شده XRD الگوی 3شکل 

Go(a وb )MCC @ NG 
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 .MCC @ NGO و MCC @ GO جاذب های سنتز شده VSM 0شکل 

 
 @ MCC از SEM  تصویر (MCC @ GO ،b از SEM تصویر (a 0شکل 

NGO،c) تصویر TEM از MCC @ GO ،d) تصویر TEM از MCC @ 

NGO 

 کربن رینحوه ساخت الکترود خم

گ رم از روغ ن    ۱۹/۱را ب ا   تیگرم از پودر گراف ۱۲/۱ مقدار

 ش  هیش کی   یو روغ ن( رو  تی  از گراف ۹:۲اکوس ان )ب ا نس بت    

درج  ه س  انتی گ  راد ب  اهم  ۹۱ب  ا ح  رارت  ت  ریه یس  اعت ب  ر رو

 کی   تی  ش د ت ا در نها   دهییس ا  ق ه یدق ستیمخلوط و به مدت ب

 رتب ه ص و   م واد  نی  د سپس ایهمگن بدست آ یریمخلوط خم

 یو ب را فش رده ش د    لنیات   یلوله  از ج نس پل    کیفشرده درون 

در  یمس میس کیاز ییایمیالکترود به دستگاه الکتروش نیاتصال ا

 .دیآن استفاده گرد یانتها

 کربن ریسطح الکترود خم یریگ اندازه

-Randles ب  رای ان  دازه گی  ری مس  احت س  طح الکت  رود از

 sevcik 6{3-4/-م ولار   7×۹۱ -4در محل ولFe(CN) }     ک ه ب ا ب افر

میلی لیتری به حج م   ۳۹۱مولار در فلاسک حجمی ۹/۱  فسفات

رس  یده ب  ود و تح  ت عن  وان کاووش  گر در س  رعت پیم  ایش      

توسط تکنیک ولت امتری چرخ ه ای م ورد      ۹۱۱تا  mv/s  ۹های

 استفاده قرار داده شد.

 

Ip اشاره دارد  یندآ کیپ انیبه جرn منتق ل   یتعداد الکترون ها

سرعت روب ش و   vانتشار، بیضر Dسطح الکترود، Aشده است 

Co 6 {3-4/-غلظ   ت{Fe (CN) .7×۹۱ -4 ک   ه براب   ر اس   ت 

 K292= Tمولار است.  ۹/۱فسفاتدربافر  Fe(CN)}6 {3-4/-مولار

با استفاده از فرمول بالا مساحت سطح الکترود خمیر ک ربن براب ر   

  2cm و برای الکترود ک ربن اص لاح ش ده مق دار     191/02cmبا  

 .محاسبه شد ۳۱۳/۱

 pH اثر

pH  یدارا یدر واک نش ه ا   یمهم   اریبس   ریمحلول بافر ت اث 

الکترود اصلاح شده در بافر نمودار مربوط به گذارد.  یپروتون م

( است ک ه  =۹۹pH-۹/۹مختلف ) یها pHمولار با   ۹/۱فسفات 
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۹۹۱× یحاو
6-

 لیپتانس  اس ت.   نیلیس   یموکس  آ یمولار از دارو

مثب ت   یه ا  لیبه سمت پتانس جیبه تدر pH شیبا افزا یآنداوج 

اصلاح گر سنتز  ییایمیساختار ش لیعمل به دل نیا داد مکان رییتغ

 است.موجود در آن هیدروکسیل  یشده و گروه ها

 

 -6ولتاموگرام چرخه ای مربوط به آموکسی سیلین با غلظت       5 شکل

با   11pHتا    5/5pHمولار  در محدوده   1/1مولاردر بافر فسفات  1×11

حسب  بر آندی پیک پتانسیل تغییرات و نمودارmv/s 111سرعت روبش 

pH  سب بر ح یآند یکپ یانجر ییراتنمودار تغبه همراهpH  

اس ت  ب ا    افت ه ی شیافزا یآند کیپ لیپتانس ریمقاد pH شیبا افزا

در  نیلیس   یآموکس   ونیداس  یاکس ن د ینمودار فرآ بیتوجه به ش

 هبا انتقال پروتون همراه بوده و دامن    MCC @ NDGاصلاحگر 

تح ت هم ان تع داد     ونیداس  یاکس ک ه  دهد ینشان م ۱7/۱ بیش

 pHب ر حس ب    کی  پ انی  رس م نم ودار جر  با . پروتون  قرار دارد

ب ه ح داکثر    =۹۱pHدر  یآن د  کیپ انیشود که جر یمشاهده م

 نیبه عن وان بهت ر   یبعد یها شیآزما یبرا جه،یدر نت دیخود رس

pH د.انتخاب ش 

 شیمایاثر سرعت پ یبررس

 AMXمح دود   ندیاطلاعات مهم مربوط به فرآ میتوان یما م

س رعت   نیسطح الکترود اصلاح شده  را بر اساس رابط ه ب    یرو

اس اس، از   نی  ب ر ا  می  آن بدس ت آور  یو پاس  ولت امتر  پیمایش

۹۹۱× محلول
6-

م ولار   ۹/۱در بافر فس فات   نیلیس یمولارآموکس

۹۱pH=  هی  ب ر ثان  ول ت  یلیم ۹۹۱تا  ۹۱ شیمایپ یدر سرعت ها 

ه ا در ش کل    CVتوسط  Ipاثرات سرعت اسکن بر  شد. استفاده

 شیب ا اف زا   کی  پ انی  مط ابق ش کل جر  شده  اس ت.    نشان داده 

ده د   یدهد، که نشان م یرا نشان م یشیسرعت اسکن روند افزا

  .واکنش انتقال الکترون وجود دارد کی

 

 -6در حضور   MCC @ NDGاصلاح گر  یولتاموگرام چرخه ا 6شکل

 151تا  11روبش  یدر سرعت ها نیلیس یمولار  از محلول آموکس 1×11

بر   Ipو نمودار  =pH 11مولار  با 1/1در بافر فسفات  هیولت بر ثان یلیم

بر حسب سرعت  Ipبه همراه نمودار  1/2v شیمایدوم سرعت پ شهیحسب ر

 v شیمایپ

 ای   نف  وذ قی  از طر ونیداس  یالکترواکس ن  دیفرا ب  رای بررس  ی

 یخط ینمودارها قیتوان از طر یجذب تحت کنترل است، را م

Ip زانی  مرب ع م  شهیدر برابر ر  ( 2 / 1اس کنv )بیش  . ک رد  نی ی تع 

توان د اطلاع ات مرب وط ب ه      یم نیهمون log Ipو    log v یخط

 یم   اب ت ث نم ودار  نی  شده را فراهم کند. ا میانتشار تنظ ایجذب 

در  نیلیس   یآموکس   ونیداس  یاکس شیکن  د ک  ه واک  نش اکس  ا

حضور الکترود اصلاح شده ممکن است در سطح محدود شده و 

 ن د یدو فرآ ریکنترل جذب و نفوذ باش د و ت أث   ندیفرآ ریتحت تأث

 است. کسانی باًیکنترل تقر
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 و زمان تجمع درصد اصلاحگر یساز نهیبه

الکت رود   ییایمیتواند بر پاس  الکتروش   یمقدار اصلاح گر م

 یولت امتر  کی  از تکن منظ ور  نیبگذارد ب ه هم    ریکربن تاث ریخم

 یک ربن ب ا درص دها    ری  خم یالکترودها یبررس یبرا یچرخه ا

و روغ ن   تی  ثاب ت از پ ودر گراف   ریمختلف اصلاح گ ر ب ا مق اد   

 ۹×۹۱ -6 در محل  ول کی  تکن نی  . پاس    اش  د اکوس  ان اس  تفاده

م ولار ب ا    ۹/۱درون بافر فسفات  نیلیس یآموکس یمولار از دارو

۹۱pH=ک ه   دادحاص له نش ان    جیق رار گرف ت. نت ا    یمورد بررس

از اصلاحگر مورد نظر به عنوان اصلاحگر  یدرصد وزن ۹۱مقدار 

نف وذ ح داکثر    یب را  میدان   یک ه م    همانطور .مناسب است نهیبه

 شیسطح الکترود و اکسا یمورد نظر ما رو تیمقدار ممکن آنال

منظ ور از   نی. ب ه هم   می  دار اجی  زمان مشخص احت کیآن ها به 

ب افر   ت ر یل یل  یم ۳۹در  نیلیس   یم ولار آموکس    ۹×۹۱ -6 ل ول مح

 تی  زم ان ج ذب آنال   یبررس یبرا  =۹۱pHبا  لارمو ۹/۱فسفات 

 یالکت   رود اص   لاح ش   ده در م   دت زم   ان ه   ا      یب   ر رو

چرخ ه   یولت امتر  کیبا استفاده از تکن هیثان ۲۱،6۱،۱۱،۹۳۱،۹۹۱

م ورد   تی  ج ذب آنال  یو مناسب ب را  نهیزمان به .شد استفاده یا

 MCC @ NDGکربن اصلاح شده  ریالکترود خم ینظر ما بر رو

 .است قهیدق ۳ یبه عبارت ای هیثان ۹۳۱  

 

نمودار اثر ترکیب درصد های مختلف اصلاح گر مورد نظر در  7 شکل

ساخت الکترود خمیر کربن بر شدت جریان پیک اکسایشی داروی 

آموکسی سیلین و منحنی اثر مدت زمان جذب آموکسی سیلین بر روی 

 بر شدت جریان MCC @ NDGالکترود اصلاح شده 

 یستگیو ارقام شا ونیبراسینمودار کال یبررس

 یرس   م منحن    یروش ب   را ولت   امتری پ   الس تفاض   لی از

ب ر   نیلیس   یآموکس   یدارو صیح د تش خ   نییو تع ونیبراسیکال

 یآموکس   ی. از محلول هاشد الکترود اصلاح شده استفاده یرو

م ولار در ب افر     ۹×۹۱-6تا۹× ۹۱-۹۱مختلف یدر غلظت ها نیلیس

س پس ب ا اس تفاده از     ش د  هاس تفاد  pH=10مولار ب ا   ۹/۱فسفات 

محل ول ه ا م ورد ان دازه      نی  ا کربن اصلاح ش ده  ریالکترود خم

ه ا اع م از درص د     یس از  ن ه یتمام به نیقرار گرفت همون یریگ

لح ا    شیقسمت از آزم ا  نیا یاصلاح گر تا زمان جذب را برا

 کیپ انیجر یبدست آمده وابستگ یولتاموگرام ها  ی. از روشد

ک ه ب ا    شد اطباستن نیچن نینظر ما ا مورد یبه غلظت دارو یآند

. ح  د اب  دی یم   شیاف  زا کی  پ انی  جر ت،ی  غلظ  ت آنال شیاف  زا

 تیحساس  همونین   ۱۲/۲×۹۱-۹۹روش برابر با نیا یبرا صیتشخ

ب  ه  ونیبراس  ینم  ودار کال بیبراب  ر ب  ا ش    یا هی  روش تجز نی  ا

 .است 0/98آن  برابر با  یهمبستگ بیضرو   0/06مقدار

 
 

ولتاموگرام  پالس تفاظلی  داروی آموکسی سیلین در غلظت  8شکل 

 11مولار با   1/1مولار  در بافر فسفات 1×11 -6تا1×11 -11 های مختلف

pH= سرعت  بر روی سطح الکترود خمیر کربن  اصلاح شده(

منحنی کالیبراسیون خطی جریان پیک بر حسب  ( و 111mv/sپیمایش

 سیلینغلظت های مختلف داروی آموکسی 
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 یقیحق ینمونه ها یبرا یشنهادیکاربرد روش پ

 ریالکترود خم ییکارا زانیم یمنظور بررس به*نمونه قرص:

از  در نمونه های حقیقی MCC @ NDG کربن اصلاح شده با

 رانیا یفاراب یساخت شرکت داروساز نیلیس یکپسول آموکس

 ۹ابتدا  شدگرم استفاده  یلیم ۹۱۱و  ۳۹۱مختلف  یدر دوز ها

کرده و  بیرا باهم ترک نیلیس یموکسآپودر  یعدد کپسول حاو

گرم از  یلیم ۹ زانیمخلوط همگن از آن بدست سپس به م کی

اتانول حل کرده و به  تریل یلیم ۹۱پودر را برداشته درون  نیا

 ۳۹درون حمام قرار داده شد سپس درون بالن  قهیدق ۳۱مدت 

به حجم رسانده و  pH=7 مولار۹/۱با بافر فسفات  یتریل یلیم

اندازه  یانجام و برا یساز قیبه غلظت مورد نظر رق دنیرس یبرا

ر داده مورد استفاده قرا یپالس تفاضل یولتامتر کیبا تکن یریگ

 ونیبراسیکال یاز منحن یقینمونه حق یریاندازه گ یبرا .شد

 ی)برا ارائه شد.( ۹جدول )حاصل به صورت  جیاستفاده و نتا

 .(میروش استفاده کرد نیهم از زین گریدوز د

نتایج حاصل از اندازه گیری داروی آموکسی سیلین در نمونه  1جدول 

 کپسول

دوز 

 (mg)قرص

گ     رم بدس     ت 

 ((mgهآمد

 انحراف استاندارد

۹۱۱ 

۳۹۱ 

4.۹ 

۹.۹ 

۱.۹ 

۳.4 

 

 ینمونه ادرار انسان

 یدر محل  ول ه  ا یش  نهادیالکت  رود اص  لاح ش  ده پ ک  اربرد

در نمون ه   نیلیس   یآموکس   یکم   یریاندازه گ یبرا یکیولوژیب

منظ ور ابت دا نمون ه ادرار را ب ا      نیادرار انسان انجام گرفت.به هم

از آن را  ت ر یل یل  یم ۹صاف نموده سپس  ،یاستفاده از کاغذ صاف

کرده و ب ا اس تفاده از    یتریل یلیم ۹۱۱  یبرداشته وارد بالن حجم

 ۳۹. مق دار  ه ش د به حجم رساند =۹۱pHمولار با  ۹/۱بافر فسفات

و ب  ا ه از آن را برداش  ته و ک  م ک  م ب  ه آن دارو اض  اف ت  ریل یل  یم

 یرا برا ونیبراسیولتاموگرام کال یپالس تفاضل کیاستفاده از تکن

 -6      م ولار ت ا   ۹×۹۱-۹۹یمختلف)مح دوده غلظت    یغلظ ت ه ا  

با توجه به نم ودار   .شدرسم  نیلیس یآموکس ی(داروولارم۹×۹۱

 یادرار انس ان  یقیروش در نمونه حق نیا ان،یغلظت بر حسب جر

-۹۳صیو حد تشخ۱6/۱ یهم بستگ بیضر ۱4/۱ تیحساس یدارا

 یده د ک ه ب را    یعم ل نش ان م     نی  ا .مولار اس ت    ۱۲/۲ × ۹۱

 یادرار انسان مزاحمت عمده ا ن،یلیس یآموکس یدارو صیتشخ

 کند. ینم جادیا

 

نمودار کالیبراسیون داروی آموکسی سیلین با الکترود اصلاح  9 شکل

 شده در نمونه حقیقی ادرار انسانی

 

 یریگ جهینت

 یدارو از خانواده آنت کی یپژوهش، به بررس نیا در 

 ریبا استفاده از الکترود خم نیلیس یها به نام آموکس کیوتیب

نانو ذره   از سپس .ه شدپرداخت میروش مستق بهکربن اصلاح شده 

MCC @ NDG ختیبه عنوان اصلاح گر، سنتز و سپس ر 

 XRD ،FT-IR یسطح اصلاح گر با استفاده از روش ها یشناس

،SEM و BET آموکسی  ییایمیشد. رفتار الکتروش ییشناسا

پالس  یو ولتامتر یچرخه ا یولتامتر کیبا استفاده از تکنسیلین 

 یو غلظت یدستگاه یشد. پس از آن پارامترها یبررس یتفاضل

مورد  دارودر سطح الکترود صیشده و حد تشخ یساز نهیبه

 یدارو یانجام شده بر رو یها شی. آزماشد نییاستفاده تع

 شینشان داد که اصلاح سطح الکترود باعث افزا نیلیس یآموکس

 شد.آن  یبالا تیحساس نیو همون یآند کیپ انیجر ریچشمگ
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Abstract:  

An antibiotic is generally a product or substance produced or derived from a microorganism 

that kills other microorganisms. But in more common usage, this definition also includes 

synthetic types of antibiotics, such as sulfonamides and quinolones. In this study, we examine 

one of these antibiotics, called amoxicillin, using a modified carbon paste electrode, which is 

tested by cyclic voltammetry, differential pulse voltammetry, and linear scanning 

voltammetry. Factors affecting the performance of this optimal electrode (pH = 10, modifier 

percentage 10, adsorption time 2 minutes) were investigated. The linear concentration range 

of amoxicillin from 1 × 10−6 to1 × 10−10 M at a absorption time of 2 minutes has a 

detection limit of 3/03 × 10−11 M. This electrode was evaluated for measuring amoxicillin 

in real samples and the results were compared with other methods of measuring amoxicillin 

and acceptable results were presented. 

 

Keywords: Amoxicillin; Cyclic voltammetry; Differential pulse voltammetry; Modified 

carbon paste electrode 
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 مقدمه
 كى   اسى   دسىااوردااى لمىى    آخىيي   از يكى   نانو فناورى 

. اسى   اميوز گشىود   دنياى را در جديدى و اميدبخش ىدريچ 

 نورى منحصيب  نانوذرات  با خصوصيات(QDs)  نقاط كواناوم 

 اىا  مخامىر را دارا  ك  توانايی نشي نىور بىا رنى     باشندم  فيد

نقىاط   [.1انىد   قىيار گيفاى    توجى   اميوز  بسيار مىورد  و باشندمی

اي سى  بدىد مىاد  در مقيىا       كواناومی ذراتی اساند ك  در آنها

قطي مدىولی اي  ذرات در محىدود    .[2 اس   گيفا ر نانوماي قيا

اتى    122-122222تواند حىاو   اس  و اي ذر  می نانوماي 22-1

 [. 3  باشد

    شكاف انيژ  بى  دليىا انىداز    كواناومی انداز در نقاط 

 ا  مىواد اىيشى   بسيار كوچک اي  ذرات، نسب  ب  حال  تىود  

تياس . اي  ويژگی نقاط كواناىومی كى  بى  انىداز  ذرات     بزرگ

 [.4 سىازد  پذيي مىی بساگی دارد، تنظي  طول موج تابش را امكان

 بيجسىا ، از جىمى     اىا از ويژگی ب  دليا بيخینقاط كواناومی 

، پايىدار   خىو    نىور   فىو  الدىاد  بىا پايىدار      نور لىمكيد

ضىيي  خاموشىی بسىيار بىزرگ،      ،كواناومی بىا  ازد شيىيايی، ب

 تحييىىک اىزمىىان نقىىاط  ،طىىو نی فموئورسىىان ىىىي طىىول ل

 های آنهاو بررسی ویژگیمولیبدنیم دی سولفید سنتز نقاط کوانتومی 

 3، رقي  جميمی2مينا امامی، 1*ليلا خوشىيام

 اسااديار، گيو  شيىی، دانشكد  لموم پاي ، دانشگا  شهيد مدنی آذربايجان، تبييز، اييان -1

 كارشناسی ارشد، گيو  شيىی، دانشكد  لموم پاي ، دانشگا  شهيد مدنی آذربايجان، تبييز، اييان -2

 پسا دكاي ، گيو  شيىی كاربيد ، دانشكد  شيىی، دانشگا  تبييز، تبييز، اييان -3

 

  l.khoshmaram@gmail.com ٭
 

 

كنندگی آنها ب  اثبات رسيد  اس . اىي  دسا  جديد  از نانومواد اساند ك  خاصي  فموئورسان  2MoS نقاط كواناومی  چکیده:
نقاط  مورد توج  قيار گييند. در اي  مقال  ب  بيرسی سنازويژگی آنها بالث شد  اس  در آناليز كىی و كيفی مواد گوناگون 

اسپكايوفموريىاي سط دساگا  تو شد  سناز طول موج تحييک و نشي ذرات اا  آنها پيداخا  شد  اس .و ويژگی 2MoS كواناومی

ذرات در  تحييک اي  نانوموج  . طول  اس مورد بيرسی قيار گيفا DLSانداز  و پاانسيا بار سطحی اي  ذرات توسط روش  تجار  و
نشان  DLSناايج ب  دس  آمد  از روش  . باشدنانوماي می 479و  399 ها در دو طول موجفموئورسان  آن نانوماي و نشي 393موج  طول

نانوماي  94/2و ميانگي  انداز  قطي ايدروديناميكی آنها بيابي با  از انداز  يكنواخای بيخوردار بود داد ك  نقاط كواناومی سناز شد  
سناز شد  دارا  بار  2MoSب  دس  آمد  بيا  پاانسيا بار سطحی ذرات نشان داد ك  نقاط كواناومی  -49/4مقدار . اىچني  باشدمی

 شود.اساند ك  مانع از تجىع ذرات می سطحی منفی

 فمورسان  واناومی، موليبدني  د  سولفيد،نقاط ك  های کلیدی:واژه

 

 

 ، ايااليک(12، انداز   )قم  بی زر،واژ ، ... 6تا  3واژ ، واژ  كميد   6تا  3واژ ، واژ  كميد   6تا  3واژ  كميد   واژه های کلیدی:

 

 0152مقاله 
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 و باريىک   نشىي  طيىر ، كواناومی ماددد تنها با يىک منبىع نىور   

، تنظىي  اىىيا  بىا طيىر جىذبی گسىايد        قابىا   ماقارن و انداز 

 اسى  نىىود  از دانشىندان سياسىي جهىان جمى      توج  شگيفی را

 3.] 

اىا   رو  ا  قىيار گىيفا  صىفح     از 2MoSا  ساخاار  ي 

 Sاا  در وسط و  ي  ات  Moاا  ساندويچی شكمی ك   ي  ات 

اىا بىا   انىد تشىكيا شىد  اسى . صىفح      در با  و پايي  قيار گيفا 

اند ك  از بىا  بى  صىورت    نييو  واندروال  كنار ا  قيار گيفا 

(. سى   1 شىوند. )شىكا  شبك  شش ضمدی )شان  لسمی( ديد  مىی 

 3Rو  1T ،2Hشىىاما   2MoSنىىوم مخامىىر از نقىىاط كواناىىومی  

بىا   Sاا  اا  بياسا  اىاانگی ات وجود دارد ك  اي  نامگذار 

شىوند.  بند  مىی طبق ميكز  و تيتي  انباشاگی اي  ي   Moات  

بىى  تيتيىى   Rو  T ،Hاىىا را در ايى  سىىاخااراا الىىداد تدىىداد  يى   

( و Hاگزاگونىىىال )(، T) گونىىىالاىىىا  بمىىىور  تىىىي سىىىاخاار

-يىک نيىى    2MoS -2Hداد. سىاخاار  ( نشان میRرومبوادرال )

 .]6[ باشدااد  مغناطيسی با پايدارتيي  ساخاار می

 

 
 2MoSساختار سه بعدی نقاط کوانتومی  -1شکل 

 

 2MoSتا ب  اميوز دو روش اصمی بيا  سناز نقاط كواناىومی  

و روش  اا، روش با  ب  پايي  ارائ  شد  اس ، ك  يكی از روش

اىا  شىيىيايی،   در ميىان ايى  روش  . باشىد مىی  ديگي پايي  ب  بىا  

بدليا  اا  پايي  ب  با ،ب  لنوان يكی از روش روش ايدروتيمال

مزايا  اساثنايی آن، يدنىی كناىيل دقيىس، سىهول  در انجىام آن،      

آلودگی جزئىی اىوا و محصىو ت بىا انىداز  يكنواخى ، توجى         

 ]7[زياد  را ب  خود جم  كيد  اس . 

 بخش تجربی

 به روش هیدروترمال 2MoSسنتز نقاط کوانتومی 

گىىيم آمونيىىوم   442/2بىى  منظىىور سىىناز نقىىاط كواناىىومی،    

 گىىىيم  63/2و  (O2. 4H4MoO2 (4NH))آبىىى   4موليبىىىدات 

L-  لياي آ  مقطي حا شد. مخمىوط حاصىا   ميمی 62سيسائي  در

دقيق  اولاياسونيک گيديىد. سىپ  داخىا لولى  ايىدروتيمال       12

لياي مناقىا شىد و در داخىا كىور  بى       ميمی 122اتوكلاو با حج  

گياد قىيار گيفى .   درج  سانای 112سال  و در دما   11مدت 

بدد از سيد شدن لول  ايدروتيمال اتوكلاو در دما  آزمايشىگا ،  

لياي  اناقىال داد   ميمی 32محاويات آن ب  داخا دو لدد فالكون 

سىاناييفيوژ  دور بي دقيق   6322دقيق  با سيل   23ب  مدت شد و 

جىدا   2MoSاىا   از نانوشىي   2MoSگيديد تىا نقىاط كواناىومی    

 گيدند.

 نتایج و بحث
 2MoSکوانتومی مطالعه طیف جذبی نقاط 

روش كارآمد بيا  نظارت بىي خىوان نىور  و انىداز      يک 

اسى . زيىيا طيىر     UV-Vis طيىر  كواناومی نانوذرات، بيرسی

 اىاد  در اثىي انىداز  نىانوذرات ر     جذبی نور  نىانوذرات نيىى   

نشىان   2در شىكا   2MoSداد. طير جىذبی نقىاط كواناىومی    می

شكا نىايانگي يک طير جذبی نسباا په  اس    داد  شد  اس .

 شود.نانوماي مشااد  می 273و  237ك  دو پيک در 

 
 2MoSطیف جذبی نقاط کوانتومی  -2 شکل

0

0.5

1

1.5

2

2.5

200 300 400 500 600 700

A
b

so
rb

a
n

ce

Wavelength (nm)



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

721 
 

 2MoSمطالعه طیف فلوئورسانس نقاط کوانتومی 

طير تحييک و نشىي فموئورسىان  نقىاط     4شكا و  3شكا 

داند. مطىابس بىا طيىر تحييىک     كواناومی سناز شد  را نشان می

نىانوماي   393بدس  آمىد ، ايى  نقىاط كواناىومی در طىول مىوج       

 399شوند و طير نشي  ميبوط ب  آنها دو پيک در بيانگيخا  می

نىانوذرات سىب     داىد. توزيىع يكنواخى    نانوماي نشان می 479و 

موئورسىىان  باريىىک و ماقىىارن شىىد  و توزيىىع ذرات     طيىىر ف

باشىد. بيرسىی   مىی  تيغيييكنواخ  سب  طير فموئورسان  په 

داىد  سناز شد  نشان مىی   2MoSاا  نشي  نقاط كواناومی طير

 نانوذرات اىگ  و يكنواخ  اساند. ك 

 
موج نشری در طول 2MoSطیف تحریک نقاط کوانتومی  -3شکل 

 نانومتر 399

 
 393موج تحریک در طول 2MoSطیف نشری نقاط کوانتومی  -0شکل 

 نانومتر

 

 2MoSمطالعه توزیع اندازه ذرات و پتانسیل بار سطحی 
بيا  تديي  انداز  و توزيع انداز  نانوذرات و اىچنىي  بىيا    

( كى   DLSتشخيص تجىع يافاگی از پياكندگی ديناميىک نىور )  

 ناىىايج .شىىودمىىیيىىک روش سىىييع و غييمخىىي  اسىى  اسىىافاد  

نشىىان داد  شىىد   6و  3اىىا  در شىىكا DLSتكنيىىک حاصىىا از 

  اس .

 

    2MoSتوزیع اندازه ذرات نقاط کوانتومی  -3شکل 

 

سناز شد  از  2MoSداد ك  نقاط كواناومی نشان می 3 شكا

انىىىداز  يكنىىىواخای بيخىىىوردار بىىىود  و ميىىىانگي  انىىىداز  قطىىىي 

اىچنىي    باشىد. نىانوماي مىی   94/2اا بيابىي بىا   ايدروديناميكی آن

گيي  شد انداز  DLSپاانسيا بار سطحی نقاط كواناومی با روش 

باتوجى  بى    بيا  آن ثبى  شىد.    -49/4، مقدار 6مطابس با شكا  و

باشىند كى    اي  مقدار، سطح ذرات دارا  بار الكاييكی منفی مىی 

 شود.مانع از تجىع ذرات می

 

 2MoSپتانسیل بار سطحی نقاط کوانتومی  -6شکل 
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در  2MoSمطالعه جذذ  نقذاط کوانتذومی سذنتز شذده      

 IR ناحیه 
 اىا و ت زيىاد  دربىار  سىاخاار گونى     اطلالىا  IRطير بينىی  

ميبوط  IRطير . دانداا  آناليز شد  در اخايار قيار میمولكول

 سناز شد  در حالى  خشىک شىد  آن     2MoSب  نقاط كواناومی 

بدسى  آمىد ، يىک      IRدر طير  آورد  شد  اس . 7در شكا 

-1  پيک ضدير در حوالی ناحي 
cm 679 شىود كى    مشااد  می

باشد. اىچني  يىک پيىک   می Mo-S  ارتداش پيوند داند نشان

-1در حوالی 
cm 3443 ارتداش داند نشان شود ك مشااد  می  

-اىا   تىي پيىک  اا  پىايي  و در فيكان  H-Nكششی پيوند 
cm 

   ارتدىاش خىشىی  دانىد  نشىان  بى  تيتيى    cm 1421-1و 11639

N-H  ا  و ارتدىىاش كششىىی درون صىىفحN-H باشىىند. ايىى  مىىی

اىا  آمينىی )كى  در    داد ك  ب  احاىال زياد گيو ناايج نشان می

سيسىىائي  وجىىود دارنىىد( در سىىطح نقىىاط كواناىىومی  -Lسىىاخاار 

2MoS  1[اند واقع شد[. 

 

 2MoSنقاط کوانتومی  IRطیف  -7شکل 

 

 2MoSبر فلوئورسانس نقاط کوانتومی  pHبررسی اثر 

بى    2MoSميزان وابساگی شدت فمورسان  نقىاط كواناىومی   

pH      محمول توسط اسپكايوفموريىاي تجىار  مىورد بيرسىی قىيار

 2MoS( نقاط كواناىومی  1 گيف . باتوج  ب  ناايج حاصا )شكا

 باشند. دارا  بيشايي  شدت نشي می =12pHدر

 
 pHبه  2MoSوابستگی شدت فلورسانس نقاط کوانتومی  -8شکل 

 محلول

 

 سنتز شده 2MoSپایداری نقاط کوانتومی 

سىناز شىد ،     2MoSب  منظور بيرسی پايدار  نقاط كواناومی 

طيىىر فمورسىىان  ايىى  ذرات در روزاىىا  مخامىىر گيفاىى  شىىد. 

رو  اا  حاصا شود، طيرملاحظ  می 9اىانطور ك  در شكا 

پايدار  با   نقاط كواناومی  ا  افااد  اس  ك  اي  نشان داند 

 باشد.سناز شد  می

 
 در روزهای مختلف 2MoSشدت نشر فلورسانس نقاط کوانتومی  -9شکل 

 

 نتیجه گیری
بىا موفقيى     2MoSدر كار پژواشی حاضي، نقاط كواناىومی  

ايى   اا  آنهىا مىورد بيرسىی قىيار گيفى .      سناز شدند و ويژگی

سىناز شىد  در    2MoSداد ك  نقاط كواناومی اا نشان میبيرسی
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pH  دارا  بيشايي  شدت فمورسان  در طىول مىوج   12حوالی-

انىىىداز  قطىىىي ميىىىانگي  باشىىىند. نىىىانوماي مىىىی 479و  399اىىىا  

نانوماي و بىار سىطحی آنهىا در     94/2ايدروديناميكی آنها بيابي با 

منفىی مىانع از تجىىع و    باشد ك  اي  بار سطحی می -49/4حدود 

شود. اىچني  ب  ا  پيوساگی نقاط كواناومی با گذش  زمان می

در روزاىا    2MoSبيرسىی شىدت فمورسىان  نقىاط كواناىومی      

مخامر نيز تاييد كنند  پايدتي  با   نقاط كواناومی سناز شىد   

 بود.

 

 تقدیر و تشکر
وسيم  نويسندگان مقال  از مداون  پژواشی دانشگا  بدي 

 نىايد.شهيد مدنی آذربايجان قدردانی می
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Synthesis of Molybdenum Disulfide Quantum Dots and Investigation of 

Their Properties 

 

Leila Khoshmaram a*, Mina Emami a, Roghayyeh Jalili b 

 

 , Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iranof SciencesDepartment of Chemistry, Faculty  a  

b Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract:  

MoS2 quantum dots are a new class of nanomaterial that has been proven to have fluorescence 

properties. This feature has caused to be considered in the quantitative and qualitative 

analysis of various materials. In this article, the synthesized MoS2 quantum dots and their 

properties are investigated. The excitation and emission wavelengths of the synthesized 

particles, and size and surface charge potential of them respectively were investigated by the 

commercial spectrofluorimeter and DLS method. The excitation wavelength of these 

nanoparticles is 395 nm and their fluorescence emission is 399 and 479 nm. The results of 

DLS method showed that the synthesized quantum dots have uniform size and their average 

hydrodynamic diameter size is 1.99 nm. Also, the value of -4.49 obtained for the particles 

surface charge potential showed that the synthesized MoS2 quantum dots have a negative 

surface charge that prevents the particle aggregation. 

 

 

Keywords: Quantum dots; Molybdenum disulfide; Fluorescence 

 

 

 

*Corresponding author: l.khoshmaram@gmail.com 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 

(5IACS) 

شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11  

 

 

133 

 

 مقدمه

های دارویی را بخش عظیمی از پساب 

به  دهند، که در این میان سفکسیمتشکیل میها بیوتیکآنتی

ها خاطر مصرف زیاد آن، ازغلظت بالایی در این پساب

ی کارآمد جهت هاروش یکی اززنی ازن .[1] برخوردار است

های اکسایش پیشرفته فرآیند در های داروییحذف آلاینده

 دهجلب کر های اخیر توجه زیادی را به خودباشد که در سالمی

ه کازن به دلیل داشتن ترکیب مولکولی خاص خود،  است.

های مستقیم )حمله مستقیم مولکول تواند از طریق مکانیسممی

جاد مستقیم )ایازن به آلاینده یا حمله الکتروفیلی( و یا غیر

پذیر همچون هیدروکسیل( با ترکیبات های واکنشرادیکال

 با این حال، وجود معایبی. شودموجود در آب وارد واکنش 

و  سازیهمچون: ناپایداری، حلالیت کم، راندمان پایین معدنی

زنی شود فرآیند ازنهای مختلف باعث میتولید حدواسط

ازن به  جهت رفع معایب ذکر شده. [2] مقرون به صرفه نباشد

جامد  ستیکاتال. شودمیاستفاده جامد  ستهمراه کاتالی

,•OH)رتیقو اکسیدکننده یهاکالیرادتواند یم O2
 دیتول( −•

ات ترکیب بیتخر باعث بهبود چشمگیری در میزانکرده و 

. در این فرآیند، ازن ابتدا روی سطح شودهای آلی میآلاینده

تخریب  در MIL-53(Fe) آلی-فلززنی کاتالیستی چارچوب بررسی عملکرد ازن

 بیوتیک سفکسیم از محیط آبیآنتی

 2، میلاد غنی*1سید رضا نبوی، 1بردیا رضوانی 

 ، دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، مازندرانکاربردیگروه شیمی  -1

 ، دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، مازندرانتجزیهگروه شیمی  -2

مطالعه  های حاد باکتریایی کاربرد دارد. در اینو در درمان عفونت باشدمیها بیوتیکترین آنتیسفکسیم یکی از پر مصرف  چکیده:
فاده دارو است تخریبدر راکتور نیمه پیوسته به منظور افزایش راندمان  MIL-53(Fe) آلی-فلز زنی کاتالیستی با استفاده از چارچوباز ازن

ازن  مقدارو  pHکاتالیست، غلظت اولیه سفکسیم،  مقدار هایمتغیر اثراتطریق روش حلال گرمایی سنتز شد، و  از MIL-53(Fe) شد.
 FESEMو  FTIR ،XRD ،BET فنونکاتالیست با استفاده از  یابی. مشخصهتزریقی روی میزان تخریب آلاینده، مورد بررسی قرار گرفتند

ازن تزریقی بر  مقدارو  pHکاتالیست، غلظت اولیه سفکسیم،  مقدارفاکتور  4ها نشان داد که هر نتایج حاصل از بررسی متغیر تعیین شد.
 دقیقه 22ر مدت زمان د زنی کاتالیستیزنی تنها نسبت به ازنکارایی حذف سفکسیم در ازن بعلاوه تاثیر گذارند.تخریب راندمان فرآیند 

 .افزایش یافت %92به  %62میزان تخریب از  3به  9محیط از  pH، و با تغییر یافت افزایش %94به  %22از 

 بیوتیکآنتیزنی کاتالیستی، سفکسیم، ازن ،MIL-53(Fe)آلی -چارچوب فلز واژه های کلیدی:

 

 

 

 ، ایتالیک(12بی زر، ، اندازه واژه، ...)قلم  2تا  3واژه، واژه کلیدی  2تا  3واژه، واژه کلیدی  2تا  3واژه کلیدی  واژه های کلیدی:
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. [3]شود رادیکالی تبدیل  هایگونهجذب و سپس به  ستکاتالی

کند، نقش اساسی ایفا می ستاز آنجایی که در این روش، کاتالی

 بوبا فعالیت بالا یک فاکتور مهم محس ستانتخاب یک کاتالی

ه خوبی ایفا را ب ستکه نقش کاتالی گردد. یکی از ترکیباتیمی

 .[4] دنباشمی یآل-فلزهای کند، چارچوبمی

MOF ی های آلو لیگاند هسته فلزی یکاتصال از ها

سطح  اب ی جدیدی از مواددسته شوند. این ترکیبات،ساخته می

لاوه ع باشند.قابل تنظیم می هایاندازه با یهایویژه زیاد و حفره

توانند بصورت یم هاMOF موجود در عاملی یهاگروه بر آن،

 یستیکاتال یهاواکنش یفعال برا یهابه عنوان مکان میمستق

ها که به عنوان MOFهایی در . مکان[5] ایفای نقش نمایند

لزی( کنند )مانند مراکز فهای اسید لوئیس نقش آفرینی میمکان

تواند به راحتی نقش مهمی در جذب و تجزیه ازن دارند. ازن می

,•OH)های فعال جذب و به گونه LASروی  O2
های اکسیژن( −•

های پراکسید تجزیه شود. علاوه بر این اتمی سطح و گونه

های فعال در دسترس و ظرفیت نفوذ ها، مکانMOFتخلخل 

ها، MOFترین یکی از پرکاربرد .[2] بخشدجرم را بهبود می

پایداری قابل توجهی در  MIL. اشاره کرد MIL به توانمی

بالا از خود  pHهای آبی با بازه های مرطوب و محلولمحیط

شده بر پایه آهن مزایایی از جمله  تهیه MILدهد. نشان می

دار تی و دوسستفراوانی، غیر سمی بودن آهن، پایداری کاتالی

 .[6] باشدمحیط زیست بودن را دارا می

ی یگرما-به روش حلال MIL-53(Fe)در این مطالعه ابتدا 

پس با استفاده از فنون مختلف شناسایی و . سگردیدتهیه 

زنی کاتالیستی حالت یابی شد. در ادامه کارایی ازنمشخصه

ی های آبکلسینه شده آن در حذف داروی سفکسیم از محلول

مورد بررسی قرار گرفت. اثر پارامترهایی نظیر مقدار کاتالیست، 

مورد مطالعه  محیط pHغلظت اولیه دارو، مقدار ازن ورودی و 

 . ندقرار گرفت

 

 بخش تجربی
 مرکاز شرکت  مطالعهدر این   استفاده شده سفکسیم

که مشخصات و ساختار  گردیدتهیه  (%99<خلوص )درجه 

سیستم مورد استفاده در  .آورده شد 1در جدول مولکولی آن 

این تحقیق یک سیستم جریان نیمه پیوسته، در مقیاس 

دستگاه تولید کننده ازن ساخت  آزمایشگاهی است که شامل

اخت س جرمی، کنترل کننده دبی اکسیژن فعال سحر شرکت

،کپسول هوا، همزن مکانیکی، راکتور یار نیکان صالح شرکت

آورده شده  1 شکلباشد. طرح کلی این سیستم در می ایشیشه

 مانده سفکسیم توسطگیری غلظت اولیه و باقیاندازه است.

انجام شد. غلظت  4022دستگاه اسپکتروفتومتر یونیکو، مدل 

  202در طول موج  با رسم نمودار کالیبراسیونمجهول  هاینمونه

او  ردنلیس یمر  ر ر نک ن ا رو ارن  رو کار ن ا  ل 

PV

SV

 ی م

یری   نومن

  نی کا ا یس یفرآیند ا ن شما یک ا  طرح -1شکل 

د میزان ازن تولیدی توسط دستگاه تولی .نانومتر تعیین شد

 3کننده ازن با استفاده از روش یدومتری جهت تولید و تزریق 

 گیری شد.گرم در ساعت ازن، اندازه 15/2و  1/2، 25/2مقدار 

گرم میلی 32و  22، 12غلظت  3های حاوی سفکسیم در نمونه

 HClده از با استفا 9و  6، 5، 3در ها نمونه pH بر لیتر تهیه گردید.

 کاتالیست مورد استفاده در واکنشمقادیر  تنظیم شد. NaOHو 

جهت  .بود بر لیترگرم  0/2و  2/2، 4/2، 2/2، 1/2به میزان 

ور توسط ابتدا کاتالیست در راکتدستیابی به شرایط بهینه حذف، 

دقیقه جهت ایجاد تعادل جذب و  32به مدت همزن مکانیکی 

دقیقه روشن  42واجذب هم زده شد، سپس ژنراتور ازن به مدت 
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جهت نمونه  انجام گرفت.دقیقه  12با گام و نمونه گیری 

وسط یک ت سپس ،لیتر محلول از راکتور برداشتهمیلی 4برداری، 

 برای خالص  های مغناطیسی جدا وسوپر مگنت کاتالیست

داده میکرون عبور  22/2شتر محلول از فیلتر سر سرنگی سازی بی

مانده در محلول و توقف واکنش حذف ازن باقی به منظور. شد

بلافاصله بعد مولار  1/2محلول تیوسولفات سدیم  ،اکسیداسیون

 .از نمونه برداری به نمونه اضافه شد

 مشخصات و ساخ ار مو کو ی سفکسیم -1 دول 

 2S10O5N21H16C                      فرمول شیمیایی                       

 5/526                                                 (g/molجرم مولکولی )

  124/2                        (       mg/ml at 25˚Cحلالیت در آب )

 05/1                          (                    at 25˚C 3g/cmدانسیته )

 ولیساختار مولک

                                           
 

گرمایی تهیه توسط روش حلال MIL-53(Fe) ستکاتالی

( g3515/1مول )میلی 5شد. برای این منظور ابتدا مقادیر 

( g0322/2مول )میلی 5آبه به همراه شش یداکلرفریک

 یدآممتیل فرملیتر حلال دیمیلی 32به آرامی به ترفتالیک اسید 

(DMF ) اضافه شد. سپس در دمای اتاق جهت حصول محلولی

زده شد. در ادامه زن، به مدت یک ساعت همشفاف توسط هم

 12ت و به مد، محلول به یک راکتور اتوکلاو تفلونی منتقل

د . بعگرفت قرارگراد درجه سانتی 152ساعت در آون با دمای 

در دمای اتاق، جامد  به طور طبیعی از خنک سازی راکتور

، DMFآوری و توسط بدست آمده توسط سانتریفیوژ جمع

ساعت  12اتانول و آب فوق خالص شستشو  داده شد و به مدت 

 .[0] گراد خشک گردیددرجه سانتی 122در آون خلإ با دمای 

مشخصی از آن توزین  ، مقدارMIL-53(Fe)برای کلسینه کردن 

و در یک قایقک کوارتز گذاشته شد. سپس قایقک در کوره 

گراد با درجه سانتی 522ای تحت جو نیتروژن تا دمای لوله

مونه ن .ساعت قرار داده شد 2درجه بر دقیقه به مدت  5سرعت 

 .[9]  نامگذاری گردید CM-500 تهیه شده در این مرحله

PZCpH ترین خصوصیات کاتالیست یکی از مهم

ید امولار پتاسیم کلر 1/2ابتدا محلول  PZCpHتعیین برای . است

 دادهارلن مایر انتقال  2 میلی لیتر از محلول را به 25. گردیدتهیه 

ها را توسط اسید کلریدریک های هرکدام از محلولpHو سپس 

 pHواحد  2فاصله  اب 12تا  2مولار از  1/2و سدیم هیدروکسید 

-CMگرم از کاتالیست میلی 5. در مرحله بعد مقدار شدتنظیم 

ساعت روی شیکر قرار  24ها اضافه و به مدت را به محلول 500

کاتالیست توسط یک سوپر مگنت از محلول  بعد از آن. داده شد

نمودار  .شدگیری متر اندازه pHجدید توسط  هایpHو  اجد

ΔpH  بهpH  ور لاقی نمودار با محت. محل شداولیه رسمpH 

این  CM-500که برای  .دهدرا نشان می PZCpHاولیه، مقدار 

 .[0] بود 2/2مقدار برابر 

 ن ایج و ب ث

 کا ا یست یابی مشخص

طیف  و الگوی پراش اشعه ایکس نتایج حاصل از آنالیزهای

در  .شد نشان داده 2 در شکل سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه

پراش تیز و شدید در  MIL-53(Fe)کاتالیست  XRDالگوی 

درجه  29/23و  49/21، 94/10، 19/12، 69/12، 54/9تتا 2زوایای 

توسعه یافته بوجود آمد، که نشان دهنده ساختار به خوبی 

 CM-500 در کاتالیست باشد.می MIL-53(Fe)کریستالی 

 29/56، 19/43، 19/35، 49/32تتا 2های شاخص در زوایای پیک

، 422، 311، 222های میلر به ترتیب درجه با اندیس 64/22و 

 داردهای استانکارت با خوبیتطبیق  که ظاهر شدند 442و  511

 .[12]د انهشد ها به درستی سنتزدهد کاتالیستدارد که نشان می
 cm-1 در هایی شاخص،پیک FTIR، 53(Fe)-MIL فیط
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1223 ،1-cm 3015 ،1-cm 1302 ،1-cm 652  1و-cm530  به

بیانگر ارتعاش  cm 2231-1. پیک ظاهر شده در گذاشت شینما

از گروه کربوکسیلی که با مراکز فلزی کئوردینه  C=Oکششی 

کششی  H-Oبیانگر  cm 3415-1. پیک پهن در  باشدمی شده

در  یوق اریبس ی تیز وهاپیک گروه عاملی هیدروکسیل است.
1-cm 5301  1و-cm 3021ارن ارتعاشات نامتقترتیب مربوط به  به

 cm-1پیک واقع در  .باشندمی لیکربوکس یهاو متقارن از گروه

های بنزن در اتصال حلقه C-Hمتعلق به ارتعاشات خمشی  652

 O-Feبر این وجود ارتعاش کششی  باشد. علاوهدهنده آلی می

گروه  نیب اکسو-آهن کلاستر لیدلالت بر تشک cm 542-1در 

( IIIی )ترفتالیک اسید( و آهن)آل یل اتصال دهندهکربوکس

cm-ر های تشکیل شده دپیککلسینه شده،  در کاتالیست .دارد

پیک  باشند.می O-Feبیانگر گروه ارتعاشی  cm 210-1و  425 1

C-مربوط به ارتعاشات متقارن گروه  cm 1302-1در تیز و قوی 

O 1قوی ایجاد شده در  پیک باشد.می-cm 1202 در کاتالیست 

ده با های آب کئوردینه شکلسینه شده، فرکانس ارتعاشی گروه

میزان  دهد.را نشان می هدر نانو ذر (Fe-OH)عنصر آهن 

مساحت سطح قابل دسترس و حجم کل حفرات بر اساس 

-MILبرای  مدل برنر، امت و تلرمحاسبات صورت گرفته با 

53(Fe)  سانتی  225/2متر مربع بر گرم و  30/4به ترتیب برابر با

به ترتیب برابر با  CM-500متر مکعب بر گرم و در مورد 

ین بر گرم تعی متر مکعبسانتی 15/2متر مربع بر گرم و  02/261

ای در خواص ساختاری کاتالیست ، که بهبود قابل ملاحظهشد

نیز  FESEMنتایج مربوط آنالیز  پس از کلسینه شدن ایجاد شد.

وکی بلی تشکیل ساختار دهندهآورده شده که نشان 3 در شکل

ار هاست و بیانگر این مطلب که با کلسینه کردن ساختکاتالیست

 است. نشده زیادی تغییراتکاتالیست دستخوش 

 

 FTIR)ا ف( و آنا یز  CM-500و  XRD MIL-53(Fe) ا گوی -2شکل 

  ا )ب(نمون 

 )ا ف(
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 )ب(
 )ا ف( آنا یز  MIL-53(Fe)مربوط ب   FESEM آنا یز  -3شکل 

FESEM   مربوط بCM-500 )ب( 

  نی کا ا یس ی نی  نها با ا نمقایس  ا ن

 یهاستمیاز س یدر بعض یآل یگاندهایکه ل ییاز آنجا

-MIL شوند،یم دیاکس یبه راحت زنیازنمانند  ونیداسیاکس

53(Fe) ستمیس ایندر  ماًیمستق ،ستید به عنوان کاتالنتواینم 

 کیبه عنوان تواند می MIL-53(Fe)حال،  نیاستفاده شود. با ا

اده استف یفلز دیآوردن اکس تبدس یآل برا دهیماده ا شیپ

زنی تنها میزان تخریب دارو در ازن 4 شکلبا توجه به . [11]شود

تفاوت چشمگیری ندارند. اما  MIL-53(Fe)زنی با کمک و ازن

استفاده شد بهبود قابل توجهی در فرآیند  CM-500وقتی از 

 صورت گرفت.

 کا ا یست بر حذف سفکسیم بررسی مقدار

بر حذف آلاینده مورد  CM-500 مقداردر این مرحله تاثیر 

، 2/2، 1/2 مقادیرنتایج آزمایشات با  5 شکلبررسی قرار گرفت. 

دهد. در این مرحله گرم بر لیتر را نشان می 0/2و  2/2، 4/2

 ازن تزریقی مقدارگرم در لیتر و میلی 22 غلظت  اولیه سفکسیم

با توجه به نتیجه حاصل شده در این  گرم در ساعت بود. 25/2

ه یست، میزان تخریب دارو نسبت بلکاتا مقدارمرحله با افزایش 

بنابراین با افزایش افزایش پیدا کرد.  %95به  %56ازن تنها از 

ی زنی کاتالیستکاتالیست خاصیت انتقال جرم در ازن مقدار

ت، کاتالیس مقداررف دیگر با افزایش بهبود پیدا کرد. از ط

های اسید لویس های آزاد و سایتسطوح برای ایجاد رادیکال

انجام  مستقیمبیشتر شده و حمله به دو صورت مستقیم و غیر

 2/2 مقادیردقیقه در  42از آنجایی که در بازی زمانی  .[12]شد

گرم  2/2 مقداروجود ندارد،  زیادی گرم بر لیتر تفاوت 0/2و 

 بهینه انتخاب شد. مقداربر لیتر به عنوان 

 ورودیا ن  مقدار اثیر 

در این مرحله تاثیر غلظت ازن تزریقی به راکتور بر حذف 

(. ازن ورودی در 2 شکلسفکسیم مورد بررسی قرار گرفت )

گرفته شد.  گرم در ساعت در نظر 5/1و  1/2، 25/2مقادیر 

های ازن رو سطح مولکول افزایش غلظت ازن انتشار و جذب

ی اکسنده هاکند و منجر به تولید گونهکاتالیست را تسریع می

شود که در نهایت سبب تخریب بیشتر سفکسیم بیشتری می

گرم میلی 22. در این مرحله غلظت اولیه سفکسیم [13]شود می

 یجهبه نت گرم در لیتر بود. با توجه 2/2کاتالیست  مقداردر لیتر و 

گرم در ساعت  1/2این مرحله، میزان بهینه غلظت ازن ورودی 

 در نظر گرفته شد.

  pH بررسی اثر

باشد. می 2/2برابر با  CM-500 برای PZCpHاز آنجایی که 

سطح  2/2های کوچکتر، تقریبا برابر و بزرگتر از pHدر 

شود. با کاتالیست به ترتیب دارای بار مثبت، خنثی و منفی می

 9به  3از  pH( با افزایش 6 شکلتوجه به نتایج حاصل شده )

کاهش پیدا کرد. البته به این  %03به  %96میزان تخریب از 

دقیقه از زمان  22موضوع نیز باید توجه کرد که پس گذشت 

 میزان حذف سفسکیم تقریبا به تعادل رسید. =3pHواکنش در 
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-MIL نی  نها، در حا ت ا نمیزان حذف سفکسیم مقایس   -0 شکل

53(Fe)  500و-CM  غلظت او ی  سفکسیم(ppm21 ،کا ا یست  مقدار 
1-grL 6/1  3و=pH) 

 
 مخ لف کا ا یست )غلظت مقادیرمیزان حذف سفکسیم با  -5 شکل

 (grh 15/1-1ا ن  زریقی  مقدار، ppm21او ی  سفکسیم 

 

 
ظت )غل ا ن ورودیمخ لف  مقادیرمیزان حذف سفکسیم با  -6 شکل

 (grL 6/1-1کا ا یست  مقدار، ppm21او ی  سفکسیم 

 
)غلظت او ی    ای مخ لفpHدر میزان حذف سفکسیم  -7 شکل

 (grh 1/1-1و ا ن  زریقی  grL 6/1-1کا ا یست  مقدار، ppm21سفکسیم 

 بررسی اثر غلظت او ی  سفکسیم

در این مرحله تاثیر غلظت اولیه سفکسیم در شرایط بهینه 

3=pH 1، ازن تزریقی-grh 1/2  1و مقدار کاتالیست-grL 2/2 

افزایش  0بررسی گردید. با توجه به نتیجه بدست آمده در شکل 

غلظت  یابد.غلظت اولیه سفکسیم با میزان تخریب کاهش می

شدن  دیساک یبرا یشتریب یهاکننده دیبه اکس ندهیبالاتر آلا
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ولات ، محصشتریناقص ب ونیداسیاکس لیو به دلرد دا اجیاحت

که  ندابییو تجمع م دیتول زنی کاتالیستیازن یدر ط واسطه

 .[14] شودیم ترکم تخریبمنجر به بازده 

 نتیجه گیری
MIL-53(Fe)  توسط روش حلال گرمایی با موفقیت سنتز

و شناسایی شد. کاتالیست کلسینه شده خواص فیریکی و 

شیمیایی بسیار خوبی از خود به جای گذاشت و سبب بهبود 

-CMچشم گیر در فرآیند تخریب سفکسیم شد. با اضافه کردن 

 %94به  %22میزان تخریب سفکسیم در مقایسه با ازن تنها از  500

های مکان CM-500دا کرد. مساحت سطح بالای افزایش پی

فعال فراوانی ایجاد کرد که باعث ایجاد فعالیت کاتالیستی بالا 

شد. بهبود تولید رادیکال هیدروکسیل از طریق تجزیه ازن در 

، نیلاوه بر اع سطح کاتالیست سبب تخریب بالای سفکسیم شد.

 یحاو عاملی ی(، گروه هاسیلوئ دیاس هایمکان)مراکز فلزی 

رکت شستی یکاتال زنیدر واکنش ازن هو کربن، هم ژنیاکس

 ردند.ک

 
، =3pH)  ای او ی  مخ لفدر غلظتمیزان حذف سفکسیم  -8 شکل

 (grL 6/1-1کا ا یست  مقدارو  grh 1/1-1ا ن  زریقی 

 

 تقدیر و تشکر
بدین وسیله از دانشگاه مازندران جهت در اختیار گذاشتن 

 گردد.تشکر و قدردانی می امکانات و حمایت مالی
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Investigation of Catalytic Ozonation Performance of Metal-Organic 

Framework MIL-53(Fe) for Degradation of Cefixime Antibiotic from 

Aqueous Medium 

Bardia Rezvani a, Seyed Reza Nabavi a*, Milad Ghani b 

 

a Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, Iran 

b Department of Analytical Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, 

Iran 

Abstract: 

Cefixime is one of the most widely used antibiotics and is used to treat acute bacterial 

infections. In this study, catalytic ozonation using metal-organic framwork MIL-53(Fe) in a 

semi-continuous reactor was used to increase the drug removal efficiency. MIL-53(Fe) was 

synthesized by solvothermal method, and the effects of catalyst dosage, initial concentration of 

cefixime, pH and amount of injected ozone on the degradation rate of the contaminant were 

investigated. Catalyst characterization was determined using FTIR, XRD, BET and FESEM 

techniques. The results of the study of variables showed that all four factors, the dosage of 

catalyst, the initial concentration of cefxime, pH and the amount of injected ozone affect the 

efficiency of the degradation process. In addition, the removal efficiency of cefixime in sole 

ozonation increased from 62% to 94% compared to catalytic ozonation in 20 minutes, and the 

degradation rate increased from 76% to 96% by changing the ambient pH from 9 to 3. 

Keywords: Metal-Organic Framework MIL-53(Fe), Catalytic ozonation, Cefixime, 

Antibiotic 
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 مقدمه

قند ح است که با بالا رفتن سط کیاختلال متابول ینوع ابتید

هموستاز سطح گلوکز خون  میدر تنظ ییو عدم توانا خون

 هشدلیتبد یجهان یماریب کیبه  ابتید .[1] شودیممشخص 

قرار  خود تأثیرانسان را تحت  هاونیلیماست که در سراسر جهان 

نوع  ابتی. دباشدمی 0202مرگ تا سال  یاصل لیداده است و دل

 یمنیخود ا بیتخر لیبه دل نیانسول دیدر تول ییبا عدم توانا 1

 جهینت 0نوع  ابتیدر مقابل د. [0] شودیمبتا، مشخص  یهاسلول

شخص خون م انیدر جر نیبه انسول یکمبود پاسخ سلول ایمقاومت 

 یضروردن ب کنترل سطح قند خون ین برایانسول نیبنابرا؛ شودیم

 قیشامل تزر 0و نوع  1نوع  ابتی. درمان استاندارد دباشدمی

 نیمختلف جذب انسول یرهایمس .[0باشد ]می یرپوستیز نیانسول

مکرر  زیتجو یبرا یدیو داخل ور یداخل عضلان قیمانند تزر

 یازیمتا یخوراک نیانسول لی. تحواست اعتمادرقابلیغ نیانسول

 یهاشرفتیپ. باشدمی مارهایب شتریدر ب نیارائه انسول یبرا

 نانیماط بیضر دیجد یهاسامانه دیتول شیافزا باعث یفناورنانو

را  یابتید انماریب یزندگ تیفیشده و ک نیانسول لیتحوگلوکز و 

 ژلان سازگار ستیز مریپل هیبر پا یخوراک نیانسول هیته

 

 0* محمد حسن لقمانی، 1 مهر یتوکل یعل

 لانیدانشگاه گ یدانشکده فن ،یارشد نانوفناور یکارشناس یدانشجو -1

 لانیدانشگاه گ یدانشکده فن ،یگروه نانوفناور یعلم اتیعضو ه -0

سولین . دیابت در اثر کاهش تولید انسولین در بدن یا کم شدن اثر انباشدیجهان م کیمتابول یهایماریب نیترعیجزء شا ابتید یماریب چکيده:
فونت، تزریق انسولین باعث ایجاد ع .کنندیمخون خود را کنترل  قند ،بیماران با تزریق انسولین که شودوساز مواد قندی حاصل میدر سوخت

. دباشیم نیانسول قیاز تزر یکه عوارض ناش قیدر اطراف محل تزر ها جوش ،یپوست یهاراش ،شدن پوست میخارش و التهاب، ضخ ،درد
 اختس ، همچنینباشدیم پروتئینی داروهای تجویز راه خوشایندترین و نیترراحتخوراکی که  نیانسول یپژوهش پوشش ده نیهدف از ا

در این  .دای محافظت از داروهای حساس نظیر انسولین باشبر مناسبی حلراه تواندیم که سازگار ستیز یمرهانانوپلی مانند کارآمد، یهاسامانه
 اضافه کرده PEG به آن پلیمر انسولین پایداری و بهبود برای و سپس شدهساختهژل سازی یونی روش  از با استفاده ی ژلاننانوحامل هاپژوهش 

 یهامیآنزژلان را در مقابل اسید معده و  ینانو ساختارها مقاومت نیزروده را افزایش دهد و  یهاسلولتا هم توانایی انتقال انسولین از دیواره 
. اتفاق افتد PEGسازگار  ستیز مریتوسط پل نیآهسته انسول شیکنترل رهاکه  کندیمفراهم را امکان  این نیهمچن روده تقویت کند

 موردنظربعد داروی  مرحله. در تقرار گرف ی( موردبررسSEM)روبشی توسط میکروسکوپ الکترونی  نانوحامل هاساختاری  یهایژگیو
–مرئی یسنجفیطبرون تنی با  طیدر شراآزادسازی آن از نانوحامل ها  نحوهبارگذاری شد و  ژلدر ساختار نانو ژل یونی)انسولین( به روش 

 خود را در شرایط انسولینمحتوای  (Transmittance 25203..2جذب )قادر بودند، با  شدهساخته ساختارهاینانو. شد انجام بنفش ماورا
 Transmittance) یبالابا مقدار جذب  اسیدی معده حفظ کرده و آن را در ناحیه هدف خود یعنی محیط روده درون محیط، شدهیسازهیشب

 یانهیگز وانعنبه تواندیمدر مقیاس نانو  ژلان با توجه به بازدهی مطلوب دشدهیتولساختارهای نانو شودیم ینیبشیپ. آزاد سازند (..252.13
 .مورداستفاده قرار گیرد کارآمد،و  ارزان، ریپذبیتخرستیسازگار و ز ستیز خوراکیانسولین  حامل نانو یک یمناسب برا

 ، دیابتصمغ ژلان، سازگار ستیز یمرهاینانو پل، خوراکی نیانسول :کليدی یهاواژه

tavackolimehr@yahoo.com* 
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 نیدر معرض انسول مدتیطولانقرار گرفتن  .است دهیبخشبهبود 

 یبرا ن،یابرابن؛ [4شود ]یم یسلول میروند تقس رییمنجر به تغ یاضاف

نظم و مکنترل نیاز به  ن،یانسول ازحدشیباز مصرف  یریجلوگ

 هاحاملو انسولین با نان بیترکاز  .باشدمیمصرفی  نیانسول دقیق

 . علاوه برددارا نشان  قند خونکنترل  دقت در شیافزا توانمی

مانند  ییایمزا یداراها حاملو نانو  استفاده از نانوذرات ن،یا

است.  تیآنال ادیحجم ز نییکوچک سلول و تع یبه نواح یدسترس

 لیتحو ستمیس کیمنجر به  هاحاملنانو  یهاشرفتیپ قت،یدر حق

مکرر  زیبه تجو یسنت . دارورسانی[.شود ]یم تریقو نیانسول

درد،  ار،میب تیباعث کاهش رضا جهیدرنتدارد و  اجیاحت نیانسول

در  هانانو حاملاما ؛ شودیم یعصب بینکروز بافت، عفونت و آس

د توانمیکه  مناسبی دارند ییدارو یستیز ییتوانا ابتیدرمان د

و رضایت بیمار را به دنبال  شودداده  لیتحو یخوراک صورتبه

با عوارض بسیار کمتر از تزریق با سرنگ، در  همآنداشته باشد 

محل رهایش آن را  توانمیدستگاه گوارش  وسیلهبهجذب دارو 

در نقاط  هاآن هایمحرکو  مریبراساس اندازه و نوع نانوپل

 ینانودارو کی .[3] تعیین نموددستگاه گوارش مختلف 

 ریضر، غم ریغ ،یسم ریغ ر،یپذ بیتخر دار،یپا دیبا دوارکنندهیام

توسط  یتراحبه دی، بانیباشد. علاوه بر ا کیمتابول ریو غ یالتهاب

نانوساختار  یهاسامانه .[7شود ]حذف  الیکولووئدوتلیرت ستمیس

 بهبود لیاز قب یخاص یایمزا یدارا نیانسول یخوراک لیتحو یبرا

 یهستند و اختصاصو افزایش جذب سلولی  یداریعملکرد، پا

نانوساختار  یخوراک یدفع دارو هایسامانه .[.کنند ]یمعمل 

محلول در آب، ترانس  یداروها لیبه تحوعامل دار شده، 

ماکرومول  یداخل سلول لیدارو در طول روده و تحو یتوزهایس

 دارو، جذب یخوراک لیاز مضرات تحو یکی. کنندیمها کمک 

 شیزابا اف مرهایآن توسط دستگاه گوارش است. نانوپل فیضع

ذب ، جیخارج سلول ای یسلولدرون ریمس قیاز طر نیجذب انسول

 هستند ییمرهایپل ،هوشمند یمرهایپل .بخشندیمرا بهبود  آن

 ای، بدون پوشش و آلی هایحلالو  در آبانحلال بالا  باقابلیت

پاسخ به  در یادیز ییایمیو ش یکیزیف راتییکه تغ همبهمتصل

خود  از ،pHفشار مکانیکی، مانند درجه حرارت،  ییهامحرک

 مرهایو نانو پل دروژلی، نانوههاژلدرویه انی. در م[9] دهندنشان می

 یهامحرکپاسخ آن به  لیبه دل pHحساس به  یهاژلنانو 

 .[12] هستند یمهم ییدارو هایحامل ،یطیمح

 بخش تجربی 

 مواد شیمیایی

 سولفات ونی )نوترکیب انسانی(، صمغ ژلان، NPH نیانسول

ت، گلایکول، بافر فسفا لنیاتیپل PEGروی، نمک سدیم کلراید، 

 بالا از با خلوصدیونیزه شده، تمامی مواد  دو بار، آب HClاسید 

 شرکت مرک تهیه شدند.

 

 محلول انسولین یسازآماده

 اسید با حل کردن آن در هیدروکلریک را انسولینمحلول 

 1سدیم کلراید  محلول توسط pHسپس تهیه شد.  pH 0/1 در

 %.w/v 0.%-1 برای پایداری انسولین مقدار ورسانده  7نرمال به 

به  هقطرقطره صورتبه لینمحلول انسوبه  یون روی سولفات را

  rpm022سرعت  به همراه همزن مغناطیسی با مشخصمدت 

 یهاناتک و در مقابل دما شودیمباعث که  میکنیماضافه 

-%. w/v مقدار ازآنپس، بردببالا  مقاومت انسولین رامکانیکی 

1% PEG  آب دیونیزه شده به مدت دو ساعت  تریلیلیم 2.را در

 میکنیمحل  rpm .22دور با و  گرادسانتیدرجه  72-02در دمای 

عبور  یکرونیم 00/2 یسرسرنگ با استفادهمحلول انسولین را و 

 PEGبه محلول  مشخصبه مدت  یا قطرهقطره صورتبهداده و 

 ا دوربو  میکنیماضافه که توسط حمام یخ به دمای اتاق رسیده 

rpm .22 .هم زده شد 

 

 ژل ژلان هیته

ده را ش زهیونید آبمعینی از ژلان مقدار تهیه ژل  یبراابتدا، 

مقدار . سپس میرسانیم گرادسانتیدرجه  02-72 ییدما در بازه

 02-72 ییدمابازه در  دیونیزه شده ژلان را در آبمعینی از 

ا ب سىیهمزن مغناط لهیوسبه و میکنیمحل  گرادسانتیدرجه

در آن  کامل صورتبه ژلان که ،هم زده rpm .22 سرعت

 دمای، نشد دهیددیونیزه از آن در آب  یآثار گونههیچو  شدهحل
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پس س و رسانیممیمحلول را با استفاده از حمام یخ به دمای اتاق 

 مشخصبه مدت  قطرهقطره صورتبهرا  + PEGلین انسو محلول

د با درص سولفات یرو ونی و بعد نمودیمبه محلول ژلان اضافه 

 در دمای اتاق و شدهاضافهبه محلول ژلان  %.w/v 0.%-1 وزنی

 نور دورازبهتوجه داشته باشید تمامی مراحل باید  داده.ژل  لیتشک

و اگر  باشدمیمستقیم انجام شود زیرا انسولین بسیار به نور حساس 

و نور مستقیم دقیقه در دمای اتاق و هوای آزاد  12مدت برای 

 .گرددمیباشد فاسد  قرار داشتهخورشید 

 یراب حاوی انسولینژل شده در  یبارگذار انسولین یرهاساز

بافر  تریل 1/2به  از ژل حاوی انسولین مقدار مشخصیمنظور،  نیا

افزوده شد.  4/7برابر با  pH با (سالین فسفات بافر)PBS فسفات

 C 07°یتکاننده با دما خانهگرمبه  مخلوط نیا یحاو هایظرف

 فیط هامحلولمشخص از  یزمان فواصل منتقل شد. سپس، در

uv-vis باشدمیانسولین  مقدار مشخص دهندهنشان که ،گرفته شد 

 .دهیممیتوضیح  نتایج و بحثکه در بخش 

 

 نتايج و بحث
 صمغ ژلان  

ط که توس باشدمی یخارج سلول دیساکار یپلصمغ ژلان  

 یدیساکار ی. ژلان پلشودمی دیتول 07سودوموناس الودا  یباکتر

 دیگلوکز، رامنوز و اس یو متشکل از تکرار واحدها یونیآن ،یخط

برای بررسی انسولین در رهایش آن نیاز به  است. کیگلوکورون

 کروگرمیم .4/.( برابر با IU) کی)(1)شکل  ونیبراسیکالنمودار 

ی هامحلولاز مختلفی  هایغلظت ابتدا داریم. (باشدمی نیانسول

محلول  آبی انسولین توسط افزودن مقادیر متفاوت آب مقطر به

نه جذب پیدا کردن بیشی منظوربهو سپس  شدهتهیهاولیه انسولین 

 جذببیشترین  که ،باشدمینانومتر  022تا  0.2محدود  درکه 

 -مرئی سنجیطیفنانومتر تحت  073 درای انسولین بر

 ردنمودار استاندا ازمندیدر مرحله بعد نبه دست آمد.  ماوراءبنفش

 نیانسول کروگرمیم .4/. با برابر (IU) کی (0شکل لمبرت )-بیر

 نیرسم شد. ا uv-visکه بر اساس جذب نمودار  میهست (باشدمی

بیشینه و غلظت  موجطولنمودار استاندارد رابطه بین جذب در 

  هایآزمایشدر  .کندمیانسولین موجود در نمونه را مشخص 

از  نیانسول شیو رها آزادسازیمربوط به سنجش روند 

( )شرایط برون تنیآزمایشی دستگاه گوارش در محیط  هاژلنانو

 ین غلظت مقادیر نامعلوم انسولبنابراین ؛ قرار گرفت مورداستفاده

نسولین مشخص ابیشینه  موجطولمیزان جذبشان در  بر اساس

  گردید.

 

 
 

 

 

 

IU/ml )غلظت( 
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 انسولین یرهاساز

شرایط دستگاه گوارش، در تمامی  سازیشبیه منظوربه

 رودهشرایط  سازیشبیهبرای  PBSشامل آزمایشات از محلولی 

pH4/7 بافر معده در سازیشبیهو pH0/1 و در دمای شدهتنظیم°C 

ولین از انس شیبررسی رها یبرا استفاده شد. گرادسانتیدرجه  07

رده و ک سازیشبیه، شرایط دستگاه گوارش را شدهتهیهنانوژل 

انسولین در ظروفی حاوی  یحاو یهاژلمقادیر مشخصی از نانو

که از قبل آن دالتون  لویک 10 زیالید سهیک وسیلهبهحجم مشخص 

ر و د بستهمخصوص  هایگیرهبا را سر آن  دو ،ایمکردهرا آماده 

 بافر هریک در زمان یظروف حاو محلول بافر قرار داده شد.

 شدهسازیشبیهدر محلول بافر  نیانسول یرهاسازاز پس  شدهتعیین

 قرار گرفت. فرابنفش -مرئی سنجیطیفمورد 

 یاقهیدق .1بازه اول آن  4 که رودهمحیط بافر  سازیشبیهدر 

 هر آزمایش در نظر گرفته شد.برای بازه زمانی یک ساعت  19و 

)زمانی  انجام شد ولی ساعت 0در شرایط معده تا رهایش بررسی 

 برای سنج بهتر تا( مانندمی در معده باقی غذایی مواد معمولاًکه 

معده انجام  شدهسازیشبیهساعت این رهایش را در محیط  13

 13روده تا  سازیشبیه شرایط همانند مرحله قبل ازآنپس دادیم.

 ساعت دنبال گردید.

در شرایط و  آزادشدهانسولین  مقدار گیریاندازه منظوربه

مقدار مشخصی از محلول حاوی انسولین که مختلف،  هایزمان

و برای  جداشده ،یابدمیرهایش بافر و در  آزادژل نانواز 

 022تا  0.2)جذبی انسولین  موجطولدر محدوده  گیریاندازه

ت. قرار گرفماوراءبنفش  -جذب مرئی گیریمورداندازهنانومتر( 

مرتبه تکرار  0 تردقیقدستیابی به نتایجی  منظوربه هاگیریاندازه

 که) لمبرت -بیر استاندارد نمودار از استفاده با درنهایتشدند. 

 اسبراس نانوژل از رهاشده انسولین مقادیر( شد معرفی ترپیش

 نیا در .شدند محاسبه سپس و گیریاندازه جذب مشخص مقدار

 اتفسف بافر محلول درانسولین  رهاسازی قهیدق 932مدت  بخش،

 و شد انجام pH 0/1 با برابر HCLو محلول بافر  pH 4/7 با برابر

در . گرفت قرار موردبررسی مرئی -فرابنفش سنجیطیف بانتایج 

A
b

so
rp

ti

IU/ml 

 ژلان رساختا در انسولین گیریشکل شماتیک - 0 شکل

)الف( در  قهیدق 961در  نیانسول ینمودار رهاساز -3شکل 

 pH3/1)ب( در بافر  pH0/7بافر 

ال

 ب
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 این اساسبر. دهدمی نشان را انسولین رهاسازی (الف) 0 شکل

دقیقه  42. زمان در وآزمون رهایش  دقیقه 932 از پس شکل

 252.1ابر بر تقریباًبیشترین رهاسازی انسولین راداریم و جذب آن 

دقیقه  42.زمان و در  دقیقه 932 از پس (ب) 0و در شکل  باشدمی

 بی. شباشدمی 25203برابر  تقریباًبیشترین رهایش را داشته که 

 نیموفق انسول یبارگذار کنندهبیان هاآننمودارها در هر دو  میملا

ه ک کندمیموضوع را اثبات  نیاست و ا هاآنآهسته  آزادسازیو 

 به منجر رایز فتادهیاتفاق ن نیانسول یجذب سطح بیترک نیدر ا

 حاتیتوض نیبراساس ا نشده است. نیانسول یناگهان یآزادساز

کم  شیما شاهد رها یدیدر بافر اس یمقدار جذب و رهاساز

و  باشدمیمقاوم  یدیاس طیژلان در مقابل مح رایز میهست نیانسول

و در  دباشمیانسولین بیشتری را دارا  هایمولکولتوانایی حفظ 

همچنین اضافه نمودن یون روی باشد مینیز مقاوم  هاآنزیممقابل 

که  ودشمی هایونلفات باعث ایجاد پیوندهای قوی بین ژلان و وس

و  کندمیاستحکام و سرعت تشکیل ژل را در دمای بالا فراهم 

 هکبر روی نرخ رهایش انسولین اثر مثبت گذاشته است  همچنین

مقدار  یایی،قلبالعکس در محیط بافر  و باشدمیاین نکته مثبتی 

ژلان در  ت آن این است کهعل (1-جدول) رهایش بیشتری داریم

تورم شده و باعث رهایش  دچارِآهسته  صورتبه قلیاییمحیط 

همچنین حضور شکل هگزامری انسولین  و شودمیآهسته انسولین 

از رهایش ناگهانی  می باشد، اضافه نمودن نمک روی به خاطر

باعث  PEGهمراه بودن  (،4شکل کند )میانسولین جلوگیری 

 ه علتبو نیز  شودمیو افزایش مقاومت آن یل انتقال انسولین سهت

ادن تورم افت تأخیرپیوند هایی که با ژلان ایجاد کرده باعث به 

که برای رهایش انسولین در محیط روده ایده آل  ژلان شده

 .باشدمی
 های معده و رودهدر بافر نیانسول (UV-VIS) میزان جذب -1جدول 

𝑚𝑎𝑥
 )A( 

𝑚𝑖𝑛
 )A( 

t
 

)min( 

Buffer
 

 pH 1.3 بافر 15-960 01262.0 036550.0

 pH 7.4بافر  15-960 01098.0 0.081685

 

 روبشى الکترونى میکروسکوپ

 کهشب ساختار بر ژلان صمغ اثر بررسى جهت قسمت این در

 تهیههاهنمون از روبشى الکترونى میکروسکوپ تصاویر ژل،نانو

 نشان آمدهدستبه تصاویر مقایسه ،هاژلنانو خصوص در. شد

 و ناپیوسته شبکه داراى( الف . شکلژلان ) صمغ نمونه دهدمی

 یرو یون افزودن با کهدرصورتی .باشدمی نامنظمی تقریباً

 و هپیوست ساختارو کرده  رییشبکه ژل تغ( ب . شکل) سولفات

ود خ ی بهترمتراکم شکل ،ژل شبکه هایدیواره شده، ترمنظم

 نقاط رسای از تربیشاین تراکم حفرات  هاییقسمت در و گرفته

 افهاض با. از حالت قبل شده است ترمنظم نانوژل تخلخل و بوده

 و ترمتخلخل ساختار( پ . شکل) انسولین همراه به PEG کردن

به نظر  .شده یترمنظم پراکندگی و پیوستگی دارای حفرات

با افزوده شدن ژلان  هاژلنانو ساختار در تخلخل افزایش رسدمی

    نیروهاى دلیل به ، انسولین، یون روی سولفاتPEGو 

 ىترمودینامیک ناسازگارى ایجاد و هاآن بین الکتروستاتیک

 عنوانبه (4)شکل  روی سولفات یون مقدار طرفى از. باشدمی

 رد منفى بار داراى هایگروه بین اتصالات و پیوند ایجاد عامل

د. آن اثرگذار باش یداریژل و پا تشکیل سرعت در تواندمی ژلان

اختار س گیریشکلژل در  لیسرعت تشکمثبت  هایون درنتیجه

 .دارند ىیبه سزا تی، اهمهاژلنانو  ایشبکه ىینها
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 گيرینتيجه 

 سامانه کیپژوهش تلاش شد تا  نیا جیبه نتا با توجه

 یطراح نیانسول یبرا یخوراک تیباقابل شدهکنترل یدارورسان

وسط شدن آن ت هیتجزاسید معده و مشکل  بر قیطر نیتا از ا شود

 بیترت نیغلبه کرده و بد یدر فرم خوراکروده  یهامیآنز

 شیارهبررسی  .میآن ارائه ده یقیمصارف تزر یبرا ینیگزیجا

 13 زمانمدتمعده و روده در  یسازهیشب طیدر مح نیانسول

 ،نیانسول یکه نانوژل ژلان حاواین نتیجه حاصل شد ساعت 

 طیاز خود نشان داده و در مح یدیاس طیدر مح ییمقاومت بالا

شکیل ت امکان بر این اساسداشته است.  یقابل قبول شیروده رها

زمان در به آن  روی نمک غلظت بهینه افزودن با ژلنانو

باعث پایداری و نظم بیشتر حفرات در ساختار  ژل گیریشکل

کی ی ت کهیون روی سلفا همچنین. شودیمآن  استحکامژلان و 

است،  آناز عوامل افزایش سرعت تشکیل ژل و افزایش استحکام 

ایجاد  لانژ در ساختارکه  کىیقوى الکتروستات هایوندیپ لیبه دل

 عملکردى ساختار آن یهایژگیو بهبود و رییتغموجب  کندمی

 اثر هانانوژلاز  انسولینمقدار و نحوه خروج  یبر رو نیزو  شده

باعث بهینه  به انسولین PEG اضافه نمودن است. باه داشت مثبت

 یمکانیک ،حرارتیشدن ساختار حفرات ژلان و افزایش مقاومت 

 یهاونیغلظت ژل، نوع و مقدار  با تغییر .میاشده انسولین و زیستی

ا ب هاژلنانو از ایگسترده طیف ایجاد امکانر آن بکار رفته د

 اختارىس و ، متخلخلایشبکه و رئولوژیکى مختلف هایویژگی

 مغص تأثیر مکانیسم دانش دیگرعبارتبه .کنیم فراهم میتوانیم را

 و انسولین در مقابل اسید معده پروتئینژلان بر حفاظت از 

 و دارویی مواد براى فرمولاسیون را مناسبى دید ،روده هایآنزیم

 جینتااین  که کندمی فراهم را هاآن در مناسبساختار  ایجاد

 صورتهبرا  نیبود و مصرف انسول دبخشینو اریبس آمدهدستبه

 .کتد می پذیرامکان یخوراک

 تقدير و تشکر
 محمدحسناستاد گرامی جناب آقای دکتر  از وسیلهبدین

 فراهم لدلی به گیلان دانشگاه و همچنین از کنممیلقمانی تشکر 

 .شودمی قدردانی پژوهشی کار این انجام امکانات آوردن
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 Preparation of Oral Insulin based on Biomass Compatible Polymer Gellan 

 

Ali Tavackolimehr a, Mohammad Hassan Loghmani 

 

Abstract: 

Diabetes is one of the most common metabolic diseases in the world. Diabetes is caused by a 

decrease in the production of insulin in the body or a decrease in the effect of insulin on the 

metabolism of sugars, which patients control their blood sugar by injecting insulin. Insulin 

injection causes infection, pain, itching and inflammation, thickening of the skin, skin rashes, and 

pimples around the injection site, which are the side effects of insulin injection. The aim of this 

study is to cover oral insulin, which is the easiest and most pleasant way to prescribe protein 

drugs, as well as to build efficient systems, such as biocompatible nanopolymers, that can be a 

good way to protect sensitive drugs such as insulin. In this study, gelan nanocarriers were 

fabricated using ion gel formation method and then PEG polymer was added to it to improve and 

stabilize insulin to increase the ability of insulin to transfer from the intestinal cell wall and also 

increase the resistance of gelan nanostructures against stomach acid and Intestinal enzymes also 

strengthen the ability to control the slow release of insulin by the biocompatible polymer PEG. 

The structural properties of nanocarriers were examined by scanning electron microscopy (SEM). 

In the next step, the drug (insulin) was loaded into the nanogel structure by ion gel method and 

its release from nanocarriers in vitro was performed by visible-ultraviolet spectroscopy. The 

nanostructures were able to absorb (transmittance 0.036550) their insulin content in the simulated 

conditions, in the acidic environment of the stomach and release it in their target area, the 

intestinal environment with a high absorption (Transmittance 0.081685). It is envisaged that the 

produced nanostructures can be used as a suitable option for a biocompatible and biodegradable, 

cheap and efficient oral insulin nanoparticle, considering the optimal efficiency of nano-scale 

gelan. 

Keywords: Oral insulin1; Biocompatible nano polymer; Diabet, Blood sugar; Drug delivery 

systems 
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 مقدمه
 زاین جهیجهان به سرعت در حال رشد است و در نت تیجمع 

 یاز هر شش نفر که رو. ابدییم شیتازه افزا یدنیبه آب آشام

تازه و  یدنیبه آب آشام ینفر دسترس کی کنندیم یزندگ نیزم

 دهد.آب را نشان می هاین موضوع اهمیت تصفی .[1]ندارد  زیتم

باشد های تصفیه آب و پساب میفیلتراسیون غشائی یکی از روش

 که مزایا و معایب خود را دارد.

 یغشائ یجداساز ندیدر فرا ینگران نیترمهم یگرفتگ

غشاء باعث کاهش شار، کوتاه شدن عمر غشاء  ی. گرفتگباشدیم

 یبرا  .[2]  شودیم شتریفشار ب جادیا لیبه دل نهیهز شیو افزا

حات . اصلاکرداصلاح را ها غشاء توانمی یکاهش اثرات گرفتگ

 سطح، یزبر ،یبار سطح ،یزیگرخواص آب یبر رو تواندیم

سطح غشاء  یموجود بر رو یعامل یهااندازه منافذ و گروه عیتوز

به  هاینشان داد که اضافه کردن افزودن قاتیتحق .ردیصورت پذ

 ،یضد گرفتگ یژگیو یمریپل یهامرحله ساخت غشاء

 .[3]  دهدیم شیو شار آب غشاء را افزا یدوستآب

 پایین )از این پس حلال اتکتیک کیاتکت با نقطه یهاحلال

مخلوط  کیهستند که از  یدیجد یهاحلال ،نامیده خواهد شد(

استفاده از حلال با دماي اتكتيك عميق كولين كلريد/ اتيلن گليكول در ساخت 

 غشاهاي پليمري به منظور تصفيه پساب رنگي

   2علیرضا حریفی مود ،1احمد دهقان ، 1*پوروحید وطن

 دانشگاه خوارزمی تهران، دانشکده شیمی، گروه شیمی کاربردی -1

 شیمی، گروه شیمی فیزیکدانشگاه خوارزمی تهران، دانشکده  -2

 vahidvatanpour@khu.ac.ir ٭
 
 

 

به  نییپا کیسولفون و اصلاح آن توسط حلال با نقطه اتکت اتریپل ونیلتراسیاز ساخت غشاء نانوف یپژوهش ما، گزارش نیدر ا چكيده:
ساخته  دیکلرا نیکول و کولیگل لنیکردن ات بیبا ترک نییپا کیحلال با نقطه اتکت .شده استارائه  دیعامل اصلاح کننده جد کیعنوان 

با   نییپا کیسولفون/حلال با نقطه اتکت اتریغشاء پل اصلاحدوست جهت آب یافزودن کیبه عنوان  نییپا کیحلال با نقطه اتکت شد.
 کروسکوپیم یزهایحاصل توسط آنال هایغشاء افزوده شد، غشاء یگرختهیاز ضدحلال به محلول ر یفاز ناش شیجدا ندیاستفاده از فرا

شاءها . عملکر غندقرار گرفت لیو تحل هیآب مقطر مورد تجز یکیدرولیه شیتماس و آزما هیزاو یریگاندازه ،(SEM) یروبش یالکترون
 کیستماتیطور سب نییپا کیمتفاوت حلال با نقطه اتکت یهاغلظت یاثر بارگذار شد. یابیارز زا نیزرنگ ماده جداسازی توانایی توسط

ار ش نیبود که ا  حلال با نقطه اتکتیک پایین یدرصدوزن 2مربوط به غشاء  مقدار شار آب مقطر نیشتریشد. ب یبررس زیبر عملکرد غشا ن
زا برای زنی ماده رنگمیزان پس .ه استبود دونیرولیپ لینیویسولفون/پل اتریبرابر غشا پل 3/1سولفون خالص و  اتریبرابر غشاء پل 23

اما  ستین یساز خوبعامل تخلخل نییپا کینشان داد که حلال با نقطه اتکت جینتا .ه استبود %99ءهای اصلاح شده بیش از تمام غشا
  .باشدیم اتر سولفونآبدوست مناسب جهت اصلاح غشاء پلی یافزودن

 ستیز طیمحافظت از مح، دوستآب یافزودنحلال با نقطه انکتیک پایین، نانوفیلتراسیون،  واژه هاي كليدي:

 

 0182مقاله 
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 تواندیه مبرونستد ک ای سیباز لو کیو  دیاس کیشامل  کیاتکت

اند. شده لیباشد تشک یونیکات ای یونیمختلف آن یهاگونه یحاو

( و دهنده HBA)  یدروژنیه وندیپ رندهیپذ نیکنش موجود ببرهم

بطور عمده سازنده حلال اتکتیک ( HBD) یدروژونیه وندهیپ

 و یکاستاتیالکترو یروهایبوده، هر چند که ن یدروژنیه وندیپ

تعداد کمی از  در .[4]  وجود دارند زین یواندروالس یروهاین

جهت اصلاح و بهبود  های اتکتیکاز حلال مطالعات گذشته

جیانگ و است. گروه تحقیقاتی بناستفاده شده های پلیمریغشاء

های اتکیتیک اقدام به اصلاح غشاء همکاران با استفاده از حلال

. با افزودن حلال اتکیتک به [6, 5] پلیمری تصفیه آب کردند 

لاح های اصگری شار و خواص ضد گرفتگی غشاءمحلول ریخته

 ته.ها کمی کاهش یافزنی این غشاءشده بهبود یافت اما میزان پس

از حلال  اتر سولفوناین پژوهش جهت اصلاح غشا پلیدر 

ه است. ابتدا با فاده شداتکتیک کولین کلراید/اتیلن گلیکول است

روش حرارتی حلال اتکتیک سنتز شد و سپس به عنوان یک 

گری غشا افزوده شد. با افزودنی آب دوست به محلول ریخته

استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز زاویه تماس 

عملکرد غشاء با استفاده  خواص غشاء مورد بررسی قرار گرفت.

 .بررسی شدنیز زا داسازی ماده رنگج و از تست هیدرولیکی

 

 بخش تجربي
لفون با سو اتریپل مریسولفون، پل اتریجهت ساخت غشاء پل

شد.  هیآلمان ته BASFاز شرکت   g/mol 50555 یوزن مولکول

از  g/mol 29555 ی( با وزن مولکولPVP) نیدیرولیپ لینیویپل

 یازاسجد ییکارا یبررس ی. برادیگرد یداریخر چیآلدر-گمایس

 رانیساز  ا اخیبو یمیاز شرکت ش  19سبز  زارنگ ماده غشاء

 دیکلرا نی( کولDES) کیحلال اتکت هیشد. جهت ته یداریخر

(ChClو ات )کولیلیگ لنی (EGبه ترت )از شرکت  بیEXIR نی)و 

( به DMAc)  دیاستام لیمتیشد. د هی( و مرک آلمان تهشیاتر

 شد. یداریعنوان حلال از مرک خر

 g 80/13 و دیکلرا نیکول g 52/15 کیحلال اتکت هیته یبرا

 بالن ته گرد مخلوط شدند سپس مخلوط کیدرون  کولیگل لنیات

همگن و شفاف حدود  عیما کیبه  دنیتا رس K 15/353 یدر دما

 .[8] ساعت همزده شد  4

از  یفاز ناش شیسولفون با روش جدا اتریپل یاغشاء صفحه

سولفون  اتریپل درصد وزنی 10. [0] شد  هی( تهNIPSضد حلال )

با درصد متفاوت حلال  دونیرولیپ لینیویپلدرصد وزنی  1 و

 لیمتیدر حلال د (4و  wt% 5/5 ،1 ،2) مرینسبت به پل کیاتکت

بدست آمدن محلول  ید. مخلوط حاصل براحل ش دیاستام

بهم  داًیساعت شد 24اتاق به مدت  یهمگن در دما یگرختهیر

ساعت درون آون  قرار  4 ییو بعد محلول جهت گاز زدا زده شد

ده از با استفا یگرختهیمحلول ر ،یگرفت. سپس، جهت جداساز

شد  دهیکش یاشهیصفحه ش یرو µm 185 کش با ضخامت لمیف

قرار  C 25° یو بلافاصله درون حمام آب اسمز معکوس با دما

غشاء حاصل به  حلال ماندهیگرفت و بعد از آن جهت حذف باق

 ساعت درون آب تازه قرار گرفت. 24مدت 

( SEM, Zeiss, Germany) یروبش یالکترون کروسکوپیم

غشاء بعد از ، یجهت مشاهده مورفولوژی سطح و مقطع عرض

 ریتصو یاز طلا استفاده شد. برا یاهیغشاء با لا یپوشش ده

در  یوربعد از غوطه یغشائ یهانمونه ،یاز مقطع عرض یبردار

 شکسته شدند. عیما تروژنین

بسته  ته ونیلتراسیف ستمی، سغشاء ونیلتراسیرفتار ف یبررس یبرا

که قادر به تست غشاء با  لیبا چهار سل همزن دار از جنس است

 یمورد استفاده قرار گرفت. ابتدا برا بود 2cm 62/19 سطح موثر 

 bar 4ها در فشار غشاء داریکاهش اثر تراکم و داشتن شار پا

 bar( در فشار 0J,PWFمتراکم شدند. بعد از آن، شار آب خالص )

( 1قرار گرفت. شار آب خالص توسط معادله ) یابیمورد ارز  3

 محاسبه شد.

(1) 
V

J
A t




 

 ته،افیحجم محلول تراوش  بیبه ترت Δtو   V ،Aمعادله  نیدر ا

 .باشدیم ونیلتراسیمساحت موثر غشاء و زمان ف
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ماده  ppm 155جهت بررسی عملکرد جداسازی از محلول 

ه از استفادها با زنی غشاءاستفاده شد و میزان پس 19زا سبز رنگ

 ( محاسبه شد.2معادله )

(2) (%) (1 ) 100
p

f

C
R

C
   

در  نیغلظت رنگ و پروتئ بیبه ترت fCو  pCمعادله  نیدر ا

 .باشندیو خوراک م افتهیمحلول تراوش 

 نتايج و بحث

نشان  ها راو سطح غشاء یمقطع عرض SEM ری( تصاو1شکل )

. دهندیها ساختار نامتقارن معمول را نشان مدهد. همه غشاءیم

 یگرختهیبه محلول ر wt% 1 با غلظت کیکه حلال اتکت یزمان

در  شتهاند یریچشم گ یرییتخلخل غشاء تغ زانیم شودیافزوده م

 راتییتغ wt.% 1 با غلظت دونیرولیپ لینیویکه افزودن پل یحال

 لیباعث تشک نیو همچن کندیم جادیدر تخلخل ا یریچشم گ

است که  مشهود .شودیماکرو حفرات در قسمت انگشت مانند م

لول درون مح کیمختلف حلال اتکت یهاشدن غلظت بیبا ترک

و  دابییم شیانگشت مانند افزا یعرض ساختارها یگرختهیر

که مقدار حلال  ی. زمانشودیظاهر م یعیماکرو حفرات وس

 نیمانند همراه با بهتر گشتمنافذ ان است wt.% 2 کیاتکت

به  کیکتمقدار حلال ات شیشدند. با افزا ترضیمنافذ عر یوستگیپ

wt.% 4 شیبا افزا ن،یماکرو حفرات متوقف شد. همچن لیتشک 

 شیساخته شده افزا یضخامت غشاءها ک،یمقدار حلال اتکت

در  رییتغ شار غشاء اثر گذار باشند. یبر رو توانندیکه م افتی

از در ف شیجدا سمیغشاء ممکن است با توجه به مکان یمورفولوژ

در  کیداده شود. وجود حلال اتکت حیتوض جدایش فاز ندیفرا

محلول  یکینامیترمود یداریناپا شیباعث افزا یگرختهیمحلول ر

ه جیداده و در نت شیفاز را افزا شیروند جدا تواندیگردد که م

ت انگش یتر شدن ساختارهادر تخلخل و بزرگ شیباعث افزا

 هوستیبطور پ داست،ی( پ2همان طور که از شکل ). [5] مانند شود

 زین یگرختهیمحلول ر یروگران کیغلظت حلال اتکت شیبا افزا

 شیب کیکه مقدار حلال اتکت یاساس، زمان نی. بر اابدییم شیافزا

 نیرا. بنابشودیفاز م شیمانع از جدا یروبود، اثر گران wt.%  2از 

تر در منافذ کوچک زیو ن ترنییتخلخل پا لیامر موجب تشک نیا

ر از کمت کیکه مقدار حلال اتکت ی. هنگامشودیغشاء م  نهیزم

wt.%  2 نقشه  یگرختهیمحلول ر یدوستآب شیاست، افزا

 جادیرو باعث ا نیماکرو حفرات را دارد و از ا لیدر تشک یدیکل

 .گرددیبا تخلخل بالا م یمورفولوژ

 

 

 

 

 

 

 

 یرضسطح و مقطع ع یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -1شکل 

 متفاوت ییسلفون ساخته شده با دو بزرگ نما اتریپل یهاغشاء
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با  سولفون اتریپل یگرختهیمحلول ر یروگران شیافزا -2شکل 

 کیشدن با حلال اتکت بیترک

 

 یالکترون کروسکوپیم ری( تصاو1شکل ) ن،یعلاوه بر ا

 د،رسی. همانطور که به نظر مدهدیاز سطح غشاء را ارائه م یروبش

 ددهیاست که نشان م یها نرم و بدون ترک خوردگسطح غشاء

و  ستندیترد و شکننده ن کیمخلوط شده با حلال اتکت یهاغشاء

 .باشندیم یدوام خوب یدارا

 یهاتماس غشاء هیزاو یریگ( گزارش اندازه1جدول )

کمتر  تماس هی. زاودهدیارائه م زیساخته شده را ن ونیلتراسینانوف

که در  . همانطورباشدیسطح غشاء م شتریب یدوستنشان دهنده آب

شدن حلال  بیتماس با ترک هیجدول نشان داده شده است، زاو

 افتهیکاهش  یریگچشم ورسولفون بط اتریپل نهیدرون زم کیاتکت

 هیمنجر به کاهش زاو کیحلال اتکت شتریافزودن مقدار ب .است

 نی. ادابییم شیغشاء افزا یدوستآب جهیو در نت گرددیتماس م

از حلال  یفاز مقدار شیکه بعد از جدا دهدیکاهش نشان م

 یدوستو باعث آب ماندهیسولفون باق اتریدرون غشاء پل کیاتکت

دوست در سطح غشاء آب کیغشاء شده است. حضور حلال اتکت

 .باشدیتماس م هیمسئول کاهش زاو

 

 

 

 

 

 ساخته شده یغشاءهامیزان زاویه تماس  -1جدول 

 اسم غشاء زاویه تماس )درجه(

1/3±6/55 Bare PES 

2/3±0/51 PES/PVP 

9/1±2/40 PES/DES 1 wt.% 

1/3±5/48 PES/PVP/DES 0.5 wt.% 

8/2±0/45 PES/PVP/DES 1 wt.% 

4/2±5/44 PES/PVP/DES 2 wt.% 

3/3±3/42 PES/PVP/DES 4 wt.% 

 

 ونیراسلتیف ییکارا یبرو کیاثر حلال اتکت یجهت بررس

لال متفاوت ح ریغشاء با مقاد یسر کیسولفون،  اتریغشاء پل

( نشان داده شده 2ها در شکل )آن جیساخته شد و نتا کیاتکت

 بیکه شار آب خالص غشاء ترک دهدیشکل نشان م نیاست. ا

اق اتف نیا. شده است شتریمرتبه ب 10 نیدیرولیپ لینیویشده با پل

 نیدیرولیپ لینیویخوب پل یسازحفره یینشان دهنده توانا

بدون  کیحلال اتکت wt.%  1حال، با افزودن  نی. با اباشدیم

ولفون، س اتریپل یگرختهیدرون محلول ر نیدیرولیپ لینیویپل

 کاملر غشاء د نیکه تخلخل ا یدو برابر شد در حال باًیشار آب تقر

ت کرده اف یسولفون خالص مقدار اتریتعجب نسبت به غشاء پل

 کیشده با حلال اتکت بیشار غشاء ترک شیرو، افزا نیاست. از ا

بود مربوط به به تواندیتخلخل ندارد بلکه م شیبه افزا یربط

(، wt.%  1) دونیرولیپ لینیویدر مقدار ثابت پل باشد. یدوستآب

قطر تا شار آب م ابدییم شیافزا کیکه مقدار حلال اتکت یهنگام

و سپس در غلظت  شیافزا کیاز حلال اتکت wt.% 2غلظت 

wt.%  4 شار آب مقطر شیافزا .ابدییکاهش م کیحلال اتکت 

 شیبا افزا توانیغشاء اصلاح شده نسبت به غشاء خالص را م

 )جدول کیمختلف حلال اتکت یهاغشاء در غلظت یدوستآب

. [9]  داد حیتوض شودیغشاء م یشوندگ ترشی( که موجب افزا1

 رسدیم wt.%  4به  کیکه غلظت حلال اتکت یحال، هنگام نیبا ا

نشان داد که ضخامت   SEM ریتصاو .ابدییشار آب به کاهش م

مت مقاو شیباعث افزا تواندیداشته که م شیافزا wt.%  4غشاء 

 غشاء شود. یکیدرولیه

0 50 100 150 200 250

Bare PES

PES/PVP

PES/DES 1

PES/PVP/DES 0.5

PES/PVP/DES 1

PES/PVP/DES 2

PES/PVP/DES 4

Viscosity (mPa.s)
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 bar 3مخلوط در فشار  خالص و یشار آب مقطر غشاءها -2شکل 

 

سولفون  اتریغشاء پل زاماده رنگ یزنپس میزان( 3شکل )

 ی. تمام غشاءهادهدیاصلاح شده را نشان م یهاخالص و غشاء

رنگ را نشان دادند. با  %5/98از  شیب یزنپس ونیلتراسینانوف

 یهاشاءغ یو برا افتهی شیافزا یزنپس ک،یافزودن حلال اتکت

 وللشار مح ریی. روند تغدیرس %2/99به  درصد وزنی 4و  2 یحاو

. تاس بوده شار آب مقطر اول رییبه روند تغ هیشب نیز یرنگ

 وندیپ ایو  یدوستکنش آبنشان دادند که برهم نیشیمطالعات پ

 یهاملکول کیآرومات یهاحلقه نیب یمولکول نیب یدروزنیه

 یهاو کلوخه شدن رنگ یاموجب خوشه رگیکدیرنگ مجار 

به همین دلیل ممکن است . [15] گردندیمحلول در آب م

 ایغشاء به دام افتند و  یهادرون کانال زاماده رنگ یهاملکول

 ن،یسطح جذب شوند. علاوه بر ا یرو یکیزیف یروهایتوسط ن

 کیرنگ و حلال اتکت نیکنش بحذف رنگ ممکن است به برهم

ل بار مثبت سطح حلا نیب یکیالکترواستات یهاکنش)برهم

, 11]  رنگ فعال سبز( نسبت داده شود کولمول یو بار منف کیتکتا

12] . 

 
با استفاده از محلول  شده هیته یهاحذف رنگ غشاء جیتان -3شکل 

ppm 111 19زا سبز ماده رنگ 

 نتيجه گيري
غشاء  یجداساز ییکار، جهت بهبود کارا نیدر ا

طور موثر به ب کیسولفون، از حلال اتکت اتریپل ونیلتراسینانوف

 جیدوست استفاده شد. نتاعنوان اصلاح کننده سطح و عامل آب

وجب م یگرختهیبه حلال ر کینشان دادکه افزودن حلال اتکت

 در فراتماکرو ح لی، تشک صاف و بدون ترک سطح ایجاد

رنگ و  ادیحذف ز ،یدوستآب شیقسمت انگشت مانند، افزا

اوت متف یهابا غلظت یغشاءها انیدر م .شودیم ادیز یرینفوذ پذ

 یدارا کیحلال اتکت wt.% 2 یغشاء حاو ک،یحلال اتکت

و  bar 3( در فشار m 3/241)/2L (h.شار آب مقطر ) نیشتریب

ذکر است که افزودن  انیشا ( بود.درصد 2/99) یحذف رنگ عال

 یرگختهیمتفاوت درون محلول ر یبا درصدها کیحلال اتکت

اما هر کدوم از  دهدیم شیموارد افزا یغشاء را در بعض ییکارا

ه از اثر به دست آمد جیدارند. با توجه به نتا یمتفاوت یژگیها وآن

 هیته ونیلتراسینانوف یهاغشاء یبالا ییکارا یرو کیحلال اتکت

 یبرا دیجد یافزودن کیبه عنوان  تواندیم کیحلال اتکت ه،شد

 شود. یساخت غشاء معرف

 

 تقدير و تشكر
نویسندگان از دانشگاه خوارزمی به دلیل حمایت مالی و فراهم 

 .آورندتجهیزات این پژوهش کمال تشکر را به جای میکردن 
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Deep Eutectic Solvent as a Hydrophilic Additive in Modification of 

Polyethersulfone Membrane for Separation Improvement 
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Tehran, Iran 
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Abstract:  

In this research, fabricating and modifying of polyethersulfone (PES) nanofiltration membrane 

were reported by using deep eutectic solvents (DESs) as a novel modifier for the membranes. 

The applied DES was produced by mixing ethylene glycol (EG) and choline chloride (ChCl). 

DES was exploited as a hydrophilic additive into casting solution to formulate a novel PES/DES 

membrane by the non-solvent induced phase separation (NIPS) process. The PES/DES 

membranes were characterized by scanning electron microscope (SEM), contact angle 

measurement and hydraulic testing of distilled water. Their performances were evaluated by 

dye solution filtration test. The effects of different concentrations of DES loading were 

evaluated systemically on the membrane performance. The maximum pure water flux was for 

2 wt% PES/polyvinyl pyrrolidone (PVP)/DES membrane, which it was 23 times of neat PES 

membrane (without PVP and DES) and 1.3 times of PES/PVP membrane. The dye rejection 

for all membranes was higher than 99% that showing suitable separation ability. The results 

showed that the ethaline DES is not a good pore former, but it is a good additive for 

modification of PES membrane. 

Keywords: Deep eutectic solvents; Nanofiltration; Hydrophilic additives; Environmental 

protect. 
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 مقدمه
غلظت  شیبه آب سالم به همراه افزا یجهان ازیضرورت ن

باعث شده که متخصصان  یستیز هیقابل تجز ریغ یهاندهیآلا

 ینعتص یپساب ها هیتصف یروش ها هیبه دنبال ارا ستیز طیمح

 ینندهک دیواحد تول نبزرگتری هاو رنگ  یباشند. صنعت نساج

 شوندیم بمحسو ستیز طیمح هایندهیآلا نتریرنگ و از مهم

را  یسطح یآبها تیفیو ک تیشفاف ن،ییپا هایدر غلظت یکه حت

 ییایمیو ش یکیولوژیب یاثرات منف ن،ی. علاوه بر ا[1] بردیم نیازب

ر نفوذ نو تیدارند. از جمله ، کاهش قابل ستیز طیبر مح یجد

 یوازه یب هیدر تجز نیآم یگروه ها دیبر آب شرب، تول ریتاث

ذکرشده، فاضلاب  لی. باتوجه به دلا[2]رهیغ)سرطانزا بودن( و 

 یمطلوب به نحو ستیز طیبه مح هیقبل ازتخل یستیبا یرنگ یها

  متعددی برای حذف رنگ  هایتاکنون روش [.3]شوند هیتصف

از  یکیجذب  به کار گرفته شده است. ینساج هایاز پساب 

قابل قبول جهت کاهش غلظت رنگهای حل  کهاییتکن نیمهمتر

 گریی.تاکنون جاذبهای مختلف د]4[است یآب محلولهایشده از 

پودر  و  تی، بنتون سیپام یهمچون پوسته  تخم مرغ، جاذب معدن

 مورد استفاده قرار یبرای حذف پساب رنگ زی[ ن5] یاستخوان ماه

جذب  لیارزان و با پتانس متیگرفته اند. استفاده از جاذبهای با ق

که با مقدار مصرف  باشندیمدرحال توسعه  نیبالا توسط محقق

های  یبررس شتریب راًیه باشند. اخداشت ییکم، قدرت جذب بالا

داشته  یعیطب هیمتمرکز شده است که پا ییمحققان بر روی جاذبها

رآیند جذب در ف فعال شده تیبنتونو قابلیت بازیابی بلو  لنیمتجذب  زوترمیا یبررس

 یآب از محلولزا متیلن بلو آلاینده رنگ

 *2محمودیجعفر ، 1اعظم دیناری

 دانشگاه دامغان، دامغان ،یمیدانشکده شدانشجوی کارشناسی ارشد  -1

  دانشگاه دامغان، دامغان ،یمیدانشکده شاستادیار  -2

مطالعات  نی. اباشد جاذب استفاده شده می یابیباز تیقابل یو بررس از محلول آبی بلو لنیمطالعه حذف رنگ مت نیهدف از ا چکيده:
جذب مورد  هاینتایج تجربی این آزمایشات به کمک ایزوترم .شد یمتفاوت بررس هایبلو با غلظت لنیمت یآب هایمحلول یبر رو

استفاده  XRDو  FT-IR زیجاذب از آنال مشخصات نییبه منظور تعاز بنونیت فعال شده به عنوان جاذب استفاده شد.   .بررسی قرار گرفت
 اذبج یابیازب تیقابل یبررس همچنین .دارد بسیار مناسبیمطابقت  ریلانگمو زوترمیجذب با مدل ا هایدادهدهد نتایج نشان می   شد.
بلو حاصل  لنیمت یمحلول رنگ یبرا یدرصد 111  بیتخر زانیم طی دو مرحله، انجام گرفت که یابیباز شیآزما به کمک تیبنتون
بلو شناخته  لنیف متحذ یبرا یابیباز تیلو با قاب نهی، کم هز عیسر ،یجاذب قو کی عنوانبه تیبه دست آمده بنتون جیبر اساس نتا .شد
 .شد

 زوترمیبلو، ا لنی، مت بازیابی جاذب ت،یجذب،  بنتون واژه های کليدی:

 0192مقاله 

 Jafarmahmudi@du.ac.ir ٭
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 طیشوند و برای مح یم افتیموجود  عتیو به مقدار فراوان در طب

 مواد  نی[. از جمله ا6]بوده و مقرون به صرفه باشندمضر ن ستیز

دتا از است که عم یخاک رس  ینوع تی. بنتونباشدیم تیبنتون

سبز  ،دیسف های¬رنگ  یشود. دارا یم لیتشک تیلونیمونتمور

نوع رس  نرم و  نیکم رنگ تا کرم است . ا یکم رنگ، آب

 تیدارد. ساختار بنتون یبوده و سطح چرب و صابون کیپلاست

( و اکتاهدرال  کایلیو س ومینیتتراهدرال) آلوم یها هیشامل لا

 ایهدر محلول یکه به آسان باشدیم (میزیآهن و من وم،ینی)آلوم

بار   شیسهولت جدا نیشود. ا یم کیتفک زیر یلیبه ذرات خ یآب

مانند آب به  یقطب یها طیشود که ذرات آن در مح یباعث م

 ضیوقابل تع یها ونی تیبنتون نیپراکنده شوند.  همچن یخوب

 تیقابل نیشتریب ت،یدارد و به جز زئول میوکلس میزیمن م،یسد

مطالعه  نیدر ا. ]7[باشدیها دارا م یکان نیرا در ب یونی ضیتعو

لو از محلول ب لنیمت یرنگ ندهیحذف آلا یفعال شده برا تیاز بنتون

 کیآرومات بیترک کیبلو  لنیاستفاده شده است. مت یآب

اتاق به صورت جامد و به رنگ  یکه در دما باشدیم یچندحلقه ا

 کیاتآروم ییایمیش بیترک کیبلو  لنیاست. مت رهیسبز ت

 یاست. در دما SCl3N18H16C ییایمیبا فرمول ش کیکلیهتروس

که  یبو و جامد است که زمان یب ره،یبه رنگ سبز ت یاتاق پودر

دهد .  یرنگ به دست م یمحلول آب کیشود  یدر آب حل م

 گراد،ینتدرجه سا 181نقطه ذوب و جوش  یبلو دارا لنیمت

 .]2[باشد] یم تریمول بر ل 863318 تهیمولار

 

 بخش تجربی
رکت بلو ش لنیمنطقه سمنان، بعنوان جاذب  و مت تیبنتون از

 یاستفاده شد. محلولها شاتیآزمادر  یمرک ، بعنوان آلودگ

شد.   هی( ته ppM 21تا  11مختلف) یبلو در غلظت ها لنیمت

درجه  411 یدر دما شیجاذب مورد استفاده قبل از هر بار آزما

 یحرارت یساعت  در کوره تحت فعالساز 3به مدت  گرادیسانت

 یلیم 251 یدر بالن ها وستهیبطور ناپ شاتیقرار گرفت.  تمام آزما

ام انج یاز محلول رنگ یتریل یلیم 111 کسانی یدر حجم ها یتریل

صورت گرفت.   HClو NaOHبا استفاده از  pHمیگرفت. تنظ

 211تا  111 ، محدوده دوز جاذب قهیدق 31 تا 15گستره زمان 

طول  نیتع یبراشد.  نییتع 8تا  5برابر   pHگرم و حدود  یلیم

ده اسپکتروفتومتر  استفا از دستگاه MBموج حداکثر جذب رنگ

محاسبه شده است. در  1از فرمول   شاتیحاصل از آزما جیشد. نتا

 بی: درصد تخرAو  یی: غلظت نها tC ه،ی: غلظت اول0Cرابطه:   نیا

 666رنگ  نیا یحداکثر طول موج جذب برا. باشدیرنگ م

 .باشد ینانومتر م

A % =
C0 − Ct

C0
 × 100                      (1) 

 نتايج و بحث
 پیک(، 3در  طیف ناحیه فروسرخ از نمونه بنتونیت)شکل 

ظاهر شده   cm3431-1در  O 2Hپیوند کششی ارتعاشات مربوط به 

  cm-1کششی در فرکانس o -siپیک های مربوط پیوند است.

ناحیه مربوط به ارتعاشات کوارتز نیز در . ظاهر شده است  1128

712 1-cm 1 784و-cm  1 874و-cm  دیده می شود. پیک مربوط

 514و  cm-1 471در ناحیه های  si-o-Alو    si-o-si یها وندیپبه 

 1-cm  1 2364دیده می شود. ظاهر شدن سه پیک-cm    2514و 

 1-cm 1 2873و-cm [.8]را می توان به نوع کلسیمی نسبت داد 

برای نمونه بنتونیت  Ɵ2نمودار شدت بر حسب ،  XRD طیف 

( در زاویه Mبصورت زیر است: پیک مربوط به مونتموریلونیت)

دیده می شود. پیک ماکزیمم  مربوط  ᵒ 66و ᵒ 23 ،ᵒ38،ᵒ48های 

 ᵒاهر شده است و همچنین در زاویه ظᵒ  2833به کوارتز در زاویه 

( که Calپیک های مربوط به کلسیت ظاهر می شود ) ᵒ 61و 27

و  ᵒ31پیک   .]8[باشد یم تیبودن نوع بنتون یمیبر کلس یدییتا

ᵒ51   برای کوارتز )دارای بیشترین شدت( ظاهر شده است. پیک

مربوط به  58و  21،36،44های ظاهر شده در زاویه های 

 .]8[باشدمونتموریلونیت می
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  بنتونیت فعال شده. FTIRنمودار -3شکل

 

 
 بنتونیت فعال شده. xrdنمودار-0شکل

 

د. های جذب استفاده شن مکانیسم جذب از ایزوترمیبرای تعی 

ه ( است کیلیتحل ای ی)تجرب یاضیر یارابطه ،جذب زوترمیا

 یبر رو یکیزیف ای ییایمیماده جذب شده بصورت ش یمقدار تعادل

 انیب ثابت یفشار گاز در دما راتییرا با تغ نیجامد مع کیسطح 

 یارائه شده برا یهامدل نیتراز متداول ی. برخکندیم

 توسط )ریجذب لانگمو زوترمیجذب عبارتند از: ا یهازوترمیا

جذب  زوترمیا و (افتهیتوسعه  1816در سال  ریلانگمو نیرویا

ئه ارا شیندلیتوسط هربرت فرو 1826بار در سال  نیاول ) فروندلیچ

هستند که در  هاییزوترمیا نیتر جیمعادلات را نیا .(استشده

در  لیدل نهمی هب و است شده استفاده هامطالعات مختلف از آن

 یبررس هازوترمیا نیجذب با ا هایداده یسازگار زیمطالعه ن نیا

گرم  131به منظور انجام آزمایش تعیین مدل ایزوترم، مقدار شد. 

غلظت  5میلی لیتر محلول متیلن بلوبه ترتیب با  111از جاذب به 

میلی گرم بر میلی لیتر و با سایر شرایط  25و  21، 15، 11، 5

ثابت)دور همزدن، دما، دز جاذب، زمان همزدن( اضافه شد. 

ک ب بنتونیت، به کمسپس، میزان جذب متیلن بلو توسط جاذ

 و از رابطه زیر محاسبه گردید.   uv-visدستگاه اسپکتروسکوپی 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑀
               (2) 

eq (مقدار تعادلی جاذبmg/g ،) m (جرم جاذبg و ) v(lit حجم )

بیان  3باشد. معادله لانگمویر به صورت معادله محلول رنگی می

غلظت ماده حل شده در حالت تعادل  eCکه در آن شود می

(mg/lit)، eq جذب در حالت تعادل تیظرف)(mg/g ،mq تیظرف 

جذب را در  چی. معادله فرندلباشدی( مmg/gجذب) یحداکثر

به  و کند¬یم انیجذب ب یانرژ زانیسطح ناهمگن از نظر م کی

 یثابت ها nو  fKرابطه  نیدر اشود. یم فیتعر 4معادله صورت 

 یمعادله تجرب کی چیمعادله فروندل .]11[ هستند چیمعادله فرندل

مطالعه مطابقت  نیا یهاانجام شده،داده یها یاست. طبق بررس

معادله خط  5نشان دادند. شکل  لانگمویر زوترمینسبت به ا ییبالا

 .دهد-یها را نشان م زوترمیا نیا ونیو رگراس

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚 ∙ 𝐾. 𝐶𝑒

1 + 𝐾. 𝐶𝑒
                 (3) 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓 . 𝐶𝑒

1
𝑛⁄

                     (4) 

 

 
رلانگموی: ب – چیالف: فرندل یها زوترمیمدل ا -5شکل   

 

 

R2=0.5736x-4.5611y

=0.9301
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  بازیابی جاذب

 تیبنتون یجذب یابیباز تیقابل یمطالعه به منظور بررس نیدر ا

 1مقدار  ،یابیانجام تست باز یانجام گرفت. برا یابیباز شیآزما

بلو به  لنیمت ppm20از محلول  تریل یلیم 111گرم از جاذب در 

 ژفویساعت تحت همزدن مداوم قرار داده شد. پس از سانت 3مدت 

بلو  لنیدرصد حذف مت نییتع یراب  uvمحلول، از تست  نیا

شده  آوریرنگ جمع یآب هایاستفاده شد.  در مرحله بعد جامد

 بار با آب/ اتانول شستو شو کیو  ریو دو بار با آب دو بار تقط

 121 یمرحله در آون با دما نیداده شد. رسوب به دست آمده از ا

 ضیخشک شد. سپس جامد حاصل به منظور تعو گرادیدرجه سانت

 دیکلر میمولار سد 1335ساعت در محلول  6به مدت  ،یونی

 121مرحله در آون  نیهمزده شد. رسوب به دست آمده در ا

در کوره قرار داده شد. در مرحله دوم، جاذب درجه و سپس 

 طیبلو با همان شرا لنیمحلول مت تریل یلیم111شده با  یابیباز

 شیآزماحاصل از مرحله اول و دوم توسط  جیشد. نتا شیآزما

قرار گرفت. در هر دو  سهیمورد مقا uv-vis یاسپکتروسکوپ یها

 بلو لنیمت یمحلول رنگ یبرا یدرصد 111  بیتخر زانیمورد م

جاذب قبل و بعد از انجام گرفتن عمل  ریتصو 6حاصل شد. شکل 

 .دهد¬یرا نشان م یابیجذب و تست باز

 

   
جاذب  از راست به چپ : قبل جذب ، بعد از جذب ،  بعد از  ریتصو -6شکل 

 یابیباز

 نتيجه گيری
 نیا مورد استفاده در، خالص  و یمعدن ،یعیطب تیجاذب بنتون

ارد. بلو د لنیمت یونیدر حذف رنگ کات ییپژوهش راندمان بالا

 لیدز جاذب به دل شیبلو با افزا لنیحذف مت یبازده شیافزا

 هایتیسا شیافزا نیجاذب و همچن یمساحت سطح شیافزا

 نیبلو توسط ا لنیسطح جاذب است. جذب مت یرو اشباعریغ

کرد که نشاندهنده  تیتبع ریلانگمو یهمدما زوترمیجاذب از ا

 .باشدیسطح جاذب م یفعال رو یمکان ها کنواختی عیتوز
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Investigation of Methylene Blue Adsorption Isotherm and Recoverability of 

Activated Bentonite in the Process of Adsorption of Methylene Blue Dye from 

Aqueous Solution 

 

Azam Dinari a, Jafar Mahmoudi b*  

 

Chemistry, Damghan University, DamghanFaculty of a  

Faculty of Chemistry, Damghan University, Damghanb  

 

Abstract:  

The aim of this study was to remove methylene blue dye from aqueous solution and to investigate 

the recoverability by used adsorbent. These studies were performed on aqueous solutions of 

methylene blue with different concentrations.  The experimental results of these experiments were 

analyzed using adsorption isotherms. Activated benonite was used as the adsorbent. FT-IR and 

XRD analysis were used to determine the adsorbent characteristics. The results show that the 

adsorption data is in good agreement with the Langmuir isotherm model. Also, the recoverability 

of bentonite adsorbent was investigated with the help of recovery test, which in two stages, 100% 

degradation was obtained for methylene blue dye solution.  Based on the results, bentonite was 

identified as a strong, fast, low cost and recoverable adsorbent for removal methylene blue. 

Keywords: Adsorption, bentonite, Absorbent recovery, methylene blue, isotherm 
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 مقدمه
را می توان نوویی   (PTT) (فتوترمالگرمایی ) -درمان نوری 

روش نوین در درموان دانتو ا ایون روش موت م تروی دور ت و ی         

استراتژی موثری دت مرظور مقادلوت   ،انرژی فتونی دت گرما می داش 

روش  او تخریب آن ها دوت شورار موی رود    سرطانیدا سلول های 

تح  این ذرات می داش  مت دت  NIRفتوترمال م تری در تادش نور 

تهییج ش ه و شروع دت انتشار گرما دوت اطورام موی     فرآیر  ذرات

درموانی   یوامو   از مختلفوی  انوواع  گذشوتت،  دهوت  طوی  درا  رنرای

 ترمی وات  جرلت آنها می توان دت از مت ن ا ش ه گزارش فتوترمال

 نانومواد و (پلیررهای مزدوجو  درخی رنگها مثال، یروان دت) آلی

نانو  و فلز مالکوژنی  نجیب، فلز ذرات نانو مثال، یروان دت) مع نی

 NIR نوور  ایون ترمی وات در اثور جوذ      ااشاره مرد (مواد مردری

 نتیجت در و موضع دمای افزایش درای مافی گرمای تولی  دت قادر

دا نانو مواد  فتوترمال هتتر ا درمان سرطانی سلولهای دردن دین از

 دوا ا اس  خودی دیولوژیکی تجزیت و سازگاری زیت  دارای آلی

 سورتز  فرآیر  و گرمایی مم ث ات پایین، فتوترمال دازده حال، این

مرو ا   موی  محو ود  PTT دورای  را آنهوا  ماردرد مواد، این پیچی ه

 توانوایی  دوت  توجت دا مع نی جایگزین، نانو مواد گزیرت یک دعروان

 انعطوام  قادلیو   دالا، حرارتی ت  ی  دازده زیتتی، تصویردرداری

 PTT ویوژه  توجوت  موورد  سوط،،  اصوح   و سرتز سهول  پذیری،

 ا]1[ هتتر 

درموانی فتوترموال    یوامو  از نانوذرات سوولفی  مون نوویی    

 –نانو مواد مبتنی بر پلیمر در فناوری های ترکیبی هم افزا جهت درمان های شیمیایی 

 حرارتی

 
 1، مجی  مظهر قراملکی2جرشی ی قلعت ، ماظم*1فهیرت فرشی ازهر ، 1پریتا آقاالله حکم آدادی

 آزمایشگاه پژوهشی شیری ماردردی، گروه شیری، دانشک ه یلوم پایت، دانشگاه شهی  م نی آذردایجان، ت ریز، ایران1

 آزمایشگاه فیزیک پیشرفتت، گروه فیزیک، دانشک ه یلوم پایت، دانشگاه شهی  م نی آذردایجان، ت ریز، ایران2

 

 آ

 

موی   دیراری هایی نظیر سورطان افوزایش   در را درمان اثردخشی توجهی قاد  طور حرارتی دت و درمانی شیری روشهای ترمیب  چکیده:
 مت از یوام  درمانی فتوترمال محتو  می شون  من مالکوژنی  در م تری مواد نانو نویی یروان دت( CuS) من سولفی ذرات نانو ده ا
دت روش شویری مرطوو  از    CuSنانوذرات در این تحقیق ا هتتر  (NIR) مادون قرمز نزدیک مح وده در نوری جذ  دان  یک دارای

دکار  مامپوزی  هایی دت هرراه پلی آنیلین و پلیرر ط یعی میتوزاننانو تهیت و در سرتز گردی ملری  من، سیترات س یم و سولفی  س یم 
و نانومامپوزی  های تهیت ش ه  CuSنانوذرات ا در نانومامپوزی  ها انجام گرف  داروی ض  سرطان دوستامت دارگذاری  گرفتت ش ا

 (SEM)و میکروسکوپ الکترونوی رودشوی    X (XRD)اشعت راش، پ(FTIR) فوریت ت  ی  قرمز مادون سرجی طیفدا تکریک هایی نظیر 
 -یدرمان های شویریای  دکارگیری در مامپوزی  های تهیت ش ه جه ت تاثیر هر م ام از اجزا در نانودر اداممورد ارزیادی قرار گرفتر ا 
 و نروود  تاییو   را آن سورتز  صوح    دوت سوولفی  مون    مردوو   تپیک های مشخص وجود  FTIR و  XRD نتایج حرارتی دررسی ش ا در

در   NIRتح  تادش نوور  افزایش دما  نتایج دررسیا آنها را اث ات مرد در طیف های مردو  دت نانومامپوزیتها تشکی  متعارم تغییرات
حرارتوی   -مارایی هرم ام از اجزای نانومامپوزیتها را در دکارگیری آنها در روش های درموانی ترمی وی شویریایی    nm 808طول موج 
  تایی  مردا 

 حرارتی -سولفی  من، پلی آنیلین، میتوزان، درمان ترمی ی شیریایی   واژه های کلیدی:
 

  fahimeh.farshi@gmail.com٭
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دووا  NIRمت دارای یووک دانوو  جووذ  نوووری در محوو وده هتووتر 

هتوتر ااین نوانوذرات تحو      nm 900-1000 ح امثر جوذ  در 

، افزایش سریع دما را نشوان موی دهرو ،    nm  808تادش اشعت لیزر

موی شوون    در نتیجت دایث تخریب فتوترمال سلول های سورطانی  

دا دارادودن  مزدوج هایپلیرر توسعت ساختارهایی درپایت اخیراً [ا2]

 ضورایب  و خوو   نوری پای اری قادلی  یالی، سازگاری زیت 

 گرفتت اس امورد توجت قرار  PTT ماردردهای زیاد، درای جذ 

یکی از مراسب ترین پلیررهای مزدوج در این زمیروت پلوی آنیلوین    

(PANI)   از  موی تووان دوا ت و ی      اوج جوذ  آن را می داش  موت

از  (ES) حالو  نروک امرالو ین   دوت   (EB) حال  امرال ین دوازی 

تغییر دادا دازده فتوترمال پلی آنیلین دور   NIRمرطقت قرمز دت مرطقت 

دووا سوولول هووای سوورطانی  NIRتحوو  تحریووک دووا لیووزر  ESپایووت 

تخریووب فتوترمووال دتوویار موووثری را در شوورای   دالاسوو  و اثوور 

دور اسوا     [ا درادراین،3] داخ  د ن نشان می ده آزمایشگاهی و 

دا  NIRجاذ   مواد، طراحی مزایای مواد آلی و نانومواد غیرآلی

و در  NIRسازگاری یالی، قادلی  زیت  پذیری و جوذ  قووی   

 -مامپوزیو  هوای پوسوتت   ومانرو  نان  PTTنتیجت مارایی درجتوتت  

 امی توان  مفی  داش  CuS-PANIهتتت 

درای دکارگیری این نوانوذرات در روش درموانی حرارتوی و    

 دور محو ودی    در داخو  موجوود زنو ه دایتوتی     هوا استفاده از آن

ا جهو  دسوتیادی دوت مانو گاری     پامتازی سریع آنهوا غل وت مورد   

در سیتتم گردش موجود زنو ه و دوت مرظوور اجتروا  از     طولانی 

نوانوذرات دووت   حوذم آن هوا توسوو  مامروفاژهوا، دایتوتی سووط،    

 پلیرور ا این شون آد وس   (CS) توس  پلیررهایی مانر  میتوزان

یک لایت محافظتی آد وس  روی سط، نانوذرات ایجاد مرده و 

مرش آن ها دا اجزا خون را ماهش می دهو ا هروین طوور،     درهم

پوشی ه ش ن دت وسویلت پوروتنین هوای خوون و حوذم نوانوذرات       

توس  مامروفاژها را نیز مم مورده و اجوازه مانو گاری طوولانی     

 ا[4] م ت در خون را دت نانوذرات می ده 

امروزه،آخرین رون  درمان سرطان، توسعت روش هایی م تری 

)روشهای شیریایی و  ز روش های مختلف درمانیدر ترمی ی ا

مرر ا درمان های  یر  موضعیاس  مت دت صورت  حرارتی(

امکان دت ح امثر رسان ن غلظ  مولکول زیت  فعال  موضعی

در مرطقت سرطان را فراهم می مرر ، در حالی مت سری  دارویی 

ر ح اق  می رسانر ا این نوع درمان دتیا را درای سایر داف  ها دت

 اموثرتر از شیری درمانی معرولی در نظر گرفتت ش ه اس 

 

 بخش تجربی

(، Titrachem, Iranملریو  مون )  : مواد مورد استفااده 

 ,Titrachemس یم )سولفی   ،(Titrachem, Iran) س یمسیترات 

Iran) ،  هیو رو  اسوی( ملریکAmeretat shimi, Iran  آنیلوین ،)

(Merck)سووولفات، آمونیوووم پر Samchun, Korea))میتوووزان ، 

(Titrachem, Iran)  اسووی  اسووتیک ،(Merck)آل هیوو  ، گلوتار

(Titrachem, Iran)  داروی دوستامتوو ،mg/ml 20   شوورم(

  االون (دارویی نانو

داخو    در: (CuS) سولاید مت  نانوذرات روش سنفز 

سیترات ، (mmol 1) ملری  منآ  مقطر،  ml 1000دشر حاوی 

در دموای اتوا    ( mmol 1)س یم سولفی  و  (mmol 88/0)س یم 

گرم   C 90° مخلو  وامرش تا سپن اش ن  ش ه و هرزده اضافت

دقیقت هرزده ش  تا محلول س ز تیوره د سو  آیو ا     11و دت م ت 

 C° در دمای حاص  این مخلو  دت آ  یخ مرتق  ش  و نانوذرات

 نگت داری ش ن ا -4

آنیلتین  کامپوزیت سولاید م /پلی روش سنفز نانو

(CuS/PANI):  سوولفی  مون در    نانوذراتادت اml 20   محلوول

اولتراسوونیک   دقیقوت  10(، دت مو ت  M 1/0هی روملریک )اسی  

آنیلوین اضوافت مورده و ادتو ا در      g 81/0 دت مخلوو  حاصو   ش ا 

 g 80/1سپن  هرزده ش ا C 0-1° دمای محی  و سپن در دمای

دوت   هیو روملریک اسوی    ml 1در حو  شو ه   آمونیوم پرسولفات 

شو ا  هرزده  h 24دت م ت  و اضافت مخلو صورت قطره قطره دت 

 شو ه  شو دادهحاصلت ج اسازی و دا آ  مقطر شتتسپن رسو  

 و خشک گردی ا

کامپوزیتتتت ستتتولاید م /پلتتتی روش تهیتتتا نانو

از  g 01/0 مقوووو ار :(CuS/PANI/CSآنیلین/کیفتتتتوزان )

میتوووزان در  w/v% 2/0محلووول  در CuS/PANIنانومامپوزیوو  

 ml سوپن هروزده شو ا    h 24و دت م ت  اسی  استیک اضافت ش ه

 h 3 ت و دووت مووشوو ه اضووافت  آنآل هیوو  دووت محلووول گلوتار 1/0



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

261 
 

شوو  و دوا آ  مقطور شتت   ژفیویسانتر مخلو  درنهای هرزده ش ا 

 و در آون خشک گردی اش ه داده 

 :CuS/PANI/CS کامپوزیتت بارگذاری دارو در نانو

مخلوووووو   (DTX)ی دوستامتووووو  دارودووووورای دارگوووووذاری 

 ش ه هرزده h 24 دت م ت 10دت  1نانومامپوزی  و دارو دا نت   

 و سپن سانترفیوژ ش ن ا

 

 نتایج و بحث
از طیوف   سرتز نانوذرات و نانومامپوزیتهوا  درای تایی  صح 

 FTIRدر طیوف  ، 1مطوادق شوک     دهوره گرفتوت شو ا    FTIRهای 

 مردو  دوت ارتعواش   cm 3428-1در  پیک موجود ،CuSمردو  دت 

ارتعواش   مردوو  دوت   cm 1823-1 ناحیوت پیوک   ،OHگروه  مششی

 و cm 1099-1 نوواحی و پیوک هوای واقوع در     OH گوروه  خرشی
1-cm 899    گوروه  نامتقوارن  یمششو ارتعواش   دلیو   دوت دت ترتیب 

  امی داشر  O-Cu پیون  و (C=O) مردونی 

 
کامپوزیت های و نانو CuSنانوذرات مربوط با  FTIRطیف  -1شکل 

CuS/PANI  وCuS/PANI/CS 

 

در  ینوار هوای جوذد   CuS/PANIمردو  دت  FTIRدر طیف 
1-cm 1190  1و-cm 1480       دوت ترتیوب دوت ارتعاشوات مششویC- 

C هوای نوار اموی شوود  و درزنوئیو  نتو   داده    حلقت های میروئی 

دترتیووب مردووو    cm 818-1و cm 1298 ،1-cm 1121-1 در یجووذد

، ارتعواش خرشوی   حلقت آروماتیک آمین C-N یمشش دت ارتعاش

حلقت آروماتیوک موی     C-Hداخ  صفحت ای و خارج صفحت ای 

 CuS/PANI/CSنانومامپوزی  مردو  دت FTIR  ا در طیفداشر 

 ی گروههوای مششو ارتعواش   مردو  دوت   cm 3431-1دان  قوی در 

H-N وH-O  1در  پیک هوای موجوود  ا می داش-cm 2812  و-cm

 H-Cمتقوارن و نامتقوارن   دترتیب د لی  ارتعاشات مششی  12921

در ایون   PANIو  CuSظاهرش ن پیک های مردو  دت ا می داشر 

طیف دا مری جادجایی، تشکی  نانومامپوزی  ست توایی را تاییو    

  می مر ا

پیوک هوای مشخصوت     CuS، 2شوک    در XRDنتوایج   مطادق

 21°و 29°،31°،32 °،38°،41°،12°،11°،19° درادور دوا   θ2تیزی در 

 ی دوا الگووی پوراش مشواده    CuS/PANI مامپوزی ا نشان می ه 

CuS  28°در محو وده  پیوک هوا   پهن ش گی دت جز نشان می ه-

 XRDا طیوف  موی داشو    PANI دلی  ساختار آموورم مت دت  18

تح  پوشش قرارگرفتن پیوک هوای    CuS/PANI/CSمردو  دت 

 را توس  میتوزان آمورم تایی  می مر ا PANIو  CuSمشخصت 

 
و نانوکامپوزیت های  CuSمربوط با نانوذرات  XRDطیف  -2شکل 

CuS/PANI  وCuS/PANI/CS  

 

 و CuSنووووانوذرات  مورفولوووووژی دررسووووی مرظووووور دووووت

 SEM از آنالیز CuS/PANI/CS و CuS/PANI نانومامپوزیتهای
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 CuS مروی نانوساختارهای تشکی الف( –3) ا شک ش  استفاده

 نوانومتر  40 ذرات حو ود نانو این متوس  می ده ا ان ازه نشان را

 CuSدر دتتر نوانوذرات   PANIسرتز  ( -3در شک  )ا می داش 

ج( مپتووولت شوو ن -3موامح مشووهود اسو ا هرچرووین در شوک  )   

دووت توسوو  میتوووزان و صووام شوو ن  CuS/PANIنانومامپوزیوو  

موی   CuS/PANI/CSمورفولوژی، تایی ی در تهیت نانومامپوزی  

 داش ا

 

 
، )ب( نانوکامپوزیت CuS)الف( نانوذرات  SEMتصاویر  -3شکل 

CuS/PANI  و )ج( نانوکامپوزیتCuS/PANI/CS  

 

نانومووامپوزیتی  هووایسیتووتم یاجووزامووارایی دوورای دررسووی 

مطالعوات تغییورات    ،درمانی فتوترمالروش های  طراحی ش ه در

نجام گرف ا اpH =4/1در محلول دافر  ترمی ات مختلف دما درای

 هوا دور حتوب زموان تحو      این سیتتم پروفای  تغییرات دما درای

آورده  4در شوک    nm 808در طوول مووج    NIR لیوزر  نور تادش

 دمای لیزر تادش دقیقت 20از پن ،4شک  نتایج ش ه اس ا مطادق 

 /CuS/PANI/CSو CuS ،CuS/PANI ، CuS/PANI/CS ،دووافر

Drug   دووت ترتیووب °C 0 ،8 ،9 ،3/1  دووا  مووت افووزایش یافوو   1و

( و این افزایش دماها، موارایی  C 31°احتتا  دمای ط یعی د ن )

فتوترمال سیتتم طراحی ش ه درای تخریب سلولهای سورطانی در  

 توانو   یمو  دما افزایشهرچرین این   تایی  می شودا C 41° دمای

در نتیجووت  دارو و ترشوو، دایووث افووزایش توووجهی قادوو  طووور دووت

 انیز داش درمانی  شیری اثردخشی روش

 
با طول   NIRلیزر دقیقا توسط 21تابش  طی دما افزایش مقایسا -0شکل 

 برای سیسفم های مخفلف نانومفری 818موج 

 نتیجه گیری
نانومامپوزی  ، در مار پژوهش حاضر نانوذرات سولفی  من

سولفی من/ پلی آنیلن و نانومامپوزی  سولفی من/ پلی آنیلین/ 

 داروی ض سورطان سوپن  ا سرتز و مشخصت یوادی شو ن    میتوزان

میووزان ا دارگووذاری شوو در سیتووتم نانومووامپوزیتی،  دوستامتوو 

دوت سیتوتم موامپوزیتی     NIR افزایش دموای ناشوی از توادش لیوزر    

 -در روشهای درمانی شویریایی  آن رامراسب دودن طراحی ش ه، 

 تایی  مردا حرارتی سرطان

 

 تقدیر و تشکر
دانشوگاه شوهی  مو نی     از مقالوت  ایون  نویتور گان  د یروسویلت 

 انجوام ایون   های انجام گرفتوت دورای   متای ت آذردایجان جه 

 .سپاسگزاری می نرایر  و ق ردانی پژوهش،
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Polymer-Based Nanomaterials in Synergistic Hybrid Technologies for 

Chemo-Photothermal Therapy 
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Abstract:  

The combination of chemotherapy and photothermal therapy significantly increases the 

effectiveness of treatment in diseases such as cancer. Copper sulfide nanoparticles (CuS) as a 

type of copper chalcogenide-based nanomaterials are considered as photothermal therapeutic 

agents that have a near-infrared (NIR) light absorption band. In this study, CuS nanoparticles 

were synthesized by wet-chemical method from copper chloride, sodium citrate and sodium 

sulfide and used in the preparation of nanocomposites with polyaniline and chitosan. Then, 

load of the anticancer drug, Docetaxel, was performed on the nanocomposites. CuS 

nanoparticles and prepared nanocomposites were evaluated by techniques such as Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 

microscopy (SEM). Then, the effect of the nanocomposite’s components for use in chemo-

photothermal therapy was investigated. The results of XRD and FTIR confirmed the presence 

of characteristic peaks related to copper sulfide and normal changes in the spectra related to 

nanocomposites proved their formation. The results of temperature increase under NIR light 

irradiation at 808 nm confirmed the efficiency of the nanocomposite’s components in their 

application in chemo-photothermal therapies. 

Keywords: Copper sulfide; Polyaniline; Chitosan; Chemo-photothermal therapies. 
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 مقدمه
 یاندام بدد  اناد   اسدت اد  اف ب ادت  د        ینوست بزرگترپ

 ید یی ب اتر ید  و  یمی ییشد  ی،حرارتد  ی د   یبدر برابر آسد  یداخل

 ی  یکپ رچگیفخم، ب   ر گون  اف دست راتن اند.  یمح اظت م

 یاناددم م ب اددت  دد   یدد پوسددت  ی دد  یدد اناددم م ا یگااددتگ

توانندد در دو   یمد  یپوسدت  یفخم  د  شود.  یاطلاق م یرپوستیف

اف اقددام     ین شد  حد د  ی( فخدم  د   1شدوند     یدست  طبق  بند

( 2،  یسدحح  ی د   یو سدوختگ  ی ضدرب ، تد ب ، سد     ی،جراح

 ید بتی، خ ص م نند فخدم د  ی   یم ریب ن شی اف مزمن یفخم   

پد . در طدوچ چندد د د       یدی فخم باتر( و فخم ور یفخم اش ر

 یند  عمدد  در فم  ینگراند  ید  گذشت ، مراقبت اف فخم ب  عندوا   

ب   مدرا  دارد، محدر    ا   ی مرا  ب  ب ر اقتص د یبهداشت عموم

خش  بعنوا  پوشد    ی   یلاغلب اف گ ف استردر گذشت  شد. 

 یبود و  دم بد  راحتد    یمت م ارفا  ق یراشد؛ ف یفخم استف د  م

 یندو  پوشد   د  دارا    یدن ح چ، ا ین. ب  اداشتدسترس قرار در 

جذب ب ا، ا  منمر ب  ا     یت اتند، م نند ظرا یبع ینچند

ممددد ب ادت  نگدد م    یددگی د یبآسدد ینرطوبدت فخدم و  م ند   

بد    یتدر  ی یدد  پ یپوشد   د    ین،شدود. بند برا   یبرداشتن گ ف م

پوشش در  جهت بکارگیریالکل  ینیلو یپل یهبر پا یتینانوکامپوز یها یدروژله یهته

 زخم یمترمهای 

 

 fahimeh.farshi@gmail.com ٭
 

 

 *اهیم  ارشی اف رمین  محمدفاد ، 

 دانشکد  علوم پ ی ، دانشگ   شهید مدنی آذرب یم  ، تبریز، ایرا آفم یشگ   پژو شی شیمی ا ربردی، گرو  شیمی، 

اف فخم،  یخروجمرد  و مواد  یبرد  ب ات    یناف ب یمرطوب برا یطمح یم دا یل خواصی م نندب  دل یدروژلی  یپوش     چکیده:
 یعدی طب یبد   ترا ی مواد چن ن   بر پ  یند. انشو یاستف د  م در پوش    ی ترمیم فخمحرارتی و سهولت تعویض پوش   بود  ع یق

یمر د ی  پل یاد ر پژو شد   یدن دارندد. در ا  پوست برای ترمیم یزیولوژی پ سخ ا ی اازا یبرا یسلول ی در تحر ییب ا یلب شند، پت نا
اف  یمد در ترمانتخ ب شدند. ب  منظور بهبوترمیم پوش   ی ب  عنوا  پ  ین  و آلژپلی وینیل الکل  یرپذ یبتخر یاتف فیات س فگ ر و

جهدت ت ییدد تهید  و سدنتز      شد. استف دترمیم فخم در پوش   یب  عنوا  اازودن و ن نوذرا  اااید روی آلوئ  ورا یرنظ یعیطب ایب  تر
استف د  شد. اثر اازود  ایدن ترایبد   بد      (FTIR  ی اور یلم دو  قرمز تبد یسنم یفطاف تکنی   و ن نوذرا  اااید روی آلوئ  ورا

در  ، ظرایت جذب آب  تورم( پوش  و سرعت تبخیرضخ مت پوش پوش  پ ی  پلیمری در برخی اف خصوصی   اولی  پوش  نظیر 
 یرا بدرا  ترایبد    یدن ا یریامکد   بکد رگ   یزیکدی، و ا یمی ییشد  ی  اف خصوصد  ید  اول ی د   یبررسد  یجانم م گرات. نت  روش اسپری

 خوا د شد. یبررس پوش     یاتیف ی   یژگیو یافم برا یز  ینمود. در ادام  آن ل ییدفخم تأ یمترم یا ربرد  

 فخم یمترم ،الکل ینیلو یپل یت،ن نوا مپوف یدروژچ،  واژه های کلیدی:

 0110مقاله 
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اند. ب  عنوا   شد  یم دتر ا من سب ییو تراوا یچابندگ یتخ ص

 ی دد  یژگددی دد  ادد  اف و  یدددروژچو   یدروالوئیددد  مثدد چ،  

د ندد تد  بد  حفد       یانند و اجد ف  مد   یخود استف د  م یآبدوست

انم م  یجذب ترشح   و تب دچ گ ف بخوب یط،متع دچ رطوبت مح

 . [1] شود یریجلوگ یزن یکروبیگرات  و اف نفوذ م

 یکی،آب و خواص ااسدت  ی دف یمحتوا یل   ب  دل یدروژچ 

ب  استف د   ی فخم  ین فک بر رو ای ب  صور   یآل ید انتخ ب ا

 اف دیگدری  ید ی  د  مزا  یددروژچ  . [2]  اتند یاسپر ی اف سرنگ 

 ین و  ز یم رب یتجمل  ا ربرد س د  بدو  ام  متخصص، رض 

 یمد  یبد  اسدپر   یدل تحو یدن، دارند. علاو  بر ا نیز یدتول یینپ  ی  

بد    یم در نت داد  و ی اازا را فخم ی ب  ن ح یدروژچتواند نفوذ  

 ید  بد  منظدور ته  . [3]مواد اع چ ب  فخم ام  اند  یلبهبود تحو

سدد فگ ر و  یاددتف یمددریپل ی دد  یس دد  اف مدد تر یدددروژچ  یددنا

 ینیدل و یتوا  اسدتف د  ادرد. پلد    یم یمختلف یرپذ یبتخر یاتف

خددواص  ی،عدد ل یولددوژیکیب یسدد فگ ر یددل( بدد  دلPVAالکددل  

 یمد د ا ییو توان  یلما یلتشک یتب ا، ق بل یب ا، آبدوست یکیمک ن

پراد ربرد   یمر د ی اف پل یکدی فخدم   یمرطوب برا یطو حف  مح

فخدم   یدر پوشد   د    یدروژچتواند ب  شکل   یب شد ا  م یم

، PVA یپوش   د  برای بهبود خواص فیاتی  .[4] استف د  شود

اسدتف د    (Alg)اف ترایب آ  ب  پلیمر  ی طبیعی م نندد آلژیند     

مندد ب  تولیددد شددد  اف   یعددیطب یمددریپل یندد  . آلژ[5] مددی شددود

 یادت بد  خد طر ف  اسدت اد     ید یی ب اتر یگون     ییدراتاربو 

 یدت و ق بل یسدهولت دسترسد   ،یریپدذ  یبتخر یاتف ی،س فگ ر

در پوش   یمن سب ین حمم خود، گز %07 یزا آب ت  م ینگهدار

 یند   ژچ سد ف آلژ  یتب شد. خ ص یفخم م یمترم یدروژلی  ی  

بد    یع  مهر و موم مؤثر در برابر ترشح م  ی اند ت   یام  م

سحو  ب ات مم ور شود ا  بد    ینب یوندا  منمر ب  پ یدوجود آ

در  نگد م   یم را  ب یاند و درد یبدو  درد ام  م یدم  دبر

 . [6] ی بداند، ا     یپ نام   تمرب  م تعویض

ن نواد مپوفیتی برپ ید     یپوش   د  مح لع  ب  بررسی  یندر ا

 یعدی طب یمدر پل ترایدب بد   شود ا  ب   یپرداخت  م پلی وینیل الکل

در جهت ترمیم سلوچ     ی تحر یرا برا یی   یسم تر ین  آلژ

ترایب   طبیعی م نندد آلوئد    اف   ین م ن. محل فخم ارا م انند

 م ندین ند نوذرا     و یضدد التهد ب   یتخ صد  یدل دل  ب (AV)ورا 

ب  دلیل خ صیت ضد ب اتری یی بهدر  گراتد     (ZnO) اااید روی

  شد  است.

 

 بخش تجربی

 

، (Titrachem, Iran) پلددی وینیدل الکددل موواد بکاررتهوو    

 ,Titrachem) بدورااس ، (Samchun, Korea) آلژیند   سددیم  

Iran)الریدد روی  ،  شرات داتر ممللی، ایرا ( ، الایم الرید

(Titrachem, Iran)  شددرات داتددر   %25، محلددوچ آمونیدد ک 

 .ت ف آلوئ  ورا ممللی، ایرا (،  برگ 

  (AV)ز برگ آلوئو  ورا  ااسهخراج پودر آلوئ  ورا 

پوست سدبز   سپس و شد  ب  آب مقحر شات  AVی    برگابتدا 

بد    جدا شدد   یمجدا شد. قامت پ رانش یآنه  ب  دقت اف ژچ داخل

شدد  توسدط دسدتگ       ژچ اسدتخرا  .  مگدن شدد   ارد مخلوط 

در آسدی ب و   ح صدل  شدد و پدودر    انمم دی خش خش  ان 

 شد. ینگهدار C° 4 یدم 

 M محلدوچ ابتددا    (ZnO)اکسوید روی   نانوذرات سنهز

سدپس اف محلدوچ   آب مقحر تهی  شدد.  ml177 الرید روی در2/7

شدد  و   =17pHقحر  قحدر  بد  محلدوچ اضد ا  شدد تد         آمونی ک

 مدزد    h 2 در دم ی ات ق ب  مد مخلوط  گردد. تشکیلرسوب 

ب  آب مقحر شاتشو داد  شدند. ایلتر شد  و رسوب    و سپس شد

 دمد ی  در h 1 در اور  ب  مدد   خش  شد رسوب   در نه یت 

C° 457  قرار گراتند . 

اف محلدوچ پلدی     د  ادیلم  تهی  پوشش های ترمیم زخم  

 w/v  (SA)و سدددیم آلژیندد   ( w/v 17%  (PVA)وینیددل الکددل 

بعندوا   بدورااس والادیم الریدد    محلوچ  د ی  ب  استف د  اف ( 3%

 PVA/SAتهیدد  شدددند. مخلددوط پلیمر دد ی  اراسددلین  اننددد  

و پودر آلوئ  ورا اد ملا   ZnOح وی مقدار متف وتی اف ن نوذرا  

محلوچ اراسلین  انند  بر روی بحور  مزم   ب  مخلوط شد  و 

شدند. ایلم    پس اف تشکیل شد  اف پلیدت جددا و    پلیت اسپری

 نگهداری شدند. C° 4مح لع   بعدی در دم ی  برای
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 نتایج و بحث
شدد.   یدین تع یکرومتدر توسدط م  ایلم   ی تهی  شد  ضخ مت 

و   ضخ مت شدد  یینمختلف پوش     تع یمنظور، قامته  ینبد

 .آورد  شد  است 1در جدوچ  نت یج ی نگینم

 
 ضخامت انواع پوشش های هیدروژلی -1جدول 

 S0تیلم  

 AVو  ZnOتاقد 

 S1تیلم 
ZnO/Av:1/1 

 S2تیلم 
ZnO/Av:3/1 

 ضخامت
(mm) 

0/61±0/044 0/76±0/055 0/81±0/061 

 

صدحت تهید  پدودر آلوئد  ورا و سدنتز ند نوذرا         ت ییدد برای 

را آلوئدد  وبهددر  گراتدد  شددد.  FTIRاااددیدروی اف طیددف  دد ی 

و  یکوفیدد گل یرانوفید،پس ا رید    م نند  یاف پل ی ید پ یبیترا

 FTIR یددفاسددت ادد  ط یگددرد یبدد  و ترا  دد ین پددروت (، مدد نوف

مربدوط بد     cm 3421-1پید    .ی آوردرا بد  وجدود مد    ایی ید  پ

 cm-1در  پید  مشد  د  شدد    و ( -OH  یدرواادیل   یگرو    

. ب ندد  می د دد ( را نش   -C=O  یلاست-O یاستر  وجود  1022

 ی ن متقدد ر اششدد ارتعدد ش ن شددی اف cm  1673-1ن حیدد   یجددذب

COO-  1  و ب ند ن حی-cm 1335 یاششد ارتعد ش   یدل ب  دل C=C 

موجدود   ید  پ ین،.  م ند مدی ب شدد   ینآلدوئ  یباتر و ترا ینیلو

 C-O-C) ،1-cm 173  یکوفیدی گل یوند  یب  پ cm 1711-1در

نادبت داد  مدی   مد نوف   بد   cm 513-1 پید  و  ،یرانوفیدحلق  پ ب 

 شود.

 
 مربوط ب  آلوئ  ورا FTIRطیف  -1 شکل

ارائد  شدد     2در شدکل   یرو یداااد ن نوذرا   FTIR یفط

 ن شدی اف  -OH ی د   گدرو  در این طیف ارتعد ش اششدی   است.

، ارتع شددی خمشددی  cm 3577-1ب در حدددود آ ی دد  مولکددوچ

 یددو ، تغییددر شددکل فاویدد  ای   cm 1675-1مولکولهدد ی آب در 

در ن حید    O-Zn یوندد پارتع ش اششی و  cm  1317-1در  یومآمون
1-cm  465 .ظ  ر شد  اند 

 
 اکسیدروینانوذرات  FTIRطیف  -2شکل 

، میدزا   تولید شد  بد  روش اسدپری   فخمترمیم برای پوش  

. برای ارفی بی سرعت می ب شد خصوصی   اصلی ی افتبخیر، یک

بدر    راددام اف ارمواسدیونه    مقددار مشخصدی اف محلدوچ   تبخیر، 

ی ی  در اواصل فم ن روی پلیت اسپری شد  و وف  این محلوچ 

پوشد   د ی    یدر نرخ تبخ 3شکل در انداف  گیری شد.  دقیق  ای

نشد   داد    ب  رسم درصد اد    وف  نادبت بد  فمد  ،     مختلف

بد  دسدت    (1  رابحد  مون   د  اف  درصد ا    وف  ن شد  است.

 آمد 

          1)                        Weight (%) =
W𝑡

W0
× 100 

وف  اولی  نمون   0Wو  tوف  نمون  در فم    tW رابح ا  در این 

 می ب شد.

 
 پوشش ها یرسرعت تبخ -3شکل

و اف روی شدیب نمودار د ی    توجد  بد  نتد یج ندرخ تبخیدر     بد   

اادزود  ذرا  ب عدک اد       ، مربوط ب  پوشد   د ی مختلدف   

 سرعت تبخیر می شود.
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ب  منظور بررسی ظرایت جذب آب  تورم( در پوش   د ی  

ب   نمون     .ندی اف  ر ارمواسیو  وف  شدیترمیم فخم، نمون    

 ,PBS) داخدل محلدوچ بد ار اادف       مشخص در ی اول یوف    

pH=7.4)  یدر دم C° 30   مشدخص    د ی  انکوب  شدند. در فم

برداشدت  شدد  و بد  ا غدذ     نمون   د    س عت( 24و  0، 5، 3، 2، 1 

 یت،وف  شدند. در نه بلاا صل  و  ص ای آب سححی گرات  شد 

  مح سب  می شود (2رابح   اف ورم ت یزا م

 2)                         % Swelling ratio =
𝑀2

 M1

× 100 

 ی د   نموند  وف  مربدوط بد     یدب ، ب  ترت1Mو  2M، این رابح در 

 .  اتندمتورم و خش  

 
 میزان تورم پوشش ها -3شکل 

 

 میزا  ایلم ا قد ن نوذرا ، دارای بیشترین ،3نت یج شکل طبق 

بد    AVو  ZnOاادزود  ند نو ذرا     تورم در ب ار اادف   اسدت.  

شدود و   یمد  میزا  تدورم ب عک ا     PVA/SA   ی یدروژچ 

 ی رباد  ZnO ند نوذرا  مقددار بیشدتر    یتف و  در نمون  حد و  ینا

. ب  توج  ب  اینک  جذب رطوبت و تورم بدی  اف حدد   است یشترب

ب عک خشکی باتر فخم و درنتیم  خونریزی می شدود، بند براین   

پوششی اید  آچ است ا  در س ع   اولید  دارای تدورم متوسدط    

بن براین می توا  چنین نتیم  گرات بود  و بعد اف آ  امتر شود. 

ا  گرو  سوم دارای تورم متوسط و بهین  نابت ب  س یر گرو     

 می ب شد.

 

 

 

 

 یگیرنتیجه
 ید  بدر پ   یدروژچ  د ی ن نواد مپوفیتی    یا ر پژو ش ینا در

آلوئد  ورا و   یعدی طب یدب الکل ب   مرا  ترا ینیلو یو پل ین  آلژ

 یزیکدی ا ی  خصوصد  یشدند. بررسد  ی ته اااید روین نوذرا  

 یدن نشد   داد اد  ا   ظرایت جذب آب و سرعت تبخیر نظیر اولی 

در  یریبکد رگ  یافم بدرا  ید  اول یطشدرا  پوش    ی  یددروژلی 

در  یادتی ف یز د ی آن ل یفخم را دارند و بررس یمترم یپوش    

 انم م خوا ند گرات. یا ر پژو ش ینادام  ا

 

 و تشکر تقدیر
 یمدددن یدنویاددندگ   ایددن مق لدد  اف دانشددگ   شدده بدینوسددیل 

 یدن انمد م گراتد  بدرای انمد م ا     یجهت ما عد   د   یم  آذرب 

 می نم یند. یپژو  ، قدردانی و سپ سگزار
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Abstract:  

Hydrogels are used in wound healing dressings due to their properties such as creating a moist 

environment to remove dead tissue and wound material, thermal insulation and ease of 

changing. These natural based compounds have a high potential in cellular stimulation to 

increase the skin's physiological response to wound healing. In this research work, 

biocompatible and biodegradable polymers of polyvinyl alcohol and alginate were selected as 

the base of dressing. In order to improve healing rate, natural compounds such as aloe vera 

and zinc oxide nanoparticles were used as additives in wound healing dressings. Fourier 

transformed infrared spectroscopy (FTIR), was used to confirm the preparation and synthesis 

of aloe vera and zinc oxide nanoparticles. The effect of these compounds was done in some 

basic properties of the dressing such as thickness, water absorption capacity (swelling) and 

evaporation rate in the dressing prepared by spray method. The results of preliminary 

physicochemical studies confirmed the possibility of using these compounds for wound 

healing applications. In the following, the necessary analyzes for the biological properties of 

the dressings will be investigated. 
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 مقدمه
ست که از     شاخص دارویی در ایران ا گیاه رازیانه از گیاهان 

قدیم الایام مورد استتاداده دوده استتتل ممو ن و و رشتتد ای  گیاه 

ای گزارش شتتتده استتتتل ای  گیاه جنوب اروپا و نواحی مدیارانه

ساله م      ضی نواحی چند  ساله و در دع شد و  یدارای ع ری یک  دا

 ایای، قائم و ستتدید مار رنو و ستتاقه استتاوانهدارای ریشتته هده

های رازیانه ظریف، پیوستتاه ده رنو داشتتدل در ستت ز روشتت  می

های داشتتتدل گوهای هقری ا ع یق میستتت ز هیره، و دارای دریدگی

های اصتتتوی و یرعی ده صتتتورر   زرد و ریز آن در اناهای ستتتاقه  

اه ما رکز در چار مرکب جای    ندل دوی معطر و ادویه  گری از  ایا

ویژگیهای درجستتاه آن دوده و مملاتتولار قادو استتاداده دیشتتار    

سانس ددست آمده از آن هوسط روش هقطیر دا دخار آب       شامو ا

  [ل1] داشدمی

دررسی هرکیب اسانس رازیانه در نقاط مخاوف ایران موضوع 

ده نی و ه کاران در ستتتا    دمث ممققان چندی دوده استتتتل     

شکیو 1931 سانس  دهندهاجزای ه ضی از  ا انة رازی هایاکوهیپ دع

 مقادیر و اجزای کشتتتورمان را مطالعه کردندل ده دلیو ارزش زیاد

ن ایرا هاینهرازیا شتتتی یایی استتتانس هرکی ار میزان و استتتانس،

  هایرازیانه از قست ت  اکوهیپ ۰۵ دررستی،  ای  دررستی شتدل در  

 پردیس مزرعه پژوهشتتتی  و در شتتتدند  آوریج ع ایران مانوع

  ها 19۳3 هایسا   در و کشت  ههران، ادوریمان مردوط ده دانشگاه 

خ یری دانه که    درصتتتد ۰۵مرحوه   شتتتدل دا هعیی   مطالعه   193۵

 در اهدارد، مقادیر اسانس آن  شده را مقدار اسانس نایجه   دیشاری  

  شدل  همطالع اسانس آنها  شی یایی  اجزای پیوساه و ه ینطور  سا   1

 میوه چند ژنوتیپ رازیانه اسانس مقایسه ای ترکیبات شیمیایی  بررسی

 از نقاط مختلف ایران 

 عویرضا قاس یان ،*سید مهدی رضوی ، سعید نخجیری (

 دانشگاه ممقق ارددیوی، ارددیو ، ایرانگروه زیست شناسی، دانشکده عووم، 

 

 . razavi694@gmail.com٭ 
 

 

های مخاوف از ق یو از هیره چاریان دوده و کاردردهای وسیعی در زمینه Foeniculum vuglare Millگیاه رازیانه دا نام عو ی  چکیده:
ای داردل ده دلیو اه یت زیادی که اجزای اسانس رازیانه دارد هولید مواد آرایشی، معطر سازی مواد هذایی، ملاارف دارویی و هغذیه

  پژوهش، در ای لمورد دررسی و دمث قرار گریاندمقاله های نواحی مانوع ایران در ای  مماوی، نوع و مقادیر هرکی ار اسانس رازیانه
)از نظر رطودت و دما( شامو مناطق ه ریز، گرمی، یزد، کرمان، ه دان، مشهد،   های مخاوف کشور ایران ژنوهیپ رازیانه از دخش ۳

-س از اسانساساداده شدل پ ها هوسط هقطیر دا آب از دساگاه کوونجرسنندج و اصدهان ج ع آوری شدل سپس درای اساخراج اسانس آن

( اساداده شدل: GC-MSطیف سنج جرمی ) -ها از روش کروماهوگرایی گازیگیری مقادیر آنگیری، درای شناسایی هرکی ار و اندازه
 ای موردههای مخاوف هایید کرد که ع ده هرکی ار شناسایی شده در ژنوهیپهای گونههای حاصو از دمث و دررسی کروماهوگرامیایاه

داشدل دیشاری  مقدار هرانس آناو  مردوط ده ژنوهیپ ه دان و گرمی، دیشاری  مقدار دررسی هرانس آناو ، اساراگو  و لی ون  می
اسارائو  ماعوق ده ژنوهیپ اصدهان، و گرمی، دیشاری  مقدار لی ون  مردوط ده ژنوهیپ سنندج، ه دان و ه ریز دود و آلدا پین  هنها در 

 لود داشتژنوهیپ اصدهان وج

 ژنوهیپ جرمی، سنج طیف -گازی کروماهوگرایی هقطیر، اسانس، رازیانه، های کلیدی:واژه

 

 

 

 ، ایاالیک(11، اندازه  )قوم دی زر،واژه، للل 6ها  9واژه، واژه کویدی  6ها  9واژه، واژه کویدی  6ها  9واژه کویدی  واژه های کلیدی:
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شان داد  مردوطه همقیق مذکور  ناایج ست ن شاری   ه ا   مقدار که دی

شاری   اکوهیپ درای هرانس آناو    اویکو چمقدار مایو خاش، دی

کوهیپ  منطقه ا کوی ر و دیشاری  مقدار ینچون درای  اکوهیپ درای

ستل هاثیر  ساری  شأ  اقویم منطقة ا ص    اکوهیپ هر من لاو   یاردرخ

شهود دود ]  مطالعه، مورد سه هرکی ار  دف ه [ل1م ای  همقیق مقای

شرایط مخاوف آب و هوائی در نقاط مخاوف     سانس رازیانه در  ا

 کشور استل

 

 بخش تجربی
های مخاوف  دخشاز  انهیراز پیژنوه ۳ پژوهش،  یدر ا

 زد،ی ،یگرم ز،یه رمناطق )از نظر رطودت و دما( شامو  رانیا کشور

و در شهریور ماه سا      کرمان، ه دان، مشهد، سنندج و اصدهان 

هوسط  هااساخراج اسانس آن یشدل سپس درا یج ع آور 33

، گیریانساسدا آب از دساگاه کوونجر اساداده شدل پس از  ریهقط

 روش از هاآن مقادیر گیریاندازه و  اریهرک ییشناسا یدرا

 ( اساداده شدلGC-MS) یسنج جرم فیط -یگاز کروماهوگرایی

 Agilent      مد  گازی یکروماهوگرای دساگاه هرهیب از ددی 

7890 series GC     دا  ساون نوعHP-5S   1۰/۵مار در 9۵ده ادعاد 

 هویوم اساداده شدل گاز حامومیکرون  1۰/۵میوی ار دا قطر اجزای 

مار در دقیقه درای رودش ن ونه از طو  ساون میوی 1سرعت  دا

ده و ها ده دساگاه هزریق شاساداده شدل یک میکرولیار از اسانس

 مخاوف هرکی ار جرمی هایطیف و کروماهوگراف حاصوه

های حاصو در هر شدندل شناسایی پیک آن دررسی در موجود

 اطلاعار دانک دازداری و دا در حسب زمان هایک از اسانس

انجام شدل   مرجع و های اساانداردطیف دا جرمی از طریق مقایسه

 دا آن مقایسه ها وپیک از هر یک منمنی زیر سطح ده هوجه دا

 از هریک نس ی های کروماهوگرام، درصدپیک زیر کو سطح

 دودل wiley 7 شدل کاادخانه مورد اساداده  حساب اجزا

 

 نتایج و بحث
-ژنوهیپ رازیانه ده عنوان ن اینده ه ام اقویم ۳دعد از اناخاب 

اگاه ها هوسط دسهای ایران اقدام ده شناسایی هرکی ار اسانس آن

GC-MS اه های مخاوف دا دساگشدل پس از آنالیز اسانس ژنوهیپ

GC-MS اقدام ده دررسی نوع و مماوی انواع هرکی ار شناسایی ،

 شده گردیدل

هرکیب  9۰ز اسانس، دراساس ناایج ددست آمده از آنالی

هرکیب هرانس آناو ، اساراگو ،  4شناسایی شد که از دی  آنها 

اسانس  هایهری  هرکیبلی ون ، آلداپین  و گاماهرپین  ع ده

و  دهندل هرکیب هرانس آنادذرهای مخاوف رازیانه را هشکیو می

درصد، دیشاری  میزان را ده خود  6۵ده طور ماوسط دا میزان 

ل از دی  هرکی ار شی یایی مشخص شده اسانس دهد اخالااص می

د های موررازیانه، هرانس آناو  ده مقدار زیادی در ه ام ژنوهیپ

 دررسی وجود داشتل 

ای ماداور هناایج دررسی هرکی ار شی یایی اسانس ژنوهیپ

رازیانه نشان داد که دیشاری  مقدار هرانس آناو  مردوط ده ژنوهیپ 

دار اساراگو  ماعوق ده ژنوهیپ ه دان و گرمی، دیشاری  مق

اصدهان، مشهد و گرمی، دیشاری  مقدار لی ون  مردوط ده ژنوهیپ 

یزد و مشهد و دیشاری  مقدار آلدا پین  مردوط ده ژنوهیپ اصدهان 

 (ل1)جدو داشدمی

های مردوط ده دررسی کم و دا مقایسه ناایج حاصو از پژوهش

وان نظر هرازیانه، میهای مخاوف کیف مماوای هرکی ار اکوهیپ

هری درداره هأثیر اقویم در مماوای اسانس داشتل ط ق ناایج جامع

گیری شد دما و ها ه انطور که در ای  پژوهش نیز نایجهپژوهش

دا اشدل هواند موثر درطودت در ک یت و کیدیت اسانس رازیانه می

ای های مماوی هرکی ار شی یایی ژنوهیپهوجه ده ن ودار مقایسه

هوان گدت که  در مناطقی دا دیشاری  میزان دارش ورد دررسی میم

های مشهد و سنندج( میزان هرکی ار شاخص از دقیه )ژنوهیپ

 داشدل دیشاری  نوع هرکیب شی یایی مردوط دهمناطق دالاهر می

ه دان  های سنندج وداشد که در ژنوهیپهرکیب هرانس آناو  می

داشدل دعد ی  دما قادو هوجه میده هرهیب دا دیشاری  دارش و ک ار

از هرانس آناو ، لی ون  ده عنوان ماداو  هری  هرکیب شی یایی 

الا های دا دمای دداشد که در ژنوهیپها میموجود در ه ام ژنوهیپ

 و دارش زیاد دیشاری  مقدار آن مشاهده شده استل

واند هگیری که مماوای ک ی و کیدی اسانس رازیانه میای  نایجه
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-دساه ده دما و رطودت داشد در کار ینایی و ه کاران نیز نایجهوا

یاه های شی یایی اسانس گگیری شده استل ای  گروه که هرکیب

رازیانه را در شرایط منطقه سیساان دررسی کردند، مشاهده کردند 

که حای در یک گونه مردوط ده یک منطقه جغراییایی هعداد، نوع 

پاییزه و دهاره ماداور دودل و درصد ع ده هرکی ار در کشت 

هرچند ع ده هرکیب در هردو کشت هرکیب هرانس آناو  دود 

)مشاده نایجه پژوهش حاضر( اما میزان آن در دو کشت دهاره و 

 [ل ناایج1پاییزه دا هوجه ده هغییرار دمایی و دارشی ماداور دود ]

اسانس رازیانه هوسط ده نی و ه کاران  شی یایی دررسی هرکی ار

 ری ها نشان دادند که دیشاداشدل آنموید ناایج کار حاضر می نیز

 هر منشأ اقویم منطقة دوده و هاثیر هرانس آناو  ها ماده در اسانس

 [ل1]مشهود دود  مطالعه، مورد درخلاوصیار اکوهیپ

در منطقه  193۳دخایاری و ه کاران نیز در دررسی خود در سا   

صو کردند که از میان ارس اران نایجه مشاده کار کنونی حا

درصد ماده  64/19هرکی ار ماعددی درای رازیانه هرانس آناو  دا 

 [ل9شاخص در گیاه رازیانه دود ]

ه چنی  در مطالعه جامع دیگری که صدایی و ه کاران در سا  

اثر شرایط ممیطی در اسانس و هرکی ار ماشکوه  داشاند و  1933

های درهر رازیانه داخو کشور و خارج کشور را اسانس ژنوهیپ

ی در اثر درخی عوامو ممیطمطالعه کردند ده ای  نایجه رسیدند که 

مکان  کنشک یت و کیدیت اسانس گیاه داروئی رازیانه و درهم

 داشدل هرچندیدار مدر ژنوهیپ در ه ه صدار مورد مطالعه معنی

قادو ذکر است که آلداپین ، ینچون، کامدور و سیس آناو  در 

های هیردومی و پاراسی  ، لی ون ، اساراگو  و هرانس ژنوهیپ

ل کارهای [4]های دومی دیشاری  مقدار را داشاند آناو  در ژنوهیپ

درای دررسی میزان و هنوع مواد   1۵19و ه کاران در سا   1کارودا

[ و ۰ازیانه رشد یایاه در شرایط جغراییایی خاص ]یرار دذر ر

[ نیز هایید کننده ناایج 6] 1۵13و ه کاران در سا   1پژوهش یالدیز

-داشد که ک یت و کیدیت اسانس رازیانه مؤلدهپژوهش حاضر می

هایی هساند که ده ممیط زیست حساس هساند و در شرایط 

                                                           
 

ل در اقویم ایران و کشورهای ه سایه [۰شوند ]اصلاح یایاه ظاهر می

شود و جزء اصوی در اسانس یایت می هرانس آناو  ده عنوان

ای که گونههکند دمماوای کوی دا هغییر میزان دارش و دما هغییر می

دا  های مخاوفهای رازیانه دا منشأ یکسان در گروهحای ژنوهیپ

نشان  ودمنشأ جغراییایی ماداور مماوای اسانس ماداوهی از خ

ل ع ده نظر همقیقار در ای  است که دارش دالا، دمای کم [۰دادند]

و آب و هوای کوهساانی منجر ده ع وکرد دالای اسانس رازیانه 

 شودلچه از لماظ ک ی و چه از لماظ کیدی می

 

 نتیجه گیری
 مماوی هرکی ار شی یایی ناایج ددست آمده، دا هوجه ده

ری  گدت که  در مناطقی دا دیشا هوانهای مورد دررسی میژنوهیپ

های مشهد و سنندج( میزان هرکی ار شاخص میزان دارش )ژنوهیپ

مردوط  داشدل دیشاری  نوع هرکیب شی یاییاز دقیه مناطق دالاهر می

دج و های سننداشد که در ژنوهیپده هرکیب هرانس آناو  می

-یمه دان ده هرهیب دا دیشاری  دارش و ک اری  دما قادو هوجه 

داشدل دعد از هرانس آناو ، لی ون  ده عنوان ماداو  هری  هرکیب 

ای دا هداشد که در ژنوهیپها میشی یایی موجود در ه ام ژنوهیپ

دمای دالا و دارش زیاد دیشاری  مقدار آن مشاهده شده استل لازم 

 وی های قده ذکر است ای  ناایج دا ناایج ارائه شده در پژوهش

 ه خوانی داردل

 
 های مختلف مقایسه ترکیبات شاخص اسانس در ژنوتیپ -1جدول 

 درصد از کو نام هرکیب شهر

 مشهد

۰4/۰۰ هرانس آناو   

۳۰/11 ینچون  

44/1۵ اساراگو   

۰۰/۳ لی ون   

6۰/1 آلدا پین   

 اصدهان

61/۰۰ هرانس آناو   

61/11 ینچون  

۰۵/11 اساراگو   

11/۰ لی ون   

9۰/9 آلدا پین   

63/6۰ هرانس آناو   
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 ه دان

۰۰/1۵ ینچون  

6۰/۰ اساراگو   

96/6 لی ون   

16/9 آلدا پین   

9۰/1 گاما هرپین    

 گرمی

 

1۰/64 هرانس آناو   

۵1/11 ینچون  

۳۳/1۵ اساراگو   

۵۰/9 لی ون   

11/1 آلدا پین   

 یزد

9۳/۰4 هرانس آناو   

13/11 ینچون  

 - اساراگو 

9/۳ لی ون   

 - آلدا پین 

 ه ریز

9۳/۰4 هرانس آناو   

63/۳ ینچون  

 - اساراگو 
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61/۰ لی ون   

۵6/1 آلدا پین   

 کرمان

۰/6۵ هرانس آناو   

3/3 ینچون  

۰1/3 اساراگو   

۰1/4 لی ون   

6۰/1 آلدا پین   
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The Comparative Study of Essential Oil Composition of the Fruits of a 

Number of Foeniculum Vulgare Mill Genotypes from Different Parts of 

Iran 

Said Nakhjiri, Seyed Mehdi Razavi * Alireza Ghasemian 

 

Department of Biology, Faculty of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

 

Abstract 

     Fennel (Foeniculum Vuglare Mill) is a plant of the Apiaceae family and has a wide range of 

uses in medicine, nutrition, cosmetics, food flavoring and beverage. Due to the high importance 

of fennel essential oil compounds, the content, type and amounts of fennel essential oil 

compounds in different regions of Iran were studied.In this study, 8 fennel genotypes were 

collected from different regions (in terms of humidity and temperature) of Iran, including 

Tabriz, Germi, Yazd, Kerman, Hamedan, Mashhad, Sanandaj and Isfahan. Then, Clevenger 

device was used to obtain the essential oil by water distillation method. After essential oils 

distillation, gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to analyse the oils and 

identification of their compounds.The results of this work showed that trans-anethole, estrayol 

and limonene are regarded as major components of the tested essential oils. The highest amount 

of trans anethole was seen in Hamedan and Germi genotypes, the highest amount of astrayol 

was in Isfahan and Germi genotypes, the highest amount of limonene was in Sanandaj, 

Hamedan and Tabriz genotypes and only in Isfahan genotype, there was alpha-pinene. 

Keywords: Fennel; Essential oil; Distillation; Gas chromatography-Mass 

spectrometer;Genotype 
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 مقدمه

سط هادی برای اولین بار تورفتار فوتوکاتالیستی مواد نیمه

[. آنها 2گزارش شده است ] 2791شیما و هوندا در سال فوجی

را پس از تابش اشعه فرابنفش بررسی و  2TiOجریان -پاسخ نور

تحلیل کردند. پس از این گزارش اولیه، بسیاری از محققان برای 

 های تصفیهارزیابی فرایندهای فوتواکسایش از تکنیک

اند. در این زمینه، کاهش فوتوکاتالیستی استفاده کرده

که در  های نوظهور استآوریفوتوکاتالیستی نیترات یکی از فن

شود. بنابراین، خطر تولید میولات گازی بیآن محص

های متعددی در خصوص کاهش فوتوکاتالیستی نیترات پژوهش

 [.1در حال انجام است ]

های با انرژی کافی توسط یک کاتالیزور، منجر جذب فوتون

- (به تحریک الکترون
cb(e از باند ظرفیت(VB)  هادی به ماده نیمه

گردد که باعث ایجاد حفره با بار می (CB)باند هدایت خالی 

+ (مثبت
vb(h شود. هر دو گونهیا جای خالی می+

vb/ h -cbe  

کنند. انرژی مورد نیاز های بار عمل میذکرشده نیز به عنوان حامل

پس از جذب  CB به VB هادی برای انتقال یک الکترون ازنیمه

  پیوسته جریان آبی در فوتوراکتور نیترات فوتوکاتالیستی کاهش

  1وطن نژادمحبیزهرا  ،1دارابی ساداتنرگس، 2مسعود کمبرانی ،2بندیالهه بهلول ، 2*محمد هادی قاسمی

 تهران دانشگاه شیمی دانشکده کاربردی، شیمی پژوهشی گروه تهران، دانشگاهی جهاد سازمان -2

 فیزیک شیمی، گروه آموزشی شیمی دانشکده، دانشگاه الزهرا -1

 mhghassemi@ut.ac.ir٭ 
 

 

آلودگی آب به نیترات چالشی در سطح جهانی است و پیامدهای متعدد بر سلامت انسان و محیط زیست دارد. کامپوزیت  چکیده:
وی نیترات آبی است. شده روی بستر انتخاب مناسبی برای کاهش محتنیترید گرافیتی تثبیتاکسید /کربندیفوتوکاتالیستی تیتانیوم

، بیانگر تثبیت این نانوذرات به صورت همگن با فواصل منطقی از EDS، و FTIR ،XRDقبیل در کنار دیگر آنالیزها از  SEMتصاویر 
نیز به خوبی پایداری حرارتی و مکانیکی این فوتوکاتالیست را نشان داد.  TGAباشد. آنالیز یکدیگر بر روی بستر کاتالیستی می

 ppmنشان داد. میزان نیترات آب آلوده ) %71تا  آبیون نیترات شده با این فوتوکاتالیست نتایج خوبی را در حذف یفوتوراکتور پک
لیتر بر دقیقه در  2جریان با  در سیستم چرخشی پیوسته آب UVبر حسب نیتروژن( پس از یک ساعت پرتودهی توسط تابش  -05

ملکرد بسیار شده، عتالیست تثبیترسید. دسترسی تجاری به مواد اولیه مورد نیاز برای تولید فوتوکا ppm 25فوتوراکتور، به کمتر از 
های نالمللی، تکرارپذیری عملکرد فوتوراکتور، تولید یوخوب فوتوراکتور در کاهش محتوی نیترات آبی تا زیر استانداردهای بین

ر حذف دیگر د پذیری فرایند، نقش بالقوه و چندگانه فوتوکاتالیستالمللی، مقیاسنیتریت و آمونیوم بسیار کمتر از استانداردهای بین
 .گرددشده در این پروژه محسوب میها، از مزایای استفاده از فوتوراکتور ابداعها و پاتوژنها از جمله میکروارگانیسمآلاینده

نیترید گرافیتی، کاهش ربناکسید /کدیشده، فوتوراکتور بستر ثابت، نانوکامپوزیت تیتانیومفوتوکاتالیست تثبیت واژه های کلیدی:
 ات، تصفیه آب، محیط زیست.نیتر

 

 0133مقاله 
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ها باید این آستانه [. فوتون3ی شکاف باند است ]فوتون، انرژ

 cbe- انرژی را برای فعال شدن فوتوکاتالیست داشته باشند تا زوج

 +
vb/ hدیگر (2)معادله  با استفاده از معادله کلی زیر تولید گردد .

های فوتونی ممکن است جذب شوند، اما احتمالا انرژی طول موج

 د.ندارنحفره -لازم را برای تشکیل زوج الکترون

Semiconductor + hv → ecb
- + hvb

+ 

+هر دو گونه 
vb/ h -cbe  با نفوذ تابش در فوتوکاتالیست تولید

شوند که میزان آن به سه عامل ضریب جذب ماده، طول موج می

تولیدشده های بار [. حامل4منبع تابش و نفوذ فوتون بستگی دارد ]

های احیا در توده کاتالیست باید به سطح منتقل شود تا در واکنش

+[. زمان انتقال 0دخیل باشند ]
vb/ h -cbe  برای رسیدن به سطح

ی هاتوسط شعاع ذرات یا ضخامت پوشش، و ضریب نفوذ حامل

مثال،  شود. برایشده در فوتوکاتالیست تعریف میبار تحریک

-15با قطر  2TiOیکوثانیه برای نانوذرات زمان انتقال در محدوده پ

[. با این وجود، 6نانومتر از نقطه مبدأ در ساختار به سطح است ] 25

شده با نور در یک حالت برانگیخته ناپایدار های تحریکالکترون

هستند و تمایل دارند به حالت پایه بازگردند. این اتفاق در 

+پیکوثانیه در طی بازترکیب با 
vbh دهد که داده رخ مینواکنش

تواند . این واکنش می(1)معادله  شودباعث آزاد شدن گرما می

 [.9هادی یا در سطح کاتالیست رخ دهد ]داخل توده نیمه

ecb
- + hvb

+ → Semiconductor + heat 

cbe- عیب عمده فرآیندهای فوتوکاتالیستی، تلفیق مجدد زوج 

+
vb/ h لید گذارد. سرعت تواست که بر راندمان کلی آنها تاثیر می

+
vb/ h -cbe  به کاهش میانگین تلفات در تلفیق مجدد ارتباط دارد

هادی و استفاده از کاتالیزورهای کمکی که با دوپینگ نیمه

 [.8یابد ]افزایش می

های کاهش نیترات به واکنششده در اکثر آثار گزارش

الیزورهای از کاتیتروژن در سطوح کاتالیست نیتریت، آمونیوم و ن

فوتوکاتالیست استفاده شده  به عنوان  2TiO هادی مبتنی برنیمه

 [.7] (0و  4، 3های )معادله است

NO3
- + 2H+ + 2ecb

- → NO2
- + H2O 

NO3
- + 10H+ + 8ecb

- → NH4
+ + 3H2O 

2NO3
- + 12H+ + 10ecb

- → N2 + 6H2O 

عملکرد  4N3C-gبا توجه به اینکه ساختار باند الکترونیکی 

هبود اکسید را تا حد قابل قبولی بدیفوتوکاتالیستی تیتانیوم

شده بر روی الیاف تثبیت TiO 4N3C-g /2کامپوزیت بخشد، می

کارگیری در فوتوراکتور جریان ( به منظور بهCTFسرامیک )

 لیاف سرامیکی، به دلیل ماهیتپیوسته طراحی و سنتز گردید. ا

ساختاری آلومینوسیلیکاتی و پایداری فیزیکی و شیمیایی بالا، با 

کاربردهای فراوان در صنایع گوناگون، به عنوان بستر کاتالیستی 

همچون  معدنیهای خاک [.25نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]

م نتایج غرکائولن به عنوان بستر مورد بررسی قرار گرفت، و علی

خوبی که در کاهش نیترات از خود نشان داد، اما برای پر کردن 

فوتوراکتور جریان پیوسته مناسب نبود؛ چرا که به دلیل ابعاد 

ذرات، پر کردن فوتوراکتور مستلزم افت فشار بالایی در ستون 

بود. اما الیاف سرامیکی به دلیل ماهیت فیبرگونه، دارای منافذ 

تنیده در ابعاد میکرومتری هستند. این معبوری بین الیاف دره

ویژگی اولا باعث پراکندگی مناسب ذرات فوتوکاتالیستی روی 

گردد، و از طرفی عبور جریان آب حاوی نیترات سطوح الیاف می

ر گردد که در نتیجه با افت فشااز میان منافذ به راحتی ممکن می

برد . راهودناچیزی در فوتوراکتور جریان پیوسته مواجه خواهیم ب

بر روی الیاف سرامیکی، به  TiO4 N3C-g /2تثبیت نانوکامپوزیت 

دلیل پخش و انتشار یکنواخت نانوذرات فوتوکاتالیستی دارای 

مزایای کاتالیز همگن، و به دلیل استفاده از بستر کاتالیستی جامد 

اقع، باشد. در وو قابل بازیافت، دارای مزایای کاتالیز ناهمگن می

برد استفاده از کاتالیز همگن و ناهمگن، توامان در این راهمزایای 

 وجود دارد.

 بخش تجربی

زن مغناطیسی، بالن ها از همبرای ساخت فوتوکاتالیست

به همراه مبرد، و راکتور استیل تحت  255و  mL 2555ای شیشه

استفاده شد. برای  )اوتوکلاو( و کوره حرارتی mL 255فشار 

ای جیوه UVها از آون استفاده شد. از لامپ خشک کردن نمونه

 1معادله 
 2معادله 

1معادله   

 3معادله 
 4معادله 
 0معادله 
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 nm 104 (Low-Pressureو طول موج  W 29با توان فشار کم

UV Lamp, Wyckomar Co.های حذف نیترات ( برای آزمایش

محلول استاندارد نیترات از پتاسیم نیترات ساخته شد استفاده شد. 

بر اساس وزن نیتروژن محاسبه گردید. در و غلظت محلول نیترات 

 255ثابت نگه داشته شد.  C° 15این آزمایش دمای محلول در 

به فوتوراکتور اضافه  ppm-N05لیتر نمونه محلول آبی نیترات میلی

به عنوان گیراندازه حفره  mM 15اسید فرمیک  ، سپس به آنشده

رفت. رت گبرداری با فواصل زمانی معین صواضافه گردید. نمونه

برای آنالیز شد.  IMSتعیین غلظت نیترات با تکنیک  محلول برای

در راکتور جریان پیوسته، آبی  های حذف نیترات انجام آزمایش

. در این سیستم آب (2)شکل  از پکیج فوتوراکتور استفاده شد

ه و شود و مابین این محفظاستنلس استیل می وارد محفظه از جنس

یابد. برای از جنس کوارتز جریان می ایجداره خارجی لوله

درون محفظه کوارتز قرار دارد   UV اجتناب تماس با آب، لامپ

گردد. عمر آل برای عملکرد لامپ محسوب میکه حالتی ایده

های گندزدایی، با تولید ساعت است که در سیستم 9055لامپ 

 .ردبها را از بین میدوز بالای اشعه به طور کامل میکروارگانیسم

با پر کردن فضای مابین محفظه استیل و جداره خارجی لوله 

، امکان شده روی بستر مناسبکوارتز با فوتوکاتالیست تثبیت

فراهم  UVانجام فرایندهای فوتوکاتالیستی در حضور تابش نور 

(، در bشده در استوانه کوارتز )( تعبیهa) UVگردد. لامپ می

( مجهز به ورودی و c) داخل راکتور از جنس استنلس استیل

های حقیقی حاوی خروجی آب قرار گرفت. از آنجا که نمونه

ها و ذرات معلق در ابعاد میکرومتری هستند، از انواع آلاینده

( به منظور حذف مواد جامد معلق در نمونه حقیقی dمیکروفیلتر )

ها در مقیاس ( به منظور حذف آلایندهeاستفاده شد. از نانوفیلتر )

و نانوذرات ناشی از نشت ناخواسته فوتوکاتالیست در نانو 

فوتوراکتور استفاده شد. برای تامین فشار لازم برای دسترسی به 

( استفاده شد. برای آگاهی از میزان fجریان مطلوب آب از پمپ )

( در ورودی فوتوراکتور تعبیه گردید. gسنج )دبی آب، جریان

از استیل  صیقلی راکتور هایجهت دوام بیشتر فوتوراکتور، پوسته

 تهیه شدند. 326ضد زنگ 

 

پکیج فوتوراکتور پیوسته مورد نیاز برای انجام  -1شکل 

های حقیقی. به منظور بهبود عملکرد، های حذف نیترات از نمونهآزمایش

( و dاین پکیج علاوه بر فوتوراکتور مرکزی، شامل میکروفیلتر اولیه )

 باشد.( میeنانوفیلتر ثانویه )

های برای شناسایی و تعیین خصوصیات نانوذرات، از تکنیک

FTIR, SEM-EDS, XRD, TEM, BET, TGA .استفاده شد 

بر روی بستر الیاف  TiO 4N3C-g /2تثبیت نانوکامپوزیت 

 [.22شده در منابع انجام شد ]سرامیکی مشابه روش ارائه

 

 نتایج و بحث

الیاف سرامیکی و نانوکامپوزیت  FT-IRآنالیز  

نشان داده شده است. وجود  1در شکل  CTFفوتوکاتالیستی 

های عاملی ، موید گروهcm 3455-1شده ضعیف در های پهنپیک

2NH تی را نیترید گرافیدر ترکیب است که وجود ساختار کربن

و  cm 2315-1های موجود در ناحیه چنین، پیککند. هماثبات می

 C = Nکششی و  C-Nهای عاملی ه ترتیب وجود گروه، ب2605

، cm 2155-2605-1کند. در منطقه کششی را در ترکیب تأیید می

معمولی  C-Nهای هتروسیکل کننده کششباند جذب منعکس

در ترکیب است.  4N3C-gدهنده ساختار معمولی است، که نشان

تریازین -sمربوط به حالت تنفسی سیستم حلقه  cm 858-1پیک 

است. به دلیل پراکندگی نانوذرات بر روی سطوح  4N3C-gدر 

الیاف سرامیک و کاهش حضور این نانوذرات در واحد سطح، 

 با شدت کمتری قابل مشاهده است. IRهای پیک
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وی شده بر رالیاف سرامیک و نانوذرات تثبیت FTIRآنالیز  -2شکل 

 الیاف سرامیک
 

وی شده بر رالیاف سرامیک و نانوذرات تثبیت SEMتصاویر 

، به خوبی گویای این واقعیت است که 3 الیاف سرامیک در شکل

با توزیع اندازه بسیار عالی در  TiO 4N3C-g /2های نانوکامپوزیت

و با پراکندگی یکنواخت بر روی سطوح الیاف  nm 05-0حدود 

 اند.سرامیکی تثبیت شده

 
الیاف سرامیکی  و  )بالا( الیاف سرامیکی SEMتصاویر   -3شکل 

 )پایین( TiO 4N3C-g (CTF) /2حامل نانوکامپوزیت 

 EDSشده بر روی الیاف با استفاده از نانوکامپوزیت تثبیت

نشان داده  2مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و نتایج در جدول 

شده است. درصد وزنی عناصر اکسیژن، آلومینیوم، سیلیسیوم، 

تیتانیوم، کربن و نیتروژن در سه ترکیب، بیانگر آن است که 

به خوبی بر روی سطوح  TiO 4N3C-g /2نانوکامپوزیت 

(. در 2آلومینوسیلیکاتی الیاف سرامیکی تثبیت شده است )جدول 

ی، عناصر تالیستالیاف سرامیکی مورد استفاده به عنوان بستر کا

تانیوم، شود و عناصر تیاکسیژن، آلومینیوم و سیلیسیوم مشاهده می

کربن و نیتروژن حضور ندارند. در حالی که این عناصر در الیاف 

ها با ترکیب درصدهای مختلف سرامیکی حاوی نانوکامپوزیت

 شوند.مشاهده می

شده تیدرصد وزنی عناصر در الیاف سرامیک و نانوذرات تثب -1جدول 

 .EDSبر روی الیاف سرامیک بر اساس تجزیه و تحلیل 

 CTF سرامیک الیاف عنصر

O 39.46 30.48 

Al 19.02 11.35 

Si 30.53 14.47 

Ti - 0.57 

C - 7.05 

N - 3.24 

 255 255 مجموع

به منظور بررسی رفتار   (TGA)آنالیز گراویمتری حرارتی

حرارتی الیاف سرامیک حامل نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی در 

با افزایش دما تا  TGAنشان داده شده است. مطابق آنالیز  4شکل 

°C155و با افزایش دما تا  %2شده فقط ، فوتوکاتالیست تثبیت ،

°C855  دهد که بیانگر پایداری کاهش وزن نشان می %8کمتر از

 بسیار بالای این کامپوزیت فوتوکاتالیستی است. حرارتی
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الیاف سرامیک حامل نانوکامپوزیت  TGAآنالیز  -0شکل 

 (CTFفوتوکاتالیستی )

 شده، از طیفهای تهیهبرای بررسی خصوصیات نوری نمونه

و  2TiO( استفاده شد. طیف فرابنفش DRSبازتابی اشعه فرابنفش )

4N3C-g 2رفته شد. جذب نیز برای مقایسه در نظر گTiO  375زیر 

 تواند به نور فرابنفش پاسخ دهد. در طولنانومتر است که فقط می

ها نسبت به لبه نانومتر، تمام کامپوزیت 455های بیش از موج

های دهند. در کامپوزیتافزایش جذب نشان می 2TiO جذب

4N3C-/ g 2TiO  وCTF 2، شکاف باند کمتر ازTiO  4وN3C-g 

های انتقال بار تولیدشده تحت نور (، که تولید حامل1بود )جدول 

شده روی کند. بنابراین، نانوکامپوزیت تثبیتمرئی را تسهیل می

 الیاف سرامیک تحت نور مرئی نیز فعالیت فوتوکاتالیستی دارد.

 CTFو  2TiO ،4N3C-g ،2/ TiO 4N3C-gمقادیر شکاف باند  -2جدول 

 TiO2 g-C3N4 g-C3N4/TiO2 CTF 

Band 

Gap 
5112 111 11.1 1111 

 

های حذف نیترات در راکتور جریان برای انجام آزمایش

گرم نیاز است. با  255پیوسته، به فوتوکاتالیست بهینه در مقادیر 

یابی به شرایط بهینه در فرایند فوتوکاتالیستی در راکتور دست

ناپیوسته از قبیل نوع و مقدار فوتوکاتالیست، نوع و توان لامپ 

UVان به طراحی فوتوراکتور جری ، و غلظت اولیه نیترات، نسبت

( اقدام گردید. سپس با در نظر گرفتن نتایج حاصل 0پیوسته )شکل 

از فرایندهای فوتوکاتالیستی در کاهش نیترات و با در نظر گرفتن 

میزان دسترسی به مواد اولیه مورد نیاز برای تولید فوتوکاتالیست و 

ابلیت وثر با قبه عنوان فوتوکاتالیست م CTFپارامترهای اقتصادی، 

 گرم تهیه گردید. 05سازی برای تولید در مقیاس تجاری

 
شده آماده برای شارژ به داخل فوتوکاتالیست تثبیت -5شکل 

 فوتوراکتور جریان پیوسته

های موازی به ترتیب بدون حضور ای از آزمایشمجموعه

و فوتوکاتالیست انجام شد.  UVنیترات، گیراندازنده حفره، تابش 

برداری به تناوب انجام شد. ها، نمونهدر طول آزمایش

فوتوکاتالیست با سانتریفوژ از نمونه محلول جدا شد و محلول برای 

ابی به شرایط یمانده نیترات آنالیز شد. برای دستتعیین غلظت باقی

با و  UVبهینه، آزمایشات با تغییر مقدار فوتوکاتالیست و تابش 

ها نمونه ( انجام شد.ppm-N 05داشتن غلظت نیترات )ثابت نگه

-و غلظت نیترات ) pHآوری برای تعیین پس از جمع
3NO ،)

-نیتریت )
2NO و آمونیوم ))+

4(NH  .آنالیز شدندpH  اولیه به دلیل

 3.0دقیقه به  65بود که پس از  1.0افزودن اسید فرمیک در حدود 

های نیترات ممکن است به صورت فوتوکاتالیتیکی رسید. یون

شود و کاهش یافته و آمونیاک تولید کنند که سپس تجزیه می

کند. اسید فرمیک به عنوان هیدروژن و نیتروژن ایجاد می

اکسیدکربن گازی، شود و دییگیراندازنده حفره ظاهر م

 کند.اکسیدکربن و هیدروژن تولید میآنیون دی رادیکال

 و معلق مواد حذف منظور به نیترات، به آلوده آب جریان

 از فوتوراکتور به ورود از قبل میکرومتری ابعاد در ذرات

 حذف ورمنظ به فوتوراکتور، از پس و کندمی گذر میکروفیلتر

 بورع نانوفیلتر از نانومتری ابعاد در ناخواسته هایآلاینده برخی

. دگردی تنظیم دقیقه بر لیتر 2 جریان سرعت (.6 )شکل کندمی

 رد موجود نیترات به آلوده آب لیتر 0 پمپ، کردن روشن از پس

 و دیابمی جریان فوتوراکتور داخل به لیتری، 25 ایشیشه ظرف

 ارهاب و بارها آلوده آب ترتیب بدین. گرددبرمی مخزن به مجددا

 .گیردمی قرار فوتوراکتور در UV تابش معرض در
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 شماتیک فوتوراکتور جریان پیوسته بستر ثابت -6شکل 

ریان سرعت ج تنظیمشروع فرایند با روشن کردن پمپ آب و 

 25همراه بود. هر  UVدقیقه بدون تابش  35لیتر بر دقیقه(  2آب )

( ppm-N 05دقیقه با پیپت از ظرف حاوی آب آلوده به نیترات )

UV (nm 104 ،W 29 )برداری انجام شد. سپس لامپ نمونه

قرار  UVدقیقه دیگر فرایند تحت تابش  35روشن شد و به مدت 

برداری انجام شد. سپس اسید فرمیک دقیقه نمونه 25گرفت و هر 

مولار تشکیل گردد. میلی 15تا محلول به مخزن اضافه گردید 

ادامه یافت و  UVفرایند در حضور اسید فرمیک تحت تابش 

دقیقه انجام گردید. برای  25برداری در فواصل زمانی نمونه

اطمینان از عملکرد سیستم فوتوکاتالیستی، پس از اضافه کردن 

ها ساعت دیگر ادامه یافت. نمونه 1فرمیک اسید، فرایند به مدت 

های نیترات، نیتریت و آمونیوم به زمان یونگیری همبرای اندازه

آزمایشگاه شیمی معدنی دانشکده شیمی دانشگاه تهران منتقل شد 

نسبت به انجام آنالیزها اقدام گردید. برای  IMSو با دستگاه 

و به منظور کاهش ضریب خطا  IMSاطمینان از عملکرد دستگاه 

مرتبه تکرار گردید. نتایج کاهش  3گیری، هر آنالیز در اندازه

کارگیری فوتوکاتالیستی نیترات در راکتور جریان پیوسته با به

اکسید /الیاف دینیترید گرافیتی/تیتانیومفوتوکاتالیست کربن

 آمده است. 9شکل  ( درCTFسرامیک )

 

 
یری کارگنمودار کاهش فوتوکاتالیستی نیترات با به -7شکل 

 در فوتوراکتور جریان پیوسته CTFفوتوکاتالیست 

دقیقه ابتدایی که آب آلوده به نیترات به داخل  35در 

نیمی از  تقریباجریان پیدا کرد،  UVفوتوراکتور بدون تابش 

 25نیترات جذب فوتوکاتالیست شد. این امر به ویژه در همان 

شاهد جذب کمتری  35و  15دقیقه اولیه اتفاق افتاد و در دقایق 

ی دهد که نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستپدیده نشان می بودیم. این

دارای خواص جذبی بسیار خوبی است. این خواص جذبی 

ی ارتقایافته به دلیل ساختار کاملا متخلخل کامپوزیت فوتوکاتالیست

الای آن نیترید گرافیتی و ناحیه سطحی باکسید/کربندیتیتانیوم

، UVیاب نور تی در غباشد. بنابراین سیستم فوتوکاتالیستی حمی

دقیقه ابتدایی  25های نیترات در همان یون %05قابلیت جذب 

، تقریبا اتفاق جدیدی UVواکنش را دارد. با روشن شدن لامپ 

کاهش نیترات در ادامه فرایند جذب حاصل نشد و روند کند روبه

د. بنابراین در گردسطحی نیترات توسط فوتوکاتالیست ارزیابی می

تدایی نقش فرایند جذب تا حدود زیادی مشخص دقیقه اب 65

. حتی تابش ppm 13به  ppm 05گردید: کاهش میزان نیترات از 

UV  به تنهایی و در عدم حضور عامل کمکی اسید فرمیک به

عنوان گیراندازنده حفره باعث نگردید که میزان نیترات به کمتر 

قدار ( تقلیل یابد. ضمن اینکه همین مppm 25از سطح آستانه )

( از بین نرفته و صرفا در ساختار ppm 19یافته نیترات )کاهش

متخلخل فوتوکاتالیست گیر افتاده است. با اضافه نمودن اسید 

، روند کاهش 65فرمیک به ظرف آب آلوده به نیترات در دقیقه 

 35که در همان طورینیترات به طور محسوسی آغاز گردید؛ به

میزان نیترات به همراه کاهش شیمیایی ( 75دقیقه ابتدایی )تا دقیقه 

 9چین در شکل تقلیل یافت. نمودار خط ppm 9به  ppm 13از 
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دقیقه پس از عملکرد  11، یعنی 81گوید که در دقیقه می

و در حضور اسید فرمیک،  UVفوتوکاتالیست در حضور تابش 

کاهش پیدا کرده است. این میزان  ppm-N 25میزان نیترات به 

ده قبلی شهای جذبعلاوه بر کاهش شیمیایی نیترات یافتهکاهش

نیترات  کاهش میزانباشد. روند روبهدر ساختار فوتوکاتالیست می

در دقایق بعدی نسبتا کندتر گردید که به دلیل کاهش مقدار 

به بعد با کاهش نسبتا کامل  215باشد. این روند از دقیقه نیترات می

ر حاصل نشد. د جدیدیق نیترات، تقریبا خطی گردید و اتفا

درصدی محتوی نیترات در این فرایند اتفاق  71مجموع کاهش 

ژوهش های فوتوکاتالیستی در این پافتاد که هرچند از دیگر سیستم

تا حدودی کمتر است، اما به دلیل فرایندپذیری و قابلیت استفاده 

به عنوان بستر ثابت در فوتوراکتور فاز پیوسته بدون افت فشار 

های نیتریت و آمونیوم بالاتز از حد ن آب، و عدم تولید یونجریا

مجاز، دارای مزایای اساسی است. میزان نیتریت و آمونیوم 

(. بیشترین میزان نیتریت 8تولیدشده بسیار ناچیز است )شکل 

باشد که این محدوده زمانی مقارن می 65-95تولیدشده در دقایق 

است.  UVدر حضور تابش  دقیقه ابتدایی افزایش اسید فرمیک 25

دیل گذارد که بیانگر تبپس از آن میزان نیتریت رو به کاهش می

تریت باشد. حداکثر مقدار نیآن به آمونیوم و سپس گاز نیتروژن می

( به ترتیب برابر 125و آمونیوم تولیدشده در پایان فرایند )دقیقه 

ppm 2.9  وppm 1.2  تا دقیقه ابتدایی ) 35است. حتی در همان

 ppm( میزان  نیتریت و آمونیوم تولیدشده به ترتیب برابر 75دقیقه 

شده توسط است که زیر حد استاندارد تعریف ppm 3.5و  1.3

 سازمان بهداشت جهانی است.

 
-های نیتریت )روند تولید یون -8شکل 

2NO( و آمونیوم )+
4NH در )

 CTFاتالیست کارگیری فوتوکفرایند کاهش فوتوکاتالیستی نیترات با به

 در فوتوراکتور جریان پیوسته

 نتیجه گیری

پکیج فوتوراکتور به نحوی طراحی گردید که ضمن کاهش 

کارگیری در نیترات تا حد مطلوب و استاندارد، قابلیت به

های محلی و خانگی را داشته باشد. ضمن این که برای سیستم

نیز وجود دارد.  مقیاسهای بالاتر، امکان افزایش سرعت جریان

افزایش سرعت جریان آب برای اهداف کاربردی در صنعت از 

( افزایش مقیاس در ابعاد فوتوراکتور 2پذیر است: )دو طریق امکان

، UVهای جریان پیوسته بستر ثابت و افزایش تعداد و توان لامپ

 ها به صورت سری( افزایش تعداد فوتوراکتورها و نصب آن1و )

ر در مدار جریان آب. انتخاب هر یک از یا موازی یکدیگ

بردهای ذکرشده در بالا به عوامل متعددی چون دبی آب راه

گذاری ها و بالاخره میزان سرمایهورودی، نوع و میزان آلاینده

 بستگی دارد.

شده در این پروژه، ابداع فوتوکاتالیستویژگی بارز 

والی حذف تتکرارپذیری بالای این فوتوکاتالیست در فرایندهای م

نیترات از منابع مختلف است. تکرارپذیری به عنوان یک عامل 

های تهیه کاتالیست نقشی کلیدی، به دلیل کاهش هزینه

کننده در کاربرد آن در مقیاس صنعتی دارد؛ چرا که تعیین

برآوردهای اقتصادی متاثر از این عامل کلیدی هستند. ویژگی 

مواد اولیه  رسی تجاری بهدیگر اقتصادی این فوتوکاتالیست، دست

اشد. بیافته میهای افزایشمورد نیاز برای تولید آن در مقیاس

شده در این پروژه، افزون بر حذف سیستم فوتوراکتور ابداع

ها و فوتوکاتالیستی آلاینده نیترات، توانایی حذف میکروارگانیسم

 دارد. UVزاها را تحت تابش بیماری

استفاده از فوتوراکتور بستر توان گفت که ، میمجموعدر 

شده در این پروژه برای ابداع CTFثابت حاوی فوتوکاتالیست 

حذف و کاهش محتوی نیترات آبی اعم از آب شهری و 

  تر است.های بالاروستایی، گزینه مناسبی برای استفاده در مقیاس
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 تقدیر و تشکر

 ختسا"ای کاربردی با عنوان این مقاله نتیجه بخشی از پروژه

 به شدهبیتتث فوتوکاتالیست حاوی پیوسته جریان فوتوراکتور

 "15-4556کد:  -UV نور حضور در آب نیترات کاهش منظور

در سازمان جهاد دانشگاهی تهران انجام گردید.  کهباشد می

بنابراین، نویسنده این مقاله مراتب تقدیر و تشکر خالصانه خود را 

از معاونت پژوهشی سازمان جهاد دانشگاهی تهران به خاطر 

چنین هم دارد.های مادی و معنوی از این پروژه اعلام میحمایت

 مراحل تمام در که خبره اساتید و پروژه این همکاران تمام از

فته گر بهره آنها تخصصی خدمات و مشاوره از پروژه این مختلف
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Photoreactor 
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Abstract:  

Nitrate pollution of water is a global challenge and has numerous implications for human health 

and the environment. Graphitic carbon nitride/titanium dioxide photocatalytic composite 

supported on the ceramic fiber is a good choice for reducing the nitrate content of water. SEM 

images, along with other analyses such as FTIR, XRD, and EDS, show that these nanoparticles 

are homogeneously immobilized at reasonable distances from each other on the catalytic bed. 

TGA analysis also showed good thermal and mechanical stability of this photocatalyst. The 

photoreactor packed with this supported photocatalyst showed good results in removing 

aqueous nitrate ions up to 92%. The amount of nitrate in contaminated water (-50 ppm -N) after 

1 hour of UV irradiation in the continuous system of water with a flow of 1 liter per minute in 

the photoreactor, reached less than 10 ppm. Commercial access to raw materials required to 

produce supported photocatalysts, excellent photoreactor performance in reducing aqueous 

nitrate content below international standards, reproducibility of photoreactor performance, 

production of nitrite and ammonium ions much lower than international standards, scalability, 

potential role in the elimination of other contaminants such as microorganisms and pathogens 

is among the advantages of using the photoreactor invented in this project. 

Keywords: Supported Photocatalyst; Fixed bed Photoreactor; Titanium Dioxide / Graphitic 

Carbon Nitride Nanocomposite; Nitrate Reduction; Water Treatment; Environment. 
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اله کنج اکسیدانی عصارهبازده فنولیک اسیدهای آزاد و قدرت آنتی ارزیابی

 آفتابگردان،کلزا وکنجد های

 مقدمه

 منابع از بهینه استفاده جهان جمعیت روزافزون افزایش با

 تریبیش اهمیت از غذایی پسماندهای مدیریت و غذایی

 وادم تولید برای تقاضا  دیگر طرف از .است شده برخوردار

 مقدار درنتیجه و یابدمی افزایش مداوم طور به غذایی

 که کیاند مطالعات با یابد،می افزایش هم تولیدی پسماندهای

 گرفته انجامروی برخی از محصولات جانبی موادغذایی 

 مخزن جانبی محصولات ایناست که  شده مشخص

 ریز زا برخی همچنین و لیپیدها ها،پروتئین ،هاکربوهیدرات

 مجدد احیای هایروش ارائه بنابراین. باشدمی هامغذی

 جهتو مورد بسیار غذایی مواد جانبی محصولات و پسماندها

 .[1] باشدمی

 فعالیت با مختلفی مواد حاوی روغنی هایدانه

 انندم فنلی ترکیباتها دارای آن هستند اکسیدانیآنتی

 ها،ومارینک سینامیک، و بنزوئیک اسید هیدروکسیله مشتقات

 تریشب اگرچه. هستند هالیگنین یا فلاونوئیدی ترکیبات

 رآیندف طی در فسفولیپیدها از هاییقسمت و هاتوکوفرول

 از مهمی هایبخش اما شوند،می برداشته روغن استخراج

  2سعید حضرتی ،1*سعید ملائی ، 1سیدمرتضی حسینی نامی

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -1

 زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه  -2

 

*s.mollaei@azaruniv.ac.ir 
 

 

اشد. بباشد که خروجی این روش روغن و کنجاله میها، روش پرس سرد میگیری از دانههای روغنروشترین یکی از رایج چکیده:
های اکسیدانی برای استفاده مجدد از کنجاله دانهبازده روغن باقی مانده، بازده فنولیک اسیدهای آزاد و قدرت آنتی ،در این تحقیق

گیری شدند های روغنی به وسیله دستگاه پرس سرد روغندانه ر مقایسه شده است.روغنی آفتابگردان،کلزا و کنجد بررسی و با یکدیگ
ن، همچنی گیری شد و بازده روغن مشخص شد.ها با حلال دی اتیل اتر روغنآوری شدند. این کنجالههای بدست آمده جمعو کنجاله

 اکسیدانیج شدند و در ادامه بازده و قدرت آنتیآب استخرا-ها به وسیله حلال متانولفنولیک اسیدهای آزاد موجود در کنجاله
نجد به های آفتابگردان، کلزا و کبر اساس نتایج بدست آمده، بازده روغن باقی مانده در کنجاله های بدست آمده تعیین شدند.عصاره

ها در داد که بازده آنبودند. بررسی فنولیک اسیدهای آزاد استخراج شده نشان  درصد 1..1±2.1و 1..2±1..1 ،12.1±2.2ترتیب 

بود. همچنین بر اساس بررسی خواص  درصد 11.1و  11.1،  1..های آفتابگران،کلزا وکنجد به ترتیب عصاره بدست آمده از کنجاله

 .لیتر  بدست آمدگرم بر میلیمیکرو  ≥2222و  .242.1±1.41، 11.24±1.11به ترتیب  هاآن 50IC، مقدار DPPHاکسیدانی با روش آنتی
اسید آزاد را  ترین بازده عصاره فنولیککه این کنجاله کم،کنجاله کنجد دارای بیش ترین بازده روغن باقی مانده بود در حالیبنابراین

 ترین خاصیت آنتی اکسیدانی بود.داشت. همچنین، عصاره فنولیک اسید آزاد کنجاله آفتابگردان دارای بیش

 کنجاله ،ترکیبات فنولی ،یروغن، دانه اکسیدانآنتی واژه های کلیدی:

 

 0153مقاله 
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 روغنی هایهدان کنجاله در اسیدهافنولیک مانند فنلی ترکیبات

 فرآیند از حاصل  جانبی محصولات این .ماندمی باقی

 نعنوا به معمول طور به سرد، فشار روش با روغن استخراج

 هاینیروگاه در سوخت عنوان به یا حیوانات تغذیه در علوفه

 اهکنجاله اقتصادی، نظر از اما .شودمی استفاده حرارتی

 مانند زیستی فعال  مواد برای مهمی منابع توانندمی

 قابل میزان به که باشند فنلی ترکیبات یا هاگلوکوزینولات

 [.2-.] شوندمی حفظ هاکنجاله در توجهی

 ار هاکنجاله از مواد این  جداسازی و استخراج شناسایی،

 دانست، موثر پسماندها این افزوده ارزش ایجاد در توانمی

 با زیرا کند، توجیه را هاآن جداسازی هزینه تواندمی که

 هاییفرصت است ممکن هاکنجاله مختلف ترکیبات مشاهده

 یباتترک جداسازی به توجه با هاآن تجاری ارزش بهبود برای

 عنوان هب توانندمی مواد این زیرا باشد داشته وجود زیستی فعال

 و،دار تولید: جمله از مختلف صنایع در اولیه هایسازپیش

 به دوانتمی که ...و غذایی مواد بهداشتی، آرایشی محصولات

 رد یا انسان سلامت برای مفید غذایی افزودنی مواد عنوان

 .[1] شود استفاده غذایی مواد حفظ

 موارد هب توانمی زمینه این در شده انجام قبلی تحقیقات از

 نجالهک که داد نشان نتایج شده انجام مقاله طی کرد، اشاره زیر

 هایاکسیدانآنتی حاوی انگور هسته و زیتونحاصل از 

 .[.-1] هستند هافنلیک مانند ایشده شناخته

 یرغ استفاده و انرژی صنایع برای قبلا هک کلزا، روغن

 در برتر روغنی دانه 3 از یکی اکنون شد،می استفاده غذایی

  .[4] باشدمی جهان سراسر

 کنجاله زا استفاده مورد در پیشنهاداتی دیگر، تحقیقی در

 ارائه یغذای محصولات سایر یا هاروغن تثبیت برای کلزا دانه

 هاکنجاله یرسا با کنجاله این تربیش تحقیق لزوم که است شده

 .[12] کندمی تفهیم را

 چند نبی ایمقایسه صورت به که نیز دیگر تحقیقی در

 هکنجال که شد مشخص بود شده انجام روغنی دانه کنجاله

 فنولی ترکیبات از توجهی قابل مقادیر دارای آفتابگردان دانه

 زمینه ینا روی تریبیش تحقیقات که شده توصیه اما باشدمی

 [.11] شود انجام

 کنجد کنجاله روی2211 سال در شده انجام مطالعه در

 و اکسیدانیآنتی اثرات دارای کنجاله این که شد مشخص

 .[12] باشدمی باکتریالی آنتی

 مانده، باقی روغن بازده مورد در کمی بسیار اطلاعات

 یاکسیدانآنتی فعالیتو  موجود اسیدهایفنولیک بازده

 با هاآن مقایسه و هاکنجاله این از آمده دست به هایعصاره

 رزیابیا کار این از هدف  بنابراین است دسترس در یکدیگر

 .بود هاعصاره گونه این اکسیدانیآنتی فعالیت

 بخش تجربی

 روغن استخراج

 علمی نام با آفتابگردان شده خشک هایدانه ابتدا

Helianthus annuusعلمی نام با ،کلزا   Brassica napusو 

 گرم2.2 هایوزن در Sesamum indicum علمی نام با کنجد

 تکرار 3 در آزمایشگاهی کلدپرس دستگاه وسیله به و تهیه

 نهدا هر از دریافتی کنجاله و روغن مقدار و شد گیری روغن

 مقدار هاکنجاله مانده باقی روغن مقدار یافتن برای .شد ثبت

 مدت به  اتر اتیل دی حلال سیسی .2 با کنجاله هر از گرم .

  مخلوط ساعت 21 از بعد و مخلوط ورتکس دستگاه با دقیقه .

 دمای در  آون در و .شد جدا  رویی محلول و  سانترفیوژشده

 جدا روغن از حلال تا شد داده قرار گراد سانتی درجه 2. زیر

 . شد ثبت یک هر مانده باقی روغن وزن سپس .شود

 اسیدهافنولیک استخراج

 با را کنجاله هر از گرم 1 اسیدهافنولیک استخراج برای

 به ورتکس دستگاه با  12-22 نسبت با آب و متانول حلال

 مخلوط ساعت 21 از بعد و مخلوط دقیقه 12 مدت

 بین محلول pH و جداشد رویی محلول و سانترفیوژشده

 درجه 12 زیر دمای در آون در و تنظیم ..1-2.. محدوده
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 حلال تبخیر از بعد .شود تبخیر حلال تا شد داده قرار

 وزن و آوری جمع مخصوص کاردک با خشک هایعصاره

 [.13] شد ثبت هانمونه از هریک عصاره

 اکسیدانیآنتی قدرت گیری اندازه

 روش ازاکسدددیدددانی گیری قدددرت آنتی   برای اندددازه 

(DPPH (2.2 –diphenyl -1 -picrylhydrazil  شد  استفاده.  

  از ها نمونه  اکسدددیدان آنتی اثر مقایسددده  برای روش این در

 ختلفم هایغلظت با هانمونه .شد  استفاده  اسید آسکوربیک 

یتر     می   122 حجم   در یتر     می   122 بددا کرول     محلول    از کرول

DPPH     ظت ند  مخلوطمولار میلی 1با غل به  شددددد  همراه و

شته  تاریکی در دقیقه 32 لکنتر   لطو در جذب و شدند  گذا

  خوانده تراسپکتروفتوم  دستگاه  از استفاده  با نانومتر .1. موج

صد  و شد  سبه  بازداری در  IC50و در نهایت مقدار  شد  محا

موندده     IC50 مقدددار  بددا نتددایج  هددا محدداسدددبدده گردیددد و     ن

 [.11] شد مقایسه اسیدآسکوربیک

 بحث و نتایج

 مانده باقی روغن بازده

 از هاکنجاله از مانده باقی روغن آوردن بدست برای

 تفادهاس باشدمی قطبی غیر حلال یک که اتر اتیل دی حلال

 تکرار 3 در آزمایشات نتایج، از بخشی اطمینان برای .شد

 در آزمایشات از بخش این انجام از حاصل نتایج. شد انجام

 شودمی مشاهده که همانطور. است شده آورده (1-جدول)

 ورط به. ماندمی باقی هاکنجاله در روغن از توجهی قابل مقدار

 ستا شده تهیه گیریروغن برای که کنجد دانه تن1 از مثال

 که آیدمی بدست مانده باقی روغنگرم کیلو 123.4.2 مقدار

 دام یغذا یا زباله به تبدیل هاکنجاله همراه به موارد اکثر در

 این از توانمی تکمیلی تحقیقات انجام با اامّ شود،می طیور و

 تولید و صنعتی همچون مصارفی در مانده باقی روغن

 موضعی پمادهای و هاروغن برای دارویی مصارف سوخت،

  .کرد استفاده ...و

ها با دستگاه مقادیر بازده کنجاله و روغن دانه-1جدول

 هاکلدپرس و بازده روغن باقی مانده کنجاله

روغن بازده 

بادستگاه دانه

 )درصد(کلدپرس

مانده روغن باقیبازده

 )درصد(کنجاله

 1/12±2/2 3./1 آفتابگردان

 .1/1±1/2. 1/21 کلزا

 .1/1±1/2 1/11 کنجد

 

  آزاد اسیدهایفنولیک عصاره بازده

 عیطبی ترکیبدات  ترینمهم از یکی اسدددیددهدا   فنولیدک  

شد می گیاهان در موجود   قاتتحقی از برخی به توجه با که با

صیت دارای  شده انجام سیدانی آنتی خا شند و  می اک   باطارتبا

  اسیدهاولیکفناکسیدانی با مقدار  بین خاصیت آنتی  مستقیمی 

موجود در اسدددیدهای    بازده فنولیک   1شدددکل   وجود دارد.

شدددود همانطور که مشددداهده می دهد.میها را نشدددانکنجاله

و ترین بازده  درصدددد دارای بیش 11.1کنجاله آفتابگردان با     

  باشددند.ترین بازده را دارا میدرصددد کم 1..کنجاله کنجد با 

سددید از این جهت اهمیت دارد امقدار بازده عصدداره فنولیک

بات آنتی      که می  قدار ترکی با م ند  یدان موجود در   توا اکسددد

 می داشته باشد.کنجاله رابطه مستقی

ه استخراج شد آزاد هایاسید فنولیک بازده مقایسه-1 نمودار

 از کنجاله های دانه های روغنی 
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 اکسیدانیآنتی قدرت گیریاندازه

اسیدهای مربوط به عصاره فنولیک 50ICمقادیر  2شکل 

 نتایج با توجه با دهد.ها را نشان میبدست آمده از کنجاله

 اراید کنجد کنجاله اسیدفنولیک عصاره که شد مشخص

آن  50ICباشد و مقدار کمی می اکسیدانیآنتی خاصیت

 قدرتباشد، لیتر میمیکروگرم بر میلی 2222تر از بیش

 242.112عصاره کنجاله کلزا نیز  به مربوط اکسیدانیآنتی

 کنجاله  اکسیدانیلیتر بود وقدرت آنتیگرم بر میلیمیکرو

 از تریشب بسیارلیتر میکروگرم بر میلی 11.24با  آفتابگردان

 استاندارد از اندکی اختلاف با و باشدمی کلزا نمونه

 .باشدمی ترضعیف اسیدآسکوربیک

 IC50اکسیدانی برحسب مقایسه قدرت آنتی -2 نمودار

 

 گیری نتیجه

 یافتن رایب تکمیلی آزمایشات انجام  توانمی نتایج به توجه با

، نمود شنهادپی را کنجاله آفتابگردان عصارهدر  موثر ترکیبات

سیدانی کازا نیز با اینکه دارای قدرت آنتیعصاره کنجاله کل

مانند ه این عصاره نیز از اباشد امّتری از آفتابگردان میکم

 هیهت برای غذایی مواد صنایع در توانمی عصاره آفتابگردان

 و اهآن ماندگاری افزایش جهت طبیعی و سالم هایافزودنی

 در نهمچنی، کرد استفاده هاروغن اکسیداسیون از جلوگیری

 خاصیت دارای هایمکمل توانمی هم دارویی زمینه

، با توجه به راندمان بالای کرد تهیه هم اکسیدانیآنتی

ت توان دریافغن باقی مانده از کنجاله کنجد میاستخراج رو

که مقدار قابل توجهی از روغن به همراه کنجاله از چرخه 

ک های بسیار اندمصرف حذف یا به عنوان تغذیه دام به قیمت

رسد درصورتی که با انجام تحقیقات تکمیلی در به فروش می

ها و روغن های گیاهی یا تهیهوخت از روغنزمینه تولید س

پمادهای دارویی، استفاده در صنعت به عنوان روان کننده 

ها و انجام آنالیزهای شناسایی درصد مواد تجهیزات و دستگاه

ها برای استفاده در تولید معدنی هر کدام از این کنجاله

 چند افزوده ارزش دتوانمی که کودهایی با منشا گیاهی

 هب پسماندهای این و کند ایجاد هاکنجاله این برای برابری

 مواد گرانبهای و ارزشمند منبع به را ارزش کم ظاهر

 .کرد تبدیل ، دارویی، روغن و...اکسیدانیآنتی
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Evaluation of the Free Phenolic Acids Yield and Antioxidant Activity of the 

Extracts of Sunflower, Rapeseed and Sesame Seed Meals 
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a Phytochemical laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani 

University, Tabriz, Iran 

b Department of Agronomy, Faculty of Agriculture, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran 

Abstract 

One of the most common method of oil extraction from seeds is cold pressing method, which 

its output is oil and meal. In this study, the yield of the oil, the free phenolic acids, and the 

antioxidant activity of sunflower, canola and sesame oilseeds meal have been investigated and 

compared. The oilseeds were extracted by cold pressing machine and the obtained meal was 

collected. The oils of the meals were extracted with diethyl ether solvent and the yield was 

determined. Also, free phenolic acids in meal were extracted by methanol-water solvent, and 

then the yield and antioxidant activity of the obtained extracts were determined. Based on the 

results, the residual oil yields in sunflower, rapeseed and sesame meals were 12.4±0.2, 

15.8±2.78 and 17.8±2.4%, respectively. Free Phenolic acids analysis of the extracts showed 

that their yields in the extracts of sunflower, rapeseed and sesame meals were 5.1, 11.6 and 

11.8%, respectively. Also, based on the antioxidant properties obtained by DPPH method, their 

IC50 values were 48.29±1.66, 292.17±4.91 and 2000≤ µg/mL respectively. So, sesame meal 

had the highest oil yield, while this meal had the lowest yield of free phenolic acid extract. 

Also, free phenolic acid extract of sunflower meal had the highest antioxidant properties.  

Keywords: Antioxidant activity; Phenolic compounds; Meal; Oilseed 
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تاثیر روش های مختلف عصاره گیری بر بازده و خاصیت آنتی اکسیدانی عصاره  

Artemisia annuaگیاه متانولی -آبی

 مقدمه

گی ه    Artemisia annuaدرمنه یکسااا به ن    ل ی         

ه ی چ ه ر و یکسااا بهع م و  و ن م  من شم لااا  ب    ااا    

ن   ین ح لع  ین گی ه  کن   در  روپ    ئ ی   در چین   ت.    

نه صااا رو ر درو رلااا  م      کن .  ین گی ه در   و آم یک  

ن لع ی کیهع  ی   ع  نس  سااا    و         مقی س و ااایر در چینع وی 

م    4/2ی     ی  م   ین گی ه[. 1لاا د.    اا   بی  ح صاا  م  

ل  کن .   قه آ        ه      ل ره ر ه ی د ر   ت. ن گ  ی و 

ی م و     ی م ی  نه  بز د رد. ر یحهیی ه ی  قه هم ن وبع  بز 

 ه ید رد در ح ب  که ش م آ  ی خ   ات.  ین گی ه ن  ر لاه  

م  ( ناا    می      3-2 ی )قو    هاا ی ک ااه آذین نزرگ   ز گاا   

ه ی ن ی ه ه ی غشاا ی   ااای م  ن  و ی  اا  ن گ  پ لاا 

لک ن ی   ز نین م  ل  ه   ی هرو   ن  گ  ی که پس  ز دوره 

حه موب ی       1-2ر گ ) کمزرد  که ر ی می   م  ( ک چک 

 [.1ل د   یز د ر   مشخص م 

 در  ج دم شبی   ی کیب و ی ینمهم  ز نن ب ی کیب و 

ل  م  گی ه     ل ه ج ل   یحقیق و  ز ن ر  نه ی جه ن  که ن 

صیت د ر ی  سی     آ    ر  لن  و  م   ک س   ریب طن    قی  م

وج د  مق  ر ی کیب و نن ب  کساای     ن  نین ر صاایت آ   

 ن ر ااا   نااه م وری  در ع[2  ه کاا ر     و Ferreira  د رد.

ب و  نه  ب  نن ی کی به   درم ن   یکسااا  یت   و پ د ر   آ    ن  ب

   ین حض ر   ز   ل   ر  یکس به  درمنه یص ره  ن لای  کسی     

س ه  ی کیب و   ه ع لنلاو   ه ع نلاو  ل م   ی  ی ً که     د  

  ه ی ک م رین. لاا    م    اای ه  نن بیک و ه  ک م رین

  *  ی  ملائ 

 گ وه لی  ع د  شک ه ی  ل پ یهع د  شگ ه لهی  م    آذرن یج  ع یب یزع  ی   

* s.mollaei@azaruniv.ac.ir 
 

 

م   ن م  و  رزش ن   د روی  گی ه    ز( Apiaceae) چ  ی   یی ه نه م   م Artemisia annuaی       ل ن  درمنه یکس به گی ه چکیده:
    یکع ب    ج  ه ریس    ع  ز    خ  ج مخ  ف ه ی روش ی ثی  مو ب هع  ین در ن ل  که د ر ی ر  ص نی ب ژیک  ن  و      ت.

 ق  ر ن ر   م رد هن  ت آم  م    ب  -آن  ه ی یص ره آ     کسی     ن  بیت و نن ب  ی کیب و مح   ی ن  ن زدهع آ زیم و   کس ه
 DPPH روش  ز    ا ده  ن  یز ه یص ره  کسی    آ    ی  ک د و    ک  ون  م  ی روش  ز    ا ده ن  ک  ل نن میز   گی ی    زه. گ نت
 مق  ر یش  ینن. ن د ن زده نیش  ین د ر ی  ب      یک روش  ز آم ه ن  ت یص ره آم هع ن  ت    یج نه ی جه ن . ل    گی ی     زه
نینع  ین یص ره ه چ. ن د یص ره ن  ت آم ه ن  روش  ب      یک نه می   گ ل گ بیک   ی  ن  گ ل گی ه رشک( م   م 4/14ک  ) ل نن

     یج ن ر  . د لت آز د ر دیک ل مه ر در میک وگ ل ن  می   بی    6/44ن  ن  ن   50ICمق  ر  ن   کسی    آ    ی  ک د میز   نیش  ین
   یجهع در .کن  م   یا  گی ه   م ث ه م  د  کسی    آ    ر صیت و ک یت در ر  مه    ق  یص ره    خ  ج ه یروش که  ش   د د  

 .ن د درمنه یکس به گی ه م ث ه ی کیب و ن زده  نز ی  منظ ر نه گی ی یص ره روش نه  نن  ب      یک  روش

 یص ره گی ی عدرمنه یکس بهی کیب و نن ب ع ع  کسی   آ    واژه های کلیدی:

 

 0163مقاله 
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 عک م رین ج  ه  ز یکساا به درمنه ن جساا ه لاا ه لاان  اا ی 

  و پ بین  ااک    ااک پ ب ینع  یزون  کساای ینع   ااک ب ینع

   یز  هلاا لاان  اا ی  ی  ه   اای ه ی نن بیک. ن د   ی من ین

   ی    ک م ریک و   ی   ک ئینیک   ی ع  ک  وژ یک ل م  

  و ه  لاو ن مهم ی کیب و  ز ب یئ بین و آپیژ ین ه چنین. ن د

  ه  و  لنلا ن  ی ذک  ق ن  ی کیب و  ز هم رویین و ر من ین

  ه ی ن گ  ز ح صاا  ب  نن پ   یصاا ره .هساا ن   ینج  در

  ه ک ر   و Skowyra ی  اا   ی مو ب ه در یکساا به درمنه

 ق  ر ن ر اا  م رد شبی    کساای    آ    منبر ین    نه ع[3 

  یکساا بهع  درمنه یصاا ره  که د د  شاا    مو ب ه  ین. گ نت

   کسااا یشاا   آ ااای  ن  ن  در ر  آب در روغن  م بسااای  

   م بساای   ر اا  م   ظ  نه  ین ن  یلاوه. کن  م  مح نظت

  ی     یکس به  درمنه یص ره  روز  ه مص ف  در غذ ی  ه ی

ل  مثبت یأثی  ه  آ   لام    ن  کنن گ  ع مص ف  .  ن ل    هد 

 ن  ل م  د ن  غذ ی  محصاا لاو  اا زی غن  م رد در  بب ه

 .گی د  ل  ج ن ی  نیش  ی یحقیق و ل ه    خ  ج زیس  

 آزم     ج ل در م ح ه  وبین گی ه  ه ی یصاا ره یهیه

   تصن  در گی ه   یص ره   ز    ا ده  و  کسی      آ    ه ی

  آر ی  ه چ   مخ  ا  صن یر  در گی ه  ه ی یص ره .   ت 

  نن ن  ینع. د رد ک رن د غذ ی  و د رو ااا زی نه  لااا  ع و

  ک ر ی  ی     م  گی یع یصااا ره من  ااا   روش    خ ب 

   میز نه ر  گی ه در م ج د  کساای     آ    م  د   اا خ  ج

  ی  گساا  ده مو ب  و ح ل نه ی . ده   نز ی  گی ی چشاام

   ز  ی   ت  گ ن ه ص رو  گی ه  ه ی یص ره     خ  ج  روی

   لان نی ب ژیک  ر  ص ن  ه ی  یصااا ره نه ن     ش یم  ین

    ااا خ  ج ن  ی مخ  ا  ه ی روش. ]5و  4[ ی نت د ااات

  سه مق ی در روش ه  و د رد وج د گی ه    ز شبی   ی کیب و

  نا دی منحصاا  مز ی ی و ه  مح ودیت  ز ه  روش دیگ  ن 

ی  نح ل مو ب ه  ی مبن  ن  یصاا ره . ]6-8[   اات ن ر رد ر

گی ی  ز درمنه یکساا به ن  روش ه ی مخ  ف یصاا ره گی ی 

 زدهع ن   ع در  ین ک ر یحقیق ی ع  نن ن  ین   ج ل  گ ن ه   ااات.   

ک    نه      نن ل  ی ه درم ی     یصاااا ره گ و ر  ص آ     کسااا

یکساا به ن  اات آم ه ن  روش ه ی مخ  ف یصاا ره گی ی   

 ن ر   ر  ه  ل .

 

 بخش تجربی
 ج ر آوری و آم ده   زی گی ه

 ه ی ک ه  ز  ه گ  زم   در Artemisia annua گی ه

 رد ل   ی یز  ز پس و ل  آوری ج ر ش  ف له      م    

 رد   س. گ دی  رشک روز چن  گذلت ش    یه محی 

 ک ل نه و ل  ر د ریز قو  و نه نی  لی   آزم یشگ ه

 .گ دی  وز  ه  آزم ی    ج ل ن  ی یص دن 

 روش ریس    ه یص ره گی ی ن

 ل   دهد    ق ل نش  نه و گ دی ه وز  گی ه  ز گ ل 2 مق  ر

. گشت مخ  طدرص   62 م    ل حلال  ز بی   می   22 ن  و

  یج در و ل  نس ه محکم آب مین م  ن ی  ن  ظ ف درب

 یص ره ی   ل     ج ل نه   منظ ر نه. ل  د ل ه  گه ث ن  

  ز پس. ل  م  د ده یک       ه ظ ف گهگ ه  گی یع

 ن  ی و ل  ص ف ص ن ع ک غذ ن  یص ره روزع 7 گذلت

 . دی گ من ق  م ور کنن ه یبخی  د  گ ه نه حلال یبخی 

 یص ره گی ی ن  ک ک  ب      یک

   ربن د ر  در و ل   وز  ی  زو ن  گی ه  ز گ ل 2 مق  ر

ص   62 م    ل حلال  ز بی   می   22 آ  نه و ل   ریخ ه   در

  و و و122 ق رو ن   ب      یک  د  گ ه  در و گ دی   ض نه 

  گی ی یص ره  ی   دقیقه 32 م و نه کی  ه یز 42 ن ک  س

 صاا ن ع ک غذ ن  یصاا ره ک د  صاا ف  ز پس. گ نت   ج ل

  ن هیبخی کن د اا گ ه  ز   اا ا ده ن  آ ع ک د  رشااک ی  

 .گ نت   ج ل م ور

 یص ره گی ی ن  ک ک   کس ه

 ق  ر   کس ه د  گ ه   گش   ه در گی ه  ز گ ل 2 مق  ر

  ض نه ن بن نهدرص   62 م    ل حلال بی   می   52 و ل  د ده

 یص ره ح  روع ن ق  ری و د  گ ه  ص   ز پس و گ دی 
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 د  گ ه ن  یص ره  د مه در و ل    ج ل   یت 5 م و نه گی ی

 .ل   رشک م ور کنن ه یبخی 

 یص ره گی ی ن  ک ک آ زیم

 می   42 و ل  ریخ ه  ربن د ر  در گی ه  ز گ ل 2 مق  ر

 2ن ن      ی  که د ر ی آ زیم    لاز ن  غ ظت  حلال بی  

ن د  ض نه گ دی  و ن  و  5/6ن  ن  ن   pHو ح  ن  می   بی   و 

 درجه     یگ  د هم زده ل .  37یک روز در ی ریک  و دم ی 

ه یا به و ن ج   گ دی      ی نی ژ  د  گ ه ن  یص ره  د مه در

می   بی   م    ل  ض نه گ دی  و ن    ز گذلت  62ح ص ه 

یک روز ص ف گ دی . یص ره ه ی آن  و م    ب  ن  ت 

 آم ه ن  هم مخ  ط گ دی  و ن  د  گ ه یبخی  کنن ه م ور

 رشک گ دی .

  کسی    آ    ق رو گی ی     زه

 DPPHروش  ز کسی     گی ی ق رو آ   ن  ی     زه

     کسیآ     ث  مق یسه ن  ی روش  ین در .ل     ا ده

 ه یظتغ  ن  ه     ه .ل     ا ده   ی آ ک رنیک  ز ه     ه

   مح  ل  ز ک وبی  می 122 ن  ک وبی  می 122 حجم در مخ  ف

DPPH  ه   ه نه و ل    مخ  طم لار می   1ن  غ ظت 

 لش  در جذب و ل    گذ ل ه ی ریک  در دقیقه 32 لکن  

 ر    ه      ک  ون  م د  گ ه  ز    ا ده ن      م   517 م ج

 50ICو در  ه یت مق  ر  ل  مح  به ن زد ری درص  و ل 

 50IC مق  ر ن     یجه  مح  به گ دی  و     ه

 .ل  مق یسه   ی آ ک رنیک

     زه گی ی نن ل ک 

 122 مق  ر ه ع یص ره ک  ل نن گی ی     زه ن  ی

 ه   ه هن بی   می   ن  گ ل می   2 غ ظت ن  یص ره  ز ک وبی  یم

 گذلت  ز پس. ل  مخ  ط  ی ک ب   ن بین  ز ک وبی  یم 522

 نه درص  7 ک نن و   یم ک وبی  یم 522 مق  ر دقیقه 5

 گذلت  ز پس) ه  مح  ل جذب و ل   نزوده ن ق مخ  ط

   حیه در     ک  ون ی م  د  گ ه ی   ( ی ریک  در   یت 2

 .ل  ر    ه     م   765 ی

 بحث و نتایج

 ه  یص ره ن زده

ع  ز Artemisia annuaیص ره گی ه  آورد  ن  ت ن  ی

چه ر روش یص ره گی ی )ریس    ع   کس هع  ب      یک 

ن زده یص ره ن  ت آم ه  1و آ زیم(    ا ده گ دی .    د ر 

ن  روش ه ی مخ  ف ر   ش   م  ده . ه   و ر که  ز    د ر 

 3/12ق ن  ملاحظه   ت نیش  ین ن زده    خ  ج ن  مق  ر 

     ش ریسدرص  م ن ط نه روش  ب      یک م  ن ل  و رو

 دردرص  ک   ین ن زده    خ  ج ر  د لت.  8/7 یز ن  ن زده 

  یج د یثن   ب      یک  م  ج ش  ب      یکع   خ  ج ن  رو

  ص ی  م  ج  ین که ل د م  م یر محی  در ص ی   ری  ش

 محی  در بحب  ن وپ ل  و یشکی )  ک وی   ی    یج د ن یث

   ل  در حا ه و گ م   یج د ن یث گ دی ه و در   یجه(  م یر

 رد م ج د آب  ی کیب و ل   آز د  ب   ه یت در و ل ه

  ی آ    د      و ج ل    ق ل ن  که ل د م  گی ه  م  د

  .  ت ه   ه    ل مح   ی نه حلال

 
عصاره های بدست آمده با روش های  بازده -1 نمودار

 مختلف

 ر صیت آ     کسی     یص ره ه 

م ن ط نه یص ره  ن  ت آم ه  ز  50ICمق دی   2    د ر

 یج    ن  ی جه ن  ده .روش ه ی مخ  ف    خ  ج ر   ش   م 

 ن  ت آم ه  ز روش  ب      یک یص ره که ل  مشخص

 50IC ر ن ل  و مق نیش  ی م   کسی    آ    ر صیت د ر ی

 50ICن ل  و مق  ر بی   م میک وگ ل ن  می   6/44آ  ن  ن  ن  

  4/44یص ره ن  ت آم ه ن  روش   کس ه  یز  نه م ن ط
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  بی   ن د که د ر ی ک   ین ر صیت آ  میک وگ ل ن  می  

  کسی     در مق یسه ن    ی  روش ه ی یص ره گی ی ن د.

 
 بدست آمده با روش های مختلف 50ICمیزان  -2 نمودار

 میز   نن ل ک  یص ره ه 

 در  ج دم شبی   ی کیب و ی ینمهم  ز نن ب ی کیب و 

ل  م  گی ه     ل ه ج ل   یحقیق و  ز ن ر  نه ی جه ن  که ن 

صیت د ر ی  سی     آ    ر  لن  و  م   ک س   ریب طن    قی  م

وج د   ی کیب و نن ب کساای     ن  مق  ر نین ر صاایت آ   

ص ره ن  ت آم ه  ز روش     3لک    د رد. میز   نن ل ک  ی

ش   م  ده .  ش ه ه م   ه ی مخ  ف ر    ل د  ه   و ر که م

 4/14نن ل ک  یصاا ره ن  اات آم ه ن  روش  ب    اا  یک ) 

ش  ین      می   گ ل گ بیک   ی  ن  گ ل گی ه رشک( د ر ی نی

میز   نن ل م  ن لااا  و  ریب ط م ن  د ری نین میز   نن ل ن     

 ر صیت آ     کسی     وج د د رد. 

 
عصاره های بدست آمده با روش های  فنول کل -3 نمودار

 مختلف

 گیری نتیجه
 یصاا ره   اا خ  ج ه یروش ن    اا س    یج ن  اات آم هع

  م  د  کساای    آ    ر صاایت و ک یت در ر  مه    ق 

 روش ننه  ن   ب      یک روش و کن  م   یا  گی ه   م ث ه

 گی ه هم ث  ی کیب و ن زده  نز ی  منظ ر نه گی ی یصاا ره

 .ن د یکس به درمنه
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Effect of Different Extraction Methods on the Yield and Antioxidant 

Activity of Artemisia annua Aqueous-Methanolic Extract 

  

Saeed Mollaei * 

 

Phytochemical laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani 

University, Tabriz, Iran 

 

Abstract 

Artemisia annua, belonging to the Apiaceae family, is a native medicinal plant which has 

many biological activities. In this study, the effects of different extraction methods including 

maceration, ultrasound, soxhlet, and enzyme were investigated on the yield, content of phenolic 

compounds and antioxidant activity of aqueous-methanolic extracts. Determination of total 

phenol content was determined using spectrophotometric method and antioxidant activity of 

the extracts were also assayed by DPPH method. According to the results, the extract obtained 

by ultrasonic method had the highest yield. Also, the highest total phenol content (14.4 mg 

GAE/ g dried plant) belonged to the ultrasonic method. Also, this extract had the highest 

antioxidant activity with IC50 = 44.6 μg/mL. The results indicated that extraction methods play 

an important role in the quality and antioxidant activity of active compounds. In conclusion, 

ultrasonic method was the best method in order to increase the yield of active compounds at 

Artemisia annua. 

 

Keywords: Antioxidant activity; Artemisia annua; Extraction; Phenolic compounds 
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 فریت مسی تتراسایکلین توسط تتخریب فوتوکاتالیس 

 

سوواا ار های عامل ، گروه  بررسوو جهت شوو   سووز  رسوووب  همبه روش  (4O2CuFe)فریت مس پژوهش نانوذرات  نیدر ا چکیده:
های ایی آن نانوذرات سوز   شو ه ت ت   ،ی  و همچزین اواص مغزاطیسو  ایمیشو عزاصور   بررسو   و یمورفویوژ ،ذراتکریسو ای  و ان اهه  

FTIR ،XRD ،FESEM ،EDS   وVSM ن ایج آنایی    قرار گرفت FTIRاکسیژن _تشکیل پیون های اصل  مس(Cu-O) اکسیژن -و پیون  آهن

(Fe-O)  یایگو  را تأیی  نمود XRD رابر با مس ب میانگین ان اهه کریسوو اب برای فریتو  تأیی  نمودرا  هاآن سوو ای یسوواا ار کر ها،نمونه
، Oوجود عزاصر   باش   م نانوم ر  50نمونه سز   ش ه کم ر اه    ان اهه م وسط  FESEM آنایی  ریبا توجه به تصاو    نانوم ر م اسبه ش   86/7
Fe  وCu     های مخ لف یه کمک آنایی      در نمونه به نسوووبتEDX     حلقه پسووومان  ب سوووت آم ه اه آنایی           گردی    تأییVSM    ااصووویت
ت ت تابش  ت راسووایکلین بیتخر جهت سووز   شوو ه  نمونه  سوو یتوکاتایوف عملکرددر نهایت   دمغزاطیسوو  فریت مس را نشووان دا فری

اه  %42/70دقیقه،  050در م ت همان  فوتوکاتاییسوووت سوووز   شووو ه نشوووان داد  بررسووواین    ن ایج قرار گرفت  مورد بررسووونورمرئ ، 
  تخریب نمود  را  م لوب آب  موجود در ت راسایکلین

  ، نور مرئ ت راسایکلین ، س یتوکاتایوف بیتخر ،فریت مس :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

 داروساهی، صزعت اه توانز م  داروی  هایآلایز ه     

 ب آ م یط وارد انسان  هایهبایه دفع و بیمارس ان  فاضلاب

 به هک هس ز  هاآلایز ه این اه یک  هابیوتیکآن    شون 

 وارد آب مخ لف مزابع به و شون م  م ابویی ه ناقص صورت

 ردهگس  طور به هابیوتیکآن   اایر، هایدهه در  ]0[شون  م 

 لوبم  در آن هایباقیمان ه گیرن  و وجودم  قرار اس فاده مورد

  است ان اا ه اطر به را انسان سلامت ها،اکوسیس م و آب 

 س ردهگ طور به که بیوتیک استنوع  آن   ،(TC) ت راسایکلین

 وردم های عفون  در انسان و حیواناتبیماری اه جلوگیری برای

مصرف ش ه توسط انسان و  TC گیرد  م أسفانه،م  قرار اس فاده

 نآ اه ب رگ  بخش و شودم  جذب ب ن ح ی تا تزها ،حیوان

 لابفاض تصفیه شود  تجهی اتم  دفع م فوع و ادرار توسط

به  ادرق پایین، حلاییت و بالا شیمیای  پای اری دییل به شهری

 تصفیه هایکاراانه  باشز نم  هابیوتیکاین آن   حذف مؤثر

 یمان هباق هایبیوتیکبه حذف آن   رسی ن ه ف با فاضلاب

 م ت طولان  فرآیز  و ح  اه بیش ه یزهعلت  به که آب، در

 کی بزابراین،  رسز نم  مطلوب ن یجه به است، ش ه م  ود

 4سی  رضا شعبانیان ،0مریم نیک اد ،0ماهیار حی ریان

   ایران بابل، ،گاه صزع   نوشیروان  بابلگروه فرآیز های ج اساهی، دانشک ه مهز س  شیم  دانش -0

 دانشک ه مهز س  شیم  دانشگاه صزع   نوشیروان  بابل، بابل، ایران گروه طراح  فرآیز ،  -4

 

7301مقاله   

 maziyar.heydariyan.1997@gmail.com ٭
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 ب ون و کوتاه م ت کم، ه یزه بالا، باهده با مزاسب روش

 و4[است  نیاه مورد فاضلاب اه TC بردن بین اه برای آیودگ 

3[  

 جذب، جمله اه مخ لف  هایوریافز امروه، به تا     

 حذف رایب فوتوکاتاییس   و تخریب یون  تبادب اکسی اسیون،

ای هان   در میان تمام روشیاف ه توسعه آب اه هابیوتیکآن  

ییل سهویت د توکاتاییس   بهوروش تخریب فها، پساب تصفیه

 در اس فاده، حساسیت پایین نسبت به ترکیبات سم ، باهده بالا

ود ها، ن ایج اوب  را اه اتر نسبت به سایر روشو ه یزه پایین

که در  تتوکاتاییس  ، واکزش  اسوواکزش ف .نشان داده است

در معرض نور با طوب موج  توکاتاییستوآن، حضور یک ف

   تخریب]5و 2  [شود معین، باعث اف ایش سرعت واکزش م 

 مانز  ل یف هایفریت واکسی ها  اه اس فاده با فوتوکاتاییس  

 4O2CoFe، 4O2ZnFe 4 وO2CuFe فوتوکاتاییست عزوان به 

 ها بیوتیکآن   بردن بین اه برای مؤثر هایروش اه یک 

 4O2CuFeهای انجام ش ه، طبق بررس است   آب  هایم لوب

و  به دییل ان اهه کوچک، سطح ویژه و ق رت ان شار بالا

اه اود نشان  ثریمغزاطیس ، تخریب فوتوکاتاییس   مؤااصیت 

اه این کاتاییست جهت تخریب فوتوکاتاییس     ]0[است داده

، ]7[یومفلوکساسین  ،]8[های م ع دی نظیر سویفونامی  آلایز ه

اس فاده ش ه  ]9[و نورفلوکساسین ]6[ ای فزوبت رابرموبیس

است  در مطایعات م ع د عملکرد قابل قبوی  برای 

 فوتوکاتاییست فریت مسگ ارش ش ه است 

  سز   رسوبدر این ت قبق کاتاییست فریت مس به روش هم   

های فی یک  و شیمیای  کاتاییست سز   ش ه گردی   ویژگ 

سزج  پراش طیف، هیفور لیتب  سزجفیط توسط آنایی های

سزج  یف، طمیکروسکوپ ایک رون  نشر می ان ، ایکس پرتو

رس  مورد بر سزج نمونه ارتعاش مغزاطیس پراش پرتو ایکس

تابش  آن ت ت کاتاییس  قرار گرفت  همچزین عملکرد فوتو

 یاب  ش  ارهیکلین اه م لوب آب  تخریب ت راسا نور مرئ  جهت

 بخش تجربی

 وسایل آزمایشگاهیو   مواد

، O)2.2H2(CuCl مس کلری  دی هی رات ،در این پژوهش     

و س یم  O)2.6H3(FeCl آهن کلری  هگ اهی رات

نمایز گ  شرکت با الوص بالا اه   (NaOH)  هی روکسی 

اری اری ش   برای تمام  مراحل شس شو  در ایران مرک آیمان

همایش تخریب اس فاده و جهت انجام آ ٪95اه اتانوب ایران  

  یتویه شرکت ا ت راسایکلین بیوتیک، آن  فوتوکاتاییس  

 .تهیه ش  رانیا  دام یداروها

 نانوذرات فریت مس روش سنتز

با جرم   O2.6H3FeCl گرم اه ماده اوییه 234/2اب  ا مق ار      

 O2.2H2CuCl گرم 396/0گرم بر موب به همراه  3/470موی  

بشر با  در یک 0:4به نسبت  گرم بر موب 26/070با جرم موی  

آب  یی رمیل  050ریخ ه و سپس مق ار  یی رمیل  450حجم 

مقطر به آن اضافه ش   م لوب حاصل توسط هم ن مغزاطیس  به 

حل شون   پس  تا مواد اوییه کاملاً هده ش  دقیقه هم 05م ت 

به صورت  مولار NaOH  5 تهیه م لوب همگز  اه مواد اوییه،اه 

 ، NaOHت ریج  اف ودن   با گردی ، به م لوب اضافهقطرهقطره

-وقف تا همان  که م لوب به حایت های اوییه تشکیل ش هس ه

ط  عمل  در ش   کاملده  و عمل رسوب رسی اشباع اود 

فاه انجام ش ،   NaOH یی رمیل  45با  اًتقریب که ده رسوب

 اه این پس ای رنگ تب یل گردی  قهوهم لوب به فاه جام  

گراد درجه سان   90ساعت در دمای   5مرحله، مخلوط به م ت 

چز ین مرتبه با آب رسوب تشکیل ش ه  ،هم هده ش   در ادامه

ای هشو داده تا نااایص ا اتانوب شس مقطر و به دنباب آن ب

به وسیله  اصلحرسوب    نباقیمان ه اه م صوب حذف شو

درجه  60آوری ش  و در نهایت در دمای جمع سان ریفیوژ

  ]00[ اشک گردی  ساعت در آون 04گراد به م ت سان  
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 های فیزیکی و شیمیاییتعیین ویژگی

، سز   ش ه فریت مس ن مشخصات نمونهمزظور تعیی به     

-شزاسای  کیف  نمونه، نوع گروه .های مخ لف  انجام ش آنایی 

 دس گاه با اس فاده اه ،آن پیون های موجود درامل  و های ع

در باهه ع د  (FTIR-Thermo/Avatar) هیفور لیتب  سزجفیط

همچزین  .مورد بررس  قرار گرفت Cm 200-2000-1  موج

رات ذ ساا ار کریس ای ، هز سه و ان اهه کریس اب بررس برای 

 ,XRD) ایکس سزج  پراش پرتوطیف اه دس گاهسز   ش ه 

Philips-pw1730)  4در باههθ  اس فاده درجه 00-60برابر با 

ذرات سز   ش ه ه مزظور بررس  مورفویوژی و ان اهه ب . گردی

 (FESEM-Tescan) میکروسکوپ ایک رون  نشر می ان  آنایی 

 عزاصر موجود و مق ار به جهت بررس  بر روی نمونه انجام ش  

و سزج  پراش انرژی پرتطیف  آنایی  ی سز   ش هدر نمونه هاآن

اواص مغزاطیس  نمونه سز   ش ه  انجام ش     (EDX) ایکس

،  (VSM, LBKFB) سزج نمونه ارتعاش مغزاطیس توسط آنایی 

، جهت تعیین غلظت در نهایت و مورد بررس  قرار گرفت

توسط دس گاه  UV/vis یی اه آنا هات راسایکلین در نمونه

 UV-1280 اسپک وفوتوم ر) توم ریوفاسپک ر  سزجفیط

 اس فاده ش   (شیمادهو

 تخریب فوتوکاتالیستی روش انجام آزمایش

ایکلین توسط ت راس فوتوکاتاییس   تخریببررس   مزظوربه      

آب  یی رمیل  000گرم ت راسایکلین در میل  4، اب  ا فریت مس

 20  سپس (ت راسایکلین ppm40غلظت ) مقطر حل گردی 

  موردنظر اف وده ش  نانوذرات فریت مس به م لوبرم اه گمیل 

به مزظور تعیین عملکرد فوتوکاتاییس   فریت مس، اب  ا به م ت 

دقیقه همان تاریک  اعماب ش ، سپس در ادامه رون  تخریب  30

وات، ت ت نور مرئ  صورت  200با اس فاده اه لامپ بخار جیوه 

کزشگاه دقیقه در وا 050به م ت  گرفت  مخلوط موردنظر

ل  در هر طور کبه  قرار گرفتت ت نور مرئ   ییس  فوتوکاتا

دقیقه مق اری اه م لوب به جهت بررس  می ان تخریب در  30

های همان  معین ج ا ش ه و پس اه سان ریفیوژ، م لوب باهه

نانوم ر  380گیری ت راسایکلین در طوب موج شفاف برای ان اهه

قرار گرفت  جهت م اسبه درص  تخریب  UV/visمورد آنایی   

 ( اس فاده گردی :0ت راسایکلین اه معادیه )

(0) R= (
C0−Ct

C0
)×100 

غلظت اوییه م لوب ت راسایکلین  0Cکه در رابطه فوق، 

(ppm40 ،)tC  غلظت نهای  م لوب وR  درص  تخریب آلایز ه

 باش  م 

 

 نتایج و بحث
 

 FTIR آنالیز

سزج  تب یل فوریه مادون قرم ، جهت ن ایج آنایی  طیف     

نشان  (0)بررس  ساا ار شیمیای  فریت مس سز   ش ه در شکل 

شود، نانوذرات فریت طور که مشاه ه م داده ش ه است  همان

Cm-        و 250مس سز   ش ه دارای پیک جذب  در ع د موج 

Cu)-ژن اکسی_بوده که به ترتیب مربوط به پیون  مس  590 1 

O) اکسیژن -و پیون  آهن(Fe-O)  همچزین ]04و 00[باش  م  

ظاهر ش ه است که  Cm  0837-1و  0328،  975های  در پیک

-Fe) هی روژن_اکسیژن_پیون های آهن یدهز هترتیب نشانبه

O-H)، هی روژن _اکسیژن(OH) کربن _و کربن(C=C)  در

این   در ن ایج ]02و 03[باش  ساا ار نانوذرات سز   ش ه م 

در  (OH)هی روژن _شااص پیون  اکسیژن آنایی ، پیک

حضور   ]05[مشاه ه ش ه است  Cm 3209-1م  وده ع د موج 

 باش  م  آمی  فریت مسهای فوق تأیی ی بر سز   موفقیتپیک
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 سنتز شده. فریت مس FTIRآنالیز نتایج   -1شکل 

 نمونه سنتز شده XRDآنالیز نتایج 

ارائه ش ه  سز   ش ه نمونه XRD آنایی  ن ایج (4) در شکل     

در ایگوی پراش فریت مس های مشاه ه ش ه پیکاست  تمام 

تطابق  JCPDS NO.25-0283با ایگوی اس ان ارد سز   ش ه 

 نمای  با الوص بالا را تأیی  م  4O2CuFeسز   که  داش ه است

-های شااص در ساا ار نانوذرات فریت مس در م  ودهپیک

و  58/°69، 24/°79، 36/°28، 35/°29، 30/°09 ،42/06°ی 

ترتیب مربوط به فاههای بلوری مشاه ه ش  که به °22/84

 باشز ( م 220( و )500(، )200(، )444(، )300(، )440(، )000)

]08[  

 

  سنتز شده. فریت مس XRDآنالیز نتایج  -2شکل 

( 4معادیه ها اه معادیه شرر )ی کریس ابجهت م اسبه ان اهه

 :]07[ اس فاده ش 

D(nm)=
K λ(nm) 

β(rad) cos θ
                                        (4)                                                                                       

ضریب شکل  Kها، ان اهه  کریس اب Dدر رابطه فوق، که      

پیک ماک یمم در پهزای  𝛃طوب موج پرتو ایکس و  λبلور، 

و برای آن  در  =9/0K)معمولاً  باش نصف ارتفاع آن م 

است(  ن ایج ب ست آم ه  nm052/0=λ دس گاه اس فاده ش ه 

 (0)سز   ش ه در ج وب  یها در نمونهبرای ان اهه قطر کریس اب

 گ ارش ش ه است 

 نانوذرات ایکس پرتو پراش الگوی هایپیک مشخصات -1جدول 

 شده سنتز

 

ا ه، میانگین ان اهه کریس اببا اس فاده اه اطلاعات ج وب فوق

 نانوم ر م اسبه گردی   86/7برابر با 
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 نمونه سنتز شده FESEMآنالیز 

شود، نانوذرات فریت مشاه ه م  (3) طور که در شکلهمان     

سز    بالایکروی سز   ش ه است  دمای تقریباً مس به صورت 

 واهچسبی گ  و کلهم و اس فاده اه آب به عزوان حلاب باعث به

  با ه است یل نانوذرات  با ان اهه ب رگ ر شش ن و در ن یجه تشک

 50این تفاسیر ان اهه نانوذرات فریت مس در م  وده کم ر اه 

  باش نانوم ر م 

 
 سنتز شده در دو مقیاس. فریت مس FESEMآنالیز نتصاویر  -3شکل 

 نمونه سنتز شده EDXآنالیز نتایج 

ه در ده  کترکیب شیمیای  نانوذرات  را نشان م  (2شکل )     

های مخ لف تأیی  ش ه در نسبت Cuو  O ،Feآن وجود عزاصر 

 .باش دهز ه تشکیل فریت مس م نشان که است

 

 سنتز شده. فریت مس EDXآنالیز  -0شکل 

 نمونه سنتز شده VSMآنالیز 

سز   ش ه توسط  اواص مغزاطیس  نانوذرات فریت مس     

( 5که ن ایج آن در شکل ) مورد بررس  قرار گرفت VSMآنایی  

، (5با توجه به حلقه پسمان  در شکل )  نشان داده ش ه است

، مغزاطش emu/g0/00 نمونه سز   ش ه دارای مغزاطش اشباع 

 Oe5/00 برابرمغزاطیس   و وادارنگ  emu/g244/0 پسمان  

ز   لاهم کمغزاطیس فریت مس را تأیی  م که رف ار فری باش م 

به ذکر است که نمونه سز   ش ه به علت نیروی وادارن گ  

 قرار گرف ه و با اعماب ،پایین، هیرمجموعه مواد مغزاطیس  نرم

        ]06[ شودربا م می ان مغزاطیس  کوچک به راح   آهن
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 سنتز شده. فریت مس VSMآنالیز   -5شکل 

 ط فریت مستتراسایکلین توس تخریب فوتوکاتالیستی

ن ایج آهمایش تخریب فوتوکاتاییس   ت راسایکلین توسط      

-همان( نشان داده ش ه است  8فریت مس سز   ش ه در شکل )

 دقیقه 30پس اه گذشت شود، مشاه ه م  طور که در شکل

 ت راسایکلین تخریب ش ه است  سپساه  %65/50 همان تاریک ،

 دقیقه اه فرآیز  تخریب ت ت نور مرئ ، 050با گذشت 

اف های لایه ظرفیت با گرف ن انرژی برابر یا بیش ر اه شکایک رون

و  شون م ، وارد لایه رسانش (]eV23/0 ]09 مس )بان  فریت 

های آب واکزش داده و های مثبت ایجاد ش ه با مویکوبحفره

دهز   این را تشکیل م  (˙OHهای آهاد هی روکسیل )رادیکاب

 اه را تخریب باهدهواکزش داده و  TCها با ذرات  روکسیلهی

   رسانز م  %42/70  به 65/50%

 

 
 فحذدر  فریت مس کاتالیستیوتوف دعملکر سیربر -6شکل 

 .قیقهد 151 تمد  طی مرئیرنو تابش تحت تتراسایکلین

 گیرینتیجه

-در این پژوهش، اکسی  فل ی فریت مس اه طریق روش هم     

 ؛اواص فی یک  و شیمیای  این ماده بررس  ش و رسوب  سز   

   عملکرد فوتوکاتاییس   آن نی  در فرآیز  تخریب فوتوکاتاییس

بیوتیک ت راسایکلین مورد بررس  قرار گرفت و ن ایج آن آن  

های عامل  گروه ، حضورFTIRن ایج آنایی   ارهیاب  ش  

شااص و اصل  را در ساا ار فریت مس تأیی  نمود  ایگوی 

XRD  ب ست آم ه نشان داد، نانوذرات فریت مس با تابعیت اه

ایگوی اس ان ارد، با موفقیت سز   گردی ؛ علاوه بر این، ان اهه 

، EDXو  FESEMآنایی های  ش   م اسبهنانوذرات سز   ش ه 

مورفویوژی و عزاصر موجود در این نمونه را اطلاعات مربوط به 

فریت  مغزاطیسنشان دادن   با توجه به حلقه پسمان ، رف ار فری

پس اه انجام فرآیز  تخریب مس مشخص ش  و در نهایت 

اه ت راسایکلین موجود در م لوب،  %42/70  فوتوکاتاییس  ،

 توسط فریت مس، حذف گردی  
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Photocatalytic Degradation of Tetracycline by Copper Ferrite 

Maziyar Heydariyan a*, Maryam Nikzada, Seyyed Reza Shabanian b 

a Separation Processes group, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. 

b Process Design group, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, 

Babol, Iran. 

Abstract: 

In this study, copper ferrite nanoparticles (CuFe2O4) were synthesized by co-precipitation method. 

FTIR, XRD, FESEM, EDX and VSM analyzes were used to study the functional groups, crystal 

structure and particle size, morphology and chemical elements as well as magnetic properties. The 

results of FTIR analysis showed the absorption peaks at wave number 451 and 590 Cm-1 of the 

synthesized sample, which confirmed the formation of the main copper-oxygen (Cu-O) and iron-

oxygen (Fe-O) bonds. The XRD pattern showed the crystalline structure of the sample with an 

average crystal size of 7.68 nm for copper ferrite. According to FESEM images, the average size 

of the synthesized sample is less than 50 nm. The presence of O, Fe and Cu elements in the sample 

was determined in different proportions by EDX analysis. The residual ring obtained from VSM 

analysis determined the ferromagnetic properties of copper ferrite and finally the photocatalytic 

properties of the synthesized sample for degradation of tetracycline under visible light were 

investigated. This study showed that in 150 minutes, 71% of tetracycline is degraded. 

Keywords: Copper ferrite; Photocatalytic degradation; Tetracycline; Visible radiation. 
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 مقدمه
ز ار ویژ به منابع ستتتی د   با افزایش جمعیت  استتتدهااز ا      

کاهش  و ا  طرف  . ارحال افزایش استتتت  نقل   و بخش حمل 

اف ستتی دياف فلتتیا ز افزایش اندگتتار  ا هاف  اخانه     منابع

نیا  ز هاف نهد اکلیدکربن و افزایش قیمت سی ت   ا جماه اف

نابع تجدیدپذیر      به   زل یک  ا  بییای .کند م  تررا بیش یافدن م

سب  سی ت هاف  منا ست که م    ترین  لد  ا ن تیاند جایگزی ی

 .]1[مناسب  براف سی ت هاف مایع مانند ایزل باشد

ض   صیات    بع سی ت ایزل مدمایز    صی که بییایزل را ا  

تر چگال  بییایزل ا  ایزل معمیل  بیش ( 1: کند عبارتند ا    م 

ترف ا  ایزل معمیل  اارا ( بییایزل ظرفیت کربن کم2استتتز 

(  رانروف بییایزل ا  3شتتتیاز م  2COتر که منجر به تیلیدکم   

( عداستتدا) قنق ه اشتتدعال(  4تر استتتز هاف معمیل  بیشایزل

( میزا) 5تر استتت و هاف بییایزل ا  ایزل معمیل  بیشستتی ت

هه   تر ا  ستتتی ت ایزل استتتتت. ار  را ار بییایزل کم ی  ا

ا یرکگت  لدراز و بيرز براارف روغن سییا رو به رشد است. 

ید تر ارآمریکا به عنیا) منبع تیلکه روغن اانه سییا بیشب یرف

روغن سییا یک  ا  روغن هاف اصا     شیا.  م بییایزل اسدهااز  

 تیلیدفرایندکا   1شتتکل  .باشتتدمنبع تیلید جيان  بییایزل م 

که ار آ) یک اسدر سه عاما  ا  اسید    اهد بییایزل را نگا) م  

 ر زحضیرکاتالی  ار (اغاب مدانیلقالکل  با یک قروغن( چرب

قبییایزل( دراس کیلآلاسیدفز قایای  یا آنزیم  تبدیل به سه منی   

 .]2[ شیاو یک میلکیل  ایلرول م 

 تولید بیودیزل از روغن سویا به روش ترانس استریفیکاسیون با استفاده از

 کاتالیزگر نانو ذرات روی اکسید دوپه شده با کبالت 

 

اوپه شدز با کبالت به عنیا) نانی کاتالیز ر براف تیلید بییایزل ا  روغن سییا به روش ترانس روف اکلیدار این تحقیق ا   چکیده:
شناسای   XRDوSEM زEDSهاف روش به وسیاه ف میرا اسدهااز با روش مایکروویی تيیه شدز و . نانی کاتالیلتاسدهااز شداسدریهیکاسیی)  

ارصد و ن  و نلبت میل   8ارجه ساند   رااز غاظت کاتالیز ر  06اماف ز ساعت 3  ما) ز ارتیلید بییایزل. شرایط بيینه واکنش  راید
شدز  شناسای  (NMR)یلید شدز با اسدهااز ا  ر ونانس مغناطیل  هلده اف ت. بییایزل منجر شد %5/88به راندما)  41به 1مدانیل به روغن 

 است.

 ناهمگننانیکاتالیز ر زبییایزلزترانس اسدریهیکاسیی)زمایکروویی واژه های کلیدی:

 

  2حمید عمااف ز1*حمید  اچیبیا) ز1ميدیه محلن پیر

 ما ندرا)ز بابالرز ایرا) روز شیم  معدن ز اانگکدز شیم ز اانگگاز -1

  روز شیم  کاربرافز اانگکدز شیم ز اانگگاز ما ندرا)ز بابالرز ایرا)-2

 0183مقاله 

 h.golchobian@umz.ac.ir٭ 
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 :فرآیند کلی تهیه بیودیزل1شکل

 ح با تیجه به س هاف ا یر با تیسعه نانیتکنیلیژف ورسالا

انیذرات با هاز نز ربالاف نانیکاتالی ز رفویژز و فعالیت کاتالی

هااز ار واکنش ترانس اسدریهیکاسیی) میرا اسد ز رفپایه کاتالی

ترانس  براف واکنش با روش ز رسه نیع نانیکاتالی .اندقرار  رفده

ا همگن ن زتیا) به نیع همگنم که  اسدریهیکاسیی) وجیا اارا

 هافز راسدهااز ا  کاتالی ميم مزیت .کرا اشارز و  یلد 

ناهمگنز جداسا ف سااز و سریع ا  مخایط واکنش بدو) نیا  

هاف مخداه  س ربر .]3[ استدز  نث  کننیامل به اسدهااز ا  ع

ف اوپه شدز با فازات واس ه براروف اکلید ر روف کاتالیزبر 

 سرف عناصر با شد) اوپهاست. صیرت  رفده  بییایزلتيیه 

 اندا ز کاهش باعث Cr و Co ز Fe ز Ni ز Mn:مانند واس ه اول

وار) و  .شیام  آ) فعال پایه س ح وافزایش نانیذرات

 Fe+2ز با اوپه شدروف اکلیدهمکارانش با اسدهااز ا  کاتالیز ر 

اسکار ب.  شدندبه مدیل اسدرقبییایزل( روغن  % 81تبدیل  میفق به

 واکنش Ni+2اوپه شدز با  روف اکلیدو همکارانش با اسدهااز ا  

الا با تیجه  به ب همراز بیاز است. به مدیل اسدر %85با تبدیل ار آ)

این لید شرایط تیبیا) قیمت منابع اولیه براف تیلید بییایزلز 

ا ترین مقدار میاها باید بيینه شیا به طیرف که با کمسی ت

عامل  چيار را تیلید کرا. حصیلترین مبدیا) بیشاولیه 

ز ( اماف واکنش1عبارتند ا :   ذار بر روف تبدیل بییایزلتاثیر

لبت میل  الکل به ن( 4 و ( غاظت کاتالیز ر3 ز(  ما) واکنش2

عامل  4سع  شدز با تیجه به  پژوهشار این . ]5,4[ روغن

 یلید بییایزل انجام شیا.ت ذار بيینه سا ف تاثیر

 

 بخش تجربی

 مواد

ار این پروژز ا  روغن سییا شرکت ویین  اسدهااز شدز 

 آبهز2ز روف اسدات %5/88مدانیل اسدهااز شدز با ایص است.

سدیم  و %88آبهز اتیان  ایکیل با  ایص  0کبالت کارید

 .تيیه شدندقآلما)(  مرکا  شرکت هیدروکلید 

 سنتز روی اکسید دوپه شده با کبالت

ا  روف اسدات به کبالت کارید را ار  18به 1ابددا به نلبت 

وسپس به آ)  مقدارف سدیم  شدزمقدارف ا  اتیل  ایکیل حل 

اقیقه هم  15پایان  پس ا  محایل  . رااهیدروکلید اضافه م 

به مدت  W 450امیاج مایکروویی با قدرتتابش  تحت یرا)ز 

پس ا  جدا کرا) و شلدگی رسیب  شیا.اقیقه قرار اااز م  3

ارجه  066ساعت ار اماف  3مدت به   این رسیب تگکیل شدز

 .حرارت اااز شدندساند   راا 

  روش تهیه بیودیزل با روغن سویا

سا ف شدز و به اماف  ابددا روغن براف انجام واکنش آمااز

روف اکلید اوپه شدز با سپس  زرسدم ایب براف واکنش م 

روغن اضافه  به و کبالت ار مقدار مگخص  ا  مدانیل حل 

 06ساعت  ار اماف  3به مدت  این مخایط ار ااامه . راام 

 ا)ار پای . یراقرار م  ارجه ساند   راا ارشرایط رفراکس

مراحل تيیه  2شکل .شیاجداسا ف م محصیل بدست آمدز 

 .اهدبییایزل را نگا) م 

 

 : تصویرمراحل تهیه بیودیزل2شکل
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 جداسازی  وخالص سازی بیودیزل

واکنش جدا سا ف و  کاتالیز ر اتمام واکنش ا  بعد 

جدا میرا اسدهااز قرار  یرا. مار ااامه واند م که شدز آبگیی  

 کهاهد  ایلیرین را نگا) مجداسا ف بییایزل ا الف  3شکل

 شیا.م  نگین به  اطر چگال  بالاتر ا  بییایزلز ته رول ایل

و با  جدا سا ف  راف  الص سا ف بییایزل ابددا مدانیل اضافب

رطیبت احدمال  آ)  ارج  انیدر سیلهات سدیماسدهااز ا  

 .اهدم محصیل نيای  بییایزل را نگا)  ب 3شکل  . راام 

 

 بیودیزلتصویرمحصول  -و ب تصویرجداسازی-الف :3شکل    

 نتایج و بحث

  

 زگر روی اکسید دوپهنانو کاتالی XRD الگوی سیربر

 شده با کبالت
ZnO-نانیکاتالیز ر  (XRDق Xالگیف پراش اشعه 4شکل 

OC  ابق  یب  با روف مگاهدز شدز ت  پیک هاف .اهدرا نگا) م

همچنین  .اارا JCPDS card no. 89-0510 اکلید هگزا ینال

 سا دار روف اکلید بعد ا  اوپه شد) حهظ  گده است.

 
 نمونه روی اکسید دوپه شده با کبالت XRD:تصویر 0شکل

نانوکاتالیزگر روی اکسید دوپه  EDSسی طیف ربر

 شده با کبالت

را ار نمینه تایید    O و Coز Znحضتتتیر  EDSطیف  5شتتتکل 

ضیر   زا  طرف نماید. م  تاییدف ار طیف  Coمرتبط به پیک ح

 .استبر اوپه شد) روف اکلید با کبالت 

 

 

 نانو کاتالیزگر EDS: تصویر 5شکل

 نانوکاتالیزگر SEMسی نتایج ربر

 266( نانیکاتالیز ر ار مقیاس     0قشتتتکل   SEMتصتتتییر    

هاف همگن با س ح   ف وجیا ذرات و تیازنانیمدر نگا) اهندز 

 فناصتتتا  و شتتتکل ظاهرف یکلتتتا) و با ابعااف ار محدواز        

 .نانیمدرف است

 

 روی اکسید دوپه شده با کبالتSEM تصویر  : 6شکل

 بیودیزل NMRسی نتایج ربر

سیگنال مربیط به پروتی) مدیان ز  NMRهاف باتیجه به اااز  

شیا. بعد ا  انجام واکنش آشکار م  ppm 3/2  ایلیرید ارترف

تگکیل  ppm  08/3 سیگنال مربیط به پروتی) مدیل اسدر ار

ه  ایلرید بترف معااله ارصد تبدیل1 ه برا (.7شکلق  راام 
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  ایلیریدارآ)ز ارصد تبدیل ترف Cمدیل اسدررا نگا) اااز که

 .]5[ اهدملاحت س ح پیک را نگا) م  A ل اسدرزیبه مد

(1))                   2) / (3ACH3%) = 100 × (2ACHC( 

ستتتا ف براف بيینه  هاف انجام شتتتدز لاصتتته واکنش 1چدول 

 .اهدبییایزل را نگا) م 

 

 خلاصه واکنش های انجام شده:1جدول

 

 
 بیودیزل NMRتصویر :7شکل

 نتیجه گیری
تیلید بییایزل ا  روغن سییا به عنیا) جایگزین سی ت 

ترین یشبایزل میرا برس  قرار  رفت وبيینه سا ف تیلید ا  نظر 

 .فتترین هزینه میرا برس  قرار  رکمارصد تبدیل مدیل اسدر و

 همگن سندز شدز به روشکاتالیز ر  نانی ذرات روف اکلید نا

ا   اصیت کاتالیز رف  یب  بر یراار است و مایکرووبی 

و   یراجداسا ف آ) بعد ا  اتمام واکنش به راحد  صیرت م 

میرا اسدهااز مجدا و یاند  الص سا ف شیا تتا چند مرحاه م 

هاف اماز  ما)ز مقدار میلههبراف  شرایط بيینه  قرار  یرا.

ل براف تیلید بییایزل به روش تباا نلبت میل  و کاتالیز ر

نلبت ز الییسارجه س 06ا : اماف  ندعبارتبه ترتیب درف اس

و ن  و ما)  %8غاظت کاتالیز ر ز 41به  1میل  الکل به روغن 

حاصل  %5/88 تبدیل به مدیل اسدر راندما)ساعت که  3واکنش 

 ایلیرین به عنیا) یک محصیل جانب  همچنین تیلید  شد.

 ار شمند ار تیجیه اقدصااف این فرایند میثر نقش بلزای  اارا.

 تقدیر و تشکر

 

 این انجام براف ما ندرا) اانگگاز مال  حمایت ا  نییلند ا)
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بازده
% 

 

 دمای واکنش

درجه )

 سلسیوس(

زمان 

 واکنش

 (ساعت)

غلظت 

کاتالیزگر 

 (درصدوزنی)

نسبت 

مولی الکل 

 به روغن

 

شماره  

 آزمایش

 1 15به1 5% 5 06 88%

 2 15به1 16% 5 06 77%

 3 41به1 8% 3 06 88/5%

 4 34به1 8% 0 06 88%

 5 26به1 8% 0 06 80%

 0 26به1 5% 3 06 72%
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Production of Biodiesel from Soybean Oil by Transesterification Method 

Using Cobalt Doped Zinc Oxide Nanoparticles as Catalyst  

Mahdieh mohsenpour a, Hamid Gholchoubian a, Hamid Emadi b 

 

a Department of Inorganic Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, 

Iran 

b Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, 

Iran 

 

Abstract: In this study, cobalt-doped zinc oxide was used as a nano-catalyst to produce 

biodiesel from soybean oil by transesterification. The nano-catalyst was prepared by 

microwave method and characterized by EDS, SEM and XRD techniques. Optimal 

conditions for biodiesel production reaction obtained at 3 hours, temperature of 60 °C, 

catalyst concentration of 8% by weight and molar ratio of methanol to oil 1 to 41 which led 

to 98.5% efficiency. The produced biodiesel was characterized by Nuclear Magnetic 

Resonance (NMR). 

 

Keywords: Biodiesel; Transesterification; Microwave; Heterogeneous nano-catalyst 
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 مقدمه 
ها ندهيدر برابر آلا يژه منابع آبيبه وو ست يزطيحفظ مح

 استقرن حاضر مهم بشر در  يهاموضوعات و چالشاز  يکي

 ،انين ميکه در ا بوده يانواع مختلف يداراآب  يهاندهيآلا. [1]

 رونديبشمار م هاندهيآلان يان يتراز مهم يکي يرنگبات يترک

-هيناحک هستند که نور را در يآرومات يبات آليها ترک. رنگ[2]

به  ييايميساختار شبر اساس ها رنگکنند. يجذب م يمرئ ي

ره ينون و غيراکيل، آنتيل متيفن يآزو، سولفور، تر باتيترکانواع 

. در حال حاضر صدهزار نوع رنگ [3]د شونيم يطبقه بند

 هفتصدهزار تن هاد سالانه آنيزان توليمختلف وجود دارد که م

و شش هزار تن رنگ توسط  يحدود سن ين بيدر اباشد. يم

ل کاربرد فراوان يها به دل. رنگ[4] شوديمصرف م ينساج عيصنا

، يشيد لوازم آراي، چاپ، توليع مختلف همچون نساجيدر صنا

 برخوردار ياژهيت ويره از اهمي، چرم و غيي، مواد غذاييدارو

دار بوده و به يپا ييايميبه لحاظ ش ها اغلبن رنگي. ا[5] ندهست

 يکيولوژيبه يتصف يهابا روش معمولاً يکيل ساختار آروماتيدل

ست يک تا بيدر کل حدود  .[6] باشنديمتداول قابل حذف نم

و  يرنگرز يندهايفرآ نيحرنگ  يد جهانيدرصد از کل تول

های رنگ با استفاده از فوتوالکترود تخريب فوتوالکتروشيميايی آلاينده

  سولفيددی آهن

  *محسن لشگري ،سپيده ناصري مغانلو

 45115-1151صندوق پستي ، شيميت تکميلي علوم پايه زنجان، دانشکده لادانشگاه تحصي 

 

 
 

 

 

 Lashgari@iasbs.ac.ir ٭
 

 

زيست استفاده از استراتژي اکسيداسيون پيشرفته هاي رنگي از محيطهاي موثر براي تخريب و حذف آلايندهيکي از روش  چکيده:
رسانا بر روي بستر هادي( انجام رساناي پودري( يا فوتوالکتروشيميايي )فيلم نيماست که تحت تابش نور به صورت فوتوکاتاليستي )نيم

ويژه مورد  طورهاخير بهاي اليست، روش فوتوالکتروشيميايي به واسطه سهولت کار/جداسازي در سالشود. در مقايسه با فوتوکاتمي
بلو و گرين، متيلنمالاشيت بر اساس اين رويکرد در پژوهش حاضر، تخريب فوتوالکتروشيميايي سه رنگ است.توجه قرار گرفته

سولفيد بدون اتصال به منبع از جنس آهن دي  p رساناي نوعفوتوالکترود نيم هاي آبي حاوي اکسيژن با استفاده ازاورانژ در محلولمتيل
ترين ها نشان داد بيشهاي طبيعي، اسيدي و قليايي مورد مطالعه قرار گرفت. بررسي pHپتانسيل خارجي، تحت تابش فوتون در 

و براي متيل اورانژ )رنگ آنيوني( به محيط اسيدي   به محيط قلياييهاي کاتيوني )مالاشيت گرين و متيلن بلو( براي رنگزدايي رنگ
تري برخوردار است. در پايان، اورانژ( از تخريب بيشبلو و متيلگرين در مقايسه با دو رنگ ديگر )متيلنمربوط بوده و مالاشيت

جاذبه/دافعه( آنها و بار هاي الکترواستاتيکي )کنشهاي رنگ بر اساس برهممکانيسمي براي تخريب فوتوالکتروشيميايي مولکول
 الکترود پيشنهاد گرديد.

  pH اثر ، سولفيدآهن دي د فوتوالکترواورانژ، بلو، متيلگرين، متيلن، مالاشيتتخريب آلاينده رنگ  واژه های کليدی:

 

 9301مقاله 
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ست يزطيبه صورت پساب وارد مح ماًيهدر رفته و مستق ينساج

به طور  يرنگ يها. هرچند غلظت رنگ در پساب[7] دنشويم

 عمدتاً هااز آن يناش ياست، آلودگ ppm 1111تر از معمول کم

ه ي. تخل[5] باشديبات مين ترکيا يو دوام بالا يداريپا واسطهبه 

ع مختلف در آب باعث بروز مشکلات يصنا يرنگ يهاپساب

که بسته به غلظت و شدت  يست شده به نحويزطيفراوان در مح

د مانع از ي، با جذب نور خورشيسطح يهارنگ موجود در آب

ند يجاد اختلال در فرآيآب شده و با ادن نور به اعماق يرس

ن يشوند. همچنيم بومستيز در رييفوتوسنتز موجب تغ

شده  يکيدر موجودات زنده باعث جهش ژنت يرنگ يهاندهيآلا

ها با ن رنگيباشند. به علاوه ايم ييزااثرات سرطان يو دارا

لطمه  يعيمناظر طب ييباينامطبوع و کدورت آب به ز يجاد بويا

ست، يزطيبه منظور حفظ سلامت انسان و مح .[8، 5] زننديم

ست يزطيدار محو دوست نهيهز کم يهااز روش يريگبهره

ع يصنا يهااز پساب يرنگ يهاندهيآلاب و حذف يجهت تخر

دو رنگ  بيتخر ين مقاله به بررسي. در ا[8] ت استيحائز اهم

 ل(يل متيفن ين )تريگرتي( و مالاشيبلو )سولفورلنيمت يونيکات

به روش اورانژ )آزو( ليمت يونيک رنگ آنيو 

از  pنوع  يرسانانيم با استفاده از فوتوالکترود ييايميفوتوالکتروش

   است.شدهپرداخته بستر مس يسولفيد بر رويجنس آهن د

برخلاف کارهاي متداول در تخريب فوتوالکتروشيميايي رنگ، 

در کار حاضر بدون صرف الکتريسيته و اتصال فوتوالکترود به 

فقط از طريق تابش منبع پتانسيل خارجي، عمل تخريب رنگ 

مختلف انجام شده و مشاهدات از  هاي pHفوتون و مطالعات در 

اي هکنشديد شيمي فيزيکي با در نظر گرفتن برهم

 است.الکترواستاتيک توجيه شده

  یبخش تجرب

 متيل ،SCl)3N18H16(Cبلو هاي متيلن تخريب نوري رنگ

در  2ClN25H23(C(گرين  و مالاشيت C)S)3NaO3N14H14اورانژ 

رساناي آهن اي دوجداره بر روي فوتوالکترود نيميک سل شيشه

 .  [1]سولفيد بدون اعمال پتانسيل باياس خارجي انجام شد دي

-رنگاز  يمحلول آب تريليليم 51، بيند تخرياانجام فر يبرا  

و  شد هيته ([11]مولار  12/3×11-5 برابر ) غلظت اب مذکور يها

 111زنون به شدت  نور لامپتحت تابش فوتون ) آزمايش

مرئي -هاي فرابنفشداده. انجام شدمتر مربع( يوات بر سانتيميل

 از دستگاه اسپکتروفوتومتربا استفاده رنگ  يهامحلول

(3111Farmacia Biotech Ultrospec   ) .راندمان به دست آمد

هاي رنگي در اين پژوهش با استفاده از فرمول تخريب آلاينده

 :[1]شد زير محاسبه 

     𝐷𝑃(%) =
𝐴𝑜−𝐴𝑡

𝐴𝑜
× 011 

 

0A  ماکزيمم جذب محلول رنگ قبل از( 1شروع واکنش=tو ) 

tA مشخص است. انجام واکنش براي زمان ماکزيمم جذب حين 

برره بريررده شررده ) يمسرر يسرراخت فوترروالکترود از صررفحه يبرررا 

ب يالکتروترسررمتررر( اسررتفاده شررد و فراينررد    يسررانت 3×1ابعرراد 

و برره  يکاترردبصررورت  (ديسررولفيآهررن درسررانا )مينرر پوشررش

 يدو الکتررررود ييايميالکتروشرررشررکل گالوانواسرررتات در سرررل  

در ه ير مردت چهارصرد ثان  ه بر آمپرر  يلر يم کير  يعبرور  انير با جر

فررروس سررولفات  وميررآمون يهررانمررک يحرراو يت آبرريررالکترول

  .[11] شداتاق انجام  يدر دما وسولفاتيم تيو سد

 نتايج و بحث
سه رنگ  يدب فوتوالکترويتخرند يفران پژوهش، يدر ا

ه ب (MO)اورانژ  ليمت ( وMB) بلو لنيمت(، MGگرين )مالاشيت

قرار گرفت و راندمان  يبررسمورد  ياسپکتروفوتومتر روش

، يعيطب يها pHدر  ژنياکس يحاو در محلولرنگ  بيتخر

 .(2و  1يها)شکل بدست آمد ييايو قل يدياس

 
بلو ، متیلن(MG)گرین  های مالاشیتراندمان تخریب رنگ -1ل شک

(MB) اورانژ و متیل(MO)  بدست آمده درpH رنگ های طبیعی محلول 

 های pH سه رنگ مذکور(، یبرا 2/6و  5/5، 5/6ر یب مقادی)به ترت

 و قلیایی اسیدی
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ترين و دهد بيش( نشان مي1)شکل  pH بررسي نمودار

طبيعي تحت شرايط  pHترين درصد تخريب رنگ در کم

يکسان )حضور فوتوالکترود و تحت تابش فوتون و دميدن گاز 

 و متيل اورانژ (%77) گرينمالاشيتاکسيژن( به ترتيب به رنگ 

توان به ساختار شيميايي مربوط بوده که اين مشاهده را مي (11%)

 .[12]ها نسبت داد درون مولکولي اين رنگو استحکام پيوندهاي 

 هايهمچنين داده

 
های رنگی مورد مطالعه در مرئی محلول-طیف فرابنفش -2شکل 

ب یو قرمز به ترت یآب هاییمنحنساختار رنگ )پژوهش حاضر به همراه 

است؛  ساعتک یمدت ه ب بیند تخریمربوط به قبل و بعد از فرا

های مالاشیت گرین، متیلن بلو و متیل اورانژ ماکزیمم جذب برای رنگ

 نانومتر مشاهده شد( 065و  666، 615های موجبه ترتیب در طول

بيانگر آن است فرايند تخريب رنگ ( 1)شکل  pHمربوط به اثر 

ن و يگر مالاشيت) هاي کاتيونيبراي رنگفوتوالکترود توسط 

ط يسه با محيدر مقا (%55و  %11) ييايط قليدر محلن بلو( يمت

ن موضوع را يکه ا برخوردار بوده ياز عملکرد بالاتر يدياس

 يبر روتحت تابش فوتون ل بار مثبت يتوان به تشکيم

مولکول رنگ با  يکير بار الکترييو تغ p [11]رساناي نوع نيم

به  يونيکات يهارنگ ح آنکهيشدن آن نسبت داد؛ توض ييايقل

 کيدافعه الکترواستاتداشتن بار مثبت، با سطح الکترود ل يدل

برخوردار فوتوالکترود سطح  يبر رو ياز جذب خوب داشته و

ون، يشدن بار کاتيخنثل يبه دل  pHش يبا افزاکن يولستند. ين

شده و مولکول  ساعدک( مي)جاذبه الکترواستات يط جذبيشرا

دچار سطح الکترود،  يبر رو ترتاحل جذب ريبه دلرنگ 

ل اورانژ( ي)مت يونيدر مورد رنگ آند. شويم يتربيشب يتخر

از  ييايط قليب در محيند فوتوتخريجه معکوس بوده و فراينت

-يده مين پديه ايبرخوردار است؛ در توج يترفيعملکرد ضع

ل بالا بودن غلظت يبدل ييايقل يهاطيتوان گفت در مح

با  pنوع  يرساناميها به سطح الکترود )نونين آنيد، ايدروکسيه

 نيبار مشابه بوجود ل يجه بدليبار مثبت( جذب شده و در نت

شود، يانجام م يجذب آن به سخت يونيسطح الکترود و رنگ آن

-وجود نداشته و برهم ين مشکليچن يدياس pHحال آنکه در 

جاد شده و به کمک ين رنگ و سطح الکترود ايب ياکنش جاذبه

سه با ي)در مقا يديط اسيشتر در محيراندمان ب يآن مشاهده

  د.شويه مي( توجييايط قليمح

توان يم رنگ ييايميفوتوالکتروشب يم تخرسيمکاندر ارتباط با 

 رسانامينالکترود  سطحدر اثر تابش فوتون بر  گفت

و ايجاد شده سطح  يبر رو حفره-)فوتوالکترود(، زوج الکترون

 يکاهشو  يشياکسا يهادر اثر آن مولکول رنگ دچار واکنش

آنکه بيشتر توضيح . (3)شکل  دگرديمشده و در نهايت تخريب 

رسانش با نوار در  يتوليد شده نور يهادر اثر واکنش الکترون

تحت  (ROS) يژنيفعال اکس يهاگونه ،ژن محلول در آبياکس

 هب مذکور يهاکه گونهي؛ بطوردنشويد ميتولتابش فوتون 

با  در نقش اکسندهت يد شده در نوار ظرفيتول يهاحفره همراه
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حذف  وب يبه تخر در نهايتده و واکنش دامولکول رنگ 

 گردد. يممنجر ط يرنگ از مح

 
سطح  یبر رورنگ ش یاکساو  فوتوالکتروشیمیاییب یتخر -6شکل 

بروش  ید شدهیتول یها: الکترونس(ایبا بدون اعمال) رسانامینالکترود 

فعال  یهاد گونهیو تول موجود در محلول ژنیباعث کاهش اکس ینور

بر  ینور ید شدهیتول یهاها بهمراه حفرهن گونهیشده که ا یژنیاکس

 شوند.یب رنگ میش و تخریموجب اکسا سطح فوتوالکترود یرو

 

 ینتيجه گير
 زير بدست آمد:حاضر نتايج انجام پروژه از 

 هاي کاتيوني مورد بررسي در اين پروژه رنگ

قليايي از عملکرد  pH)مالاشيت گرين و متيلن بلو( در 

-تخريب بالاتري بر روي سطح فوتوالکترود )آهن دي

 سولفيد( برخوردار بود.

  اورانژ(، برخلاف رنگآنيوني )متيلدر مورد رنگ-

هاي کاتيوني، با اسيدي شدن محيط، عملکرد تخريب 

 يابد.رنگ بر روي سطح فوتوالکترود بهبود مي

  اثرpH  توان از طريق را ميبر عملکرد فوتوتخريب

هاي هيدروکسيد بر روي سطح الکترود جذب آنيون

 . رسانا توجيه نمودنيم
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Photoelectrochemical Degradation of Dye Pollutants Using Iron Disulfide 

Photoelectrode 

Sepideh Naseri Moghanloo, Mohsen Lashgari *   

 

Department of Chemistry, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan 45137-

66731, Iran 

 

Abstract:  

One of the effectual methods for degradation and removal of dye pollutants from the 

environment is the use of advanced oxidation strategy, which is carried out under illuminated 

condition as either photocatalytic (powdery semiconductor) or photoelectrochemical 

(semiconductor film on a conductive substrate) form. Compared to photocatalysis, owing to 

the ease of operation/separation, photoelectrochemical route has received particular attention 

in recent years. Based on this approach, in the present study, photoelectrochemical 

degradation of three dyes, i.e. malachite green, methylene blue and methyl orange were 

investigated in oxygen containing aqueous solutions, by using a standalone p-type 

semiconducting (iron disulfide) photoelectrode [without applying an external potential bias], 

under photon irradiation at natural, acidic and basic pHs of the medium. The investigations 

revealed that for cationic (malachite green and methylene blue) and anionic (methyl orange) 

dyes, the greatest decolorization is attained in alkaline and acidic media respectively, and 

malachite green exhibits more degradation comparing to two other dyes. Finally, a 

mechanism was proposed for photoelectrchemical degradation of dye species based on their 

electrostatic (repulsive/attractive) interactions and the electrode’s charge. 

Keywords: Dye degradation; Malachite green; Methylene blue; Methyl orange; iron disulfide 

photoelectrode; pH effect 
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 مقدمه
زایش همچنین با اف تمام فعالیتهای بشر وابسته به آب است.

جمعیت انسانی، روزانه چند تن فاضلاب در بخشهای خانگی، 

ن شود. منابع آب شیرین، برای تامیصنعتی و کشاورزی تولید می

 .ودشنمیجمعیت روزافزون و نیازهای استفاده از آب، دوباره پر 

این امر منجر به رقابت شدید و توزیع ناعادلانه منابع محدود آب 

های مختلف شده است. در نتیجه، بسیاری از شیرین در بین بخش

عه، خصوص در کشورهای در حال توسمردم در سراسر جهان، به

آب منبع مهم و اساس اصلی  .[1] دسترسی به آب آشامیدنی ندارند

سطح زمین توسط آب  %27همه موجودات است. با وجود اینکه 

آن آب شیرین است. منابع آب به  5/0% پوشانده شده است، تنها

دلیل رشد تصاعدی جمعیت، تغییرات آب و هوا و آلودگی آب 

ه است. ب در حال کمبود هستند. حل کمبود آب بسیار ضروری

های آب قرار است یکی از روش کنترل آلودگی ،طور خاص

های آلی وآلودگی های اصلی برای رفع کمبود آب باشد. حلال

تی های خانگی و صنعنفتی منابع اصلی آلودگی آب، از فاضلاب

به عنوان مثال فاضلاب تولید شده از صنعت نساجی   .[3, 7] هستند

ایی پیچیده مختلفی از جمله رنگ ها، مواد متشکل از مواد شیمی

ها، فلزات سنگین و ها، حلالشوینده، گریس، روغن، سولفات

سایر نمک های غیر آلی وابسته به رژیم فرایند است. تصفیه 

بالا، نیاز اکسیژن شیمیایی  pHفاضلاب نساجی به دلیل دمای بالا، 

بعلاوه، ست. ازیاد و تجزیه بیولوژیکی پایین بسیار چالش برانگیز 

های زیادی از نمک های غیر آلی این ماده همچنین حاوی غلظت

و  اصلاح حرارتیبه روش  5N3C-(g( روژنتغنی از نی فیتیراگريد یتن نز كربتسن

 استفاده از آن برای بهبود عملکرد غشاهای اولترافیلتراسیون

 علیرضا امانی قدیم، شبنم ستاری  ،*مهدیه صفرپور ، امیر سلیمی

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، آزمایشگاه پژوهشی شیمی کاربردی

 

g)- در کار پژوهشی حاضر ، تلاش شده عملکرد غشاهای اولترافیلتراسیون با افزودن کربن نیترید گرافیتی غنی از نیتروژن چکیده:

)5N3C  تریازول- 1،7،1 -آمینو - 3 ینروژن توسطنبهبود داده شود. کربن نیترید گرافیتی  غنی از (3-AT  و )CL4NH  به روش اصلاح
ساخته  وزنی %1تا  فرصاز کربن نیترید گرافیتی غنی از نیتروژن غلظت های متفاوت از  احرارتی سنتز شد. غشاهای اولترافیلتراسیون ب

. برای بررسی عملکرد غشاهای ندشد تهییهبه روش وارونگی فاز  فیلمکشی شده و 150𝜇𝑚ضخامت شدند. غشاهای مذکور با 
مورد بررسی قرار  یغشاها با فیلتراسیون محلول پروتئین گرفتگیتست ذره تست آب مقطر و  اولترافیلتراسیون با غلظت های متفاوت نانو

ه نشان ک و فلاکس محلول پروتئینی با افزودن نانو ذره افزایش یافت. طبق نتایج به دست آمده، مشخص شد فلاکس آب مقطر گرفت
تگی بیشتری از  نانو ذره بودند، بهتر توانستند در برابر گرفحاوی درصد  ی کهغشاهای .در این غشاها می باشد کاهش گرفتگی دهنده ی

  مقاومت نشان دهند.

 اولترافیلتراسیون، اصلاح حرارتی، کربن نیترید گرافیتی واژه های كلیدی:

 safarpour_88@yahoo.com (ac.safarpour@azaruniv.ac.ir٭ 
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و رنگهای آزو است که خطرات جدی برای سلامت انسان و 

 .[1] آوردمحیط زیست به وجود می

از این رو، حذف رنگ از فاضلاب در کاربردهای صنعتی 

بسیار مهم است. تکنیک های توسعه یافته و برای تصفیه پساب 

، جذب و جداسازی غشا استفاده د، اکسیداسیونرنگی مانند انعقا

و  شده است. در این میان، جداسازی غشا، یکی از کاربردی

ی، به های رنگها برای تصفیه پسابترین فناوریامیدوار کننده

دلیل کارایی بالای جداسازی، عملکرد آسان و آلودگی کم، 

، در یک فرایند فشار محور ،(UF)جذاب است. اولترافیلتراسیون 

های مختلف صنعت آب به خوبی توسعه یافته و مورد استفاده رشته

 قرار گرفته است. اولترافیلتراسیون اغلب به عنوان پیش تصفیه قبل

استفاده  (NF) و نانو فیلتراسیون  (RO)از فرایند اسمز معکوس 

 .[5] شودمی

وب خغشاهای اولترافیلتراسیون دارای قابلیت تفکیک دامنه 

-ها، جامدات، ماکرومولکولشامل مواد آلی، کلوئیدها، امولسیون

ه هستند. این غشاها غالبا در صنایع مختلف از جمله ها و میکروب

لبنیات، فراوری نوشیدنی، مواد شیمیایی، دارویی و  مواد غذایی،

ه در زمیناخیرأ، این غشاها  شوند.مدیریت فاضلاب استفاده می

-های مختلف فناوری غشاها شتاب میاستفاده از آن در زمینه

گیرند. پلی اتر سولفون یکی از مواد پلیمری است که به طور 

شود. این پلیمر گسترده ای برای آماده سازی غشا استفاده می

دارای خواص میکانیکی خوب، مقاومت حرارتی، پایداری 

شیمیایی قوی، ظرفیت پردازش آسان و مقاوم به تغییرات گسترده 

pH به دلیل کارایی بالا در جداسازی آلاینده ها و بهبود  .[6] است

کیفیت آب، اولترافیلتراسیون به طور گسترده ای در دهه های 

 یه آب آشامیدنی استفاده شده است.گذشته برای تصف

علی رغم عملکرد نگداری عالی، هنوز مشکلاتی وجود دارد 

 کند، در این میان بزرگترینکه کاربرد گسترده آن را محدود می

مشکل شناخته شده گرفتگی غشاست. گرفتگی غشا ممکن است 

رد فرایند فیلتراسیون تاثیر گذاشته و منجر به افت عملکبر عملکرد 

و افزایش مصرف انرژی شود که همچنان چالش اصلی در 

آلاینده ها مستعد چسبیدن به سطح غشا  .[2]فرایندهای تصفیه است

ر کردن در منافذ غشایی هستند، در نتیجه باعث کاهش شار و یا گی

ود. شغشا، از بین رفتن کیفیت محصول و نیاز به انرژی بالاتر می

از استراتژیهای مختلف سنتی به طور مکرر برای کنترل یا کتهش 

رسوب گذاری استفاده شده است از جمله پیش تصفیه محلول 

کردن، با مواد خوراک، پاشش هوا، شستشوی معکوس، تمیز 

های مرتبط. این تکنیک ها دارای برخی شیمیایی و سایر روش

طول عمر غشا، قطع فرایند معایب هستند، از جمله کوتاه شدن 

. به منظور بهبود [8]فیلتراسیون، افزایش هزینه عملیات و غیره

عملکرد غشا از نظر جداسازی آلاینده ها، بهبود شارعبوری غشا 

و کاهش گرفتگی آن، راهکارهای مختلفی از قبیل پوشش دهی 

سطحی، پیوند زدن، ترکیب کردن افزودنی های مختلف 

  .[9] وست )آلی و معدنی( توسط محققان گزارش شده استآبد

 

 بخش تجربی

 هیته ریبه شرح ز 5N3C حجیمنانومواد  حجیم: 5N3Cسنتز 

گرم  5( و AT-3) ازولیتر-1،7،1-نویآم -3گرم  5شده است: 

Cl4NH و پس  مخلوط شده مخلوط جامد همگن کی جادیا یبرا

ساعت  3 یبرا گرادیدرجه سانت 550تحت  یحرارت اتیاز آن عمل

محصول پس از خنک شدن  نیاانجام شد.  C/min10°با سرعت 

 ست آمده استبه د شناساییو  شتریاستفاده ب یو برا یعیطور طب هب

(5N3C-b.) 

مطابق  5N3C یها صفحهنانو  :5N3Cسنتز نانو صفحات 

در حجیم  5N3Cگرم  1شده اند. به طور خلاصه،  هیته ریمراحل ز

 تریل یلیم 70و غلیظ  3HNO تریل یلیم 70 یحاو یدیمحلول اس

4SO2H  1شد، سپس با  ماریساعت ت 17با هم زدن مداوم به مدت 

 تا خنثی شدنشد. محصول زردرنگ  قیرق زهیونیآب د تریل

ه استفاد یبرا گرادیدرجه سانت 60 تحتو سپس شستشو داده شده 

 .[10] شدآن خشک  شناساییو  شتریب

به همراه  PVP %1و  PES %18ای محلول ه ساخت غشا:

 تهیه شدند.در حلال دی متیل استامید  5N3C-gدرصدهای مختلف 

غشاها به روش جدایش فازی ساخته شدند. به این صورت که 

بر روی  میکرومتر 150محلول های پلیمری تهیه شده با ضخامت 
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کشی شده و سپس در حمام آب که به عنوان ضد حلال  شیشه فیلم

 شدند.، قرار داده باشدمی

برای عملکرد غشاها چندین مرحله  تست عملکرد غشا:

تست انجام گرفته و مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور 

توسط  یاتیعملفشار  و سیستم ته بسته مورد استفاده قرار گرفت

اتی هر تست فشار عملی یدر ابتدا. هوا اعمال شد کمپرسوردستگاه 

. این کار به منظور فشرده سازی غشاها بود بار 1دقیقه  70به مدت 

بار کاهش یافت. در مرحله  3انجام شد، سپس فشار عملیاتی به 

دقیقه به منظور بررسی شار  90اول تست آب مقطر به مدت 

در مرحله بعد تست خروجی آب مقطر از غشاها انجام شد. 

 ppm  500جداسازی پروتئین انجام شد. برای این کار محلول 

با محلول  فیلتراسیونپروتئین ساخته شد. در این مرحله یک ساعت 

پروتئین انجام شد و میزان شار خروجی از غشاها اندازه گیری شد. 

دقیقه در آب مقطر برای  70بعد از این مرحله غشاها به مدت 

دقیقه  90شستشو قرار گرفت و سپس تست آب مقطر به مدت 

ار و با ش هغشاها اندازه گرفته شد شار خروجی از مجددأ انجام شد.

خروجی آب مقطر اولیه و شار پروتئین مقایسه شد تا توانایی غشاها 

برای بررسی دقیق تر میزان  در بازیابی شار اولیه بدست آید.

شد  تفادهاس  فلاکس بازیابی نسبت پارامترگرفتگی غشاها از 

(FRR) ((. 1) رابطه)یندههدنشان بیشتر فلاکس بازیابی نسبت 

 .باشدمی غشا کمتر  گرفتگی

                               (1)  

        

w,1J :اولیه مقطر آب فلاکسh)2/mL(  

w,2J :شستشو از پس مقطر آب فلاکس (h2/mL) 

 

 

 

 نتايج و بحث
آورده شده است. طبق  (1)نتایج فلاکس آب مقطر در شکل 

وزنی درصد  50/0تا  5N3C-gنتایج به دست آمده با افزایش مقدار 

یابد. یمشار آب مقطر به دلیل  افزایش آبدوستی غشاها، افزایش 

میتوان به گرفتگی حفرات را  %1دلیل کاهش شار آب مقطر در 

نسبت داد. شار مربوط به محلول  5N3C-g مقادیر اضافی غشا توسط

حضور  دهدنشان میآورده شده است که  (7)پروتئین در شکل 

5N3C-g  ل گردیده است. دلیپروتئین در غشاها باعث افزایش شار

این موضوع را میتوان اینگویه بیان کرد که، پروتئین ماهیت آبگریز 

خاصیت آبدوستی سطح غشاها افزایش  5N3C-gدارد و با افزودن 

فع شود. د میابد که منجر میشود پروتئین از سطح آبدوست غشاها

ده ها و افزایش شار گردیاهش گرفتگی غشاکاین عملکرد باعث 

 (3)در شکل   (FRR)است. میزان بازیابی شار بعد از شستشو 

g-آورده شده است. همانطور که مشخص است افزایش مقدار 

5N3C افزایش باعث FRR شود. دلیل افزایش میFRR افزایش ،

یت شود آلاینده که ماهآبدوستی سطح غشاها میباشد که منجر می

راحتی از سطح غشا جدا شود و غشا بتواند شار آبگریزی دارد به 

 اولیه خود را بازیابی کند.
 

 
نمودار شار آب مقطر برای غشاهای حاوی درصدهای  -(1)شکل 

 .5N3C-gمختلف 
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برای  ppm011نمودار فلاکس محلول پروتئین با غلظت  -(2) شکل

 .5N3C-gغشاها حاوی درصدهای مختلف 

 

 

 

 
نمودار بازیابی شار بعد از شتشو برای غشاها حاوی درصدهای  -(3)شکل

 .5N3C-gمختلف 

 

 نتیجه گیری
g-با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش، استفاده از 

5N3C  در غشاهای اولترافیلتراسیون به دلیل افزوده شدن گروهای

تواند یشود که مآبدوست به غشا باعث افزایش آبدوستی غشا می

ث افزایش شار آب و کاهش گرفتگی و به طور کلی بهبود باع

شای غ . شار آب مقطر درشودعملکرد غشاهای اولترافیلتراسیون 

نانو نسبت به غشای بدون  5N3C-gاز درصد وزنی  00/1حاوی 

افزایش یافته است.  98/712 (h2L/m) به 39/168 (h2L/m) ذره از

درصد وزنی  00/1همچنین شار محلول پروتئین در غشای حاوی

به  21/16 (h2L/m)ذره از نانو شای بدون نسبت به غ 5N3C-gاز 

(h2L/m) 01/61 افزایش یافته است.FRR   00/1در غشای حاوی 

 به %15از  ذرهنو بدون نانسبت به غشای  5N3C-gاز  درصد وزنی

  است. افزایش یافته 58%
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Department of Chemistry, Faculty of Basic Science, Azarbaijan Shahid Madani University 

 

 

Abstract:  

In the present study, an attempt was made to improve the performance of ultrafiltration 

membranes by adding nitrogen-rich graphite nitride carbon (g-C3N5). Nitrogen-rich graphite 

nitride carbon was synthesized by 3-amino-1,2,4-triazole (3-AT) and NH4CL by thermal 

modification. Ultrafiltration membranes were made with different concentrations of nitrogen-

rich graphite nitride carbon from zero to 1% by weight. The mentioned membranes were cast 

with a thickness of 150μm and were prepared by phase inversion method. To evaluate the 

performance of ultrafiltration membranes with different concentrations of nanoparticles, 

distilled water test and membrane fouling test with protein solution filtration were examined. 

According to the results, it was found that the flux of distilled water and the flux of protein 

solution increased with the addition of nanoparticles, which indicates a reduction in fouling in 

these membranes. Membranes containing a higher percentage of nanoparticles were better able 

to withstand fouling. 

Keywords: Graphitic Carbon Nitride; Thermal Treatment; Ultrafiltration 
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 مقدمه
گیري ترکیبات آلي فررار  شناسايي و اندازهروشهاي مختلفي براي 

که اغلب آنها غیراختصاصري   اندهاي مختلف بكار گرفته شدهدر نمونه

هاي بالايي مي باشرند  روشرهاي کرومراتوگرافي    حد تشخیص دارايو 

و کروماتوگرافي گازي مزدوج با اسپكتروسكپي جرمري   (GC)گازي 

(GC/MS متداولترين روشها در اين زمینه )   محسوب مي شروند  لریكن

بدلیل غلظتهاي بسیار اندک اين ترکیبات، وجود ترکیبات متعردد آلري   

هراي  هاي آزمايشي و بالاخره پیچیدگي بافر  نمونره  و معدني در نمونه

طبیعي لازم اس  که ابتدا آنالیتهاي مورد نظر از باف  نمونه اسرتخراج،  

براي اين منظور  و سپس مورد آنالیز قرار گیرند در صورت لزوم تغلیظ 

مرراي ، تیریررر، -روشررهاي اسررتخراج متعررددي از قبیررل اسررتخراج مرراي  

هاي مبتني بر اين تكنیكها وجود دارند  ايرن روشرها   فیلتراسیون و روش

تواننرد آسریبهاي جردي بره     به عل  استفاده از حلالهاي آلي سرمي مري  

ن در استفاده از ايرن روشرها بردلیل    علاوه بر آ کنند محیط زيس  وارد 

آزمايشگاهها در و هزينه  زماناتلاف  اي بودن استخراج،چندين مرحله

باشرد  برراي نیرل بره ايرن      ميزياد  ها نیزاحتمال از دس  رفتن آنالی و 

هررا و تكنیكهرراي مختلفرري ابرردا  و   اهررداف در سررالهاي اخیررر شرریوه  

ترکیبات به روشهاي قديمي و پیش تغلیظ استخراج   اندبكارگرفته شده

برر هسرتند و بره    و سوکسله و    زمران   (LLE)ماي -مانند استخراج ماي 

توانند آسیبهاي جدي به محریط  عل  استفاده از حلالهاي آلي سمي مي

اي متعردد  زيس  وارد کنند  همچنین به عل  استفاده از ظرروف شیشره  

فراينرد اسرتخراج   امكان از دس  دادن آنالیتها و آلوده شدن نمونه طري  

مقادیر  برای آنالیزوگرافی گازی تکوپل شده با کروما آنلایناستخراج برودتی میکرو 

  در خاک BTEX بسیار اندک

  *جمال نوروزي

 ايران ،شبستر ،دانشگاه آزاد اسلامي ،واحد شبستر ،دانشكده علوم پايه

در اين کار پژوهشي سیستم میكرو استخراج برودتي به روش تله اندازي  در داخرل سروزن، کوپرل شرده برا کرومراتوگرافي        چکيده:
توسرعه داده شرد     نمونه هاي جامدگازي با اهداف نمونه برداري، پیش تغلیظ و اندازه گیري میادير بسیار اندک ترکیبات آلي فرار از 

 ) بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زايلن(ها BTEXدر اين میاله بهینه سازي پارامترهاي موثر، ارزيابي روش و کاربرد آن در استخراج و آنالیز 
نتي متري تشكیل شده اس  که از میان يک میله سرامیكي توخالي عبور مي اس5لوله استیل  يک سیستم مذکور از توصیف شده اس  

سیم میاومتي نیكروم سیم پیچي شده اس  و مجموعه در داخل يک محفظه پي وي سي قررار گرفتره اسر      طند  میله سرامیكي توسک
که نیتروژن ماي  میتواند وارد آن شود  فضاي فوقاني نمونه مي تواند برور پیوسته از داخل لوله استیل عبور کند و درديواره داخلي آن 

به روش برودتي به تله انداخته مي شود  پس از تكمیل استخراج آنالی  هايي کره در ديرواره داخلري بره تلره      به عل  دماي بسیار پائین 
پارامارهاي مروثر در   انداخته شده اند به روش حرارتي واجذب شده و با جريان گاز حامل وارد ستون کروماتوگرافي گازي مي شوند 

  میرادير انحرراف   ما و زمان استخراج و واجرذب بررسري و بهینره سرازي شردند     کارآيي استخراج نظیر سرع  جريان فضاي قوقاني، د
  ها بدس  آمدند BTEXنانوگرم بر گرم براي اندازه گیري  32/1و حد تشخیص هاي کمتر از  %8استاندارد نسبي کمتر از 

 BTEXاستخراج برودتي، کروماتوگرافي گازي،   واژه های کليدی:

 

  j.norouzi@yahoo.com٭ 
 

 

 0110مقاله 
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باشد و از فاکتور تغلیظ پرائیني برخوردارهسرتند  امرروزه بیشرتر     زياد مي

سرعي مرري شررود روشررهائي مررورد اسررتفاده قرررار گیرنررد کرره اسررتفاده از  

قیم  را به حداقل برساند ويا برور کلي حرذف  حلالهاي سمي و گران

[ و امرواج  1] کند  روشرهاي اسرتخراج کمرک شرده برا امرواج میكررو       

[، اسرتخراج برا فراز    2[، استخراج با سیال فوق بحرانري ] 3تراسونیک ]اول

[، اسرتخراج برا میلره همرزن     5[ و میكرو استخراج با فاز جامرد ] 4جامد ]

[، میكرو استخراج با قررره منفررد   7[، استخراج کمک شده با غشاء ]6]

[، میكرررو اسررتخراج 9انرردازي ][، اسررتخراج بررروش پاکسررازي و تلرره8]

اندازي در سوزن سررن   كمک تله[ و استخراج ب11پخشي ]ماي  رماي 

انرد کره از برین آنهرا روش میكررو      [ در اين راستا توسرعه داده شرده  11]

اسررتخراج بررا فرراز جامررد برردلیل ويژگیهرراي آنررالیتیكي بسرریار خرروب و   

از جايگراه ويرژه اي برخروردار      GC-MSو GCهمچنین سازگاري با 

بررداري در چنرد   جديرد نمونره   هراي اس   با تلاش جه  ارائه تكنیک

يررا  (NTD)هررا سررال اخیررر روشررهاي میكرررو اسررتخراج بررر پايرر  نیرردل 

[  ايرن روشرها دقییرا    13کاپیلاريهاي پوشش داده شده ارائره شرده انرد ]   

ها در کنند و به عل  بعضي محدودي کار مي SPMEبراساس اصول 

SPME  اند  به عنوان مثرال  بوجود آمدهSPME     بره علر  شركنندگي

فیبر و ظرفی  جذب کم، همچنین به عل  عدم محافظ  فاز سراکن و  

و بكرار برردن يرک     فیبرر داراي محردوديتهايي مري باشرد     سرح بیروني

به عل  شكننده بودن فیبر سیلیكا نیراز بره دقر  بسریار      SPMEسرن  

بالا در مراحل استخراج و واجرذب دارد  در ايرن کرار پژوهشري يرک      

دازي برودتي با کارآيي بالا جه  استخراج ترکیبرات آلري   انروش تله

هاي جامد و نامحلول در انوا  حلالها ارائه گرديده اسر    فرار از نمونه

در اين روش از هیچ عامل و ماده خارجي از قبیل جاذبها اسرتفاده نمري   

شود بنابراين علاوه بر کاهش احتمال آلرودگي، عملیرات واجرذب نیرز     

هاي اسرتخراج شرده بره سرتون     و راندمان انتیال آنالی بسیار سري  بوده 

GC هرا نیرز   دار شدن پیرک بالا و در نتیجه مشكلات پهن شدن و دنباله

گزارش شده از هیچ فاز جراذب   NTهاي برخلاف روش وجود ندارد 

هرراي موجررود در ايررن روشررها شررود بنررابراين محرردودي اسررتفاده نمرري

 ردن مجرا وجود ندارد )شكافته شدن پیكها و نیاز به سويچ ک

 بخش تجربی
طراحی و ساخت سیستم اتوماتیک تله انددایی در داخدن نیدد     

 بدون جاذب بروش برودتی

داراي چهار قسرم  اصرلي اسرتخراج کننرده،      طراحي شدهسیستم 

باشد  بخش استخراج کننده داراي يک پمپ، ظرف نمونه و فلومتر مي

میلیمترر و قررر    3سرانتیمتر، قررر خرارجي     5نیدل از جنس استیل برول 

 سرامیكيباشد  نیدل مذکور از داخل يک لوله متر ميمیلي 8/1داخلي 

میلیمتر عبور کرده اسر   بره منظرور     5سانتیمتر و قرر خارجي  5برول 

بصورت مشبک تهیه گرديده اسر    سرامیكي تبادل حرارتي بهتر، میله 

پیچي شرده و دو انتهراي سریم    وسط سیم میاومتي نیكروم سیماين میله ت

گرردد کره داراي   آمپرر( متصرل مري    2ول ،  21نیكروم به منب  تغديه ) 

باشد  کل مجموعه در داخل يک محفظه يک کلید روشن/خاموش مي

PVC  5/5میلیمترر و طرول    15میلیمتر، قرر داخلري   35به قرر خارجي 

محلري برراي ورود ازت    PVCلاي محفظه گیرد  در باسانتیمتر قرار مي

ماي  تعبیه گرديده اس   دو انتهاي نیدل از طريق دو رابط فلرزي مجرزا   

شكل الكتريكي سرلنوئیدي متصرل شرده اسر   بمنظرور      -Tبه دو شیر 

پايش سرع  جريان گازهاي فضاي فوقاني عبوري از داخل نیدل يكي 

ر متصررل ( بره يررک فلررومت T-Piece Aشرركل )-Tاز  مسریرهاي رابررط  

شود  انتهراي ديگرر فلرومتر بره قسرم  برالايي ظررف نمونره متصرل          مي

( بره يرک پمرپ    T-Piece B) Bشكل -Tگردد  مسیر پائیني رابط مي

هوا با سرع  جريان قابل تنظیم متصل  گرديده و خروجي پمپ نیز بره  

شود بروريكه مجموعه يک مسریر  قسم  پائیني ظرف نمونه متصل مي

در آمدن گازهاي فضاي فوقاني از مجموعه شرامل  بسته براي به چرخه 

آورد  گراز حامرل پرس از    نیدل، پمپ، ظرف نمونه و فلومتر بوجود مي

عبور از میان شیر تنظیم فلو که بره يرک فشارسرنت متصرل شرده اسر ،       

شركل  -Tتوانرد وارد يكري از دو مسریر موجرود برا اسرتفاده از شریر        مي

شكل -T( از طريق رابط Line 1سلنوئیدي شود  مسیر اول گاز حامل)

A به نیدل استخراج ( کننده و مسیر بعرديLine 2    برا اسرتفاده از يرک )

میلیمترر و قررر داخلري    2/1ساننتیمتري بره قررر خرارجي    11نیدل استیل 

B (Gate 4 )میلیمترر مسرتییما بره مجرراي برالايي شریر سرلنوئیدي        3/1

ل شرود  بمنظرور مونیترور کرردن دمراي محفظره حراوي نیرد        متصل مري 

استفاده شرده اسر  کره     Pt-100کننده از يک سنسور دمايي استخراج

درجره سرانتیگراد را    611تا -311اين سنسور قادر اس  محدوده دمايي 

گیررد  در طرول   گیري کند و در قسم  بالايي محفظره قررار مري   اندازه

دهرد گراز حامرل وارد    استخراج مسیر دوم گراز براز بروده و اجرازه مري     

بسرته بروده ،    3و1هراي  ابراين در اين حال  دريچره شود  بن GCسیستم 

-Tباشند و درنتیجه گاز حامل وارد شریر  باز مي 4و2درحالیكه دريچه 

 GCوارد ستون  4خارج و از طريق دريچه  2شده و از دريچه  Aشكل 

شررود  پررس از ايررن مرحلرره نیتررروژن مرراي  وارد محفظرره گرديررده و  مرري

بروريكه ترکیبات فرار موجود  کندهمزمان پمپ هوا شرو  به کار مي

 در فضاي فوقاني نمونه برور پیوسته از میران نیردل اسرتخراج کننرده بره     
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دماي بسیار  ٔ  گردش درآورده شده و در ديواره داخلي نیدل ودرنتیجه

توانرد  شوند  اين عمل مري تله انداخته ميپائین آن بصورت سرمايشي به

موجود در داخل ظرف نمونه انجام گیرد   هایVOCتا استخراج کافي 

پس از کامل شدن استخراج، جريان نیتروژن ماي  متوقف شده و دمراي  

کننده با روشن کردن منبر  تغذيره کره بره سریم نیكرروم       نیدل استخراج

هاي به يابد  آنالی درجه سانتیگراد افزايش مي151متصل شده اس  به 

ل بصورت حرارتي واجذب شده، تله انداخته شده در ديواره داخلي نید

شروند ترا مسریر اول گراز براز شرده و       شیرهاي برقري سرريعا سرويچ مري    

هاي واجرذب شرده بردون عبرور از دريچره تزريرق، مسرتییما برا         آنالی 

  شوندوارد مي GCبه داخل ستون  1جريان گاز حامل از مسیر

 
 سیستم طراحی شدهشماتیک  -1شکن 

 

 
 GCکوپن شده با  سیستم طراحی شده -2شکن 

 

 

 نتايج و بحث
سایی سرعت جریان عبوری گایهای فضای فوقانی ای بهینه

 داخن نید 

سرع  جريان عبور گازهاي فضاي فوقاني از داخل نیدل يكري از  

سرازي  باشد  بمنظور بهینهميمهم مؤثر در راندمان استخراج  پارامترهاي

  51ترا   5اين پارامتر فرايند اسرتخراج را در سررع  جريانهراي مختلرف     

لیتر بر دقییه انجام داديم  نتايت اين بررسي بصورت تغییرات سرح میلي

 2زير پیک بر حسب سرع  جريان گازهاي فضراي فوقراني در شركل    

 زيرر پیرک  شرود مسراح    آورده شده اس    همانرور که مشاهده مري 

مرورد بررسري برا افرزايش سررع  جريران گازهراي         BTEXترکیبات 

يابرد و برا   لیتر بر دقییه افزايش ميمیلي 31فضاي فوقاني تیريبا تا حدود 

لیترر برر دقییره بره بعرد رانردمان       میلري  31افزايش بیشتر سرع  جريان از

باشد کره در  کند  اين امر به اين عل  مياستخراج شرو  به کاهش مي

رع  جريانهاي پائین به عل  اينكره میردار ترکیبرات عبرور کررده از      س

باشرد اسرتخراج کامرل نبروده و بنرابراين سررح زيرر        داخل نیدل کم مي

هاي باشند  بدس  آمدن مساح آمده نیز کوچک ميهاي بدس پیک

انردازي  هاي بالا نیرز بره علر  تلره    زير پیک کوچک در سرع  جريان

باشد  همانرور کره واحرح اسر  در    دل ميناقص ترکیبات در داخل نی

هراي برالاتر در واقر  سررع  جريران عبرور ترکیبرات از        سرع  جريان

داخل نیدل استخراج کننده نیز بالا بوده و بنابراين ترکیبات مجال کافي 

کننرد و در  انداخته شدن در ديرواره داخلري نیردل پیردا نمري     براي به تله

ر ديواره داخلري نیردل اسرتخراج و    توانند دنتیجه بخشي از ترکیبات مي

نگهداري شوند  ازاينرو با افزايش بیشتر سرع  جريان گازهاي فضراي  

فوقاني مساح  زير پیكها و به عبارت ديگر راندمان اسرتخراج کراهش   

لیتر بر دقییره بره عنروان سررع      میلي31يابد  بنابراين سرع  جريان مي

در ايرن سررع  جريران     هرا جريان بهینه انتخاب گرديد و ادامه بررسري 

 صورت گرف  

 
گرم، 2سایی سرعت جریان فضای فوقانی. وین نمونه بهینه -3شکن

 دقیقه 11میلی لیتر، یمان استخراج  22حجم ظرف نمونه 
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 سایی مدت یمان استخراجبهینه

سازي مدت زمان استخراج، پروفايرل زمران اسرتخراج    بمنظور بهینه

هاي خاک اسپايک شده حاوي براي ترکیبات مورد بررسي براي نمونه

از هر ترکیرب بدسر     میكروگرم بر گرم1به غلظ   BTEXترکیبات 

 5در مدت زمانهاي مختلف  شد  براي اين منظور عمل استخراجآورده 

ترايت حاصرل بصرورت تغییررات سررح زيرر         نگرف دقییه انجام  21تا 

 آورده شده اس   4پیک بر حسب زمان استخراج در شكل 

 

 
گرم، حجم ظرف 2بهینه سایی یمان استخراج. وین نمونه  -0شکن 

میلی لیتر، سرعت جریان فضای فوقانی ای داخن نید   22نمونه 

درجه  52لیتر در دقیقه، دمای استخراج میلی 21استخراج کننده 

 سانتیگراد

 
دقییره   15شرود بعرد از مردت زمران     همانرورکه مشاهده مري 

استخراج ترکیبات از فضاي فوقاني پروفايل زمان استخراج برراي  

رسرد در حالیكره برراي    ترکیبات بنزن و تولوئن به يک سكو مري 

 31بنزن و متا زايلن با فراري  پرائین موقعیر  تعرادل بعرد از     اتیل

دقییه، از آنجائیكه  31یجه مدت زمان آيد  در نتدقییه بدس  مي

تعادل براي تمامي ترکیبات مورد بررسي بدس  آمده اسر ، بره   

سرازي فراينرد، بره عنروان زمران اسرتخراج انتخراب        منظور يكسان

 گرديد 
 سایی یمان واجذب و بررسی اثرات حافظهبهینه

هرا در روش اسرتخراجي از   سرع  واجذب و بازيابي آنالی 

رخوردار اس   در مواردي که روش اسرتخراجي  اهمی  بالايي ب

اي ماننرد دسرتگاه کرومراتوگراف گرازي     با با يک روش تجزيره 

دار شردن  ها منجر به دنبالهشود، واجذب آهسته آنالی کوپل مي

ها مي گردد  اين امرر بره نوبره    ها و همچنین پهن شدن پیکپیک

ن گرردد  بنرابراي  خود باعث کاهش جداسازي کروماتوگرافي مي

 باشد سازي زمان واجذب از اهمی  بالايي برخوردار ميبهینه

براي بررسي دماي واجذب، پس از کامل شدن فرايند استخراج، دماي 

درجره سرانتیگراد افرزايش داديرم و در      151نیدل استخراج کننده را ترا  

تلره انداختره شرده در ديرواره داخلري نیردل در طرول        نتیجه ترکیبات بره 

ماي بالاي نیدل برور حرارتي واجرذب گرديرده و برا    استخراج در اثر د

وارد  GCبرره سررتون کرراپیلاري  1کمررک جريرران گرراز حامررل از مسرریر 

اين مرحله بعد از اتمرام آنرالیز برا     Carry overشوند  براي مشاهده مي

GC  شرود   دوباره تكرار مريCarry over    ت بصرورت درصرد ترکیبرا

شود  براي ميد تعريف آينبدس  ميمورد بررسي که در واجذب دوم 

بعد از اتمام استخراج، واجرذب آنالیتهرا از نیردل     Carry overمحاسبه 

گیررد   ثانیره انجرام مري    51ترا   5هراي مختلرف   کننده برا زمران  استخراج

 5ها برحسب زمان واجرذب در شركل   تغییرات درصد باقیمانده آنالی 

 آورده شده اس  

 
گرم، حجم ظرف نمونه 2 بررسی یمان واجذب. وین نمونه -2شکن 

دقیقه، سرعت جریان فضای فوقانی ای  21میلی لیتر، یمان استخراج  22

 52لیتر در دقیقه، دمای استخراج میلی 21داخن نید  استخراج کننده 

 درجه سانتیگراد

 

توان نتیجه گرف  که بعرد از مردت   از روي نتايت حاصل مي

خراج کننده کامرل  ثانیه آزادسازي ترکیبات از نیدل است 41زمان 

 شود اي مشاهده نميبوده و اثرات حافظه

 
 ایهای تجزیه بررسی ویژگی 

تحر   مردکور  روش ا کروماتوگرام بدس  آمرده بر   6شكل 

گرم نمونه خاک اسپايک شرده برا ترکیبرات    3شرايط بهینه براي 

BTEX تكرررار در  6هرراي کمرري بررراي  دهررد  دادهرا نشرران مرري
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بررراي هريررک از ترکیبررات  ng g51111-11-1محرردوده غلظترري 

گیرري، حرريب   حرد تشرخیص، حرد انردازه     مورد بررسي شرامل 

همبسررتگي نمودارهرراي معیررارگیري و انحررراف اسررتاندارد نسرربي 

 آورده شده اس   1در جدول  بدس  آمده

شرود برا اسرتفاده از روش مرذکور     همانرور که مشراهده مري  

یري و ترروان برره محرردوده وسرری  خررري نمودارهرراي معیررارگ مرري

گیرري  و حدانردازه  تكرارپذيري بالا و همچنین حردود تشرخیص  

 پائین دس  ياف  

 

ای   طراحی شدهکروماتوگرام بدست آمده با استخراج بروش  -6شکن 

شرایط استخراج مشابه . BTEXنمونه خاک اسپایک شده با ترکیبات 

 .2شکن 

 

ای برای ترکیبات مورد مطالعه با روش های تجزیهداده -1جدو  

 GC-FID پیشنهادی کوپن شده با

Compound LOD 

(ng g-1) 

LOQ 

(ng g-1) 

RSD% r2 

Benzene 1.2 4.5 6.8 

7.2 

8.3 

8.1 

0.998 

Toluene 1.4 4.5 0.997 

Ethylbenzene 3.4 10.0 0.997 

m-xylene 3.8 10.0 0.998 

 

 نتيجه گيری
روش میكرررو اسررتخراج برودترري درون نیرردل فاقررد جرراذب يررک 

روش بسیار مناسب براي استخراج و تغلیظ میادير فوق العاده کم  

VOCs باشد  زيررا بررخلاف خیلري از روشرهاي اسرتخراج از      مي

يک روش غیر تعادلي اسر  و مري تروان     SPMEجمله روشهاي 

اين روش  .ودفرار را برور کامل استخراج نمترکیبات فرار و نیمه

سازي نمونه نداشته و خررات آلرودگي  تیمار و آمادهنیاز به پیش

رسد  همچنین در ايرن روش از هریچ عامرل و    نمونه به حداقل مي

ماده خارجي از قبیل جاذبها استفاده نمي شود بنرابراين عرلاوه برر    

کاهش احتمال آلودگي، عملیات واجذب نیز بسیار سري  بوده و 

برالا و در   GCهاي استخراج شده به سرتون  آنالی راندمان انتیال 

هرا نیرز وجرود    دار شردن پیرک  نتیجه مشكلات پهن شدن و دنباله

گزارش شده از هیچ فراز جراذب    NTهاي ندارد  برخلاف روش

هاي موجرود در ايرن روشرها    شود بنابراين محدودي استفاده نمي

رد  در )شكافته شدن پیكها و نیاز به سويچ کردن مجرا وجود ندا

انداختره شرده در نیردل    تلره اين روش براي واجذب ترکیبرات بره  

نیازي به حلال ديگري وجود نردارد کره ايرن امرر خرررات قررار       

هاي سمي و همچنرین آلرودگي   گرفتن کاربر را در معرض حلال

هرا و نیرز آلرودگي خرود نمونره توسرط       محیط توسط ايرن حرلال  

از مزاياي ديگر اين  کند ها را حداقل ميهاي اين حلالناخالصي

در يرک مسریر    GCروش اينس  که عمل اسرتخراج و آنرالیز برا    

 گیرد و بنابراين امكان وارد شدن آلودگيکاملا بسته صورت مي

 از محیط بیرون به داخل نمونه وجود ندارد 

 تقدير و تشکر
از دانشگاه آزاد اسلامي واحد شبستر جه  همكاري در 

 را داريم اجراي اين پروژه کمال تشكر 

 

 منابع
[1] Eom I.Y., Tugulea A.M., Pawliszyn J. 

Development and application of needle trap devices, J. 

Chromatogr. A., 1196: 3-9 (2008).  

[2] Ahmed, W.M., Lawal, O. Nilsen, T.M., Goodacre, 

R., Fowler, S.J. Exhaled volatile organic compounds of 

infection, A systematic review, ACS Infect. Diseases., 

3: 695-710 (2017). 

[3] Hua, Q.L., Zhu, Y.Z., Liu, H. Detection of volatile 

organic compounds in exhaled breath to screen lung 

cancer: a systematic review, Future Oncol., 14: 1647-

1662 (2018).  

[4] Oakley-Girvan, I., Davis, S.W. Breath based 

volatile organic compounds in the detection of breast, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021967308004044
https://pubs.acs.org/acsinfectious


  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 آذربایجانشهید مدنی دانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

222 
 

lung, and colorectal cancers: a systematic review, 

Cancer Biomark., 21: 29-39 (2018). 

[5] Davis, M.D., Fowler, S.J. Montpetit, A.J. Exhaled 

breath testing e a tool for the clinician and researcher, 

Paediatr. Respir. Rev. 29: 37-41 (2019).  

[6] Farina, M., Yonamine, M., Silva, O. One-step 

liquid–liquid extraction of cocaine from urine samples 

for gas chromatographic analysis, Forensic Sci. Int. 

127: 204–207 (2002). 

[7] Simeonov, E., Tsibranska, I., Minchev, A. Solid–

liquid extraction from plants - experimental kinetics 

and modelling, Chem. Eng. 73: 255-259 (1999). 

[8] Salome, T., Adelio, M., Arminda, A., Lucia, S. 

Simultaneous distillation-extraction of high-value 

volatile compounds from Cistus ladanifer L, 

Anal. Chim. Acta., 584: 439-446 (2007). 

[9] Carabias, R., Gonzalo, E., Revilla, P., Mendez, J. 

Pressurized liquid extraction in the analysis of food 

and biological samples, J. Chromatogr.  A., 1089: 1-17 

(2005). 

[10] Xuejun, P., Guoguang, N., Huizhou, L. 

Microwave-assisted extraction of tea polyphenols and 

tea caffeine from green tea leaves, Chem. 

Eng.  Process. 42: 129-133 (2003). 

[11] Ana, I., Jose, T. A combination of ultrasonic 

assisted extraction with LC-MS/MS for the 

determination of organophosphorus pesticides in 

sludge, Anal. Chim. Acta., 641: 117-123 (2009). 

[12] Monica, A., Mohammed, Z., Alberto, E., Angel, 

R. Fractionation of thyme (Thymus vulgaris L.) by 

supercritical fluid extraction and chromatography, 

J.  Supercrit. Fluids., 55: 977-982 (2011). 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037907380200124X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037907380200124X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037907380200124X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894799000303
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894799000303
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894799000303
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021967305013282
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021967305013282
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0896844610003438
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0896844610003438


  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 آذربایجانشهید مدنی دانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

222 
 

 

On-Line Cold Trap Micro Extraction System Coupled with Gas 

Chromatography for Analysis of BTEXs from Soil Samples 

Jamal Norouzi*  

 

Department of Chemistry, Shabestar Branch, Islamic Azad University, Shabestar, Iran 

 

Abstract:  

In this study an automated cryogenic needle trap device coupled with a gas chromatograph 

(GC) was developed with the aim of sampling, pre-concentration and determination of 

volatile organic compounds (VOCs) from soil sample. This paper describes optimization of 

relevant parameters, performance evaluation, and an illustrative application of designed 

system. The system consists of a 5 cm stainless steel needle passed through a hollow ceramic 

rod which is coiled with resistive nichrome wire. The set is placed in a PVC chamber through 

which liquid nitrogen can flow. The headspace components are circulated with a pump to pass 

through the needle, and this results in freeze-trapping of the VOCs on the inner surface of the 

needle. When extraction is completed, the analytes trapped in the inner wall of the needle 

were thermally desorbed and swept by the carrier gas into the GC capillary column. The 

parameters being effective on the extraction processes, namely headspace flow rate, the 

temperature and time of extraction and desorption were optimized and evaluated. The 

developed technique was compared to the headspace solid-phase microextraction method for 

the analysis of soil samples containing BTEX. The relative standard deviation values are 

below 8% and detection limits as low as 1.23 ng g-1 were obtained for BTEX. 

 

Keywords: Cryogenic extraction; Gas chromatography; BTEX 
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 مقدمه
ده و قابل اشتعال بو یگاز خورنده، سم کی دیسولف دروژنیه 

. [1] گاز و نفت ترش است عیصنا یاز معضلات اساس یکیو 

 ،یلیفس یهاو سوخت ینفت ریکاهش سطح ذخا لیدلامروزه به

 زمندایبرخوردار شده و کماکان ن یشتریب تیاز اهم S2Hموضوع 

 خطرناک ندهیو آلا گاز نیاز ا یحل و رفع مشکلات ناشارائه راه

استفاده  S2Hرفع مشکل  یبرا یسنت روش .[2] است یطیحمستیز

-ستیز هایندهیآلا دیبا تول نه تنها کلاوس است که ندیاز فرا

 S2Hگاز موجود در  دروژنیاز ه بلکه بودههمراه   XSO یطیحم

انحلال با  توانیم S2Hرفع مشکل  یبرا .[3] دنماییاستفاده نمنیز 

پاک  سوختآن به  لیو تبد بیتخر ندیفرا ی،در فاز آبگاز  نیا

روش بههای جانبی تولید آلایندهبدون را ی دروژنیه

 یسازنهیبه یبرا .[4] انجام داد زیالکترول قیاز طر ییایمیالکتروش

با خواص  الکترود یبحث معرف ز،یالکترول ندیرادر ف یمصرف انرژ

 یبوده و هدف کارها تیمناسب حائز اهم یستیالکتروکاتال

ع توجه موضو نیبه ا سندگانیاست. در پروژه حاضر نو یقاتیتحق

  FeS)2( تیریپ یستیالکتروکاتال لمیف یدهنموده و با پوشش

 الکتروليز محلول سولفيدی با استفاده از الکترود مس/پيريت با خاصيت دوکاربردی

 *محسن لشگری ، مهچهره ثابتی

 دانشکده شیمیت تکمیلی علوم پایه زنجان، لادانشگاه تحصی

 Lashgari@iasbs.ac.ir ٭
 
 

 

محیطی و خوردگی ناشی زیست و مشکلات S)2(Hسولفید بحث هیدروژن ترُش یکی از معضلات مهم در صنایع نفت و گاز  چکيده:

وژن محیطی به سوخت پاک هیدرخطرناک زیست یاز آن است. الکترولیز یک روش کارآمد برای رفع مشکل، و تبدیل این آلاینده

است. در کار تحقیقاتی حاضر به روش الکتروترسیب کاتدی پوشش الکتروکاتالیستی پیریتی با خاصیت دوکاربردی بر روی بستر مس 

عنوان آند و کاتد در فرایند الکترولیز محلول سولفیدی برای تولید هیدروژن استفاده شد. از بررسی فرایند الکترولیز آن به شد و از ترسیب

در سل هافمن با استفاده از الکترودهای مختلف مشخص گردید الکترود ساخته شده از عملکرد خوبی برای تولید هیدروژن در محیط 

برای محیط مذکور بهینه بوده و بیشترین تولید گاز )کمترین زمان  pH=11ها نشان داد ن بررسیسولفیدی برخوردار است. همچنی

 مربوط است. pHالکترولیز( به این 

 

 الکترولیز، تولید هیدروژن، الکترود پایه مس، هیدروژن سولفید، پیریت، پوشش الکتروکاتالیستی  واژه های کليدی:

 

 0124مقاله 
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 یخوب لیسناز پتا ترکیب نیاند که اداده انبستر مس نش یرروب

 مند است.کاتد( بهره ژهیوساخت الکترود )به یبرا

 

 بخش تجربی
با استفاده  [4]  یمطابق با کار قبل تیریپ بیالکتروترس ندیفرا

ل دو در س وسولفاتیت میفروس سولفات و سد ومیاز نمک آمون

 1 که تصویر آن در شکل مفتول مس انجام شد یبر رو یالکترود

سطح  یرسوب برروفیلم  جادیا یها. واکنشآورده شده است

 :عبارتند ازالکترود 
 

S2O3
2− + 6H+ + 6e− → S2

2− + 3H2O

Fe2+ + S2
2− → FeS2

− − −− − − − −− − − −− − − − −− −
Fe2+ + S2O3

2− + 6H+ + 6e− → FeS2 + 3H2O

    (1)  

 

 
عکس دیجیتالی مفتول مس با پوشش الکتروکاتالیستی  -1شکل 

 ( مربوط به آنAFMپیریت به همراه تصویر میکروسکوپ نیروی اتمی )
 

 

از سل هافمن  زیالکترول ندیانجام فرا یبرا نیهمچن

(Hofmann cell )دهم  کیبا غلظت  یدیسولف تیالکترول یحاو

مناسب از محلول  حجمبا افزودن  pH میمولار استفاده شد. تنظ

با  یمیشالکترو شاتیآزما هیانجام شد. کل قیرق دیاس کیسولفور

( انجام 2۶۲۲ )مدل پژوهبه یستاوگالوانوایاستفاده از دستگاه پتانس

 شد.

 

 نتايج و بحث

 یهاpHمولار در  1/۶با غلظت  یدیمحلول سولف زیالکترول

آورده شده  2آن در شکل  جیانجام شد که نتا ییایمختلف قل

  است.

 
)محور مختلف های  pHدر الکترولیز محلول سولفیدی  نمودار -2شکل 

ا نشان ر از هیدروژنگ لیترمیلییک  تولید برایمورد نیاز زمان قائم، 

 دهد(می

 

مان ز نیراندمان )کمتر نیشتریب دهدینشان م 2شکل  ررسیب

 pH=11، مربوط به محلول با ز هیدروژنگا دیتول ی( براازیمورد ن

 لیدتب یبرا رشتیپ زین یامذکور رفتار مشابه pH یاست. برا

شاهده شده م دروژنیبه گاز ه یدیول سولفحلم یکیتیفوتوکاتال

HS-) دیسولفیبه حضور ب توانیمرا  مشاهده این پدیدهکه است 

 .[1] مربوط دانست pH نیدر ا غالبعنوان گونه به (

 ، در واقعفرایند الکترولیزدر  یو کاتد یآند یهاواکنش

 ریرت زصواست که به دیسولفیردوکس مربوط به ب یندهایفرا

 .[1] شودانجام می

 

2HS− → 2e− + 2H+ + S2
  (واکنش آندی: 2)              −2

2HS− + 2e− → H2 + 2S2−              (3واکنش کاتدی :)   

آن در  ییو توانا  تیریمشخص شدن عملکرد الکترود مس/پ یبرا

الکترود،  نیر ابعلاوه زیالکترول ندیفرا ی،دیسولف طیمح زیالکترول

 314زن نفولاد زنگمس،  ری)نظ گریمتداول د یالکترودها بر روی
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آورده شده  3آن در شکل  جی( انجام شد که نتاDSAو  31۲و 

 است.

 

لیتر( از میلی 1) از هیدروژنآزادسازی گزمان لازم برای  -3شکل 

  الکترودهای مختلف رالکترولیز محلول سولفیدی بطریق 

پیریتی با پایه مس که در کار  هایالکترود دهدینشان م 3 شکل

نجام ا یبرا یخوب ییاز توانا حاضر مورد استفاده قرار گرفتند

 نیبرخوردار بوده و به کمک ا یدیمحلول سولف زیالکترول

گاز  دیلو تو زیعمل الکترول یترکوتاه در زمان توانیالکترودها م

هرچند در کار همچنین لازم بذکر است را انجام داد.  دروژنیه

 یبا رفتار دوکاربرد 2Cu/FeS ساخته شده رودحاضر از الکت

(bifunctional)، زیرولو الکت گردید آند و کاتد استفاده در نقش 

 یبرا کنیول شدانجام بر روی آنها  یزیآمتیصورت موفقبه

به ( آند در نقش ژهیوبه)استفاده از آنها  تریطولان یهازمان

در  نمربوط به آ شاتیآزما که داشته ازین یشتریب یهایبررس

 در حال انجام است.حاضر گروه 

 گيرینتيجه
توان فیلم پیریت را بر روی بستر مس روش کاتدی میبه

الکتروترسیب نموده و از آن بعنوان الکترود کارامد با خواص 

الکتروکاتالیستی مناسب برای انجام فرایند الکترولیز محلول 

( استفاده نمود و به کمک آن سوخت pH=11)قلیایی سولفیدی 

 .را تولید نمودهیدروژن  پاک
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Electrolysis of Sulfide Solution Using Cu/FeS2 Bifunctional Electrode 
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Abstract:  

One of the major problems in sour oil and gas industries is the matter of hydrogen sulfide (H2S) 

and its devastating environmental as well as corrosion effects. Electrolysis is an effective route 

to solve the problem and convert this lethal pollutant into clean hydrogen fuel. In the present 

research work, pyrite [with bifunctional electrocatalytic activity] was cathodically 

electrodeposited on copper rods and employed as cathode and anode in the electrolysis of 

sulfide solution to produce hydrogen gas. Examination of the electrolysis in Hofmann's cell 

using different electrodes showed that the fabricated electrode has a good performance to 

produce hydrogen from sulfide media. The investigations also revealed that pH=11 is optimum 

for the mentioned medium and the highest gas production (lowest electrolysis time) is related 

to this pH. 

 

Keywords: Electrolysis; Hydrogen Production; Cu-based Electrodes; Hydrogen Sulfide; 

Pyrite; Electrocatalytic Coating 
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 مقدمه
اشد نب آب یکی از مهمترین عناصر روی زمین است، اگر آب 

زندگی هم وجود نخواهد داشت. همه ی موجودات زنده برای 

نیاز دارند. در سال های اخیر توسعه جوامع  زندگی خود به آب

بشری و صنایع مختلف موجب افزایش مصرف منابع آب شده 

درصد آب مصرف شده تبدیل به فاضلاب می  08است. تقریبا 

شود، بنابراین تصفیه فاضلاب و استفاده مجدد از آن می تواند 

راهکاری مناسب برای حفظ منابع آب باشد. همان طور که می 

فاضلاب های صنعتی شامل آلاینده های مختلف میکروبی  دانید

و شیمیایی است که با توجه به نوع این آلاینده ها، کیفیت تصفیه 

مورد نیاز و از همه مهمتر جنبه اقتصادی، فرایند های مختلفی 

)جذب سطحی، فتواکسیداسیون، ازن زنی، فرایند های غشایی، 

ه فاضلاب س ( برای تصفیتصفیه با استفاده از فنتون و اسمز معکو

کربن، نیتروژن و فسفر از جمله مهمترین آلایند  .]1[توسعه یافته

های شیمیایی موجود در فاضلاب های صنعتی هستند که حذف 

آن ها با استفاده از فرایند های بیولوژیکی نسبت به سایر روش ها 

بررسی اثر چهار متغیر فرایندی و عملیاتی روی راندمان حذف کربن ، نیتروژن و 

 فسفر از فاضلاب کارخانه نوشابه در یک بیوراکتور

 
 سیروس زین الدینی  ،*علی اکبر زینتی زاده ، سحر مرادی

 گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران

 

 zinatizadeh@razi.ac.ir, zinatizadeh@gmail.com ٭

 
 

 

فاضلاب کارخانه نوشابه شامل غلظت بالای مواد آلی و مغذی است و به دلیل اثرات منفی روی محیط زیست،می بایست  چکیده:
در یک  فاضلاب کارخانه نوشابه( از CNP)کربن، نیتروژن و فسفر پیش از تخلیه به آب های پذیرنده تصفیه شود. در این تحقیق، حذف

، با استفاده از روش سطح پاسخ از نرم افزار طراحی آزمایش،  مدل سازی و بهینه سازی شد. برای این منظور، jet loop-air liftبیوراکتور 
لیتر/دقیقه(، نسبت حجم ناحیه  AFR ( )5.5-5.5) ساعت( وشدت جریان هوا  0-61) (HRT)تاثیر چهار متغیرمستقل شامل:  زمان ماند 

میلی گرم/لیتر( روی عملکرد فرایند  588-658( وغلظت نیتروژن ورودی )T/VAnV ( )8.80-8.60بی هوازی به حجم کاری کل) 
، 79به ترتیب  (TP(، و فسفر کل )TN)(، نیتروژن کل COD)بیولوژیکی بررسی شد. راندمان های حذف اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

دقیقه، نسبت حجم ناحیه بی هوازی به حجم  بر لیتر 5.5ساعت، شدت جریان هوا معادل 60زمان ماند درصد  در شرایط بهینه ) 06، 15
دت شو زمان ماند ( به دست آمد. نتایج نشان داد که با افزایش میلی گرم بر لیتر 005، و غلظت نیتروژن ورودی معادل 8.81کاری کل 

نسبت حجم ناحیه بی هوازی به حجم افزایش یافت، در حالیکه افزایش  ، (CNP) ، راندمان حذف کربن، نیتروژن و فسفرهواجریان 
اثر مستقیمی نداشت،  TPو  COD شد. همچنین غلظت نیتروژن ورودی، روی حذف CNP، موجب کاهش راندمان حذف کاری کل 

شد. بیشترین راندمان حذف  TNلی گرم در لیتر ، موجب کاهش راندمان حذف می 588به  658اما افزایش غلظت نیتروژن ورودی از 
COD، TN و ،TP  درصد به دست آمد.  06، 77.7، 79به ترتیب 

  .CNP، حذف   jet loop-air lift بیوراکتور، فاضلاب کارخانه نوشابه: تصفیه فاضلاب، واژه های کلیدی
 

 0143مقاله 

mailto:zinatizadeh@razi.ac.ir
mailto:zinatizadeh@razi.ac.ir
mailto:zinatizadeh@gmail.com
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  ساده تر، کارآمد تر و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه تر است

 aerobic and anaerobicتصفیه هوازی و بی هوازی ) .]0[

treatment)،  دنیتریفیکاسیون معمولی  –نیتریفیکاسیون

(conventional nitrification-denitrification و حذف توسعه )

 enhanced biological phosphorusیافته بیولوژیکی فسفر)

removalف ذ(، سه فرایند بیولوژیکی رایج به ترتیب برای ح

اشتن د  انجام این سه فرایند کربن، نیتروژن و فسفر هستند.  لازمه

سه ناحیه هوازی، بی هوازی و انوکسیک است که با توجه به این 

از جمله این  .]5[نیاز سیستم های مختلفی طراحی شده است

سیستم ها می توان به سیستم های معمولی، سیستم های ترکیبی و 

در سال های اخیر، سیستم  .]0[سیستم های یکپارچه اشاره کرد

های یکپارچه بیشتر از دو سیستم دیگر مورد بررسی قرار گرفته، 

در واقع سیستم های یکپارچه چون هر سه ناحیه هوازی ، بی 

ه صورت هم زمان در یک سیستم  فراهم هوازی و انوکسیک را ب

بی هوازی جدا از هم، کم -می کند نسبت به سیستم های هوازی

ار، در این ک. حجم تر و کم هزینه تر و از طرفی کارآمد تر هستند

، حذف  jet loop-air liftبا استفاده از یک راکتور یکپارچه 

د. در شکربن، نیتروژن و فسفر از فاضلاب کارخانه نوشابه بررسی 

این راکتورسه ناحیه هوازی، بی هوازی و انوکسیک با استفاده از 

ر فراهم شد. عملکرد راکتوجداکننده فیریکی به صورت هم زمان 

  0-61) (HRTبراساس چهار متغیر مستقل شامل:  زمان ماند )

لیتر/دقیقه(، نسبت  AFR ( )5.5-5.5)ا هوشدت جریان ساعت( و 

-T/VAnV ( )8.80حجم ناحیه بی هوازی به حجم کاری کل) 

 Influent nitrogenنیتروژن ورودی ) غلظت( و8.60

concentration( )658-588 مدل  .میلی گرم/لیتر( بررسی شد

سازی و بهینه سازی فرایند با استفاده از طراحی مرکب مرکزی از 

   زار طراحی آزمایش انجام شدروش سطح پاسخ نرم اف

 بخش تجربی
زم زم فاضلاب کارخانه نوشابهدر این تحقیق راکتور با 

مشخصات فاضلاب استفاده شده در این  تغذیه شد.کرمانشاه 

آورده شده. غلظت فسفر و نیتروژن ورودی به  6تحقیق در جدول 

( و 4PO2KHترتیب با استفاده از پتاسیم دی هیدروژن فسفات )

 ( تنظیم شد. Cl4NHآمونیوم کلرید )

 

نشان  6استفاده شده در این مطالعه در شکل شماتیکی از راکتور 

لیتر بود. راکتور شامل یک  7.5داده شده. حجم کاری راکتور 

سانتی است. این لوله  50سانتی متر و ارتفاع  65لوله اصلی به قطر 

 5شامل دو لوله هم مرکز غوطه ور بود. لوله داخلی تر به قطر 

ادهی هی و هوسانتی متر، که یک سیستم جت به منظور خوراک د

سانتی متر  68روی این لوله نصب شده. لوله خارجی دارای قطر 

است. همان طور که در شکل نشان داده شده، ناحیه بی هوازی در 

قسمت پایین لوله اصلی و ناحیه هوازی و انوکسیت در قسمت 

به واسطه ی  بالای لوله اصلی واقع شده. حجم ناحیه هوازی

T/VAnV  با تغییر ارتفاع لوله اصلی متغیر بود . دو میکسر در ناحیه

بی هوازی برای همگن کردن محیط به کار رفته شده، که با 

 68استفاده از زمان سنج، تنظیمات زمان خاموش یا روشن بودن ) 

 ساعت خاموش( میکسر ها انجام شد.  6دقیقه روشن، 

ه ورت روزانپساب تصفیه شده به صنمونه برداری از خوراک و 

انجام شد. نمونه ها ابتدا سانتریفوژ شده و سپس پارامترهای 

COD، N-+
4NH ،N- -3NO،P--3

4PO   براساس روش های ذکر

انجام  ]5[ ( APHA-20122شده در  کتاب روش های استاندارد)

با استفاده از روش رفلاکس بسته و سپس  CODشد. اندازه گیری 

 Jenway UV-Vis)نانومتر 188رنگ سنجی در طول موج 

 spectrophotometer انجام شد. اندازه گیری )P- -3
4PO   با

 Jenwayنانومتر ) 178استفاده ار روش رنگ سنجی در طول موج 

 Vis spectrophotometer-UV )انجام شد. اندازه گیری مقدار 

 N- -
3NO  با استفاده ازVis -Agilent 8453 UV

spectrophotometer    نانومتر اندازه  095و  008در طول موج

 مشخصات فاضلاب استفاده شده در این مطالعه. -1جدول 

Soft 

drink 

Parameters 
Amount 

(mg/l) 

sCOD 1400-1600 

BOD5 756-960 

Org-N 5-10 

N-NH4 150-300 
-

3NO-N 1-1.7 

TN 165-310 

TP 23-27 

pH 7.5-8.5 
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+-Nگیری شد. اندازه گیری 
4NH   با استفاده ازTKN meter 

Gerhardt model (vapodest10,Germany)  .اندازه انجام شد

به ترتیب با  pH(، کدورت و DOگیری غلظت اکسیژن محلول )

 electro DO probe, WTW DO cell OXمتر) DOاستفاده از 

330, Germanyکدورت سنج و الکترود شیشه ،) (Sentek 

Glass electrode متصل به )pH (مترBarloworld Scientific 

Ltd.T/AS Jenway 3510, Essexuk) انجام شد . 

 

 نتایج و بحث
طراحی آزمایش و آنالیز آماری: آنالیز آماری و طراحی 

 designآزمایشات با استفاده از نرم افزار طراحی آزمایش )

expert software(DOE) Stat-Ease Inc., Version 10.00 )

سطح از متغیر مستقل در سه  0انجام شد. آزمایشات براساس 

طراحی مرکب مرکزی روش سطح پاسخ طراحی شد. سطح و 

آورده شده. سه پاسخ  0دامنه فاکتورهای مستقل در جدول 

آزمایش برای  58(در طول  COD, TP , TN removalمختلف)

بررسی عملکرد فرایند در نظر گرفته شده. نتایج به دست آمده در 

اهی جمع گزارش شده. بررسی آماری نتایج آزمایشگ 5جدول 

آوری شده به صورت معادله های چند جمله ای برای تطبیق داده 

آورده شده. در  0های آزمایشگاهی و معادله رگرسیون در جدول 

به  Dو  A  ،B ،C،  5و همچنین در جدولمعادله های ارائه شده 

Influent nitrogen و  HRT  ،T/VAnV ،AFRترتیب نشانگر 

concentration  .هستند 

 

 بیوراکتور استفاده شده در این مطالعه. شماتیک -1شکل 

 سطح و دامنه متغیر های مطالعه شده.  -2جدول 

 

Factors 
 Range and levels 

 
-1 0 1 

HRT, h  8 12 16 

T/VAnV   0.04 0.08 0.12 

AFR, l/min  3.5 4.5 5.5 

Influent nitrogen 

concentration, mg/l 

 
150 225 300 

 شرایط آزمایشات و نتایج آزمایشگاهی به دست آمده. -3جدول 
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  CODحذف 

به صورت تابعی از متغیرهای   CODحذف رگرسیون معادله 

، A ،B ،Cگزارش شده. براساس معادله  0مطالعه شده در جدول 

AC 2، وB   مدل ترم های معنی دار و موثر بر روی حذفCOD 

)غلظت نیتروژن ورودی( اثری روی حذف  Dهستند. مدل ترم 

COD  نداشت. تاثیر دو متغیرHRT و AFR  روی بازده حذف

COD در مقدارهای ثابتی از Influent nitrogen  

 concentrationوT/VAnV   نشان داده شده. همان طور  0در شکل

تی مستقیم مثب اتاین دو متغیر تاثیر، می بینید 0شکلکه در 

دارند، یعنی با افزایش این دو متغیر،  CODحذف )افزایشی( روی 

، که میزان  5 شکلنیز افزایش یافته. با توجه به  CODحذف 

مختلف را نشان می  AFRsاکسیژن محلول در ناحیه هوازی در 

منجربه افزایش غلظت اکسیژن محلول در  AFRدهد، افزایش 

 ناحیه هوازی شده که در نتیجه ی آن رشد میکروارگانیسم های

،   HRTافزایش می یابد. افزایش  CODهوازی و تجزیه هوازی 

سبب کاهش بار گذاری خوراک و نسبت خوراک به 

روی   T/VAnV، اثر  0 . شکل( می شودF/Mمیکروارگانیسم )

و معادله  0 شکلرا نشان می دهد. با توجه به (  CODحذف پاسخ )

، این متغیر داری یک اثر افزایشی و سپس  0داده شده در جدول 

کاهشی روی پاسخ است. که این اثر را می توان به ترتیب به تعادل 

بین حجم ناحیه هوازی و بی هوازی در نسبت های پایین این متغیر 

( و عدم تعادل بین حجم این دو ناحیه در نسبت های 8.80-8.80)

 ( توجیه کرد.8.60-8.80تر )بالا

  

 

 

 
 

معادله های چند جمله ای ارائه شده توسط  -0جدول 

 روش سطح پاسخ.

Responses Modified equations with effective terms  

COD 

removal 

-1.12AC-1.11B+2.67C-+91.75+6.94A

24.97B 

TN 

 removal 

36.66+14.81A-5.86B+14.15C-

5.17D+6.51AC-7.33CD 

TP 

 removal 

222.11B-7.61B+4.39C-70.5+11.94A 

 
 .COD روی بازده حذف   AFRو  HRT تاثیر   -2شکل 

 
 

 در ناحیه هوازی ( درDOغلظت اکسیژن محلول ) -3شکل 

AFRs مختلف. 

 
 . CODروی بازده حذف  T/VAnVاثر  -0شکل 

 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
COD removal (%)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
97

72

X1 = C: AFR
X2 = A: HRT

Actual Factors
B: VAn/VT = 0.08
D: Influent nitrogen concentration = 225

8  

10  

12  

14  

16  

  3.5

  4

  4.5

  5

  5.5

70  

80  

90  

100  

110  

C
O

D
 r

e
m

o
v
a
l 
(%

)

C: AFR (l /min)A: HRT (h)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
COD removal (%)

Design Points
95% CI Bands

X1 = B: VAn/VT

Actual Factors
A: HRT = 12
C: AFR = 5.5
D: Influent nitrogen concentration = 225

B: VAn/VT

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

C
O

D
 r

e
m

o
va

l (
%

)

70

80

90

100

110

One Factor



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

322 
 

  TNحذف 

امروزه، مدیریت پساب هایی ک شامل مقدار بیش از حد 

و فسفر( است، به عنوان یک مسئله فزاینده  مواد مغذی ) نیتروژن

در سراسر جهان مطرح می شود. پدیده اوتریفیکاسیون ) رشد بیش 

از حد مواد مغذی یا مصنوعی در محیط آب( زندگی آبزیان را 

بنابراین حذف نیتروژن و . در معرض خطر قرار می دهد

( به عنوان دو پاسخ فرایندی در ادامه مورد بررسی TN, TPفسفر)

 TNرا روی حذف  AFRو  HRTتاثیر  ،5شکل قرار گرفته است. 

و همچنین با توجه به ضریب این  1نشان می دهد. با توجه به شکل 

، این دو متغیر دارای  0دو متغیر در معادله داده شده در جدول  

را می  AFRافزایشی اثری خطی افزایشی روی پاسخ هستند. اثر 

توان به جریان سریع تر ایجاد شده بین ناحیه هوازی نسبت داد که 

منجربه تشکیل یک ناحیه هوازی بهتر و در نتیجه شرایط مطلوبتر 

-برای رشد نیتریفای کننده هوازی و فرایندنیتریفیکاسیون

روی پاسخ را می  HRTدینیتریفیکاسیون اشاره کرد. اثر مربوط به 

که منجربه کاهش بارگذاری خوراک   F/Mاهش نسبت توان به ک

شده،  نسبت داد درنتیجه باکتری فرصت بیشتری برای مصرف 

 VAn/VT، نمایانگر اثر دو متغیر  1. شکل .سوبسترا پیدا می کند

 TNبازده حذف ، روی  Influent nitrogen concentrationو 

تغیر در و با توجه به ضریب این دو م 1است. با توجه به شکل 

یتروژن ، این دو متغیر برای حذف ن 0معادله داده شده در جدول 

را می  T/VAnVکاهشی هستند. اثر کاهش مربوط به دارای اثراتی 

این ناحیه  HRTتوان به کاهش در حجم ناحیه هوازی و کاهش در 

نسبت داد که منجربه کاهش در بازه فرایند نیتریفیکاسیون می 

شود. اثر کاهشی مربوط به غلظت نیتروژن ورودی را می توان به 

( در خوراک نسبت داد. COD/Nبه نیتروژن ) CODنسبت غلظت 

سم وارگانیکراین نسبت نقش قابل توجهی در رشد جمعیت می

ری کننده هتروتروف، باکت های مسئول ) باکتری دینیتریفای

اکسید کننده آمونیوم، و باکتری اکسید کننده نیتریت ( دارد. وقتی 

این نسبت با افزایش آمونیوم ورودی کاهش می یابد فرایند 

نده دینیتریفیکاسیون به دلیل ناکافی بودن منبع کربن به عنوان پذیر

 .الکترون با محدودیت روبه رو می شود

 

 

 TPحذف 

فسفر یک عنصر مهم برای پدیده اوتریفیکاسیون و درنتیجه 

، روشی  EBPRفرایند  آلودگی آب های پذیرنده است.

بیولوژیکی برای حذف فسفر است که به طور گسترده استفاده 

در این مطاله مورد بررسی قرار گرفت. با TPشده. بنابراین حذف 

 ,A (HRT)،  0در جدول  TPتوجه به معادله داده شده برای حذف

2), C (AFR), BT/VAnB (V  مدل ترم های موثر و با معنی در ،

را روی  AFR  و HRTمتغیر  دو اثر ، 9 کلهستند. شTPحذف 

متغیر دارای اثر مثبت و افزایشی روی  دو پاسخ نشان می دهد. این

توان به  کاهش بارگذاری را می  HRT. اثر هستند TPحذف 

ت در نتیجه زمان تماس بیشتر بین محتویات راکتور نسب سوبسترا و

را را می توان به فراهم شدن شرایط  AFRاثر مثبت و افزایشی . داد

هوازی بهتر که منجربه رشد بیشتر ارگانیسم های تجمع دهنده پلی 

 P، و جذف بالاتر اورتو  Pبه پلی  Pفسفات، تبدیل بیشتر اورتو 

را روی پاسخ نشان می دهد. با  T/VAnV، اثر  0نسبت داد. شکل 

فته اما با افزایش یا TP، حذف  8.80-8.80افزایش این نسبت از 

کاهش یافته. این اثر  TP، حذف  8.60افزایش بیشتر این نسبت به 

افزایشی و سپس کاهشی را می توان به تعادل بین حجم ناحیه 

هوازی و بی هوازی و درنتیجه تعادل بین جذب و دفع فسفر نسبت 

داد. با توجه به اینکه لجن اضافی به صورت روزانه برای نگه داشتن 

SRT ده، بنابراین  عدم داشتن حذف بالای ، تخلیه شTP  را می

 
 .TNروی بازده حذف  AFRو  HRTتاثیر  -5شکل 

 
 Influent nitrogenو  T/VAnVنمودار سه بعدی اثر  -6شکل 

concentration  روی بازده حذفTN. 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
TN removal (%)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
99.9

5.47

X1 = A: HRT
X2 = C: AFR

Actual Factors
B: VAn/VT = 0.08
D: Influent nitrogen concentration = 225

3.5  

4  

4.5  

5  

5.5  

  8

  10

  12

  14

  16

0  

20  

40  

60  

80  

100  

T
N

 r
e
m

o
v
a
l 
(%

)

A: HRT (h)C: AFR (l /min)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
TN removal (%)

Design points above predicted value
99.9

5.47

X1 = B: VAn/VT
X2 = D: Influent nitrogen concentration

Actual Factors
A: HRT = 8
C: AFR = 4.5

150  

180  

210  

240  

270  

300  

  0.04

  0.06

  0.08

  0.1

  0.12

0  

20  

40  

60  

80  

100  

T
N

 r
e
m

o
v
a
l 
(%

)

B: VAn/VTD: Influent ni trogen concentration (mg/l)



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

322 
 

توان به کاهش در حجم ناحیه هوازی و افزایش حجم ناحیه بی 

هوازی که منجربه ایجاد اختلال در حجم مناسب برای حذف 

 می شود، نسبت داد.   TPبالای 

 
 .TPروی بازده حذف  AFRو  HRTتاثیر  -7شکل 

 شرایط بهینه

ه براساس س نمودار های بهینه سازی گرافیکی را در ،7شکل

نشان می دهد. ناحیه بهینه   ، TN، حذف CODحذف   پاسخ

درصد،  77-90در محدوده  CODحذف  معیار هایبراساس 

در محدوده  TPدرصد و حذف   77-57در محدوده  TNحذف 

 پیداست شکل همان طور که از . است درصد تعیین شده 97-78

 T/VAnVو  65.5بالاتر از  HRT، 5.5بالاتر از  AFRدر ناحیه بهینه 

به منظور بررسی  دیده شده است.  8.879-8.800در محدوده 

دقت مدل های ارائه شده برای این سه پاسخ توسط روش سطح 

ساعت، شدت جریان هوا 60زمان ماند  پاسخ، یک نقطه با شرایط

لیتر بر دقیقه، نسبت حجم ناحیه بی هوازی به حجم  5.5معادل 

میلی گرم  005، و غلظت نیتروژن ورودی معادل 8.81کاری کل 

در این شرایط به  روز 68و راکتور به مدت  انتخاب شد ،بر لیتر

نتایج به دست آمده توسط کار عملی در کار گرفته شد. 

حذف درصد، برای  79.5معادل  CODبرای حذف  آزمایشگاه

TN  درصد و برای حذف  15معادلTP  درصد بود  06.5معادل

که با مقایسه این نتایج با مقدار های به دست آمده توسط مدل که 

 متوجه می درصد بود 08و  10.6، 71.5برای هر پاسخ به ترتیب 

 ایه بنابراین معادله، شویم تفاوت اندکی بین نتایج وجود دارد.

 .اد استل اعتمقاب سطح پاسخداده شده توسط 

 

 

 

 

 نتیجه گیری 
مروزه، بیش تر نقاط جهان از کمبود آب به دلیل افزایش ا

مصرف آب و تبدیل به فاضلاب رنج می برند. استفاده مجدد از 

فاضلاب تصفیه شده می تواند یک راهکار مناسب برای حفظ منبع 

فاضلاب کارخانه از  CNP کار حذفآب باشد. بنابراین در این 

 توجه به نتایج بررسی شد. با Jet loop-air lift در بیوراکتور نوشابه

را  CNP به طور مستقیم حذف AFR و HRT به دست آمده

شد.  CNP سبب کاهش حذف T/VAnV افزایش داده در حالی که

 Influent nitrogen تحت تاثیر COD و TP حذف

concentration  نگرفتند اما افزایش این متغیر سبب کاهش قرار
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 .TPروی  بازده حذف  T/VAnVتاثیر متغیر  -8شکل 

 
 نمودار گرافیکی  شرایط بهینه.-9لشک
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به  TP، و COD ،TN شد. بیشترین راندمان حذف TN حذف

درصد به دست آمد. در پایان می توان گفت  06، 77.7، 79ترتیب 

که خروجی این بیوراکتور استاندارهای لازم برای تخلیه به آب 

  های پذیرنده را دارد.
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the Removal Efficiency of Carbon, Nitrogen and Phosphorus from Soft 

Drink Wastewater in a Bioreactor 

 

, Sirus Zinadini*, AliAkbar ZinatizadehSahar Moradi 

 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, Razi University, Kermanshah, Iran 

Abstract:  

Soft drink wastewater contains high concentration of organic and nutrient material which result 

in negative effects on environment. Therefore, soft drink wastewater must be treated before 

discharging in to accepted water. In this study, CNP removal from soft drink wastewater in a 

jet loop-air lift bioreactor using response surface methodology of design expert software, was 

modeled and optimized. For this reason, effects of four independent variables including 

hydraulic retention time (HRT), anaerobic volume to total working volume ratio (VAn/VT), air 

flow rate (AFR), and influent nitrogen concentration in the range of 8-16h, 0.04-0.12, 3.5-5.5 

l/min, and 150-300 mg/l, respectively, were evaluated on biological process performance. With 

regards to the results obtained, HRT and AFR directly enhanced the biological CNP removal 

while a decreasing effect for VAn/VT was observed. COD and TP removal efficiencies were not 

affected by influent nitrogen concentration while TN removal efficiency was negatively 

affected. Overall, chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), and total phosphorus 

(TP) removal efficiencies obtained at optimum conditions (HRT: 14h, VAn/VT: 0.06, AFR: 5.5 

l/min, and influent nitrogen: 225 mg/l) were 97%, 63%, and 81%, respectively, proving the 

reactor’s potential to remove CNP efficiently. The maximum COD, TN, TP removal 

efficiencies were 97, 99.9, 81%, respectively. 

Keywords: Wastewater treatment; Soft drink wastewater; Jet loop-air lift bioreactor; CNP 

removal. 
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 مقدمه
ی موجودات زنده غیر آلوده نیاز اساسی همهآب خالص و       

تامین آبی است که از نظر میکروبی  ˛است. هدف از تصفیه آب

و شیمیایی سالم باشد. آب مورد استفاده در منزل بایستی از لحاظ 

 بو و طعم( قابل قبول باشد. در ˛رنگ ˛زیبایی شناختی )کدورت

این راستا کدورت بدلیل مشکلات زیبایی شناختی و نیز ایجاد 

اختلال در امر گندزدایی آب باید حذف گردد. عوامل ایجاد 

مهای ارگانیس ˛ذرات رس ˛کننده کدورت شامل ترکیبات رنگی

 گیاهی یا مواد زایدمواد آلی حاصل از فساد مواد  ˛میکروسکوپی

شوند که بخش این ذرات کلوئید نامیده می .باشدشهری می 

. درحال [1]دهندتشکیل مینشین را ای از ذرات غیرقابل ته عمده

های های مختلفی برای حذف کدورت و الایندهتکنیک ˛حاضر

 ˛انعقاد ˛شدنهایی مانند لختهخطرناک وجود دارد. تکنیک

 ˛یمیالکتروش ˛اسمز معکوس ˛تبادل یونی ˛بارندگی شیمیایی

های روش اولترافیلتراسیون و ˛ی اکسیداسیونهای پیشرفتهفرایند

ها وجود که در این روش برخی از اشکالاتی. [2]بیولوژیکی است

 ˛تولید زیاد لجن فاضلاب ˛دارند عبارتند از: بازده پایین حذف

تولید محصولات جانبی سمی و همچنین افزودن مواد شیمیایی 

 اهواز شهر آب کدورت حذف جهت )باگاس( نيشكر تفاله از بيولوژیک فيلتر تهيه

  2ی روحان رخشائ ، 1* ریحانه ساداتی

 ایران ˛رشت ˛دانشگاه گیلان ˛دانشکده علوم پایه ˛دانشجوی کارشناسی ارشد شیمی کاربردی -1

 رانیا ˛رشت ˛لانیدانشگاه گ ˛هیدانشکده علوم پا ˛یکاربرد یمیگروه ش اریدانش -2

 www.reyhane.sadati76@gmail.com٭ 
 
 

 

آید و این پسماند ای فیبری است که پس از استخراج شکر از نیشکر به صورت قطعات ریز تراشه چوب بدست میباگاس ماده :چكيده
ها بکار برده شود. این مقاله با هدف عنوان یک جاذب فعال در جذب آلایندهتواند به باشد که میحاوی مقدار زیادی کربن فعال می

از آب رودخانه ) آب خام( صورت پذیرفت. این پژوهش در مقیاس   ˛بررسی اثر باگاس نیشکر به عنوان جاذب در کاهش کدورت
شناسایی  ل مختلف باگاس خام تهیه شد. پس ازآزمایشگاهی و با استفاده از دستگاه جارتست در تصفیه خانه آب اهواز انجام شد. سه شک

زمان   ˛pH  ˛هایی چون دوز جاذبها بر مبنای متغیرآزمایشاتی برای ارزیابی حذف کدورت انجام شد. آزمایش  ˛بهترین شکل باگاس
قرار  یابیمورد ارز زوترمیا یحداکثر جذب مورد مطالعه قرار گرفت. مدلها یبرا نهیبه طیشرا تماس جاذب و اثر دما صورت پذیرفت.

 ˛ بهینه برای حذف کدورت pH. مدل است نیمناسبترتمکین  زوترمیتابع خطا نشان داد که ا لیو تحل هیحاصل از تجز جیگرفتند و نتا
مشاهده  C 22˚ ˛ گرم بر لیتر بدست آمد. دمای بهینه برای حذف کدورت 2ی باگاس نیشکر مشاهده گردید. دوز بهینه 9برابر  pHدر 

به  NTU 77 کدورت محاسبه شده از مقدار مشاهده گردید. در شرایط بهینهmin 25گردید و بالاترین میزان جذب در زمان تماس 
NTU  03.2  % است کاهش پیدا کرد. نتایج تحقیق بیانگر کارایی خوب باگاس نیشکر به عنوان جاذب طبیعی در حذف  05که حدود

  کدورت از آب رودخانه کارون است.

 تصفیه آب ˛کدورت ˛جاذب طبیعی ˛: باگاس نیشکرواژه های کليدی
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تحقیقات زیادی در  ˛طی سالیان اخیر .[0]محیطبالقوه سمی به 

های مختلف برای تصفیه فاضلاب انجام مورد استفاده از جاذب

رین موثرت̨ است. روش جذب بدلیل کارایی بالا و ارزان بودنشده

. ضایعات [4]استترین روش شناخته شدهصرفه و مقرون به

 .شوندگذاری میکشاورزی به عنوان جاذب لیگنوسلولوزیک نام

 شتریشود. بیم لیتشک یعیطب افیتوسط ال کیگنوسلولزیل ماده

، سلولز نینگیل یعیطب یمریپل یساختار آن عمدتا توسط ساختارها

پوست بادام و  ˛پوست موز. استشده لیسلولز تشکیو هم

ر و پوست الیاف نیشک ˛پوسته نارگیل ˛پوست اکالیپتوس ˛زردآلو

و  مشخصات لیگتوسلولزیک هستند وهای مختلف کاج جاذب

تفاله نیشکر جاذبی طبیعی  [.6,5]های جذب مشترکی دارندنوار

است که محصول جانبی صنعت نیشکر است که پس از استخراج 

شکر از نیشکر بصورت قطعات ریز تراشۀ چوب و به رنگ زرد 

یا همان باگاس نامیده  (SCB)است. اصطلاحا کاهی بدست آمده

 باشد کهحاوی مقادیر زیادی کربن فعال میباگاس  [.7]میشود

باشد. کربن فعال  (AC)تواند به عنوان جایگزین کربن فعال می

(AC) اع و انو بالا اریسطح بس یداراای شیمیایی است که ماده

 دی، اسلیدروکسیکننده سطح )هفعال یهااز گروه یمختلف

توجه به سطح  با ،نی. بنابرااست (رهیو غ کی، کربنکیلیکربوکس

به عنوان ماده  ACجذب بالا  تی، ظرفبالا، ساختار متخلخل

 [.8]شودیدر نظر گرفته م ندهیجذب آلا یبرا یمنحصر به فرد

که غیر  .اندبوده ACمحققان همیشه بدنبال جایگزینی مناسب برای 

باگاس  [.9]ارزان و سازگار با محیط زیست باشد ˛خطرناک

 یهاذب مانند گروهج یهاتیداشتن سا لیبه دل( SCBنیشکر )

اند توی، ملیدروکسیو ه نی، آملی، کربونکیلیکربوکس

 تواندیپسماند م نیا [.13جذب کند]را آب  های موجود درآلاینده

 واتانول،یکمپوست، ب لیاز قب یمواد با ارزش مختلف دیبرای تول

کاغذ، نانوسلولز، کربن فعال، حذف  دینئوپان، علوفه دام، تول

ی هدف از مطالعه شود.موارد به کار برده ریو سا هایرنگها و آلودگ

حاضر بررسی کارایی جاذب باگاس نیشکر در حذف کدورت 

 ˛دوز جاذب آب رودخانه است. اثرات پارامترهای مختلف مانند

pH˛   زمان تماس و اثر دما مورد بررسی قرار گرفت و شرایط

 اوردن حداکثر جذب تعیین شد.بهینه برای بدست

 بخش تجربی
کر از ی محصول شباقی مانده ˛در این تحقیق از باگاس نیشکر     

آب جاری رودخانه  ˛شرکت کشت و صنعت نیشکر خوزستان

 ˛خاک رس حاصل از گل و لای رودخانه کارون ˛کارون

 ˛آسیاب برقی خانگی ˛N1 سود ˛N1 دیاس کیدروکلریه

     Lavibandدستگاه جارتست مدل  ˛Wtwمتر مدل  pH ˛استیرر

 شد. استفاده N2133مدل  HACHدستگاه کدورت سنج  ˛

به  سپس ˛شد هشستشو دادشده تصفیهبا آب  شکرین باگاس      

خشک شد سپس ی ازاد قرار گرفت تا در هواساعت  84مدت 

 انگیبرقی خ ابیباگاس خشک شده با استفاده از آسقسمتی از 

 12.25تا  5602الک شده تا اندازه ذرات مورد نظر ) پودر خرد و

و  NTU155با کدورت هایی محلول. دم( بدست آمیلی متر

NTU055  وNTU055  با ترکیب خاک رس و آب تصفیه شده

 ساخته شدند.

با استفاده از دستگاه  این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی و    

د در هر مور خانه آب اهواز صورت پذیرفت.جارتست در تصفیه

لیتر میلی 1555لیتری استاندارد حاوی  1های آزمایش از بشر

های لازم نمونه آب مورد نظر استفاده شد و سپس آزمایش

بررسی شکل جاذب و غلظت اولیه صورت پذیرفت. به منظور 

های محلول آب و خاک روی نمونهآزمایش جار بر جذب شونده

و  NTU055و  NTU155های ساختگی رس با کدورت

NTU055 تا  25/12)قطرهای مختلف باگاس )سالم با و با شکل

 قطرو پودر با متر ( میلی9/1تا  5/2)قطرو خرد با  مترمیلی ( 25/8

( انجام گرفت. و بالاترین جذب در  مترمیلی (68/3 تا 85/3)

ا هحالت خرد شده باگاس صورت پذیرفت. در مابقی آزمایش

شد. به منظور در نظر گرفته NTU155محلولی با کدورت  ˛مبنا

 g/l وg/l 1)های مختلفی از باگاس دوز ˛تعیین دوز بهینه جاذب

 NTU155های محلول به کدورت به نمونه (g/l8 و g/l0 و2

ها انجام گرفت. پس از اضافه شد و آزمایش جار برروی نمونه

از سود و هیدرو  pHبه منظور تعیین  ˛تعیین دوز جاذب بهینه

استفاده شد. سپس آزمایش جار برروی  N1کلریدریک با غلظت 

صورت پذیرفت.  4/2-0-9های مختلف  pHهای محلول با نمونه
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های محلول با مقدار بهینه نمونه ˛برای بررسی زمان تماس بهینه

ط لاط سریع با سرعت اختلاتتحت فرایند اخ بهینه pHو در جاذب 

طی  سپسقرار گرفتند. طی زمان یک دقیقه  ˛دور در دقیقه 125

دور در دقیقه به  85سرعت اختلاط به  ˛ی اختلاط کندمرحله

 12های ها در زمانسپس محلول دقیقه کاهش یافت. 25مدت 

شدند. برای بررسی  دقیقه استراحت داده 25دقیقه و  05دقیقه و 

های محلول با مقدار بهینه جاذب و زمان تماس بهینه نمونه ˛اثر دما

 125تحت فرایند اخلاط سریع با سرعت اختلاط بهینه  pH و در

. سپس طی قرار گرفتندطی زمان یک دقیقه  ˛دور در دقیقه

دور در دقیقه به  85سرعت اختلاط به  ˛ی اختلاط کندمرحله

 C22˚یک محلول در دمای دقیقه کاهش یافت. سپس  25مدت 

و دو محلول دیگر توسط شد دقیقه استراحت داده  05به مدت 

استراحت  C82˚ و   C02˚های دقیقه با دما 05استیرر در زمان 

)هر پارامتر با تغییر پارامترهای مورد مطالعه و ثابت  .شدند داده

ها شپس از پایان یافتن آزمای پارامترها انجام شد.داشتن دیگر هنگ

سانتی متری زیر سطح  2از  ˛برداری برای تعیین کدورتنمونه

  .آب توسط پیپت انجام شد

 نتایج و بحث
عملکرد یک جاذب بستگی به عواملی نظیر ساختار فیزیکی      

جاذب، ساختار شیمیایی جاذب،گروههای عاملی روی سطح 

، pHماده جذب شونده و نهایتاً شرایط مختلفی مانندجاذب، شیمی 

دارد. لذا در این  محلول جذب شوندهو غلظت  زمان تماس ˛دما

تحقیق تاثیر پارامترهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت و جهت 

به عنوان  رودخانهبررسی میزان کاربردی بودن روش از آب 

  .محیط حقیقی استفاده شده است

ن دوز ییآمده در رابطه با تع به دست جیبخش، نتا نیدر ا

ین  تعیین زمان تماس بهینه و تعی ˛تعیین دمای بهینه ˛جاذب بهینه

pH   .جیتااز ن یجامع تر، برخ یبرای بررسبهینه ارائه شده است 

 .دیگرد سهیمقا نیمحقق ریهای سابا داده قیتحق نیا

 

 

 جاذب بررسی غلظت محلول جذب شونده و اثر  قطر ذرات -1

های مختلف ذرات آزمایشاتی برای بررسی میزان جذب با قطر    

مختلف  هایکدورتبا  ˛های مختلف محلولدر غلظت ˛جاذب

(. بابررسی نتایج حاصل از این مرحله 1صورت پذیرفت )جدول

های بالاتر از آزمایشات مشاهده شد که جاذب در کدورت

که میزان  ای مشاهده شدعملکرد بهتری خواهد داشت. در مقاله

جذب با افزایش غلظت اولیه افزایش می یابد و این ممکن است 

به دلیل افزایش نیروی انتقال جرم باشد که اجازه می دهد که 

های الاینده موجود در محلول بیشتری روی سطح جاذب مولکول

در فرایند جذب هرچه اندازه مولکول ماده . [11]جذب شوند

راحتتر و سریعتر وارد خلل وفرج  ˛جذب شونده کوچکتر باشد

این است که  جاذبنکته قابل ذکر در مورد ماده  ˛شودجاذب می

های مولکول ˛از آنجایی که هرچه اندازه خلل و فرج بزرگتر باشد

شوند و هرچه اندازه خلل و فرج کوچکتر بزرگتر نیز جذب می

 ذبهای ریزتر بیشتر خواهد بود. نوع ماده جامیزان مولکول ˛باشد

. [12]های جذب شونده انتخاب شودبایستی متناسب با مولکول

مهمترین خصوصیت ماده  ˛اندازه ذرات و سطح جسم جاذب

جاذب مورد استفاده است. معمولا مواد جاذب دارای خلل و فرج 

های آنها نیز به شکل کروی باشند و دانهزیادی در سطح خود می

با کاهش اندازه ذرات  باشد. به طور کلیو یا اشکال نامنظم می

علت این امر افزایش سطح  ˛یابدمیزان جذب افزایش می ˛جاذب

 ˛(1طبق )جدول  [.10]تماس جاذب با مواد جذب شونده است

بیشترین میزان ظرفیت  ˛رمتمیلی (9/1تا  5/2) ذرات جاذب با قطر

به  متر میلی 0جذب جاذب را از خود نشان داد و با افزایش قطر از

 دلیل کاهش سطح ویژه جاذب مقدار جذب کاهش خواهد یافت.

 زانیم مترمیلی1( مشاهده شد در قطر 1طبق )جدول  نیهمچن

 بوده است. نهیجذب کمتر از حالت به تیظرف

 اهشک با ˛کرد که هیتوج توانیگونه م نیرخداد را ا نیعلت ا    

ز ا ناشی اختلاط اثر در ˛به بعد نهبهی حالت از جاذب ذرات قطر

به سبب هم ˛گریکدیبرخورد ذرات جاذب با  شیهمزن و افزا

 انمی دفع ˛جاذب یجذب شده بر رو یهاونی یکیبار الکتر ینام

کند که موجب برگشت یرا اعمال م ییرویجذب شده ن یهاونی

 [.14شوند]یجذب شونده به محلول م یهاونی
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مختلف جاذب مشاهده شد که  یقطرها یحاصل از بررس جینتا    

جذب صورت  نبهتری ˛مترمیلی( 9/1تا  5/2)با باگاس خرد با قطر 

( مشاهده شد که راندمان حذف در 1)جدول  ی. با بررسردیگیم

 کدورت در حذف راندمان ˛80%حدود  NTU055کدورت 

NTU055  و راندمان حذف در کدورت  56%حدودNTU155 

 است. 00%حدود 

 

 

 

 

 قطر جاذب راتییغلظت جذب شونده و تغ یبررس -1جدول 

  

 دوز جاذب -2

جذب کننده قابل  یهاتیبالا سا، دوز جاذب یطور کل به     

د از ح شیحال، دوز ب نیکند. با ا یرا فراهم م یشتریتبادل ب

از  یتداخل ناش لیجذب را به دل زانیتواند میم نیجاذب همچن

( نشان 1)نمودار  [.15فعال جاذب کاهش دهد] یهاتیتعامل سا

ر لیتر منجر گرم ب 2ر لیتر به گرم ب 1داد که افزایش دوز باگاس از 

با شود. درصد می 02درصد به  15به افزایش حذف کدورت از 

 در یدار یمعن شیدر دوز جاذب افزا شتریب شیحال، افزا نیا

 ذراتتمام  باًیاتصال تقر لیبه دل نیراندمان حذف نداشت. ا

 . [16]رسدیجاذب است که به حالت تعادل م به سطحناخالصی 

 

 

با استفاده از کدورت اثرات دوز جاذب در حذف ( 1)نمودار 

در  ˛شود. همانطور که مشاهده میدهدیرا نشان مSCB جاذب 

 ˛ر لیتر بودگرم ب 2بهترین حالت یعنی هنگامی که غلظت باگاس 

درصد حاصل شد. در فرایند تصفیه  02کدورت معادل  حذف

صرفه  ˛گرم 8گرم دوز جاذب نسبت به  2آب استفاده از 

  اقتصادی داشته و هزینه عملیاتی را کاهش خواهد داد.

 

 بررسی اثر دوز جاذب-2جدول

 کدورت ثانویه

(NTU) 

 کدورت اولیه

(NTU) 

 مقدار جاذب

(g/l) 

85.0  100 1 

68.0  100 2  

69.0  100 3 

68.6  100 4 

 

    کدورت ثانویه

(NTU) 
 کدورت اولیه 

(NTU) 

    کدورت ثانویه

(NTU) 
     هیکدورت اول

(NTU) 
    کدورت  ثانویه

(NTU) 
     هیکدورت اول

(NTU) 

 قطر جاذب
mm 

 

197  

 

700  

 

140  

 

300  

 

73   

 

100 
تا  25/8قطر)باگاس با

25/12) 

 

120 

 

700  

 

133  

 

300 

 

67 

 

100 
تا  9/1قطر)باگاس با 

5/2) 

 

188  

 

700 

  

 

164 

 

300  

 

92 

 

100 
تا  6/3قطر)باگاس با 

8/3) 
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 تاثیر دوز جاذب بر راندمان حذف -1نمودار

0-  pH 

 دیوجود اس لیمحلول به دل pHجاذب توسط  ونیزاسیونیدرجه      

را  یمتفاوت یبازده SCB .[17شود]یم نییتع فیباز ضع ای فیضع

 pHاز  یعیدر محدوده وسها کدورت و ناخالصیحذف  یبرا

مورد کدورت جذب  یبرا (2 )نمودارهمانطور که در  .نشان دهد

در که  ، واضح استنشان داده شد pHاز  یمطالعه به عنوان تابع

 یبرا یکم اریبس لیتماباگاس  ( >pH 3/5) یینپا pH ریمقاد

پروتون  لیبه دلها دارد و این کدورت و کلیه ناخالصیجذب 

 ی محلولونهای+ با  Hرقابت  ای جاذب یعملکرد یشدن گروهها

 3/5)به عبارت دیگر در مقادیر .[18,19]استاتصال  یمحلهادر 

pH< )  یدیدر محلول اس دروژنیه یهاونیاز حد  شیب حضور ،

یرا احاطه کرده و جذب را کاهش مجاذب اتصال  یهامحل

 شیافزا 9.3به 5.3از  pH شیجذب با افزا ریمقاد نیا .[23]دهد

خود  ریبه حداکثر مقاد  pH 9.3در حدود جذب   تی. ظرفیافت

باعث  نیهمچن <9pH    شیثابت مانده است. افزا باًیو تقر دهیرس

و  دیدروکسیه یهاونیبارش  لیبه دلناخالصی کاهش جذب 

در  OH یموجود در محلول و بارها یونهایآن نیدافعه ب یروین

  .[21[شودیسطح جاذب م

 pHبررسی اثر -3جدول 

 کدورت ثانویه

(NTU) 
 کدورت اولیه

(NTU) 

pH 

70  100  5.8 pH  

69  100  7 pH  
40  100  9 pH 

 بر راندمان حذف pHتاثیر  -2نمودار 

 (g/l2=مقدار باگاس)

 اثر زمان تماس بر میزان حذف  -4

مقدار جذب بدلیل تماس بیشتر مواد  ˛با افزایش زمان تماس      

کدورت [. حذف 22]یابدجذب شونده با جاذب افزایش می

. ابدییم شیزمان تماس افزا شیبا افزا (0)نمودار باگاس توسط

از در دسترس  یتوان ناش یرا م قهیدق73راندمان حذف در طول 

اگر  .[17,20فعال آزاد در سطوح جاذب دانست] یبودن مکانها

زمان تماس و مخلوط کردن در حد مناسبی باشد سرعت جذب 

شود. ها به خوبی انجام میافزایش یافته و انتشار درون خلل و فرج

ه چون لای ˛اما اگر تلاطم کمی بین جاذب و سیال برقرار باشد

سطحی مایع اطراف ذره نازک بوده فرایند جذب به خوبی انجام 

با افزایش بیشتر زمان تماس کاهش جذب اتفاق  .[24,25]شودنمی

شوند و بدلیل کاهش میهای اتصال اشغال افتد زیرا مکانمی

 سرعت جذب کند خواهد ˛زادهای فعال آدردسترس بودن مکان

  .[26]شد

 بررسی اثر زمان تماس -0جدول

 کدورت ثانویه

(NTU) 

 کدورت اولیه

(NTU) 

 زمان تماس

(min) 

71  100  15 

69 100  30  

66  100  40 

60 100 50 
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 تاثیر زمان تماس بر راندمان حذف -3نمودار

 (pH 9 و g/l 2 )مقدار باگاس

 اثر دما -5

شود که افزایش ( مشاهده می8( و )نمودار 2با بررسی )جدول      

های دما تاثیری بر افزایش جذب نداشته و با در نظر گرفتن هزینه

به عنوان دمای بهینه در   C 22˚دمای ، عملیاتی فرایند تصفیه آب

 نظر گرفته شد.

 بررسی اثر دما -5جدول

 کدورت ثانویه

(NTU) 

 کدورت اولیه

(NTU) 

 دما

(˚c) 

69.0 100 25 

67.0 100 35 

67.3 100 45 

 

 تاثیر دما بر راندمان حذف -0نمودار

 (min 05 و زمان تماس pH 9 و g/l 2 )مقدار باگاس

 یدر روند جذب است که برآورد پارامترها یگریدما عامل د   

 یکند. بر اساس پارامترهایرا فراهم م یکینامیترمود

را  ییایمیش ای یکیزیجذب ف سمیمکانتوان ی، میکینامیترمود

 دبخشیرا که در آن جذب کننده نو ییکرد و دامنه دما ینیب شیپ

 تینشانگر ماه °ΔH مقدار مثبتکرد.  یبررس ،خیر ایاست 

شود، که یم جادیاست که در اثر درجه حرارت بالاتر ا ییگرما

 تیماه˚ΔH منفی دهد. در مقابل، مقدار یم شیروند جذب را افزا

 یجذب در دما تیدهد، که در آن ظرفیم نشانرا  ییگرمازا

از معادله وانت هاف معمولاً در . [20 [ابدییبالاتر کاهش م

ه شود همانطور کیاستفاده م °ΔG محاسبه یمطالعات جذب برا

 (8و ) (0و ) )2 (و )1( :در معادله نشان داده شده است

(1                                                              )e/ce= qdk                         

(2                            )                             ΔG ° = -RT ln K 

(0                                                  )ΔG ° = ΔH ° - TΔS ° 

(8                                             )ΔH˚/RT -= ΔS˚/R  dln k 

ΔG˚ است،  بسیگ یانرژ رتغییΔH˚ است،  یآنتالپ رتغییΔS˚ رتغیی 

    گاز است  یثابت جهان R است، ثابت یآنتروپ

(J/K.mol)018/4 و T و  نیمطلق کلو یدماK  ثابت تعادل

  است. کینامیترمود

 
به منظور بدست آوردن  dk lnدر مقابل  T/1منحنی مقادیر  -5نمودار

  پارامتر های ترمودینامیکی

و عرض از مبدا  (ΔH˚/R-)از شیب  ˚ΔS  و ˚ΔH مقادیر     

(ΔS˚/R)  نمودارdln k  1برروی/T  محاسبه شده است. مقادیر

دهد در طبیعت امکان پذیر و تغیر انرژی آزاد نشان می منفی
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ی طبیعت . همچنین مقادیر مثبت آنتالپی نشان دهنده مطلوب است

گرماگیر فرآیند جذب در محدوده دمایی مورد مطالعه است. 

دهد که در طول واکنش جذب مقادیر مثبت آنتروپی نشان می

در محلول افزایش های آلاینده و جاذب نظمی مولکولبی

 .[24](6یابد)جدولمی

برای جذب کدورت روی باگاس پارامترهای ترمودینامیکی  -6جدول

 در دماهای مختلف

R² ΔS˚ 

(KJ/K.mol) 
ΔH˚ 

(KJ/mol) 
ΔG˚ 

(KJ/mol) 
T(K) 

 

 

0.667 

 

 

15.007 

 

 

3105.28 

 

 

-1366.8 

298 

308 

318 

 

 یجذب سطح یهازوترمیا-6

کنش برهم فیتوص یبرا یجذب سطح یهازوترمیا     

دهد یشود و نشان میجذب شونده و جاذب مطرح م یمولکولها

 ده،یبه حالت تعادل رس یجذب سطح ندیکه فرآ یکه در هنگام

و جامد چگونه پخش  عیفاز ما نیجذب شده ب یهامولکول

و  چیندلیو فرو ریلانگمو یهازوترمیا ق،یتحق نیشوند. در ایم

ته مورد مطالعه قرار گرف یرفتار جذب سطح یبررس یبرا تمکین

انجام شد و با استفاده از  نهیبه طیشراها در زوترمیا نیشد. ا

 .[29]بدست آمد eq (mg/gr)مقدار ( 6و )( 5معادله)

(5                                                              ))V/weC - o= (Ceq 

(0                                                           )1mg/l (ppm)=3NTU                                                                    

oC=  غلظت اولیه ماده جذب شونده در محلول(mg/L ) 

eC= ماده جذب شونده در محلول  یغلظت تعادل(mg/L) 

V= تریبر حسب ل تیحجم محلول آنال (L ) 

w=  وزن جاذب بر حسب گرم(g ) 

 

 ریلانگمو زوترمیا -1-6

سطح  یفرض استوار است که بر رو نیبرا ریلانگمو زوترمیا    

 یبا انرژ ،یجهت جذب سطح ینیمع یهاجاذب تعداد مکان

 ایو  یکیزیف یوندهایخاص وجود دارد. در صورت وجود پ

که از  یبه طور یجذب سطح یهادر مکان یقو ییایمیش

شده در طول سطح جاذب  یجذب سطح یمولکولها ییجابجا

. دیآیبوجود م هیتک لا یجذب سطح کیکند  یریجلوگ

 گریدکیبا  یکنشهمگونه برچیشده ه یجذب سطح یهالمولکو

 :[29]زوترمیا نیا یندارند. معادله کل

(0                                    )max/qeC +LK max=1/q e/qeC 

محاسبه و  eC ،eq، e/qeC ریابتدا مقاد ریلانگمو زوترمیا یبرا     

 (7جدول(در  جیشود. نتایرسم م eCدر برابر  e/qeCسپس نمودار 

 یو خط R²نمودار مقدار  یاز رو ( آورده شده است.6نمودار(و 

 .ردیگیقرار م یبودن نمودار مورد بررس

 مدل ایزوترم جذب لانگمویر -6نمودار 

گرم، زمان  2، مقدار جاذب pH=9لیتر، میلی 0555)شرایط:حجم 

 دقیقه( 05تماس

ا توجه به بگرم()ثابت لانگمویر برحسب لیتر بر میلی LKمقادیر    

)بر حسب میلی گرم بر گرم(با استفاده  mqنمودارها و  عرض از مبدا

 . شودمحاسبه می شیباز 

 پارامترهای مربوط به ایزوترم لانگمویر -7جدول

R² (L/mg)LK Qmax 

0.9697 -0.012 28.98 

 

y = 0.0345x - 2.9082
R² = 0.9697

0
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5
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مشخص گردید که  و خطی بودن نمودار 2R اربا توجه به مقد    

 کند.فرایند جذب از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

 ندلیچفروایزوترم  -2-6

 های ایزوترمی مهم در جذب سطحی،یکی دیگر از مدل     

آید، بدست می (4)ایزوترم فرویندلیچ است که با استفاده از معادله

ثابت فرویندلیچ بوده و بستگی به ظرفیت جذب جاذب  fKکه 

نشان دهنده جذب سطحی مطلوب است.برای این n/1 ودارد 

شود. نتایج حاصل از این رسم می elog Cنسبت به  elog qایزوترم 

 .[31]( آورده شده است7نمودار)و  (8جدول)تحقیق در 

(8                                              )  e+1/n LogCF =LogKeLog q             

 ندلیچفرو جذب ایزوترممدل  -7نمودار

گرم، زمان  2مقدار جاذب  ،pH=9لیتر، میلی 0555)شرایط:حجم 

 دقیقه( 05تماس

با توجه به  رم(گ)ثابت فرویندلیچ برحسب لیتر بر میلیfK مقادیر    

 شود.محاسبه می شیببا استفاده از  nو  نمودار عرض از مبدا

 پارامترهای مربوط به ایزوترم فروندلیچ -8جدول 

R² (L/mg)FK n 

0.9848 510×0.24 -0.86 

 

مشخص  nبرای  کمتر از یکر دامق و 2R مقداربا توجه به     

 کند.گردید که فرایند جذب از ایزوترم فرویندلیچ نیز تبعیت می

 ایزوترم تمکین -0-6

اثرات برخی از  ایزوترم تعادلی تمکین به بررسی     

مستقیم بین ماده جذب شونده و جاذب های غیربرهمکنش

نشان  (9معادله )پردازد. معادله خطی مدل ایزوترم تمکین در می

 .[10]داده شده است

(9                                                           ))e+ Bln(CT =Blnkeq   

ثابت پیوند تعادلی متناظر با حداکثر انرژی  TKدر این معادله        

ثابت تمکین وابسته به گرمای  B )T(B=RT/bو  (L/g)پیوند 

( J/mol.K 014/8)ها ثابت جهانی گاز Rجذب است که در آن 

 هستند. (K)درجه حرارت مطلق Tو

 

 تمکینمدل ایزوترم جذب  -8نمودار

گرم، زمان  2مقدار جاذب  ،pH=9لیتر، میلی 0555)شرایط:حجم 

 (دقیقه 05تماس

در  eqاز شیب و عرض از مبدا نمودار خطی  Tkو  Bمقادیر     

 آیند.بدست می elnCمقابل 

 پارامترهای مربوط به ایزوترم تمکین -9جدول

R² (L/g)Tk B 

0.9978 3-10×2.6 -78.48 

 

مناسب  Tk و و حالت خطی نمودار2Rبا توجه به مقادیر مطلوب 

 کند.می تبعیت تمکینمشخص گردید که فرایند جذب از ایزوترم 

y = -1.1613x + 10.075
R² = 0.9848
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 مطالعه سینتیک جذب سطحی -7

 مدل سینتیک شبه مرتبه اول -1-7 

 شود.بیان می (15)معادله سینتیکی شبه مرتبه اول طبق معادله 

(13                                 )/2.303)t1(k –e )=Logqtq -eLog (q 

به ترتیب مقدار ماده جذب شده بر حسب  tqو eqکه در آن    

گرم بر گرم در هر واحد جرمی از جاذب به صورت تعادلی میلی

     .شوندمحاسبه می( 11,12)و در زمان است. که طبق معادله های 

(11   )                                                   )v/weC-o=(Ceq 

(12)                                                        )v/wtC-o=(Ctq 

 است. tغلظت آنالیت در فاز محلول بر حسب زمان   tCکه     

به دسمممت   tبر حسمممب  tq -e(q Log(این مدل با رسمممم نمودار   

شیب و        1K   آید.  می سب دقیقه از طریق  سرعت بر ح  eqثابت 

ز گرم بر گرم با اسمممتفاده ا  ظرفیت جذب تعادلی بر حسمممب میلی   

 .[05]آیدبدست می (15)عرض از مبدا معادله

 

  050/2/1k= و        شیب       eLog q=عرض از مبدأ 

 

 
  مدل سینتیکی شبه مرتبه اول -9نمودار

با توجه به معادلات خط  محاسبه و در  1K و ²R ،eq ریمقاد    

محاسبه شده  eq ریمطلوب و مقاد R²است. مقدارآمده (15جدول)

 جهیتوان نت یباشند. پس میمنبه هم  کینزد اصلا یتجرب eqو 

 کنند.یمن تیشبه مرتبه اول تبع کینتیها از سگرفت که داده

 پارامترهای سینتیکی شبه مرتبه اول-11جدول

R² (mg/g)eq 

 تجربی
(mg/g)eq 

 محاسبه شده
(min)1K 

0.9098 60 43.3410 0.023 

 

 مدل سینتیک شبه مرتبه دوم-2-7

 شود.( بیان می10طبق معادله ) معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم     

(10                                                  ))2
eq 2)t+ (1/ ke=(1/qtt/q                  

 2k .آیدبه دست می tبر حسب  tt/qاین مدل با رسم نمودار       

ثابت سرعت مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برحسب گرم بر 

ظرفیت جذب  eqگرم در دقیقه از طریق عرض از مبدا و میلی

 (10)گرم بر گرم با استفاده از شیب معادلهتعادلی بر حسب میلی

 .[03]آیدبدست می

2= عرض از مبدأ  
eq 2/ k1    و        شیب=e/ q1 

 

  دوممدل سینتیکی شبه مرتبه  -11نمودار

با توجه به معادلات خط  محاسبه و در  1Kو  R² ،eq ریمقاد   

محاسبه شده  eq ریمطلوب و مقاد R²است. مقدار( آمده 11جدول)

 جهیتتوان نیباشند. پس میبه هم م کینزد تقریبا یتجرب eqو 

 کنند.یم تیتبع دومشبه مرتبه  کینتیها از سگرفت که داده

 پارامترهای سینتیکی شبه مرتبه دوم -11جدول

R² (mg/g)eq 
 تجربی

(mg/g)eq 

 محاسبه شده
(g/mg.min)2K 

0.9916 60 56.18 3-10×3.79 

y = -0.0104x + 1.3953
R² = 0.9098
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 نتيجه گيری
 

باگاس  :تواند به شرح زیر خلاصه شودینتایج این پژوهش م

یست، کم ز طیمح با یسازگار لیاز قب یبا دارا بودن فوایدنیشکر 

 یعنوان جاذب لجن، به دیهزینه بودن، فراوان بودن و عدم تول

ها و حذف آلودگی یها برامناسب در مقایسه با دیگر جاذب

ها در نتایج آزمایشکدورت از آب رودخانه و پساب است. 

 نهیجاذب در شرایط به جذب این تیظرف نهیشیمشاهده شد که ب

 ˛برلیتر گرم 2جاذب  و دوز 53زمان تماس ˛pH 9 یجذب یعن

د که نشان دادن یتجرب یهادادهگرم برگرم بوده است. میلی 98/28

و لانگمویر و  تمکینایزوترم  مدل یلهیتعادل جذب به وس

قابل توصیف است.  9/3بیشتر از  یهمبستگبا ضریب فرویندولیچ 

شبه  یهادلجذب از م کینتیکه سنتایج بررسی سینتیک نشان داد 

کند. پیروی می 9916/3همبستگی بالا  مرتبه دوم با ضریب

اند که شده نشان داده یریگاندازه کیترمودینام یپارامترها

مطلوب و  ،یخود به خود عتیجذب مورد نظر در طب فرآیند

 یررسپس از ب. همراه است ینظمیباشد و با افزایش بیم ریگرماگ

انجام شد و کدورت  یواقع ینمونه یبررو شیآزما نهیبه طیشرا

 افتیکاهش  NTU 2/03به   NTU 77محاسبه شده از مقدار 

 زانیو مشاهده شد که هرچه م مشاهده شد 63%وراندمان حذف 

این  .باشد عملکرد جاذب بهتر است شتریب یکدورت و آلودگ

 در شرایط یمصنوع با کدورتمحلول  لهیمطالعه به وس

  انجام شد. یآزمایشگاه
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Preparation of Biological Filter from Sugarcane Pulp (Bagasse) to Remove 

Turbidity in Ahvaz City  
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Abstract:  

Bagasse is a fibrous substance that is extracted from sugarcane in the form of fine wood chips, 

and this waste contains a large amount of activated carbon that can be used as an active adsorbent 

to absorb pollutants. The aim of this paper was to investigate the effect of sugarcane bagasse as 

an adsorbent in reducing turbidity of river water (raw water). This research was performed on a 

laboratory scale using a jar test device in Ahvaz water treatment plant. Three different forms of 

raw bagasse were prepared. After identifying the best form of bagasse, experiments were 

performed to evaluate the removal of turbidity. The experiments were based on variables such as 

absorbent dose, pH, adsorbent contact time and temperature effect. Optimal conditions for 

maximum adsorption were studied. Isotherm models were evaluated and the results of error 

function analysis showed that the obedience isotherm is the most appropriate model. The optimum 

pH for turbidity removal was observed at pH 9. The optimal dose of sugarcane bagasse was 2 g / 

l. The optimum temperature for turbidity removal was 25 ° C and the highest adsorption rate was 

observed at 50 min. Under optimal conditions, the calculated turbidity decreased from 77 NTU to 

30.2 NTU, which is about 60%. The research results indicate the good performance of sugarcane 

bagasse as a natural adsorbent in removing turbidity from Karun river water. 

Keywords: Sugarcane bagasse; Natural sorbent; Turbidity; Water purifier 
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 مقدمه
 گیاهان خصوصاً طبیعی داروهای متمادی سالیان طی

 محسوب درمان طریق تنها موارد برخی در حتی و دارویی، اساس

 صنعت در آنها در موجود اولیه مواد حال عین در و شدمی

حاضر،  قرن اوایل در. گرفتمی قرار استفاده مورد داروسازی

 به منجر آلی سنتز پیچیده هایسیستم كشف و شیمی علم پیشرفت

 دینب. شد درمانی شیمی جایگزینی و داروسازی صنعت توسعه

 ابلق غیر هایبیماری از بسیاری توانست مدرن پزشكی طریق

 طهراب در خصوصاً مسئله این. كند درمان را آورغالباً مرگ و علاج

 وها وتیكبیسولفامیدها، آنتی وسیله به كه عفونیی هابیماری با

.  كندیم صدق اند، بیشترشده مداوا شیمیایی تركیبات دیگر

های سرزمین از شده آورده هاینمونه از جدید گیاهان كشف

 در كمكی داروهای عنوان به نوین كاربردهای به دور، دستیابی

 بهداشتی ارزش به بردن بیوتیكی، پیآنتی یا شیمیایی هایدرمان

ا، هها، هورمونویتامین نظیر جدیدی مواد كشف بالاخره و گیاهان

 گیاهان میان در ضدمیكروبی، ضدویروسی، ضدتوموری مواد

 دیگر اراند، بشده كشف تازگی به كه گیاهانی یا و شده شناخته

 .[1] كردند شایانی كمك گیاهی طب در پیشرفت

 قاطلا مردم آلام دهنده تسكین به تنها دارویی واژه گیاهان

-هندهد طعم عنوان به غذا زیر گروه در گیاهان این شود، بلكهنمی

 و اهحشره كش و طبیعی ها، رنگكننده ها، شیرینها، نوشیدنی

مطالعه و بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی و آنتی باکتریایی عصاره متانولی گیاه 

Euphorbia bungie  فرفیون شاهرودی( در منطقه مهنان واقع در خراسان شمالی(  

 3،محبت نداف2صدیقه پیرایش، 1*مجید حلیمی خلیل آباد  

 پایه،گروه شیمی، دانشكده فنی مهندسی وعلوم استادیار،دانشگاه كوثر بجنورد-1
 دانشجو،دانشگاه آزاد اسلامی واحد بجنورد، گروه شیمی -2

 استادیار،دانشكده علوم پایه،گروه زیست شناسی،دانشگاه پیام نور،تهران ،ایران-3
 

 فرفیون) Euphorbia bungie گیاه متانولی عصاره باكتریایی آنتی و اكسیدانی آنتی فعالیت به بررسی ،در این پژوهش چکیده:
ای آنتی هاست. پس از تهیه عصاره متانولی با روش خیساندن، ویژگی شمالی پرداخته شده خراسان در واقع مهنان منطقه در( شاهرودی

ه فرفیون شاهرودی عصاره متانولی  گیا 50ICو با   گیری شداندازه )DPPHهای دی فنیل پیكریل هیدرازیل )اكسیدانی آنها توسط روش
عصاره  50ICمقایسه گردید ومقدار  C Vitو  50IC  BHTبدست آمده و با  03125/0،  0225/0،  125/0، 25/0، 5/0، 1با غلظت های 
ه آگار انجام شد  كه با توجه به هال های همچنین اندازه گیری میزان خاصیت آنتی باكتریال به روش چاهك . میاشد 00/5متانولی برابر 

یك آنتی  گیاه نمی تواند به عنوانمیلی متر اندازه گیری شد در مقایسه با كنترل مثبت )جنتامایسین( این  8عدم رشد عصاره متانولی كه 
 باكتریال بر روی این سویه از باكتریها اثر داشته باشد و خاصیت آنتی باكتری بر روی این سویه از باكتریها قابل ملاحظه نمی باشد.

 DPPH  ،، عصاره متانولی .Euphorbia bungieاكسیدان، آنتی باكتریال، آنتی  واژه های کلیدی:

 majid_halimi@kub.ac.ir ٭
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 نیز بهداشتی و آرایشی محصولات اولیه ماده عنوان به همچنین

 .[2] گیرندمی استفاده قرار مورد

 مهمی شاخه عنوان به حاضر حال در دارویی گیاهان كشت

 ایهاولی مواد تولید و استخراج كه برای است مطرح كشاورزی از

 .گیردمی روند، صورتمی كار به موجود داروهای ساخت در كه

 های توجدوره هیچ در كه شودمی مشاهده مذكور موارد به توجه با

 املاًك آنها از استفاده و طریقه كاربرد اثرات و دارویی گیاهان به

 [3].است نشده قطع

 و یداروی بیوتیكی، مقاومتآنتی درمان در دغدغه و مسئله

 انجام از پس اساس این بر. باشدمی جانبی عوارض ازآن پس

 درها آن زا گیریبهره به اقدام گیاهان، بشر اثرات برروی تحقیقات

 تركیبات به بدن نیاز دیگر است. مسئله مورد نموده این

 مانع كه ستنده تركیباتی هااكسیدانآنتی است، زیرا اكسیدانآنتی

 و شوندمی آنها حذف سبب یا شده و آزادی هارادیكال فعالیت

 نگاه تركیبات در امان این مخرباثرات  از را بدن هایسلول

 فمختلی هابیماری به ابتلا پیری و روند با رو این دارند، ازمی

 كه ستنده تركیباتی هااكسیدانآنتی حقیقت در. كنندمی مبارزه

 هایواكنش از های ناشیآسیب نمودن كند یا و پیشگیری برای

 ندهكن عنوان خنثی به و روندمی كار به بدن در اكسیداسیون

 از پیشگیری باعث رو این از و نموده عمل آزاد هایرادیكال

هشی از كارهای پژو. شوندمی بدن در تركیبات این از ناشی آسیب

صورت گرفته است  (Ephorbia  Bungei)كه بر روی این گیاه

ال در س نیا و همكارانش شكوهیمیتوان به كار پژوهشی آقای 

اشاره  2012و همچنین آقای عمرانی و همكارانشان در سال  2011

دو مشتق جاتروفان جدید و یك نمود.شكوهی نیا و همكارانش 

های ترپنوئید شناخته شده از عصاره استونی قسمتجاتروفان دی

ترپن یك دی را جدا نمودند همچنین Euphorbia bungeiهوایی 

عمرانی و . ]3[ندجدید از این گیاه را شناسایی كرد لاتیران

كلرومتان، استون، اتیل استات و عصاره  همكارانش اثر عصاره دی

 و HeLaهای سرطانی رابر روی سلول E.bungei متانولی

HT29 بررسی كردند و رابطه معنی داری با كاهش قابلیت زندگی

در این كار تحقیقی تلاش شده است تا اثرات  .]0[سلول یافتند

جمع  Euphorbia bungeiآنتی اكسیدان و انتی باكتریال گیاه 

آوری شده از روستای مهنان از توابع استان خراسان شمالی مورد 

 مطالعه قرار بگیرد.

 بخش تجربی

 عصاره گیری

در فصااال )فرفیون شااااهرودی(  Euphorbia bungei گیاه 

از توابع اساااتان خراساااان    از مهنان   9/2/1392در تاریخ  گلدهی  

 50آوری شد و طی دو هفته در سایه خشك گردید.    جمعشمالی  

 به گرم ساااقه، گل و میوه گیاه خشااك شااده پس از خرد شاادن   

حداقل تا یك سااانتیمتر بالای سااط    حلال متانولو  منتقلارلن 

شد.  صاف )به روش     22بعد از  گیاه ریخته  سان ساعت  و  (دنخی

خیر تباین عمل سااه بار تكرار گردید و سااوس توسااط دسااتگاه    

عصااااره حاصااال برای انجام    حلال زدایی گردید.  كننده مدور   

 درجه سانتیگراد نگهداری شد. 0ازمایشات بعدی در دمای 

 تانولیم اکسیدانی عصارهگیری فعالیت آنتیاندازه

تدا   تانولی  میلی 2/0در این روش اب نه  گرم از عصاااااره م نمو

شدند و سوس از      80سی سی متانول   15مورد نظر در  درصد حل 

میكرولیتر با سااامولر در لوله  200عصااااره آماده شاااده به مقدار  

تانول   200آزمایش اول ریخته شاااد و     درصاااد  80میكرولیتر م

 200افزاییم كه به عنوان شاهد از آن استفاده شد از لوله شاهد     می

میكرولیتر متانول 200وم منتقل شد و میكرولیتر برداشته و به لوله د

هااای افاازوده شااااد و بااا تااكاارار پااناا  مااحاالااول بااا غاالااظاات  

, , , ,
1 1 1 1 1
2 4 8 16 32
لیتر میلی 9/3به دساات آمد و سااوس به آن    

در  DPPHگرم از  000/0اضااافه گردید ) DPPHمحلول متانولی 

میلی لیتر حلال متااانول و در محیط تاااریااك نگهااداری                  100

 گردید(. 

محتویات هر لوله توسط ورتكس كاملاً مخلوط و پس از 

ها در در تاریكی جذب آن در دمای اتاق ودقیقه،  30گذشت 

در  UV/VISنانومتر با استفاده از طیف سن  نوری  512طول موج 
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 1نتای  آن در جدول  .]5[برابر شاهد حاوی متانول خوانده شد

 آورده شده است. 

 اکسیدانیآنتیمحاسبه میزان خاصیت 

درصااد مهار اكساایداساایون هر نمونه به وساایله معادله زیر قابل     

 محاسبه است. 

%AI = (A control – A sample) / A control × 100 

AI %: درصد مهار 

controlA : نانومتر 512جذب محلول كنترل در 

sampleA : نانومتر 512جذب نمونه در 

 

های مختلف عصاااره، در مقابل غلظت % AIبا رساام منحنی 

 برای هر عصاره تعیین گردید.  50ICمقدار

 باکتریال آنتی خاصیت بررسی

های میكروبی به صااورت آموول لیوفلیزه محصااولی از سااویه

و  هاهای علمی و صاانعتی ایران كلكساایون قار سااازمان پژوهش

جدول       باكتری  ید. در  یه گرد مشاااخصااااات هر  2های ایران ته

 میكروارگانیسم آمده است. 

 آماده سازی محیط کشت 

 8/3برای آماده سازی محیط كشت مولر هینتون آگار، مقدار 

سی آب مقطر  سی 100از پودر محیط كشت را برداشته و در   گرم 

ید ساااوس از روی     حل كرده و حرارت می  به جوش آ تا   دهیم 

ته و پس از كمی خنك شااادن درون لوله      های  حرارت برداشااا

  5/1الی  1ها را بسااته و به مدت آزمایش ریخته سااوس درب لوله

شته ت    درجه 121ساعت درون اتوكلاو در دمای    اسانتیگراد گذا

 .استریل شود

 تهیه استاندارد نیم مک فارلند

برای تهیه اسااتاندارد نیم مك فارلند طبق دسااتور العمل، ابتدا 

میلی لیتری  100گرم باریم كلراید جامد را درون بالن ژوژه  25/1

سوس         100ریخته و با آب مقطر به حجم  سانده،  سی ر  5/0سی 

سی از محلول باریم كلراید را در بالن ژوژه    میلی لیتری  100سی 

 100ولفوریك یك درصد به حجم  ریخته و با استفاده از اسید س   

 Euphorbia bungeiعصاره متانولی گیاه توسط  DPPH: مقادیر جذب و درصد مهار اکسیداسیون  1جدول

غلظت 

گرم بر )میلی

 میلی لیتر

 نانومتر 715جذب در 

 میانگین جذب سه تکرار

 درصد مهار اکسیداسیون

میانگین درصد 

 مهار سه تکرار
 تکرار دوم تکرار اول

تکرار 

 سوم

 تکرار

 اول
 تکرار سوم تکرار دوم

1 530/0 255/0 280/0 122/0 ± 352/0 2/20 31/81 28/28 22.22 

5/0 201/0 220/0 222/0 123/0 ± 392/0 22/20 21/80 29 02/20 

25/0 222/0 282/0 299/0 181/0 ± 021/0 22/22 29 30/22 85/22 

125/0 222/0 300/0 290/0 180/0 ± 022/0 22/22 02/28 03/28 25/22 

0225/0 225/0 303/0 300/0 125/0 ± 022/0 33/22 8/22 92/22 32/22 

03125/0 232/0 308/0 305/0 123/0 ± 029/0 05/20 03/22 89/22 90/22 

DPPH 292/1 325/1 320/1 213/0 ± 092/1 - - - - 
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سی سی رساندیم. محلول بدست آمده، استاندارد نیم مك فارلند      

شاااود. كه با اساااوكتروفتومتر، جذب آن در طول موج     نامیده می  

باشد. سوسوانسیون سولفات باریم به می 13/0تا  08/0نانومتر  225

 هایلوله با   های در پیچ دار هم اندازه  میلی متر در لوله  0-2مقدار  

سیون باكتریایی ریخته می     ست  سوسوان فاده به شود و قبل از هر بار ا

 . ]2[ شدت هم زده شود تا كدورت یكنواخت ایجاد شود

 های میکروبی:  مشخصات سویه2جدول

 

 درسوسپانسیون میکروبی نیم مک فارلند از کشت ماتهیه 

سیون میكروبی طبق روش         سوان سو شت مادر،  پس از تهیه ك

خال             كار از كشاااات  ید. برای این  یه گرد ند ته فارل مك  نیم 

ستریل مقداری از باكتری      سواپ ا ستفاده از  های فعال باكتری با ا

ه و هم دباشد قرار دا شده را برداشته استریل )سرم فیزیولوژی( می    

زنیم تا در محلول اسااتریل حل گردد، سااوسااوانساایون بدساات می

آمده با استاندارد نیم مك فارلند مقایسه شد )غلظت سوسوانسیون   

شتر تنظیم       ستریل بی ضافه كردن باكتری و یا محلول ا باكتری، با ا

شود ( اگر سوسوانسیون رقیق باشد قطر هاله عدم رشد بزرگ        می

تاندار باشد هاله عدم رشد كمتری خواهیم   تر و اگر غلیظ تر از اس 

 . ]2[ ها تهیه شددید. به این ترتیب سوسوانسیون میكروبی باكتری

 ها های متوالی از عصارهتهیه رقت

 DMSOای و حلال خانه 92برای این كار از میكروپلیت 

میكرو لیتر از  50در مرحله اول  .)حلال بی اثر( استفاده گردید

های میكروپلیت ریخته شد سوس در حلال در تمامی چاهك

میكرولیتر از عصاره  150چاهك شماره یك هر ردیف افقی 

ریخته شد و توسط سمولر با چند بار پروخالی كردن، حلال و 

عصاره كاملاً با هم مخلوط شد. پس از مخلوط كردن رقیق سازی 

سازی در میكروپلیت به این صورت است  انجام گرفت. رقیق

میكرولیتر از چاهك اول به چاهك دوم انتقال داده و از  150كه

 2میكرولیتر به چاهك سوم تا چاهك شماره  150چاهك دوم 

این كار را ادامه داده، توسط این عمل غلظت مرتباً به نصف 

،  25/0، 5/0، 1در پن  غلظت عصاره یابد در نهایت كاهش می

  .]5[تهیه گردید 125/0

در ادامه با یك سواپ استریل از باكتری رقیق شده كه 

كدورت آن با استاندارد نیم مك فارلند مقایسه شده بود، روی 

پلیت حاوی محیط كشت مولر هینتون آگار كشت سطحی چمنی 

 .]2[داده شد

های متوالی از اسانس، بر روی پلیت حاوی پس از تهیه رقت

وس به كنیم سهایی ایجاد میمحیط كشت مولر هینتون آگار حفره

وسیله سواپ استریل آغشته به باكتری، بر روی پلیت كشت چمنی 

میكرولیتر عصاره با  50داده، مرحله بعد هر یك از حفره ها از 

 DMSOمیكرولیتر حلال  50های متفاوت و حفره آخر از غلظت

ه شود. دیسك حاوی جنتامایسین هم ببه عنوان كنترل منفی پر می

ر شود. مرحله آخعنوان كنترل مثبت در وسط پلیت قرار داده می

 ابتیلسس باسیلوس اشرشیاكلی، هایباكتری و عصاره حاوی پلیت

 مدت به گراد سانتی درجه 32 دمای در لوتئوس میكروكوكوس و

 رشد عدم هایهاله قطر  .]2[شد داده قرار درانكوباتور ساعت 20

 شگزار مترمیلی برحسب و شد گیری اندازه كش خط توسط

 هب نتای  و شد انجام تكرار سه در آزمایشات تمامی. گردید

 .] 2[گردید گزارش میانگین صورت

 Euphorbia bungeiهای تشکیل شده عصاره متانولی : قطر هاله3جدول 

 میلی مترر حسب ب

 ها به معنای آن است كه هیچ قطری از هاله عدم رشد مشاهده نشده است)ستاره 

 نام میکروارگانیسم PTCCشماره 

1533 Esherichi coli 

1023 Bacillus subtilis 

1110 Micrococcus luteus 

0625/0 125/0 25/0 

 

0/5 1 C(mg/ml) 

 

Bacteria  

* * * * 6mm  Esherichi coli
)-(G 

* * * * 5mm  Bacillus subtilis

)+(G 

* * * 7mm 8mm Micrococcus 

)+(G luteus 
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اکسیدانی عصاره آنتیگیری فعالیت اندازه

  DPPHروش به E.bungeiمتانولی

در  DPPH در این روش مهار اكساایداساایون رادیكال پایدار 

دو  BHTو  Cمحیط متانولی مورد بررسااای قرار گرفت. ویتامین    

اكساایدان مورد اسااتفاده در این روش به عنوان كنترل مثبت  آنتی

  متانولی اكسااایدان عصااااره جهت مقایساااه اثرات آنتی  هساااتند.  

E.bungei  درDPPH  50از پارامتر دیگری به نامIC     .شد ستفاده  ا

50IC عث        عصاااااره، غلظتی از آن می با كه  هار   %50باشااااد  م

شود. هر چه اثر آنتی      سیون  سیدا ش      اك شتر با صاره بی سیدان ع د اك

سیون را با غلظت كمتری      كمتر می 50ICمیزان  سیدا شد زیرا اك با

 . گردیده استمندرج  0ر جدول نماید. نتای  حاصل دمهار می

های گیاه با روش برای عصاره 50IC: مقادیر حاصل از محاسبه 0جدول
DPPH 

 

 IC(mg/ml) 50 نمونه مورد بررسی

 E.bungie 00/5عصاره متانولی 
BHT 13/0 

 C 09/0 ویتامین

 

در ویتامین  50ICشود، میزان مشاهده می2همانطور كه ازشكل 

C  وBHT ارهكنند( نسبت به عص)به عنوان كنترل مثبت عمل می 

متانولی  از  باشد، در نتیجه عصارهمی كمتر E.bungieمتانولی  

توانند به مینبرخوردار هستند و كمتری  اكسیدانی خاصیت آنتی

 . دوشهای سنتزی محسوب اكسیدانعنوان جایگزینی جهت آنتی

 نتیجه گیری

 E.bungieاكسیدانی گیاه در خصوص بررسی خاصیت آنتی

-باشد كه عصاره خاصیت آنتی؛ در حلال متانول شایان ذكر می

 Cویتامین آن از  50ICاست و مقدار اكسیدانی از خود نشان داده 

در خصوص بررسی خاصیت آنتی  باشد. كمتر می  BHTو 

یاه گ زدایی شده و چربی زدایی نشدهباكتریایی عصاره چربی

E.bungie و  های اشرشیاكلی، باسیلوس سابتیلوسبر روی باكتری

 باشد كه عصاره چربیمیكروكوكوس لوتئوس شایان ذكر می

ا از ر زدایی نشده نسبت به عصاره چربی زدایی شده اثر بیشتری

دهد، لیكن در مقایسه با كنترل مثبت )جنتامایسین( خود نشان می

تواند به عنوان یك آنتی باكتریال بر روی این سویه این گیاه نمی

ها اثر داشته باشد و خاصیت آنتی باكتری بر روی این از باكتری

 باشد. ها قابل ملاحظه نمیسویه از باكتری
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Abstract  

The oxidation process is critical for the survival of living organisms to generate energy for 

biological processes. But the balance of oxidants and antioxidants important to maintain a 

balance between optimal physiological conditions in the body. Reserves antioxidant effective 

in reducing free radical production disruptions caused by the increase in play. In this study, the 

antioxidant and antibacterial activity of methanol extract of the plant Euphorbia Shahroudi (in 

Mehnan located in Northern Khorasan) has been paid. After methanol extraction plant with a 

soaking method, their antioxidant properties by methods Diphenyl-picrylhydrazyl ((DPPH was 

measured with methanol extract of the plant Euphorbia bungei IC50 concentrations 1-0.5- 0.25-

0.125-0.0625 -0.03125 and the results were compared with the IC50 BHT and Vit c،, methanolic   

extract don’t show antioxidant properties. Also measure the antibacterial properties of the agar 

well diffusion method was performed. Due to the inhibition of the extract degreasing, not the 8 

mm measured relative to the extract of defatted that the inhibition of no greater effect than the 

show itself, but compared to the positive control (gentamicin) plant not be used as an anti-

bacterial effect on strains of bacteria have antibacterial properties on the strain of bacteria is 

not significant. 

Keywords: Antioxidants; Antibacterial; Euphorbia bungie; Methanol Extract; DPPH 
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 مقدمه
های اخیر گسترش سریع صنایع و افزایش جمعیت در دهه در 

ی آلودگباعث بر هم خوردن تعادل اکوسیستم و جهان سرتاسر 

و می ، ورود فلزات سهانتایج این آلودگیکه  گشتهمحیط زیست 

رویه اثر تخلیه بی [. در1است ]بوده زیستسنگین به محیط

ت در فلزاهای حاوی فلزات سنگین به محیط زیست، این پساب

های مهلک چرخه غذایی ذخیره شده و سبب بروز بیماری

ا سمیت ب [. در بین فلزات سنگین کروم به عنوان فلزی2گردد ]می

ترین مشکلات برای شده که یکی از جدیبالا شناخته

کروم فلزی سخت، آید. حساب میها به زیست و انسانمحیط

ونی صنایع گوناگبوده که در جلاپذیر   ، خاکستری رنگ وبراق

مانند تهیه آلیاژکرومی، آبکاری کروم، عکاسی، دباغی و ... مورد 

های تولیدی حاصل از این صنایع [. پساب3] گیرداستفاده قرار می

به علت حلالیت بالایی که دارند سریعا وارد محیط زیست شده به 

تن از  101111سالانه حدود شود. سرعت به سایر مناطق منتقل می

براساس شده و  سرازیر های این فلز، به محیطپساب

 چرمسازی صنایع پساب از جداشده هایباکتری توسط های آلودهاز آب کروم حذف

  2 ، نیما شیخ بیگلو*1زاده، حبیب مهری1رومینا سرشار

  ارومیه، ارومیه، ایرانگروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه  -1

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانگروه زیست -2

 

  h_mehrizade@yahoo.com ٭
 

 

د که سلامت شوزیست می های سمی متنوعی وارد محیطهای انسانی، آلایندهبا گسترش صنایع شیمیایی و افزایش فعالیت چکيده:
را  باشد که اثرات زیست محیطی مخربییکی از فلزات سنگین پرمصرف میاست. کروم ها و سایر موجودات را به خطر انداختهانسان

لوژیکی های بیواز روشاست که امروزه استفاده ها مورد مطالعه قرار گرفتهبرای حذف کروم از پساب یهای مختلفدارد. تاکنون روش
ایی مقاوم به های باکتری. در این کار پژوهشی سویهباشدمی تولید آلودگی ثانویه مورد توجهزیست بودن، عدمدار محیطبه علت دوست

پالایی کروم موجود در پساب مورد بررسی قرار ها در جهت زیستکروم ازپساب صنایع چرمسازی جداسازی و امکان استفاده از آن
در ژل آگارز  یجفت باز 1011قطعه مورد انتظار  ، موردنظر سویه،شده های استخراجباکتری DNA روی PCR آزمایش انجام گرفت. با
باشد. اثر پارامترهای عملیاتی از قبیل  می Proteusجنس به متعلق آمده دست به توالی مشخص شد که BLASTگردید و با آنالیز مشاهده 

، غلظت اولیه باکتری  بر روی راندمان حذف بیولوژیکی مورد بررسی قرار گرفتند. بیشترین راندمان حذف pHغلظت اولیه کروم، 
در مدت زمان   pH=2.0و  C 30°ها در دمایلیتر از باکتریمیلی 31کروم با حضور  ppm 21در غلظت  %50یولوژیکی کروم به میزان ب

 .ساعت حاصل گردید 8

 تصفیه  بیولوژیکی، پساب صنایع چرمسازی، فلزات سنگین، باکتری، کروم واژه های کليدی:

 

 7401مقاله 
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 58میکرومول در آبهای زیرزمینی، DOE ،1.118-103 گزارشات

شود مولار در رسوبات یافت میمیلی 07مولار در خاک و نانو

 تا -5 را از ونیداسیاکس یاز حالت ها وسیعی فیکروم ط[. 5،0]

های حالتو پایدارترین ترین معمولیکه  دهدمی نشان +7

عامل  +7کرومباشد.می+ 7و  +3کروم  اکسیداسیونی

ها به صورت یون در اغلب محلول که بوده ی قویاکسیدکننده

و به علت کرومات وجود دارد  و کروماتهیدروکرومات، دی

هنده های انتقال دشباهت ساختاری به یون سولفات از طریق کانال

ی ق فرایندهای آنزیمسولفات به داخل سلول منتقل شده و از طری

 هایهای آزاد و گونهو غیر آنزیمی احیا شده و با تولید رادیکال

 پذیری،انحلال شود.می DNA باعث تخریب فعال اکسیژن

 ترکیبی به را آن +،7کروم بالای پتانسیل اکسایش و تحرک

تبدیل نمود  بیولوژیکی هایسیستم برای خطرناک و بسیار سمی

 عملکردکبد، در اختلال ایجاد باعث کروم تجمع به طوری که

 مرکز جهانیگزارش طبق گردد به طوری که  می ریه و کلیه

 یانسان یزاماده سرطان کی+ 7کروم  ((IARC تحقیقات سرطان

+ 7+ نسبت به کروم 3کروم باشد. در مقابل می یک در گروه

 ایهمکمل و هامغذی ریزبه عنوان داشته و ی پذیری کمترانحلال

 باتو ترکی هاتواند ساختار پروتئینشده و میاستفاده  غذایی

RNA  وDNA  .رومک بالای سمیت علت به سلول را پایدارتر کند 

 بر رومک تخلیه از قبل است لازم زیست محیط بر آن تاثیرات و

های روش. [3،0،7گردد ] تصفیه کروم حاوی پساب زیستمحیط

 برای حذف و یا کم کردنپالایی و شیمیایی گوناگونی زیست

که  ،ها مورد استفاده قرار گرفتهها و پسابمقدار کروم از فاضلاب

زیست دار محیطپالایی به علت دوستهای زیستامروزه روش

تولید آلودگی ثانویه، توجه به اهمیت شیمی سبز و بودن، عدم

مرسوم شده و  های شیمیاییجایگزین روشارزان قیمت بودن 

 پالایی. زیست[0است ]توجه پژوهشگران قرار گرفته بیشتر مورد

 لهبه وسیمحیط زیست های کلی در جهت رفع آلودگیفرایند

  ، جذب زیستی، احیا و...فرآیندهای زیستی مانند حذف زیستی

 هایها درخاک و آبها، مخمر و قارچباشد که توسط باکتریمی

های ذکر شده شود. در بین میکروارگانیسمآلوده انجام می

ت اهمیها به علت مقاوت و رشد در شرایط گوناگون از باکتری

مقاوم های باکتری شمار زیادی از[. 8،5بسیاری برخوردار هستند ]

ط در شرای ، باسیلوس و ...ناسسودومو هایبه کروم از جمله گونه

 .[11شوند ] استفاده فرایند این در توانندهوازی و بی هوازی می

دباغی  پساباز های مقاوم به کروم باکتری در این مطالعه 

جداسازی شده و با استفاده از آنالیز مولکولی مورد شناسایی قرار 

 حذفپارمترهای عملیاتی موثر در در ادامه تاثیر  و گرفتند

 پالایی کروم مورد بررسی قرار گرفت. زیست
 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده 

و ن واست ،BHB کشت مایعمحیط، BHA کشت جامدمحیط

از شرکت مرک آلمان  (DPC)فنیل کاربازید شناساگر دی

 .ندخریداری شد

 سازیجداسازی و خالصو  آلوده پساب بردارینمونه

 کروم به مقاوم هایباکتری

چرم شهر تبریز  هرکنمونه مورد نظر از پساب خروجی ش

 آوری شده تا رسیدن بهجمع آوری گردید. پساب جمع

آزمایشگاه در یک محفظه سرد نگهداری شده و سپس نمونه مورد 

و  C° 0نظر در آزمایشگاه برای تجزیه و تحلیل بیشتر در دمای 

ها، باکتریبرای جداسازی  .شودمی یخچال نگهداری داخل

نمونه برداری شده به محیط کشت مایع از تلقیح گردید.  پساب

با افزودن غلظت معین از کروم به صورت هوازی به مدت  سپس

 قرار گرفت. بعد از  C° 37ساعت داخل انکوباتوردر دمای 25

 ،چمنی های رشدکرده از طریق کشتساعت باکتری 25گذشت 
 25مدت کروم منتقل شده و به به محیط کشت جامد حاوی 

. پس از ندقرار داده شد  C° 37در دمای ساعت داخل انکوباتور

های کشت سازی در محیطبرای انجام خالص ها،رشد باکتری

انی پلکبه طور متناوب و  و به صورت جداگانه هاباکتری ،جامد

 .داده شدندکشت  های گوناگون ازکروم به طور خطیدر غلظت

ساعت و  25ها، داخل انکوباتور به مدت کشت پلیت پس از اتمام

 .شدندگرمادهی  C° 37در دمای 
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 ژن زیجدا شده با استفاده از روش آنال یهاگونه ییشناسا 
16SrDNA 

 شبانه باکتری مورد نظر در محیط کشت بعد از کشت   
BHA، DNA استخراج باکتری با استفاده از روش جوشاندن 

سویه مورد  (PCR)ای پلیمراز زنجیره. جهت انجام واکنش گردید

 یناژن،)س Smar Taq DNA Polymerase یمبا استفاده از آنزنظر  

-ʹ27F  (5پرایمرهای یونیورسال و (یرانا

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3ʹ) 1492وR(5ʹ-

GGTTACCTTGTTACGACTT-3ʹ) ه برای ژن طراحی شد

16S rRNA بوسیله شرکت  کهMacrogen  ساخته کره جنوبی

رنامه ب مورد استفاده قرار گرفتند.شناسایی شده بودند، جهت 

به   C° 55حرارتی واکنش بصورت دناتورسیون آغازی در دمای

شدن، الحاق 1دناتوره هایدوره تکثیر شامل دوره 51دقیقه، 0مدت 

به  C° 00ثانیه، در 31به مدت  C° 55و طویل شدنبه ترتیب، در 

ثانیه و یک دوره طویل  31به مدت  C° 02ثانیه و در  31مدت 

ی بعد جهت در مرحلهدقیقه بود.  0به مدت  C° 02در  شدن نهایی

  PCRمیکرولیتر از محصول  5نظر اطمینان از تکثیر قطعه مورد 

 .الکتروفروز گردید

 

 شناسایی کروم و محاسبه حذف بیولوژیکی کروم

 مشخصات از محلول، در موجود کروم شناسایی منظور به

 دی 1و0شناساگردر حضور  +7 کروم اسپکتروفتومتری جذب

ه از  منحنی استاندارد کروم با استفاد.  شد استفادهکاربازید  فنیل

 با+  7 شد. کروم به روش اسپکتروفتومتری رسم  DPC معرف

رنگ با  بنفش کمپلکس تشکیل کاربازید فنیل دی1.0 شناساگر

گیری برای اندازه رد.دا nm 051طول موج ماکزیمم جذب در 

لیتر تهیه میلی111کشت مایعی در حجم  میزان حذف، محیط

رسانده  ppm  11-01داخل  محلول را به   گشته و غلظت کروم

. ردیدگلیتر از باکتری به محیط کشت تلقیح میلی 20و سپس  شد

ها در تمام مراحل باکتریساعت و رشد  25 پس از گذشت

و داخل لیتر از محلول مورد نظر را برداشته  میلی 11آزمایش 

                                                           
 

. شدفیوژ یسانتر rpm 3111دقیقه و در دور  11 سانتریفیوژ به مدت

دی فنیل 1و0 لیتر  محلولمیلی 1و  شدهمیلی لیتر از سوبسترا جدا  2

جذب محلول  قهیدق 11و پس از گذشت  گردیدکاربازید اضافه 

روم ک هینمونه با مقدار اول جذب سهیبا مقا قرائت شد. nm051 در

-عملکرد حذف بیولوژیکی با محاسبه. آمددرصد حذف به دست 

 امطابق بکروم به عنوان تابعی از زمان  ی میزان کارایی حذف

 .قرار گرفت مورد بررسی (1)ی معادله

(1)                                   %𝑹 =  
𝑪𝟎− 𝑪𝒕

𝑪𝟎
 × 𝟏𝟎𝟎          

0C ی کرومغلظت اولیه ،tC در کروم ی باقیمانده غلظت

راندمان حذف  درصدR  های مختلف ودر زمان محلول

 .باشدبیولوژیکی می

 

 نتایج و بحث
ز ا شناسایی مولکولی باکتری احیا کننده کروم  با استفاده

 16S rDNA روش آنالیز

 سویه شده استخراج DNA یرو PCR آزمایش انجام با

 سپس وR 1492 وF  27 پرایمرهای از استفاده با موردنظر

 یباز جفت 1011قطعه مورد انتظار   ،PCR فراورده الکتروفورز

 تعیین یادامه، نمونه در (.1گردید)شکلدر ژل آگارز مشاهده 

مشخص شد  گردید و BLASTسرویس آنالیز  شده توسط توالی

 د.باشمی Proteusجنس به متعلق آمده دست به توالی که

 
 کروم کننده حذف باکتری به مربوط PCR از حاصل نتیجه -1شکل
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 حذفراندمان  موثر در یاتیعمل یپارامترها بررسی

 کرومبیولوژیکی 

 های مختلف کروم  بر روی راندمانجهت بررسی تاثیر غلظت

ول محل های اولیه کروم در داخلحذف بیولوژیکی کروم، غلظت

های ، تاثیرغلظت2گرم بر لیتر رسانده شدند. شکل میلی 11-51 به

دهد. بیولوژیکی را نشان میاولیه مختلف بر روی راندمان حذف 

با افزایش غلظت کروم، راندمان حذف بیولوژیکی  2مطابق شکل 

آن است که غلظت اولیه  یدهندهنتایج نشانکاهش یافته است. 

ها داشته در فی بر رشد باکتریکروم به دلیل سمی بودن تاثیر من

 [.11] شودنتیجه باعث کاهش راندمان حذف می

 
 حذفهای اولیه مختلف کروم بر راندمان تاثیرغلظت -2شکل

 کروم بیولوژیکی

 ml 01 [=BV ، ]C°  03[=T]  ،6.6[=pH] :شرایط عملیاتی

راندمان  ها برباکتریمختلف اولیه  مقداربرای بررسی تاثیر 

 میلی لیتر از باکتری  به محیط 0-01های بیولوژیکی، حجم حذف

وی ر ، تاثیر  مقادیر مختلف باکتری بر3کشت تلقیح گردید. شکل 

دهد.  می کروم را نشان ppm21 راندمان حذف بیولوژیکی محلول

ده، ش ، متناسب با افزایش حجم باکتری تلقیح3مطابق شکل 

فزایش ا یافته است. دلیلراندمان حذف بیولوژیکی کروم افزایش 

افزایش  باکتری، راندمان حذف بیولوژیکی کروم با افزایش میزان

 [. 12] های احیا کننده کروم می باشدتولید آنزیم

 

 یباکتری برراندمان حذف بیولوژیکمختلف اولیه  مقادیرتاثیر -0شکل

 کروم

 C 03[=T]  ،6.6[=pH] ppm 21[=Cr]° شرایط عملیاتی:

 ،کرومبر راندمان حذف بیولوژیکی  pH برای بررسی تاثیر 

pH   نتایج ،  5شکل تنظیم گردید. مطابق 0.2-11محیط در مقادیر

میزان  pH  7.7- 0.2 که در محدودهی آن است دهنده نشان

 pH با افزایشباشد اما ممکن می حذف کروم در بالاترین حد

های واکنش بهبا توجه یابد. میزان حذف به شدت کاهش می

، تولید پروتون برای 2-0معادلات ذکر شده در  +7احیای کروم

اهش با ک لذا .باشدضروری میاحیا کروم افزایش سرعت واکنش 

pH  ی اسیدی مقدار های کافی در ناحیهبه علت وجود پروتون

 .[13] یابدحذف افزایش می

                            3+2Cr+O27H  → -+6e ++ 14H -2
7O2Cr 

           O2+4H  3+Cr  → -+ 3e ++ 8H -2
4OCr 

 
                    O2+4H  3+Cr  → -+3e ++ 7H -4HCrO 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  

3) (3) 

O2+4H3+ Cr  →  + 3e ++ 6H 4CrO2H 

 

(5) 

 

(1) 
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 راندمان حذف بیولوژیکی کروم در محلول pHمطالعه اثر  -0شکل

 ml 01 [=BV، ] °C 03[=T]  ،ppm  21[=Cr]:شرایط عملیاتی

 

 نتيجه گيری
 های جداسازی شده از پسابدر این کار پژوهشی باکتری

 صنایع چرمسازی که حاوی مقادیر زیادی از کروم بود خالص

 ایهسازی شده و تحت آنالیز قرار گرفتند. پتانسیل حذف باکتری

مورد  جداسازی شده بر روی راندمان حذف بیولوژیکی کروم

-اکتریب بررسی قرار گرفت که راندمان حذف قابل قبول توسط

عملیاتی از ی های جداسازی شده مشاهده گردید. اثر پارامترها

قرار گرفت و مورد بررسی  pH قبیل غلظت کروم، میزان باکتری،

های باکتری نتایج نشان داد که راندمان حذف کروم توسط

باشد. بطوریکه می جداسازی شده متاثر از پارامترهای مذکور

کاهش راندمان، افزایش  افزایش میزان غلظت اولیه کروم باعث

در  pH حذف و نهایتاً اثر میزان باکتری باعث افزایش راندمان

در حذف شرایط اسیدی به مراتب بهتر از شرایط قلیایی 
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Removal of Chromium from Contaminated Water by Bacteria Isolated from  

Tannery Effluent 

ayglooB-ykha, Nima Sh*, Habib MehrizadehRoomina Sarshar 

 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, Urmia University, Urmia, Iran 

Department of Biology, Faculty of Science, Urmia University, Urmia, Iran 

Abstract:  

With the development of the chemical industries and the increase in human activities, a variety of 

toxic pollutant discharge in the environment that endanger the health of humans and other 

organisms. Chromium is one of the most widely used heavy metals with detrimental environmental 

effects. So far, various methods have been investigated in the removal of chromium from effluents, 

and today, the application of biological methods due to its compatibility with the environment, the 

non-production of secondary pollution is considered. In this study, chromium-resistant bacterial 

strains were isolated from tannery industry effluents and the possibility of using them for 

bioremediation of chromium in the effluents was investigated. By performing PCR test on the DNA 

that extracted from isolated bacteria, the desired strain of the expected fragment was observed with 

a pair of agarose at 1500 bp and by BLAST analysis, it was determined that the obtained sequence 

belongs to the genus Proteus. The effect of operational parameters such as initial chromium 

concentration, pH, and initial bacterial concentration on the biological removal efficiency of 

chromium was investigated. The highest biological removal efficiency of 95% was obtained with a 

concentration of 20 ppm chromium in the presence of 30 ml of bacteria at 35 °C and pH = 2.5 in 8 

hours. 

Keywords: Biological treatmentt; Tannery effluent; Heavy metals; Bacteria; Chromium. 
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 مقدمه
رشد روزافزون جوامع بشری و توسعه در قرن حاضر به دلیل 

صنایع مختلفی شیمیایی و کشاورزی، اثرات مخربی بر 

بخشی از این آثار مخرب موجب است.  وارد شدهمحیطزیست 

و  شده  غیر و ، کمبود منابع آبیآب های در دسترس آلودگی

یکی از . [1] کرد خواهد یتلاهای آینده را درگیر مشکنسل

ها به علت پایداری زیاد و ساختار که بعد از استفاده از آن یعوامل

شوند سموم پیچیده وارد آب های سطحی و زیرزمینی می

که در مواردی هم وارد اتمسفر و هوا شده و  باشدمیکشاورزی 

سموم  .شونداز طریق بارندگی باعث آلودگی منابع آب می

های زیرزمینی های سطحی و هم آبتوانند هم آبکشاورزی می

رار داده و آلوده کنند. همچنین سموم کشاورزی را تحت تاثیر ق

. پاراکوات که [2]پذیری بالایی دارند سمی هستند و تحریک

کش باشد به عنوان یک علفای از سموم کشاورزی مینمونه

ز وبسیار سمی بوده و حتی در د ،شودفاده میتجاری از آن است

-زیر هایهای رسوبی عبور کرده و به آبتوند از لایهپایین هم می

های . تاکنون روش[4, 3]زمینی برسد و به راحتی در آب حل شود 

های آلی بکار رفته از جمله این ف آلایندهذمختلفی جهت ح

مز و فعال، استوان به کلریناسیون، ازوناسیون، کربنها میروش

این  . هر کدام از[5]اسمز معکوس و تجزیه بیولوژیکی اشاره کرد 

که در صورت استفاده به صورت ها دارای معایبی هستند روش

کش پاراکوات و مطالعه حذف فتوکاتالیزوری علف 3ZnTiO سنتز نانوذرات پروسکیتی

 های آلوده کشاورزیاز آب

 *زادهحبیب مهری ، محیا کراری 

  گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

 

  h_mehrizade@yahoo.com٭ 
 

 

باشد. در این کار مهم در مسائل زیست محیطی میهای یکی از اولویت ی آلودههاآب ازسموم پرمصرف کشاورزی   حذف چکیده:
مورد مطالعه قرار  3ZnTiOکش پاراکوات به عنوان مدلی از سموم کشاورزی توسط نانوذرات پژوهشی حذف فتوکاتالیزوری علف

کلسینه شدند. خصوصیات نانو ذرات به روش پراش  C088ºژل خوداحتراقی سنتز و در دمای -به روش سل 3ZnTiOگرفت. نانوذرات 
نانوذرات سنتزی نشان داد  XRDتعیین گردید. الگوی  (FE-SEM) و میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی (XRD)اشعه ایکس 

ت ذرا SEM-FEویر همچنین تصباشند. می nm32های رمبوهدرال با اندازه تقریبی ربه صورت نانوبلو  3ZnTiOکه ساختار پروسکیت 
ش کنانوذرات سنتزی توانایی قابل قبولی در حذف فتوکاتالیزوری علفسنتزی را در مقیاس نانو همراه با تجمع یافتگی نشان داد. 

موجب افزایش راندمان حذف فتوکاتالیزوری و بعد  gL 8,1-1پارکوات نشان داد. نتایج نشان داد که افزایش دوز فتوکاتالیست تا میزان 
شود. همچنین با افزایش غلظت اولیه پاراکوات، کاهش راندمان حذف فتوکاتالیزوری پاراکوات مشاهده اعث کاهش راندمان میاز آن ب

 شد. 
 

 تراقی محلولخوداح زینک تیتانات، اکسید فلزی مختلط، سموم کشاورزی، فرآیندهای اکسایش پیشرفته، سنتز واژه های کلیدی:

 

 0184مقاله 
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-شهای اخیر رو. بنابراین در دههجداگانه اثربخشی کمتری دارند

مورد  (AOPs) های جدیدتری مانند فرایندهای اکسایش پیشرفته

ون، از قبیل فرآیند فنتهایی روشاست.  ای قرار گرفتهتوجه ویژه

لی آ هایینده... برای حذف آلا اکسایش کاتالیستی ناهمگن و

هایی است که طی آن رادیکال شود که شامل فراینداستفاده می

  و O2H بهها را آلایندههیدروکسیل در واکنش تولید شده و 
2COهای فرایند .[6] کندضرر هستند تبدیل می مواد بی که

داسیون یندهای اکسیآفر بعنوان یکی از فتوکاتالیزوری ناهمگن

بدیل و تهای آلیاز محیط آبی حذف آلاینده توانایی پیشرفته 

از مزایای  .اکسید کربن و آب را داردها به دیآلاینده

-وشتر به رتوان به جداسازی آسانفتوکاتالیزورهای ناهمگن می

های در سال هایی همچون صاف کردن یا سانتریفیوژ اشاره کرد. 

به  3ZnTiO رسانااستفاده از نانوذرات نیم برایاخیر مطالعاتی 

ی های آلی از محیط آبجهت تجزیه آلاینده عنوان فتوکاتالیست

ح لاو قابلیت اص حذفی لاکارایی با انجام شده است که دلیل آن

با توجه به اهمیت کاربرد . [7] باشدعناصر میآن توسط سایر 

رناك های آلی خطفرآیندهای فتوکاتالیزوری در تصفیه آلاینده

در زمینه سنتز فتوکاتالیزورهای دارای فعالیت  پژوهش ،هاپساباز 

د. باشهای کاربردی میهای اصلی در پژوهشبالا از جمله اولویت

ژل -به روش سل  3ZnTiO نانوذرات رمبوهدرالی بررسیدر این 

برای حذف فتوکاتالیزوری پارکوات خوداحتراقی سنتز شد و 

ی و دزهای مختلف فتوکاتالیزورتاثیر . مورد استفاده قرار گرفت

نیز غلظت های مختلف پارکوات بر رئی راندمان حذف 

  فتوکاتالیزوری مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 بخش تجربی
 مورد استفادهو تجهیزات مواد 

 تیتانیوم، رویشامل نیترات مواد شیمیایی مورد استفاده

د استفاده قرار رمو Scharlauاز شرکت  اسیدسیتریک ،بوتوکساید

، برای اندازه  UV-Visibleاسپکتروفتومتریدستگاه  ازگرفت. 

برای  W 0فرابنفشگیری جذب و غلظت استفاده شد. لامپ 

   .گرفت قراراستفاده مورد  مطالعات فرآیند حذف فتوکاتالیزوری

  3ZnTiO و شناسایی نانوذرات زسنت

 خوداحتراقیژل -از روش سل 3ZnTiO برای سنتز نانو ذرات

سبت نیترات روی با نمحلول استفاده گردید. به این ترتیب که 

رسانده شد و در  08 ℃با تیتانیوم بوتوکساید به دمای  1به  1مولی 

هم  ℃08در دمای ادامه سیتریک اسید به محلول فوق اضافه و 

یل ژل بعد از تشکتا حلال تبخیر شده و ژل تشکیل شود.  زده شد

یش یافت تا ژل به خاکستر تبدیل شود. پودرهای افزا ℃288دما به 

داخل کوره  ℃088ساعت در دمای  3تشکیل شده به مدت 

 از روش. دگردکلسینه شدند تا پودرهای سفید رنگ حاصل 

 اندازه و فاز بلوری نانوذراتبرای تعیین پراش اشعه ایکس 

3ZnTiO  یمورفولوژی و اندازههمچنین  د.شسنتز شده استفاده 

ی میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل نیز به وسیلهذرات 

 .گردیدتعیین   (FE-SEM)میدانی

 فرایند حذف فتوکاتالیزوری پاراکوات

برای مطالعه حذف فتوکاتالیزوری پاراکوات ابتدا مقدار 

منتقل  به فتوراکتور معلومبا غلظت مشخصی از آلاینده پاراکوات 

محلول فوق  بهسنتز شده  3ZnTiOاز کاتالیست  عینیمقدار مو 

در دقیقه  38بمدت  در ادامه سوسپانسیون حاصل افزوده شد.

سپس  .راکتور همزده شد تا به تعادل جذبی برسدفتوتاریکی داخل 

روشن شد و سوسپانسیون پارکوات و  w0لامپ فرابنفش 

و در  قرار گرفت UV تحت تابش نور 3ZnTiOفتوکاتالیست 

و با  برداری شدنمونه ،سوسپانسیوناز  های مشخصزمان

فتوکاتالیست را جداسازی نموده و غلظت محلول ها سانتریفیوژ 

 .شد تعیین nm250 موج توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول
نمونه برای هر یک از  %R درصد راندمان حذف فتوکاتالیزوری

 مطابقبر اساس مقادیر جذب قرائت شده های مختلف در زمان ها

 محاسبه شد.  ( 1) رابطه

𝑅% =  
𝑪𝟎− 𝑪𝒕

𝑪𝟎
× 100                        (1)  
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0C  آلاینده پاراکواتاولیه غلظت بیانگر ،tC  غلظت باقی مانده

 نیز درصد راندمان حذف  %Rو مختلف هایدر زمان پارکوات

 .باشدمی فتوکاتالیزوری

 

 نتايج و بحث
 سنتزی 3ZnTiO نانوذرات SEM-FEو تصویر  XRD الگوی 

سنتزی را نشان  3ZnTiO نانوذرات XRD الگوی 1شکل 

، 35,13، 50,58، 02,85وجود پیک های شارپ در دهد. می

23,00 2𝜃 یل ر تشکگنانوذرات سنتزی، بیان XRD در الگوی  =

 که این الگوباشد ساختاری رمبوهدرال می با 3ZnTiOپروسکیت 

 .[0]باشد مقالات مطابق می استاندارد موجود در 2𝜃 مقادیربا 

 رهایبلواندازه میانگین  برای محاسبهشرر  معادله دبای همچنین

 ،استفاده شد. محاسبات XRD بر اساس 3ZnTiO سنتزی نانوذرات

نانومتر  32را در حدود ذرات سنتزی های بلوری میانگین اندازه

 نشان داد.

 
 نانوذرات زینک تیتانات سنتزی XRD الگوی -1شکل 

دهد. نشان میرا سنتز شده  ذرات FE-SEMتصویر  2شکل 

مطابق شکل، ذرات زینک تیتانات سنتزی در مقیاس نانو همراه با 

تجمع یافتگی کم و ساختار متخلخل باشد. تجمع یافتگی می

نانوذرات سنتزی باعث بهبود جذب نور توسط نانوذرات سنتزی 

 .[0]  شودمی

 
 سنتزی 3ZnTiO ذرات  SEM-FE تصویر -2شکل 

 

 

و تابش روی حذف فتوکاتالیزوری   3ZnTiOاثر نانوذرات 

 پاراکوات

 و فتوکاتالیست UV اثر همزمان و جداگانه نور 3شکل 

3ZnTiO   را بر روی حذف فتوکاتالیزوری سم پاراکوات نشان

اثر هرکدام از عوامل یعنی کاتالیست و  3مطابق شکل . دهدمی

به تنهایی بسیار ناچیز است و قرار گرفتن این دوعامل در  UVنور 

د. بازده شوکنار هم باعث حذف فتوکاتالیزوری با راندمان بالا می

عمدتاً به  3ZnTiO/UV حذف حذف فتوکاتالیستی بالا درفرآیند

در  باشد.می 3ZnTiO دلیل فعالیت فتوکاتالیزوری نانوذرات

برای فتوکاتالیست انرژی کافی برای تحریک  UV حضور نور

ای هآن باعث تولید رادیکالآید که به طبع به وجود میTالکترون

شود که موجب تخریب های مثبت میهیدروکسیل و حفره

 .[3]شود ی مورد نظر میآلاینده

 

 
در حذف فتوکاتالیستی    3ZnTiO اثر نور تابشی و نانوذرات -3شکل 

 پاراکوات

ppm 5= ]araquatP[  ،1-gL 1/1 = ]3ZnTiO[   ،6=pH ،UV8W 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

562 
 

 

اثر غلظت اولیه محلول پاراکوات بر روی راندمان حذف 

 فتوکاتالیزروی 

د تأثیر بسزایی بر بازده فرآینمیزان غلظت محلول پاراکوات 

ر داثر مقادیر مختلف غلظت پاراکوات  فتوکاتالیزوری دارد.

نشان داده شده است.  4در شکل راندمان حذف فتوکاتالیزوری 

ه اولیغلظت با تغییر  ها ای از آزمایشاین منظور مجموعه دینب

ثابت نگه داشتن سایر شرایط و  ppm 28-3 در پاراکوات محلول 

ای هعملکرد فوتوکاتالیزوری در غلظت 4مطابق شکل انجام شد. 

. ابدیبا افزایش غلظت، راندمان حذف کاهش میپایین بهتر بود و 

اشغال  و پاراکواتتر بدلیل افزایش غلظت لاهای بادر غلظت

که مانع جذب نور  پاراکوات یندهلای آهای فعال به وسیلهسایت

 باهمچنین . شودمیحذف  راندمانباعث کاهش شدیدتر و شده 

های موجود در تعداد مولکول ،پاراکوات افزایش غلظت محلول

ای هنیاز به مقدار رادیکال که باشدبیشتر مییک حجم مشخص 

ای هولی بدلیل اشغال سایتهیدروکسیل تولیدی بیشتری دارد 

وجود OH° های بیشترفعال کاتالیست امکان تولید رادیکال

 .[12-18] ندارد

 

 تاثیر غلظت پاراکوات در حذف فتوکاتالیستی پاراکوات -0شکل 

ppm 5-21= araquat]P[، 1-gl 1/1= ]3ZnTiO[، 6= [pH]، UV 8W 

 

بررسی اثر مقادیر مختلف کاتالیست بر روی راندمان حذف 

 فتوکاتالیزوری پاراکوات

بر روی    3ZnTiO اثر مقادیر مختلف کاتالیست 5شکل 

ن دهد. به اینشان میرا راندمان حذف فتوکاتالیزوری پاراکوات 

ر دها با تغییر مقدار کاتالیست ای از آزمایشترتیب که مجموعه

و ثابت نگه داشتن سایر شرایط انجام  gL 8,83-8,2-1 یمحدوده

، با افزایش دوز کاتالیست تا 5مطابق نتایج حاصل از شکل شد. 
1-gL 8,1 یم حذف فتوکاتالیزوری پارکوات افزایش، راندمان-

راندمان حذف  ،تسولی با افزایش بیشتر دوز کاتالی یابد

ار از آن جایی که مقدیابد. فتوکاتالیزوری پارکوات کاهش می

-های واکنش ایفا میسازی سایتدر فعالکاتالیست نقش مهمی 

 زدهای فتوکاتالیستی با افزایش واکنش سرعت  لذا کند

  OH° رادیکال فتوکاتالیست و به دنبال آن زیاد شدن تعداد

-ولکولم با افزایش دوز فتوکاتالیست، . همچنینیابدفزایش میا

 لبتها .شودبیشتری در سطح کاتالیزور جذب میی های آلاینده

فزایش ا میزان فتوکاتالیست، بیش از حد باشد، به علتزمانی که 

تابشی توسط دن نور شپراکنده کدورت محلول و افزایش 

که این خود  یابدکاهش مینفوذ نور به داخل محلول نانوذرات، 

 .[15-13] شودمی کاهش تخریب فتوکاتالیستی منجر به

 
 بررسی تاثیر دز کاتالیست در حذف فتوکاتالیستی پاراکوات -5شکل 

ppm  5= araquat]P[ ،1-gL 1013-102= ]3ZnTiO[، 6= ]pH[، UV 

8W 

   

 نتیجه گیری
با ساختار    3ZnTiOدر این کار پژوهشی نانوذرات همگن 

ژل خوداحتراقی با موفقیت سنتز شد. -رمبوهدرالی به روش سل

یانگین مذرات سنتزی در مقیاس نانو و با تجمع یافتگی کم بودند و 

اندازه بلوری نانوذرات زینک تیتانات سنتزی از روی معادله 
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. نانوذرات سنتزی توانایی گردیدنانومتر محاسبه  32شرر -دبای

حذف فتوکاتالیزوری سم کشاورزی پاراکوات را نشان داد. 

افزایش غلظت اولیه مطالعات پارامتری مشخص کرد که با 

پاراکوات راندمان حذف فتوکاتالیزوری به دلیل افزایش جذب 

های -های پاراکوات و نیز ثابت بودن رادیکالوللکنور توسط مو

هیدروکسیل، کاهش پیدا کرد. در مورد دوزهای مختلف 

وجود  gL8,1-1نتایج نشان داد که یک دوز بهینه در  ،فتوکاتالیزور

 این اندازه دوز کاتالیست بدلیل افزایش بیش ازداشت و با افزایش 

  کدورت محلول، راندمان حذف فتوکاتالیزوری کاهش یافت.
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Synthesize of ZnTiO3 Perovskite Nanoparticles and Study of the 

Photocatalytic Removal of Parquet from Agricultural Contaminated 

Waters 
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Abstract:  

Removal of high-consumption agricultural pesticides from contaminated water is one of the 

important environmental problems. In this research, the photocatalytic removal of paraquat, as 

a model of agricultural pesticides was studied by ZnTiO3 nanoparticles. ZnTiO3 nanoparticles 

were synthesized by auto-combustion sol-gel process and calcinated at 800 ℃. The properties 

of prepared ZnTiO3 nanoparticles were characterized by X-ray diffraction (XRD) and Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (Fe-SEM). According to the XRD pattern, the 

synthesized nanoparticles were crystallized in the rhombohedral structure and the average size 

of nanocrystals was about 32nm. Also Fe-SEM image showed that the synthesized particles 

were in the nano scale with accumulation. The synthesized nanoparticles showed the acceptable 

ability in the photocatalytic removal of paraquat herbicide. The results showed that the 

photocatalytic removal efficiency was increased with increasing the amount of photocatalyst 

until 0.1 gL-1, and more increasing causes to decrease the removal efficiency. Also with 

increasing the initial concentrations of paraquat, decreasing the photocatalytic removal 

efficiency were observed. 

Keywords: Zinc titanate; Mixed metal oxide; Agricultural pesticides; Advanced oxidation 

process; Solution auto-Combustion synthesize 
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 ژیکي گیاه هفت بند دوزیستفعالیت بیولو بررسي تركیبات فیتوشیمیایي و

 مختلف با عصاره گیری در حلال های 

 4حسین معتمدی ،3 محمدمحمودی سورستانی ،2*النازسادات سالم پور ، 1محمدرضا فتحی

 شیمی تجزیه، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایران ،دانشیار -1

 ، فیتوشیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایرانکارشناسی ارشد -2

 ، گیاهان دارویی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایراندانشیار -3

، میکروبیولوژی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایراناستاد -4

داروهای درمانی  بخش های مختلف این گیاه  به عنوان  .می باشد   Persicaria amphibiaگیاه هفت بند دوزیست با نام علمی   چکیده:
، اتیل پس از جمع آوری و خشتتک کردن گیاه، عرتتاره های مختلف اتانولی  . در این پژوهشو گاهی به عنوان غذا استتتفاده می شتتود 
، ات فنلان ترکیدمیز و اولتراستونیک بدستت آمد و راندمان استتخراح محاستده شتد.      خیستاندن روش استتاتی و هگزانی با استتفاده از دو   

و خاصتتتیت  DPPHفلاونوئید و فلاونول با استتتتفاده از روش های استتتتکتروفتومتری و عملکرد آنتی اکستتتیدانی عرتتتاره ها به روش         
به  اندنراندمان استتخراح به روش خیست  درصتد  نتایج نشتان داد بیشتترین    .ضتدباکتری با روش انتشتار دیستک مورد ارزیابی ررار گرفت   

شترین محتوای فلاونوئید  (بود.%1.54کمک حلال اتانول نمونه برگ گیاه) ستاتی برگ    و فلاونولی همچنین بی راره اتیل ا به  مربوط به ع
اره  ، بیشترین محتوای فنلی مربوط به عریلی گرم کوئرستین در یک گرم پودر خشک گیاهم 34533و    23532به ترتیب   خیساندنروش 

در ارزیابی پتانستتیل آنتی  میلی گرم گالیک استتید در یک گرم پودر خشتتک گیاه می باشتتد.  23.5.6 خیستتاندنش اتانولی برگ به رو
ساندن عراره اتانولی برگ به روش   DPPHاکسیدانی به روش   شترین ردرت مهارکنندگی و کمترین میزان     1323541µ𝑔 𝑚𝑙−1  خی بی

𝐼𝐶50  .شد شد)  آئروژینوزاسودوموناس   گرم منفی باکتری می با شاهده     16mmبا بالاترین هاله عدم ر ساس ترین باکتری م (  به عنوان ح
 باسیلوس سابتیلیس نداشتند.گرم مثدت گردید به طوریکه عراره ها اثر رابل توجه ای بر روی باکتری 

 لتراسونیکو، اعراره گیری ،ترکیدات فیتوشیمیایی ،گیاه هفت بند دوزیست  :واژه های كلیدی

 مقدمه

ال فع یمولکول ها رایاند ز از داروها بوده یغن یمندع اهانیگ

عنوان  آنها احتمالاً به    شتتتتری، که ب کنند  یم دی تول یادی ز یستتتتیز

 نیخمت اند.  افته ی تکامل    عوامل محیطی در برابر  ییای میدفاع شتتت 

 یگلدار رو اهیگ22.333درصتتتد از  کیشتتتود که ف    یزده م

ارزش  به عنوان آنها   لی و پتانستتت  ییای میشتتت اتد یترک رایب نیزم

 یاریدر بستت .به طور کامل مورد مطالعه ررار گرفته استتت ییدارو

 یها ستتتمیاز ستت یکی ی، طب ستتنتدر حال توستتعه یاز کشتتورها

از  یعیوستتت اسیم  یابیارز .استتتت هیاول یبهداشتتتت یمراردت ها

 یاه  تی فعال  یبرا یمورد استتتتفاده در طب ستتتنت    یمحل اهان ی گ

ایی و شناس   یدر جداساز  یردم ضرور  نی، اولیکیولوژیمختلف ب

 .1 تاسدارو  دیفعال و منجر به تول ترکیدات

 Persicaria amphibiaگیاه هفت بند دوزیستتت با نام علمی 

ستتواحل، خلیج آش شتتور، -در آبهای کم عمق در امتداد دریاچه

* Elnazsalempour2018@gmail.com 

 

9401مقاله   



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 

(5IACS) 

شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11  

 

 

171 
 

ن آگلدهی  زمان  ها، کنار جاده ها می روید.رودخانه ها، خندق 

ستتتانتی متر  1.3 تا13بین مرداد ماه استتتت  و ارتفاع این گیاه در 

، شتتتمال امریکا و مناطق معتدله این گیاه در اروپا، استتتیا استتتت.

باتلاری و در         فت شتتتده و درایران اصتتتولا در نواحی  یا کا  امری

کردستتتتان،  های اذربایجان،     دریاچه های کم عمق در استتتتان     

، فارس وخوزستتتتان  می ن، اصتتتفهان، لرستتتتاکرمانشتتتاه، ارا 

 .2روید

ست    هفت ب ساله ا ست آبی خاکی چند  ند ،که می تواند دوزی

ند     هم در آش و هم در زمین خشتتتک رشتتتدکند.     گیاه هفت ب

در  می کند. رشتتتد متری هم 2/.آبی خاکی درعمق دوزیستتتت 

عنوان  به روسیه و آسیای مرکزی هفت بند دوزیست آبی خاکی    

شود. کلیه اندامهای  علوفه و موارد پزشک  ستفاده می  یاه مدر گ ی ا

از دم  .3استتت و برای درمان ستتنی کلیه نیز استتتفاده می شتتود 

کرده ی برگ و ساره برای درمان دردهای معده ی کودکان مدتلا 

ستفاده شده است.      سهال ا بخش های مختلف این گیاه توس    به ا

به عنوان داروهای درمانی و گاهی        به عنوان  مردم بومی آمریکا 

شود و    ستفاده می  صورت دم کرده یا تازه     از غذا ا شه گیاه به  ری

 .4استفاده می شود ذات الریهبرای 

  ،دهایترپنوئ شتتتامل یاهیگ ییایمیمواد شتتت یستتته ماده اصتتتل

 داتیترک ،سه گروه نیا انیدر م. ستدهایو آلکالوئ یفنل ترکیدات

عت دارو و   یمورد برا نیمهمتر یفنل  نیشتتتتریو ب ییغذا  صتتتن

از  ینلف داتیترک. استتتت صتتتورت گرفته در مورد آنها ات یتح 

سدز  وهی، ماهانیگ محافظت  ویداتیاکس  بیدر برابر آس  جاتیها و 

 توستت  انستتان استتتفاده شتتده  دانیاکستت یکنند و به عنوان آنت یم

 یرااستتت که ب ییاه از روش یکی ییایمیتوشتتیف بررستتی. استتت

شف ترک  س  یآنت داتیک شد    اهانیدر گ یدانیاک ستفاده  ست ا . ه ا

 اهان ی ها از گ  دانی اکستتت یآنت یابی باز  یبرا یادی ز یها  کی تکن

استتتخراح با کمک  و با روش خیستتاندن، استتتخراح وجود دارد

  .ی از روش های عرتاره گیری می باشتد  اولتراستونیک نمونه های 

پلی فنولی  و ترکیدات یدانیاکس  یآنت تیعملکرد استخراح و فعال 

فاده برا           به حلال مورد استتتت که  به روش استتتتخراح بل ها   ینه تن

با  در عرتتتارهمختلف  داتیوجود ترک دارد. یاستتتتخراح بستتتتگ

ش     شخرات  ست در   یها تیو رطد ییایمیم  کیمختلف ممکن ا

اغلب  یرطد یاز حلال ها ، نداشتتتد  ای حلال خاص محلول باشتتتد   

راره فنل ها  یپل یابیباز یبرا ستفاده م  یاهیگ یها از ع شود.   یا

، اتانول، متانول   یحاو  یآب یحلال ها مخلوط ها   نیمناستتتب تر 

 یبرا یهستتتند. اتانول به عنوان حلال خوب اتیل استتتاتاستتتون و 

خطر  یمرتترا انستتان ب یفنل شتتناخته شتتده و برا یاستتتخراح پل

 ..است 

ته دلیتل تولیتد رادیکتال              هتای   واکنش تتیتداستتتیون ب   اکست

تان را به مخاطره می              ت ت تلامت انس ت ت تای آزاد س   اندازند. آنتی ه

هش ها را کا ها میتوانند استتترس اکستتیداتیو در ستتلول اکستتیدان

هتتای آزاد، جتلتوگتیتری از      داده و رتتادر بتته متهتتار رادیتکتتال   

روبی، کضتدمی اکستیداسیون، ت ویت دستگاه ایمنی دارای اثرات  

ترطانی و کاهش       ت تدس ت های مغزی، کاتاراکت،  علایم آسیب ض

ی از ترکیدات ا ترکیدات فنلی دستتتتته   هستند.  رتینوپاتی و دیابت

فیتوشتیمیایی هستند کته انتشتتتار وستتتیعی در گیتاهتان دارنتد و            

ای ه بیولوژیکی متنوع این ترکیدتتتتات از جملتتتته فعالیت فعالیت 

ضتتتتتتد میکروبی، ضتتتتتتدالتهاش آنها در آنتی اکستتتتتتیدانی، زیاد 

یدات ترکشده است این دسته از  ها گزارش بستتیاری از بررستتی    

داری مهمی در نگه توانند ن ش داشتتتن خواص بیولوژیکی میبا 

 .2حفظ سلامتی انسان ایفا کنند محرولات غذایی و

راره      سه دو روش ع سی و م ای ه گیری  ب در این م اله به برر

 هو همچنین بررستتی اثرات ستت وش اولتراستتونیک و خیستتاندن  ر

نلی ف حلال اتانول ، اتیل استتتات و هگزان بر روی میزان ترکیدات

راره ها    شده و  ، فلاونوئیدی و فلاونولی ع ضد   فعالیتپرداخته 

 باکتری و آنتی اکسیدانی آن ها مورد بررسی ررار گرفته است. 
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 بخش تجربي

 ه های گیاهیتهیه و آماده سازی نمون

هر نزدیکی ش جمع آوری گیاه هفت بند دوزیست ازپس از 

کشاورزی دانشگاه شهید  شناسایی آن توس  دانشکده اهواز و

 ،ش م طر به خوبی شست و شو داده شدنمونه با آ چمران اهواز،

 ،شدند و در دمای محی  خشک شد ساره و برگ های گیاه جدا

نمونه با استفاده از آسیاش خانگی، آسیاش گردید و از الک با 

 میکرون عدورداده شد. 2.3مش 

 عصاره گیری

 و روش عرتتاره گیری م ایستته و تعیین بهترین حلالبرای 

ده و محاستتهفت بند دوزیستتت  گیاه استتتخراح مواد موثرهبرای 

های مختلف برای          ها و روش  مان استتتتخراح از حلال  ند را

. عملیات عراره گیری روی برگ و ساره ستفاده شد استخراح ا 

به دو روش           نه و  گا جدا به صتتتورت  یاه  ندن این گ و  خیستتتتا

سونیک  سه حلال اتانول   اولترا ستات و  ، اتی%62و به کمک  ل ا

سی ررارگرفت  ستخراح طدق معادله  هگزان مورد برر . راندمان ا

 زیر محاسده گردید.

راندمان استخراح =
وزن پودر خشک گیاه − وزن تفاله گیاه

وزن پودر خشک گیاه
× 100 

 

 خیساندنعصاره گیری به روش 

 هفت بند دوزیست به روش به منظور استخراح عراره گیاه

، اتیل استات و هگزان استفاده %62ز سه حلال اتانول ا خیساندن

اه به صورت جداگانه و به گرم از پودر برگ و ساره گی . .شد

حلال مورد نظر به آن  میلی لیتر از 3.و ستس درت وزن شد 

دری ه به کمک هم زن شیشه ایی  23، ابتدا به مدت اضافه کرده

 43مدت  به ، ستسکاملا یکنواخت ایجاد کرده سوستانیسونی

در دمای محی  و در شرای   ساعت بر روی همزن مغناطیسی

 ،سوستانسیون توس  کاغذ صافی .تاریکی، محلول هم زده شد

جلوگیری از تخریب شدن در صاا و محلول زیر صافی جهت 

 ظروا غیررابل نفوذ هوا در یخچال نگه داری شد.

 اولتراسونیکعصاره گیری به روش 

به منظور استخراح عراره گیاه هفت بند دوزیست به روش 

گزان به ، اتیل استات و ه%62ز سه حلال اتانول ا اولتراسونیک

 گیاه ساره و گرم از پودر برگ .. صورت جداگانه استفاده شد

 میلی لیتر از 3.و ستس  شدجداگانه و به درت وزن  صورت به

دری ه به  23، ابتدا به مدت حلال مورد نظر به آن اضافه کرده

 سونی کاملا یکنواخت ایجادکمک هم زن شیشه ایی سوستانی

دری ه در معرض امواح فراصوت درون حمام  .1و به مدت کرده 

ررار گرفت. ستس همانند  KHz43 فرکانس اولتراسونیک با 

روش ردل عراره های بدست آمده صاا گردیده و در یخچال 

 نگه داری شد.

 راندمان استخراج

را به صورت  ، عراره هاپس از اتمام عملیات عراره گیری

جداگانه به دستگاه ت طیرکننده دوار تحت خلا  منت ل کرده و 

ساعت توس  دستگاه  24عراره تغلیظ گردید و به مدت 

 . برای بالا بردن سطحفریزدرایر به طور کامل خشک گردید

 . نتایج درصد بازدهمینان هر آزمایش سه بار تکرار شداط

، اتیل استات و هگزان و دو %62استخراح سه نوع حلال اتانول 

روی  و امواح فراصوت بر به روش خیساندنخراح روش است

ارائه  1نمونه برگ و ساره گیاه به صورت جداگانه در نمودار

 شده است.

 گیری میزان فلاونوئید کل اندازه

برای محاسده محتوای کل فلانوئید بر اساس روش چنی و 

 .35 تغییرات استتتفاده شتتد. در این روش  با کمی 6همکاران
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)میکروگرم      133333بتتا غلظتتت    عرتتتتاره میلی لیتر از هر        

میلی لیتر  1/.با   پودرخشتتتک گیاه دریک میلی لیتر محلول(    

میلی  1/3، )متانولی( %13ر آلومینیوم کلرید میلی لیت 1/3، اتانول

میلی لیتر آش م طر مخلوط  3/2مولار و  1لیتر استتتات ستتدیم  

وط به هر عرتتتاره جایگزین . برای تهیه شتتتاهد حلال مربدشتتت

شد    راره  صل  ع شد   33. محلول حا دری ه در تاریکی ررار داده 

اه نانومتر توستتت  دستتتتگ 433ستتتتس جذش آن در طول موح 

جهت رستتم منحنی استتتاندارد از   .استتتکتروفتومتر ررائت شتتد 

های مختلف )     با غلظت  (میکروگرم بر 233تا   13کوئرستتتتین 

 میلی لیتر استفاده شد.

 کل فلاونولگیری میزان  اندازه

برای محاسده محتوای کل فلاونول از روش کوماران و 

میلی لیتر از هر  2براین اساس که  ،استفاده شد 3همکاران 

)میکروگرم پودرخشک گیاه دریک  133333با غلظت عراره 

میلی لیتر محلول اتانولی آلومینیوم کلرید  2با میلی لیتر محلول( 

گرم بر لیتر  3.میلی لیتر محلول آبی سدیم استات  3درصد و  2

مخلوط شد برای تهیه شاهد حلال هر نمونه جایگزین عراره 

دری ه در تاریکی ررار داده شد  1.3محلول حاصل به مدت  شد.

 .نانومتر ررائت شد 443ستس جذش آن در طول موح 

تا  .جهت رسم منحنی استاندارد از کوئرستین با غلظت های )

 ( میکروگرم بر میلی لیتر به عنوان استاندارد استفاده شد.63

 کل فنلگیری میزان  اندازه

 6کل از روش فولین سیوکالتیوبرای محاسده محتوای فنل 

 با غلظت میلی لیتر از هر عراره 352استفاده شد بر این اساس که 

 )میکروگرم پودرخشک گیاه دریک میلی لیتر محلول(  133333

درصد مخلوط شد.  13میلی لیتر معرا فولین سیوکالتیو  1/.با 

درصد به  .میلی لیتر سدیم کربنات  1/.دری ه  .پس از گذشت 

دری ه روی دستگاه تکان دهنده در  .4اضافه شد و به مدت آن 

 623در طول موح شرای  تاریکی ررار داده شد ستس جذش آن 

 نانومتر ررائت شد.

 تعیین فعالیت ضد اکسیدانی از طریق ارزیابی میزان

 مهار رادیکالهای آزاد عصاره 

برای اندازه گیری میزان خاصیت آنتی اکسیدانی از روش 

میلی لیتر از  351استفاده شد.   13ویلیامست و همکارانبرند 

میلی لیتر محلول اتانولی  356عراره های مختلف به همراه 

DPPH   دری ه  33س از پ مولار مخلوط شد.  3533332با غلظت

نانومتر  .1.، جذش محلول در طول موح و در شرای  تاریکی

و درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد توس  رابطه  خوانده شد

 زیر محاسده شد.

%inhibition=
𝐴𝐶−𝐴𝑆

𝐴𝐶
 × 100  

 جذش نمونه می باشد.  𝐴𝑆جذش کنترل و   𝐴𝐶در این رابطه 

میلی لیتر از حلال هر عراره به همراه  351محلول کنترل شامل 

مولار    3533332با غلظت   DPPHمحلول اتانولی میلی لیتر  356

 می باشد.

کال آزاد         برای بررستتتی ندگی رادی هارکن یت م عال نایی ف  ، توا

بیان  µ𝑔 𝑚𝑙−1 برحسب 𝐼𝐶50به صورت  DPPHمهارکنندگی 

 .گردید

   𝐼𝐶50        غلظت مهارکنندگی نمونه می باشتتتد که در آن غلظت

 مهار می گردند. DPPHدرصد از رادیکال های  3.

 سکانتشار دیبررسی فعالیت ضدباکتری به روش 

در این روش از محی  کشت استاندارد مولرهینتون آگار و   

گونه های باکتری استتتاندارد  11نوترینت براث استتتفاده شتتد

یشتتتیا کلی و ستتتودوموناس شتتتامل گونه های گرم منفی اشتتتر

مثتتل استتتتتتافیلوکوکوس  ، گونتته هتتای گرم مثدتتتآئروژینوزا

اورئوس و باستتتیلوس ستتتابتیلیس در محی  مایع نوترینت براث 
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شدند و پس از رسیدن کدو     رت آن ها به کدورت کشت داده 

امد روی محی  ج ،نیم مک فارلند، با استفاده از سوآپ استریل 

. ستس دیسک های   مولر هینتون آگار، کشت چمنی انجام شد  

)میکروگرم  233333 با غلظت  کاغذی اشداع شده از عراره ها

ای بر روی پلیت ه پودرخشتتتک گیاه دریک میلی لیتر محلول(

همچنین یک   حاوی باکتری کشتتتت داده شتتتده ررار گرفتند.    

شداع   ستات شده با هریک از حلال های اتانول  دیسک ا  ، اتیل ا

ر د و هگزان به عنوان شاهد برای هر باکتری در نظر گرفته شد.  

ستتاعت در انکوباتور در دمای   24ه مدت نهایت همه پلیت ها ب

یه ی         36 ناح ند و پس از آن  جه ستتتتانتی گراد ررار گرفت در

 و بازدارندگی حول هر دیسک بر حسب میلی متر اندازه گیری  

 ثدت شد. 1م ادیر میانگین درجدول 

 نتایج و بحث

یت آ    عال یدانی و محتوای   در این تح یق میزان ف نتی اکستتت

 12و هم چنین فعالیت ضتتتد باکتری    ، فلاونول و فنل  فلاونوئید 

عرتتتاره مختلف گیاه هفت بند دوزیستتتت مورد ارزیابی ررار      

نتایج نشتتتان داد بیشتتتترین درصتتتد راندمان استتتتخراح  گرفت.

ندن  به روش  ( 1)نمودار  تانول نمونه       خیستتتا به کمک حلال ا

همچنین بیشتتتترین محتوای فلاونوئید  بود. (%1.54) برگ گیاه

مربوط به عراره اتیل استاتی  ( 3)نمودار  و فلاونولی( 2)نمودار

ساندن برگ به روش  میلی گرم  34533و    23532به ترتیب   خی

توای ، بیشتتترین محتین در یک گرم پودر خشتتک گیاهکوئرستت

مربوط بتته عرتتتتاره اتتتانولی برگ بتته روش  ( 4)نمودارفنلی 

میلی گرم گالیک استتید در یک گرم پودر  23.5.6خیستتاندن 

سده میزان شد.   خشک گیاه می با  ابتدا منحنی   𝐼𝐶50  برای محا

بر حستتتب غلظت   (%IP) کنندگی مهار کالیدراستتتیون ردرت   

(µg/ml)     شد و معادله خ  نمودار بدست آ غلظتی از  مد.رسم 

شددرنمودار  درصد مهاررادیکالی را من  3.عراره ها که    .جر 

. محدوده پتانستتیل آنتی اکستتیدانی به روش آورده شتتده استتت

DPPH  خیستتاندنبرگ به روش نشتتان داد که عرتتاره اتانولی   

1323541µ𝑔 𝑚𝑙−1      بیشتتتترین ردرت مهارکنندگی و کمترین

 می باشد. 𝐼𝐶50میزان 

 عرتتاره های اتیل استتتاتی از م ادیر بیشتتتر نتایج ثابت کرد 

یدی و فلاونولی برخوردار استتتتت هم چنین     دات فلاونوئ ترکی

، بودن م ادیر بیشتتتتر ترکیدات فنلی عرتتتاره های اتانولی با دارا

 میزان فعالیت آنتی اکسیدانی بالاتری دارد.

عراره های هگزانی از م ادیر پایین متابولیت های ثانویه و  

ی . در تمامالیت آنتی اکستتتیدانی برخوردار استتتتهم چنین فع

آزمایشات انجام شده عراره هایی برگ گیاه نسدت به ساره ی      

شتری از ت  ن رکیدات متابولیت های ثانویه و هم چنیآن م ادیر بی

همچنین  عرتتتاره های   فعالیت آنتی اکستتتیدانی را داراستتتت.    

ستخراح به روش     صل از ا ساندن حا سدت ب  خی  هبازده بالاتری ن

 .روش اولتراسونیک را دارا هستند

ست بر      صاره گیاه علف هفتبند دوزی ضدباکتریایی ع آثار 

و  ی اشتتتریشتتتیا کلی  گونه های گرم منف  گونه های باکتریایی،     

ستتتودومونتتاس آئروژینوزا ، گونتته هتتای گرم مثدتتت مثتتل              

استتتتافیلوکوکوس اورئوس و باستتتیلوس ستتتابتیلیس به وستتتیله 

یج حاصتتل از انتستتنجش شتتد.  ارزیابی رطر هاله ی عدم رشتتد

ضدباکتری عراره ها در جدول     ست. در     1فعالیت  شده ا ارائه 

الاترین با ب سووودوموناآ آورونینوز باکتری گرم منفی  نتیجه

به عنو ن حسووواآ ترین باکتری  ( 16mm) هاله عدم رشووود

مشوواهده گردید به روری ه عصوواره ها  ثر  ابج تویه  ی بر  

 .باسیلوآ سابتیلیس ند شتندروی باکتری گرم مثبت 
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فعالیت ضدباکتری گیاه هفت بند دوزیست بر روی باکتری -1جدول

مورد مطالعه به روش انتشاردیسکهای   

 رطر هاله عدم رشد )میلی متر( 

E.coli P.aeruginosa s.aureu نمونه 

s 

 - 15 13 برگ اتانول ماسراسیون 1

 - 14 - ساره اتانول ماسراسیون 2

 7 8 7 برگ اتیل استات ماسراسیون 3

 7 7 7 ساره اتیل استات ماسراسیون 4

 - - 12 برگ هگزان ماسراسیون 5

 - - - ساره هگزان ماسراسیون  6

 - 8 - برگ اتانول اولتراسونیک 7

 - 16 - ساره اتانول اولتراسونیک 8

 - 8 7 اولتراسونیک برگ اتیل استات 9

 7 - - ساره اتیل استات اولتراسونیک 10

 - - - برگ هگزان اولتراسونیک 11

 - 12 12 ساره هگزان اولتراسونیک 12

عدم فعالیت ضدباکتری (نشان دهنده-*)  
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 نتیجه گیری

نتایج بدستتت آمده در این پژوهش نشتتان می دهد که گیاه 

هفتتت بنتتد دوزیستتتتت حتتاوی م تتادیر زیتتادی از ترکیدتتات   

فلاونوئیدی ، فلاونولی ، فنلی با خاصتتتیت آنتی اکستتتیدانی و       

همچنین دارای فعالیت ضتتد باکتری می باشتتد که می تواند در  

 با توجه به اثراتصتتنعت دارو و غذا مورد استتتفاده ررار گیرد.  

نامطلوش ترکیدات شتتیمیایی بر ستتلامت انستتان و نیز م اومت    

شتر  بیوتیک های باکتری به آنتی سویه  در زمینه  ها، مطالعات بی

 .رددهای بیولوژیکی پیشنهاد میگ کاربرد این عراره در سیستم

 تقدیر و تشکر 

شکر و           شهید چمران ت شگاه  شیمی دان سیله از گروه  بدینو

 ردردانی به عمل می آید.
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Study of Phytochemical Compounds and Biological Activity of the Persicaria 

Amphibia Plant by Extraction in Different Solvents 

Mohammad Reza Fathi a, Elnazsadat Salempour b*, Mohammad Mahmoodi Sourestani c, Hossein 
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Abstract: 

Different parts of Persicaria amphibia are used as medicinal drugs and sometimes as food. In this 

study, after collecting and drying the plant, different extracts of ethanol, ethyl acetate and hexane 

were obtained using two methods of maceration and ultrasonic and the extraction efficiency was 

calculated. The amount of phenol, flavonoid and flavanol compounds was evaluated by 

spectrophotometric methods and the antioxidant activity of the extracts was evaluated by DPPH 

method and the antibacterial activity was evaluated by disk diffusion method. The results showed 

that the highest percentage of extraction efficiency by maceration with ethanol solvent extraction 

method was plant leaf sample (15.4%). Also, the highest flavonoid and flavanol content of ethyl 

acetate leaf extract by maceration method 63.82 and 34.80 mg quercetin in one gram of dry plant 

powder, respectively, the highest phenolic content of leaf ethanolic extract by maceration method 

685.57 ml Gallic acid is in one gram of dry plant powder. In the evaluation of antioxidant activity 

by DPPH method, ethanolic leaf extract by maceration method 1328.41 µ𝑔 𝑚𝑙−1 has the highest 

inhibitory power and the lowest amount 𝐼𝐶50. Pseudomonas aeruginosa gram-negative bacterium 

with the highest growth inhibition zone (16 mm) was observed as the most sensitive bacterium so 

that the extracts had no significant effect on Gram-positive bacterium Bacillus subtilis. 

Keywords: Persicaria amphibia plant; Phytochemical compounds; Extraction; Ultrasonic 

*Corresponding author: Elnazsalempour2018@gmail.com 
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 مقدمه
 هایپساب انتشار از حاصل زیستمحیط هایآلودگی امروزه 

 از کیی...  و نساجی پلاستیک، کاغذسازی، مانند مختلف صنایع

 ب،آ آلودگی باعث زیرا است امروزی جامعه مشکلات بزرگترین

 جهان در حیات عوامل  مهمترین از یکی آب. شودمی...  و خاک

 باران کم مناطق در. [1] نیست پذیرامکان نآ بدون زندگی و است

 روی بر مهمی اثر آب مساله ،علی الخصوص کشور ایراندنیا 

. دجامعه دار اقتصادی و فرهنگی اجتماعی،سیاسی،  تصمیمات

. باشندمی رنگ بالایی مقادیر حاوی نساجی هایپساپ معمولا

 نسانا سلامت برای صنعتی پساب ترینخطرناک عنوانبه هارنگ

-لولمح در شدهحل اکسیژن زیرا شوندمی شناخته زیستمحیط و

 هایفرآیند از بسیاری در نهایت در و کنندمی مصرف را آبی های

بب توقف س و نمایندمی ایجاد اختلال فتوسنتز جمله از متابولیک

 سلامت برای هارنگ همچنین. نمایندمی آب در فرآیندها این

 م،چش سوزش باعث و هستند مضر بسیار زنده موجودات و انسان

 یکیژنت هایجهش حتی و سرطان پوستی، تحریک آلرژی، ایجاد

 ههرگون انجام بدون رنگی مواد حاوی هایفاضلاب اگر. شوندمی

 ریقط از دنشو زمینی زیر و سطحی هایآب وارد تصفیه فرآیند

  4O3Fe-حذف رنگ متیلن بلو از محلول آبی با استفاده از جاذب کلینوپتیلولیت

 *مریم حلمی

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تهران، تحقیقات علوم واحد های همگرا،دانشکده علوم پایه و فناوری

 maryam.helmi90@gmail.com ٭
 

 

انسان  زیست و سلامتناپذیری برای محیطهای جبرانهای نساجی حاوی مقادیر بالایی رنگ است که پیامدپساب کارخانه چکيده:
-لینوپتیلولیتکبلو از جاذب مغناطیسی باشد. در این مطالعه برای حذف رنگ متیلنبلو میهای پرکاربرد متیلندارد. یکی از این رنگ

4O3Fe طیف سنجی مادون قرمز  به منظور بررسی خواص ساختاری جاذب از آن آنالیزهای .استفاده شد) FTIR( میکروسکوپی  و
طول  های مختلف با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  دربلو نیز در نمونه. غلظت رنگ متیلنگرفته شد (FESEMالکترونیکی روبشی)

اندازه گیری شد. اثر دو فاکتور مقدار جاذب و زمان تماس نیز بر روی فرآیند حذف رنگ بررسی گردید و در نهایت  nm 655 موج
شد. از آنجا که جاذب  %06برابر با  min 07جاذب و زمان  g 5/7حضور ، در  =ppm 07، 11pHغلظت  در بالاترین مقدار جذب

 جاذب خاصیت مغناطیسی دارد و بدلیل اینکه و ست که دسترسی به آن بسیار راحت استای ارزان قیمت اماده 4O3Fe-کلینوپتیلولیت
 ده گردد.شود که در فرآیندهای صنعتی نیز آن استفاگردد بنابراین پیشنهاد میبا استفاده از آهنربا به راحتی از مخلوط واکنش جدا می

 محلول آبی، 4O3Fe-بلو، کلینوپتیلولیتجذب، رنگ میتیلن واژه های کليدی:

 

 2501مقاله 
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مینی زیر ز آب کیفیتو  د،نکن آلوده را خاک دنتوانمی آبیاری

-محیط به ناپذیری جبران صدمات و  دنده کاهش شدت به را

یکی از رنگهای مهمی که در صنایع  .[1] دننمای وارد زیست

. اشدبشود متیلن بلو میو بهداشتی استفاده می نساجی، آرایشی

 که تاس هتروسیکل آروماتیکدارای ساختمان  بلو متیلن رنگ

 متیلن رنگ استنشاق. باشدمی 56/910 برابر با آن مولکولی وزن

 صورتهب ترکیب این اگر اما شودمی تنفس در اختلال سبب بلو

 دائمی آسیب بروز باعث باشد تماس در حیوان و انسان با مستقیم

-می یذهن اختلالات و تعریق افزایش دائمی، سوختگی چشم، به

 هایوشر از بلو متیلن جمله از ساجین هایرنگ تصفیه برای. شود

 شیمیایی،-زیکیفی فیزیکی، تصفیه روشهای مانند مختلفی تصفیه

 هایروش این اینکه با. گرددمی استفاده بیولوژیکی و شیمیایی

ممکن است هر کدام از روشهای استفاده  اما هستند کارآمد بسیار

 روش از اخیر هایسال در. [9] باشند برهزینه و پیچیده بسیارشده 

 هب جذب روش. شودمی استفاده زداییرنگفرآیند  برای جذب

 برای بالا بازده دارا بودن ساده، طراحی ،بودن هزینهکم  دلیل

 از مجدد استفاده و احیا قابلیت و زیاد غلظت در رنگ حذف

 آبی هایمحلول رنگ حذف هایروش ترینکاربردی و بهترین

 وادم تبدیل قابلیت هاجاذب استفاده مزایایی از یکی. [4] است

 . است جامد فاز به رنگ شیمیایی

شود از از جاذبهای مختلفی برای حذف رنگ استفاده می

، [1]، آلژینات/برنج مغناطیسی [6]جمله بیوچار فعال مغناطیسی 

از این  شود. بعضیو ... می [0]، تفاله قهوه [5]نانو ذرات سیلیکا 

دلیل اینکه فعالیت کمی دارند و گران قیمت هستند در ها بهجاذب

های صنعتی کاربرد زیادی ندارند لذا باید به دنبال جاذب بخش

سطح مخصوص بالا، فعالیت زیاد و توانایی بازیابی بود که فعالی 

در این تحقیق از  .[5] و استفاده مجدد زیادی داشته باشد

-کلینوپتیلولیت مغناطیسی به عنوان جاذب برای حذف رنگ متیلن

 بلو استفاده شد.

ه به وفور ککلینوپتیلولیت نوعی زئولیت طبیعی ارزان قیمت است 

شود. دارای ساختمان کریستالی سه بعدی یافت می در تمام معادن جهان

ها و خلل و فرج بر این، ساختمان معدنی آن دارای حفره. علاوه[0] است

. ایراد مهمی که  زئولیت [17] زیادی است که در مقیاس نانو قرار دارند

کلینئپتیلولیت دارد بعد از فرآیند جذب جداسازی آن بسیار دشوار است 

ولیت للذا باید از نانو ذرات مغناطیسی آهن استفاده نمود. کلینوپتی

مغناطیسی دارای مزایای زیادی است از جمله مساحت سطح بالا،  نواحی 

فعال بالا و پایداری حرارتی بالایی دارد و با آهنربای مغناطیسی به راحتی 

 شود. از مخلوط واکنش جدا می

سنتز شد و برای  4O3Fe-در این مطالعه جاذب کلینوپتیلولیت

گرفته  FESEMو  FTIRهای جاذب از آن آنالیز بررسی ویژگی

بلو از محلول آبی استفاده سپس برای حذف رنگ متیلن شد

 گردید.

 

 بخش تجربی
 سنتز نانو ذرات مغناطیسی کلینوپتیلولیت 

سنتز نانو ذرات مغنطیسی کلینوپتیلولیت بر اساس گزارش رضاییان 

به  2FeClو  3FeClانجام شد. بصورت خلاصه  [11]و همکاران 

د. دنحل ش ᵒC 07آب مقطر در دمای  mL 177در  1:1نسبت مولی 

مولار سدیم هیدروکسید بصورت قطره قطره به  6سپس محلول 

همزده شد. سپس  min 97مخلوط واکنش اضافه و به مدت 

 hدرصد وزنی( به مخلوط اضافه و  1به  9کلینوپتیلولیت به نسبت )

 دگردیهمزده شد. در پایان واکنش، جامد سیاه رنگی پدیدار  1

شود. سپس تشکیل می 4O3Fe-کلینوپتیلولیتدهد که نشان می

جامد مغناطیسی با استفاده آهنربا جدا و به دفعات مکرر با آب 

در  h 21در نهایت به مدت  آن خنثی شود. pHمقطر شسته شد تا 

 کلسینه گردید. خشک و در کوره  ᵒC 211آون در دمای 

 و روش اجرای آزمایش آماده سازی محلول متیلن بلو

 حلولم  تهیه جهت دیونیز آب و بلو متیلن رنگ از مطالعه این در

 ppm07 غلظت با یمحلول آن از و شد استفاده مولار1 استوک

 دهش سنتز جاذب توسط متیلن رنگ جذب میزان تا شد تهیه

 .گردد بررسی

 روی بر 4O3Fe-کلینوپتیلولیتجاذب نانو جذب اثر بررسی برای

 قرار بررسی مورد جاذب مقدار و زمان مقادیر بلو متیلن رنگ

 با بنفش راءماو اسپکتروسکوپی دستگاه باها آزمایش تمام. گرفت

. شد انجام نانومتر 655 موج درطول وات 411 ای جیوه لامپ

 مقادیر در سپس صورت گرفت ppm07 باغلظت آزمایشات
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 نمونهام و انج هاآزمایش متفاوت های زمان و جاذب مختلف

 رنگ میزان .شد تعیین اسپکتروفتومتر توسط  جذب مقدار برداری

 ماکزیمم موج طول در جذب کاهش طریق از رنگ محلول زدایی

 .شد محاسبه رنگ

 

 نتايج و بحث

 4O3Fe-کلینوپتیلولیتجاذب  FESEMو  FTIR آنالیز

از  4O3Feبرای شناسایی برهمکنش میان کلینوپتیلولیت و ذرات 

 ی. پیکهایی که در ناحیه(2)شکل  گرفته شد FTIRجاذب طیف 
1-cm 954  1و-cm 954  وجود دارند مربوط به پیوندO-Fe  در

 2215و  cm 7919-1پیکی که در ناحیه هستند.  4O3Feترکیب 

 باشد.می  OH– گروهیب مربوط به ارتعاش ترتشود به مشاهده می

است مربوط به  cm  941-1و  cm 2141-1ی کی که در ناحیهپی

 cm 219-1هستند. پیکی که در ناحیه  O-Siو  Si-O-Siپیوندهای 
است. این پیکها  Si-O-Alو  Si-O-Siاست بدلیل ارتعاش خمشی 

 کنند.وجود عناصر سیسلسیوم و آلومینیوم را تایید می

 

 
 4O3Fe-کلینوپتیلولیت FTIRآنالیز  -1شکل 

 

کلینوپتیلولیت  .دهدنشان میرا جاذب  FESEMتصویر  1شکل 

است  4O3Feها و ذرات کروی بر روی سطح خود دارای سنگدانه

ند. اکه به صورت نامنظم بر روی سطح کلینوپتیلولیت قرار گرفته

 اند.این نانوذرات باعث افزایش سطح جاذب شده

  
 4O3Fe-کلینوپتیلولیت FESEMآنالیز  -2شکل 

 

بررسی عوامل موثر بر میزان جذب متیلن بلو توسط 

 4O3Fe-کلینوپتیلولیتجاذب 

 اثر مقدار جاذب بر میزان جذب

بر روی  4O3Fe-کلینوپتیلولیتبرای بررسی اثر مقدار جاذب 

در حجم  g 2/1-7/1از بلو مقدار جاذب رآیند حذف متیلنف

در   ppm 91 با غلظت  محلول آبی متیلن بلو  mL 51یکسان 

21=pH  و زمانmin 21  اضافه شد. سپس مخلوط واکنش با همزن

جاذب با استفاده از  h 2مکانیکی همزده شد بعد از گذشت 

مانده اقیبلو بآهنربای مغناطیسی جدا گردید، سپس غلظت متیلن

ست دبا استفاده از روش اسپکتروفوتومتری بدست آمد. نتایج ب

طور که در تصویر نشان داده شده است. همان 7آمده در شکل 

ز بلو نیمشخص است با افزایش مقدار جاذب، جذب یون متیلن

ی هبهین به عنوان مقدار g 2/1افزایش یافته است. بنابر این مقدار 

 جاذب انتخاب شد.

 بر میزان جذبتماس اثر زمان 

mL 67 غلظت  بلو با محلول متیلنppm 91   21در= pH  با مقدار

 minهای متفاوت )در زمان 4O3Fe-کلینوپتیلولیتثابت جاذب 

اند. پس از گذشت شده همزده( توسط همزن مکانیکی 71-281

عیین شده برای واکنش، جاذب توسط آهنربا جدا مدت زمان ت

ری بلو با استفاده از روش اسپکتروفتومتشد، سپس غلظت متیلن
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مشخص  9گیری شد. همانطور که نتایج آزمایشات در شکل اندازه

بلو مقدار جذب متیلن min 41شده است با افزایش زمان تماس تا 

به این  min 41در افزایش یافته است. علت افزایش مقدار جذب 

و فرج و مکانهای جذب خالی علت است که جاذب دارای خلل

حی خالی با های سطاست که با افزایش زمان تماس این مکان

. با افزایش مدت زمان بیشتر از [21] یابندجذب رنگینه کاهش می

min 41 شود که افزایش زمان تماس، تاثیر چندانی بر مشاهده می

 minروی فرآیند حذف رنگ نداشته است. بنابراین مدت زمان 

 به عنوان زمان بهینه تماس انتخاب شد.  41

بر میزان جذب رنگ  4O3Fe-کلینوپتیلولیتاثر مقدار جاذب  -3شکل 

 بلومتیلن

 
جاذب بلو در حضور جذب متیلنبر ر مدت زمان تماس ثا -0شکل 

 =12pHو  ppm 01در غلظت ثابت  4O3Fe-مغناطیسی کلینوپتیلولیت

 minجاذب مدت زمان  g 6/1بالاترین مقدار جذب در حضور  انجام و

91  

 

 نتيجه گيری
سنتز  4O3Fe-مغناطیسی کلینوپتیلولیتدر این مطالعه جاذب 

  FTIRآنالیز  بلو استفاده گردید.شد و برای حذف رنگ متیلن

-ذرات آهن را بر روی سطح کلینوپتیلولیت تایید میوجود نانو 

نیز ذرات کروی بر روی سطح  FESEMکند. با بررسی آنالیز 

پس اثر سزئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت کاملا قابل مشاهده است. 

و زمان تماس بر  4O3Fe-کلینوپتیلولیت دو فاکتور مقدار جاذب

ل تمام مراحبلو بررسی گردید. روی فرآیند حذف رنگ متیلن

بالاترین  انجام و =11pH و ppm 07 ثابت در غلظتآزمایش 

 %06برابر با  min 07جاذب و زمان  g 5/7مقدار جذب در حضور 

 چون کامپوزیت ارزان 4O3Fe-. در پایان جاذب کلینوپتیلولیتشد

است و جداسازی آن از محلول آبی با قیمت و در دسترسی 

باشد که روشی ارزان قیمت است همچینین استفاده از آهنربا می

 هددبلو از خود نشان میبرای حذف رنگ متیلن ملکرد بالاییع

های در فرآیند 4O3Fe-شود از جاذب کلینوپتیلولیتپیشنهاد میلذا 

 صنعتی که دارای مقیاس بالاتر هستند استفاده گردد.

 

 تقدير و تشکر
ت یقات جهبدین وسیله از بخش آزمایشگاه واحد علوم تحق

 شود.تامین مواد و وسایل تشکر می
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Removal of Methylene Blue from Aqueous Solutions Using Clinoptilolite-

Fe3O4  

Maryam Helmi 

 

Department of Chemistry, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

The effluent of the textile factories contains high levels of dye which can cause non-

compensable consequences on the environment and human health. Methylene blue is one of 

these dyes whose removal is investigated in this study with the help of Clinoptilolite-Fe3O4 

magnetic adsorbent. To investigate the structural properties of the adsorbents, Fourier 

transforms IR spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (FESEM) was employed. 

The concentration of MB dye was also assessed at 566 nm using a spectrometer. The influences 

of the adsorbent content and contact time were tested on the dye removal process. Finally, the 

highest adsorption (95%) was obtained at a concentration of 70 ppm, pH=12 and the presence 

of 0.6 g adsorbent for 90 min. Clinoptilolite-Fe3O4 is an inexpensive, magnetic, and accessible 

adsorbent, moreover, it can be easily separated from the reaction mixture using a magnet, 

therefore, it is highly recommended to be employed in industrial processes. 

Keywords: Adsorbent; Methylene blue; Clinoptilolite-Fe3O4; Aqueous solutions 
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 مقدمه
هيستتمينيمينتياند عيئمي تيني  عيئهستتاري ي آيريزش   آيي

شي تي ديد جيديک ع.يش دييد نينيئميويستت ني ن د تي ييچشتتويري

ز متيهيسمينيميهيييي.]1[شنديحسيسيتيدزيز متيهيسمينيميدسمفيدهينتييييي

ستيهييي ي  عهيهييي سمينيمي دييي1Hي ييز مي ن ي )شايطن ي قيشمتيهي

(يدزيز ن يستيهييينعکنسيينسعردينتيک عيي 1H د ي ي  عهيهيي

سمينيمريي سمينيمي ديييييي ي  عهيهي سم عيکايدث يهي سمايدييدزيدد رهييه د

هييييييييييي شييردک اي هي ينتيک  عيريش ديياستتتکيميئميوين اباي ن

هييه م يميئ  يي تتتتعييييييييييي فيدهينتيشتتتن عريزني زل ژ کيدستتتم

سمف يي سيتيدد  عييييکنلي  ژ کري عيد سي .ي]2[دغريزد   ژ کييي عيح

درنيمي نعينمعدرليي 1H د يحيليحي تتت ريز متيهيستتتمينيميهيييييييي

 نعيد يي04شينايکيهييهستتم عريکايشييشيايدزي دزيز مت دد رهييپس

ي.]3[س دس يجهينيدسمفيدهينتيشند

ز متيهيستتمينيميهيي دينتياندنيشايز متيهيستتمينيميهييي ستت ييي

ستيي س ييييدرل)شايئ ندنينثيليهيع رک سمينيميهييي  ز م(يريز متيهي

ز متيي(.1شتتتک )ي]0[درم)شايئ ندنينثيليستتتمي    م(يامستتتيويک د

هيستتمينيميهيييستتمي    ميريهيع رکستتتيز مينشتتمميييپي  دز ميي

ي.]5[دسيسيسي مي يدايلميدييزنيميسي مايشعهيد عيهسم عيکايش 

 M.kalatebojdi@birjand.ac.ir ٭ 
 
 

 

 ینداروی هیدروکسی زین و ستیریزکم  ریمقاد ییایمیمقدار الکتروش نییمطالعه و تع

 حقیقی یدر نمونه ها

 
ي2ترينح عيشهبهي 1ن  وي ح ي تين  ئماير⁕1ياايشجعمکيعينج

يت يدد شکعهيئلنمري  رهيشي ج عريدد شگيهيشيرت  زريعيشهييشيني ي ج عيشيرت  دسينيج نشي-1

يچ  دنيدهندزيعيدد شگيهيشهيتص عميس  نزسمينريدشتيززدد ينريسنس گ دريپ دي-2

ي

 يد مينهيلعايد عدزهي ي ييهيع رکستتتيز ميرينميشنليتياعيليزنيستتمي    ميش يستتهريدلکم رديک شميشتتيشتتايدييد يح تتن ييييد چکیده:
هيع رکي ننيشايئ ندنيکيرشتتگ رييشييدستتمفيدهيدزياک يکيهيييرلمينم ييچ  ايدييريننبين شعتينن ديش  ستتتيق د ي  ات.شتت د ايشهي ايي

نيلتيرلتيش يثي ياريددن ايي144ه ا ريستت ئتي رشا=يي14   ميئبي ييد عيدز:ا کي س=ش دييد عدزهي ي ييهيع رکي ننيد يح تتن ستتمي ي

1رلترينحعردهيغلظمتيدزيي1اييي-1نيلتيرلتريشيزهيپمي ستتي يدزيي25پيلسي=ي × 14
-11

14×6اييي
-6

ري تت  هيه بستتمگتي40/4حستتيستتيتيري

14×43/3ريحعياشخيصي09/4
-12

ننلا يشعستيزنع.يدث يننددياعد  يک  عهيش يهيع رکي ننينن دينهيلعايق د ي  اتيرينشخصيشعيکاييييي 
سمي    ميد يق صيييننددياعد  يک  عهين دح تيئ عهيدييد يد عدزهي ي ييدد رهييد جيدي  تيک  ع.ي ستيز ميري هييي ش ديياعييميهيع رک

ي  مهيع رکستيز ميريسمي  ييد مي رآيش دييس جايييبين شعتيدسمفيدهيشع.يياجي ييريددد د يد سي تيشعرنيزنيدهيسيزييقبلتريدزي رآيننيي
يد يق صيهييريني عيييشينلنژ کتيدزيدقتيريحسيسيتيلازميش  ن دد يدست.

 دلکم رديک شميشيشايديريهيع رکي ننريرلمينم ييچ  ايديريرلمينم ييننبين شعتريهيع رکستيز مريسمي    م واژه های کلیدی:

 

 3501مقاله 
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ري(CTZ)ستتمي    م  ستت يدرمينث  1H ز متيهيستتمينيميهيي

شيستتتميميي ايد مي(KET)کمنايفمري(EBS)د هييييي(LOR)ريلن د دد ر

نحيهتيري ي  عهي 1H جع عا ييهسم عيکايش ي مفي ي  عهيهيي

دلي يد مخيبينحيهتيي.هيييکنلي  ژ کيشستتيي يد مخيشتيا يهستتم ع

اي  نلنژ کتيد ي  pHزنيهييد ميدستتتتيکايدکث يد ميا کيبيييد 

شاييييي (zwitterionic) ننيدريقهبت   (pH= 7.4)حعردي هستتتم ع.ي

 يميا ايهريشستتيي يقهبتيهستتم عريشايد مينع تيکايزنيهييدزيستتعييه

نغ يئبن ي  تيک  عيريئ عاييً ي بيدزيستتتيستتتمويئ تتتبتيييييي- نن

ن ک ييئ  ينتيک  عريشايه يميدلي يشايطن يقيش يانجهتيش رزييييييييي

ردک ايهيييدد ر تي ينهلنبريني  عيز دميشخشتتتتي ديکيهاينتييييي

شييي سکميننث ييش ديي  د ايزل ژ کيدهعريد يحيلتيکايه نزيهوين

 يامايهيييجع عييرجنديدد ديکاي شتتتينينتيدهعييييييييييي.]3[هستتتم عي

س يدرليريدا د اي ه يدشمميشايزردليييي سمينيميهييي  د ابيطيز متيهي

ئم يرجنديدد دريش يش د مرياجن  يز متيهيستتمينيميهييي ستت يدرميي

يد جريييييييي يشتتي دد  يشتتي دد يريغي  يدا دد ي ستتتت يدرليد   ستتتبتتتيشتتا

ي.]22ر20[دست

 H)1 ( کي ي  عهيز متيهيسمينيمي س يدرلهيع رکستيز مري

کايد ياعيليتيليگي عيد رنيزدريهيسمينيمياعد  يد جيدييي]10[دستيي

نتيک عريد ي ميجايپيستتتايهيييدلمهيشتيشايزل ژنيهييينخملاي دييييييييي

د ميدد ريشايئ ندني کيز متيهيسمينيميش دييييي]15[کيهاينتيدهع

د نينيد ه دبيريا ايئ بتيد يش   سيلانريييييي]15[د نينيزسويي

ب يدزيشيهنشتتتتيئ ننتيريد يحيميئ  ريييييي شايئ ندنيز دميشخايق

هيييزل ژ کيدزيج لايکهي ين نمريک م لياهنعريييييي ک م لي ي آي

سمف دغيريک م ليدلمهيبي ننيي ست.ييييي]16[د شعهيد سمفيدهي شايئ ندنييد

 کيز متيهيستتمينيمي ستت يدرلريهيع رکستتتيز ميدد ديي ندصيي

شخشتتتتيدستتتتيکايرقمتيه  نينيشييستتتي  يدد رهييي تتتعيييييييييز دم

(يني  عيدلک ري ندبيCNSداستت د تيستتيستتمويئ تتبتين ک يي)يي

زر هيريننددينخع يريغي هياجن  ينتيشتتتندريامن تينتيشتتتند.ييييي

جعييييييييييي شايطن ي م ينتيک عيري ش يش د مريئ لک ديشتتت ي متي دينخ

ارثي يق د ينتيييييييييد ي تييان شيينيشتتتيميزلايي دياحتي  د  ع تيريکي ي

يي.]19[دهع

هييي  (CTZ)ستتتمي    م شايز متييي  NSAID کتيدزيدد ر نمعلقي

 (.2هيسمينيميهييي س يدرميدستي)شک ي

 

 ساختار شیمیایی هیدروکسی زین 1شکل 

ي
 CTZساختار شیمیایی  2شکل 

CTZريد ياستتتکيميئميويجستتت تيريش  تيد گ يدزيد مملاييي

د ميدد ريشايصتتتن ييق صرينحلنلييي]22[زل ژ کيئ  ينتيک عييي

شاييعاند نت)قه هيريشتت شت(يريک ستتنليد يشيزد ي ياتينتيشتتنديري

جشبيشتتتنديييي ئتيدزيط  قياجن  ي ن دکتي اند ي تيييي]23[ستتت 

سعي ن تييي نغ ييپي يميشندهيريه م يميي-سمي    ميجهتيئبن يدزي

دنيين  فيشيايي]20[ارثي يک تي رييسيسمويئ بتين ک ييدد د

شاي ندبيزلند تريستتت د دري شتتتکتيدهينيريييييي دزيحعيزنين ج ي

سي تيييييييي شع عيزنينتياندنيشاي ي  شند.يدزيد گ يدث ديي سمگتينتي  

 ي.]23[رير ميدشي هيک د قلبت

هييينخملايش ديياعييميييييي ميلايين مشتتت يشتتتتعهي رشتتت د ين

هيع رکستيز ميريسمي س  ميرجنديدد ديکاييد مي رآيهيياج  اي

ک رنيان  داتييي]25[دييشين يک رنيان  داتيني عيشييئ لک ديشيلاي

يدستتت کم رامننم يرييييييييييييييي]26[ تتيزي ي تتيزکر ک رنتتيان  داتيلا تتا

ين همتتايييييييييي]29[ريکتتيل   م يييييييي]29[پمتتي ستتتيننم ييييييي لکم ران ز يد

N N 

Cl 

O 

OH 

O 
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پمي ستتيننم يريايم دستتيننيهعد تيستت جتري شتتي اييييي]22[نن ي گت

يطيايستت جتيج نت- شد ييننلنکنلتيريک رنيان  داتي يزي

ستيييي]12[ شعهيد شعهي ييزيشاييييي.  د آي شم ي رآيهييي  د آي شي

دستتمخ دبيدد ريزنيدهيستتيزيي  ن اريحمليهييي  دنيقي تيري ي ي

ي تيدلکم رشي يدسمگيهيهيييپ يه   اييدد  عيد يحيلتيکاي رشهييي

ن د يييشهم ييدد  عيز  ديشايحعدق يه   اريحستتتيستتتيتيش ا يريدث ي

ييزيدد  عيييييي اعد  ي  ي يييييي]20[ تتتعي شايدل هيي يکي ريه م يميد مياک 

اک د پش  ييريزنينياج  ايدييکنايهيا جيريدددهييکي ش ييزستتين

حستتگ يهيييدلکم رشتتي يي تيدد دييپيستتايستت  عرييي]1[نتيشتتن ع

زنيدهيسيزييدلکم رديزسي تي ديدد  ع.ي ييزيحسيسيتيشيلايره م يمي

سيزيي  ن ايد يزنيهييکوريريش دييد عدزهي ي ييننلکنليي شايزنيدهي

نيکنلنژييريييييييييي اي  هييي هيييزلتينندديدد ر تيد يد عدزهي ي يي

شينلنژ کترين يسهيهسم ع.يدلکم ردهيييک شميشاي  نصيک شميييي

يي تييييي شتتتيشتتتايدييري  ي يک شميش دييد عدزهي ي ييدلکم رشتتتي 

ا کيبتييينخملايدزيج لتايا کيبتيييزلتيرينندديشينلنژ کتيريييي

دد ر تيدستتمفيدهيز يدييدد  ع.يهعفيدزيکي يحي تت ريانستتعاي کي

 رآيدلکم رز يليميکين يسهيريحسيسيش ديياعييميدد رهييي عيييي

حستتيستتيتيش دستتيسير ي تيهييين ح تت يشايا دياک يکيهيييييي

يدلکم رشي يي تيدست.

يستتيکاي ماينه تي ديد يهيع رکي ننري نئتيا کيهيا لتيد

.يد يک عهيييصتت عمتيريشينلنژ کتيد فيينتاععدديز يدييدزياعيليت

شايطن ي ستتتم دهيدييد زشيلايهيييي(HQ)هيع رکي ننه يميحيلري

صتتت عمتيني  عيصتتت ي عيدد ر تريستتت نميداعيزاييري   يريلندزمي

صيتيييييي س تيشندنيري ي شمتيرجنديدد دريکايشايدلي ي شتيشهعد ز د 

اخ  هيد ينحيايز ستتتريزلا  عهييينهوينحيهتيينميرميد يش دش 

شندييي سنبينتي شگ يد يييHQد يد مياحميقينييدزي.نح شايئ ندنيکير

يح ن يهيع رکستيز ميريسمي    ميشه هيش د و.

 بخش تجربی

 مواد مورد استفاده

يداتتي نلريهيتتع رکل  تتعيدستتتيتتعريستتتتع ويي ينمتتي نلر دستتتمننر

سيويهيع رژنييييييييي سفييريپمي سيويا سيعريپمي سف  کيد سي عريا هيع رک

استتفييريپميستتيويدييهيع رژنياستتفييريهيع رکي ننريپميستتيويييي

ميستتتيويهگ دييييييييييييي يعريپ يي  مي ستتتيويا ييستتت کل  عريپند يزلنني يريپ

(يستتايهيع داايکايه ايييزنيهييستتي تيشتت کتييIIستتيي نا دي)

نتيشيشتت ع.ه م يميدزيدد رهيييهيع رکستتتيز ميستتي تييين ک

يش کتيپن يسي ييريسمي    ميسي تيش کتي دزکيدسمفيدهيشع.

 دستگاه های به کار رفته

ک يد عدزهي ي ييهيييدلکم رشتتتي يي تيکاييييييي د يد ميپيرها

شتتين يد ندعياک يکيهيييرلمينم يينتيشيشتتعيدزيط  قيدستتمگيهيشاي

شتتتع.يدددهيهييدزيط  قي کيصتتتن يي ندکي يد جيميريک م لينتي

يي Ivium  د ي ايييشخ تينم  يشايپمي سيندسميي/ يلند نيدسمييييييييي

 Iviumستتتي تيکشتتتن يهل عيريشيي  ميدا د ييCompactstatنعلي

Softشي  ي ييشتتع ع.يدزيدستتمگيهيييpHنم ييISTEدد دييدلکم رديي

هييينخملاييpHجهتيد عدزهي ي يييL - pH 220شتتيشتتاينعليي

شيا ييکايقب يدزد عدزهي ي ييکيليب هيشتتتعيدستتتمفيدهييييييييييي نحلنلهييي

  د عيجهتيانز ميننددينن ديدستتتمفيدهيد يززني ايدزيا دزرييييييي

يPreciaد جيميلياج  ايديييي   مي4441/4شييدقتيييXB220Aنعليي

شعييي سمفيدهي سمفيدهيدزييييييد شي تيشييد سلنليدلکم ر هويزدنينحلنليد ي

شييزه  شييي  تيشتت کتيزل ينستتيي  Heidolphه  نينغ يطيستتت

ييد جيميشتتعيايشاين ظن ي ک ند تيستتيزيينحلنليک ستتنلتيشتتک 

ين حلتتايييپياياغليايا دهويشتتتندي يد مييد ممتتيليه  امتيد  د 

احميقريا يمي رآيهيييدلکم رشتتي يي تيانستتاي کيستت يستتايييي

دلکم رديينن دينهيلعايق د ي  ات.يززني ايهييد رني کيستتت ي

يIRI .2000-E دزيج سيکند ا يکايشتتين ريدلکم رديکيلنن ينعلي

نعلييي شاييي IRI.2000-Eشايئ ندنيدلکم ردين جعيريدلکم رديپمايمي

کاييIRI .2000-EنعليGCE ئ ندنيدلکم رديک کتريدلکم رديکي 

ه يسايدلکم رديسي تيش کتيزذ يدلکم ردينتيشيشعيش دييد عدزهييييي

ي ي ييهيييدلکم رشي يي تيدسمفيدهيشع.ي

 نتایج و بحث

 بررسی سطح الکترود

يکيييي فيدهيدزييييييييCVشيياک  شييدستتتم حتيستتتهريدلکم ردي نستتتتي

 9 × 14
−0

ننلا يشاي 2/4 د يشيا ياستتتفييييFe(CN)}6ي{-/3-4ننلا 
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شگ ي س ئتيپي ي ايهيييييئ ندني کيکير ستييي95يايي25د ي شايد

ش ديي کيردک ايش  شتيپش  يييRandles-sevcikزنع.يدزينعيدلاي

 دسمفيدهي  د ع.ي=T ي202ي Kد 

يRandles-sevcikي1نعيدلةي

𝐼𝑝يييييييييييييييييي = (2.69 × 105)𝑛
3

2 × 𝑣
1

2 × 𝐷
1

2 × 𝐶𝑜∗ × 𝐴     

Ipز عييشايج  ينيپيکيز عييدشتتي هينتيک ع.يn اععددييدلکم رنيي

ي𝑣 تت  هيد مشتتي رييDستتهريدلکم ردرييAيهييين مم يشتتعهيدستتت.

9دست.يش ديي}6Fe(CN)}-/3-4غلظتيoCس ئتي رشايري × 14
-0

يي

  =Tي202ي Kننلا ي2/4د يشيا ياسفيييFe(CN)}6}ي-/3-4ننلا 

ي2cm 43/4 دلکم ردستت سيدزيا ننليشيلايدستتمفيدهيک دهيرييستتهريي

ي(.3نحيسباي  د عيشک ي)

ي
جریان  پیک بر حسب سرعت پیمایش در سطح  منحنی   3شکل 

11×7 در محلول  GCEالکترود  
-0

{  در بافر فسفات 6Fe(CN){-3/-4مولار 

 الکترود مرجع کالومل اشباع، الکترود مقابل پلاتین  =pH 7مولار  2/1

 بررسی داروهای اندازه گیری شده

رفتار الکتروشييیمیایی هیدروکینون در حرييور داروی 

 زین و ستیریزین بر سطح الکترودهیدروکسی

يتيدلکم رشتتتي يي تيهيع رکي ننييييييييي شاياعيل شاين ظن يپتيش دني

ش سهريدلکم رديک شميشيشايدييد يشيا ياسفيييشايا هي تيرپيساييييييي

مينم ييچ  ايدييد يح تتتن ينحلنلييييييي 1هيييرل × 14
-0

ننلا يي

×3 دد رييهيع رکستتتيز ميريه م يميد يح تتن ينحلنلي 14
0-

ي

يييmv/sس ئتي=pH  9ننلا يشييي1/4ننلا يسمي    ميد يشيا ياسفيي

نيلتيرلتيد ي  ندد هيييز  ينن دييييي25ريددن ايييپمي ستتتي يييييي144

شک )ييي ستيق د ي  ات.ي شک يد يد مين ح تيهييد  چايي0ش   (ييري

شتتعيدنييش  شتتتيپش  ينتيشييردک ايدلکم رشتتي يي تيهيع رکي نن

يقس تيدکسي ايزنينن ديش  ستيق د ينتي ي د.ي

شک )ي شايديييييييa(يين ح تي0شييانجايشاي شي پيسايدلکم رديک شمي

د ينحلنليحيرييز يليتي دي شينينتيدهعيکايايقعيپيکينتيشيشعييي

ريد يردقعيدلکم ردي ستتتبتيشايزنيحستتتيستتتيتيشستتتيي يپي ي تيدد دي

يشتتتايدييد ينحلنليحيرييييپيستتتايدلکم رديک شميشتتتييي b.ن ح ت

شيهعهينتيييي شينينتيدهعيه ي هن يکاين هيع رکي ننيريز يليتي دي 

شيشتتم يري ستتبتيشاييي aشتتنديشتتعييج  ينيپيکي ستتبتيشاين ح تي

ک م يشندهيکايشيي گ يحسيسيتيشيلايي رآيد عدزهي ي يييcن ح تي

پيسايدلکم رديک شميشيشايدييد يييييي cغي ينسمميوينتيشيشع.ين ح تيي

رکي ننيشايا هي تي دي شتتتينينتيدهع.ييپيستتتايييينحلنليحيرييهيع يي

دلکم رديشايهيع رکي ننيدد دييپيکيقيش يانجهتيشندهيکايشيي گ يييييييي

شع.يييي سيتيشيلاييزنينتيشي سي د يطنليززني ايهييهيچي ن ايقلاييح

يدييش دييشيا ياسفييينشيهعهي شع.

ي

 

 

 
 

ولتاموگرام چرخه ای هیدروکینون در حرور  محلول  0شکل 

1هیدروکسی زین × 11
-9

CTR  ×311داروی و  مولار 
-9

مولار در بافر  

بر سطح الکترود کربن شیشه ای الکترود مرجع =pH  7مولار 1/1فسفات 

 111در سرعت روبش  CVکالومل اشباع، الکترود مقابل پلاتین با تکنیک 

: پاسخ الکترود کربن شیشه ای در محلول حاوی aمیلی ولت بر ثانیه 

0
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ربن شیشه ای در محلول حاوی هیدروکینون و : پاسخ الکترود کbانالیت 

 : پاسخ الکترود کربن شیشه ای در محلول حاوی هیدروکینون cانالیت

 داروی هیدروکسی زین و ستیریزین

هيييييييييييييي يي تيهيع رکي ننيري  رهي شايستتتي مي يشتتتي  شييانجاي

سي يدکسي شتيد ميييييي هيع رکسي يننجنديد يزنيد مظي ينتي رديپمي 

سمايشايي شي ي تيهيع رکي ننيد ييييييpHا کيهيردش سايدلکم ر شعيپي شي

1ح تتتن يهيع رکستتتتيز مييي × 14
-0

314×ننلا يرينحلنلييي
0-

ي

سمفيدهيدزي رآيرلمينم چ  ايدييد ينحعردهيييي سمي    ميشييد ننلا ي

يننلا يشيا ياسفييينشيهعهيشع.ي1/4 (يد 0-0يي)

شاي نشتي کيپيکيز عييکينمًيييييييييييي مينن  دميهيييهيع رکي نني رل

کيي شاي  ي اينتي شد  عريکايييييييي pH  يددن اياع  ايشتتتعهي ديد ي

سبتييييييييي سي يننلکنلي  سينني  رهيهيع رک سيعد ستيشايدک ن کميد

شييدا د ايي هييييييييpHدددهيشتتتند.ي ريدا د ايريکيهايج  ينيپيکي

سهي يا ز  عيييييي ستيکايدلي يد ميکي يا شيهعهيد هيع رکي ننيقيش ين

(ي کمايقيش ي5شتتک ي)نتيشيشتتعييpHدکستتي ايريکيهايشييدا د اي

انجايد گ يد ميدستيکايجيشايجي تيپيکيهيييز عييريکياعييشييي

ييpHدا د اي يدا د ايدستتتتت. د يردک ايهتتييييpHه م يميشتتي

هيع رکي ننيئمرهيش يجيشايجي تيپيکيهييدحم يليد جيميردک ايييييييييي

ييهيييجي بتينث يد   يشعنيري ييدا د ايزبيرجنديدد د.

 

 

 

 

 

 

ي

هیدروکینون در  و جریان پیک آتدی ولتاموگرام چرخه ای 5شکل 

1با غلظت   HDXZحرور داروی   × 11
-9

با غلظت   CTRو محلول   

×311
-9

( با سرعت روبش  =0pH-9در محدوده)1/1در بافر فسفات   

mv/s 111 کربن شیشه ای، مرجع کالومل اشباع،   در سطح الکترود

 الکترود مقابل پلاتین

نتياندنيپيساي نشتيه  دهيشييحسيسيتييpHشييشهي ايسيزييش د ايي

شييانجايشايدزيدستتيدددنيد عکتيپ راننيييشيلاا ي ديشايدستتيزر د.ي

ايثي يز يدييد ييييييييج يتيهيع رکستتتتيز مي د ينحلنليهييي  ن اي

قلاييpHپيسايحسگ ينن دي ظ ي شينيدددهي شع.يش يش د ميشييدا د ايييييي

ميديييييي شاين م يشتتتعيکاييييييهيييز عييهيع رکي نني بتيک م ين م   ينث

 شتتتي گ يد يلتيپ راننيهييد يد ميا ز  عيدستتتت.يک م  ميپيکيييي

ستييييييييي شعهيش دييهيع رکي ننيد يح ن يهيع رک سي تي ش ي ج  يني

دستتتيي=9pHريشيلاا  ميپيکيج  ينيشتت يستتي تيشتتعهي=0pHز مي

(يريک م  ميپيکيج  ينيش يسي تيشعهيش دييهيع رکي نني5شک )

ا  ميج  ينيپيکيشتت يستتي تيشتتعهيريشيلاي=0pHيCTRد يح تتن ي

9pH=دزي  ندد يش دييهيع رکستتتيز ميي.(5دستتتيشتتک )يEpشاي 

pH يهين فتيدزييييييي شييشتتت شايدستتتتيييي=9pHايييي=pH 0 کي اي

 دينتياندنيشايصتتن ييز  ييpHرييEpزر د و.ي دشهاييي هتيشيمي

يشيينيک د:ي
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0.0501x+0.4047-y=2=ي0.9882ييييييييييييييييييRي 

دستيزنعهيحيکتيدزيرجنديييشاي=9pHد يرلتينيلتي4541/4يشيهي

نمعد يش دش يپ راننيريدلکم رنيد يدلکم ردکسيعدسيننيهيع رکي نني

 کي ايشييي pH شايEpدزي  ندد يش دييسمي    مييي .(6شک )ي دستي

شايدستتتيزر د و.ي دشهاييي هتيي=0pHايي=0pHشتتيهين فتيدز

 (.ي6 دينتياندنيشايصن ييز  يشيينيک ديشک )يpHرييEpشيمي

0.0451x + 0.3554-y=2=يي0.95يييييييييRي 

 

   pHحسب  بر آندی هیدروکینون پیک پتانسیل تغییرات نمودار  6شکل 

HDXZ 1در حرور داروی  × 11
-9

CTR ×311محلول و  
-9

در بافر   

با mv/s  111( با سرعت روبش =9pH-0در محدوده  ی ) 1/1فسفات 

در سطح الکترود شیشه ای، الکترود کالومل اشباع، الکترود   CVتکنیک 

 پلاتین

ند اکسيييایش      ب عت روبش در فرای   ررسييی اثر سيير

 در حرور هیدروکسی زین و ستیریزین: هیدروکینون

 دشهتتتايشتتتيميج  تتتينيپيتتتکيريستتت ئتي رشتتتايدطمئتتتييي

ستتيز عهيدييد ينتتن دينکتتي ي ميدلکم رشتتي يي تيد ديتتاينتتتيدهتتع.ييي

نيلتتيرلتتيشت يثي يتاري امتي ييييييي125اتيييي25د يس ئتي رشتايهتييييي

هيتتع رکي نني رييدلکمتت رديکتت شميشيشتتايدييي دلکم رشتتي يي ت

1شتتتييدستتتمفيدهيدزي رآيرلمتتتينم ييچ  تتتايدييي × 14
-0

نتتتنلا يي

(ييريد يستتت ئتي رشتتتاي9نحلتتتنليهيع رکستتتتيز تتتميشتتتک )

نيلتتتتيرلتتتتيشتتت يثي يتتتاينحلتتتنليستتتمي    ميييي154اتتتييي25هتتتييي

×314
0-

نتتتن دييpH=9ييشتتيينتتنلا يشتتتيا ياستتفيييي1/4نتتنلا يد ييي

 (.9شک )ينهيلعايق د ي  ات

ي

  HDXZ ولتاموگرام چرخه ای هیدروکینون در حرور محلول  7شکل 

1 × 11
-9

میلی ولت بر ثانیه و  125تا   25مولار در سرعت روبش های  

311×محلول 
-9

   CTR  میلی ولت بر  151 تا  25در سرعت روبش های

 در سطح کربن شیشه ای =7pHمولار  1/1ثانیه در محلول بافر فسفات  

 الکترود مرجع کالومل اشباع، الکترود مقابل پلاتین
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 دييشردشستتتمگتي هتييج  ينيپيکيشايني دنيستتت ئتي رشاي

د ز يشتيد  کايز ييا د  عيدلکم رديک شميشتتيشتتايديياحتيد مشتتي ي يي

ستيد جيييي شعهيد شعيجشبيک م لي شيهييمي .يکايد يد مياحميقيطبقي

ي(ي2نن دي ظ ياحتييک م لي فنذيدستيشک ي)

 

 سرعت حسب بر پیک هیدروکینون جریان تغییرات نمودار  8شکل 

1در حرور محلول روبش  × 11
-9

در سرعت روبش های  HDXZمولار  

311×میلی ولت بر ثانیه حلول  125تا   25
-9

در سرعت  CTRمولار  

 1/1میلی ولت بر ثانیه در محلول بافر فسفات   151تا   25روبش های 

، الکترود کالومل اشباع،  در سطح الکترود کربن شیشه ای (=7pHمولار)

 الکترود پلاتین

 بررسی منحنی کالیبراسیون و ارقام شایستگی: 
ستيز ميييي ستيئندن يننث يش يد عدزهي ي ييهيع رک پسيدزيش  

.يشايکيليب دسينني سوي  د عريشعستيزر دنينميد  يشهي ارين ح تي

ه يمين ظن ينحلنليهتتي تيشتتييغلظتتتيهتتييينمفتتيري)نحتتعردهيي

1×14
-14

14×6ايييييي
-6

ننلا (يدزيهيع رکستتتتيز ميريغلظتيهييييييي

حعردهييي فيري)ن 114×نم
11-

ييي ×6 اي 14
6-

شيا يييCTRننلا (يدزيي د ي

اهيايريس سيي=9pHننلا ياسفيييد يح ن يهيع رکي ننييد ي1/4

عتيک شميشيشايدييشيياک يکيرلمينم ييننبين شييشايرسيلايدلکم رديي

يدزيز جييکاياک يکيرلمينم ييد يشتت د ايشهي ايد عدزهي ي ييشتتع.ي

ننبين شعتريقلايهيييرد تتتريا يريکينمًينشتتتخ تتتتي ديحمتيد ي

ظتيکوي مينم ييش ديييييييي   ن اي غل يکيرل جيدينتيک عريد مياک  د 

هيع رکي ننيد يح تتتن يهيع رکستتتتيز ميريستتتمي    ميي اعييم

ييSWVشايدلي يحستتيستتيتيشيلايياک يکيي دددهينتيشتتند.يا جير

 ستتبتيشايرلمينم ييچ  ايديريدزيزنيش ديياعييميحعياشتتخيصيريي

ه م يمي ستتم هي هتيدستتمفيدهيشتتعيشييانجايشايرلمينن  دميهييييي

(يردشسمگتيج  ينيپيکيز عييشايغلظتيي0شعستيزنعهيد يشک ي)يي

يهيع رکستتتتيز ميقيش ينشتتتيهعهينتيشيشتتتعيکايشييدا د ايغلظت

يکيش ييييييييييييييي شع.ي  ندد يج  ينيپ کيهاينتي ي يکي يتريج  ينيپ ز يل

حستتتهيغلظتيدد رري ستتتوي  د عيکايهيع رکي ننيد يح تتتن ي

ي03/4ري   هيه بسمگتييي40/4هيع رکستيز ميدد دييحسيسيتيييي

14×43/3ريحعياشتتخيصيي
-11

(يريد يستتمي    مي0ننلا يشتتک )ي 

يتييي حعييي09/4ري تتت  هيه بستتتمگتييي40/4دد دييحستتتتيستتت ري

43/314×اشخيص
12-

ي(يشعستيزنع.ي0ننلا ييشک )ي
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ي

  خطی منحنی کالیبراسیونولتاموگرام موج مربعی و   9شکل 

هیدروکینون در حرور محلول هیدروکسی زین در محدوده 

11×1غلظتی
-11

11×6تا  
-6

مولار و  در  حرور ستیریزین در محدوده  

111×غلظتی
-11

611×تا  
-6

با  (pH=7)مولار   1/1مولار در محلول فسفات  

 ، الکترود کالومل ودر سطح الکترود کربن شیشه ای هرتز11فرکانس 

 الکترود پلاتین

 تکرار پذیری

پش  ييدلکم رديييي شيييي GCEشاين ظن يش  ستتتتياک د  نحلنلتي

ظتيي 14×1غل
-0

يع رکي ننييرييييHDXZننلا يدزيي د يح تتتن يه

شييغلظتييي 14×3نحلنلتي
-0

يايريييCTZننلا يدزيي مينن  دمييي14اه رل

د شي  د عيريد ي هي تيشييانجايشايشتتعييج  ينيهييرييCVنمندلت

سبتييييييييي سمي عد دي  ستيزنعهريد ح دفيد سي ايشايد سي ينح يدک پمي 

پيستتايدلکم رديد ي RSD پيستتايدلکم ردينحيستتباي  د ع.يش يش د م

14×1نحلنلي
-0

د صعييي5/4 سبتيشايشعييج  ينييييHDXZننلا يي

14×3ريش ديينحلنليي
-0

ينع.يشعستيزي د صعي2/4يCTZننلا يي

 تکثیر پذیری

شييشتتت د اييGCEجهتيش  ستتتتياکثي پش  ييدزيدريدلکم ردييي

يش ديينحلنليي يپتتيستتتايدلکم ردهتتي  نشتتتتيشتتايدستتتمفتتيدهي  د تتع.

1×14
-0

14×3 ريش ديينحلنليييRSD=90/3شيييييHDXZننلا ي  
-0

ي 

سمي عد دييد يح ن ينحلنليهيع رکي ننيييCTZننلا ي شييد ح دفيد

سبتيي شينيييييي09/2  ده عهياکثي پش  ييشيلاييد صعيدستيزنعيکاي 

يدلکم ردينتيشيشع.

 بررسی اثر تداخل کننده ها

ييش دييش  ستتتتيارثي يننددياعد  يک  عهيش يپمي ستتتي يپيکيرينمعد 

ج  ينيپيکيهيع رکي ننيشييدستتمفيدهيدزيحستتگ يک شميشتتيشتتايدييي

نهيلعياتيد جيمي  ات.ي مي جيظيه دينشتتتخصينتيک عريپيستتتاييييييييييي

سهرييهيع رکي ننياعد  يز يد رلمينم ي ييدزينندديجي بتي عد دي.ي

(يزنعهيدستتتت.ي1اعد  يش  تيدزيئندن ياعد  يک  عهيد ي)جعرل

شايديينتياند عيشايطن يننث ييش دييييييي شي سگ يک شمي دزيد مي رريح

ي.دسمفيدهيشند هيع رکي نن اشخيص

ي
 

تاثیر احتمالی مواد تداخل کننده در پاسخ ولتامتری  1جدول 

11×3هیدروکینون در حرور 
-9

 CTRمولار  

عامل تداخل 

 کننده

 سطح تداخل
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 54ي لن  

ي

 نمونه ی حقیقی

جهتيش  ستتتتيکي ک ديد مي رآيد ي  ن ايهيييحميمتريدزيييييي

سي يييريق صييييييييHDXZق صي ش کتيپن ي سي تيييCTRسي تي

شع.يييييي سمفيدهي سيزيي دزکيد يدرزهييينخملايد يپ جيش کتيدد ر

هيي ديييي يي گيميج ميد يه يق صياعييميي ئعدييدزيق صي انز ميرين

شعيايي کيييييييي شعيري  دي شماي شع.يق صيهييد رنيهيرنيچي تي شد

پند يه گميدزيزنياهيايشتتند.يريستت سيشايني دنيدرزيد بيشتتعهييي

ي25ستتکيحج تيش رييش چستتهيق صيدزيپند يش ددشتتمايريشاييام

نيلتيليم ينمي نلي)ن ک(يشند.يي14نيلتيليم ين مم ي  د عيکايحيرييييي

دقيمايد يح يميا دصتنييق د يدددهييي04نحمندييامستکيشاينعييي

ريپسيدزيزنينحلنليدزيکيغشيصتتتياتي)ستتتي تيشتتت کتيردا م(يي

ش دييجعدستتتيزييننددي ينحلنلي ديشتتتع.يحجويشيقتيني عهيشييشيا ييييييييي

د ي هي تيش ديي ستيعنيشايغلظتيييننلا يجب دنيشتع.ي 1/4استفيييي

ات.ييييييي جيمي   کيليب دستتتينني قيقيستتتيزييد  نن دي ظ يد ي  ندد ي

سمي    ميييي ستيز ميري سمخ دبيقبلتينن دياج  ايريهيع رک يشعرنيد

ي(ي3(يريجعرل)2جعرلي)احلي يق د ي  ات.

 

 

نتایج حاصل از اندازه گیری داروی هیدروکسی زین در نمونه  2جدول 

 ی قرص

درزيق صيشايدستي mgدرزيق صي

 mgزنعهي

د ح دفي

يدسمي عد د

 1.3 0.35ي14

 1.2 20.26ي25

 

نتایج حاصل از اندازه گیری داروی ستیریزین در نمونه ی  3جدول 

 قرص

درزيق صيشايدستي mgدرزيق صي

 mgزنعهي

يد ح دفيدسمي عد د

 0.1 12.5ي5

 5.1 63.14ي14

ي

هيدييد ي  ن اييييييييي يتي رآيپيشتتت  قيشل يهيييشاين ظن يش  ستتتتي

شع.ي  ن ايدد د يدزيا دييکايييييي سمفيدهي سي تييد شينلنژ کتيدزيدد د يد 

دد رييهيع رکستتتيز ميريستتمي    مين تت في ک دهيشنديج عييي

دزيدد د ي دييml 5زر ييريدزيکيغشيصتتتياتيئبن يدددهيشتتتع.ينمعد 

رين مم يشتتتعيريستتت سيشييشيا يييييml 144ش ددشتتتمايريشايشيلميحج تييي

سفيييي شع.ينمعد يييشايحجويي=9pHننلا يشييي1/4ا دزي ml20 سي عهي

14×0هيع رکي ننييml1زني ديشيي
-6

ننلا يشايستت يد مميليدددهيشتتع.يي

پسيدزيزنيدد ري ديشييغلظمهييينشتتخصيدد رييهيع رکستتتيز ميي

حعردهيغلظمتي 14×1)ن
-14

14×6اييي
-9

شيييي  (ييريدد رييستتتمي    مي

حعردهيغلظمتيي 14×9)ن
-11

14×6اييي
-9

شاين ظن ي  اممين ح تيي (ي

سمفيدهيدزياک يکيرلمينم ييننبين شعتيشاينحلنلييي سيننيشييد کيليب د

د رنيس يد يااي  د ع.يشييانجايشايرلمينن  دميهيييشعستيزنعهيييي

د يشک يردشسمگتيج  ينيپيکيز عييشايغلظتيهيع رکستيز ميييي

 قيش ينشيهعهينتيشيشع.ي

دييعيکاييش   ندد يج  ينيپيکيش يحسهيغلظتيدد رري سوي  د يي

ي00/4ري   هيه بسمگتييي43/4هيع رکستيز ميدد دييحسيسيتيييي

14×43/3ريحعياشتتتخيص
-11

ننلا يريش دييستتتمي    مي تتت  هيي 

12/214×ريحعياشخيصييي0/4ه بسمگتيي
11-

دستييد  ميجاي  ن اييي

يع رکي ننيد ييييييي ييدد د ين دح تيئ عهيدييش ديياشتتتخيصيه

 رآيشييدستتتمفيدهيدزيييCTZح تتتن يدد رييهيع رکستتتتيز ميري

يپيش هيديي خندهعيددشت.

ينعيدلاي ايش دييهبع رکستيز م:

y=0.0353x +0.60710.9442=يييييييييييRي
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ينعيدلاي ايش دييسمي    م:

y=0.1019x + 0.82930.90372=يييييييRي

نمحظاينتيشتتتندريشاييييي(5(ييريجعرلي)ي0ه ي هن يکايد يجعرل)ييي

سي  ي رآيهيريييييي سمفيدهيشيي ستيکي د تي رآينن ديد عيحن ظن يش  

سي  يييييي شخيصيرينحعردهي هتيشعستيزنعهيانسايد مي رآيشيي ا

 رآيهييريش  تيدزيکي دهيييد جيميشتتعهيقب رينن دينمي ستتايق د ي

سبتيشايييي سمفيدهي    اتيکايشيي گ يکي د تيشيلاييد مي رآينن ديد

يسي  ي رآيهيييد عدزهي ي يينتيشيشع.

 رای هیدروکسی زینمقایسه روش انجام شده با کار های انجام شده دیگر ب 0جدول 

نحعردهيياک يکيدلکم رد

ي(mol L-1 هت)

حعي

mol L-اشخيص)

ي(1

ين بع

BDD swvي
×4/214

5-
ي

 ×4/514
-9

ي

ي

×3/014
9-

 
ي[32]

MWNTs/GC 

ي
CVي

×5/214
5-

يي

×4/514
2-

ي

×4/514
0-

 
ي[33]

GCE 

ي
SWAdASي

×4/014
6-

ي

×4/514
2-

ي

×5/114
2-

 
ي[18]

 

    

 

       

     

     

     

 

    

انجام شده دیگر برای مقایسه روش انجام شده با کار های  5جدول 

 ستیریزین

يصييييي(mol L-1نحعردهي هتي)ياک يکيدلکم رد خ ياشتتتت حتتع

(1-mol L)ي

ين بع

MWCNT-PtNPsيAdsDPVي
×0/114

9-
− ×03/114

0-
 

ي

×26/514
2-

 
ي[35]

GCEيDPVي
×4/214

5-
 − 1/4× 14

0-
 

ي

×5/014
6-

 
ي[30]

MWCNT/GCيCVي
×4/514

9-
 − ×4/114

-5
 

ي

×49/914
2-

 

ي

ي[29]

CB-GCE SWAdA

S 0/09× 14
9-

− ×42/114
5-

 

 

×44/014
9-

 
ي[34]

GCE SWV 
1× 11

11-
− ×6 11

-6
 ×10/011

11-
 

يکي حي  

 

 نتیجه گیری
هيع رکستيز ميي ا کيهيدد ر ت در  ي ي د عدزه د مياحميقر د 

سمي    مي سمفيدهيدزي رينميشنليتياعيليزني شاييييدلکم رديک شمي شييد شي

دييصتتن يي  اتيريدزيهيع رکي ننيشايئ ندنيکيرشتتگ يدستتمفيدهي

ي.شع

د يي  HDXZريCTZد عدزهي ي ييدلکم رشتتتي يي تيغي ينستتتمميوي

ننلا يد جيمي  ات.يييي1/4د ينحلنليشيا ياستتتفييييي  GCEدلکم رد

پسيدزيزنيشايشهي ايستتيزييستتي  يپي دنم هيييننث يش يد عدزهي ي ييي

هي کي ر ک ديحستتيسريدد ريپ دد مايشتتع.ي رآيانصتتيايشتتعي

يع رکستتتتيز مييي ريستتتمي    ميد ييستتتيدهيريد زدنيش ديياعييميه

ا ننلاسيننيهيييدد ر تيا دهوينتيک ع.يدقتيز يدرياک د پش  يي

شيلاريسيد تيريد مخيبيزنيکي ش ديزني ديد ياج  ايرياحلي يک م لي

کيفيتريززني ايهيييشيلي تيرينهيلعييياي نيکنکي ميکي شتتتينييييييييييي

 .نتيدهع
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Study and Electrochemical Determination of Small Amounts of 

Hydroxyzine and Cetirizine in Real Samples 

 

Majid Kalateh Bajdi ⁕a, Maryam Rahmani Mazracheh b, Mohammad Behbahani b 

 

a South Khorasan, Birjand, Shahid Avini St., Birjand University, Faculty of Science, Department of 

Chemistry 

b Khuzestan, Azadegan plain, Susangard, Shahid Chamran University of Ahvaz Industrial Campus 

 

Abstract: 

In this study, the measurement of hydroxyzine and its active metabolite cetirizine on the 

surface of glassy carbon electrode in the presence of hydroquinone as a probe was 

investigated using cyclic and square wave voltammetry techniques. The optimal conditions 

for measuring hydroquinone in the presence of cetirizine are: Frequency = 10 Hz, scanning 

speed = 100 mV / s, pulse amplitude = 25 mV, potential range from 1 to 1 V, concentration 

range from 1×10-11 to 6 ×10-6 M sensitivity 0.09, correlation coefficient 0.97 and detection 

limit 03.3 × 10-12 M were obtained. The effect of interfering substances on hydroquinone was 

studied and it was found that interfering substances do not cause major interference in the 

measurement of drugs. The square wave method was used to determine hydroxyzine and 

cetirizine in commercial and human tablets without prior preparation This method has the 

necessary accuracy and sensitivity for measuring hydroxyzine and cetirizine in biological 

tablets and liquids. 

 

Keywords: Glass Carbon Electrode; Hydroquinone; Cyclic voltammetry; Square wave 

voltammetry; Hydroxyzine; Cetirizine 
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 مقدمه

های دوپای  ب  دلیل دهشرر ا ه ن ی با ح اسرراد بود  و  پیشررنه  

رها ی در هثن تحنیکات مخ لف ما ند انهرتح ضرررنب ح شرررو ح ب 

ی    ندهای دشا           هلک نوهسررر ات تخل یک و هصرررککا  د ار یندی

داردهری بسررر      می ب  شرررنهیح محیکی   شرررو دی هیا موهد در  ون ه 

دس خو  تغیینهت مخ لف شد  و با توج  ب  کیفیت موهد هولی ح  وع 

کا ی        با م داردهری و شین   های مخ لفی ه   ینمو سررریومح محیح ه 

 تنها  ینشررد ی یندیندی هسررت ک   پشررو دی ینشررد ی موهج  میپ

 نددح بلک  همکام بنو  یمموجب هیت خوهص و عملکند پیشرررنه   

های خ    جار یدهری        دوردییمخودی ره  ی  ینههم ب  وده ف پا لت  ا ع

 ی[1]های دوپای ح ریش  در تج ی   ی نهت هس نها دهرد پیشنه  

شنه      عمدتاً سیوم پی س  در ینمو  ن های دوپای ح دو تنکیب  ی نهت ه

فاد  می   ) ی نوسرررلول  و  ندم  نددی  ن  کی نو لیسرررینیاس هسررر 

 C 57های من وبس در دمای  مو   مخصرروصرراً  ی نو لیسررینیا )

 ندد باعث وقوع یک تج ی  ظاهنی در مدت سرر  تا  هار رو  می

هسررتی ب د ه  شررش رو ح ا ررور   یصتشررخقابل Hpک  با هی هیش 

 یدارکنندهمخلوط پا مایع –جامد  یتعادل فاز یهاداده  یو مدل ساز یریاندازه گ

 یهجامد دوپا هاییشرانهپ

 
   در  بقان پورح *مهدی  ورو ی

 17857-1551تهنهمح لوی همح ده شگا  صن  ی مالک هش نح مج مع ده شگاهی شیمی و مهندسی شیمی ح 

تنکیدات  ی نوهس نح پینشد ی همنی  ا  ین بود  و بالکدع هس فاد  ه  علت  اپایدهری ذهتی های دوپای  ب در پیشنه   چکیده:
باشدی  ظن ب  هینک  تاکنوم هیچگو   پایدهرکنند  هید  هلی بنهی ها بنهی هی هیش  ون عمن پیشنه   دهرهی ههمیت  یاد می_پایدهرکنند 

ی ه  های مخ لف در هیا پیشنه   ها هس فاد  می شودی  یکپیشنه   های دوپای  شناخ    شد  هست ب  همیا دلیل ه  مخلوط پایدهرکنند  
مدااث منتدح با هس فاد  ه  پایدهر کنند  در پیشنه   های دوپای  مهاجنت ه  بایت پیشنه   می باشد ک  در مورد مخلوط پایدهرکنند   ی  

  ب  سکح اجنت کم نی ه  دهخل بایت پیشنه دح همکام مهنصادق می باشدی  مخلوط پایدهرکنند  هن   دهرهی  قک  هتک یک با تنی باش
-2لیتسح )ینیل دمیا + هتیل سا  نهد دهشتی در هیا تحقیقح  قک  هتک یک پنج جفت مخلوط پایدهرکنند  م دهون شامل )دینره خوهه

 ی نو دی ینیل دمیا -2) + م یل سا  نهلیتسح IIدمیا + م یل سا  نهلیتسح )دکاردیت   ی نو دی ینیل دمیا + م یل سا  نهلیتسح )دی ینیل
 ینی شدی ری ار ه ده   17/127و  12/151ح 11/222ح 72/113ح 11/282 قک  ذوب ب  تنتیب بنهبن  د موم+ هتیل سا  نهلیت با هس فاد  ه  

 هایمدن  ک  مود مشخص   ایجی  نیت قنهر بنه   مورد هوتک یک و ویلسوم دنحهید  هایمدن توسح هاپایدهرکنند  یا ی مخلوط
بنهی پیشگویی   ایج  درصد 32/2 و 3/7 ح25/11 تنتیب ب  هس ا دهرد ه حنهف خکای ادهکثن دهرهی یو یکوه  و ویلسوم دنحهید 

 یباشندری ار یا ی مخلوط پایدهرکنند  ها می

 سا یمدنمایعس ح -ح ری ار ت ادن یا ی )جامد های دوپای ح مخلوط پایدهرکنند :  پیشنه   واژه های کلیدی:

 M_Norouzi@mu.ac.ir٭ 
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3HNO ًمحصو ت ینهر ااصل    ک یدرصورت هستی   مشخص  کاملا

ی          ه  تج ی   ی نو لیسرررینیا   های دوپا بایت پیشرررنه    ا همام  ب در 

با دمیدم هوهسح    ثلاًمشرررو د خارر  ند د )    سرررنع ی ک  هیجاد می   

 ی[1]  نددمی تن سنعت تج ی  خیلی دهس  

د یل عمد  تج ی   ی نوسلول   ی  هما ند  ی نو لیسینیا در هثن 

ل  هون ی مناهستهس نی در   جین  پلیمنی ی  ی نهتها نو تج ی  

ک   هست 2NOی ها نو و تولید  2NO-Oهیا تج ی ح شکس ا پیو د 

س در مقایس  با ه ن ی kJ/mol177 ب  دلیل ه ن ی کم ن هیا پیو د )

تن شکس   س بود  و در   یج  رهات2ONO-C (J/molk 218پیو د 

هکسید  ی نو م و یک رهدیکان دلکوکسی شود و محصون دم دیمی

RO˟ هیا رهدیکان دلکوکسی ب  دلیل ماهیت رهدیکان بود ش  .هست

   های اً محصو ت تج ی وبسیار سنیع منهال دیگن وهکنش ره هدهم  

هکسیدهاح هکسیدهای  ی نو مح م امح  ی نوسلول  ی نی کنبا

 کندح ک  هلد   هکسیدهایینمالدئیدح دبح  ی نو م و ییی تولید می

س یک 1ی در شکل )[1-2] ند تنیا هیا محصو ت هس ی نو م مهم

های تج ی   ی نوسلول  هرهئ  شد  هست دیا نه  شماتیک ه  وهکنش

 ی[1]

 

 
 

 عنوان جزء اصلیهای تجزیه نیتروسلولز به(: شماتیک واکنش1شکل)

 .[3]های دوپایه پیشرانه

 

صی بنهی جلو ینی ه      س نهتژی خا ج ی  ت هایوهکنشتاکنوم ه

د نی م جلو ینی   ی نهت هس ن هرهئ   شد  هستی در اان ااضن؛ رو 

صو ت   ست تا     xNOبن جذب مح شدم ه در همام منال  هولی  د هد 

 هی تج ی  جلو ینی  نددی هیا رو های   جین ه  شرررنوع وهکنش

ای دوپای  ههای پیشنه   کنند  در ینمو سیوم هس فاد  ه  پایدهر  ی بن پا

ی با توج  ب  هینک  محصو ت ااصل ه  تج ی  خاصیت هسیدی هست

مل قلیایی وجود دهشررر      رسرررد ه ن در محیحح عوهدهر دح ب   ظن می  

دی در  د باعث خنثی  مودم محصررو ت تخنیب  ندنتوه د مینباشرر

سیم ب نوهم پایدهرکنند    هب ده بنخی ه  موهد قلیایی ه جمل  کنبنات کل

ش ند ولی       شد هن ند هیا موهد هثنهت مثد ی ده س فاد    هاییشد ماه

ب دی  شررام دهد ک  در صررورت وجود مقادین  یاد  ی نو لیسررینیاح  

یدهری می           پا یدرولی  و  ا جب ه نات کلسررریم مو  نددح وجود کنب

ققام قنهر تن در دسرر ور کار محبنابنهیا دسرر یابی ب  تنکیدات مناسررب

 ی[7] نیت 

ها تنکیداتی هس ند ک  ب  مقدهر ه د  در پایدهرکنند 

ها و باعث پایدهر شدم دم دو پای  هس فاد ها ینمو سیوم پیشنه  

ی دم عنوهم توه ایتوهم ب دی پایدهری یک ماد  شیمیایی ره می  ندمی

ی [3] تلقی کند مدتی و  در  ی  گهدهری  یینتغعد ماد  جهت 

-های دروماتیک )دیها شامل دمیاهای پایدهرکنند دس   یاتنمهم

ینیل دمیاح پاره  ی نوم یل د یلیاس و  ی نودیدی -2دمیاح ینیل

ح هتیل سن نهلیتح III – حدکاردیتII – مش قات هور  )ما ند دکاردیت

دن بنهی یک مشخصات هید  .[3]م یل سن نهلیتس می باشند

پایدهرکنند  شامل سا  اری با هج هءح شین ینهرح شینسمی و ییی هستی 

هی ک  دهرهی تما  خوهص مکلوب باشد پیده  شد  تاکنوم پایدهرکنند 

 هستی 

هی هست ک  در دم دمای ذوب مخلوط در  قک  هوتک یک  قک 

 مام مخلوط جامد و مایع و در هیا  قک  هم هستتنیا مقدهر پاییا

در االت مخلوط  پایدهر کنند  وجود دهردی  ما ی ک  یک مخلوط

ه   پایدهرکنند  جامد و مایع وجود دهرد همکام مهاجنت ج ء مایع

یشنه   مفید پ بایت پیشنه   وجود دهرد ک  هیا سدب کاهش  ون عمن

 نددی ه  هیا ایث هن   یک مخلوط پایدهرکنند  دهرهی  قک  می

ذوب هوتک یک با تنی باشد همکام پایدهری بیش نی بنهی پیشنه   

 ماید و در  ون  مام ه داردهری و دیگن منهال  گهدهری ینههم می

 نددی هن    دمای  قک  هوتک یک با تن باشد د ار مهاجنت  می

د یابدمای محیح ه داردهری پایدهرتن بود  و  ده    می مخلوط در

 ی[3]
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ا هکمی دربار  ری ار یا ی مخلوط پایدهرکنند    سد اًمکال ات  

هستی در هیا مکال ات ه  تکنیک د الی  انهرتی بنهی  ه جا  شد 

 رشمیلعت ییا ری ار یا ی مخلوط پایدهرکنند  هس فاد  شد  هست ک  

-دقت با ح بنهی بنرسی ری ار یا  مخلوط پایدهرکنند  ک   یا  ب   مو  

 ی [11-5] هستبن های  یاد دهرد بسیار ه ین 

 ها  سازی رفتار فاز مخلوط پایدارکنندهمدل 

با توج  ب  هینک  همکام ه جا  د مایش بنهی بنرسررری ری ار یا ی 

و ه   نیی در  یسررت موهد شرریمیایی در کل محدود  شلظ ی میسررن  

های بنه   شرررد  ه  م اد ت بنهی   کاربندهای  نهای  یا  ب  مدن     

یا ی مخلوط    های  ح ری ار مخلوط [12]باشررررد  ها می ت ییا ری ار 

دنح ویلسررروم و یو یکوه  مورد ت هید پایدهرکنند  توسرررح م اد 

ی  هسررراد هیا م اد ت بن پای  یکسرررام بودم   یندمیبنرسررری قنهر 

 ی الیت هج هء در یا های مخ لف هستی 
 آلالف ( رفتار  ایده

با  توهمدن یو اسی   یک ج ء در محلون مایع ره میدر ری ار هید 

 هس فاد  ه  م ادل   ین ب  کسنمولی هرتداط دهدی

(1)   𝒇𝒊
𝒍 = 𝒚𝒊𝒙𝒊𝒇𝒊

𝟎 

(2) 𝑓𝑖
𝐿 = 𝑅𝑖𝑋𝑖 

𝛾𝑖  ضنیب ی الیت 

𝑓𝑖
 در االت هس ا دهرد iیو اسی   ج   0

𝑅𝑖  ثابت تناسب 

 ندیصورت  ین بیام کتوهم ب بنهی محلون هید  دن یو اسی   ره می و

(3) 𝑅𝑖 = 𝑓𝑖
0 

  ین روک  م ادل  دن هست؛ درصورتیمحلون ه  دید ا  لویس هید 

 دهش   باشیمی

(4) 𝑹𝒊 =  𝑯𝒊 

توهم خوهص دن هست و میمحلون ه  دید ا  قا وم هننی هید 

 هایهای وهق ی ره ب  کمک توهبع هی ود ی با خوهص محلونمحلون

 ی[11]دن مقایس  کند هید 

 ب( مدل ویلسون

مدن ویلسوم هولیا م ادل  ضنیب ی الیت هست ک  یک رو  

بند یمبینی ری ار ت ادن یا ی هج ه ب  کار تنمودینامیکی بنهی پیش

 ی [11]

(5) 
gE

RT
=  −X1ln(X1 + Λ12𝑋2) − 𝑋2ln (𝑋2

+ 𝛬21𝑋1) 

(6) 

lnγ1 = − ln(𝑋1 + 𝛬12𝑋2)

+ 𝑋2 (
Λ12

X1 + Λ12X2

−
Λ21

Λ21X1 + X2

) 

(7) 

lnγ2 = − ln(X2 + Λ21X1)

− X1 (
Λ12

X1 + Λ12X2

−
Λ21

Λ21X1 + X2

) 

Eg ه ن ی د هد  یدس هضایی 

Λ پارهم ن تنظیمی بنهی م ادل  ویلسوم 

 

ی  یدس  سدت ب  محلون هید  دن ه  ی و در م ادل  هون ه ن ی 

 شودی م ادل  ویلسوم دو پارهم ن قدلرهئولت ت نیف میدید ا  قا وم 

های مولی ج ء خالص تغیین دهرد ک  ه   نیق م اد ت  ین ب  اجم

 ی[11] شودو هخ لایات ه ن ی مشخص  منتدح می

Vi اجم مولی ج ء خالصi 

λ  شد های  شام دهد بیا مولکون بنهمکنشه ن ی 

 
 UNIQUACج( مدل 

د  دقت با  بنخوردهر بو توجهی ه  ور قابلب  یو یکوه م ادل  

د بنهی توه ی دیگن هست ک  میهااالته  م ادل   تند یچیپ ایو همچن

ح هاایدمح هاهلکلدبح  ه جمل رود ها بکار می یف وسی ی ه  مخلوط

 شین  ب  کار وی هالو م دهر هادروکنبایههاح دلدهیدح ح ک ومهس نها

 ی [11]رود می

(8) Λ12 =
υ2

υ1

exp (
λ12 − λ11

RT
) 

(9) Λ21 =
υ1

υ2

exp (
λ21 − λ22

RT
) 
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(11) 
gE

RT
= (

gE

RT
)

Combinatorial

 + (
gE

RT
)

residual

 

(11) 

(
gE

RT
)

Combinatorial

= X1ln
Φ1

∗

X1

+ X2ln
Φ2

∗

X2

+
Z

2
(X1q1ln

θ1

Φ1
∗

+ X2q2ln
θ2

Φ2
∗ ) 

 

(12) 
(

gE

RT
)

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

= −𝑋1q1
` ln(θ1

` + θ2
` τ21)

− X2q2
` ln(θ2

` + θ1
` τ12) 

 

 شد  هستی قنهر دهد  11بنهبن  Zیی درههمک  

 :دیده  روهبح  ین ب  دست می θو  θ`ی سکح و کسنها Φکسن قک   

(13) 
θ1

` =
x1q1

`

x1q2
` + x2q2

`
 

θ2
` =

X2q2
`

X1q1
` + X2q2

`
 

(14) 
Φ1

∗ =
x1r1

x1r1 + x2r2

 

Φ2
∗ =

x2r2

x1r1 + x2r2

 

(15) 
θ1 =

x1q1
`

x1q2
` + x2q2

`
 

θ2 =
x2q2

`

x1q1
` + x2q2

`
 

 ه  ه دب ی ساخ مام ج ء مولکولی بود  هاثابت rحqح`qیپارهم نها

سکح خارجی دم بس گی دهردی بنهی هن مخلوط  و مسااتمولکولی 

ک  بناسب  21ɩ12 , ɩدوتاییح دو پارهم ن قابل تنظیم وجود دهرد: 

 ی  [11]شودی مشخص  با روهبح  ین ت نیف میهایه ن 

 

(16) 
τ12 = exp (−

Δu12

RT
) = exp (−

α12

T
) 

(17) τ21 = exp (−
Δu21

RT
) = exp (−

α21

T
) 

(18) 

lnγ1 = 𝑙𝑛
Φ1

∗

x1

+
Z

2
q1ln

θ1

Φ1
∗ + Φ1

∗ (𝑙1 −
𝑟1

𝑟2

𝑙2)

− q1
˴ ln(θ1

˴ + θ2
˴ τ21)

+ θ2
˴ q1

˴ (
τ21

θ1
˴ + θ2

˴ τ21

−
τ12

θ2
˴ + θ1

˴ τ12

) 

(19) 

lnγ2 = ln
Φ2

∗

x2

+
Z

2
q2ln

θ2

Φ2
∗ + Φ1

∗ (l2 −
r2

r1

l1)

− q2
˴ ln(θ2

˴ + θ1
˴ τ12)

+ θ1
˴ q2

˴ (
τ12

θ2
˴ + θ1

˴ τ12

−
τ21

θ1
˴ + θ2

˴ τ21

) 

 Δ𝑈تغیینهت ه ن ی درو ی 

α پارهم ن دو ج ء 

ها بن هساد یا ی مخلوط پایدهرکنند  در هیا تحقیق  مودهر ت ادن

صحت سنجی رو  شود و  ینی میرو   قک  ذوب مس قیم ه ده  

 قک  ذوب مس قیم ه   نیق   ایج ااصل ه  ری ار یک مخلوط توسح 

ار های ری هیا؛ دهد   نددی علاو  بنرو  د الی  انهرتی  ت ییا می

ح دنها توسح مدهای هید مایعس مخلوط پایدهرکنند  – ت ادلی )جامد

ه   هایسیس مورد  بن -هسپا  هی هر ن ویلسوم و یو یکوه  توسح 

 ی[11] یند قنهر می

های بیا رو  مس قیم و س خکا  سدی دهد 21با هس فاد  ه  ینمون )

 ی [11]دید های موض ی ب  دست میمدن
 

(21) 
دهس ا دهر = ه حنهف 

√
∑ (𝑇قک  ذوب  – 𝑇مدن تنکیبهای  سدی موض ی)

2

𝑛 − 1
 

 بخش تجربي 
 هادستگاه

ح ساخت کشور دلمام YCO300-64ه  یک دس گا  دوم مدن 

شد  و رسیدم ب  مخلوط مایع ه  ری یبنهی انهرت دهدم بن ام 

ها ها هس فاد  شدی هیا دس گا  قابلیت انهرت دهدم  مو  پایدهرکنند 

ره  C  1/1±°درج  سلسیود با دقت 71 - 271در محدود  دمایی 

های و م سنجی توسح یک دس گا   ینیدهرهستی تما  ه ده  

ساخت کشور  Sartorius GMBHتنه وی د مایشگاهی دیجی ان مدن 
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جا   نیتی کالیدنهسیوم دمایی تما   ن  ه  ±1111/1  دلمام با دقت

ساخت کشور  HERKAتجهی هت توسح یک دماسنج دقیق مدن 

های دوتایی  ینی  قک  ذوب مخلوطدلمام ه جا   نیتی ه ده  

 IA9100 قک  ذوب مدن  د مومپایدهرکنند  ها توسح دس گا  

 ه جا   نیتی ±2/1)هلک نوتنمانح ه گلس امس با دقت 

 مواد شیمیایی

 ی نو -2شیمیایی هس فاد  هیا تحقیق شامل دی ینیل دمیاح موهد 

بود د  IIدی ینیل دمیاح هتیل سا  نهلیتح م یل سا  نهلیت و دکاردیت

ه دی جهت بندورد ک  هم  ه  شنکت سیگما دلدریچ خنیدهری شد 

تقنیدی ه  خالص بودم موهد شیمیاییح  قک  ذوب  موهد توسح دس گا  

  در مس ندهت مقایس شد  قک  ذوب ثدت و با مقادین   هر   د موم

 ینی شد   قک  ذوب با سی   دیکی مقادین ه ده  1-2 ندید )جدون

ح  وع ماد  شیمیایی و خالص بودم دم ره [17] شد   هر مقادین 

شد  در هس فاد   دهرکنند یپا مایدی ساخ ار مولکولی موهد هثدات می

 .س هرهئ  شد  هست1هیا تحقیق  ی  در جدون )

قطه ن سهیهمراه با مقا قیدر تحق مورداستفاده ییایمیمواد ش (:1جدول )

 شدهگیری و گزارشذوب اندازه

نام مواد 

 پایدارکننده
 خلوص فرمول

درجه  برحسبذوب  نقطه

 سلسیوس

   شدهگزارش تجربی

 آمینفنیل دی

 

≤99% 5/53 55 

نیترو دی  -2

 آمینفنیل
 

≤98% 5/75 77 

 متیل سانترالیت

 

≤9775% 121 122 

 اتیل سانترالیت

 

≤99% 79 81 

 II آکاردیت

 

≤97% 171 172 

 

 روش آزمایش 

 مباهد   مو   ه  هن جفت پایدهرکنند  با کسن مولی مشخص 

 ین دی سن یمهی قنهر یش شی هالول مخلوط و سپس در دهخل 

و سپس در دوم در دمای پنج درج   شد بس  هی یش شی هالول 

با تن ه  دمای  قک  ذوب ج ء با  قک  ذوب با تن قنهر  سا  یگنهد

 ین دی سپس  مو   ه  دوم خارر و ب  مدت پنج دقیق  توسح می

شو د تا مخلوط مایع همگا ه  دس گا  هول نهسو یک هم  د  می

ها همگا مجددهً در دوم ا هیجاد  نددی در هدهم ؛  مو  هپایدهرکنند 

ی اً ب د ه  خنور ه  دوم  در  ی نو م مایع قنهر سنو  قنهر نی  

در  تشکیل شو دی سنعتب جامد یکنوهخت  یهادح تا  مو    ینمی

های جامد در یک بوت   ینی پودر و ه   مو   جامد هدهم ؛  مو  

  قک  ذوب  نی   شدی ومد مهاس )مخلوط پایدهرکنند 

  نتایج و بحث
 اتیل سانترالیت –آمین فنیلبررسی تعادل فازی مخلوط دی

 هاییدر هیا قسمت  قک  ذوب د   مو   ه  مخلوط پایدهرکنند 

لف مکابق های مخ دمیا و هتیل سا  نهلیت با کسن مولیینیلشامل دی

  ایج ه ده    ینی  س1)همچنیا در شکل  س هرهئ  شد  هستی2جدون )

بن هساد د موم  قک  ذوب و بنه   بن هساد مدن های مخ لف هرهئ  

 نبی ینی تجه حنهف هس ا دهرد  سدت ب  ه ده  قادین مشد  هست و 

در هدهم  همیا رو د بنهی  مو   های س هرهئ  شد  هستی 1در جدون )

 ب دی  ی  تکنهر شد  هست

 + اتیل سانترالیتآمین فنیل(: مخلوط اول: دی2جدول )

 آمینفنیلدی ردیف

(Xi) 

دمای نقطه ذوب قبل از 

 (Kنقطه اوتکتیک)

دمای نقطه ذوب بعد از 

 _ 1 111/1 45/352 (Kنقطه اوتکتیک)

2 211/1 32/324 _ 

3 311/1 29/312 _ 

4 351/1 26/316 _ 

5 411/1 21/311 _ 

6 451/1 13/295 _ 

7 521/1 31/289 _ 

8 551/1 _ 55/292 

9 611/1 _ 64/311 

11 751/1 _ 72/315 

11 851/1 _ 76/321 

12 111/1 _ 82/327 
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 آمین+ اتیل سانترالیتفنیلنمودار تعادل فازی دی: (0شکل )

 

 آمین + اتیل سانترالیتفنیلانحراف استاندارد مخلوط دی :(3جدول )
 گیریانحراف استاندارد نسبت به اندازه

 تجربی

اوتکتیک  دمای نقطه

(K) 

 مدل

 آلمدل ایده 278 749/7

 مدل ویلسون 282 614/5

 مدل یونیکواک 291 392/2

 

 لیتمتیل سانترا –آمین فنیلنیترو دی -2بررسی تعادل فازی مخلوط 

 هاییدر هیا قسررمت  قک  ذوب د   مو   ه  مخلوط پایدهرکنند 

های کسرررنمولیدمیا و م یل سرررا  نهلیت با ینیل ی نو دی -2شرررامل 

 .س هرهئ  شد  هست1مخ لف مکابق جدون )

 آمین + متیل سانترالیتفنیلنیترو دی-2مخلوط دوم :  :(0جدول)

 ردیف
نیترو دی فنیل -2

 (Xi) آمین

دمای نقطه ذوب قبل از 

 (Kنقطه اوتکتیک)

دمای نقطه ذوب بعد از 

 (K) نقطه اوتکتیک

1 111/1 16/394 _ 

2 211/1 22/372 _ 

3 311/1 28/361 _ 

4 351/1 33/361 _ 

5 411/1 31/352 _ 

6 451/1 41/344 _ 

7 511/1 44/335 _ 

8 571/1 52/336 _ 

9 651/1 _ 33/337 

11 751/1 _ 42/339 

11 851/1 _ 17/347 

12 111/1 _ 27/349 

 آمین+ متیل سانترالیتفنیلنیترو دی -2(: نمودار تعادل فازی 5شکل )

آمین + متیل فنیلنیترو دی-2انحراف استاندارد مخلوط  :(5جدول )

 سانترالیت
ری گیانحراف استاندارد نسبت به اندازه

 تجربی

دمای نقطه 

 (K)اوتکتیک 

 مدل

 آلمدل ایده 324 142/11

 مدل ویلسون 334 888/2

 مدل یونیکواک 331 449/2

 

 متیل سانترالیت –آمین فنیلبررسی تعادل فازی مخلوط دی

 هاییدر هیا قسررمت  قک  ذوب د   مو   ه  مخلوط پایدهرکنند 

 لف های مخشررامل دی ینیل دمیا و م یل سررا  نهلیت با کسررن مولی  

 س هرهئ  شد  هستی3مکابق جدون )

 آمین + متیل سانترالیتفنیلمخلوط سوم : دی :(6جدول )

 ردیف
 دی فنیل آمین

(Xi) 
دمای نقطه ذوب قبل از 

 (Kنقطه اوتکتیک)

دمای نقطه ذوب بعد از 

 (Kنقطه اوتکتیک)

1 111/1 12/394 _ 

2 211/1 62/367 _ 

3 311/1 51/352 _ 

4 351/1 21/346 _ 

5 451/1 23/331 _ 

6 511/1 71/321 _ 

7 551/1 68/311 _ 

8 631/1 21/311 _ 

9 751/1 41/292 _ 

11 811/1 _ 75/311 

11 851/1 _ 19/311 

12 111/1 _ 18/327 
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 آمین+ متیل سانترالیتفنیل(: نمودار تعادل فازی دی6شکل )

 آمین + متیل سانترالیتفنیلانحراف استاندارد مخلوط دی :(7جدول )
انحراف استاندارد نسبت به 

 گیری تجربیاندازه

دمای نقطه 

 (K)اوتکتیک 

 مدل

 مدل ایده آل 279 931/11

 مدل ویلسون 297 317/4

 یونیکواکمدل  295 721/1

 
 متیل سانترالیت  -IIبررسی تعادل فازی مخلوط آکاردیت 

 هاییدر هیا قسمت  قک  ذوب د   مو   ه  مخلوط پایدهرکنند 

ابق های مخ لف مکو م یل سا  نهلیت با کسنمولیII شامل دکاردیت 

 س هرهئ  شد  هستی8جدون )
 + متیل سانترالیت II(: مخلوط چهارم: آکاردیت 8جدول )

 ردیف
متیل 

 سانترالیت

(Xi) 

دمای نقطه ذوب قبل از 

 (Kنقطه اوتکتیک)

دمای نقطه ذوب بعد از نقطه 

 (Kاوتکتیک)

1 111/1 25/444 _ 

2 211/1 48/426 _ 

3 311/1 52/417 _ 

4 351/1 59/412 _ 

5 411/1 61/413 _ 

6 451/1 31/394 _ 

7 511/1 71/381 _ 

8 551/1 19/371 _ 

9 651/1 _ 39/375 

11 751/1 _ 16/382 

11 851/1 _ 31/388 

12 111/1 _ 51/394 

 
 + متیل سانترالیتII(: نمودار تعادل فازی آکاردیت 7شکل)

 + متیل سانترالیت IIانحراف استاندارد مخلوط آکاردیت  :(9جدول )

انحراف استاندارد نسبت به 

 گیری تجربیاندازه

دمای نقطه اوتکتیک 
(K)  

 مدل

 مدل ایده آل 361 856/9

 مدل ویلسون 374 112/4

 مدل یونیکواک 368 69/2

 

 یت  اتیل سانترال -آمین فنیلنیترو دی -2بررسی تعادل فازی مخلوط 

در هیا قسرررمت  قک  ذوب د   مو   ه  مخلوط دو پایدهرکنند         

های دمیا و هتیل سرررا  نهلیت با کسرررنمولی ینیل ی نو دی -2شرررامل 

 س هرهئ  شد  هستی11جدون ) مخ لف مکابق
 آمین + اتیل سانترالیتفنیلنیترو دی -2(: مخلوط پنجم: 11جدول )

 ردیف
 اتیل سانترالیت

(Xi) 

دمای نقطه ذوب قبل از نقطه 

 (Kاوتکتیک)

دمای نقطه ذوب بعد 

 (Kاز نقطه اوتکتیک)

1 111/1 85/344 _ 

2 1511/1 51/342 _ 

3 1911/1 26/341 _ 

4 311/1 67/331 _ 

5 3468/1 15/331 _ 

6 4321/1 12/327 _ 

7 5192/1 99/325 _ 

8 5134/1 15/325 _ 

9 6517/1 _ 85/331 

11 7511/1 _ 15/336 

11 8592/1 _ 55/341 

12 111/1 _ 94/347 
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 آمین + اتیل سانترالیتفنیلنیترو دی -2(: نمودار تعادل فازی 8شکل )

 

آمین + اتیل فنیلنیترو دی -2استاندارد مخلوط(: انحراف 11جدول )

 سانترالیت
 گیریانحراف استاندارد نسبت به اندازه

 تجربی

دمای نقطه اوتکتیک 
(K) 

 مدل

 مدل ایده آل 314 972/7

 مدل ویلسون 319 154/2

 مدل یونیکواک 323 37/1

 

شرررود دمای  قک  های تجنبی مشررراهد  میک  ه  دهد   ورهمام

کم ن ه  مخلوط  )هتیل سررا  نهلیت دمیا +ینیلدی(هوتک یک مخلوط 

در سررراخ ار م یل     ینه م یل سرررا  نهلیتس هسرررت     ینیل دمیا + )دی

 ها نمولکوسرررا  نهلیت وجود دو  نو  م یل کنیسررر ال  شررردم بیا       

دو  نو  هتیل ب     یند ولی در تنکیب ااوی   تن صرررورت میرهات 

ما ع   حهای هتیل  ها در مقایسررر  با م یل  نو      یل هتتن بودم یماجدلیل  

شدم می   س الی     هالکونموشود ک  جاذب  بیا  شو د و باعث می کنی

در االت جامد کم ن شرررود و ب  همیا دلیل دمای  قک  هوتک یک            

س کم ن ه  دمای  قک  1دمیا+ هتیل سا  نهلیت )شکل   ینیلمخلوط دی

هسرررتی در مقایسررر   قک      دمیا م یل سرررا  نهلیت  ینیل هوتک یک دی 

یک مخلوط   یل  -2هوتک  با       ی نو دی ین یت  یل سررررا  نهل دمیا + هت

شرررود ک  دمای  قک     دمیا+ هتیل سرررا  نهلیت مشررراهد  می    ینیل دی

سا  نهلیت ینیل ی نو دی -2هوتک یک مخلوط  س 1کل ش  )دمیا+ هتیل 

مخلوط دی ینیررل دمیا + هتیررل بررا تن ه  دمررای  قکرر  هوتک یررک 

س و دلیل دم هیا هست ک  در مخلوط هون  1شکل ) )سا  نهلیت هست   

یدهری                پا عث هی هیش  با ک   عاملی  ی نو  لت وجود  نو    وب  ع

یش ر و ا س بیشررر ن و ب   دع دم هی هیش دمای  قک  هوتک یک       هی ه

 شودیمی

قایسررر   قک  هوتک یک مخلوط       یل  ی نو دی-2 (در م  دمیا +ین

شود مشاهد  می) + م یل سا  نهلیت  IIدکاردیت   (با )م یل سا  نهلیت

 )+ م یل سرررا  نهلیت   IIدکاردیت    (ک  دمای  قک  هوتک یک مخلوط    

دمیا + ینیل  ی نو دی -2 (س با تن ه  دمای  قک  هوتک یک     3)شرررکل 

هسررت ک  دلیل دم پیو دهای هیدرو  ی در تنکیب  )م یل سررا  نهلیت

باشرررد ک  باعث هی هیش دمای ذوب و ب   دع دم         می IIدکاردیت   

شرررودی در مقررایسرررر  کلی مخلوط         هی هیش  قکرر  هوتک یررک می         

 دمیا + هتیل ینیل شرررود ک  تنکیب دی  ها مشررراهد  می   پایدهرکنند    

یل           یب م  یک و تنک ک  هوتک  مای  ق یت دهرهی کم نیا د سررررا  نهل

یت + دکاردیت       یک  دهرهی بیشررر نیا دمای  قک  هوتک    IIسرررا  نهل

یک مخلوط دو         همچنباشرررردی   می ک  هوتک  مای  ق ک  د ما ی  یا  

شد  دمیا+ ینیلمخلوط )دی مثان پایدهرکنند    دیک دمای محیح با

یتسح )دی     یل سررررا  نهل یل هت یتسح  ده         ین یل سررررا  نهل دمیا م 

 هی د و م  اقداً پایدهرکنند  کاهش خوههد یایت          یمپایدهرکنند  هتفاق     

صرررورت مایع هسرررت هتفاق    هرکنند  ک  ب    و همچنیا مهاجنت پاید   

د دان دم منجن ب  ه  دست ری ا یکپار گی ساخ ار موهد  و ب هی د می

یایی و              کاهش خوهص شررریم ماییح  یدهری د پا کاهش  پنه ن یح 

جن ب   توه د من مکا یکی و تغیین در خوهص بالسررر یک شرررود ک  می     

و د هشررر  ان خود ب  خودی یا ه فجار تنکیدات پنه ن ی شرررودی بنهی      

ید  دپمخلوط پایدهرکنند  دیگن ک  دماهای هوتک یک با یی دهر دح    

 سی2هی د )شکل  ده   در دماهایی م مولی هتفاق  می

 
 [11]ها (: شماتیکی از گدازش مخلوط پایدارکننده9شکل )
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داردهری در پیشرررنه   مصرررنف          پایدهرکنند  در  مام ه  مخلوط 

صد  قک   شود و ها مان دم می ک  مخلوط پایدهرکنند  ب  تنکیب در

تن ه  اییپاهوتک یک بنسرررد  یاد هسرررت پس باید دمای ه داردهری ره 

تا  دمای  قک  هوتک یک  نی       فاق  یف دی ه     ده     شرررود  ن ه  هت

ی هسررر فاد  شرررود ک  دمای  قک  هوتک یک دم       یدهرکنند   پا مخلوط 

شد در هیا صورت ه ین  بنهی   با تن C 11° ادهقل ه  دمای محیح با

 شودی سیس م سنمایش صنف  می

 یریگجهینت

هدف ه  هیا تحقیق ه  خاب مخلوط پایدهرکنند  با اسررراسررریت 

با تن  یدما  ند          ی  یدهرکن پا پدید   ده   مخلوط  تا ه   ا در ه بود ح 

داردهری جلو ینی شررردی    د قایسررر  کلی مخلوط   مای محیح ه  در م

شاهد   پایدهرکنند  سا  نهلیت + دکاردیت   مخلوطک   شد ها م م یل 

II   ش نیا دمای  قک  هوتک یک سب تن  دهرهی بی ش میو منا   ایج   یدبا

مدن ها دهرهی ه حنهف  مدن دهد  های د مایشرررگاهی  شرررام دهد ک  

  یهس ا دهرد کم بنهی بنه   دهد  های تجنبی هس ند
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Measurement and Modelling of (Solid – Liquid) Phase Equilibrium Data of 

Mixed Stabilizers for Double Base Solid Propellants 

M. Norouzi *, A. Baghal Pour 

 

Faculty of Chemistry and Chemical engineering, Malek Ashtar University of Technology, Iran 

Abstract 

The ageing of double base propellants is inevitable. So, stabilizers are used for propellant's lifespan 

addition. Due to negative effects of stabilizers on the heating value of double base propellant one 

way to propellant lifespan addition is using the stabilizer as mixture. In this research, five pairs of 

stabilizer mixtures Contains (diphenylamine+ethylcentralite), (2-nitrodiphenylamine+ 

methylcentralite), (diphenylamine+methylcentralite), (acardite II+methylcentralite) and (2-

nitrodiphenylamine+ethylcentralite) was evaluated. For each pair of stabilizer, different mixtures 

has been prepared and melting point measured. Measured eutectic melting points are 289.31, 336.52, 

294.41, 371.19 and 325.15 K, respectively .Due to higher eutectic melting point of (acardite II + 

methylcentralite) mixture, this mixture is more favorable at ambient temperature. Phase equilibrium 

of pairs of stabilizer mixtures has been correlated by Ideal, Wilson and UNIQUAC model. Results 

determined that Ideal, Wilson and UNIQUAC models can be correlated experiential melting point 

with maximum 11.97, 5.6 and 2.69 % error. 

 

Keywords: Modeling; Phase equilibrium behavior (Solid-Liquid); Mixed stabilizers; Propellants 
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 مقدمه
هتاي  اي از بحتدان در وضعیت فعلی، جهان را طیف گستردد  

هاي کند. امدوز  پسماند ناشی از فعالیتمحیطی تهدید مییستز

 شتد  مطدحمحیطی یستزعنوان یکی از مشکلات عمد  بشدي به

ي در ستتاز یدنظتتامیغاستتت. ضتتایعات متتواد پدانتتد ي بتتداي     

است. در  شد زد کشورهاي غدبی بیش از نیم میلیون تن تخمین 

 هتاار تتن   354 بتد  بالغتنهایی مرحد  آمدیکا بهیالاتا؛ 2002سال 

. [1] هتتاي مهمتتاتی مستترهلر  تتود را د یتتد  کتتدد  بتتود ستتامانه

هتا،  ي متواد منجرتد  و پیشتدانه   ستاز  یدنظامیغتدین روش ابردایی

ها است کته بته دلیتو تولیتد گازهتاي ستمی، بتداي        اندن آنسوز

هتتاي . روش[4, 2]زیستتت و ستتلامت انستتان م تتد استتت  محتتی 

در دریا، منرد به آلتودگی   سوزاندن یا دفن پسماند مواد پداند ي

زیست، از بین رفرن چد ته بازیافتت و افتاایش استرجاد  از     ی مح

. بازیافت پسماند مواد پدانتد ي، امکتان   [6-3]گدددمواد اولیه می

بازگشت این مواد به چد ه تولید، کاهش مصدف متواد اولیته و   

 . [1]گددد زیست عملی میی محکاهش آلودگی 

هاي جامتد مدکتب بصتورت گستردد  در موتورهتاي      پیشدانه

هتاي  گیدند.  اجتاا  التلی پیشتدانه   قدار می مورداسرجاد موشر 

 پایه بر مستهلک مرکب جامد هایپیشرانه از پرکلرات آمونیوم بازیافت سازیبهینه

 تاگوچی روش

  محمدیان یاسوج ، سید امین* مهدي نوروزي 

 دانشگاهی شیمی و مهندسی شیمیتهدان، دانشگا  لنعری مالر اشرد، مررمع 

 

 m_norouzi@mut.ac.ir٭ 
 

 

. گتددد می نیا زیستمحی  آلودگی باعث باارزش مواد و سدمایه رفت هدر بد علاو  پداند ي مواد ضایعات دفن و سوزاندن چکیده:
 تحقیت   این در. است مدکب جامد يهاشدانهیپ در ياگسردد  کاربددهاي داراي دکنند یاکس ماد  نیتدجیعنوان رابه پدکلدات آمونیوم

 فداینتد  متورد  آب از استرجاد   بتا  مسترهلر  مدکتب  جامتد  پیشدانه يهانمونه آب، در پدکلدات آمونیوم بالاي بسیار حلالیت به توجه با
 آزمایش طداحی. شدند بدرسی آبی يهامحلول pH و همان سدعت زمان، دما، پیشدانه، درات انداز  پارامرد پنج. گدفرند قدار بازیافت

 درات انتداز   تدتیب به که داد نشان نرایج. شد مشخص بهینه شدای  و انرام پارامرد هد بداي سطح چهار و تاگوچی روش از اسرجاد  با
 پارامردهتاي  به نسبت کمرد اهمیت داراي نیا دما و زمان مرغیدهاي. هسرند بیشرد اهمیت داراي pH  و زمان دما، همان، سدعت پیشدانه،
 نمونته  ،XRD دسترگا   از استرجاد   بتا . است تد¬کم موردبدرسی عوامو بقیه به نسبت pH پارامرد اثد و بودند همان سدعت و در  انداز 

 و بالا  لوص داراي پدکلدات آمونیوم شد اسرخداج نمونه که شد مشخص و گدفت قدار موردبدرسی شد اسرخداج پدکلدات آمونیوم
 . است  الص نمونه مشابه سا راري

 تاگوچی پدکلدات، آمونیوم بازیافت، مدکب، جامد پیشدانه واژه های کلیدی:

 

 0165مقاله 
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باشند. جامد مدکب  شامو بایندر، اکسیدایار و سو ت فلاي می

با توجه به ارزش بالاي آلومینیوم و آمونیوم پدکلدات و همچنتین  

آمونیوم پدکلدات به طبیعتت، کتو     ورودی طیمحستیز طدات 

ي هتا روشگیتدد.  پیشدانه جامد مدکب متورد بازیافتت قتدار متی    

مخرلجی بداي بازیافت اجاا  مخرلف پیشدانه جامتد مدکتب بکتار    

 ،]7[ استتت.  روش  انحتتلال پیشتتدانه در حتتلال آلتتی شتتد گدفرتته

و پیدولیا حدارتی  ]8[هاي تبادل اسردي شکست بایندر با واکنش

، 10[بداي بازیافت آلومینیتوم و  استرجاد  از آمونیتاا متایع      ]9[

است. بازیافت آمونیتوم   دارگدفرهق مورداسرجاد  ]12[و آب  ]11

داراي هاینه عملیتاتی   فشارتحتپدکلدات با اسرجاد  از آمونیاا 

زیاد و کنردل فدآیند پیچید  است ولی بازیافت آمونیوم پدکلدات  

 بته علتت  ) کارآمتد با استرجاد  از آب یتر روش ستاد ، ایمتن و     

( است. با [15-14]شدت در آبپدکلدات بهحلالیت بالا آمونیوم

وجتتود عملیتتاتی بتتودن بازیافتتت آمونیتتوم پدکلتتدات در دنیتتا ،     

 مسرندات زیادي در مورد این فدآیند گاارش نشد  است.

ي فدآیند بازیافت آمونیوم پدکلدات زسانهیبهدر این تحقی ؛ 

 دیتتت ثبتتا استترجاد  از حتتلال آب بتته روش تتتاگوچی انرتتام و      

پارامردهاي مخرلف فدآیند بازیافت بد راندمان اسرخداج آمونیتوم  

 از بافت پلیمدي پیشدانه جامد مدکب بدرسی شد.
 

 بخش تجربی

 مواد مصرفی و تجهیزات

شناستتتاگد، ستتتدیم  ( بعنتتتوان SCl3N18H16Cبلتتتو )مرتتتیلن

بعنتتوان  )4SO2H(( و  ستتولجوریر استتید  NaOHهیدروکستتید )

( حتلال از شتدکت متدا و    3CHCl، کلدوفتدم ) PHکنند  یمتنظ

( از لتنایع شتیمیایی پتارچین تهیته     4ClO4NHپدکلدات )آمونیوم

هتاي بازیافتت   و آزمایش يمحلول سازشدند. از آب مقطد بداي  

پدکلدات از پیشدانه مدکب مسرهلر اسرجاد  شتد. جت ب   آمونیوم

UV-Vis هتا توست  دسترگا  استوکردوفرومرد  )    نمونهShimadzu 

UV-3101P, Japan هتاي  ( ثبت گددید.  لوص و سا رار نمونته

 Philips PW)پدکلدات بازیافتت شتد  توست  دسترگا       آمونیوم

3710, Netherlands) XRD .تعیین شد 

 

 

 روش تاگوچیطراحی آزمایش به 

پدکلدات مؤثد بد فدایند بازیافت آمونیوم پارامردهاي ابردا؛ در

 ي اولیه مشخصهاآزموناز پیشدانه جامد مدکب مسرهلر توس  

ستطح انرختاب گددیتد.     چهتار  ایتن پارامردهتا   از یتر  هد بداي و

 انرتام و  Qualitek-4 آماري افاارندم طداحی آزمایش با اسرجاد  

 متوردنظد،  پارامردهتا، ستطوح   .شتد  تحلیتو  ارفتا اندم توس  نرایج

 شد ارائه( 1جدول ) در حالو نرایج و شد یطداح هايآزمایش

پیشتنهاد شتد    16Lآرایته   Qualitek-4افتاار  با اسرجاد  از ندماست. 

آزمتایش آورد  شتد     16( تعتداد و شتدای  هتد    2جدول )که در 

 است.

 هایشآزماروش انجام 

 يهتا در انتداز   یشتدانه پ يهاابردا نمونه آزمایش، انرام بداي

)عدض و ارتجتا  ثابتت و طتول    3cm 5/0 و 475/0، 25/0، 125/0

 200مرغید( توس  کاتد بدش داد  شد. در یتر بشتد کته حتاوي     

آن توست    هتم زدن ملی لیرتد آب مقطتد استت و دمتا و ستدعت      

بتاز در شتدای     -آن توست  استید   PHهمان مغناطیستی و   -هیرد

ي آمونیوم پدکلدات به هادانهت است. مقدار ثابری از موردنظد ثاب

یتدي و  گنمونته محلول اضافه و بعد از گ شتت زمتان متوردنظد،    

 غلظت آمونیوم پدکلدات تعیین شد

ملتی لیرتد از آب مقطتد     200؛ به 1شمار  بداي آزمایش  مثلاً

در همان مغناطیسی  -که دماي و سدعت همادن آن توس  هیرد 

C 25   وrpm  600  وPH  استت؛   شتد  ثابت 3آن درg658/1  از

دانه(  اضافه و اجاز  داد  شتد   12)حدود  125/0پیشدانه با انداز  

دقیقتته بمانتتد. ستتوح از محلتتول    10در ایتتن شتتدای  بتته متتدت   

 یوم پدکلدات مشخص شدآمونیدي و غلظت گنمونه
 پرکلراتآمونیوم بازیافت فرایند انتخابی سطوح و پارامترها -1جدول 

 .مستهلک مرکب جامد پیشرانه از

 3 4 2 1 سطح-پارامرد 

 25 40 45 30 (C°دما )

 125/0 25/0 475/0 5/0 (3cmانداز  درات )

 600 700 800 900 (rpmسدعت همان )

 10 15 20 40 (minزمان )

pH 3 6 8 10 
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های آبی با استتااده  تعیین غلظت پرکلرات در محلول

 از روش اسپکتروفتومتری

 یتون  واکتنش  از روش پدکلتدات  یتون  غلظتت  تعیتین  جهت

گددیتد   استرجاد   استیدي،  محتی   در بلتو مریلن معدف با پدکلدات

 محلتول  کالیبداستیون  منحنتی  رستم  جهتت  ایتن استا ،   بد .[16]
1-mg.L 1000 هتاي محلتول  ستازي، رقیت   بتا  و تهیته  پدکلدات از 
1-mg.L 50 ،60 ،70 ،80 ،90  یتتر حرتتم. شتتدند آمتتاد  100و 

 انرقتال  ستانردیجیو   هتاي لولته  به شد ی رقهاي لیرد از محلولمیلی

 لیردمیلی یر و یدسولجوریراس لیردمیلی یر هدکدام، به و داد 

شدند )شکو هم زد   دقیقه سهزمان مدت بداي و افاود  بلومریلن

2-a) .افتاود    یتر  هتد  بته  کلدوفتدم  حلال از لیردمیلی سه سوح

 هتا محلول شد ،یوتشک یون زوج اسرخداج جهت و (b-2)شکو 

شتدند )شتکو    سانردیجیو  rpm 900 سدعت با دقیقه پنج مدت به

2-c) .و گددیتد  جتدا  آبتی  محلول از رنگیآب کلدوفدم محلول 

 هدکتدام  جت ب  مقتدار  مرتدي، ستانری  یتر  ستو  بته  انرقال از بعد

-انتداز   nm=652. 5  maxλ موجطول در Vis-UV دسرگا  توس 

 .(4شد )شکو  ثبت و گیدي

 تاگوچی روش به  شدهانجام هایآزمایش طراحی -2جدول 

 ردیف
دمتتتتا 

(°C) 

انتتتتتتتتداز  

درات 

(3cm) 

ستتتدعت 

همتتتتتان 

(rpm) 

زمتتتتان 

(min) 
pH 

 AP غلظتتتتتت 

 (ppm)بازیافری

1 25 125/0 600 10 3 0/1188 

2 25 25/0 700 15 6 8/1048 

4 25 475/0 800 20 8 8/1005 

3 25 5/0 900 25 10 2/1255 

5 40 125/0 700 20 10 8/1542 

6 40 25/0 600 25 8 6/1456 

7 40 475/0 900 10 6 8/1169 

8 40 5/0 800 15 3 6/1556 

9 45 125/0 800 25 6 7/1565 

10 45 25/0 900 20 3 4/1537 

11 45 475/0 600 15 10 8/1106 

12 45 5/0 700 10 8 3/1039 

14 30 125/0 900 15 8 0/2427 

13 30 25/0 800 10 10 8/1486 

15 30 475/0 700 25 3 2/1148 

16 30 5/0 600 20 6 8/1104 

  

 

 آبی محلول در بلو متیلن - پرکلراتآمونیوم کمپلکس تصاویر -2 شکل

 کلروفرم توسط استخراج و

-آمونیوم استاندارد هایمحلول UV-Vis جذب منحنی -3 شکل

 بلومتیلن معرف از استااده با mg.L 111-01-1 محدوده در پرکلرات

 

در تعیتین غلظتت    مورداسترجاد  ( منحنتی کالیبداستیون   3شکو )

 دهد.پدکلدات را نشان می

 
 با پرکلرات غلظت تعیین برای کالیبراسیون نمودار -0شکل 

 :شرایط :mgL 111-01-1 هایغلظت
)1-[methylene blue] =1.5 mmol L 1-L ([H2SO4] =2 mol 

0
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 نتایج و بحث

 آنالیز واریانس

-یتتومحالتتو از جتت ب آمون  UV-VIS یتتفط( 5شتتکو )

ی را نشتان  طداحت  یشآزما 16از  یردر هد  بلومریلن– پدکلدات

یماً مرناستب بتا غلظتت جتا  در     مسترق  UV-Visجت ب   .دهتد می

کته   14منحنتی مدبتوب بته آزمتایش      محلول است. بد این اسا  

پدکلتدات را  ، بهردین بازیافت آمونیوماستداراي بیشردین ج ب 

 استت.  شتد  گتاارش ( 4دهد. نرایج آمتاري در جتدول )  نشان می

 148/49شتود، پتارامرد انتداز  درات بتا     طور که مشاهد  میهمان

تدین ت ثید درلد کم 965/5با  pHدرلد بیشردین ت ثید و پارامرد 

در بازیافت آمونیوم پدکلدات دارند. بتا توجته بته ایتن جتدول       را

تتد از یتر بتود  و    ( بداي تمامی پارامردها بارگFضدیب فیشد )

پدکلتدات  یره تمامی این پارامردها بد روي بازیافتت آمونیتوم  درنر

 مؤثد هسرند.  

 
 بلومتیلن– پرکلراتآمونیوم جذب از حاصل UV-VIS طیف -0شکل 

 طراحی آزمایش 11 در

 پرکلرات آمونیوم بازیافت نتایج واریانس آنالیز -3جدول 

 پارامترها
درجه 

 آزادی

انحراف 

 معیار
 واریانس

ضریب 

 فیشر

درصد 

 مشارکت

انداز  

 درات
4 23/161 31/548 56/6 13/49 

سدعت 

 همان
4 97/1027 66/432 18/3 91/23 

 97/17 01/4 13/237 32/731 4 دما

 02/12 02/2 49/165 16/396 4 زمان

pH 4 22/236 07/82 000/1 97/5 

 00/100   00/3147 15 کو

تأثیر پارامترهای مؤثر در فراینتد استتخراج آمونیتوم    

 پرکلرات و تعیین شرایط بهینه

 تأثیر دمای واکنش

پدکلدات از پیشدانه ت ثید پارامرد دما بد میاان بازیافت آمونیوم

و  C 25 ،40 ،45°جامد مدکب مسرهلر در چهار سطح مخرلتف 

پدکلدات بازیافت غلظت آمونیوم ( نرایج6بدرسی شد. شکو ) 30

با توجه به این شکو، . دهدشد  را نشان مییینتعشد  در دماهاي 

یافرته  یشافتاا پدکلتدات  با افاایش دمتا میتاان استرخداج آمونیتوم    

مقتدار   C30°دمتاي   در شتود متی  مشتاهد   کته  طتور است. همتان 

 44حتدود   C25° دکلتدات نستبت بته دمتاي    پاسترخداج آمونیتوم  

توانتد ناشتی از   یمت علتت ایتن پدیتد      ؛یافره استت یشافاادرلد 

 افاایش حلالیت آمونیوم پدکلدات در آب با افتاایش دمتا باشتد.   

 .شد انرخاب بهینه دماي عنوانبه C30°دماي  بنابداین

 

 جامد پیشرانه از پرکلراتآمونیوم استخراج میزان بر دما تأثیر -1شکل 

 مستهلک مرکب

 تأثیر اندازه ذرات پیشرانه

-ت ثید پارامرد انداز  درات پیشدانه بد میاان بازیافت آمونیتوم 

پدکلتتدات از پیشتتدانه جامتتد مدکتتب مستترهلر در چهتتار ستتطح  

( 7بدرسی شتد. شتکو )   3cm 125/0 ،25/0 ،475/0 ،5/0مخرلف 

ي هتا انتداز  غلظت آمونیوم پدکلدات بازیافت شد  با تغییتد   نرایج

با توجه به این شتکو، بتا کتاهش    . دهددرات پیشدانه را نشان می

پدکلتتتدات انتتتداز  درات پیشتتتدانه میتتتاان استتترخداج آمونیتتتوم  

کتاهش انتداز     شتود می مشاهد  کهطور همانیافره است. یشافاا

درلتدي در   44باعث افاایش  cm 125/0 3به 3cm 5/0درات از 

 3cmانتداز  در    بنتابداین ؛ پدکلتدات شتد  استت   بازیافت آمونیوم
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 3cm در انتداز  در   .شد انرخاب بهینه انداز  در  عنوانبه 125/0

یافره است دلیو این امد این است کته  یشافاامیاان اسرخداج  5/0

تبتع  یافرته و بته  یشافاابا افاایش انداز  درات پیشدانه میاان سطح 

انتداز   پدکلدات بیشردي بد روي سطح نسبت بهآن درات آمونیوم

 است.  قدارگدفرهتد هاي کوچردر 

 

-آمونیوم استخراج میزان بر پیشرانه ذرات اندازه پارامتر تأثیر -7شکل 

 مستهلک مرکب جامد پیشرانه از پرکلرات

 

 تأثیر سرعت همزن

-بتتد میتتاان استترخداج آمونیتتوم همتتان ستتدعتتتت ثید پتتارامرد 

پدکلتتدات از پیشتتدانه جامتتد مدکتتب مستترهلر در چهتتار ستتطح   

 ( نرتایج 8بدرسی شتد. شتکو )   rpm600 ،700 ،800 ،900مخرلف 

شتد  را  یتین تعغلظت آمونیوم پدکلدات بازیافت شد  در دماهتاي  

با توجه به این شکو، با افاایش سدعت همان میاان . دهدنشان می

 کته  طتور همتان  یافرته استت.  یشافتاا پدکلتدات  اسرخداج آمونیتوم 

 rpm900بته   rpm600افاایش ستدعت همتان از    شودمی مشاهد 

پدکلتدات شتد    درلتدي در بازیافتت آمونیتوم    42باعث افاایش 

 بهینته  ستدعت همتان   عنتوان بته  سدعت همتان  این بنابداین؛ است

-محلول موجب افتاایش ا ترلاب نمونته    هم زدن .گددید انرخاب

و نجتود هدچته بیشترد    هاي پیشدانه جامد مدکب مسترهلر بتا آب   

 شود.آب به شبکه پلیمدي پیشدانه می

 

 

 از پرکلراتآمونیوم استخراج میزان بر همزن سرعت تأثیر -8شکل 

 مستهلک مرکب جامد پیشرانه

 

 تأثیر زمان استخراج

-بتتد میتتاان استترخداج آمونیتتوم همتتان ستتدعتتتت ثید پتتارامرد 

پدکلتتدات از پیشتتدانه جامتتد مدکتتب مستترهلر در چهتتار ستتطح  

 ( نرتتایج9بدرستتی شتتد. شتتکو )  min10 ،15 ،20 ،25  مخرلتتف

شتد  را  یتین تعغلظت آمونیوم پدکلدات بازیافت شد  در دماهاي 

دهتد کته بیشتردین میتاان استرخداج      یمنرایج نشان . دهدنشان می

است. در متورد اثتد    داد رخدقیقه  15آمونیوم پدکلدات در زمان 

پدکلدات توست  آب   زمان اسرخداج، دو مورد اسرخداج آمونیوم

بایتد   عنتوان بته و ج ب سطحی آب توس  بافت پلیمدي پیشدانه 

قدار گیدد. افاایش زمتان باعتث افتاایش میتاان استرخداج       مدنظد

شتود ولتی جت ب ستطحی     یمآمونیوم پدکلدات از بافت پیشدانه 

دقیقتته کامتتو  15در  ظتتاهداًآب توستت  بافتتت پلیمتتدي پیشتتدانه  

این زمان یتر پیتر غلظتت از    شود که در یمگددد و سبب یم

 min15 بته   10از آمونیوم پدکلدات مشاهد  شود. افتاایش زمتان   

پدکلتدات شتد    درلدي در اسرخداج آمونیتوم  26باعث افاایش 

  .گددید انرخاب زمان بهینه عنوانبه min15 زمان  است و
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 از پرکلراتآمونیوم استخراج میزان بر زمان پارامتر تأثیر -9شکل 

 مستهلک مرکب جامد پیشرانه

 pHتأثیر 

پدکلتتدات از بتتد میتتاان استترخداج آمونیتتوم  pHتتت ثید پتتارامرد 

و  8، 6، 3پیشدانه جامد مدکب مسرهلر در چهار ستطح مخرلتف   

غلظتتت آمونیتتوم پدکلتتدات   ( نرتتایج10بدرستتی شتتد. شتتکو )  10

مشتخص  . دهتد شد  را نشتان متی  یینتعهاي  pHبازیافت شد  در 

پدکلدات از پیشدانه تغییدات  میاان اسرخداج آمونیوم که گدددیم

هتتاي قلیتتایی و استتیدي pHجامتتد مدکتتب مستترهلر در محتتدود  

تواند ناشی از حلالیتت بستیار    یلی کم است. علت این پدید  می

محتی    pHبالاي آمونیوم پدکلدات در آب باشد کته کمرتد تتابع    

نیتا مشتخص    4گیدد. نرایج آنتالیا واریتانح جتدول    آبی قدار می

یم پدکلتدات  آمتون نمود که کمردین پارامرد ت ثیدگ ار بد اسرخداج 

 pH=8یدي کمتی دارد ولتی   تت ث  pHاست. هدچنتد تغییتد    pHنیا 

  گددید. انرخاب بهینه pH عنوانبه

 
 از پرکلراتآمونیوم استخراج میزان بر pH پارامتر تأثیر -11شکل 

 مستهلک مرکب جامد پیشرانه

 شرایط بهینه 

( شدای  بهینته پارامردهتا بتداي استرخداج بیشترد      3در جدول )

پدکلدات از بافت پیشتدانه جامتد مدکتب مسترهلر نشتان      آمونیوم

مشخص شتد   14.  سطوحی که در آزمایش شمار  است شد داد 

پیشتنهاد داد  استت،    Qualitek-4افتاار  نتدم  که ايبهینه شدای  با

در  آمتتد دستتتبتتهنادیتتر هستترند. غلظتتت آمونیتتوم پدکلتتدات  

در شتدای    آمتد  دستبهبا غلظت آمونیوم پدکلدات  14آزمایش 

استرخداج   افاار تاگوچی تقدیباً بدابد استت. میتاان  بهینه توس  ندم

 مقدار ( باmgL 2427-1) 14پدکلدات در آزمایش شمار  آمونیوم

 1-mgL 1/0( mgL 9/2426-1روش تتاگوچی )  بتا  شتد  بینتی یشپ

 (.3ل ا رلاف دارد )جدو

 XRDبررسی خلوص با  

از  شتد  استرخداج پدکلتدات  بداي بدرستی و مقایسته آمونیتوم   

پدکلتدات  تالص، بتا    پیشدانه جامد مدکب مسترهلر بتا آمونیتوم   

( 11ی قتدار گدفتت. شتکو )   موردبدرست  XRDاسرجاد  از دسرگا  

دهد. از مقایسته  نمونه بازیافری و  الص را نشان می XRDالگوي 

نمونه بازیافری و نمونه  الص مشخص شتد کته    XRDهاي طیف

مشتتابه نمونتته  تتالص   کتتاملاًنمونتته بازیتتافری از لحتتاا ستتا رار  

توانتتد بتتداي استترجاد  مرتتدد    پدکلتتدات استتت و متتی  آمونیتتوم

 قدار گیدد مورداسرجاد 

 یتاگوچ افزارنرم توسط آمدهدستبه نهیبه طیشرا -0جدول 

 پارامتر توصیف سطح سطح

1 3cm 125/0 انداز  درات 

3  rpm 900 سدعت همان 

2  min15 زمان 

3 °C30 دما 

4 8 pH 
1-mg L 9/2426: پاسخ 
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  و خالص پرکلراتآمونیوم هاینمونه XRD طیف مقایسه -11شکل 

 بازیافتی

 

محیطتی بازیافتت   یستت زارزیابی ایمنتی، اتتصتادی و   

 آمونیوم پرکلرات

بازیافت آمونیوم پدکلدات بتا روش شسرشتو بتا آب بته دلیتو      

سازي کامتو آمونیتوم پدکلتدات یتر      حسا  یدغحلالیت بالا و 

 شتد  اثبتات عملیاتی، ساد  و  کاملاًفدآیند ایمن است. این فدآیند 

قتدار   مورداسترجاد   1962از ستال   ATKاست که توس  شتدکت  

گیدد.  با اسرجاد  از این فدآیند امکان تولید آمونیوم پدکلتدات  می

با  لوص بالا میسد است و پساب حالو از این فدآینتد از طدیت    

 فدآیندهاي بیولو یکی امکان تصجیه دارد

 گیرینتیجه

هتاي  پدکلتدات در پیشتدانه  به کاربدد گسردد  آمونیوم با توجه

تدکیب بتداي موجتودات زنتد ،    جامد مدکب و سمیت بالاي این 

هتاي پیشتدانه   پدکلتدات از نمونته  در این تحقی  بازیافتت آمونیتوم  

ی قدار گدفت. با توجه بته  موردبدرسجامد مدکب در محلول آبی 

پدکلدات در آب و همچنین نامحلول بتودن پلیمتد   انحلال آمونیوم

درلتد   85تتا   60پدکلتدات کته حتدود    توان آمونیتوم در آب می

 دهد. پارامردهاياي جامد مدکب مسرهلر را تشکیو میهپیشدانه

عنتوان  ، دمتا و زمتان بته   pHستدعت همتان،    یشدانه،انداز  درات پ

اسرخداج هدکدام در چهار سطح در نظتد گدفرته    یندفدآ یدهايمرغ

هتاي  تعداد آزمتایش  ی،تاگوچ یشآزما یطداح ی شدند و از طد

 بهینه ی اشدهتا  داد  ريماآ تحلیواز  پح. یتد گدد یینتع یازموردن

هدکتدام   ايبد مطلوب حسطو کهداد  ننشا نرایج. یددگد مشخص

 قتجاا یددمقا یندر ا بهینه ی اشدو  د بو یدز لورتبه پارامردهااز 

(، ستدعت  1)ستطح   3cm 125/0  : انتداز  درات بتا انتداز   افرتد یم

 min 15(، زمتان  3)ستطح   C°30(، دمتا  3)سطح  rpm 900همان 

نستبت   pHید (. مشخص شد کته تت ث  4)سطح  pH= 8( و 2)سطح 

 ستدعت  و درات انتداز  . استت  تتد کتم  یعوامو موردبدرس یهبه بق

استرخداج   یتاان ت ثید را بد م یشردینهسرند که ب پارامردي دو همان

بتا   جامتد مدکتب مسترهلر دارنتد.      یشتدانه از پ پدکلتدات یومآمون

استترخداج  ینتتدکتته فدا یتتدمشتتخص گدد XRD توجتته بتته نرتتایج 

 یسترالی و ستا رار کد  امانرت  ییبتا  لتوص بتالا    پدکلداتیومآمون

 است. یکسانشد  با نمونه  الص اسرخداج پدکلداتیومآمون
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Optimization Ammonium Perchlorate Recycling from Aged Composite 

Solid Propellant based on the Taguchi Method 

Mahdi Norouzi*, Seyed Amine Mohammadian Yasuj  

 

Faculty of Chemistry and Chemical engineering, Malek Ashtar University of Technology, Iran 

 

Abstract:  

The burning and burial of high-energy waste, in addition to the waste of capital and valuable 

materials, also causes environmental pollution. Ammonium perchlorate is one of the most 

commonly used oxidizing agents in composite solid propellants. In this paper, due to the high 

solubility of ammonium perchlorate in water, aged Composite solid propellant samples were 

recycled using water. Five parameters of the particle size of the propellant, temperature, time, 

agitator speed and pH of the aqueous solutions were investigated. Experimental design was 

performed using Taguchi method and four levels for each parameter and optimal conditions 

were determined. The results showed that the particle size, agitator speed, temperature, time 

and pH are more important, respectively. Time and temperature parameters are also less 

important than particle size and agitation rate parameters, and the effect of the pH parameter 

is lower than the rest of the studied factors. Using an XRD device, a sample of extracted 

ammonium perchlorate was investigated and it was found that the extracted ammonium 

perchlorate sample had a high purity and a similar structure to the pure sample. 

 

Keywords: Composite solid propellant; Ammonium perchlorate; Recycling; Taguchi 
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 مقدمه

محدودیت منابع آب قابل مصرف، جلوگیری از مصرف بی 

رویه آن را اجباری نموده و از همین رو تصفیه و بازیابی پساب 

های شهری و صنعتی به منظور استفاده مجدد و جلوگیری از 

[. آب ها 1آلودگی محیط زیست اهمیت روز افزون یافته است ]

و به دلیل کمبود  از مهمترین و اصلی ترین منابع  کشور هستند

خطر کمبود منابع آبی در کشور یک موضوع بسیار  منابع آبی،

حیاتی می باشد. بازیابی دوباره آب، دارای اهمیت زیادی است و 

علمی واقتصادی محیط زیستی  همچنین پیدا کردن راه های موثر،

برای حذف کردن مواد آلاینده ازآب از اهمیت ویژه ای 

کلرو - 4[. یكی از این آلاینده ها، ترکیب 2برخوردار می باشد]

نیترو بنزن می باشد که در پساب کارخانجات داروسازی، 

رنگسازی، پتروشیمی و سایر صنایع شیمیایی به و فور یافت میشود  

ده در ساخت آفت کشها نیز استفاده می شود. به دلیل از این ما[. 3]

استفاده زیاد ازکلرو نیترو بنزن ها در صنایع داروسازی و دفاعی 

وصنایع رنگ، این ترکیب یكی از مهمترین آلاینده های منابع آبی 

[.  کلرو نیتروبنزن  ترکیبی با ساختار شیمیایی پایدار و 4می باشند]

اشد، به گونه ای که در غلظت های درصد سمیت بسیار بالا می ب

کم هم خطر جدی برای موجودات زنده، آب ومحیط زیست 

[. کلرو نیترو بنزن قابلیت جذب از طریق پوست 5بشمار می آید]

را دارد و در تماس به مدت زمان طولانی موجب افزایش ضربان 

قلب و سبب آسیب رساندن به دیگر ارگان های بدن مانند 

[.  در گذشته از روش های 5یره می شود]چشم وغ کلیه،کبد،

مختلفی برای حذف کلرو نیترو بنزن استفاده شده است که میتوان 

 نیترو بنزن-4-کلرو-1 ترکیب فوتوکاتالیتیکیبررسی تخریب 

 3BaTiO با استفاده ازاز محلولهای آبی   

 

 parvingharbani@yahoo,com  

 

. در بین این روشها، فرآیند وجود دارد از محلولهای آبی برای حذف آلاینده های آلی مختلفیروش های تصفیه ی  چکيده:
فوتوکاتالیزور از اهمیت ویژه ای برخوردار است زیرا اکثر ترکیبات آلی را به طورکامل تجزیه کرده و به مواد معدنی مانند آب، دی 

نزن از محلول های نیترو ب-4-کلرو-1 ترکیب  فوتوکاتالیتیكیتخریب  در این تحقیق، د. اکسید کربن و اسیدهای معدنی تبدیل می کن
نیترو -4-کلرو-1، غلظت اولیه فوتوکاتالیستمقدار مانند اثر فاکتور های اصلی  مطالعه شد.   3BaTiOفوتوکاتالیزور  آبی با استفاده از

نیتروبنزن با -4-کلرو-1فوتوتخریب  فرایند . نتایج نشان داد کهندفوتوتخریب ارزیابی شد روی فرایند pHبنزن ، زمان تابش دهی و 
 نتایجد. زمان تابش دهی افزایش می یاب و   pHافزایش با وکاهش  فوتوکاتالیستمقدار و  نیترو بنزن-4-کلرو-1غلظت اولیه  افزایش
از سینتیک شبه  فرایندنشان داد که  این    3BaTiOنیترو بنزن با استفاده از کاتالیزور-4-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیكی  یسینتیك بررسی
 تبعیت میكند.اول مرتبه 

 ، سینتیکنیتروبنزن-4-کلرو-1  ، تخریب، فوتو BaTiO3 واژه های کليدی:

 

  2*پروین غربانی ، 1سمانه خدادای

 دانشجوی کارشناسی ارشد ،گروه مهندسی شیمی، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایران-1

 شیمی کاربردی، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایراندانشیار گروه شیمی، گروه -2
 

 0175مقاله 
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از اکسیداسیون، ازن زنی، فرآیند فتوکاتالیستی و همچنین واکنش 

 [.5های فنتون یاد کرد]

در حذف  BaTiO3هدف این مطالعه،  ارزیابی اثر 

سی پارامترهای موثر نیترو بنزن و برر-4-کلرو-1فتوکاتالیستی 

 -1محلول، زمان تابش دهی  وغلظت  BaTiO3 ، pHشامل مقدار 

نیترو بنزن بر راندمان حذف این آلاینده و همچنین -4-کلرو4

 .بررسی سینتیک واکنش خواهد بود

 

 بخش تجربی
نیتروبنزن با درجه  -4-کلرو-1نانو تیتانات باریم ،

تریل د، استونی،اسید کلریدریک، سدیم هیدروکسی %9/99خلوص

 از شرکت مرک آلمان خریداری شدند.

 نیترو بنزن-4-کلرو-1روش تخریب فتوکاتالیتیكی 

نیتروبنزن تهیه شد. -4-کلرو-1ابتدا غلظت های مشخصی از 

ریخته شد و سپس مقدار معین از  ml555بعد به داخل دسیكاتور 

BaTiO3  به آن اضافه شد. دسیكاتور داخل جعبه زیر نور UV قرار

گرفت. بعد از زمان معین از محلول نمونه برداری شده و نمونه ها 

-UVسانتریفیوژ  شدند. سپس با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر

Vis  1جذب همه نمونه ها خوانده شد. برای اندازه گیری غلظت-

ماکزیمم  استفاده شد.UV-Vis نیتروبنزن از دستگاه -4-کلرو

در  بدست آمد و  nm  292احیهنیتروبنزن در ن-4-کلرو-1جذب 

   .ثبت شد nm 292کلیه آزمایش ها جذب محلول ها در طول موج

 

 نتايج و بحث

 نیتروبنزن-4-کلرو-1بررسی سینتیک تخریب فوتوکاتالیتیكی 

یكی از مطالعات مهم فرآیندهای فوتوکاتالیزوری، مطالعه 

سینتیک فرایند است. برای بررسی مكانیسم فرآیند تخریب 

نیتروبنزن دو مدل مدل سینتیكی شبه -4-کلرو-1فوتوکاتالیتیكی 

درجه اول لانگر گرین و شبه درجه دوم هو مورد بررسی قرار 

 گرفتند.

 مدل سینتیكی شبه درجه اول -1

( 1[ با رابطه)6]2معادله مدل سینتیكی شبه درجه اول لانگر گرین

 تعیین می شود.

𝑑𝑞

dt
=k1(qe-qt (  یا      qt=qe(1-𝑒−𝑘1𝑡

)                        )1(  

و  tبه ترتیب مقادیر ماده جذب شده در زمان  qe   و qtدر اینجا  

در زمان تعادل)بر حسب میلی گرم ماده جذب شونده بر گرم ماده 

ثابت سرعت شبه درجه اول برای  1kجاذب( می باشد. 

 [.6] فرآیندتخریب است

𝑞𝑒=(𝑐𝑜 − 𝑐𝑒)
𝑣

𝑚
                                                             (2)     

  

حجم محلول  Vغلظت تعادلی، Ctغلظت اولیه،  C0در این رابطه   

جرم جاذب بر حسب گرم می باشد بعد از  Mبر حسب لیتر و 

 t=tتا  t=0( و به کار بردن شرایط مرزی 1انتگرال گیری از رابطه )

 داریم:    qt=qtتا  qt=0و 

ln(qe-qt)=ln qe-𝑘1t                                                 (3) 

 

 مدل سینتیكی شبه درجه دوم -2

( بیان می 4معادله سرعت سینتیک شبه درجه دوم هو با رابطه )

 [:7شود]
 

 𝑑𝑞1

𝑑1
=𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                   یا 𝑞𝑡=

𝑞𝑒
2𝑘2𝑡

1+𝑘2𝑞𝑒𝑡
       (4)   

      

-g.mgثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم با واحد   K2در اینجا 

1.min-1 ( و به کار بردن شرایط 4است. با انتگرال گیری از رابطه )

 [:7داریم] qt=tتا  qt=0و t=tتا  t=0مرزی 

   1

(𝑞𝑒−𝑞𝑡)
=

1

𝑞𝑒
 + 𝑘2t                                                 (5)                                         

 ( فرم خطی زیر حاصل می شود:5با نو آرایی رابطه )

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞2𝑒
 + (

1

𝑞𝑒
)t (6   )                                                 

 

داده های بدست آمده با معادله سینتیک شبه درجه اول لانگر 

شده و نتایج حاصل در شكل گرین  و شبه درجه دوم هو بررسی 

مطابق شكل، سینتیک تخریب نشان داده شده است.  1
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نیترو بنزن از سینتیک شبه مرتبه اول -4-کلرو-1فوتوکاتالیتیكی 

 .تبعیت میكند

 

 

(: مدل سینتیکی شبه درج اول لانگر گرین و  شبه درجه دوم هو 1شکل)

 رسم شده به روش رگرسیون غیر خطی 

 
 موثربررسی فاکتورهای 

برای بررسی پارامترهای مختلف تاثیر گذار بر تخریب 

نیترو بنزن، چهار پارامتر غلظت -4-کلرو-1فوتوکاتالیتیكی 

مورد بررسی   pHآلاینده، مقدار فوتوکاتالیست، زمان تشعشع و 

از میان فاکتورهای بررسی شده ، نتایج نشان داد که  قرار گرفتند.

-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیكی افزایش هر چهار اثر منعی در 

 .نیترو بنزن دارد-4

نیترو بنزن -4-کلرو-1درصد تخریب فوتوکاتالیتیكی کاهش 

 pHرا چنین می توان توجیح کردکه در( 2)شكل    pH، با افزایش 

های قلیایی هم سطح جاذب و هم سطح جذب شونده دارای بار 

اعث کاهش منفی بمنفی شده، در نتیجه دافعه بین دو مولكول با بار 

های بالاتر شده   pHنیترو بنزن در-4-کلرو-1درصد حذف 

 [.9و2 است.]

در فرایند ( 3)شكل  فوتوکاتالیستمقدار دلیل اثر منفی 

نیترو بنزن را چنین میتوان -4-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیكی 

توجیح کرد که با افزایش مقدار فوتوکاتالیست در محلول، محلول 

برای تخریب را خواهد  UVکدرتر شده ولذا جلوی عبور نور 

گرفت.  در واقع در مقادیر بیشتر، فوتوکاتالیست به عنوان یک 

مانع رسیدن نور به داخل محلول شده و فیلتر داخلی عمل کرده و 

.لذا درصد حذف با افزایش  درنتیجه درصد حذف کاهش می یابد

 [. 15مقدار فوتوکاتالیست کاهش خواهد یافت]

نیترو بنزن -4-کلرو-1در خصوص تاثیر منفی غلظت اولیه 

چنین می توان گفت که چون مقدار جاذب و زمان ( 4)شكل 

كسان است، درنتیجه تعداد تابش دهی در همه محلول ها ی

رادیكال های هیدروکسیل تولید شده نیز در همه آنها یكسان 

نیترو بنزن درنمونه -4-کلرو-1خواهد بود. بنابراین درصد تخریب 

هایی با غلظت کم از آلاینده بیشتر خواهد بود. از طرفی افزایش 

نیترو بنزن تشكیل لایه جذبی بوسیله -4-کلرو-1در غلظت 

یست را افزایش می دهد. به اینصورت که با افزایش فوتوکاتال

نیترو بنزن، لایه جذبی ضخیم تر شده، -4-کلرو-1غلظت اولیه 

برای رسیدن به سطح فوتوکاتالیست  UVبنابراین از عبور نور 

جلوگیری می کند. به همین دلیل فوتوکاتالیست توان تولید کافی 

-1د حذف حفره را نداشته، در نتیجه درص –جفت الكترون 

نیترو بنزن با افزایش غلظت اولیه آن کاهش خواهد -4-کلرو

 [.9یافت]

همانطور که مشاهده شد با افزایش زمان تابش دهی درصد 

 نیترو بنزن کاهش می یابد.-4-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیكی 

احتمالا با افزایش زمان تابش دهی، تعداد رادیكال های 

مطابق تحقیقات گزارش شده  هیدروکسل بیشتری تولید می شود.

اگر مقدار رادیكال های هیدروکسیل در محیط افزایش یابد پدیده 

خودترکیبی اتفاق افتاده و منجربه ترکیب مجدد رادیكال های 

هیدروکسیل می شود در نتیجه از مقدار رادیكال های 

 هیدروکسیل کاسته شده و لذا درصد تخریب کاهش می یابد.
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 pH. اثر 2شكل 

[1C4NB]0=2 mg/L; Dosage= 0.1 g/100mL; t=60 min. 

 
 

 . اثر مقدار فوتوکاتالیست3شکل 

[1C4NB]0=2 mg/L; pH=2; t=60 min. 

 

 
 نیتروبنزن-0-کلرو-1  . اثر غلظت0شکل 

Dosage= 0.1 g/100mL; pH=2; t=60 min. 

 

 نتيجه گيری
-4-کلرو-1 فوتوکاتالیتی ترکیب آلی تخریبدر این تحقیق 

سینتیک فرایند نشان داد که  BaTiO3 با فوتوکاتالیست نیتروبنزن 

نیتروبنزن که سینتیک فرایند -4-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیكی 

افزایش  و تبعیت می کنداول  شبه مرتبهسینیتیک تخریب از 

-کلرو-1فوتوکاتالیتی ترکیب آلی  پارامترهای موثر بر تخریب

ع ینده، مقدار فوتوکاتالیست، زمان تشعش)غلظت آلا نیتروبنزن -4

 ( تاثیر منفی بر درصد تخریب دارند.pHو 

 تقدير و تشکر
این مقاله برگرفته از پایان نامه دوره ی کارشناسی ارشد در 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر می باشد. از معاونت پژوهشی 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر جهت همكاری در اجرای این 
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Study of Photocatalytic Degradation of 1-Chloro-4-Nitrobenzene from 

Aqueous Solutions Using BaTiO3   
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a MSc Student of Chemical Engineering, Department of Chemical Engineering, Ahar Branch, Islamic 
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Abstract:  

There are various methods to remove of organic pollutants from aqueous solutions.  Among 

them, photocatalytic processes are significant due to decompose of organic pollutants and 

change them to inorganics such as water, carbon dioxide and inorganic acids. In this study, 

photocatalytic degradation of 1-chloro-4-nitrobenzene from aqueous solutions was studied 

using BaTiO3 as a photocatalyst. The effects of main factors, adsorbent dosage, initial 1-chloro-

4-nitrobenzeneconcentration, irradiation time, and pH on the photo- degradation reaction was 

evaluated. It was found that the photodegradation of the 1-chloro-4-nitrobenzene by BaTiO3 

was decreased by increasing of adsorbent dosage, initial 1C4NB concentration, pH and 

irradiation time. Kinetic studies revealed that photodegradation of the 1-chloro-4-nitrobenzene 

using BaTiO3 was obeys pseudo-first-order kinetic. 

Keywords: BaTiO3, Photodegradation, 1-chloro-4-nitrobenzene, Kinetic  
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 مقدمه
با توجه به افزایش تقاضای انرژی در سراسر جهان، ازدیاد 

های فسیلی، اثرات مخرب زیست محیطی و مصرف سوخت

برای  یهیدروکربن غیرهای همچنین تخلیه ذخایر، توسعه گزینه

تولید انرژی سبز و پایدار در چند دهه گذشته مورد توجه قرار 

از کل مصرف   % 08در حال حاضر، بیش از  .]1[است گرفته 

های فسیلی است که عمدتا به دلیل انرژی جهانی بر پایه سوخت

احتراق ، تهدیدی اساسی ناشی از خطرناک انتشار محصولات 

وجود  .]2[شود حسوب میبرای سلامت جهانی و آینده پایدار م

چنین مشکلاتی محققان را بر آن داشته است تا به دنبال منابع جدید 

های های تبدیل و ذخیره انرژی مانند پیلانرژی پایدار و دستگاه

 ]6[هوا -فلزهای و باتری ]5[ زرهایالکترولا ،]4و3[سوختی 

های سوختی، سوخت در آند اکسید شده و در پیل .باشند

به کاتد منتقل  خارجیهای آزاد شده توسط مدار الکترون

واکنش کاهش اکسیژن معمولا شوند. واکنش کاتدی، می

(ORR)  ه ببوده و برای تسریع آن است که دارای سینتیک کند

 .]7[ت مانند پلاتین نیاز اس زیادموادی با فعالیت الکتروشیمیایی 

ر های سوختی داما هزینه بالای چنین موادی مانع از گسترش پیل

برای گسترش امکان استفاده از  .]0[عرصه صنعت گردیده است 

ساخت الکتروکاتالیزورهای مناسب و با هزینه  ،های سوختیپیل

 معقول ضروری است.

 سنتز، شناسایی و بررسی رفتار الکتروشیمیایی نانو کاتالیست سزیم فسفومولیبدات

 ، زینب کرمی، فاطمه فعلیعلی رضائی ، *سهیل عابر

 دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران، شیمی کاربردیگروه آزمایشگاه پژوهشی فناوری حفاظت از محیط زیست، 

*s_aber@tabrizu.ac.ir 

 

 

 نانوذرات ینالکتروشیمیایی ا خواص وساختار . در این مقاله تهیه نانو ذرات سزیم فسفومولیبدات به روش حالت جامد انجام شد چکيده:
 .قرار گرفتمطالعه  ای مورد، و ولتامتری چرخه(XRD)س اشعه ایکپراش  ، (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی هایبا استفاده از روش

 سنتز موفقیت آمیز الکتروکاتالیست  XRDالگوی  و در مقیاس نانو می باشدذرات سنتز شده کروی شکل نشان دهنده   SEMتصاویر 
میلی مولار توسط آزمون  58 با غلظت در محیط بافرفسفاتی توسط این الکتروکاتالیست احیای اکسیژن قابلیت. کندرا تایید مییاد شده 

و با استفاده از سیستم سه الکترودی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که الکترود اصلاح شده توسط  (CV)ای ولتامتری چرخه
 باشد.سزیم فسفومولیبدات دارای پتانسیل احیا کنندگی بالایی نسبت به گرافیت می

 ، گرافیتفلز واسطه، پیل سوختی، پلی اکسومتالات واکنش کاتدی، کليدی:واژه های 

 

 0185مقاله 
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متمایز از ترکیبات  دستهیک  (POMs)ها اکسومتالات یپل

الت که فلزات انتقالی در بالاترین ح هستنداکسیژن -ای فلزخوشه

 n]yOmMx[X-اکسیداسیون قرار دارند و دارای فرمول کلی 

عناصر گروه اصلی )به از معمولاً  ویک هترو اتم  X باشند.می

فلزاتی که در   یک فلز است. M( و Asو  Ge ،Si ،Pعنوان مثال 

باشند که در می Vو  Mo ،W روند معمولاًکار میهاین ترکیبات ب

. این مسأله موجب شده که قرار دارندحالت اکسایش بالای خود 

 این ترکیبات بتوانند به راحتی الکترون بپذیرند و نقش کاتالیزوری

 خوبی انجام دهندبه  OER و ORRعنوان کاتالیزورهای خود را به

 (RuPOM)تترا روتنیم پلی اکسومتالات  عملکرد بررسی ].9[

نشان داد که ترکیب این ماده با  ]18[ توسط لی و همکارانش

تواند به عنوان یک کاتالیست کارآمد در میکربن بلک 

ORR/OER ژانگ و شرکت کند. در مطالعه دیگری که توسط 

همکاران انجام شد، سنتز پلی اکسومتالات چند فلزی 

} (M = Co, Ni)7M2)9{(PW  با موفقیت انجام شد و نشان داده

بسیار نزدیک  ORRشد که فعالیت کاتالیزوری این ترکیب برای 

 باشد.می Pt/Cبه 

 کاتالیستیک الکترو شددر پروژه حاضر، سعی خواهد 

پلی اکسومتالات  از  با استفاده ORRبرای تسهیل واکنش  کاتدی

در همین راستا با استفاده از سزیم کلرید و  .چند فلزی تهیه گردد

الت جامد به روش ح سزیم فسفومولیبدات ،فسفومولیبدیک اسید

 ORRسنتز خواهد شد و رفتار الکتروشیمیایی این ماده از نظر 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 بخش تجربی
 مواد مورد نیاز:

(، دی پتاسیم %90سزیم کلراید، فسفومولیبدیک اسید، اتانول )

هیدروژن فسفات، پتاسیم دی هیدروژن فسفات، سدیم کلرید، 

آمونیوم کلرید، کلسیم کلرید، منیزیم سولفات، سدیم بیکربنات، 

 (%90، ایزوپروپیل الکل )(%18) محلول نفیون

 روش سنتز سزیم فسفومولیبدیک اسید:

گرم سزیم  3م اسید فسفومولیبدیک اسید، گر 1ابتدا مقدار 

در داخل  188xکلراید و چند قطره از مایع سورفاکتانت تریتون 

هاونگ چینی ریخته و تا ظاهر شدن خمیر زرد رنگ یکنواخت 

میلی لیتر اتانول افزوده و به مدت  38ساییده شد. به خمیر حاصل 

اوی حدقیقه در حمام التراسونیک قرار گرفت. سپس محلول  28

رسوب زرد رنگ و اتانول را از حمام بیرون آورده و توسط 

دستگاه سانتریفوژ فاز جامد از فاز مایع جداسازی شد. رسوب 

میلی لیتر اتانول  38جامد نمک سزیم فسفومولیبدات است. مجددا 

دقیقه در حمام  28به آن افزوده شد و جهت ادامه شستشو به مدت 

بار تکرار شد  5تشو و جداسازی التراسونیک قرار گرفت. این شس

ه دست ب اتتا از عدم حضور ناخالصی در نمک سزیم فسفومولیبد

 58شود. در نهایت رسوب حاصله در دمای  لآمده اطمینان حاص

 .]11[گراد و فشار محیط خشک شد درجه سانتی

به منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی کاتالیست سنتز شده 

: الکترود کار، الکترود مرجع از سیستم سه الکترودی شامل

(Ag/AgCl)، الکترود کمکی )پلاتین( جهت انجام آزمون  و

میلی مولار بافر فسفاتی  58در محلول  (CV)ای ولتامتری چرخه

 استفاده شد.

الکترود کار با استفاده از روش قطره گذاری تهیه گردید. به طور 

لول به محگرم از الکتروکاتالیست مورد نظر  80/8خلاصه مقدار 

میکرولیتر  188میکرولیتر اتانول و  188میکرولیتر نفیون،  25حاوی 

آب مقطر افزوده شد. محلول حاصل به کمک التراسونیک همگن 

شده و با استفاده از سمپلر قطره گذاری روی صفحه گرافیتی انجام 

ساعت در دمای محیط خشک  24شد. الکترود حاضر به مدت 

 جهت شناسایی نانوذراتقرار گرفت. شده و سپس مورد استفاده 

CsPMA از تکنیک XRD  با استفاده از دستگاه(Siemens 

D5000)  بررسی مورفولوژی نمونه از و برای ساخت کشور آلمان

ساخت کشور  SEM (MIRA3 FEG-SEM, Tescan) دستگاه

 .شداستفاده  چک

 

 نتايج و بحث
به منظور بررسی سنتز موفقیت   X (XRD)پراش اشعه  آنالیز 

اده قرار مورد استف یی ساختار سزیم فسفومولیبداتآمیز و شناسا

نمک که در  XRD فیموجود در  ط هایکیبا توجه به پگرفت. 
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ساختار نمک سنتز شده  ینشان داده شده است به بررس 1 شکل

 پرداخته شد.

 هیکه در ناح ییهاکیپ و( 2θ=26 ،38) یاصل کیدو پ

2θ=18 ،10 ،21 ،23 ،37،43 ،49 ،57 مربوط به  شودیمشاهده م

پراش  یوالگ نیهم زی. در مقالات نباشندیم بداتیفسفو مول میسز

-12[ده است مشاهده ش بداتیفسفومول میمربوط به نمک سز

 بدست ریمقاداستاندارد موجود در منابع و  2θ ریمقاد قیتطب با .]14

 شد. دییتا بداتیفسفومول مینمودار، سنتز نمک سز یآمده از رو

 
 سنتز شده اتبدیفسفومول میسز یبرا XRD یالگو -1شکل 

نشان داده شده  2سزیم فسفومولیبدات در شکل  SEMتصویر 

نواع ا نمک سزیم فسفومولیبدات بر این اساس در ساختار است. 

ی کرو ذراتنانوو همچنین کوچک  یکرو ذراتاز  یمختلف

همانطور که در تصاویر مشخص  شود.یم مشاهده متراکم شده

ش تواند نقاست این نمک در مقیاس نانو سنتز شده است که می

 داشته باشد. ORRالکتروکاتالیزوری خوبی در واکنش 

 گرافیتالکترود  یبه دست آمده برا CV یهایمنحن 3شکل 

(G) بداتیفسفومول میسز زوریبا کاتال هاصلاح شدفیت و گرا 

A)(G/CsPM 2 از را درجو اشباعO یهاکیدهد. پینشان م 

ظاهر شد.  CVدر منحنی  -22/0و  -5/0ی ها لیسنپتا در ییایاح

همچنین مشاهده شد که در الکترود گرافیت پیک احیا مشاهده 

شود و جریان زمینه بسیار پایینی در مقایسه با الکترود نمی

G/CsPMA ها با سرعت روبش دارد. این منحنیV/s 05/0  به

 اند.دست آمده

 

 بداتسزیم فسفومولی مربوط به الکتروکاتالیست SEMتصویر  - 2شکل 

 

 G/CsPMAو  Gای برای الکترودهای منحنی ولتامتری چرخه -3شکل 

 با در محلول بافر فسفاتی  V/s 10/1و سرعت روبش  2Oدر جو اشباع از 

 میلی مولار 01 غلظت

در جو  G/CsPMAبرای الکترود  CVهای منحنی 2شکل 

دهد. هدف از این آزمایش و اکسیژن را نشان می تروژنین از اشباع

های مشاهده شده برای واکنش احیا اکسیژن است. تایید پیک

 های مربوطهشود در غیاب اکسیژن پیکهمانطور که مشاهده می

 .نداناپدید شده
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با  2Oو  2N حضوردر  G/CsPMAهای مربوط به الکترود منحنی -0شکل 

 میلی مولار 01 با غلظت در محلول بافر فسفاتی V/s 10/1سرعت روبش 

 نتيجه گيری
نشان دهنده سنتز  XRDو  SEMنتایج حاصل از مطالعات 

نانو  مقیاسر د سزیم فسفومولیبدات کاتالیستالکتروموفقیت آمیز 

کاتالیست سنتز ،  CVاساس نتایج آنالیزهایر همچنین ب .دنباشمی

توانایی احیای اکسیژن در  فعال بوده و ORRشده از نظر 

را دارد؛ ضمن اینکه رسانایی الکترود  -5/8و  -24/8های تانسیلپ

 کاتد را افزایش داده است.

 تقدير و تشکر
 نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه

 های مادی و معنوی از این کار پژوهشیتبریز به خاطر حمایت

 .رنددااعلام می
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Synthesis, Characterization and Investigation of Electrochemical Behavior 

of Cesium Phosphomolybdate Nanocatalyst  

Soheil Aber *, Ali Rezaei, Fatemeh Feli, Zeynab Karami 

 

Research Laboratory of Environmental Protection Technology, Department of Applied Chemistry, 

Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In this paper, the preparation of cesium phosphomolybdate nanoparticles was performed by 

solid state method. The structure and electrochemical properties of the synthesized 

electrocatalyst were studied using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction 

(XRD), and cyclic voltammetry (CV) methods. The SEM images showed the presence of 

spherical particles at nanoscale. The XRD pattern represented the successful synthesis of the 

electrocatalyst. The effect of oxygen reduction reaction in 50 mM phosphate medium was 

investigated by cyclic voltammetry (CV) test using a three-electrode system. The results 

confirmed that the electrode modified by cesium phosphomolybdate had a higher reduction 

potential compared to bare graphite. 

Keywords: Cathodic reaction; Polyoxometalate; Transition metal; Fuel cell; Graphite 
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 مقدمه
اپوکسايش مستقيم هيدروکربنها زمينه اي پراهميت و چالش 

برانگيززد  ر محا ززا مکا ميززع و اززن تا اشززت  واکن ززهاي     

اپوکسايش اولفين ها يکا از واکن هاي بسيار مهم  ر شنتد هزاي  

ملا اشت زيرا اپوکسيدها  دواشط هاي مهما براي شنتد گزرو   

اپوکسيدها موا  اوليه براي توليد   زيا ي از ترکيحات ملا هستند 

ها،الکل هزا، ترکيحزات    بسياري از موا  شيميايا از جمله گليکول

کربونيل، ملکانول ممين ها و پليمر هايا مانند پلا اشتر هزا، پلزا   

اورتان ها و رزين هاي اپوکسا مزا باشزند  بنزابراين اپوکسزايش     

پيوند هاي  و گانزه  ر ازنايم ملتلزز از اهميزت بسزيار بزا يا       

تزا کنزون از کاتاليسزت هزاي نزانو شزاختار  ز          برخور ار اشت 

بزا اکسزيد هزاي يلزدي ماننزد تيتزانيود اکسزيد، کزرود          تثحيت شد 

مهن اکسيد، نيکزل اکسزيد، مزک اکسزيد،      ،اکسيد، منگند اکسيد

  د، اورانيود اکسيد و کحالت اکسيد،روي اکسيد، زيرکونيود اکسي

کمپلکسهاي عناار واشطه  و اکسيد هاي يلزدات  کاتاليست هاي 

از  شد  اشت براي واکنش اپوکسايش اشتايرن اشتفا    ملتلز، 

اکسزززند  هزززاي  متنزززوعا بزززراي ان زززاد واکن زززهاي اکسزززايش 

 " ر اپوکسايش اولفين هزا م مزو   کاتاليدوري اشتفا   ما شو   

حاوی بی حاصل از نانوپليمرهای کوئوردیناسيونی  کبالت اکسيدساختارنانوکاربرد 

  در اپوکسایش سيکلوهگزنتيازول 

  * اکرد  سينيان

 66456-3654صندوق پستي    -انشكده علوم مهندسي د – فني هاي دانشكده پرديس –دانشگاه تهران 

 

 hoseinian@ut.ac.ir٭ 
 

 

پليمر هاي کئور يناشيون بر پايه ليگاند هاي ملا چند  ندانه شد  اشت  همچنين نانو  براي شنتد  ر شالهاي اخير ت ش زيا ي چکيده:
شزاختارها از ايزن ترکيحزات وجزو      به  ليل  اشتن خواص منحصر به ير  و کاربر هاي ان تا زيا  ع قه ي زيا ي براي تهيزه ي نزانو   

ازتلريب  رارتا پيش ما   هاي نانو پليمرهاي کوئور يناشيونا  اوي بزا تيزازول  ر  رزور اکسزيون جزو نزانو شزاختارهاي         ارند  
ريلت شناشا )مور يولوژي( و انداز  ذرات پيش ما   ها و محصو ت نها  -ريتار  رارتا  -شاختار بلوري کحالت اکسيد بدشت ممد 

پزو ري، ت ديزه ي گرمزايا وزنزا، ت ديزه ي گرمزايا تفا زلا و        X يزا  توشزط روش هزاي  يزز شزن ا زيزر قرمزد پزراش  پرتزو          
با توجه به ي اليت کاتاليستا کحالت اکسيد  ر ت يين شد و مور  بررشا قرار گريتند   ((FESEMميکروشکوپ الکترونا گسيل ميدانا 

نانو کاتاليست کحالت اکسيد تهيه شد  از روش اولتراشزونيع  ر واکزنش اپوکسزايش شزيکلو هگزدن بزا        ،بسياري از واکنش هاي ملا
شرايط بدون  رور کاتاليست و همين  ر  رور من با بررشا تاثير زمان واکنش و مقدار کاتاليست مور  مزمايش قرار گريت  نتايج 

نو کاتاليست نسحت به کاتاليست با انداز  ذرات بدرگتر و بزدون  رزور   ن ان  هند  ايدايش باز   واکنش هاي ان اد شد   ر  رور نا
 . کاتاليست بو 

 ،  اپوکسايش، شيکلوهگدن، نانوپليمر کوئور يناشيونشاختارکحالت اکسيد، نانو  واژه های کليدی:

 

 9501مقاله 
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ملا و هيدروپراکسيدها  به کار ما روند از اين انواع پراشيدهاي 

اکسزززند  هزززا مزززا تزززوان م  اکسزززيونه و  ترشزززري بوتيزززل      

مقايسزه بزا شزاير     ر TBHP نزاد بزر       (TBHP)هيدروپراکسزيد 

پراکسيد هاي ملا  اراي پايداري  رارتا با تري اشت و يکزا  

  کحالت اکسزيد  از ايمن ترين پراکسيد هاي ملا به شمار ما ميد

ما باشد که بزه خزانوا   ي    4O3Coيع ترکيب م دنا با يرمول 

اکسيد هاي يلدات واشطه ت لق  ار  و بصورت پو ر شيا  رنز   

م  نامحلول اشزت و  ر  اشزيد و  بزاز      ر  شترس ما باشد و  ر

گرد  ل ما شو    پايدارترين ياز از کحالت اکسيدها  مربوط  به  

بزا ياازله    Pما باشد که يع نيمه ها ي نوع  4O3Coياز  اشپينل 

 ما باشد  ev 11/2و  84/1باند نوري 

4O3Co     2+شاختار اشپينل نرمال را ن ان مزا  هزد کزه  ر منCo 

مکانهاي ه ت وجهزا را اشزلال    3Co+مکان هاي چهاروجها و 

 ر يزع محزدو   ي  مزايا     4O3Coپايداري شزيميايا   ما کند 

گستر   و اشتواري مکانيکا با ي من، اين ما   را به عنوان يع 

مززا   ي مناشززب بززراي کاربر هززاي ملتلززز م ريززا مززا کنززد    

با شزاختارهاي   4O3Coبنابراين، اخيراً توجه ويو  اي براي تهيه ي 

نززانو و بهحززو  خززواص من اززرت شززد  اشززت بززه  ززوري کززه     

نانوشاختارهاي م دايا مانند ييلم ها، لوله ها، ييحر ها و ميله ها تا 

 کنون از اين ما   شاخته شد  اشت 

شاختار اشپينل کحالت اکسيد ما   اي بسيار کاربر ي به شمار 

اي ملنا يسا و ما ميد و به  ور وشيم  ر الکتروشيما، کاربر ه

کاتاليستا و  ر ذخير  انرژي مور  اشتفا   قرار ما گير   کحالت 

اکسيد با برگ ت پذيري چرخه اي عالا و ظرييت ويزو  بزا   ر   

شالهاي اخير ب نوان الکترو  براي باتري هاي ليتيوما، بسيار مور  

توجه بو   اشت  تا کنون ت شزهاي زيزا ي بزراي توليزد کحالزت      

ياس نانو اورت گريته اشت واکنش  ر ياز جامزد،  اکسيد  ر مق

از جمله ايزن روش هزا   هيدروترمال، اشتفا   از تابش ميکروويو، 

   [2-1]ما باشند

نانوشاختار هاي کحالت اکسيد تا کنون ب نوان کاتاليست غيزر  

همگززن  ر واکن ززهاي الکترواکسززايش الکززل هززا و همچنززين بززه 

   ر واکزنش اپوکسزايش   عنوان ما   پايه کاتاليست هاي نانو  ز 

  [3] اشتايرن مور  اشتفا   قرار گريته اند

 بخش تجربی
تلريب  رارتا پيش ما   هاي نانو پليمرهاي کوئور يناشيونا  از 

 رجه شانتيگرا   854 اوي با تيازول  ر  رور اکسيون جو  ر  ماي 

   نزانو شزاختارهاي کحالزت اکسزيد بدشزت ممزد      به مدت يزع شزاعت   

ميلززا مززول  1/4واکززنش اپوکسززايش شززيکلو هگززدن  ر  رززور 

ميلزا   2ميلا مول شيکلو هگدن،  2، مقدار  4O3Coنانوکاتاليست 

 14 ر  (2O2H) ميلا مول هيدروژن پراکسزيد  2مول کلروبندن و 

 ر  1:1ميلا ليتر   ل هاي متزانول و   ي کلزرو متزان بزا نسزحت      

بزيش از   زمان و  ر مدت  C 04°يع شيستم ري کک با  رارت 

مر لززه  ر  11 ر  GCشززاعت ان ززاد شززد  تدريززق بززه  شززتگا    1

 قيقه اي ازورت پزذيريت  بزراي ت يزين      0يواال زمانا متوالا 

ميدان بهينه از مقدار کاتاليست،  ر شه مزمايش  ر شرايط م زابه  

ميلززا مززول از نانوکاتاليسززت کحالززت   2/4و  1/4، 4/4 5مقززا ير  

لوهگدن مور  مزمايش قرار گريزت  اکسيد براي اپوکسايش شيک

و همچنين به منظور بررشا نقش انداز  ذرات  ر ميزدان ي اليزت   

کاتاليستا، واکنش اپوکسايش  ر شه مر له  ر شرايط م ابه  ر 

 رور کاتاليست کحالت اکسيد نانوشاختار و تو   اي و  ر عزدد  

شززاعت ان ززاد   1و زمززان  C04° رززور کاتاليسززت   ر  مززاي   

 پذيريت  

 

 تایج و بحثن
و پراش  (SEM)ميکروشکوپ الکترونا روب ا تصوير 

شنتد شد  به   اکسيدکحالت نانوشاختار  (XRD)پرتو ايکک 

ازتلريب ن ان  ا   شدند   2-و شکل  1-ترتيب  ر شکل 

 رارتا پيش ما   هاي نانو پليمرهاي کوئور يناشيونا  اوي با 

کحالت اکسيد تيازول  ر  رور اکسيون جو نانو شاختارهاي 

نانوذرات   م اهد  ما شو  1 ر شکل همانطوريکه  بدشت ممد 

بدشت   رجه شانتيگرا  544 ر  ماي  نانومتر 33 دو   کروي

 .ممد
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 نانو ساختارکبالت اکسید FESEM  تصویر -1شکل 

با توجزه بزه کزروي بزو ن ايزن ذرات، بزا اشزتفا   از رابطزه         

نزانومتر   31کزه  زدو     انزداز   ذرات بزه  شزت ممزد    شرر - باي

براي نمونه شزنتد شزد     XRDتوجه به الگوي پراش  محاشحه شد 

خالصزا بزه  شزت    ن ان ما  هد که نزانو ذرات  کحالزت اکسزيد    

 ممد  اشت 

 

 نانو ساختارکبالت اکسید X ((XRD الگوی پراش اشعه -2شکل

واکنش هاي کاتاليستا اپوکسايش شيکلو هگدن  ر  رزور  

اکسيد شنتد شد ،  ر  ماد م  و با کنتزرل   نانوکاتاليست کحالت

 ماي واکنش ان اد شد  اشزت  مللزوط واکزنش شزامل  ز ل،      

اکسند ، کاتاليسزت، شوبسزترا و کلروبنزدن بزه عنزوان اشزتاندار        

 اخلا ما باشد  کاتاليست مور  اشتفا   هتروژن ما باشد و پک 

واکزنش زيزر اپوکسزايش     از اتماد واکنش قابل جداشازي اشزت  

 لو هگدن را ن ان ما  هد شيک

 
 

ميکروليتزر از   2پي ريت واکنش هزاي کاتاليسزتا بزا تدريزق     

 ر يواال زمانا م زل   نحزال    GCمللوط واکنش به  شتگا  

شد  اشت   ر هر تدريق باز   واکزنش کاتاليسزتا بزا اشزتفا   از     

شطح زير پيع شوبسترا و اشتاندار   اخلا محاشزحه شزد  اشزت     

 3ليسزت  ر اپوکسزايش شزيکلوهگدن  ر شزکل     تاثير مقدار کاتا

ميلا مول کاتاليسزت بهتزرين    1/4ن ان  ا   شد  اشت که مقدار 

 نتي ه را  ا   اشت 

 
 1تاثیر مقدار کاتالیست در اپوکسایش سیکلوهگزن در زمان  - 3شکل

 C01°ساعت و دمای 

تلييزرات بزاز   واکزنش اپوکسزايش شزيکلو هگزدن        8شکل

مزدت   باز ها واکنش با ايدايش  نسحت به زمان را ن ان ما  هد

 قيقزه بي زترين اپوکسزايش را     04زمان متناشب اشت و  ر زمان 

 ن ان  ا   اشت  

تغییرات بازده واکنش اپوکسایش سیکلو هگزن نسبت به زمان در  -0شکل

 C01°دمای 

 

منظززور بررشززا نقززش انززداز  ذرات  ر ميززدان ي اليززت     بههه

کاتاليست، واکنش اپوکسايش  ر شه مر له  ر شرايط م ابه  ر 

 رور کاتاليست کحالت اکسيد نانوشاختار و تو   اي و  ر عزدد  

شززاعت ان ززاد   1و زمززان  C04° رززور کاتاليسززت   ر  مززاي   

  (5) شکل  پذيريت
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و عدم حضور کاتالیست در  تاثیر اندازه ذرات کاتالیست -5ل شک

 ساعت 1و زمان  C01°دمای

 

نتززايج بدشززت ممززد  از کاتاليسززت کحالززت اکسززيد تززو   اي  

کززاهش قابززل م  ظززه بززاز   واکززنش را نسززحت بززه کاتاليسززت   

نانومتري ن ان ما  هد  ايدايش قابل توجه مسزا ت شزطح و  ر   

 نتي ه ايدايش ت دا  شايت هاي کاتاليستا  ر شطح نانوکاتاليست

ها نسحت به کاتاليست هزاي م مزولا، من زر بزه ايزدايش ي اليزت       

 کاتاليستا نانوشاختارها ما شو  

 نتيجه گيری
باتوجه به ي اليت کاتاليستا کحالت اکسيد  ر بسياري از 

نانو کاتاليست کحالت اکسيد  اال از روش  ،واکنش ملا

اولتراشونيع  ر واکنش اپوکسايش شيکلو هگدن مور  اشتفا   

قرار گريت  نتايج ن اندهند  ايدايش باز ها واکنش  ر  رور 

نانو کاتاليست نسحت به کاتاليست تو   اي و شرايط بدون  رور 

 واکنش اپوکسايش شيکلو هگدن  ر  رورکاتاليست ما باشد  

، شيکلو هگدن  4O3(Co)کاتاليست کحالت اکسيد نانو و تو   اي 

ب نوان شوبسترا، کلروبندن ب نوان اشتاندار ، هيدروژن پراکسيد 

(2O2H)  ب نوان اکسند  و متانول و  ي کلرو متان ب نوان   ل

و  ر   C 04° ر يع شيستم ري کک با  رارت  1:1با نسحت 

شاعت ان اد شد  تاثير زمان واکنش، مقدار و انداز   1 مدت زمان

همچنين بررشا تاثير زمان کاتاليست مور  بررشا قرار گريت  

واکنش و مقدار کاتاليست مور  بررشا قرار گريت که زمان 

ميلا مول نانو کاتاليست شرايط باز  ها با  1/4 قيقه و مقدار 04

 را نتي ه ما  هد  

 

 تقدیر و تشکر
از اين   مايت مالا اندوق  مايت از پووه گراناز 

قدر انا ما  14441949شمار   ر قالب  رح پووه اتحقيق 

 گر    

 

 منابع
شنتد و شناشايا  ، سينيان ، اکرد  -ر يما پور ،  ميدر ا[ 1]

ژل با  -اکسيد کحالت و اکسيد نيکل  ر اب ا  نانو به روش شل

نانو  هين ر  ،خنثا pHاشتفا   از  ي کربوکسيليع هاي ملا  ر
 ( 1312)118تا  144: 18(5) ،موا 

[2] Hosseinian A., Jabbari S., Rahimipour H.R, 

Mahjoub, A.R. Synthesis and characterization of nano-

scale of a new azido Co (II) complex as single and 

nano-scale crystals: Bithiazole precursor for the 

preparationof Co3O4 nano-structures J. Molecular 

Struct. 1028: 215–221(2012). 

[3] Zarnegaryan A., Dehbanipour Z., Iron (II) complex 

supported on graphene nanosheet: An efficient and 

heterogeneous catalyst for epoxidation of alkenes. 

Appl. Surface Sci. Adv. 4:100074 (2021). 
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 Catalytic Epoxidation of Cycolohexene Using of Co3O4 Nano-Structures 

Obtained from Co (II) Nano Coordination Polymer based on Bithiazole  

  

  *HosseinianAkram  

 

  School of Engineering Science, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

 

Abstract  

During the last years, very interest has been focused on new nano coordination polymers 

based on polydentate organic ligands. There is a great interest in the preparation and 

application of nanometer size materials since they can exhibit new properties of industrial 

interest. In this work, new nano coordination polymers of Co (II) with DADMBTZ were 

synthesized by sonochemical method.  Cobalt oxide nanoparticles obtained from direct 

thermal decomposition of these compounds. In all the cases, chemical composition, crystal 

structure, thermal behavior, morphology and particle size of intermediates and final products 

were determined and investigated by infrared spectroscopy (IR), powder X-ray diffraction 

(XRD), thermal gravimetric analysis (TGA), differential thermal analysis (DTA), field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). Finally cobalt oxide nano particles 

obtained from calcination of precursors.  Because of the considerable catalytic activities of 

cobalt oxide in many organic reactions, several experiments were performed to investigate the 

catalytic activities of cobalt oxide nano catalyst in cycolohexene epoxidation reactions. The 

yields of the catalyst free reaction, the react ions in the presence of nano catalysts and the 

reactions in the presence of bulk catalysts, effects of time and number of catalysts were 

compared. In the all tests, results showed a superior catalytic performance of nano catalysts as 

compared to bulk catalysts.  

Keywords: Nano coordination polymer; Bithiazole; Cobalt oxide; Nano structures, Catalyst. 
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 مقدمه
در مقیاس ناان،، ها     آهن یاکسید هاای اخیر، سنتز هدر سال

دلیل خ،اص ویژه و کارهردهای گ،ناگ،ن این ناان،ررا،، هسایار   

متاداول باارتناد    آهان اکسایدهای  م،رد ت،ج  قرار گرفت  است. 

در  آهاانی اکساایدها  .4O3Feو    3O2Fe-,α     3O2Fe-γ از

بنا،ان کاتالیساات ما،رد اسااتراده قاارار   هاا هاا  هسایاری از واکاان  

گیرنااد ، ماننااد فراینااد ساانتز اسااتایرن، ت،لیااد ف،ت،کاتالیساات  ماا 

هردن م،ن،کسید هیدروژن و اکسیژن ه  وسیل  شکاف آب، از هین

، کااه     3NHوسیل  ه  NO و احیای 3NH، اکسیداسی،ن کرهن

، تادیل کاتالیست  آروماتیک ها هیدرازین هیدرا،رو ترکیاا، نیت

، تجزیا  گرماای  آم،نیا،     هاای آروماتیاک  متان ه  هیادروکرهن 

پرکلرا،  و غیره. قطعاً شکل و سایز کاتالیسات نقا  مي ا  در    

 کارای  کاتالیست  آن دارد.

کارهردهاای   دلیلک  ه  آهنی اکسیدهامطالع  در م،رد نان، 

، تصااری  آب ،هااای  ناا،ن کاتالیساات هااا در زمیناا  فااراوان آن

CO 2 S ,H2H,مثال    حساس ه  گازهاای سنس،رهای  ،هارنگدان 

4,CH و ارساال هدف ناد دارو در هادن     یرهگیر ،یژه اتان،لو و ه

تص،یرهرداری رزونانس  یاههدستگا ،درمان غدد سرطان و  هی ار

ثااات  یاهاامسیساات هااای مغناطیساا ،، حافظاا (MRI)مغناااطیس 

هاای  در دها  و...  هاا  ، فروشااره مغناطیس یاهلیخچا ، مغناطیس

 .[6-1] اخیر ت،ج  زیادی ه  خ،د جلب کرده است

 

 

 فرايند اکسايش زور موثر در کاتالی به عنوان آهن نانوساختارهای اکسید

 آزادبه يد  يون يديد

 hoseinian@ut.ac.ir ٭
 

 

ه چا،ن نانعت، تکن،لا،ژی و م ایس زیسات      هاای   های بل   گ،ناگ،ن و در زمینا  در رشت  آهن ساختارهای اکسیدنان،   چکیده:
     3O2Fe-,α های اخیر ت،ج  زیاادی ها  خا،د جلاب کارده اسات.      ده  در مطالع  در م،رد نان، آهن اکسیدها  .کارهردهای فراوان  دارند

3O2Fe-γ    4وO3Fe    طیا  سان      م،رد نظر سنتز و م ص،لا، هاا اساتراده از   آهن اکسید ساختار نان، متداول هستند.  آهناکسیدهای
FT-IR  میکروسک،پ الکترون  روهش ،(SEM)     و پارا  پرتا، ایکاس(XRD)    .ها  بنا،ان   از ناان،ررا، تيیا  شاده      شناساای  شادند

ده در حض،ر نان، کاتالیست نتای  نشان دهنده افزای  هازده واکن  های انجا  ش  کاتالیست اکسای  ی،ن یدید ه  ید آزاد استراده شده است.

کاارای  ناان،ررا، در    هاشاد. کاتالیست م،ثری هست و دلیل آن ک،نکتر شدن ساایز ررا، ما    پس نسات ه  بد  حض،ر کاتالیست ه،د
 افزای  سربت فرایند اکسای ،  هرای نيار مرتا  هازیاه  مشاهده گردید.

 ید  ،زور، کاتالیاکسای  نان،ساختار،  ، آهن اکسید کلمات کلیدی:

   * اکر  حسینیان

 66456-3654صندوق پستي    -انشكده علوم مهندسي د – فني هاي دانشكده پرديس –دانشگاه تهران 

 

 0101مقاله 
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 بخش تجربی

سنتز شده ه  بن،ان کاتالیست نی ا    آهن اکسید نان،ررا،از 

اساتراده شاده اسات.     ه  یاد آزاد  هادی، هرای اکسای  ی،ن یدید

پتاسایم یدیاد تيیا      ه  م لا،ل ن ،ه کار هدین ن،ر، است ک   

را  pHو سپس ها اسید رقیق  افزودهاز آهن اکسید سنتز شده  شده 

ل،ل دقیق  از م 51و  03و  11 های زمان در فانل  .یمردکتنظیم 

ها استراده از ساانتریری،ژ ناان،ررا، از م لا،ل    کرده هرداری ن ،ن 

هاای ما،رد نظار و م لا،ل پتاسایم یدیاد       جذب م ل،ل .شدجدا 

یام.  دآورها  دسات    Uv-Visibleسان   شاهد را در دستگاه طی 

واکن  را هدون حض،ر کاتالیست آهن اکساید تکارار و جاذب    

 یم.درنیز هررس  کها را م ل،ل

 

 بحث نتايج و
و پارا    (SEM)تص،یر میکروساک،پ الکترونا  روهشا     

سنتز شده ه  ترتیاب   آهن اکسیدنان،ساختار  (XRD)پرت، ایکس 

ه انط،ریک  در شاکل   نشان داده شدند. 2-و شکل  1-در شکل 

مشاهده م  ش،د  نان،ررا، کروی هدسات آماد کا  در دماای      1

 درج  سانتیگراد هيترین تص،یر م  هاشد. 133

ها ت،ج  ها  کاروی ها،دن ایان ررا،، هاا اساتراده از راهطا          

هرای این ررا، ه  دست آمد. ها ت،ج   nm 7/23شرر سایز -دهای

هاارای ن ،ناا  ساانتز شااده آهاان اکسااید،  XRDهاا  الگاا،ی پاارا  

 خالص  ها ساختار روما،هدرال ه  دست آمده است.

 

 

 

 
 آهن اکسید نانو ساختار FESEM  تصویر -1شکل 

 
 آهن نانو ساختار اکسید X ((XRD الگوی پراش اشعه -2شکل

در غیااب کاتالیسات ها  نا،ر،      2Iه   I ‾اکسای   واکن  

 اکساید ناان، سااختارهای    گیرد اماا حضا،ر  خ،دهخ،دی انجا  م 

کند و در حقیقت کاتالیست انجا  این واکن  را تسریع م آهن 

 این واکن  است.

 
 آزاد در غیاب کاتالیستمیزان تبدیل یون یدید به ید  -3شکل 
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3O2Al اکسایدهای  مانناد   باووه هار اکساید آهان     تاکن،ن  

, 2,ZnO ,TiO 5O2V,  2وZrO    بنا،ان کاتالیسات در فرایناد    ها

در اثر تاه  ن،ر خ،رشید ه  . استاستراده شده 2Iه    I ‾اکسای 

3O2Fe–α  ف،ت،کاتالیسات   شا،د جرت الکترون/حرره تشکیل م .

ها روی سطح ف،ت،کاتالیست جذب دهنده مؤثر است ک  واکن 

ها ها ی،ن یدید جذب شده هر سطح کاتالیست، هارای  ش،ند. حرره

دهند، اتم ید ها ی،ن یدید واکن  داده تشکیل اتم ید واکن  م 

تشکیل تری یدیاد و    2I‾ ش،د. در ادام  واکن تشکیل م   2I‾و 

ر اثار  . اکسیژن جذب شده هر سطح کاتالیست، ددهندی،ن ید م 

دهاد و  آنی،ن س،پر اکسید را م -انتقال الکترون تشکیل رادیکال

و  دهاد در ادام  پراکسید هیدروژن در م یس اسیدی تشکیل ما  

 .ش،دپراکسید هیدروژن ساب اکسیداسی،ن ی،ن یدید م 

تيیا  شاده    آهان  اکسید نان، ن ،ن  ن واکن  ازهرای انجا  ای

تأثیر این ن ،نا  هاا را هار انجاا  واکان        -م. شکلاستراده ن ،دی

و  nm 283دهاد. افازای  شاد، دو پیاک م،جا،د در     نشاان ما   

nm061 دهناده پیشارفت واکان  اسات و ه اان طا،ر کا         نشان

 دهاد. هینیم م ل،ل یدیاد شااهد، ایان دو پیاک را نشاان ن ا       م 

هینایم، ن ،نا  واکان  را ها  ساربت      م  5در شکل   ه انط،ر ک 

کاتالیست مناسا  هست ک  بلات ساایز کا،نکتر    هرد و پی  م 

  هاشد. ررا، آن م 

 نتیجه گیری

م،رد نظر سنتز و م ص،لا، ها  آهناکسید نان،ساختار 

میکروسک،پ الکترون  روهش  ، FT-IRطی  سن    استراده از

(SEM)  و پرا  پرت، ایکس(XRD)  شناسای  شدند. از

نان،ررا، تيی  شده  ه  بن،ان  ه  بن،ان کاتالیست اکسای  ی،ن 

نتای  نشان م  دهد ک  ن ،ن   یدید ه  ید آزاد استراده شده است.

هرد و کاتالیست مناسا  هست و واکن  را ه  سربت پی  م 

 هاشد.دلیل آن ک،نکتر شدن سایز ررا، م 

 تقدير و تشکر
نندوق ح ایت از پژوهشگران از این از ح ایت مال  

قدردان  م   73331737ت قیق در قالب طرح پژوهش  ش اره

 گردد.

 

 
 

، با استفاده از  شرفت واکنش تبدیل یدید به ید آزادپی -0شکل 

 کاتالیست های سنتز شده

 منابع
سنتز و شناسای   حسینیان ، اکر  ، -رحی   پ،ر ، ح یدرضا[ 1]

ژل ها  -نیکل در اهعاد نان، ه  رو  سلاکسید کاالت و اکسید 

نان،   ینشر  ، خنث  pHاستراده از دی کره،کسیلیک های آل  در
 (.1072)115تا  138: 15(1) ،م،اد

[2] Zhong J., Cao Ch., Nearly monodisperse hollow 

Fe2O3 nanoovals: synthesis, magnetic property and 

applications in photocatalysis and gas sensors, Sens. 

Actuators B.145: 651-656 (2010). 

[3] Zarnegaryan A., Dehbanipour Z., Iron (II) complex 

supported on graphene nanosheet: An efficient and 

heterogeneous catalyst for epoxidation of alkenes. 

Appl. Surf. Sci. Adv. 4: 100074 (2021). 
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Iron Oxide Nanostructure: An Efficient Catalyst for Oxidation of I- Ion to I2 
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School of Engineering Science, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

 

 

Abstract:  

Synthesis of Iron oxide nano structures has attracted intensive attention over the past decades 

due to the potential applications in catalysts, gas sensors, high density magnetic recording 

media, printing ink, ferro fluid, magnetic resonance imaging and especially biomedical field, 

etc. Iron oxides include α-Fe2O3, γ-Fe2O3 and Fe3O4. In summary, we report the preparation of 

Iron oxide nano structures. Final products were determined and investigated by infrared 

spectroscopy (IR), powder X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscopy (FESEM). The experiments showed that Iron oxide nanostructures are efficient in 

catalytic activities for oxidation of ion I- to I2 reactions. The catalyst can be reused at least four 

consecutive times without appreciable loss of activity. This Iron oxide nano structures catalyst 

has significant advantages such as excellent selectivity, high yields, and high reusability. 

 

.2I ;xidationO ;atalystC ;ano structuresN ;oxideIron  :eywordsK 
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 قدمهم
بسناار ایانخب ا ا،ن       دارو علم نانوتکنولوژی در صننت  

کردن دارو و ا،نتفاده  های نوین هخفمننخ زیرا با ا،تفاده از ،استم

-انخ  داروهایی تولاخ ییاز داروهایی که در گذشته وجود داشته

قخیمی عمل کرده و تر از داروهای تر و یوثرشونخ که بساار قوی

کنننخ  رراینی و ،نا      ،ود باشتری را روانه اینن صننت  ینی   

تواننخ در ینخیری    هنای رها،نازی کنتنرد شنخه دارو ینی     ،استم

های دریانی تو،ط داروها بساار یفاخ باشخ  تا کننون ینواد   روش

اننخ کنه   های رها،نازی دارو یترفنی شنخه   زیادی به عنوان ،ایانه

یواد یزوپور به دلال  نوا   باشنخ  یی یواد یزوپور یکی از آنها

ینحصر به فردی همچون باشتر بودن نسب  ،نح  بنه ی،نم  اثنر     

انخازه ذرات قابل کنترد و همچنان زیسن  ،نازگاری و زیسن     

هنای  ای در زیاننه ت ریب پذیری بسناار  نوک کناربرد گسنترده    

انخ  در یقاق  ی،م ت ل ل ی تلف از جمله پزشکی پاخا کرده

های فتاد دهخ که یولکودیزوپروس ،الاکا اجازه یی بالای یواد

های یتفاوت در یفرات این یواد ا،تقرار پاخا باولوژیکی با انخازه

 کننخ 

انننوا   از اوایننل قننرن باسنن  و یکننم تننخش بننرای ،ننا     

های آلی به همراه نانوذرات ،الاس آغاز شخ  با ا،تفاده از ،اخن

هنا و ی لنو    دهننخه عوایل هخای  کننخه ،ا تار یا همان شنکل 

آک و الکل به عنوان ینخد  بسنترهای جخینخی بنا ،نا تارهای      

بنه   SBA-16[  از بان اینن ینواد   1ینظم در ابتاد نانویتر تهاه شخ ]

های ،ححی یحلوک به ،نرع  ینورد توجنه    عل  داشتن ویژگی

از د،ته یواد یت ل ل ،الاکاتی ،ه بتخی  SBA-16قرار گرف   

 (OHهای هاخروکسال ،نححی   و گروه 2SiOهای شایل گروه

ا،  که با ا،تفاده از کوپلامرهای غاریونی به عنوان قالنب تهانه   

شونخ و یاننخه ،ایر ینواد یت ل نل دارای ،نا تار غانر ینونی      یی

 SBA-16/ZnOبررسی سینتیک جذب داروی تموزولامید بر روی نانوکامپوزیت 

 

  *نژادیحمر،مانه عاسییهر  یریم رضوی  ،مانه ،لامانی   یحمخیسان فکری

 دانشگاه آی  الله بروجردی  بروجرد  ایرانگروه شامی  دانشکخه علوم پایه  

fekri188@gmail.com 

 

 

به عنوان یایل داروینی برر،نی شنخ  بنرای      SBA-16/ZnO  ،انتاک جذک داروی تموزولایاخ بر روی نانوکایپوزی  در این پژوها چکیده:

به عنوان عایل تتاان کننخه ،ا تار ،نتز شخ  از نمونه ،نتز آنالازهای  f127با ا،تفاده از پلوروناک  SBA-16این ینظور در گام ن س  یزو،ا تار 

XRD ،SEM و FT-IR تهاه شخ  پس از اینکه در،تی یزو،ا تار تایاخ شخ   ZnO بر روی  یش ص نسب  باSBA-16    بارگذاری شنخ  ی،نخدا از

تهاه شخ  ،پس ،نانتاک جنذک داروی تموزولایانخ بنر روی نانوکایپوزین  ،ننتز شنخه         FT-IR و XRD ،SEMنانوکایپوزی  یاصل آنالازهای 

( اثنر  CCD  ( وینخد یرکنب یرکنزی   RSM( بنه روش ،نح  پا،ن      DOEبا ا،تفاده از نرم افنزار رراینی آزینایا       در یریله دوم برر،ی شخ

  زیان تماس  دیا  غلظ  دارو و دوز جاذک یورد یحالته قرار گرفن  و یقنخار بهاننه بنرای هنر      pHپارایترهای یوثر بر فراینخ جذک دارو از جمله 

الته قرار یورد یحبرای یافتن بهترین یخد ،انتاکی دو یخد شبه یرتبه اود و شبه یرتبه دوم تح  شرایط بهانه  درنهای  پارایتر بخ،  آیخ 

با یخد ،نانتاکی شنبه یرتبنه     SBA-16/ZnOگرف  و نتایج بخ،  آیخه نشان داد که فرآینخ بارگذاری داروی تموزولایاخ بر روی نانوکایپوزی  

 دوم یحابق  دارد 

  SBA-16/ZnOروش ،ح  پا،   تموزولایاخ   جذک ،ححی  واژه های کلیدی:

 

 0126مقاله 
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در  santa Barbaraبرگرفتننه از نننام دانشننگاه  SBAنننام نخ  هسننت

کالافرناا ا،  که اولان بار اینن ننانو ،نا تارها در اینن دانشنگاه      

این ترکاب دارای ،ا تار بلوری یکتبی ا،   که به ،نتز شخنخ 

هنای  دلال داشتن ،ا تار یکتب شکل ،ه بتخی همراه بنا کانناد  

ع شخه د توجه باشتری واقیور Im3mروباز یحابق با گروه فضایی 

باشخ یاکرویتر یی 05تا  2ا،   انخازه کلی یفرات در یحخوده 

و یفرات ینظم و یکنوا   دارنخ بنابراین ننانوذرات بنه رایتنی    

تواننخ در یاان این یفرات پراکنخه شنونخ و  نوا  یزوپنور    یی

از  SBAیاصل را بهبود ب شنخ  از ررفی بارگزاری نانوذره روی 

در اینننن پنننژوها  کننننخ شنننخن آن جلنننوگاری ینننی کلو نننه 

-و ،پس تو،نط تکنانک  ،نتز شخ  SBA16/ZnOنانوکایپوزی  

،پس داروی شنا،ایی شخ  ( XRD, FTIR, SEM)های ی تلف 

تموزولایاخ بر روی نانوکایپوزی  ،نتز شخه بارگذاری و یانزان  

اینن دارو یتتلنق بنه  نانواده       رهایا دارو یورد برر،ی گرفن  

باشخ  کنه بنا د الن  در نگنونگی تقسنام و      ها ییآلکاله کننخه

های ،ررانی  برای دریان انوا   اصی از تویورهای تکثار ،لود

-نام گلاویا در بزرگسالان و کودکان ا،تفاده یییغزی بخ ام به

نشننان داده شننخه  1شننود  ،ننا تار داروی تموزولایاننخ در شننکل 

 ا،  

 
 ساختار داروی تموزولامید -1شکل 

 تجربیبخش 

 و تجهیزات مواد

  تترااتانننننل اورتو،نننننالاکات  f127کوپلامرپلورونانننننک 

از شنرک      همه ینواد بوتانود  ا،تات روی-1  ا،اخکلریخریک

 یرک  ریخاری شخ 

(  ST 2100یتنر    pH(  د،نتگاه  EJ 303تنرازوی دی،اتناد    

 HOTPLATE(  همنننننننزن یغناراسنننننننی   Memmertآورن  

STIRRER 81  کوره الکتریکی  )Shimaz  د،تگاه  )FTIR  )

د،تگاه پراش اشته ایکس  د،تگاه یاکرو،نکو  الکتروننی در   

 این پژوها به کار گرفته شخ 

 ZnO/SBA-16نانوکامپوزیت  تهیه

با توجنه روش اراهنه شنخه در ینبنع      SBA-16یاده نانویت ل ل    

در  ار کاگرم پلورون 0/1 [ با کمی اصخح ،نتز گردیخ  یقخار2]

 آن بنه  خاا،ن لاتنر  یالی 2/۲ شخ  ،پسآک یقحر یل  لاتریالی ۲2

 درجننه ۰5 یدر دیننا هقننادق ۰5یننخت  یو بننراگردیننخ اضننافه 

 لان تترا ات ی، ی، ۲/۲ ،پس  قرار گرف  رراا،ت یرو ،الساوس

 یبنرا    ی لنو  واکننا  اضافه شخ آن بوتانود به ی، ی، 0/0و 

 2۲ یبنرا  ،نپس درجه هنم  نورد    00 ی،اع  در دیا 2۲ یخت

آون قنرار گرفن      درون ،السناوس  درجه 155 ی،اع  در دیا

درجنه درون کنوره    ۰55 یدر دینا  رگن ی،ناع  د  2۲ یبرا ،پس

 ZnOبنا   به روش درجنا   در نهای  یاده بخ،  آیخه قرار گرف 

های ی تلفنی  ترکاب شخ و نانوکایپوزی  تهاه شخه تو،ط روش

 یورد برر،ی و آنالاز قرار گرف   

 نتایج و بحث

ویر بخ،نن  آیننخه از یاکرو،ننکو  الکترونننی تصنن 2شننکل 

دارای یورفولوژی کنروی و  دهخ که نشان یی را (SEMروبشی  

نانویتر ا،ن    05-2باشخ و انخازه یفرات در یحخوده همگن یی

 ر،انخ که یزویفره بودن نانوکایپوزی  تهاه شخه را به اثبات یی
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 SBA-16/ZnOتصویر میکروسکوپ الکترونی  -2شکل

 

نانوکایپوزینن   (XRDآننالاز پننراش اشنته ایکنس      ۰شنکل  

SBA16/ZnO شنود  همنانحور کنه یشناهخه ینی    دهخ  را نشان یی

یک پاک در یخود  SBA-16/ZnOنانوکایوزی   XRDالگوی 

2θ = دهنخ   ایا با شخت نسبتا کم را نشان ینی  115با ،ح   23° 

در  ZnOدویان پاک در اینن الگنو بنه دلانل ترکانب ننانوذرات       

  تشننکال کایپوزینن  بررننرش شننخه و بنننابراین  SBA-16ینافننذ 

SBA-16/ZnO نخ کرا تایاخ یی 

 
 SBA-16/ZnOالگوی پراش اشعه ایکس  -3شکل 

 

را نشنان   SBA-16/ZnOتهانه شنخه از    FTIRآننالاز   ۲ شکل

تر شخه گسترده 𝑐𝑚−1 ۲۰۰دهخ که پاک یوجود در یحخوده یی

تنر شنخه   ضنتاف  𝑐𝑚−1 550دریالی که شنخت پانک واقنع در    

دارای بر نی از تتنایخت یتقابنل در     ZnOا،  که ثابن  کنرد   

 ،ح  ،الاس یزوپور ا،  

 

 
 SBA-16/ZnOطیف فروسرخ  -0شکل

 

 سازی پارامترهای تاثیرگذار در فرایند جذببهینه

-SBAپارایترهای یوثر بر بارگذاری دارو بر روی نانویاینل       

16/ZnO شایل دیا  pHغلظ  دارو و گرم جاذک   زیان تماس  

ه از نننرم افننزار باشننخ  بننا ا،ننتفاد( یننیSBA-16/ZnO  نانویایننل

( یننخد یکتننب RSMروش ،ننح  پا،نن   ررایننی آزیننایا بننه 

رر،نی  ( اثر پارایترهنای فنوب بنر بنارگاری دارو ب    CCDیرکزی  

 گزارش شخه ا،   1نتایج بخ،  ایخه در جخود  شخ 

 
 متغیرهای موثر بر فرایند جذب داروی تموزولامید  -1جدول 

مقدار 
 

 

نام
 

 

فاکتور
 

 

 4 pH A 

 0.05 gr یقخارجاذک B 

 10ppm غلظ  دارو C 

 50min  زیان D 

 030 C دیا E 

 
تاثارگذار بر فرآینخ بارگاری دارو بهانه پارایترهای  1جخود 

دهخ  تح  شرایط بهاننه ینخاکثر یقنخار بارگنذاری     را نشان یی

 بخ،  آیخ  %7۲دارو 
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 بررسی سینتیک فرایند جذب

ای از علم شنامی ا،ن  کنه بنه یحالتنه ،نرع        ،انتاک شا ه   

پنردازد  در اینن   فرآینخهای شاماایی و عوایل ینوثر بنر آنهنا ینی    

پژوها برای یافتن بهترین یخد ،انتاکی دو یخد شبه یرتبنه اود  

یورد یحالته قرار گرف  و نتایج و شبه یرتبه دوم تح  شرایط بهانه 

فرآیننخ بارگنذاری   کنه   دهنخ یین نشنان   ۰و  0در اشنکاد  بخ،  آینخه  

بننا یننخد  SBA-16/ZnOداروی تموزولایاننخ بننر روی نانوکایپوزینن  

 ،انتاکی شبه یرتبه دوم یحابق  دارد 

 
 

 نمودار سینتیک شبه مرتبه اول  -5شکل 

 

 
 

  دومنمودار سینتیک شبه مرتبه  -6شکل 

 

 نتیجه گیری

-SBAاین یحالته با هخش برر،ی ینا،ب بودن نانوکایپوزین      

16/ZnO     به عنوان ،استم تحویل داروی تموزولایاخ ان،نام شنخ

بنا   SBA-16/ZnOبه ینظور د،تاابی به این هخش نانوکایپوزین   

بننه عنننوان نانویایننل بننرای بارگننذاری و    درجننا ،نننتز و  روش 

با یوفقا  ،نتز شخ  برای شنا،ایی  تموزولایاخآزاد،ازی داروی 

یننابی نانوکایپوزینن  ،نننتز شننخه از نمونننه آنالازهننای  و یش صننه

XRD ،FTIR ،SEM   تهاه شخ  نتایج یاکی از آن بود کنهZnO 

قننرار گرفتننه ا،نن   اثننر  SBA-16بننا یوفقانن  بننر روی یزوپننور 

  گنرم جناذک  نانویاینل(  غلحن  دارو  دینا و      pHپارایترهنای  

(ینخد یرکنب   RSMبا ا،تفاده از روش ،ح  پا،   زیان تماس 

بنرای   (DOE)تو،ط نرم افزار رراینی آرینایا   (CCD)یرکزی

تتاان شرایط بهانه و یخاکثر یازان بارگذاری دارو یورد برر،نی  

( %7۲قرار گرف   نتایج نشان داد کنه ینخاکثر بارگنذاری دارو     

گننرم  50/5  دوز pH=۲در  SBA-16/ZnOبنرای نانوکایپوزینن   

یالی گنرم   15  غلظ  دقاقه 05  زیان تماس برای نانوکایپوزی 

بننابراین  . باشنخ ینی ،لسناوس  درجه  ۰5بر لاتر برای دارو و دیای 

 SBA-16/ZnOتننوان نتا،ننه گرفنن  کننه نانوکایپوزینن       یننی

نانویایل ینا،بی برای بارگذاری و رهنایا داروی تموزولایانخ   

 باشخ یی

 تقدیر و تشکر
یسنخگان از دانشگاه آی  الله بروجردی باب  یمای  در نو

 نماینخ ان،ام این پژوها ،پا،گزاری یی
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Investigation of Adsorption Kinetics of Temozolamide on SBA-16/ZnO 

Nanocomposite  

 

Mohammad Hossein Fekri *, Samaneh Soleymani, Maryam Razavi Mehr, Samaneh Isanejad 

Mohamareh  

 

 Department of Chemistry, Ayatollah Borujerdi University, borujerd, Iran 

 

Abstract:  

In this study, the adsorption kinetics of temuzolamide on SBA-16 / ZnO nanocomposite as a 

drug carrier were investigated. For this purpose, in the first step, the SBA-16 mesostructure 

was synthesized using pluronic f127 as a structural determinant. XRD, SEM and FT-IR 

analyses were prepared from the synthesis sampleAfter the mesostructural correctnress was 

confirmed, ZnO was loaded on SBA-16 with a specified ratio. The nanocomposite was 

prepared again from XRD, SEM and FT-IR analyzes. Then the adsorption kinetics of 

temuzolamide on the synthesized nanocomposite were investigated. In the second stage, using 

the test design software (DOE) by response surface methodology (RSM) and central 

composite model (CCD), the effect of parameters affecting the drug uptake process including 

pH, contact time, temperature, drug concentration and adsorbent dose were studied. And the 

optimal value for each parameter was obtained. Finally, to find the best kinetic model, two 

quasi-first-order and second-order quasi-second models were studied under optimal 

conditions and the results showed that the loading process of temuzolamide on SBA-16 / ZnO 

nanocomposite is consistent with the second-order quasi-kinetic model. 

Keywords: Adsorption; Response Surface Methodology; Temozolamide; SBA-16/ZnO. 
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 مقدمه
رنل    ب  سسلدند    یاصل   گانکنندمصرف ینساج عیصنا 

 %1 . حلد د شلوند یقابل توجه ب  م یباعث بلودگ جهیکه در ند

-  در پسا  ر دیم نیاز ب یرنگرز ندیاز رن  در فرب %11الی 

   تیتنلو،، مل    ن،یل . علو   بلر ا  شلود یمل  داریل پد یصنعد سای

   ردبگلاا  سلد  یبر اکوم یبشکار ریتأث تواندمی سابن یماندگار

از  نی. س چنل دیل به حسا  ب یموجودات بب یبرا یجد یدیتهد

 یبر مومد یجد راتیتأث یدنیبلود  کردن منابع ب  بشام قیطر

فعلا      سلای در ماخدار خود گر   ویراکد یساانسان دارد. رن 

 یبلل  افیبه ال یاتصا  کو الانس ییدارند که توانا یرپای اکنش

 ویراکد سایماخدار رن  در کیبر مات بیرا دارند. حضور ترک

مقا ملت نالان    بیل ر برابلر ترر د سلا رن  نیکه ا شودیباعث م

 زیل ن یببل  انلت یبرل  لاز   یکه با نام ر 11 یبب ویدسند. رن  راکد

  مقا م امت که  داریپا اریبس سایاز رن  یکی شود،یشناخده م

ملورد املدداد     یملاخدار مل ولز   یدارا افیل ال یزبمیرن  یبرا

شلد  در ب    زیدر لیل بله فلرم س   یرن  بب نیا .[1] ردگییقرار م

رن  در شکل  نیا ییای یرن   جود دارد. ماخدار ش یشسداو

  ناان داد  شد  امت. 1

با کیدیت بالا، راندمان جدامازی بیادر، ملهولت  امر ز  فنا ری جدامازی غاایی به دلیل داشدن مزایایی از قبیل تولید ب    چکيده:
 امت. غااسای نانوکلامووزیدی بلرای   ای را به خود ج ب کرد تر   مقر ن به صرفه بودن توجه  یژ سای بزرگبه کارگیری در مقیاس

 گرفدگلی غالاسای   زنلی   کلاسش  مددا   در راملدای افلزایش ترا ایلی، بهبلود پل       پ ی ری غااسای مرتبط با سایمحد دیت بر غ به
سلای کربنلی دنلد جلدار  اکسلید شلد دمولیبدن دی ملولدید        ی حاضلر، ابدلدا نانوکامووزیلت نانولولله    اند. در پر ژ ایجاد شد  پ ی ری

(MWCNT-/O2MoS) سلای  سیدر ترما  مندز شد   با املدداد  از تکنیلک   -با به کارگیری ر ش ا لدرامونیکDXR ،IR-FT   SEM 
ی غاای نانوکامووزیدی بسدر بمیرده پ ی اتر ملولدونی املدداد    مورد بنالیز قرار گرفت. در ادامه، از نانوکامووزیت مندز شد  برای تهیه

ی ت اس ب  مورد بررمی قرار گرفلت. س چنلین،     زا یه SEM، AFMگردید. خصوصیات غاای ماخده شد  با امدداد  از بنالیزسای 
مگاپامکا  بلرای   0د3  مح و  پر تئین بلبومین مرم گا ی تحت فاار ع  یاتی  11طر، مح و  رن  راکدیو ببی از فی درامیون ب  مق

بله ملاتری     MWCNT-/O2MoSارزیابی ع  کرد غاای ماخده شد  امدداد  شد. بر اماس ندایج به دمت بمد ، افز دن نانوکامووزیت 
شلود.  فوکل    مقا مت به گرفدگی در غاای نانوکامووزیدی بسدر بمیردله ملی   پ ی ر پ ی اتر مولدون، باعث افزایش ببد مدی مطح  

  %13د1لیدر بر مدرمربلع در ملاعت      131د1برای غاای نانوکامووزیدی بهینه به ترتیب  11عبوری   میزان دفع مح و  رن  راکدیو ببی 
 به دمت بمد.

 ، مولیبدن دی مولدیداکسید شد  سای کربنینانولوله ،زداییرن ، ا لدرافی درامیون ی ب ، تصدیه واژه های کليدی:

 

برای حذف مؤثر رنگ  سولفونی ی پلی اترآمیخته بستر غشای نانوکامپوزیتی یتهیه

  91راکتیو آبی 

  م یرا حدادی قرام کی ،م یرا عارفی امکوئی ،*ع یرضا خدائی ،م یرا جبار ند بهر ز

  ، تبریز، ایران، گر   شی ی کاربردی، داناکد  شی ی، داناگا  تبریزی ب    پسا تصدیه یبزمایاگا  پژ سای فربیندسای پیارفده

 a_khataee@tabrizu.ac.ir ٭
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 .19رنگ راکتیو آبی شیمیایی ساختار  -1شکل 

   یکیوللللوژی، بیکلللیزیف سلللایی س چلللون ر شیسللا ر ش

موجلود در پسلا  ملورد     یسلا بلردن رنل    نیاز ب یبرا ییای یش

جللا   یسللایبللا فنللا ر سللهیامللدداد  قللرار گرفدلله امللت. در مقا

مدللدا      یکیولللوژیب بیلل، ترریمللاز، انعقللاد   لردللهیمللطح

 کاملحاف به دلیل  ییغاا یجداماز ندبی، فرارفدهیپ شیاکسا

لجلن   لیشلد    علدم تالک    هیپسا  تصلد  یبالا تیدکی سا،رن 

 شوندمحسو  می یصنعد اسیدر مق یمنامب اریبس ینهیگز یم 

 لیللاز قب ییایللداشللدن مزا لیل بلله دل ی للریپ  یاملر ز  غاللاسا  .[2]

قابل قبو ،  یریانعطاف پا ،ییای یش یداریپا ،یکیامدحکام مکان

تبلاد  خلا     د،یل تول یتر برابه مواد ارزان ازین   ،یبهدر ف لیتاک

 سلای منافلا در انلداز    یانداز  جادیا تی  قاب  ییای یش یساگونه

از بلازار     یابرلش ع لد    ونی درامل یمرد ف با توجله بله نلو، ف   

از  (PES) اترمولدونپ ی. [3] اندصنعت را به خود اخدصا  داد 

ی پ ی رسایی سسلت کله بله طلور گسلدرد  جهلت ملاخت        ج  ه

گیلرد.  ا لدرافی درامیون ملورد املدداد  قلرار ملی     تجاری غااسای

 نلد ینامدقارن دارند   توملط فرب  یمع ولاً ماخدار PES یغااسا

ایلن   .[4] شوندیفاز ماخده م ی ار نگ یبمان   مقر ن به صرفه

غااسا ع ی رغ  مزایایی که دارند، یک مری معایب نیلز دارنلد.   

یلزی املت کله    ترین عیب این غااسا، داشدن ماسیت ببگربزرگ

ی گرفدگلی نله تنهلا    پدیلد   .املت  عامل اص ی گرفدگلی غالاسا  

توانلد باعلث ترریلب    ب کله ملی  شود، منجربه کاسش فوک  می

بنلابراین،   پلایری بن نیلز شلود.   غاا، کاسش طو  ع ر   گزینش

برای دمدیابی به فوک  بالا   گرفدگی ک  نیاز به  PESغااسای 

  .[1] اصوح دارند

 یدیی غااسای نانوکامووزتومعه براخیر  یتحقیقاتسای توش

 مبادله ی  غ به بر رابطه یخاصیت ضدگرفدگ شیبا سدف افزا

. [6] شوند ، مد رکز شد  امتجزء حل یزن  پ  ترا ایی بین

سا سا، نانوالیافبا پرش نانوذرات، نانولوله یدیامووزکغااسای نانو

 یسای مرد در ش قیپ ی ر از طر  ینانوصدحات در ماتر ای

 ،یسیالکدر ر ،یبین مطح زامیونیفاز، پ ی ر یس چون  ار نگ

ماخده  یی  گرافت شی یا هیبه لا هیلا یدسپوشش ،یاتصا  عرض

 ونیافز دن نانومواد به فرمولام ،یبه طور ک  .[7] شوندیم

غااسا را  ییای یکوشیزیف اتیتواند ماخدار   خصوصیم  رسایپ 

 ،ییای یش یداری، پابار، تر رل یدهیدانس ،یببد مد لیاز قب

غااسای نانوکامووزیدی بسدر  کند.  یتنظ یکی  مکان یحرارت

 سای معدنی در ماتری  پ ی ربمیرده که از اخدوط نانوپرکنند 

مازی ماد  مورد توجه شوند، به دلیل فربیند بماد ماخده می

 . [8] اندزیادی قرار گرفده

جلدار   سلای کربنلی دنلد    ابدلدا نانولولله   ی حاضر،در پر ژ 

(MWCNTs) کیللللبللللا امللللدداد  از تکن یدیاملللل طیدر محلللل 

بللا بلله کللارگیری ر ش   مللو   شللدند. دیاکسلل کیا لدرامللون

سللای کربنللی دنللد جللدار  نانوکامووزیللت نانولولللهسیللدر ترما ، 

ملندز   (2MWCNTs/MoS-O)اکسید شد دمولیبدن دی ملولدید  

از  مقللدار مارصللی ،بمیردللهبسللدر  یغاللا یهیللته یبللرا شللد.

 بهببد مت ی پرکنند نانو کیبه عنوان  مندز شد  نانوکامووزیت

O-بسدر بمیرده غاای ، در ادامه   شد اضافه PES پ ی ر  یماتر

2MWCNTs/MoS      ملورد   11جهت حلاف رنل  راکدیلو ببلی

 امدداد  قرار گرفت.

 

 بخش تجربی
 های کربنی چند جداره اکسید شدهی نانولولهتهیه

در حجل  مارصلی از    MWCNTsابددا مقدار مارصی از  

مر وط مولدوریک امید غ یظ   نیدریک امید با نسبت حج لی  

 2د1بله مللدت   مر لوط حاصلل   بوفاصل ه  اضلافه گردیلد.   1بله   3

سلای علام ی   قرار گرفت تلا گلر     ماعت در ح ام ا لدرامونیک

در ادامله،   ایجاد شلوند.  MWCNTsکربوکسی یک امید بر ر ی 

برای جدامازی رمو  از فی درامیون تحت خلأ   کاغلا صلافی   

رمو  دندین بار با ب  مقطر شسدالو داد  شلد تلا از      امدداد  
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در ب ن خالک   حاصلل ، رملو   خنثی شود. در نهایت pHنظر 

 .[1] به دمت بید O-MWCNTشد تا 
 2MWCNTs/MoS-O نانوکامپوزیت سنتز

. نانوکامووزیت املدداد  شلد  از ر ش سیدر ترما  برای مندز 

در ب   O-MWCNTبرای این منظور، ابددا مقلدار مارصلی از   

  به مدت یک ماعت در ح ام ا لدراملونیک   دیونیز  اضافه شد

قرار گرفت تا موموانسیون یکنواخدی حاصل شود. مو  ملدی   

بلله  4بلله  1مولیبللدات دی سیدراتلله   تیللوا ر  بللا نسللبت جرمللی  

زد  شدند. در نهایت، مر وط س گن بله    س  موموانسیون اضافه

در ملاعت   24به مدت لیدری مندقل شد   می ی 100یک اتوکو  

 حرارت داد  شد. درجه ماندیگراد 220ب ن در دمای 
  اترسولفون بستر آمیختهساخت غشاهای پلی

به ر ش  ار نگی فاز بلا  غااسای نانوکامووزیدی بسدر بمیرده 

ی بلرای تهیله   ی ماخده شلدند.  رگااری غوطهامدداد  از رمو 

بلا   2MWCNTs/MoS-Oمح و  قالبگیری، ابدلدا نانوکامووزیلت   

 (DMAc) دیاملدام  لیل مد یدر حو  ددرصد  زنی  0د71غ ظت 

ماعت در ح ام ا لدرامونیک قرار گرفت  1اضافه شد   به مدت 

پ لی   زایتا پراکندگی خوبی صورت گیلرد. ملو  پ ی لر حدلر     

)نسبت بله  زن   درصد  زنی 1به مقدار ( PVP ینیل پیر لید ن )

بله   اترمولدونپ یپ  از افز دن  .شد DMAcحو    اردپ ی ر( 

س زد   در دمای اتاق ماعت 24به مدت  مح و  قالبگیریحو ، 

بله منظلور گلاززدایی،    شلود.   کنواخلت یس گلن    شد تلا کلامو   

 60در ب ن در دملای  ملاعت   6بله ملدت    به دمت بملد  مح و  

برای ماخت غااسای صدحه ترت،  .قرار گرفتدرجه ماندیگراد 

-  یتوملط فل   زیل ت  یااله یبسدر ش کی یر  بر یریمح و  قالبگ

 شلد    د یبلا ملرعت ثابلت کال     کر مدریم 110به ضرامت  کش

در ح ام انعقلاد از ب    .دی ر گرددر ح ام انعقاد غوطه بوفاص ه

 قله، یدق 20 حلد د  به عنوان ضد حو  امدداد  شد. بعد از یشهر

در ب  سلای بعلدی   بلرای املدداد    غااسا از ح ام انعقاد خارج  

به منظور بررملی تلأثیر نانوکامووزیلت بلر      شدند. یمقطر نگهدار

غاای نانوکامووزیدی بسدر خصوصیات فیزیکوشی یایی   کارایی 

)فاقللد  اترمللولدون اصللوح ناللد غاللای پ للی ، س زمللانبمیردلله

 نانوکامووزیت( نیز ماخده شد.

 سنتز شده MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیت شناسایی 

 نانوکامووزیلت  مورفولوژی   کریسدالی ماخدار بررمی برای

 .شد گرفده بهر  XRD   SEM بنالیزسای از ترتیب به شد  مندز

شلد    نانوکامووزیت تهیه عام ی سایگر   بررمی جهت س چنین

 . شد امدداد  FT-IR بنالیز از

 شناسایی و تست غشاهای ساخته شده

 عرضلی  مقطلع  مورفولوژی   مطح مورفولوژی بررمی برای

 ایلن  بلرای . گرفدله شلد   بهر  SEM بنالیز از شد  ماخده غااسای

 رفلع  بلرای    شد برید  منامب ابعاد در غاا از سایین ونه منظور،

-ن ونله  ملو  . شلدند  داد  مقطر شسداو ب  با مطوح، بلودگی

 ملورد  عرضلی  مقطلع  مورفوللوژی  ارزیلابی  برای که غاایی سای

 تغییللر   ترریللب از ج للوگیری بللرای قللرار گرفدنللد،  امللدداد 

بنالیز  انجام برای. شدند شکسده مایع نیدر ژن در شان،مورفولوژی

SEM بررملی  بلرای . شلد  امدداد  سان ونه ر ی بر طو پوشش از 

 در MWCNT-/O2MoS زیلللتنانوکاموو پرلللش دگلللونگی

 حاللت  از .شلد  گرفدله  بهر  EDX بنالیز از PES غاای ماتری 

   ملطح  مورفوللوژی  بررملی  برای AFM میکر مکوپ ت امی

 خاصللیت .گردیللد امللدداد  شللد  مللاخده غاللاسای مللطح زبللری

 ت للاس یزا یلله گیللریانللداز  از امللدداد  بللا غاللاسا ببد مللدی

 خطلا،  کاسش برای. شد انجام غاا مطح با ب  یقطر  امداتیک

 یقطلر   ت لاس  یزا یله  میلانگین  حاصل شد  گزارش سایزا یه

 .باشدمی غاا مطح از مرد ف ینقطه مه با ب 

 بلرای  بسده -ته فی درامیون میسد  از حاضر، پژ سای کار در

برای تعیلین  گردید.  امدداد  شد  ماخده غااسای ع  کرد بررمی

مللازی از طریللق فاللرد ی پللیشفوکلل  عبللوری، ابدللدا مرح لله 

 0د4دقیقلله تحللت فاللار    20فی درامللیون ب  مقطللر بلله مللدت    

مگاپاملکا    0د3مگاپامکا  انجام شد. ملو  فالار ع  یلاتی در    

دقیقله   10ثابت شلد   انلداز  گیلری فوکل  عبلوری بله ملدت        

 ی فوکل  عبلوری  برای محامبه( 1) یاز رابطه صورت گرفت.

(J) غااسا امدداد  شد. 

 (1)  J = 
V

A . ∆t
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ی مساحت ملطح  دسند به ترتیب ناان A ، V  Δtدر این رابطه، 

-  زملان انلداز    ،(L)یافدله از غالا   حج  ترا ش ،(2m)مؤثر غاا 

   باشد.می( h)گیری فوک  

 ویل راکدرنل   مح لو   زدایلی، از  ع  کرد رن برای بررمی 

( 2ی )رابطله لیدر امدداد  شلد.   گرم برمی ی 100با غ ظت  11 یبب

ملورد املدداد  قلرار     ((%)R) ی میزان حاف رنل  محامبهبرای 

 گرفت.

 (2)  R (%) = (1 - 
Cp

Cf

)  × 100 

ی غ ظللت رنلل  در بللرای محامللبه UV-Visاز امللوکدر فوتومدر 

املدداد    (pC) یافدله   جریلان تلرا ش   (fC)سای خلورا   مح و 

  گردید.

از مح و  پر تئینی  غااسا برای بررمی خاصیت ضدگرفدگی

 گلرم بلر لیدلر   می لی  100بلا غ ظلت    (BSA) بلبومین ملرم گلا ی  

صلورت   مله مرح له  بزمایش طلی  منظور،  نیا یبرا امدداد  شد.

 ،(W,1J) قله یدق 10به مدت  مقطرب   ونی درامیکه شامل فگرفت 

 مجلدد  ونی درامل ی  ف قله یدق 60به مدت  BSAمح و   ونی درامیف

 ونی درامل ی. پل  از ف باشلد می (W,2J) قهیدق 10 به مدت مقطرب  

در  قله یدق 20  به ملدت  از مل خارج شد  ، غااسا BSAمح و  

-برگالت  گرفدگلی    کیل ک یهی ر شدند تا لاب  مقطر غوطه

  فوکل  بازیلابی  نسلبت  بلر د.  نیشد  از بل  سای ماخدهغاا ریپا

(FRR(%)) ارزیابی برای که امت پارامدرسایی ترینمه  از یکی 

 بلرای  (3ی )رابطله . ر دملی  کار به غااسا گرفدگی ضد خاصیت

 گرفت. مورد امدداد  قرار (%) FRR یمحامبه

(3)  FRR (%) = (
Jw,2

Jw,1

)  × 100 

 

 نتايج و بحث
 سنتز شده MWCNT-/O2MoS تینانوکامپوز ییشناسا

 XRD زیآنال

ملندز   MWCNT-/O2MoSماخدار کریسدالی نانوکامووزیت 

مورد بررمی قرار گرفلت. الگلوی    XRDشد  با امدداد  از بنالیز 

XRD مربلللللللوط بللللللله MWCNT ،MWCNT-O، 2MoS ،  

 2ملللندز شلللد  در شلللکل  MWCNT-/O2MoSنانوکامووزیلللت 

 2θ سلای پلراش مالاسد  شلد  در     ن ایش داد  شد  امت. پیلک 

   MWCNTمربلوط بله    XRDدر الگلوی   43د2°   21د1° سای

O-MWCNT (100  ) (002تللوان بلله مللطوح بازتللابی )  را مللی 

   MWCNTمربلوط بله    XRDی الگوی مقایسه. [10] نسبت داد

O-MWCNT سلای  دسد که ماخدار کریسلدالی نانولایله  ناان می

 کند.دار کردن پایدار بود    تغییری ن یکربنی طی فربیند عامل

   31د7°، 33د1°، 14د1°سللای  2θ سللای ماللاسد  شللد  درپیللک

توان به ترتیلب  را می 2MoSمربوط به  XRDالگوی  برای 11د3°

. [11] ( نسبت داد110(   )103(، )100(، )002به مطوح بازتابی )

سلا در  سای اضلافی دیگلر مربلوط بله ناخالصلی     عدم حضور پیک

 در 2MoSی مللندز موفللق   خللال   دسنللد ناللان XRDالگللوی 

. [12] (JCPDS 37-1492)باشد ماخدارکریسدالی سگزاگونا  می

در  2MoS   MWCNT-Oسای مربلوط بله   حضور س زمان پیک

 MWCNT-/O2MoSمربللوط بلله نانوکامووزیللت   XRDالگللوی 

 باشد.ی مندز موفق این نانوکامووزیت میییدکنند أت

 
  (d)و  XRD (a) MWCNT ،(b )MWCNT-O ،(c) 2MoSالگوی  -2شکل 

 .MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیت 

 

  FT-IR زیآنال

املدداد    FT-IRسای عام ی از بنلالیز  در جهت بررمی گر  

انلد. پیلک   نالان داد  شلد    3سای مربوطله در شلکل   شد   طیف

تلوان بله   را ملی  cm3430-1جابی پهن مالاسد  شلد  در حلوالی    

نسللبت داد.  (OH-)سللای سیدر کسللیل ارتعللاش کااللی گللر   
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شود شدت ایلن پیلک جلابی در طیلف     س انطور که مااسد  می

 سلای سای کربنی عامل دار شد  بیادر از نانولولهوط به نانولولهمرب

بمیلز  ی تالکیل موفقیلت  دسنلد  باشلد کله نالان   کربنی ا لیه ملی 

دار در طلی فربینلد عاملل    MWCNTسای علام ی بلر ر ی   گر  

، 3از شللکل  (b)   (a)سللای باشللد. در طیللفکللردن امللیدی مللی

 cm 2810-2130-1ی سای جابی مااسد  شد  در محلد د  پیک

بله ارتعلاش   به ترتیب توان می را cm 1320-1160-1ی محد د   

حضلور   نسلبت داد.  C=Cسلای  گلر      C-Hسلای  کاای گر  

-MWCNT   Oسللای سللای مللاکور در طیللف  س زمللان پیللک 

MWCNT سلای  ی پایلداری ملاخدار اصل ی نانولولله    دسنلد  ناان

سلای  باشد. پیکدار کردن امیدی میکربنی در طی فربیند عامل

 cm 1661-1760   1-cm-1سللای جللابی ثبللت شللد  در محللد د 

  C=O  C-Oسلای   توان بله ترتیلب بله گلر     را می 1011-1308

سای ماکور در طیلف مربلوط بله    نسبت داد. افزایش شدت پیک

O-MWCNT   نسبت بلهMWCNT  ی افلزایش ایلن   دسنلد  نالان

 باشلد دار کردن امیدی ملی سای عام ی در طی فربیند عاملگر  

، طیف جابی مااسد  شد  در عدد 3از شکل  (c)در طیف  .[13]

 نسلبت داد  S-Moتوان به ارتعلاش پیونلد   را می cm 170-1موجی 

در  cm 3400-1افزایش شدت پیک جابی مااسد  شد  در . [14]

نسلبت بله    MWCNT-/O2MoSطیف مربوط بله نانوکامووزیلت   

ی ببد ملدی بیالدر نانوکامووزیلت در    دسنلد  ، ناان2MoSطیف 

 باشد.مقایسه با مولیبدن دی مولدید می

 
 (d)و  IR-FT (a )MWCNT ،(b )MWCNT-O ،(c) 2MoSالگوی  -3شکل 

 .MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیت 

 

 SEM زیآنال

شللود، مورفولللوژی ماللاسد  مللی 4س للانطور کلله در شللکل 

MWCNT ،MWCNT-O ،2 ساینانولایهMoS   نانوکامووزیلت  

MWCNT-O/2MoS  با امدداد  از بنالیزSEM  مورد بررمی قرار

 MWCNT   O-MWCNTمربوط بله   SEMگرفت. در تصا یر 

سلای بلا   ن ایش داد  شد  امت، نانولوله (b)   (a) 4که در شکل 

ی تصللویر باشللد. مقایسللهقابللل ماللاسد  ملی  nm 10قطلر تقریبللی  

SEM   مربللوط بللهO-MWCNT   بللا تصللویرMWCNT  ناللان

دار سای کربنی طی فربیند عاملل دسد که مورفولوژی نانولولهمی

ملندز   2MoSکنلد. مورفوللوژی   کردن پایدار بود    تغییری ن لی 

ن ایش داد  شد  امت.  (c) 4شد  با ر ش سیدر ترما  در شکل 

 nm 30سای یکنواخت با ضرامت مدومط در این تصویر نانولایه

   O-MWCNTحضلللور س زملللان  باشلللد.قابلللل مالللاسد  ملللی

نانوکامووزیلت  بله  مربلوط   SEMدر تصلویر   2MoSسلای  نانولایه

MWCNT-/O2MoS  شللکل(4 (d))، ی مللندز موفللق ییدکننللد أت

 باشد.می این نانوکامووزیت

 (d)و  SEM (a )MWCNT ،(b )MWCNT-O ،(c) 2MoSالگوی  -0شکل 

 .MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیت 
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 ساخته شدهاولترافیلتراسیون غشاهای  ییشناسا

 SEM زیآنال

اصلوح   PESغالای   عرضلی  مقطلع    ملطح  SEM تصا یر

 نالان  ملطح  SEM تصلویر . املت  شلد   ب رد  1در شکل ناد  

-صاف می مطحی دارای غاای ا لدرافی درامیون این که دسدمی

شلود  مقطع عرضی مااسد  ملی   SEM باشد. س چنین، از تصویر

 نامدقلارن  مدر رلل  ملاخدار  دارایاصوح ناد   SEMکه غاای 

 بلا  پلایینی  یلایله  یلک    مدلراک   بلالایی  یلایه یک از که امت

 .امت شد  تاکیل مانند انگات درشت حدرات

 
 .نشده اصلاح PESغشای  مقطع عرضیو  سطح SEM تصاویر -5شکل 

 

 یغالا  یمطح   مقطع عرضل  SEM ریتصا ، (a) 6 در شکل

 MWCNT-/O2MoSاز  یدرصد  زن 0د71 یحا  یدینانوکامووز

 یملطح غالا   شلود، یب رد  شد  امت. س انطور که مالاسد  مل  

املت   در ملطح غالا     کنواخلت یصلاف     نهیبه یدینانوکامووز

اضافه  تیاز نانوکامووز یناش یاز تج ع   انباشدگ یاثر گونهچیس

-یناان مل  زین یمقطع عرض SEM ری. تصوشودیشد  مااسد  ن 

 رییل باعلث تغ  PES  یبله ملاتر   تیل کله افلز دن نانوکامووز   دسد

 یناش رییتغ نیشد  امت. ا یدینانوکامووز یدر ماخدار غاا یجزئ

-به ماخدار درشلت  نیریز یهیحدرات انگات مانند لا لیاز تبد

. شلود یم حظهمو 6امت که در شکل  یدرشد سایکانا  ایحدر  

 یدر ملللاخدار غالللا  تیلللحضلللور نانوکامووز یبررمللل یبلللرا

از   لر یپ   یبن در ملاتر  عیل توز ی  دگونگ نهیبه یدینانوکامووز

-در نقاه .((b) 6)شکل  بهر  گرفده شد Moعنصر  EDX ینقاه

  یدر ملاتر  تیل کله نانوکامووز  شلود یارائه شلد  مالاسد  مل    ی

بله   ار یکنلواخد ی عیپرش شد  امت   توز یبه خوب PES یغاا

 گاارد.یم شین ا

 
عنصر  EDX ینقشه (b) ، وو مقطع عرضی سطح SEMتصاویر (a) -6شکل 

Mo  بهینهغشای نانوکامپوزیتی. 

 

 AFM زیآنال

بللرای بررمللی بیاللدر مورفولللوژی غاللاسای   AFMاز بنللالیز 

مربلوط بله    یمه بعلد  AFMیر تصا ماخده شد  امدداد  گردید. 

حلا ی  اصوح نالد    غالای نانوکلامووزیدی بهینله      PESی غاا

 µm 1با مطح امکن  MWCNT-/O2MoSاز درصد  زنی  0د71

 ×µm 1  ن للایش داد  شللد  امللت. در ایللن تصللا یر،  7در شللکل

ر شن   تیر  به ترتیب مربوط به نقاط مرتدع   پست ملطح  نقاط 

  بلا املدداد  از نلرم افلزار      AFMبر اماس تصا یر  باشد.غاا می

اصلوح   PESمربوطه، پارامدر میانگین زبری ملطح بلرای غالای    

 2د1  نلانومدر   2د6ناد    غاای نانوکامووزیدی بهینله بله ترتیلب    

درصلد   0د71شلود کله افلز دن    مااسد  می نانومدر به دمت بمد.

، PESبله ملاتری     MWCNT-/O2MoS  زنی از نانوکامووزیت

مورفولوژی مطح غاای نانوکامووزیدی را دندان تحت تأثیر قرار 

  دسد.ن ی

 

 

2 µm 20 µm 

20 µm 2 µm 

20 µm 

(a) 

(b) 
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غشای  (b)و  ،اصلاح نشده PESغشای  AFM (a) تصاویر -7شکل 

 .نانوکامپوزیتی بهینه
 

 ی تماسزاویه زیآنال

ی گیری از بنالیز زا یهخاصیت ببد مدی مطح غااسا با بهر 

ی ت اس مورد ارزیابی قرار گرفت. بله طلور ک لی، سردله زا یله     

 یابلد. ت اس کودکدر باشلد، ببد ملدی ملطح غالا افلزایش ملی      

ی ت لاس غالای   شود، زا یهمااسد  می 8س انطور که در شکل 

PES   درصلد   0د71باشد. در اثلر افلز دن   می 68د3˚اصوح ناد

، PESبله ملاتری     MWCNT -/O2MoS زنی از نانوکامووزیلت 

کلاسش   41د6˚ی ت اس برای غاای نانوکامووزیدی بهینه به زا یه

ی ببد مدی بیادر مطح غالا املت. بهبلود    دسند یافت  که ناان

تلوان بلله  ملی  خاصلیت ببد ملدی غالای نانوکلامووزیدی بهینله را     

سلللای علللام ی ببد ملللت مدعلللددی س چلللون   حضلللور گلللر  

سای کربنی نسبت نانولوله مطح سا درسا  کربوکسیلسیدر کسیل

 داد. 

 
نانوکامپوزیتی غشای اصلاح نشده و  PESتماس غشای  یاویهز -8شکل 

 .بهینه

 

 غشاهای اولترافیلتراسیون ساخته شده بررسی عملکرد

 ساخته شدهبررسی تراوایی غشاهای 

 تحلت  شلد   ماخده غااسایب  مقطر  عبوری فوک  ندایج

گزارش  1شکل  در محیط دمای  مگاپامکا   0د3 ع  یاتی فاار

درصد  زنی  0د71شود که در اثر افز دن مااسد  می شد  امت.

، فوک  PESبه ماتری   MWCNT -/O2MoSاز نانوکامووزیت

لیدللر بللر مدرمربللع در مللاعت بللرای  128د1عبللوری ب  مقطللر از 

لیدلر بلر مدرمربلع در ملاعت      112د2اصوح ناد  بله   PESغاای 

. افلزایش  یافدله املت  برای غالای نانوکلامووزیدی بهینله افلزایش     

ی بله  توانلد دلیلل ندیجله   ببد مدی مطح غاای نانوکامووزیدی می

 دمت بمد  باشد.

 
اصلاح نشده و غشای  PESغشای  مقطرفلاکس آب  -9شکل 

دقیقه تحت فشار  91 فیلتراسیون به مدت نانوکامپوزیتی بهینه بعد از

 .مگاپاسکال 3/1عملیاتی 

 
 زدایی غشاهای ساخته شدهرنگعملکرد بررسی 

 تحت زدایی غااسای ماخده شد رن ع  کرد برای ارزیابی 

بلا غ ظلت    11رن  راکدیلو ببلی    ،مگاپامکا  0د3 ع  یاتی فاار

 املدداد  قلرار گرفلت.   گرم بلر لیدلر تهیله شلد   ملورد      می ی 100

در اثر ، گرددموحظه می 10از شکل  (a)در ن ودار س انطور که 

MWCNT -/O2MoSدرصد  زنی از نانوکامووزیت 0د71افز دن 

 11رن  راکدیلو ببلی    مح و  ، فوک  عبوریPESبه ماتری   

اصوح ناد   PESلیدر بر مدرمربع در ماعت برای غاای  12د0از 

لیدر بر مدرمربع در ملاعت بلرای غالای نانوکلامووزیدی      131د1به 

بهینه افزایش یافده امت. س چنین، میزان دفع رن  راکدیلو بلرای   

اصللوح ناللد    غاللای نانوکللامووزیدی بلله ترتیللب   PESغاللای 

 10از شلکل   (b)به دمت بملد کله در ن لودار      %13د1   10د2%

رغل   دسنلد کله ع لی   ناان داد  شد  امت. ایلن ندلایج نالان ملی    

افزایش فوک  عبوری رن ، میزان دفع بن کاسش پیدا نکلرد   

ی مبادله بین فوک  عبوری   دفع رن  صلورت  امت   پدید 

(b) (a) 
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بلله دلیللل  11خنثللی، رنلل  راکدیللو ببللی   pHنگرفدلله امللت. در 

سای مولدونیک دارای بار مندلی املت. س چنلین،    تدکیک گر  

سلای علام ی   غاای نانوکامووزیدی تهیه شد  به دلیل حضور گر  

O2MoS/-سیدر کسللیل   کربوکسللیل در مللطح نانوکامووزیللت 

MWCNT  ی الکدر ملداتیکی  گیلرد. دافعله  بار مندی به خود می

 11بین مطح غاای نانوکامووزیدی   رنل  بنیلونی راکدیلو ببلی     

اصوح  PESر به افزایش میزان دفع رن  در مقایسه با غاای منج

سلر د   شود. از طرفی، بالا بودن میزان دفع رن  تومط ناد  می

نیلز بله دلیلل       غالای نانوکلامووزیدی   اصوح نالد   PESغاای 

 11راکدیلو ببلی    مکانیس  م انعت انداز  سست که از عبور رن 

افلللا غالللای از من (گلللرم بلللر ملللو  626د14جلللرم مولکلللولی )

 کند.ج وگیری می PESا لدرافی درامیون 

 
راکتیو آبی میزان دفع رنگ  (b) ، ومحلول رنگفلاکس  (a) -11شکل 

اصلاح نشده و غشای  PESغشای گرم بر لیتر برای میلی 111با غلظت  19

دقیقه تحت فشار  91 فیلتراسیون به مدت نانوکامپوزیتی بهینه بعد از

  مگاپاسکال. 3/1عملیاتی 

 
 گرفتگی غشاهای ساخته شده ضدبررسی خاصیت 

 تحت شد  تهیه غااسای ضدگرفدگی خاصیت بررمی برای

 پر تئینی مح و  محیط، دمای  مگاپامکا   0د3 ع  یاتی فاار

BSA امدداد  مورد   گردید تهیه گرم بر لیدرمی ی 100 غ ظت با 

ی با امدداد  از رابطه (%) FRRپارامدر  ادامه، در .گرفت قرار

 گزارش شد  امت. 11محامبه   ندایج حاصل در شکل  (3)

 PESغاای برای  10د%1 از FRR دارمطابق این شکل، مق

 افزایش بهینه غاای نانوکامووزیدیبرای  %60د8به اصوح ناد  

ی بهبود خاصیت دسند نااناین افزایش که  یافده امت

 بد مدیبافزایش  .باشدمی غاای نانوکامووزیدی ضدگرفدگی

سای    جود بار مندی که در قس ت ی نانوکامووزیدیغاا مطح

نسبت بازیابی تواند دلیل اص ی افزایش قبل به بن اشار  شد، می

-افزایش ببد مدی مطح غاا منجر به تاکیل لایه فوک  باشد.

شود که مانع از سای ب  بر مطح بن میای ناز  از مولکو 

شود. از موی سای پر تئینی به مطح غاا میدسبیدن مولکو 

سای ی الکدر مداتیک بین بارسای مندی مولکو دیگر، دافعه

BSA  سای پر تئینی   مطح غاا مانع از جا  مطحی مولکو

 گردد.می

 
اصلاح نشده و غشای  PESنسبت بازیابی فلاکس غشای  -11شکل 

 61به مدت  BSAمحلول پروتئین  نانوکامپوزیتی بهینه بعد از فیلتراسیون

 مگاپاسکال. 3/1دقیقه تحت فشار عملیاتی 

 

 نتيجه گيری
O2MoS/-ی ا   ایلللن مطالعللله، نانوکامووزیلللت در مرح للله

MWCNT   سیلدر ترما    -گیلری از ر ش ا لدراملونیک  با بهلر

بمیلز  مندز موفقیلت  XRD ،FT-IR   SEMمندز شد   بنالیزسای 

ی د م، غاللای ایللن نانوکامووزیللت را تأییللد کردنللد. در مرح لله 

O2MoS/-نانوکامووزیدی بسدر بمیرده از اخلدوط نانوکامووزیلت   

MWCNT   در ماتریPES    تهیه گردید   ع  کلرد فی دراملیون

(a) 

(b) 
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مورد بررمی قلرار گرفلت.    11بن برای حاف رن  راکدیو ببی 

درصلد  زنلی از    0د71مطابق ندایج به دمت بمد ، در اثر افز دن 

، میللزان PESبلله مللاتری    MWCNT-/O2MoSنانوکامووزیللت 

برای غاای نانوکلامووزیدی   11فوک  مح و  رن  راکدیو ببی 

ه دملت بملد کله    لیدر بر مدرمربع در ماعت بل  131د1بهینه برابر با 

 PESمرتبه بیادر از میزان فوکل  مربلوط بله غالای      2د1تقریبا 

اصوح ناد   امت. میزان دفع رن  برای غالای نانوکلامووزیدی   

به دمت بملد. بله علو  ، مقلدار نسلبت بازیلابی        %13د1بهینه نیز 

 PESفوک  برای غالای نانوکلامووزیدی بهینله بیالدر از غالای      

دسللد غاللای نانوکللامووزیدی ن مللیاصللوح ناللد  امللت کلله ناللا

MWCNT-/O2MoS  در مقابل گرفدگی مقا مت بیادری از خود

 دسد.ناان می

 منابع
[1] Khan M.A.N., Siddique M., Wahid F., Khan R., 

Removal of reactive blue 19 dye by sono, photo and 

sonophotocatalytic oxidation using visible light, 

Ultrason. Sonochem. 26: 370–377 (2015).  

[2] Zhang R., Liu Y., He M., Su Y., Zhao X., 

Elimelech M., Jiang Z., Antifouling membranes for 

sustainable water purification: Strategies and 

mechanisms, Chem. Soc. Rev. 45: 5888–5924 (2016).  

[3] Saleem H., Zaidi S.J., Nanoparticles in reverse 

osmosis membranes for desalination: A state of the art 

review, Desalination. 475: 114171 (2020).  

[4] Safarpour M., Vatanpour V., Khataee A., 

Preparation and characterization of graphene 

oxide/TiO2 blended PES nanofiltration membrane with 

improved antifouling and separation performance, 

Desalination. 393: 65–78 (2016).  

[5] Koulivand H., Shahbazi A., Vatanpour V., 

Rahmandoust M., Development of carbon dot-modified 

polyethersulfone membranes for enhancement of 

nanofiltration, permeation and antifouling 

performance, Sep. Purif. Technol. 230: 115895 (2020).  

[6] Esfahani M.R., Aktij S.A., Dabaghian Z., Firouzjaei 

M.D., Rahimpour A., Eke J., Escobar I.C., Abolhassani 

M., Greenlee L.F., Esfahani A.R., Sadmani A., 

Koutahzadeh N., Nanocomposite membranes for water 

separation and purification: Fabrication, modification, 

and applications, Sep. Purif. Technol. 213: 465–499 

(2019).  

[7] Lee A., Elam J.W., Darling S.B., Membrane 

materials for water purification: design, development, 

and application, Environ. Sci. Water Res. Technol. 2: 

17–42 (2016).  

[8] Mousavi S.R., Asghari M., Mahmoodi N.M., 

Chitosan-wrapped multiwalled carbon nanotube as 

filler within PEBA thin film nanocomposite (TFN) 

membrane to improve dye removal, Carbohydr. Polym. 

237: 116128 (2020).  

[9] Sielicki K., Aleksandrzak M., Mijowska E., 

Oxidized SWCNT and MWCNT as co-catalysts of 

polymeric carbon nitride for photocatalytic hydrogen 

evolution, Appl. Surf. Sci. 508: 145144 (2020).  

[10] Das R., Bee Abd Hamid S., Eaqub Ali M., 

Ramakrishna S., Yongzhi W., Carbon nanotubes 

characterization by X-ray powder diffraction–a review, 

Curr. Nanosci. 11: 23-35 (2015). 

[11] Miao H., Hu X., Sun Q., Hao Y., Wu H., Zhang 

D., Bai J., Liu E., Fan J., Hou X., Hydrothermal 

synthesis of MoS2 nanosheets films: Microstructure 

and formation mechanism research, Mater. Lett. 166: 

(2016) 121-124. 

[12] Li H., Yu K., Lei X., Guo B., Fu H., Zhu Z., 

Hydrothermal Synthesis of Novel MoS2/BiVO4 Hetero-

Nanoflowers with Enhanced Photocatalytic Activity 

and a Mechanism Investigation, J. Phys. Chem. C 119: 

22681-22689 (2015). 

[13] Jun L.Y., Mubarak N., Yon L.S., Bing C.H., 

Khalid M., Abdullah E., Comparative study of acid 

functionalization of carbon nanotube via ultrasonic and 

reflux mechanism, J. Environ. Chem. Eng. 6: 5889-

5896 (2018). 

[14] Ali G.A., Thalji M.R., Soh W.C., Algarni H., 

Chong K.F., One-step electrochemical synthesis of 

MoS2/graphene composite for supercapacitor 

application, J. Solid State Electrochem. 24: 25-34 

(2020). 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

333 
 

 

Preparation of Polyethersulfone Mixed Matrix Nanocomposite Membrane 

for Effective Removal of Reactive Blue 19 Dye 

Samira Jabbarvand Behrouz, Alireza Khataee*, Samira Arefi-Oskoui, Samira Haddadi 

Gharamaleki  

Research Laboratory of Advanced Water and Wastewater Treatment Processes, Department of 

Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, 51666- 16471 Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

Nowadays, membrane separation technology has attracted special attention due to its 

advantages such as high-quality water production, higher separation efficiency, ease of use on 

larger scales, and cost-effectiveness. Nanocomposite membranes have been designed to 

overcome the limitations associated with conventional polymeric membranes to increase 

permeability, improve rejection and reduce fouling. In the present project, first, the 

nanocomposite of oxidized multi-walled carbon nanotubes/molybdenum disulfide (MoS2/O-

MWCNT) was synthesized through the ultrasonic-hydrothermal method and analyzed using 

XRD, FT-IR, and SEM techniques. Next, the synthesized nanocomposite was used to prepare 

the polyethersulfone mixed matrix nanocomposite membrane. The properties of the fabricated 

membrane were investigated using SEM, AFM, and water contact angle analyses. Also, the 

filtration of pure water, reactive blue 19 dye solution, and bovine serum albumin solution 

were used under operating pressure of 0.3 MPa to evaluate the performance of the fabricated 

membrane. Based on the results, the addition of MoS2/O-MWCNT nanocomposite to the 

matrix of polyethersulfone increases the surface hydrophilicity and the fouling resistance of 

the mixed matrix nanocomposite membrane. The permeate flux and rejection efficiency of the 

reactive blue 19 dye solution for the optimal nanocomposite membrane was 135.1 (L/m2 h) 

and 93.5%, respectively. 

Keywords: Water treatment; Ultrafiltration; Dye removal; Oxidized carbon nanotubes; 

Molybdenum disulfide  

*Corresponding author: a_khataee@tabrizu.ac.ir 
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 مقدمه
 ایدار شامل دو  ژنیاکس باتیترک ،مختلط یفلز یدهایاکس 

 یمشخص م یستالیساختار کر کیمختلف با  یفلز ونیچند 

 ونی یومتریمختلط، نسبت استوک یفلز یدهایباشند. در اکس

 بات،یترک نیها در ا ونیکات دمانیاست. چ رییقابل تغ یفلز یها

 مجاور یها ونیکات عتیطب نیو همچن ونیناسیکئورد قیاز طر

 یفلز دیکه  نوع کاتون ها در اکس یکند، به گونه ا یم رییتغ

 ییایمیساختار و خواص ش ون،یناسیکننده کئورد نییمختلط تع

 [. 1باشد ] یآنها م

ها ترکیباتی همشکل با ساختاری سه تایی با  پروسکیت

شامل کاتیون فلزات قلیایی خاکی،   Aهستند که 3ABO فرمول 

 B هایی با شعاع بزرگتر مانند بیسموت و یا کاتیون لانتانید ها

 های های فلزات واسطه از ردیف شامل کاتیون

 3d, 4d, 5d هایی تشکیل  وجهی ها از هشت هستند. پروسکیت

تایی و کاتیون  به صورت دوازده A اند که کاتیون بزرگ شده

ی ها تایی در کئوردیناسیون با آنیون به صورت شش B کوچکتر

های اکسیژن با دو کاتیون  . هر یک از اتم]2[ اکسیژن قرار دارند

احاطه شدهاند.  A و چهار کاتیون در موقعیت B   در موقعیت

  mousavi.smahdi@kashanu.ac.ir ٭
 

 

  مختلفروش  تهیه شده با دو 3FeOyCe1−yLa های  پروسکیتساختار و بررسی  تهیه

و  ییایمیش بیدارند، که عمدتا مربوط به ترک یزوریکاتال یداریو پا تیدر فعال یمنحصر به فرد اتیخصوصپروسکیت ها  چکیده:
در ساختار  یساختار ی، وجود نقص هاپروسکیت ها  یبالا یزوریکاتال تیفعال یاصل لیاز دلا یکیباشد.  یآنها م یستالیساختار کر

 با یکه محصول. روشی باشد یآنها م ییایمیو ش یکیزیکننده خواص ف نییاز عوامل تع یکی پروسکیت ها،  تهیهروش . بلور آنها است
تهیه کند، برای تهیه پروسکیت ها با هدف فرآیند های کاتالیزوری  بالا ژهیسطح ودر کنار ریخت شناسی مناسب  وساختار بلوری 

و  3LaFeOژل و هم رسوبی برای تهیه پروسکیت -دو روش تهیه محتلف سل ،وهشیپژدر این کار  .بیشتر مورد توجه قرار می گیرد
(y=0.05, 0.1 and 0.2)  3FeOyCe1−yLa  عنوان عامل کمپلکس ساز استفاده ژل از اسید سیتریک به -. در روش سلبه کار برده شد

و  XRD  ،SEMآنالیز های  نمونه های تهیه شده با ساختار شد و در روش هم رسوبی از اوره به عنوان عامل رسوب دهنده استفاده شد.
BET ستال های ژل، اندازه کری-شناسایی و مقایسه شد. نتایج آنالیزهای انجام شده نشان داد که پروسکیت های تهیه شده با روش سل

بزرگ تر، ذرات کروی شکل با توزیع اندازه یکنواخت و سطح ویژه بالاتری نسبت به پروسکیت های تهیه شده با روش هم رسوبی 
   دارند.

 ژل، هم رسوبی-پروسکیت، سل واژه های کلیدی:

   2عباس آقایی نژاد میبدی ، 1*سید مهدی موسوی

  ایرانگروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه کاشان،  -1

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران -2

 0146مقاله 
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یا فلز قلیایی خاکی به مراتب از اندازه  لانتانیدیاندازه کاتیونهای 

کاتیونهای فلزات واسطه بزرگتر است. به منظور پایداری ساختار 

است تا مجموع بارهای مثبت و منفی در ساختار  لازمپروسکیت 

آن برابر با صفر باشد. از آنجایی که بار آنیونهای اکسیژن در 

تا است، ضروری است  6-ساختار فرمولی پروسکیت برابر 

 .]2[  باشد 6+نیز برابر با  B و Aمجموع بارهای 

و  تیدر فعال یمنحصر به فرد اتیخصوصپروسکیت ها 

 ییایمیش بیدارند، که عمدتا مربوط به ترک یزوریکاتال یداریپا

 تیفعال یاصل لیاز دلا یکیباشد.  یآنها م یستالیو ساختار کر

در  یساختار ی، وجود نقص هاپروسکیت ها  یبالا یزوریکاتال

که در  یبلور ینقص ها نی[. مهمتر3ساختار بلور آنها است ]

  :شوند عبارتند از یمختلط مشاهده م یفلز یدهایساختار اکس

 موجود در بلور یونیو آن یونیکات یحفره ها 

 یومتریاستوک ریغ ژنیاکس زانیم 

 ی، تنوع حالت هاپروسکیت ها  یها یژگیاز و گرید یکی

در  .]4[  باشد یآنها م یستالیفلزات در ساختارکر یونیداسیاکس

فلز  ونی کیاز  ونیداسیواقع در صورت وجود دو حالت اکس

 جهنتی در و کاهش – شیاکسا ییتوانا ،یواسطه در ساختار بلور

 یواکنش ها .]5[ ابدی یم شیآنها افزا یزوریکاتال تیفعال

 چرخه کیشامل پروسکیت ها در سطح  یزوریکاتال

جذب شده بر  ایکاهش واکنشگرها )در فاز گاز و  - شیاکسا

 ییایمیجذب ش ژنیاکس ایشبکه و  ژنی) اکس ژنیسطح( با اکس

 .]6[ د باش یشده( م

 تیدهنده فعال شیاز عوامل افزا گرید یکی نیبرا علاوه

شبکه در  ژنی، سهولت شرکت اکسپروسکیت ها  یزوریکاتال

 یایمزا نیباشد. در کنار ا یکاهش م - شیاکسا یواکنش ها

بودن  نییآنها، پا یها تیاز محدود یکی زورها،ینوع کاتال نیا

غلبه  یرامناسب ب یراهکارهایکی از [. 5شان است ] ژهیسطح و

با استفاده از پروسکیت ها  هیهت از است عبارت تیمحدود نیبر ا

 نییاز عوامل تع یکی زوریروش سنتز کاتال .روش سنتز مناسب

. اساساً ]7[  باشد یآنها م ییایمیو ش یکیزیکننده خواص ف

به هدف استفاده از  یبستگ یانتخاب روش سنتز مواد معدن

 یروش زورهایسنتز کاتال یدارد. عمدتا برا یمحصول بستگ

ساختار کریستالی، ریخت  شود که محصول با یانتخاب م

 ژل-شود. روش سل لیتشک یبالاتر ژهیسطح و شناسی مناسب و

 یها دیو اکس یکیذرات سرام دیتول یروش معمول برا کی

 لتشکی ژل-سل ندیباشد. فرآ یهمگن با خلوص بالا م یفلز

ماده و عامل ژل  شیذرات جامد از ژل حاصل از انحلال ذرات پ

شدن، رشد دادن و  یآبکافت، ژله ا یها ندیفرآ یساز در ط

 یمیاز قد یکی یروش هم رسوب [.8باشد ] یخشک کردن م

روش،  نی[. در ا9باشد ] یساخت نانو مواد م یروش ها نیتر

حل شده و سپس با افزودن  یحلال معمول کیماده ها در  شیپ

شده و  یو جداساز لیعامل رسوب دهنده، مواد کم محلول تشک

شامل  یشود. هم رسوب یم دیاکس یحرارت هیدر ادامه در اثر تجز

اشد. عامل رسوب ب یرشد و انعقاد ذرات م ،ییمراحل هسته زا

اکسنده باشد  ایکمپلکس، عامل کاهنده و  کیتواند  یدهنده م

[9 ،11.] 

 

 بخش تجربی
 پروسکیت دوپه شده  و 3LaFeOپروسکیت های 

 y با نسبت های مشخص Ce (3FeOyCe1−yLa)با کاتیون 

(y=0.05, 0.1 and  0.2) ژل تهیه -با دو روش هم رسوبی و سل

عملکرد  یابیو ارز هیته یبرا ییایمیشتمام مواد و مقایسه شدند. 

در  شد. یداریبا خلوص بالا از شرکت مرک خر زورهایکاتال

 تراتین ینمک هااز  استیوکیومتری ری، مقادژل-سل روش

 لی انها در فرمول شیمیایی پروسکیت،با توجه به نسبت موزات فل

انتخاب  یبه اندازه ا محلولحجم ) مقطر بدر حجم مشخص آ

 mol/L 0.1با  در محلول برابر یفلز یها ونیشد که غلظت کل 

 نسبت) کیتریس دیحل شد. در ادامه مقدار مشخص اسشود( 

انتخاب شد(  2برابر با  یفلز یها ونیبه کل  کیتریس دیاس یمول

به عنوان عامل کمپکلس ساز به محلول اضافه شد. سپس همراه با 

شد.  لیو ژل تشک ظیمحلول تغل C° 60  یدر دما دیاختلاط شد

 کیدر طول    C° 110 یخشک کردن ژل، در دما اتیعمل

 300 یساعت در دما کیشبانه روز انجام شد و سپس به مدت 

°C موجود در  یآل یحرارت داده شد تا عمل احتراق گونه ها
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. در انتها ذرات جامد بدست آمده پودر شده و ردینمونه انجام گ

 شدند.  نهیساعت کلس 4به مدت  C  550° یدر دما

برای رسوب دادن  pHدر روش هم رسوبی از تغییرات 

های  pHذرات فلزی استفاده می شود، چراکه یون های فلزی در 

بازی به صورت هیدروکسید ته نشین می شوند. در این پژوهش 

از عامل رسوب دهنده اوره برای تهیه پروسکیت ها استفاده شد. 

در همرسوبی با اوره، پس از تهیه محلول پیش ماده فلزات در 

(، mol/L 1/1آب مقطر )غلطت کل یون های فلزی برابر با 

در حین همزدن شدید مقدار اضافی اوره به آن اضافه شده و 

ساعت رفلاکس شد.  5افزایش و به مدت  C° 91دمای محلول به 

به تدریج تجزیه شده و با آزاد شدن  C° 91اوره در دمای 

آمونیاک محیط آرام آرام بازی و با تشکیل رسوبات فلزی کدر 

 می شود. 

روش همرسوبی با اوره با نام روش همرسوبی هموژن نیز 

تدریجی باعث تشکیل  pHه افزایش شناخته می شود، چراک

رسوبات هموژن می شود.  پس از رفلاکس و تشکیل رسوبات 

ساعت در دمای اتاق بدون به  12فلزی، سوسپانسیون به مدت 

همزدن نگه داشته شد تا رشد رسوبات کامل شود. ذرات جامد 

بدست آمده توسط سانتریفیوژ جدا شده و چندین بار با آب 

املا خنثی شوند. رسوبات حاصل در طول مقطر شسته شده تا ک

درون آون خشک شده و سپس پودر  C° 111یک شب در دمای 

 کلسینه شدند.  C°551ساعت در دمای  4شده و نهایتاً به مدت 

 و پروسکیت های تهیه شده  کریستالی ساختار تعیین برای

 اشعه ایکس پراش روش از ذرات آنها اندازه همچنین تعیین

با  Siemens D500با استفاده از  XRDشد. نمودار های  استفاده

برابر  (2θ)در رنج زاویه پراش  CuKαلامپ تابش اشعه ایکس 

برای تعیین سطح ویژه و حجم تخلخل بدست آمد.  º71-21 با

نمونه های تهیه شده از آنالیز جذب نیتروژن با استفاده از ایزوترم 

BET توسط دستگاه  استفاده شد. آزمایش های جذب نیتروژن

Automated BET Sorptometer  201مدلAEL  .انجام شد

برای ریخت شناسی و اندازه ذرات پروسکیت تهیه شده از 

استفاده Vega- Tescan وسکوپ الکترونی روبشی مدلمیکر

 شد. 

 نتايج و بحث
و  3LaFeOپروسکیت های  Xالگوی پراش اشعه 

3FeOyCe1−yLa در ژل -تهیه شده با دو روش هم رسوبی و سل

 ت. شده ایس مقایسه 1شکل 

 

 

 
 

و  3LaFeOپروسکیت های  Xالگوی پراش اشعه  -1شکل 

3FeOyCe1−yLa  :تهیه شده با روش(a)  ،هم رسوبی(b) ژل-سل 

 

همانگونه که مشاهده میشود، الگوهای پراش پرتو ایکس 

های تهیه شده، با الگوی پروسکیت همخوانی دارند.  نمونهتمامی 
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به صورت  با هر نسبتی تهیه شده 3FeOyCe1−yLaپروسکیت های 

  .]6[ساختار پروسکیتی با شبکه مکعبی ، بلوری شده اند 

پروسکیت های تهیه شده با  Xالگوی پراش اشعه با مقایسه 

با پروسکیت های تهیه شده با روش هم رسوبی، ژل -روش سل

-کاملا مشهود است که، پروسکیت های تهیه شده با روش سل

اندازه کریستال های بزرگ تر نسبت به پروسکیت های تهیه ژل، 

-معادله دبای دارند. این نتیجه از طریق شده با روش هم رسوبی

-سلبلور های پروسکیت تهیه شده با روش شد. نیز تایید  شرر

نانومتر داشتند، در حالیکه بلور های  41تا  35ژل اندازه ای بین 

تا  15پروسکیت های تهیه شده با روش هم رسوبی اندازه ای بین 

 نانومتر داشتند. 21

مشاهده می شود با افزایش نسبت  1علاوه بر این، در شکل 

Ce در عین حال که شدت پیک ها کاهش می یابد، برخی ،

ر می شودند که گویای تشکیل و تجمع پیک های کوچک ظاه

 در کنار ساختار پروسکیتی می باشد. 2CeOاکسید 

تهیه  3FeOyCe1−yLa  (y=0.1)پروسکیت  SEMتصاویر 

نشان  2در شکل ژل و همرسوبی -با دو روش مختلف سلشده 

تهیه شده با روش  پروسکیت، صاویرداده شده است. مطابق این ت

یکنواخت اندازه ذرات توزیع  شکل با ذرات کرویژل، -سل

تهیه شده با روش  پروسکیتاما . ( می باشندنانومتر 05کمتر از )

غیر یکنواخت  اندازه ذرات توزیع  بی شکل باذرات هم رسوبی، 

در  XRDاین مشاهدات با نتایج  .( می باشندنانومتر 155کمتر از )

 تطابق است.

سطح ویژه و حجم تخلخل نمونه پروسکیت های تهیه شده 

 BETآنالیز جذب نیتروژن با استفاده از ایزوترم با استفاده از 

ارائه شده است. مطابق این  1-شده و نتایج آن در جدولتعیین 

و  سطح ویژه ژل،-نتایج، پروسکیت های تهیه شده با روش سل

یه شده با روش پروسکیت های تهتری نسبت به بالا حجم تخلخل

در ساختار نمونه  Ceدارند. ضمنا، با افزایش نسبت  هم رسوبی

های تهیه شده با هر دو روش، سطح ویژه و حجم تخلخل 

 کاهش می یابد. 

 

 

 مقادیر سطح ویژه و حجم تخلخل -1جدول 

نمونه های تهیه شده با روش هم 

 رسوبی

 سطح ویژه
1-.g2m 

 حجم تخلخل
1-.g3cm 

 3LaFeO 83 561/0 

(y=0.05) 3FeOyCe1−yLa 83 560/0 

(y=0.1) 3FeOyCe1−yLa 83 518/0 

(y=0.2) 3FeOyCe1−yLa 80 515/0 

نمونه های تهیه شده با روش هم 

 رسوبی

 سطح ویژه
1-.g2m 

 حجم تخلخل
1-.g3cm 

 3LaFeO 38 583/0 

(y=0.05) 3FeOyCe1−yLa 35 585/0 

(y=0.1) 3FeOyCe1−yLa 51 580/0 

(y=0.2) 3FeOyCe1−yLa 53 531/0 

 
 

 

 
 

تهیه  3FeOyCe1−yLa (y=0.1)پروسکیت های  SEMتصاویر  -2شکل 

 ژل-سل (b)هم رسوبی،  (a)شده با روش: 
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 نتیجه گیری

  (y=0.05, 0.1 and 0.2)و  3LaFeOپروسکیت های 

3FeOyCe1−yLa   ژل و هم رسوبی تهیه -با دو روش محتلف سل

-، پروسکیت های تهیه شده با روش سلXRDمطابق نتایج شد. 

ژل، اندازه کریستال های بزرگ تر نسبت به پروسکیت های تهیه 

، برخی yبا افزایش نسبت شده با روش هم رسوبی داشتند. ضمنا 

پیک های کوچک ظاهر شدند که گویای تشکیل و تجمع 

 SEMتصاویر  در کنار ساختار پروسکیتی است. 2CeOاکسید 

 ذرات کرویژل، -تهیه شده با روش سل سکیتپرونشان داد که 

( نانومتر 05کمتر از یکنواخت )اندازه ذرات توزیع  شکل با

سطح ویژه و حجم تخلخل  پروسکیت ها،ضمنا این  .داشتند

 پروسکیت های تهیه شده با روش هم رسوبیبالاتری نسبت به 

 .داشتند
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Preparation and Characterization of La1−yCeyFeO3 Perovskites Obtained 

from Different Methods 
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Abstract:  

Double oxides are one of the two major groups of mixed oxides. Perovskites are defined here 

as double oxides having perovskite (ABO3) and related structures. Because of their thermal 

stability and a variety of physical and chemical properties, which can be controlled by 

choosing constituent elements, they are widely used as catalysts as well as electronic and 

magnetic materials.  This article reports the physico-chemical properties of LaFeO3 and 

substituted La1−yCeyFeO3 (y=0.05, 0.1 and 0.2) were prepared by of oxidative precipitation 

and comparison of its performance with that of obtained from conventional sol gel method. 

The prepared perovskites were characterized by X-ray diffraction, Fourier transform infrared 

spectroscopy, scanning electron microscopy. The XRD results (fig. 1) shows the crystallite 

size of perovskites prepared by sol gel was larger than those prepared by oxidative 

precipitation.  

 

Keywords: Perovskites; Precipitation; Sol-gel. 
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 مقدمه
پیشرفت سریع اقتصاد وکشاورزی و  اهای اخیر، بدر دهه 

-گرانین و کمیاب تبدیل شده یصنعتی شدن جوامع، آب به منبع

مناسب و احیای آن ایجاد شده است.  یهایی در خصوص تصفیه

حاصل  یصنعت یهادر فاضلاب یآل یهارنگ یحضور گسترده

کاغذ، نساجی و همچنین صنایع غذایی، دارویی و ، چرم عیاز صنا

[. 1] شودیم ستیز طیقابل توجه مح یمنجر به آلودگ آرایشی

 ی بسیارهاشامل رنگدانه های آلی،رنگ آلوده به یهاپساب نیا

ای عاملی هباشند که گروهی بیولوژیکی میسمی و غیرقابل تجزیه

وجودات زنده مانسان و سایر  ی سلامتبرا آروماتیک داشته و

های رنگی با نور، اکسیژن، هستند. بسیاری از این آلاینده مضر

ند ماناسیدها و بازها واکنش نداده و در نتیجه در محیط باقی می

 یهیتصف هایستمسی توسط هاآن امر به حذف ناقص ن[. همی2]

لاب از فاض یهاخانههیتصف شتری. بشودیفاضلاب موجود، منجر م

آب  یهیتصف یبرا ییایمیو ش یکیزیف ،یکیولوژیب هایروش

عدم امکان  ه،دیچیپ یساختار مولکول لیکه به دل کنندیاستفاده م

 ،در فاضلاب هاهندیآلا این و غلظت کم یکیولوژیب یهیتجز

امروزه [. 3] ستندنی مؤثر هاآن یهیتصف یمذکور برا هایروش

 سولفید/ بیوچاردی بررسی فعالیت سونوکاتالیزوری نانوکامپوزیت مولیبدن

 7برای حذف رنگ آبی اسیدی 

 
 *سمیرا عارفی اسکوئی، علیرضا ختائی ،برهانمهسا دست

 ان.ی آب و پساب، گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایری تصفیهآزمایشگاه پژوهشی فرآیندهای پیشرفته

 

 a_khataee@tabrizu.ac.ir٭ 
 
 

 

و استفاده از آن به عنوان یک سونوکاتالیزور کارآمد  BC)2(MoS /biochar2MoS/در این کار پژوهشی، سنتز نانوکامپوزیت  چکيده:
ای هگزارش شده است. به منظور بررسی ساختار کریستالی، مورفولوژی و گروه  Acid blue 7(AB7)سازی رنگ برای تخریب و معدنی

مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین تاثیر دو  FT-IRو  XRD ،SEMعاملی سطحی، نانوکامپوزیت سنتز شده با استفاده از آنالیزهای 
دهد نشان می نتایج بررسی شده است. AB7نده، بر راندمان تخریب رنگ ی آلایپارامتر عملیاتی مهم یعنی مقدار کاتالیزور و غلظت اولیه

ا به بن. یابدی آلاینده، افزایش میبا افزایش مقدار کاتالیزور و همچنین کاهش غلظت اولیه AB7ف سونوکاتالیزوری راندمان حذ که
ی از آلاینده 7/49قادر به حذف %  BC2MoS/فرآیند سونوکاتالیزوری ناهمگن در حضور سونوکاتالیزور گرفته، های صورتبررسی
 باشد.از آلاینده، می mg/L 24از کاتالیزور و غلظت  g/L 5/1ی عملیاتی، یعنی غلظت دقیقه و تحت شرایط بهینه 94در مدت  AB7رنگی 

 سولفید، بیوچار.دی ی آب، سونوکاتالیزور، نانوکامپوزیت، مولیبدنتصفیه واژه های کليدی:

 

 0166مقاله 
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 شیاکسا یندهایفرآ قیآب از طر یهیتصف یشرفتهیپ هاییفناور

 شی، اکساونیفنتون، اوزوناس شیمانند اکسا شرفتهیپ

 یزوریونوکاتالس ندی، فرآیزوریفوتوکاتال ندیفرآ ،ییایمیالکتروش

 یراموثر ب راهکاری عنوانبه یزوریسونوفوتوکاتال ندیو فرآ

 نیا طی. ندامورد توجه قرار گرفته اریبس اضلاب،آب و ف یهیتصف

 یاو دار یرانتخابیبا عملکرد غ یکالیراد هایگونه ندهایفرآ

 لیدروکسیه کالرادی مانند نشدهالکترون جفت کیحداقل 

(OH•،) دیسوپراکس کالیراد ونیآن (-2O•)کالی، راد 

 لیتشک (•OR) لیآلکوکس کالیراد ایو  (HOO•) لیدروپراکسیه

 لیدروکسیه کالیراد .شوندیوارد واکنش م هاندهیشده و با آلا

 8/2 شیاکسا لیخود )با پتانس یبالا یدکنندگیقدرت اکس لیبه دل

آن  دیمورد توجه بوده و تول شتربی هاگونه ریولت( نسبت به سا

 یدهانیبا استفاده از فرآ هاندهیبردن آلا نیمهم در از ب ایدهیپد

 یندهایرآدر ف زوریکاتالر. حضورودیبه شمار م شرفتهیپ شیاکسا

رت را پرقد یدکنندهیعوامل اکس نیمقدار ا شرفتهیپ شیاکسا

 انی. در م[9کند ]یم عیرا تسر هاندهیآلا بیداده و تخر شیافزا

 مواجااستفاده از تابش  شرفته،یپ شیاکسا یندهایانواع فرآ

 ییایمیمواد ش فعملکرد ساده، کاهش مصر لیبه دل کاولتراسونی

 رایبس ها،ندهآلای مختلف انواع برابر در آن یو کاربرد گسترده

 یبر رو یادیز یقاتیتحق هایتاکنون گروه [.5] مورد توجه است

 بدنیمواد، مول نیا نبی در. اندکز کردهتمر زوریمواد سونوکاتال

 یخوب و مورفولوژ ییایمیش یداریپا لدلیبه (2MoS) دسولفیید

رار ر مورد مطالعه قیاخ هایدر سال ایبه طور گسترده م،یقابل تنظ

 هایزوج لیمنجر به تشک ک،یاولتراسونامواج تابش  گرفته است.

 یبیبازترکشود که یم یهاد مهین زوریکاتالاین حفره در -الکترون

 واکنش راندمان ،یزورکاتالی یتوده سطح در هازوج نیا

تراکم کم و  ن،ی. علاوه بر ادهدیرا کاهش م یزوریسونوکاتال

آن را در  یکاربرد گسترده 2MoS فعال هایتیسا فیضع تیفعال

 قیمحدود کرده است. از طر یزوریسونوکاتال یندهایفرآ نهیزم

سائل م نیبر ا توانیمختلف م  یبا مواد کربن 2MoSکردن  بیترک

[. از این 6د ]نمو جادیکارآمدتر ا زوریسونوکاتال کیغلبه کرده و 

 یزوریبهبود خواص سونوکاتال یحاضر برا یدر کار پژوهشرو، 

2MoSردید سنتز گ دروترمالیبه روش ه بیوچارآن با  تیمپوز، کا

زای ی رنگو در فرآیند سونوکاتالیزوری ناهمگن برای حذف ماده

شد. همچنین تاثیر پارامترهایی  ( به کار گرفتهAB7) 7آبی اسیدی 

ی آلاینده بر راندمان حذف مانند مقدار کاتالیزور و غلظت اولیه

 سونوکاتالیزوری بررسی شد.  

 بخش تجربی 

 BC2MoS/سنتز نانوکامپوزیت 

برای سنتز نانوکامپوزیت از یک روش هیدروترمال ساده بهره 

گرم نمک سدیم  23/1[. به طور خلاصه، مقدار 7گرفته شد ]

لیتر آب دیونیزه میلی 64گرم تیواوره به  52/1مولیبدات دوآبه و 

گرم  48/4اضافه شده و تا انحلال کامل هم زده شد. سپس مقدار 

 از بیوچار به محلول فوق اضافه شده و به مدت حداقل نیم ساعت

با همزن مغناطیسی به شدت همزده شد تا ذرات بیوچار به خوبی 

در مخلوط واکنشی پراکنده شوند. سپس مخلوط حاصل به یک 

ساعت  29شده و به مدت  لیتری منتقلمیلی 144اتوکلاو تفلونی 

 ی سانتیگراد قرار گرفت. درنهایتدرجه 224در آونی با دمای 

رسوب سیاهرنگ نانوکامپوزیت با استفاده از سانتریفیوژ 

 64وشو با آب مقطر، در دمای جداسازی شده و پس از شست

خالص نیز به روش  2MoS ی سانتیگراد خشک گردید.درجه

 چار، سنتز گردید.مشابه و بدون اضافه کردن بیو

 بررسی فعالیت سونوکاتالیزوری

به منظور بررسی فعالیت سونوکاتالیزوری، مقدار معینی از 

لیتری میلی 254نانوکامپوزیت سنتز شده به درون یک ارلن مایر 

با غلظت مشخص اضافه  AB7ی لیتر از آلایندهمیلی 144حاوی 

گردید. سپس ظرف واکنش در یک حمام التراسونیک با توان 

 وات، تحت تابش امواج التراسونیک قرار گرفته و واکنش 154

سونوکاتالیزوری آغاز شد. افزایش دمای حمام التراسونیک در 

طی فرآیند، با افزودن یخ به درون آب حمام، کنترل گردید. در 

ه، از ظرف واکنش نمونه برداری شده و دقیق 14فواصل زمانی 

های حاصل توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر در مقدار جذب نمونه
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نانومتر قرائت گردید. سپس راندمان  634طول موج ماکزیمم 

 ی زیر محاسبه شد:حذف با استفاده از رابطه

𝐷𝐸% =
𝐴0 − 𝐴𝑡
𝐴0

× 100 

 نتايج و بحث

 کامپوزیت نانوشناسایی و بررسی خواص 

، بیوچار و 2MoSایکس ی الگوی پراش اشعه 1ل شک 

توان دهد. به وضوح میرا نشان می BC2MoS/نانوکامپوزیت 

همان ساختار کریستالی  BC2MoS/دریافت که نانوکامپوزیت 

2MoS 2های پراش هر دو نانوساختار در دهد. پیکرا نشان میθ 

 درجه دیده 87/58و  72/94، 47/34، 92/33، 12/19های معادل 

( و 145(، )143(، )144(، )442شوند که به بازتاب صفحات )می

[. این 4و 8شوند ]هگزاگونال نسبت داده می 2MoS( در 114)

بر روی بستر کربنی بیوچار،  2MoSدهد که سنتز نتایج نشان می

 شته است. همچنین یکتاثیری روی ساختار کریستالی آن ندا

مشاهده  2θ=  87/28°پیک پراش دیگر برای نانوکامپوزیت در 

در بیوچار  3CaCO( فاز 149شده است که مربوط به صفحه )

 2SiOهای مشاهده شده در طیف بیوچار وجود فازهای است. پیک

 ای[. فضای بین لایه11و 14رساند ]را به اثبات می 3CaCOو 

ی براگ محاسبه گردید و با استفاده از معادله 2MoSنانوصفحات 

 626/4قدار ، به م2θ=  12/19°ی آن به ازای پیک مستقر در اندازه

 نانومتر به دست آمد.

 
 ی آن.نانوکامپوزیت و اجزای سازنده XRDطیف  -1شکل 

 SEMها تصاویر به منظور بررسی مورفولوژی سطحی نمونه  

زنبوری ساختار متخلخل و لانه الف-2ها به دست آمد. شکل آن

 نشان داده ب-2دهد. همانطور که در شکل بیوچار را نشان می

نانومتر در  22با ضخامت نسبی  2MoSشده است، نانوصفحات 

اند. قطر این مانند آرایش یافتهیک ساختار یکنواخت گل

 باشد. با بررسیمیکرومتر می 3-6مانند درحدود ساختارهای گل

نشان داده شده  ج-2انوکامپوزیت که در شکل ن SEMتصویر 

-به طور موفقیت 2MoSتوان دریافت که نانوصفحات است، می

آمیزی بر روی سطح بیوچار و همچنین در داخل حفرات آن سنتز 

 اند.شده

 

 

 

 

 
  2MoSب(  بیوچار،الف(  SEMتصاویر  -2شکل 

 .BC2MoS/نانوکامپوزیت ج( و 

های عاملی سطحی نانوساختارها از بررسی گروهبه منظور 

 3های مربوط به آن در شکل که طیفاستفاده شد  FT-IRآنالیز 

 رد های جذبی مختلفی برای بیوچارنشان داده شده است. پیک

مشاهده  cm-1 2424و  2856، 1925، 871، 799، 678اعداد موجی 

-Si-Oها را به ترتیب به ارتعاش خمشی توان آنشده است که می

Si 2، ارتعاش خمشیCH 2-، ارتعاش خمشی
3CO ارتعاش کششی ،

 C-H، و ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن پیوند C-O-Oگروه 

 cm 955-1[. پیک جذبی شناسایی شده در 13و  12نسبت داد ]

تواند ناشی از ارتعاش می BC2MoS/و نانوکامپوزیت  2MoSبرای 

شده در بالاتر از های جذبی مشاهده[. پیک19باشد ] S-Mo پیوند
1-cm644 (1-cm 727  1111و )روهگ ی تشکیلتوانند در نتیجهمی-

در  2MoSهای سولفاتی باشند که در اثر اکسیداسیون سطحی 

های جذبی مشاهده شده [. پیک15شوند ]تماس با هوا ایجاد می

توانند مربوط به نانوکامپوزیت، میبرای  3944و  cm 1634-1در 

 های آب جذب شده باشندارتعاش خمشی و کششی مولکول

و  cm 2891-1[. دو باند جذبی مشاهده شده در اعداد موجی 16]

 ج ب الف
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نسبت  C-Hتوان به کشش متقارن و نامتقارن پیوند را می 2434

 .داد

 

 ی آن.نانوکامپوزیت و اجزای سازنده FT-IRطیف  -3شکل 

 

ی کارایی فرآیندهای سونولیز، جذب سطحی و مقایسه

 سونوکاتالیزوری

ی کارایی ای به منظور مقایسههای کنترلی اولیهآزمایش

انجام شد. نتایج مربوط  AB7فرآیندهای مختلف در حذف رنگ 

نشان داده شده است. مطابق شکل،  9ها در شکل به این آزمایش

دارد و  AB7فرآیند جذب سطحی نقش ناچیزی در حذف رنگ 

همچنین فرآیند التراسونیک به تنهایی، به دلیل تولید اندک 

های فعال، نقش قابل توجهی در تخریب آلاینده ایفا رادیکال

ین رکند. این در حالی است که فرآیند سونوکاتالیزوری بالاتنمی

توان این عملکرد بالا را به دهد که میراندمان تخریب را نشان می

حفره در سطح کاتالیزور نسبت داد. -های الکترونتشکیل زوج

 •OHهای آب را به رادیکال حفرات تولید شده قادرند که مولکول

ی آلاینده هاطور مستقیم، مولکولاکسید کنند و از این طریق یا به

لول توانند با احیای اکسیژن محها نیز میالکترونرا تخریب کنند. 

·-های فعال در آب، رادیکال
2O ی خودرا تولید کنند که به نوبه 

 [.17ی هدف نقش دارند ]در تخریب آلاینده

 

 

 

 .AB7مقایسه کارایی فرآیندهای مختلف در حذف رنگ  -0شکل 

 (g/L 5/1، غلظت کاتالیزور: mg/L 21)غلظت آلاینده: 

بررسی اثر مقدار کاتالیزور در راندمان حذف 

 سونوکاتالیزوری 

بر راندمان تخریب رنگ  BC2MoS/تاثیر غلظت کاتالیزور 

AB7  (. همانطور که نتایج نشان 5مورد بررسی قرار گرفت )شکل

منجر به  g/L 2تا  g/L 25/4دهد، افزایش مقدار کاتالیزور از می

ت توان علشود که میهدف میی افزایش راندمان تخریب آلاینده

های فعال در دسترس کاتالیزور و به آن را به افزایش تعداد سایت

[. 18های رادیکالی فعال، نسبت داد ]دنبال آن افزایش تولید گونه

افزایش  g/L 2به  g/L 5/1که با تغییر مقدار کاتالیزور از از آنجایی

، انتخاب مقدار شودناچیزی در راندمان تخریب آلاینده ایجاد می

g/L 5/1 ر تبه عنوان غلظت بهینه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه

از  7/49خواهد بود. این مقدار از کاتالیزور قادر به حذف %

 باشد. دقیقه می 94ی هدف در مدت زمان آلاینده

ی آلاینده در راندمان حذف بررسی اثر غلظت اولیه

 سونوکاتالیزوری

ها نقش مهمی در فرآیندهای لایندهکه غلظت آاز آنجایی

بر راندمان  AB7ی رنگ ی آب دارد، تاثیر غلظت اولیهتصفیه

-تخریب سونوکاتالیزوری، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج ارائه

 دهد که با افزایش غلظت آلاینده ازنشان می 6شده در شکل 

mg/L 24  بهmg/L 84ب آلاینده به مقدار قابل ، راندمان تخری

کند. چون با افزایش غلظت آلاینده، کاهش پیدا میجهی تو
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ای ههای فعال کافی برای تولید گونهتواند سایتکاتالیزور نمی

 [. 14رادیکالی موثر در تخریب آلاینده را فراهم نماید ]

 
بر کارایی  BC2MoS/های مختلف کاتالیزور غلظتبررسی اثر  -5شکل 

 (mg/L 21. )غلظت آلاینده: AB7حذف سونوکاتالیزوری 

 
بر کارایی حذف   AB7یآلایندههای مختلف بررسی اثر غلظت -6شکل 

 (g/L 5/1سونوکاتالیزوری آن. )غلظت کاتالیزور: 

 نتيجه گيری
با استفاده از یک روش  BC2MoS/نانوکامپوزیت 

هیدروترمال ساده سنتز شد و خواص ساختاری آن با استفاده از 

مورد مطالعه قرار گرفت. این  FT-IRو  XRD ،SEMهای تکنیک

نانوکامپوزیت فعالیت سونوکاتالیزوری بالایی برای حذف 

 AB7نشان داد. راندمان حذف سونوکاتالیزوری  AB7ی آلاینده

 یبا افزایش مقدار کاتالیزور و همچنین کاهش غلظت اولیه

آیند رها نشان داد که فآلاینده، افزایش نشان داد. نتایج آزمایش

 BC2MoS/سونوکاتالیزوری ناهمگن در حضور سونوکاتالیزور 

دقیقه  94در مدت  AB7ی رنگی از آلاینده 7/49قادر به حذف %

از کاتالیزور  g/L 5/1ی عملیاتی، یعنی غلظت و تحت شرایط بهینه

  باشد.از آلاینده، می mg/L 24و غلظت 

 تقدير و تشکر
ه د را از دانشگاه تبریز بنویسندگان مقاله مراتب قدردانی خو

 دارند. گرفته اعلام میهای انجامدلیل حمایت
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Investigation on the Sonocatalytic Activity of MoS2/Biochar Nanocomposite 

for Degradation of Acid Blue 7 dye 
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Abstract:  

In this research, synthesis of MoS2/biochar (MoS2/BC) nanocomposite and its application as an 

efficient sonocatalyst for degradation and mineralization of Acid blue 7 (AB7) dye has been 

reported. In order to investigate the crystalline structure, surface morphology and functional 

groups of the synthesized nanocomposite, it was evaluated using XRD, SEM and FT-IR 

analyzes. Also, the effect of two important operational parameters, namely the catalyst dosage 

and the initial concentration of contaminant, on the degradation efficiency of AB7 dye has been 

investigated. The results show that the sonocatalytic removal efficiency of AB7 enhances with 

increasing the amount of catalyst as well as decreasing the initial concentration of the 

contaminant. According to our study, the heterogeneous sonocatalytic process in the presence 

of MoS2/BC sonocatalyst can remove 94.7% of AB7 in 40 minutes under optimal operating 

condition (the catalyst and contaminant dosages of 1.5 g/L and 20 mg/L, respectively). 

 

Keywords: Water treatment; Sonocatalyst; Nanocomposite; Molybdenum disulfide; Biochar. 
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 مقدمه
بیودیزل نوعی سوختی سبز است که به دلیل خواص فیزیکی 

تواند جایگزین گازوئیل در موتورهای دیزلی و شیمیایی خود می

یای دارای مزاهای فسیلی بیودیزل نسبت به سایر سوختشود. 

دیگری است از جمله اینکه غیر سمی، تجدید پذیر و سازگار با 

 . [1] محیط زیست است

رب د چبیودیزل شامل مخلوطی از مونو آلکیل استرهای اسی

منبع  استریفیکاسیون و استریفیکاسیوناست که از واکنش ترانس

 گلیسرید با الکل کوتاه زنجیر )مانند متانول و اتانول(روغن تری

نبع م شود. در این فرآیندمناسب تولید میدر حضور کاتالیست 

تواند چربی حیوانات، روغن گیاهی تازه گلیسرید میروغن تری

 . [2] و یا مستعمل باشد

-هایی که معمولا برای تولید بیودیزل استفاده میکاتالیست

. کاتالیستهای [3] شوندشوند به دو دسته اسیدی و بازی تقسیم می

( و پتاسیم هیدروکسید NaOHهیدروکسید )بازی مانند سدیم 

(KOH )نعتی مقیاس ص دردر فرآیندهای تولید بیودیزل  بیشتر

های هموژنی از کاتالیست شوند. معمولا زمانی کهاستفاده می

شرایط واکنش برای تولید بیودیزل  در  شودبازی استفاده می

  (.Cᵒ 50تا  Cᵒ 05)دمای بین حالت ملایم است 

های های هموژنی بازی دارای مزیتاستفاده از کاتالیست

تواند بیودیزل را با بازده بالا در دیگری است از جمله اینکه می

گیرند این ها میایرادی که به آنمدت زمان کم تولید نماید اما 

نسبت به کیفیت روغن اولیه حساس هستند یعنی اگر است که 

روغن حاوی مقادیر زیادی آب و اسید چرب باشد واکنش جانبی 

های هموژن اسیدی و بازی از روغن پسماند استفاده از کاتالیستتولید بیودیزل با 

 آشپزی

 2، فاطمه حلمی1*مریم حلمی

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تهران، تحقیقات علوم واحد های همگرا،دانشکده علوم پایه و فناوری -1

 ، تهران، ایراندانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف -2
 

*Maryam.helmi90@gmail.com 
 

 

در این تحقیق، بیودیزل از روغن پسماند آشپزی با استفاده از کاتالیست بازی سدیم هیدروکسید وکاتالیست اسیدی  اسید  چکيده:
-( بر روی فرآیند ترانسh(، نسبت متانول به روغن و زمان ) %wtاثر سه فاکتور اصلی درصد وزنی کاتالیست ) سولفوریک تهیه شد. 

 %wtمتانول به روغن،   1:01در حضور کاتالیست سدیم هیدروکسید نسبت  بیودیزلبازده شرایط بهینه در  استریفیکاسیون بررسی شد .
 hمتانول به روغن و زمان  1:01کاتالیست اسید سولفوریک، نسبت  wt% 4ودیزل در حضور بیشد.  %89برابر با  h 3کاتالیست و زمان  2

املا گیری شد که کشد. در پایان خواص فیزیکی و شیمیایی دو نمونه بیودیزل تولید شده اندازه %98بازده نهایی بیودیزل برابر با  24

 بود. ASTMمطابق با استاندارد 

 استریفیکاسیون، سدیم هیدروکسید، اسید سولفوریک، روغن پسماند آشپزیواکنش ترانسبیودیزل،  واژه های کليدی:

 

 0176مقاله 
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افتد و بازده نهایی واکنش به شدت کاهش صابونی شدن اتفاق می

سازی محصول به دفعات همچنین برای خنثی [4] کندپیدا می

 ودشمکرر آبشویی نیاز است که منجر به تولید فاضلاب زیادی می

ای هموژن ه. لذا برخی محققان برای تولید بیودیزل کاتالیست[0]

 دهند.اسیدی را پیشنهاد می

های هموژن اسیدی مانند اسید سولفوریک کاتالیست

(4SO2H)  ( و اسید کلریدریکHCl)   نسبت به کیفیت پایین

ن توانند فرآیند تولید بیودیزل را بدوو می روغن اولیه مقاوم هستند

نش جانبی صابونی شدن انجام دهند اما به دلیل خاصیت واک

 .[5] شونداسیدی خود موجب خوردگی را کتور می

در این مطالعه بیودیزل با استفاده از دو نوع کاتالیست هموژن 

شد. اثر د تولیهیدروکسید سدیماسیدی اسید سولفوریک و بازی 

( و نسبت متانول %wt(، وزن کاتالیست )hسه فاکتور مهم زمان )

ص در نهایت خوا به روغن بر روی بازده بیودیزل بررسی گردید.

ولید شده با استاندارهای های تفیزیکی و شیمیایی بیودیزل

 گیری و مقایسه شد.اندازه ASTMپیشنهادی 

 بخش تجربی
 مواد اولیه

(، %89-82(، اسید سولفوریک )%%88سدیم هیدروکسید )

( از شرکت مرک آلمان تهیه %89متانول )( و %:8سدیم سولفات )

اه تریا دانشکده فنی دانشگاند. روغن پسماند آشپزی از کافهشده

 آوری شد. و تحقیقات جمعمی واحد علومآزاد اسلا

 سازی روغن پسماند آشپزیآماده

-پسماند آشپزی بدلیل اینکه دارای یکسری ناخالصیروغن 

فیلتراسیون خلا جداسازی شد سپس  های جامد است ابتدا توسط

دید و در مرحله پایانی  حرارت :Cᵒ 9در دمای  :min 3به مدت 

 مرحبه آبگیری انجام شود.سولفات به آن اضافه شد تا سدیم

 تولید بیودیزل

روغن پسماند آشپزی که در مرحله قبل تصفیه شده بود  :g 8ابتدا 

 انه دیگرهدرون بالن دو دهانه که یک دهانه مجهز به دماستج و د

متصل به مبرد است قرار داده شد، سپس مقادیر مختلف کاتالیست 

( به آن اضافه wt% 4-1سدیم هیدروکسید و اسید سولفوریک )

، 101های مولی متفاوت متانول به روغن ). در پایان نسبتگردید

( به مخلوط واکنش اضافه شد. چون قدرت 1201و  1:01، 901

کدیگر ی باکاتالیستی سدیم هیدوکسید و اسید سولفوریک 

ز هرکدام ابر اساس قدرت  است بنابراین زمان واکنش متفاوت

برای کاتالیست بازی سدیم  کاتالیزورها انتخاب شد یعنی

و برای کاتالیست اسیدی  h 4-1ی زمانی هیدروکسید بازه

انتخاب  h 32-12ی زمانی واکنش از اسیدسولفوریک بازه

مخلوط بیودیزل و گلیسرول  واکنش،زمان اتمام پس از  گردید.

درون قیف جداکننده ریخته شد تا دو فاز گردد، پس از گذشت 

ودیزل و فاز پایین گلیسرول کاملا از مدت زمانی فاز بالا بی

یکدیگر جدا شدند. فاز بالا به دفعات مکرر با آب مقطر شسته شد 

محاسبه  1بازده بیودیزل بر اساس معادله  آن خنثی شود. =7pHتا 

 شد.

بازده بیودیزل (1) = وزن بیودیزل) ⁄(وزن روغن × 100 

 بررسی خواص فیزیکی و شیمیایی بیودیزل

اس های تولید شده بر اسشیمیایی بیودیزلخواص فیزیکی و 

 )چگالی، ویسکوزیته، نقطه اشتعال، نقطه ابری ASTMاستاندارد 

نمونه بیودیزل تولید شده در  گیری شد.نقطه ریزش( اندازه و

 .نگهداری شد ی در بستهشیشهتاریکی، دمای اتاق و درون 

 نتايج و بحث
 بازده بیودیزل اثر وزن کاتالیست بر روی

بمنظور بررسی اثر وزن کاتالیست تمامی آزمایشها در مقدار 

با افزایش انجام شد.  Cᵒ 50و دمای  5:6ثابت نسبت متانول به روغن 

در مدت  wt% 2تا  wt% 6وزن کاتالیست سدیم هیدروکسید از 

افزایش یافت. برای  00تا % %05از بازده بیودیزل  h 2زمان 

 %wtکاتالیست اسیدسولفوریک نیز با افزایش مقدار کاتالیست از 

افزایش  %00به  %05بازده از  h 65در مدت زمان  wt% 4تا  6

ابد بکه کاتالیست بیشتر از این مقدار افزایش میاما زمانی یافت.

اتالیست نه کاست لذا مقدار بهیاثر چشمگیری بر روی بازده نداشته

 %wtو برای اسید سولفوریک   wt% 2برای سدیم هیدروکسید 

 انتخاب شد. 4
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 اثر وزن کاتالیست بر روی بازده بیودیزل -1شکل 

 

 اثر نسبت مولی متانول به روغن بر روی بازده بیودیزل

ت مولی نسبیکی از مهترین فاکتورها برای تولید بیودیزل 

 دو کاتالیست سدیم هیدروکسید باشد. برای هرالکل به روغن می

 5:6و اسید سولفوریک با افزایش نسبت مولی متانول به روغن از 

یابد. افزایش می %05و  %33بازده بیودیزل به ترتیب به  65:6به 

بصورت تنوری برای انجام واکنش ترانس استریفیکاسیون تنها به 

حصول مسه مول متانول نیاز است اما در حقیقت با افزایش متانول 

ول شود و واکنش به سمت تولید محصبیودیزل بیشتری تولید می

باشد  65:6.  اما زمانی که مقدار متانول بیشتر از [0] شودهدایت می

علت  [0] حلمی و همکارانیابد. بیودیزل کاهش می بازده نهایی

-اند. علاوهکاهش غلظت متانول به روغن دانستهکاهش بازده را 

در نستهای بالا بسیار سخت است. براین بازیابی حلال متانول 

 انتخاب شد. 65:6بنابراین در ادامه کار مقدار بهینه متانول 
 

 اثر زمان واکنش بر بازده بیودیزل

در این بخش، چون قدرت کاتالیستی سدیم هیدروکسید و 

ده زمانی بنابراین محدو کندفرق میاسید سولفوریک با یکدیگر 

فاوت ها با یکدیگر متانتخاب شده برای هرکدام از این کاتالیست

 است.

مشخص است . زمانی که کاتالیست  3همانطور که در شکل 

 Cᵒ، دمای 1:01سدیم هیدروکسید )نسبت مولی متانول به روغن 

ساعت افزایش یافت بازده برای  3تا  1( از wt% 2و در حضور  18

-ساعت تاثیر قابل مشاهده 4به  3شود و افزایش زمان از می %89با 

ت برای کاتالیست اسید سولفوریک )نسب ای بر روی بازده نداشت.

( با wt% 2و در حضور  Cᵒ 18، دمای 1:01مولی متانول به روغن 

شد. افزایش  %98ساعت بازده برابر  24افزایش زمان واکنش تا 

عث کاهش بازده بیودیزل شد مقدار زمان بیشتر از این مقدار با

 ذیر استپچون واکتش استریفیکاسیون در زمان طولانی  برگشت

-ور کاتالیست بازی  سدیمتمام ازمایشهای انجام شده در حض .[8]

و  2هیدروکسید و اسیدی اسید سولفوریک به ترتیب در جدول 

 نشان داده شده است. 3

 

 
 بر روی بازده بیودیزل نسبت متانول به روغناثر  -2شکل 

 

 
 بر روی بازده بیودیزل زماناثر  -3شکل 
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اثر متغیر زمان، وزن کاتالیست سدیم هیدروکسید و نسبت  -1جدول 

 مولی الکل به روغن بر روی بازده بیودیزل

بازده 

 (%)بیودیزل

نسبت مولی الکل 

 به روغن

 زمان

h 

 وزن کاتالیست

wt% 

01 1:1 2 1 

00 1:1 2 2 

08 1:1 2 3 

77 1:1 2 0 

91 0:1 2 2 

93 11:1 2 2 

92 12:1 2 2 

91 11:1 1 2 

90 11:1 3 2 

97 11:1 0 2 

 
وزن کاتالیست پتاسیم هیدروکسید و نسبت اثر متغیر زمان،  -2جدول 

 مولی الکل به روغن بر روی بازده بیودیزل

بازده 

 (%)بیودیزل

نسبت مولی الکل 

 به روغن

 زمان

h 

 وزن کاتالیست

wt% 

71 1:1 11 1 

72 1:1 11 2 

78 1:1 11 3 

77 1:1 11 0 

70 0:1 11 0 

01 11:1 11 0 

01 12:1 11 0 

70 11:1 12 0 

08 11:1 20 0 

00 11:1 32 0 

 

 خواص فیزیکی و شیمیایی بیودیزل

خواص فیزیکی و شیمیایی روغن از اهمیت زیادی برخودار 

. کنداست زیرا عملکرد سوخت را در موتور دیزلی تعیین می

بنابراین در کار حاضر خواص فیزیکی و شیمیایی )چگالی، 

دی و یویسکوزیته، نقطه اشتعال، نقطه ابری، نقطه ریزش ، عدد 

های بیودیزل تولید شده در شرایط بهینه عدد صابونی( نمونه

مقایسه  ASTMگیری شد و با مقادیر پیشنهادی استاندارد اندازه

هر آزمایش سه بار تکرار شد و مقادیر بصورت متوسط  گردید.

.  لازم به ذکر است که نشان داده شد 3و در جدول  گزارش شد

تمام مقادیر و خواص فیزیکی و شیمیایی به ترکیب اسید چرب 

وی بستگی دارد و بر راشباع و اشباع نشده روغن پسماند آشپزی 

احتراق سوخت بیودیزل درون موتورهای دیزلی اثر قابل توجهی 

ترکیب و درصد اسیدهای چرب اشباع و غیر اشباع  گذارد.می

 آمده است.  [:1]گزارش حلمی و همکاران روغن پسماند در 

بر اساس  :mL 8کنومتر با ظرفیت ها توسط ظرف پیچگالی نمونه

 گیری شد.اندازه 2معادله 

(2)  1 2 2 1/density A A A A Densityofwater      

وزن پیکنومتر  2Aوزن پیکنومتر خالی،   1Aدر این معادله 

وزن پیکنومتر حاوی بیودیزل است. چگالی آب  3Aحاوی آب و 

برای یک سوخت خوب  در نظر گرفته شد.  :/3kg/m 887نیز  

چگالی کمتر باشد بهتر است زیرا اتمیزه شدن سوخت در هرچه 

-ی کمتری تولید میگیرد و دودهصورت میموتورهای دیزلی 

بر اساس جدول  .[11] کندقدرت کار میحداکثر و موتور با  شود

مقادیر چگالی برای بیودیزل تولید شده با سدیم هیدروکسید  3

  3kg/mو برای اسید سولفوریک برابر با  :/3kg/m 999برای با 

وغن ر دلیل نزدیکی این مقادیر به این علت است که است. :/998

 شود.اولیه یکسانی  برای تولید بیودیزل استفاده می

بیودیزل  هایویسکومتر ردوود ویسکوزیته نمونه با استفاده از

اثر  انجام شد. :Cᵒ 4گیری و تمام آزمایشات در دمای اندازه

زه زیرا بر روی اتمیویسکوزیته در دمای پایین بسیار مهم است 

ویسکوزیته  3با استفاده از معادله . [12] گذاردشدن سوخت اثر می

 کنند.را اندازه گیری می

(3) 0.26 179 /kV t t    

تولید شده در  هایزمان می باشد. بیودیزل tویسکوزیته و  kVکه 

حضور کاتالیست سدیم هیدروکسید و اسید سولفوریک مقدار 

باشد که در می  cst3/4 و cst 8/4ویسکوزیته به ترتیب برابر با 

 باشند.می ASTMمحدوده تعیین شده در استاندارد 

سوخت تبدیل به بخار نقطه اشتعال حداقل دمایی است که 

ونقل و چه دمای اشتعال سوخت بالاتر باشد حملشود. هرمی
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های یودیزلتقطه اشتعال . [12] تر استسازی سوخت ایمنذخیره

ت سدیم هیدروکسید و اسید تولید شده در حضور کاتالیس

باشد که در می :Cᵒ13 و ᵒC132سولفوریک به ترتیب برابر با 

 باشند.می ASTMمحدوده تعیین شده در استاندارد 

نقطه ابری حداقل دمایی است که سوخت شروع به کدر شدن 

ست ور کاتالیضکندو نقطه ابری برای سوخت بیودیزل در حمی

است. نقطه ریزش حداقل  -ᵒC2ا  ترتیب برابر باسیدی و بازی به

ر دیگکند و دمایی است که سوخت شروع به ژلاتین شدن می

ریان ندارد را گویند که این مقدار برای هر دو بیودیزل تولید ج

ای هنمونهتمام خواص فیزیکی و شیمیایی  باشد.می -Cᵒ 8شده 

همانطور که  است. ASTMمطابق با استاندارد بیودیزل تولید شده 

مشخص است خواص هر دو نمونه بیودیزل تولید شده توسط 

کاتالیست بازی سدیم هیدروکسید و کاتالیست اسیدی 

 باشد زیرا روغن خوراکاسیدسولفوریک کاملا نزدیک به هم می

 اولیه هر دو روغن پسماند آشپزی است.

 
 خواص فیزیکی و شیمیایی بیودیزل -3جدول 

ASTM  بیودیزل

 شدهتولید 

با اسید 

 سولفوریک

بیودیزل 

 تولید شده با

-سدیم

 هیدروکسید

خواص  واحد

فیزیکی و 

 شیمیایی

001/1 008/1 000/1 3Kg/m چگالی 

 ویسکوزیته cst 8/0 3/0 1تا  2

حداقل 

131 

131 132 Cᵒ  نقطه

 اشتعال

 نقطه ابری Cᵒ -2 -2 -3تا  12

 نقطه ریزش ᵒC -8 -8 -18تا11

 

 نتيجه گيری
 استریفیکاسیون روغن پسماندمطالعه، واکنش ترانسدر این 

آشپزی در حضور دو نوع کاتالیست بازی سدیم هیدروکسید و 

ی اثر سه فاکتور اصلی درصد وزن واسیدی اسید سولفوریک انجام 

کاتالیست، نسبت متانول به روغن و زمان بر روی بازده بررسی 

ضور حاستریفیکاسیون در شد. شرایط بهینه واکنش ترانس

وزنی کاتالیست،  wt% 2کاتالیست سدیم هیدروکسید برابر با 

بدست آمد.  %89بازده  h 3و زمان  101نسبت متانول به روغن 

کاتالیست اسید سولفوریک، نسبت  wt% 4بیودیزل در حضور 

 %98بازده نهایی بیودیزل با  h 24متانول به روغن و زمان  1:01

مطابق با  بیودیزل تولید شدهخواص فیزیکی و شیمیایی شد. تولید 

از آنجا که کاتالیست سدیم هیدروکسید  بود. ASTMاستاندارد 

پیشنهاد  ردکتری بیودیزل را با بازده بالاتری تولید در زمان کوتاه

های کاتالیزوری شود آن را به عنوان فاز فعال بر روی پایهمی

 مختلف نشانده و در فرآیند تولید بیودیزل استفاده کنند. 
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Biodiesel Production Using Homogeneous Acid and Alkali Catalysts from 

Waste Cooking Oil  
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Abstract:  

In this study, biodiesel samples were produced from waste cooking oil using sodium hydroxide 

as homogenous alkali catalyst and sulphuric acid as acid homogenous catalyst. The effect of 

three key parameters including catalyst weight (wt%), methanol to oil molar ration and time 

(h) were investigated in transesterification reaction. The biodiesel yield was 98% in present 2 

wt% sodium, methanol to oil 10:1 and time of 3 h. when using 4 wt% sulphuric acid as catalyst, 

methanol to oil molar ratio of 10:1 and time of 24 h, the final yield of biodiesel was 85%. 

Finally, the physicochemical properties of biodiesel samples were measured and they have 

good agreement with ASTM standard. 
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 مقدمه
یای دن انرژی؛ یک کلمه با پنج حرف، اما بزرگترین دغدغه

امروز بشر. امروزه افزایش روز افزون جمعیت جهان و 

ه های مختلف علمی کهای شگرف جامعه بشری در زمینهپیشرفت

منجر به توسعه عظیم صنعت و تکنولوژی شده؛ بیش از هرچیز 

روز  هآن روز بموکد این نکته است که نیاز جهان به انرژی و منابع 

 استخراج و استفاده از افزایشهمزمان با  در حال افزایش است. 

نفت سبک و محصولات میان تقطیر در صنعت حمل و نقل، 

ر روز به روز د زیها نسوختنوع  نیا یندگیآلا رامونیپ ینگران

حفاظت از  به مربوطجهانی  یسازمانها و تاس شیحال افزا

 یطیمح ستیز نیقوان نیحال تدوبه طور مداوم در  ستیزطیمح

ی هاسوخت و حاملمیزان آلایندگی تر در خصوص سخت

به عنوان مثال میزان حد مجاز گوگرد  .[1] باشندمی یانرژ مختلف

های در سال ppmw 055های مربوط به حمل و نقل از در سوخت

، بترتیب توسط 9552در سال  ppmw 55و  ppmw 50گذشته به 

( کاهش یافته 0ایالات متحده و اتحادیه اروپا )استاندارد یورو 

که به طور  استی ندآیفرگوگردزدایی هیدروژنی   .[9] است

 یرو محصولات فرآو یعیاز گاز طبگوگرد  حذف یبرا گسترده

و  زلیسوخت د د،یسوخت جت، نفت سف، نیمانند بنز یشده نفت

فرآیند گوگردزدایی شود. ی سوختی استفاده میهاروغن

یل و تشکسولفور -کربن هیدروژنی با شکسته شدن پیوند

همراه خواهد  سولفور-هیدروژنو  هیدروژن-کربنپیوندهای 

ر یک دشود. بود؛ بنابراین یک فرآیند هیدروژنولیز محسوب می

ایند در فر مولیبدن بر روی مزوپور سیلیکا نیکلهای مقایسه عملکرد کاتالیست

 های نفتی  گوگردزدایی هیدروژنی برش

 9احمد توسلی ،9*حسن نیکخواه، 5ساجده جعفریان امیری  سیده

 مازندران، بابلسر، ایرانگروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه  -5

 ، ایرانتهران، تهرانگروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه  -9

hasan.nikkhah@ut.ac.ir 
 

 

 ،یدروژنیه ییواکنش گوگردزدا یاصلاح شده بر رو یکاتیلیس یمواد مزوپور تیفعال زانیم یپژوهش به منظور بررس نیادر   چکیده:
 (Al-TUD-1) با سنتز نمونه  ومینیآلوم یهاونیساختار آن با استفاده از  و روش ساده سنتز شد کیبا  TUD-1 یکایلیماده مزوپور س

ت و نف نیسنگ زلید یاز دو برش نفت یدروژنیه ییگوگردزدا ندیدر فرآ NiMo ستیکاتالاصلاح گردید. مواد سنتز شده به عنوان پایه 
 TPD-3NHو  BET یهاسنتز شده با روش یهاستیمختلف مواد و کاتال یهایژگیتهران مورد استفاده قرار گرفتند. و شگاهیپالا دیسف
 86/68 یهابا راندمانعملکرد  نیبهتر NiMo/Al-TUD-1 ستیانجام شده نشان دادند که کاتال شاتیحاصل از آزما جینتا  شدند. زیآنال
ناسب شامل سطح م یخواص بافت لیعملکرد به دل نیکه ا ست،داشته ا دینفت سفو  نیسنگ زلید  یهاخوراک یبرا بیبه ترت 50/60و 
 .باشدیم گرید یهاکاتالیستنسبت به  ستیکاتال نیمناسب ا تهیدیاس زانیم نیو اندازه حفرات بزرگ و همچن ادینسبتا ز ژهیو

 دیزل سنگین ، نفت سفید،TUD-1کاتالیست، نیکل مولیبدن   گوگردزدایی هیدروژنی، کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 G22D MoS/ گوگردزدایی هیدروژنی، نفتا، نانوکامپوزیت، کلیدی:واژه های 

 0186مقاله 
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 واحد گوگردزدایی صنعتی؛ مانند یک پالایشگاه، واکنش

گوگردزدایی هیدروژنی در یک راکتور بستر ثابت، در یک دمای 

گراد، و یک فشار بالا درجه سانتی 455الی  925بالا در محدوده 

بار و در حضور کاتالیست مناسب که  506تا  54در محدوده 

معمولا فلز مولیبدن همراه با پروموتر کبالت روی پایه گاما آلومینا 

شود. همچنین از فلز ( است، انجام می3O2/AlCoMoکاتالیست (

ن استفاده دنیکل نیز به عنوان عامل پروموتر برای کاتالیست مولیب

( و در مواردی که خوراک 3O2/AlNiMoشود )کاتالیست می

 شود ) مثلاورودی به واحد به سختی واکنش داده و فرآیند می

خوراک حاوی مقادیر زیاد از ترکیبات نیتروژنی(، مخلوطی از 

که در واقع به راندمان  [0]این دو کاتالیست استفاده خواهد شد 

کلی واکنش افزوده و منجر به رسیدن به میزان بالاتر حذف 

شود. سولفیدهای فلزی که به عنوان میترکیبات گوگردی 

ماده با  شوند؛ بر روی یککاتالیست برای این فرآیند استفاده می

ار گیرند. یک پایه بسیمساحت سطح بالا به عنوان پایه قرار می

 های فرآیند گاما آلومینامرسوم و پرکاربرد برای کاتالیست

مرسوم  رباشد که در صنعت پالایشگاهی در سراسر جهان بسیامی

اما امروزه از کاتالیستهای اسیدی با مساحت  .[4]و پرکاربرد است 

 TUD-1 (Technischeکا ـزوپور سیلیـسطح بالا استفاده میشود. م

Universiteit Delft)  با ساختار اسفنجی با اندازه حفرات مزوپور

برای ترکیبات گوگردی حجیم مناسب است اما میتوان با 

  اصلاحاتی در ساختار آن فعالیت گوگردزدایی آن را بهبود بخشید

[0] . 

 های جدید وهدف از پژوهش حاضر؛ سنتز و بکارگیری پایه

با خواص مناسب برای کاتالیست فرآیند گوگردزدایی هیدروژنی 

  ایـکــور سیلیـاده مزوپـدف؛ مـن هـظور ایــباشد. به منیـم

TUD-1 ساختار  و های مربوطه سنتز گردیدهبا استفاده از پیش ماده

های زئولیت به آن توسط دو روش؛ یکی با وارد کردن دانه

-ZSM-5/TUDمخلوط سنتزی مزوپور و سنتز پایه هیبریدی 

1(ZT)  کردن مستقیم پیش ماده آلومینیومی به واردو دیگری با

، Al-TUD-1مخلوط سنتزی مزوپور و سنتز مزوپور اصلاح شده 

ند یست در فرایسپس عملکرد کاتالسازی شد. اصلاح و بهینه

  گوگردزدایی هیدروژنی مورد بررسی قرار گرفت.

 بخش تجربی

 کاتالیست ساخت

 سنتز شود. های کاتالیستیبرای تهیه کاتالیست ابتدا باید پایه

با استفاده از منبع سیلیکاتی تترا  TUD-1برای تهیه پایه مزوپوری 

مقدار ابتدا  به صورت زیر عمل شد: (TEOS)اتیل ارتوسیلیکات 

ه بتری اتانول آمین و آب با هم مخلوط میشود. سپس مشخصی 

اضافه شد. پس از حدود  TEOSفطره قطره  مخلوط بدست آمده

یک دقیقه هم خوردن مداوم مواد؛ محلول تترا اتیل آمونیوم 

به صورت قطره قطره به آرامی، ضمن  (TEAOH) هیدروکساید

 9هم خوردن، به مخلوط اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت 

ساعت توسط هم زن مغناطیسی به شدت هم زده شد تا ژل نسبتا 

ساعت  94سپس مخلوط ژل مانند به مدت شفاف بدست آید. 

درجه سانتی گراد خشک گردیدند.  26دیگر درون آون با دمای 

اده خشک شده به درون یک اتوکلاو از جنس در مرحله بعد م

 56 منتقل گردیده و به مدت ونیدزنگ و با محفظه تفلاستیل ض

 درجه سانتی گراد قرار گرفت. سپس 586 ±0ساعت تحت دمای 

حرارت داده ساعت  55به مدت  درجه  855درون کوره تا دمای 

 TUD-1شد پس از مرحله کلسینه کردن، ماده مزوپور سیلیکای 

ست رنگ تا سفید رنگ  بدصورت ذرات درشت کریستالی بیبه 

 . آمد

 TUD-1برای تهیه این پایه نیز همه مراحل مربوط به سنتز 

رکیب از تمشخصی تکرار شدند؛ با این تفاوت که در اینجا مقدار 

و اتانول آلومینیوم ایزوپروپوکساید در مخلوطی شامل 

ایزوپروپانول )با کمی حرارت دیدن( حل شده و پیش از افزودن 

در حال  TEOSدر حین سنتز مزوپور، به   TEAمخلوط آب و  

 94هم خوردن اضافه گردید. سپس ژل بدست آمده به مدت 

ساعت درون آون خشک  94ساعت سکون یافته و سپس به مدت 

 اتوکلاوگردید و پس از آن نیز مراحل پخت هیدروترمال درون 

و سپس مرحله کلسینه کردن نیز انجام شد تا مزوپور اصلاح شده 

نهایی بدست آید. مقدار آلومینیوم در ترکیب نهایی بدست آمده 

انتخاب گردید؛ که بر اساس مقدار  Si/Al=50برابر با نسبت مولی 

بهینه بدست آمده در مقالات برای فرآیند گوگردزدایی 

 . باشدهیدروژنی، می
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و  NiMo/TUD-1های مورد نظر کاتالیست تهیه پایهاز پس 

NiMo/Al-TUD-1  با استقاده از نمکهای آمونیوم هپتامولیبدات و

به روش تلقیح تر سنتز شدند. درصد وزنی مولیبدن  نیکل نیترات

 بود.  0/9و  6و نیکل به ترتیب برابر 

ها، به منظور تعیین مشخصات آنها، پس از سنتز کاتالیست

 رامان انجام شد.  TPD-3NHو  BETآنالیزهای مشخصه یابی 

 نتایج و بحث

 هایابی نانوکاتالیستآنالیز مشخصه

ها که حاصل از خواص بافتی و تخلخل نمونه 5جدول 

دهد. واجذب نیتروژن است را نشان می-های جذبایزوترم

سنتز شده دارای  TUD-1رفت؛ مزوپور همانطور که انتظار می

مساحت سطح بالا و حجم و اندازه حفرات نسبتا بزرگی بوده که 

در  .[0]های دیگر مطابقت دارد با مقادیر گزارش شده در پژوهش

نیز اندازه و حجم حفرات و سطح ویژه نمونه  Al-TUD-1نمونه 

ته است. کاهش در اندازه کاهش یاف TUD-1نسبت به نمونه 

های مزوپور حفرات احتمالا به دلیل افزایش در ضخامت دیواره

دهد که به ساختار ماده است و نشان می Alپس از وارد شدن 

یا  های مزوپور چسبیده وبخشی از پیش ماده آلومینیومی به دیواره

 .[8]اند حفرات را مسدود کرده

های جذب و واجذب نیتروژن را در دمای ایزوترم 5شکل 

هد. دهای سنتز شده نشان میدرجه سانتی گراد برای پایه -528

های های مزوپوری )پایهشود؛ همه نمونههمانطور که دیده می

TUD-1، Al-TUD-)  دارای ایزوترم نوعIV  بودند که وجود

مچنین حلقه . ه[8]کند ساختار مزوپوری را در این مواد تایید می

ها دلالت بر ساختار حفرات نامنظم و بهم در این نمونه 2Hنوع 

 .  [6]باشد می TUD-1پیوسته دارد که ویژگی مزوپور 

 
 های سنتز شدههای جذب و واجذب نیتروژن برای پایهایزوترم -1شکل

تهیه شده، با بارگذاری فلزات  NiMoهای کاتالیست در نمونه

ها،  مقدار سطح ویژه و حجم حفرات نیکل و مولیبدن بر روی پایه

. دلیل اندای داشتههای مربوطه کاهش قابل ملاحظهنسبت به پایه

اختار متخلخل پایه توسط فاز این امر مسدود شدن حفرات و س

  باشد.فعال کاتالیستی می

 های سنتزینتایج حاصل از آنالیز جذب و واجذب نیتروژن نمونه -1جدول

 
ساپورت شده با استفاده از  یهاستیکاتال یدیخواص اس

نمودار مربوط  9شکل قرار گرفت. یمورد بررس TPD-3NHروش 

 دهد و نتایجبه واجذب آمونیاک حاصل از این آنالیز را نشان می

ها در حاصل از آن به صورت مقدار اسیدیته هریک از نمونه

 آورده شده است.  9جدول 

 
 های ساپورت شدهکاتالیست TPD-3NHنمودار  -2شکل
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بیان  3NH مول یلیبه صورت م یدیاس یهاگاهیجاغلظت 

 ولمولک کی یومتریاستوک به صورت شودیفرض مشده که 

کل  تهیدیشده است . اس جذب دیمکان اس یکدر  آمونیاک

متوسط  ف،یضع یهاگاهیجدول، مجموع جا نیشده در اگزارش

 سهدر  هاپیک ها،یریگاست. با توجه به اندازه دیاس یو قو

ح سط ی دردیاسسه نوع مکان متفاوت به حضور  ییمحدوده دما

گراد، یدرجه سانت 955 >در  هاپیک ن،ی. بنابرادارداختصاص 

 بیگراد به ترتیدرجه سانت 055 <گراد و یدرجه سانت 055 - 955

ه در طور کشدند. همان ییشناسا یمتوسط و قو ف،یضع تهیدیاس

 یست باکاتال یدید، قدرت اسوشمی اهدهمش 9-4ل جدو

 از روند مختلفهای ساپورت

1-TUD-NiMo/Al >3O2/AlNiMo>1-NiMo/TUD  پیروی

منجر به ایجاد   TUD-1طبق انتظار پایه تقریبا خنثی  کند.می

 اسیدیته چندانی نشده است. 
 های تهیه شدهخواص اسیدی کاتالیست -2جدول

 

نتایج مربوط به آزمایشات گوگردزدایی از دو برش  0شکل 

نفتی نفت سفید و گازوئیل سنگین پالایشگاه تهران را نشان 

Oil = 175 nl/L, 2H/)دهد؛ که به ترتیب در شرایط واکنش می

1, T=310 °C-30 bar, LHSV = 4 h)  و(/Oil = 195 nl/L, 2H

30 bar, LHSV = 2 h-1, T=380 °Cدیزل  ( برای نفت سفید و

ها به . عملکرد کاتالیستی در این آزمایشبه انجام رسیدندسنگین 

گیری صورت درصد حذف محتوی گوگرد از خوراک اندازه

 NiMo/Al-TUD-1کاتالیست  رفت،شد. همانطور که انتظار می

درصد به ترتیب  50/60و   86/68های بهترین عملکرد را با راندمان

الیست نشان داد. در مقابل کات برای گازوئیل سنگین و نفت سفید

درصد،  50/80و 55/82های مرسوم بر پایه گاما آلومینا با راندمان

در  پایه مزوپور باتری را نسبت به کاتالیست عملکرد بسیار ضعیف

  های نفتی داشته است.گوگردزدایی از برش

ها توان ملاحظه کرد که ترتیب فعالیت کاتالیستمی 0از شکل

وگردزدایی از هر دو خوراک نفت سفید و برای واکنش گ

 باشد:گازوئیل سنگین بدین صورت می
NiMo/Al-TUD-1>NiMo/TUD-1>NiMo/Al2O3 

 
ها در واکنش گوگردزدایی هیدروژنی از میزان فعالیت کاتالیست -3شکل

 های نفتیبرش

متاثر از  HDSهای به طور کلی عملکرد کاتالیستی کاتالیست

عوامل متعددی همچون خواص بافتی کاتالیست )مساحت سطح، 

اندازه و شکل حفرات و حجم حفرات(، میزان پراکندگی فلزات 

. از [55]باشد ، خواص اسیدی کاتالیست و ماهیت پایه می[2]فعال 

های حفرات موجود در پایه توان به ویژگیمهمترین این عوامل می

رکیبات ها و تکاتالیست اشاره کرد؛ که برای تبدیل واکنش دهنده

دی حجیم و با سایز مولکولی بزرگ بسیار حائز اهمیت گوگر

باشد. حفرات بزرگ، نفوذ واکنش دهنده به درون ساختار می

فاز  تر کرده و امکان دستیابیپذیرتر و امکانکاتالیست را آسان

کند. از دهنده را بیشتر میهای واکنشفعال کاتالیست به مولکول

اندازه حفرات بزرگ در این رو، مواد مزوپور به دلیل داشتن 

گوگردزدایی از ترکیبات مطالعات متعددی برای واکنش

دی متیل دی -8و4گوگردی حجیم مانند دی بنزوتیوفن و 

ست که اند و نتایج نشان داده ابنزوتیوفن مورد استفاده قرار گرفته

سایز حفره کوچکتر منجر به ایجاد مقاومت نفوذ پس از بارگذاری 

رد شود و بر روی عملکتی بر روی پایه میفلزات فعال کاتالیس

HDS  در این  .[50]،[59]،[55]کاتالیست بسیار تاثیر گذار است
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ینا مطالعه، فعالیت بالاتر کاتالیستها بر پایه مزوپور نسبت به پایه آلوم

 گواه همین موضوع است. 

های لکرد کاتالیستگذار مهم بر عمدیگر فاکتور تاثیر

گوگردزدایی هیدروژنی خصوصا برای ترکیبات گوگردی 

ه در باشد. همانطور کحجیم، میزان اسیدیته کاتالیست )پایه( می

مقالات گزارش شده است؛ کاتالیست با خواص اسیدی مناسب 

های گوگردی حجیم را در فرآیند تواند تبدیل مولکولمی

یک توضیح برای  .[55،54] گوگردزدایی هیدروژنی بهبود ببخشد

های تواند سرعت واکنشاین ویژگی این است که اسیدیته می

ها ل زدایی و ایزومریزاسیون را بهبود ببخشد؛ که این واکنشکیآل

یل پذیرتر تبدهای واکنشهای بزرگ و مقاوم را به گونهلکولمو

. توضیح [55]دهند را ارتقاء می HDSکرده و بنابراین، فرآیند 

های با خواص اسیدی ممکن است ت که ساپورتدیگر این اس

فعالیت کاتالیستی را با یک مسیر واکنش هیدروژناسیون ثانویه از 

های های هیدروژن از ذرات فلزی به مولکولطریق سرریز اتم

های اسیدی مجاور گوگردی آروماتیکی، که بر روی سایت

 .[50]اند، بهبود ببخشند ذرات فلز جذب شده

در این پژوهش؛ تاثیر میزان اسیدیته کاتالیست در فعالیت آن 

-NiMo/Al و NiMo/TUD-1 با مقایسه دو نمونه کاتالیست

TUD-1 شود. همانطور که نتایج به وضوح مشخص میBET 

( هردو نمونه دارای ساختار یکسان 5و جدول 5نشان دادند )شکل 

و خواص بافتی )اندازه و حجم حفره و مساحت سطح( مشابهی 

-NiMo/Al هستند؛ اما همانطور که دیده شد؛ فعالیت کاتالیستی

TUD-1 بیشتر از کاتالیست بر پایه TUD-1  بود. این اختلاف در

میزان فعالیت کاتالیستی احتمالا به طور اساسی ناشی از تاثیر میزان 

؛ TPD-3NH ایجـباشد. مطابق با نتاسیدیته در دو کاتالیست می

بیشتر از  NiMo/Al-TUD-1 ستـل کاتالیـیدیته کـدار اسـمق

  باشد.می NiMo/TUD-1 اسیدیته کاتالیست

 کاتالیستنسبت به  NiMo/TUD-1بیشتر بودن فعالیت 

NiMo/TUD-1  نشان دهنده تاثیر بیشتر خواص اسیدی نسبت به

مختلفی مکانیزم چگونگی  هایدر پژوهش باشد.میخواص بافتی 

تاثیر پایه اسیدی بر فعالیت گوگردزدایی هیدروژنی فلزات 

سولفیدی مورد بررسی قرار گرفته است. سولیس و همکارانش 

ر روی سولفیدی ب در پژوهشی افزایش در فعالیت کاتالیست [58]

تند ها مربوط دانسپایه اسیدی را به بهبود خواص هیدروژناسیون آن

ت که به تاثیرات الکترونیکی اسیدیته بر روی فاز سولفیدی فلز نسب

در پژوهشی   [58]و همکارانش  داده شده است. همچنین ولتز

تیوفن بر روی یک کاتالیست حاوی  HDSدیگر با مطالعه رفتار 

زئولیت؛ اثر هم افزایی پایه اسیدی را بر فاز فلز سولفیدی به سه 

های ( جذب سطحی تیوفن بر روی سایت5دادند: ) دلیل نسبت

اسیدی منجر به غلظت بیشتر واکنش دهنده در اطراف ذرات فلز 

( غلطت 9دهد، )سولفیده شده و سرعت واکنش را افزایش می

به  تواند منجرها در مجاورت ذرات فلز سولفیده میبالای پروتون

تیوفن  HDSشتاب گرفتن مرحله تعیین کننده سرعت در واکنش 

ها ممکن است بطور مستقیم موجب تسریع شود و همچنین پروتون

( برهمکنش بین ذرات فلز سولفیده 0شوند؛ و ) C-Sشکست پیوند 

های پایه اسیدی ممکن است منجر به تشکیل تعداد و پروتون

بر روی سطح سولفیده شود که این  SHزیادی گروه اسیدی 

الیت فن شده و فعتیو HDSها احتمالا درگیر واکنش گروه

 .دهندکاتالیست را افزایش می

 

 نتیجه گیری

با اندازه حفرات  TUD-1در این پژوهش یک نمونه مزوپور 

بزرگ و سطح ویژه بالا سنتز شده و سپس نمونه اصلاح شده آن 

با آلومینیوم تهیه گردید و سپس در فرآیند گوگردزدایی از برش 

های نفتی دیزل سنگین و نفت سفید پالایشگاه تهران به عنوان پایه 

 هاییژگیگرفتند. ومورد استفاده قرار   NiMoبرای کاتالیست 

های وشسنتز شده با رهای ها و کاتالیستشیمیایی پایهساختاری و 

BET  وTPD-3NH  مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از

تست های راکتوری نشان داد که بالاترین میزان تبدیل در فرآیند 

گوگردزدایی از هر دو خوراک استفاده شده مربوط به کاتالیست 

NiMo/Al-TUD-1  65بوده است که با راندمان های حدود 

 عملکرد بسیار خوبی را برای فرآیند گوگردزدایی داشته است.%

با  3O2NiMo/Al و NiMo/TUD-1های پس از آن کاتالیست

 .اندعملکرد پایینتری را داشته 85هایی در محدوده های راندمان
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به  NiMo/Al-TUD-1 عملکرد بسیار خوب و بالاتر کاتالیست

عواملی همچون مساحت سطح ویژه بالا و مناسب، اندازه حفرات 

مربوط  Al-TUD-1بزرگ و همچنین اسیدیته مناسب پایه 
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Abstract  

In this study, in order to investigate the activity of modified silicate mesoporous materials on HDS 

reaction, mesoporous silica TUD-1 was synthesized by a simple method and its structure was 

mudified using aluminum ions (with Al-TuD-1 sample synthesis). After preparing their respective 

NiMo catalysts, these catalysts were used in the HDS reaction of heavy diesel and kerosene of the 

Tehran refinery. The different properties of the materials and catalysts were analyzed by BET and 

NH3-TPD methods. The results of the experiments showed that NiMo/Al-TuD-1 catalyst had the 

best performance among all catalysts with efficiencies of 87.68 and 85.03 % for kerosene and heavy 

gas oil feeds, respectively, which was due to its Suitable textural properties includes relatively high 

specific surface area and large pore size as well as suitable acidity compared to other prepared 

catalysts. 

Keywords: Hydrodesulfurization (HDS); NiMo catalyst; TuD-1, Kerosene; Heavy diesel. 
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داربست های اسفنجی بر پایه پلی ساکارید با مواد فعال به عنوان سیلانت در هموراژ 

 خارجی
 

 3فاطمه وفائی ،2**محمود زارعی ،1*محمد صادق امینی فضل ، 1*پریا رستم زاده

 آزمایشگاه پژوهشی مواد پیشرفته پلیمری، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز-1
 پژوهشی پالایش محیط زیست، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریزازمایشگاه  -2

 آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تبریز -3

 

حوا دث گوناگونی از قبیل تصادفات، خونریزی ناشی از جراحی و تروما باعث ایجاد خونریزی های کنترل نشده می شود، از  :چکیده
مرگ و میر و خسارات اقتصادی از اهمیت بالایی برخوردار است. در اینن  این رو کنترل سریع خونریزی به منظور کاهش تلفات جانی، 

مطالعه داربست های اسفنجی بر پایه پلی ساکارید حاوی ترکیبات زیست سازگار و زیست تخریب پذیر به همراه منواد فعالککلروفینل    
وژی، انندازه گینری مینزان تخلخنل و ترفینت      لخته شدن خون استفاده شده است. آنالیز های بررسنی مورفولن   برای افزایش روند تسریع

انجام شد. نتایج حاصل از مطالعات امکان بکارگیری اسفنج  in vitroجذب خون به منظور بررسی خصوصیات اولیه اسفنج در شرایط 
 .های بر پایه پلی ساکارید به عنوان سیلانت در هموراژ خارجی را نشان داد

 ،کلروفیلهموراژ ی ساکارید،اسفنج های بر پایه پل واژه های کلیدی:

 

 مقدمه
بلایننای حننوادث گوننناگونی شننامل جنننا، تصننادفات و  

سیار گسنترده در بندن انسنان    طبیعی منجر به خون ریزی های ب

به طوری که خونریزی هنای کنتنرل نشنده دلینل      ،[1] می کند

اصلی مرگ و میر در دوره های پیش بیمارستانی بوده و منجنر   

به بروز هیپوترمی، کوآگولوپاتی و نارسنایی اعضنای مختلن     

بدن می شود، علاوه بر این عفوننت باکترینایی در محنل زخنم     

یکی دیگر از نگرانی های مهم است که در موارد شدید منجنر  

عوامل ذکر شنده کناهش   . شود یم  سیسپس ازی ناش رگبه م

  .[2] سرعت  روند انعقاد خون و ترمیم زخم را به همراه دارد

فرایند هموستازی برای جلوگیری از  اتلاف قسمت عمنده  

خون ضروری است. به طور کلی فرآیند انعقاد خون شنامل دو  

مرحله هموستاز اولیه و آبشار انعقادی است با اینن حنال بندون    

هموسنتاتی  در شنرایط بحراننی رونند طبیعنی       داشتن عوامنل 

طی  نمی شود. ی  ماده هموستاتی  بایند تواننایی بنالا     انعقاد

در جننذب مایعننات بنندن را داشننته، زیسننت سننازگار، زیسننت   

تخریب پذیر بوده و  تاثیر منفی در فرآیند های انعقناد خنون و   

ترمیم زخم نداشنته باشند. در سنال هنای اخینر داربسنت هنای        

به عنوان کنترل کننده های خونریزی بسنیار کارآمند    بیومتریال

 ms.amini@tabrizu.ac.ir , mzarei@tabrizu.ac.ir٭ 
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شناخته شده اند. این مواد  به دلیل ویژگی های منحصر به فنرد  

سنناختاری، عملکننردی و فیزیکوشننیمیایی مایعننات بنندن را بننه  

خوبی جذب کرده و توانایی میزبانی سلول های مختلن  بندن   

منواد بیولنوژیکی    . تا به امروز طی  گسترده ای از[3] را دارند

مشتق شده مبتنی بر پلی ساکارید ها به عنوان مواد هموستاتی  

از قبیل فیبرینوژن، فیبرین، آلبومین، ترومبین، کنلاژن، ژلاتنین،   

بررسنی  ،  [4] پکتنین  ،[2] کیتوسان، نشاسته، آلژیننات ، سنلولز  

 یمرهایاز پل یگروه یبرا کلیاصطلاح   ی، پکتین .شده اند

 یزراع اهانیدر همه گ یاست که به عنوان مواد ساختار یعیطب

منواد  ت. انسنان اسن   یعن یطب میاز رژ یبخش نیوجود دارد. بنابرا

، بافنت  یمهندسن  در یبه طور گسنترده ا  نیبر پکت یمبتن یستیز

منورد   یپزشنک  یکاربردهنا  ریو سنا  ، دارورسانیپانسمان زخم

 از مشتق ی  (CMC)لزکربوکسی متیل سلو. [4] توجه هستند

اسنت.   در ساختار خود لیمت یگروه کربوکس یسلولز با تعداد

 درکربوکسی متیل سلولز ی  مناده زیسنت سنازگار اسنت  و     

کلروفینل  . [5] کاربرد های زیست پزشنکی اسنتفاده منی شنود    

رنگیزه ای سبزاست که به دلینل نقنش مهمنی کنه در فتوسننتز      

دارد، برای رشد گیاهان از اهمیت زینادی برخنورد دار اسنت.    

این رنگیزه با  جذب انرژی خورشیدسبب تثبینت کنربن هنواو    

 تولید مواد قندی می شود. 

 
 ساختار کلروفیل و هموگلوبین -1شکل

شنود و   یزخم استفاده م میترم یبرا لیاز مدتها قبل کلروف

و از لحاظ ساختاری  یکروبیخواص ضد م یدارا یاز نظر علم

از لحناظ بیوشنیمیایی    بسیار شبیه به هموگلوبین است، این ماده

کنه بنه وسنیله ی ین       از چهار مولکول پروتئینی تشکیل یافته

در حنالی   به هم اتصال یافتنه انند  ، اتم منیزیم،گروه پروستتی 

 .[6]  1شنکل  ک هموگلوبین اتم آهنن اسنت  که اتم مرکزی در 

بنابراین این دو ماده بسیار شبیه به هم بوده و عملکنرد یکسنانی   

 2212در محیط های متفاوت دارند. در ین  بررسنی در سنال    

 یبنرا  نیژلاتن  های اسنفنج هاجوش و همکاران در زمیننه تهینه   

 یبنرا تسریع هموستاز مطالعاتی انجنام دادنند، در اینن بررسنی     

 یمراحنل جراحن   یکنه در طن   هنایی  یزیموثرتر خونر تیریمد

 دیننده مننی شننود از اسننفنج هننای ژلاتننین اتورینولارینگولننوژی

 طیجذب خون در شنرا  یدر روشها این اسفنج ها .استفاده شد

کنه  را نشان دادندخون انسان  عیسر اری، جذب بس یشگاهیآزما

 عمنل کردنند.    یتهموسنتا  یدستگاهها عتریدو تا سه برابر سر

 یبنا اسننتفاده از رگهننا  یشننگاهیآزما یزیخنونر  منندل  ین در 

هموسننتاز باعننث  دیننجد ینننیژلات یاسننفنج سی، منناتریانسننان

هموسنتاز ننه    شد. در این  مطالعه  قهیدق  یکمتر از  یزیخونر

مناده منورد    یکیزیوفین بلکنه بنا خنواص ب    یکیتنها با فشار مکان

 یزیخننونرفننوری   قطنع  کنه باعننث اسنتفاده حاصننل منی شننود   

که داروهای ضد انعقاد خون مصرف می  یمارانیخصوصاً در ب

اسنفنج   ن،کنان و همکنارا   2215. در سنال  [7]شنوند  یمن  کننند 

، مطالعنه  نین در ارا تهینه کردنند.   بر گنرافن   یمبتن  یهموستات

هموستات   ی  را به عنوان CGSاسفنج گرافن ک  یعملکرد 

 تواند بلافاصله یماسفنج گرافن کراس لین  شده . نشان دادند

 یسنلول خنون   هین لا  ین پلاسما را جذب و   هیثان یلیم 42>ک

فعنل و   و در نهایت منجر به لخته شدن خنون شنود.  کند  جادیا

دهند کنه    ینشنان من   یخنون  یو سنلولها  CGSرابط  نیانفعال ب

هنا و   تیهموسن  یسناز  یجه اول به غنخون در در عیانعقاد سر
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 شیآزمنا   ین شنود.   یپلاکت ها در سطح زخم نسبت داده م

 بخشنی  اثنر  یشنگاه یآزما طیلخته شندن خنون کامنل در شنرا    

CGS آسنان ، کنم    یکند. با توجه به آماده ساز یرا برجسته م

 CGSاسننفنج  یطننولان یبننودن و ماننندگار یسننم رینن، غ نننهیهز

 ترومنا از  خنونریزی هنای حاصنل    درمنان  یبنرا  یادیز لیپتانس

بر پایه پلی سناکارید  های اسفنج در این مطالعه به بررسی  دارد.

با انتخاب پلیمرهای طبیعی نظینر، پکتنین،   که  پرداخته می شود

کربوکسننی متیننل سننلولزو نیننز کلروفیننل بننه عنننوان جننایگزین  

هموگلوبین برای افزایش روند انعقاد خون در خنونریزی هنای   

 . [8]شده است  وسیع استفاده

 بخش تجربی

 مواد
سنننیگما  ، کربوکسننی متینننل سلولزک سننیگما آلننندری  پکتینک 

شنرکت دکتنر   استونک  ،سیگما آلدری ک  ،   گلیسیرولآلدری 

ک شنرکت دکتنر   اتنانول   ،آلمان مرک کلریدککلسیم   ،مجللی

ک مرک آلمان ، خون اتیلن دی آمین تترا استی  اسید ،مجللی 

 کامل انسان، برگ تازه اسفناج.

 

 استخراج کلروفیل 

برای استخراج کلروفیل از برگ های اسفناج تازه اسنتفاده  

و چنندین بنار بنا آب مقطنر و اسنتون       شد، برگ ها خرد شنده 

شسته شدند در نهایت کلروفیل در استون استخراج شنده  و در  

به منظور تعینین انندازه ننانوذرات     .[6] یخچال نگهداری شدند

پراکنندگی ننوری دیننامیکی    آننالیز  استخراج شده کلروفیل از 

 آورده شده است. 2. نتایج در شکل استفاده شد

 

 

 

 له هیدرودینامیکی نانوذرات کلروفیتوزیع انداز -2شکل 

 تهیه اسفنج های بر پایه پلی ساکارید

  خش  کردن یبا تکن اسفنج های بر پایه پلی ساکارید

گرم کربوکسی  2/2انجمادی تهیه شد. به طور خلاصه محلول 

در ادامه  .میلی لیتر آب دیونیزه تهیه شد 12متیل سلولز در

 محلول پکتین حاوی گلیسرول تهیه شد. wt %3محلول

 شدند. ترکیب 1:5با نسبت حجم  پکتین و  CMC یمحلولها

گرم از کلروفیل استخراج شده به ترکیب اضافه  1/2در ادامه 

در  میکلس دیخش  شده در محلول کلر شد. اسفنج های

اتاق غوطه ور شدند. سپس  یساعت در دما 1اتانول به مدت 

. شستشو داده شدند قهیدق12با اتانول دو بار به مدت  اسفنج ها

بود. در مرحله آخر  2CaCl 1:12 مواد جامد به ینسبت وزن

 .خش  شدند گرادیدرجه سانت 52 یها در دما اسفنج

 

 نتایج و بحث

 بررسی تصاویر میکروسکوب الکترونی روبشی

از مورفولوژی   SEMپس از تهیه اسفنج ها، تصاویر  

آورده شده  3سطح و برش عرضی نمونه ها انجام و در شکل 

 . است
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های بر پایه پلی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی اسفنج -3شکل   

 و نانوذرات کلروفیل در سطح آن ساکارید

تخلخل درابست های اسفنجی بر پایه  3با توجه به شکل 

آن به وضوح موجود در سطح کلروفیل ساکارید و نانوذرات 

 قابل مشاهده است.

 میزان جذب خون

نمونه هایی   in vitro برای بررسی میزان جذب در شرایط 

2𝑐𝑚د با ابعا × 2𝑐𝑚 × 0/5𝑐𝑚   تهیه شدند. وزن اولیه نمونه

میلی لیترخون تازه  1ها تعیین شد. نمونه ها در محلول حاوی 

و  غوطه ور شدند EDTA %2میکرولیتر محلول  122انسانی و 

 1وزن نهایی آن ها مشخص شد، سپس با استفاده از رابطه 

  ترفیت  جذب خون توسط اسفنج ها اندازه گیری شد.

 .1رابطه

BAC=
 (𝐵 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡−𝐵 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)

𝐵 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
× 100 

 

نتایج اندازه گیری ترفیت جذب خون برای  4شکل 

داربست ها و گاز نشان می دهد. مطابق شکل داربست اسفنجی 

حاوی ماده فعال کلروفیل  ترفیت جذب خون بسیار بالایی در 

یسه با دو گروه دیگر نشان می دهد. با توجه به این موضوع مقا

 می توان گفت نانوذرات کلروفیل در روند تهیه و آماده سازی

 داربست ها تخریب نشده و حضور فعال دارند به طوری که

کلروفیل در این داربست به عنوان ماده منعقد  نانوذراتحضور 

 inکننده خون باعث افزایش ترفیت جذب خون در شرایط 

vitro   شده و می تواند ماتریس شبیه به لخته خون را فراهم

عنوان  علاوه بر اینکه به خودکند که این ماترس به نوبه 

 باعث افزایش روند انعقاد خونسیلانت عمل خواهد کرد بلکه 

  در هموراژ خواهد شد. نیز

 
گروه ، داربست  3اندازه گیری ظرفیت جذب خون برای  -0شکل 

 عال و گازفعال کلروفیل، اسفنج بدون ماده ف اسفنجی حاوی ماده

 

 اندازه گیری تخلل 

اسفنج ها نمونه هایی به منظور اندازه گیری میزان تخلخل 

2𝑐𝑚 با ابعاد × 2𝑐𝑚 × 0/5𝑐𝑚 وزن اولیه آن ها ثبت  تهیه و

و وزن ثانویه آن ها  شد. نمونه ها در اتانول غوطه ور شدند

 محاسبه شد. 2اندازه گیری شد. میزان تخلخل از رابطه 

 .2رابطه

Prosity (%) =
𝑃 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡−𝑃 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝜌𝑉
 

وزن اولیه   ρو   p initial ،p final ،Vدر این رابطه به ترتیب 

حجم قبل  Vاسفنج ها قبل و بعد از غوطه ور سازی در اتانول، 

 چگالی اتانولکثابت  است.   ρاز غوطه ورسازی در اتانول و 
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ت اسفنجی بر نتایج اندازه گیری تخلخل برای داربس -5شکل 

 کنترل) گاز(گروه پایه پلی ساکارید و 

 

 یداربست اسفنج یتخلخل برا یریاندازه گ جینتا 5 شکل

 یرا در مقابل گروه کنترل گاز نشان م دیساکار یپل هیبر پا

 یبرا مهم یها پارامتر از بالا تخلخل نکهیدهد، با توجه به ا

مطابق شکل  است  خونک  بدن عاتیما جذب تیترف شیافزا

 یبرا یکاف یژگیو دیساکار یپل هیبر پا یاسفنج داربست ،4

  باشد.  یرا دارا م یاستفاده در موارد هموراژ خارج

 نتیجه گیری
در این کار پژوهشی داربست های اسفنجی بر پایه  پلی 

ساکارید به عنوان ترکیبات زیست تخریب پذیر و زیست 

بررسی خصوصیات فیزیکی و نتایج  سازگار تهیه شد.

میزان تخلخل و ترفیت جذب آنالیزهای بررسی مورفولوژی، 

های اسفنجی بر پایه پلی ساکارید  داربست خون نشان داد که

و تخلخل به دلیل  از لحاظ استحکام ویژگی های مناسبی

به عنوان   حضور دو نوع پلیمر با نسب های بهینه در کنار هم

را دارا می باشند. برای جذب مایعات خروجی بدن  سیلانت

به عنوان نانوذرات کلروفیل  طالعه ازدر این م  علاوه بر این

ند انعقاد در هموراژهای خارجی افزایش رو درکم  کننده 

 استفاده  و نتایج قابل قبولی گزارش شد. 
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Abstract:  

Various events, such as accidents, surgical bleeding, and trauma, cause uncontrolled bleeding, so 

rapid haemorrhage control is important to reduce casualties, mortality, and economic losses. In 

this study, polysaccharide-based sponge’s scaffolds containing biocompatible and biodegradable 

compounds along with active ingredients (chlorophyll) were used to increase the process of 

accelerating blood clotting. Morphological analysis, porosity measurement and blood absorption 

capacity were performed to evaluate the initial properties of the sponge in in vitro condition. The 

results showed the possibility of using polysaccharide-based sponges as sealants in external 

haemorrhage. 
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 مقدمه
ها در های اخیر انسانسال ریومترین علل مرگیکی از عمده

عمده آن عروقی است که علت -های قلبیسراسر جهان بیماری

انسداد  ضه بااشد. پدید آمدن این عاربمی()عوارض عروق کرونر

ناگهانی شریان کرونر و قطع شدن جریان خون این شریان و 

با افزایش یک  [.1دهد]به قلب رخ می یرسانژنیمحدودیت اکس

در خون، به میزان یک درصد به بیماری عروق  LDLدرصد 

در خون باعث  HDL یدرصدکی شیشود و افزاکرونر اضافه می

 شیوه در تغییر با .[2گردد]این بیماری می یدرصدکاهش دو تا سه

 لکنتر و دخانیات مصرف از پرهیز کردن، ورزش مانند زندگی

 بتلاا از جلوگیری و درمان برای قبولقابل حدی تا توان¬می وزن

 در داماتاق این که زمانی اما برداشت، گام هیپرلیپیدی اختلات به

 لیپید ندهکنتنظیم داروهای از باید نباشد کافی خطر، دارای بیماران

 قلبی هایبیماری برای اول خط درمان هااستاتین[. 3]کرد استفاده

 لمیهیپوکلسترو به مربوط شرایین تصلب اختلالات و عروقی

 وآنزیمک گلوتاریل متیل هیدروکسیل آنزیم مهار با هاآن هستند

HMG-CoA reductase) ،)کرده جلوگیری کلسترول ساخت از 

 در رسانیخون افزایش و[ 5-4]آن خونی غلظت کاهش به منجر و

 و رونریک شریان عروق تون تنظیم با کلسترولمی هیپر بیماران

 [.8-6]شوند می ماه شش دوره طی از پس بیمار بهبودی

 تجاری نام تحت ،5O38H25C شیمیایی فرمول با سیمواستاتین

Zocor اه استاتین خانواده اعضای سایر همانند و شود، می عرضه 

 عنوان به دارو این. رود می بشمار خون چربی کاهنده داروهای از

 افزایش درمان در غذایی رژیم با همراه کمکی داروی یک

 2محمد بهبهانی ،1سمیه رنجبری، 1*مجید کلاته بجدی 

  د، دانشکده علوم، گروه شیمی بلوار شهید آوینی، دانشگاه بیرجن خراسان جنوبی، بیرجند،ایران،  -1

   پردیس صنعتی دانشگاه شهید چمران اهوازایران، خوزستان، دشت آزادگان،  -2

 m.kalatebojdi@birjand.ac.ir ٭
 

از فریت نیکل اصلاح  اده با استف   سیمواستاتین   غلظتشده برای تعیین  اصلاح  بر پایه خمیر کربن یک سنسور الکتروشیمیایی    :چکيده
سان     صلاح شده با چیتو شد. داروی مذکور یکی از مهم ترین و پرکاربر   کننده جدیدبه عنوان عامل ا ساخته  صر ،  فی  دترین داروهای م

ر، از طیف ستتنجی مادون قرمز، میکروستتکو  . برای ریخت شتتناستتی اصتتلاحگبین بیمارانی استتت که از چربی خون بالا رنم می برند
الکترونی عبوری، مغناطیس ستتنم ارتعاشتتی و  پراش اشتتعه ایکس استتتفاده شتتد. از تکنیک های ولتامتری شتتامل ولتامتری چرخه ای و 

سگر          شد. این ح ستفاده  شیمیایی ا ضلی برای مطالعات و اندازه گیری های الکترو خطی از  ستره دارای دو گ همچنین ولتامتری تپی تفا
 برای داروی سیمواستاتین بود. مولارنانو  035/0نانومولاربا حد تشخیص 10نانومولارتا 3نانومولار و  3تا1/0

 سنسور الکتروشیمیایی، سیمواستاتین، خمیر کربن، ولتامتری چرخه ای، فریت نیکل واژه های کليدی:

 

 0101مقاله 
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 بیمارانی در LDL کلسترول بالای سطح از ناشی خون کلسترول

 درمان هب و بوده کرونر شریان بیماری به ابتلا خطر معرض در که

 با نسیمواستاتی .گردد می تجویز دهندنمی پاسخ غذایی رژیم با

 سنتز سرعت کاهش باعث HMG-CoA reductase آنزیم مهار

 میزان کاهش سبب نهایت در و شده کبد در LDL کلسترول

 به توانمی دارو این جانبی عوارض از .شود می خون کلسترول

 نممک حادتر موارد در و کرد اشاره تهوع حالت و سردرد یبوست،

 قند طحس افزایش و کبدی مشکلات عضلات، تحلیل سبب است

 در دارو ینا است بهتر کلیوی نارسایی به مبتلا افراد در. شود خون

اندازه گیری میزان این دارو در  [.12-9]شود تجویز ترپایین دوز

-HPLC [13] ،HPLCنمونه های مختلف توسط روشهایی چون 

MSS/MSS [14] انجام شده است  ، [15]و روشهای اسپکترومتری

  ت.صرف زمان زیاد اس که بیشتر آنها نیازمند دستگاهوری گران و

روشهای الکتروشیمیایی برای اندازه گیری ترکیبات مختلف 

یون ها به کار گرفته شده است. قیمت مناسب دارویی و 

دستگاهی، صرف زمان اندک و نیاز به حداقل آماده سازی نمونه 

از مزایای بینظیر این روشها است. تعدد تکنیکهای بکار رفته در 

روشهای الکتروشیمایی کار مطالعه بر پایه آن را برای شیمیدانان 

 [.16-18] تجزیه جذاب نموده است

یع رما را بر آن داشت تا یک روش ساده و ارزان و س اینها همه ی

 برای اندازه گیری داروی مذکور ارائه بدهیم.

 

 بخش تجربی

 دستگاه ها و مواد مصرفی

 واستاتیپتانس کیبا استفاده از  ییایمیهای الکتروششیآزما

و  یآورجمع یبرا PC کی(، EN 50،081-2) مدل پالم سنس

 تریلیلیم 100 ای با گنجایشل شیشهس کیها و پردازش داده

مرجع کار و کمکی برای پیش برد روند  سه الکترودمحلول و 

وسط ت شدهاصلاحتحقیق استفاده شد. از الکترود خمیر کربن 

NF@Ch  ،شدهالکترود کالومل اشباع کیبه عنوان الکترود کار 

کت آذر شرساخت ) نیپلات یکمک کترودال کیمرجع و به عنوان 

 های ولتامتری استفاده گردید.گیریبرای اندازه (رانیا الکترود،

ای این هساخته شد. تمام پتانسیل جداگانه صورتبهالکترود کار 

 شدهارشگزتحقیق نسبت به الکترود مرجع و در دمای آزمایشگاه 

انجام  Metrohm 691 pH/mVتوسط دستگاه  pHاست. تنظیم 

برای  MR 3001Heidolphشد و یک همزن مغناطیسی مدل 

آزمایش میکروسکو   ها استفاده شد.مخلوط کردن محلول

 ,KYKY( با استفاده از دستگاه SEMالکترونی روبشی )

EM3200SEM ی بر روی آرامبهکه پودر نمونه  صورتنیبد

-3 .، توزیع شد، انجام پذیرفتضدزنگی از جنس استیل هاقطعه

 ایرس و فروکتوز-دی سیلان، اتوکسی تری پروپیل-تیول

 و تهیه آلمان مرک شرکت از بالا خلوص درجه با واکنشگرها

 از مدهآدستبه تقطیر بار دو آب از مراحل تمامی در. شد استفاده

 .شد ستفاده( اMillipore, Bedford, MA,  USA) تصفیه سیستم

 ،ت شرکت مرک آلمان و زیگما امریکاتمامی مواد شیمیایی ساخ

نمک ، سازی رازیسرمبار تقطیر از شرکت  آب دو

O2.3H2)3O Cu(NO22H.2CuCl  اکسید مس،  نانوذرهبرای سنتز

نیکل  برای سنتز فریت O26H .3FeClنمک  و O2.6H2NiCl نمک

مرک O2.2H2CuCl  و O2.9H3)3Fe(NOی هانمک، مغناطیسی

ید مرک و استیک اس دیدروکسیهسدیم برای سنتز فریت مس، 

مرک و همچنین چیتوسان و گلوتارآلدئید زیگما برای اصلاح 

 تهیه ندبیرج ولیعصر بیمارستان از ادرار و پلاسما هاینمونه سطح. 

 و تهیه متانول در ATV لیترمیلی بر گرممیلی 1000 مقادیر. گردید

 محلول. شد نگهداری یخچال در گرادسانتی درجه 4 دمای در

 قتر با و محیط دمای به محلول رسیدن از پس استفاده مورد های

 .شد تهیه آزمایش، هر از قبل پایه، محلول

 

 شدهاصلاح الکترود تهیه

 ،فیتاگر درپو از معینی نیوز نسبت الکترود تهیه منظوربه

 به ( NF@Ch)شده دارعامل چیتوسان و چسب عنوان به اکوسان

 درجه 40 دمای با هیتر روی بر یکدیگر با خوبیبه اصلاحگر عنوان

 همگنی خمیری مخلوط تا گشت طمخلو دقیقه 20 مدت در

 مراحل تمام اکوسان بودن جامد خاصیت دلیل به. شود حاصل

 کی درون به سپس و شد انجام هیتر روی بر الکترود سازیآماده

 منتقل داشت قرار مسی سیم یک آن درون که نسولینا سرنگ
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 کاغذ روی بر صاف سطحی آوردن دست به منظوربه و گردید

 .شود حاصل براق سطحی تا شد داده صیقل خوبیبه روغنی

 

 4O2NiFe نانوذره سنتز 
و  O2.6H2NiClهای لیتر از محلولمیلی 25در ابتدا مقادیر 

O2.6H3FeCl طور مولار به 4/0مولار و  2/0های را با غلظت

دقیقه  30منظور ترکیب شدن دو محلول به مدت جداگانه تهیه و به

بعد از مخلوط شدن توسط همزن ترکیب هم زده شد و در ادامه 

مولار  1لیتر سود میلی 100، از 10محلول به pHبرای رساندن 

وط به مدت ل مخلو برای تشکیل نانو ذرات فریت نیک ،استفاده شد

ازآن درجه در حمام قرار داده شد و پس 80ساعت در دمای  3

و با آب دیونیزه و اتانول شسته شد. سپس  رسوب حاصل را صاف

ساعت در  3آمده را ظرف دستمنظور کلسینه شدن رسوب بهبه

ساعت در  4درجه و بعد از آن به مدت  00آون خلأ در دمای 

 .شددرجه قرار داده  000دمای 
 

 شده ریپلیم چیتوسان با شده سنتز بسترهای اصلاح

لیتر میلی 200به هدف عامل دار کردن سطح بستر در ابتدا 

گرم  2حجمی تهیه و مقدار -اسید استیک حجمی %5محلول آبی 

چیتوسان در آن حل گردید)اسید استیک حلال چیتوسان است. 

گرم از نانوذره  5/0پوشاند( و مقدار چیتوسان سطح نانوذره را می

 30لیتر گلوتارآلدئید به محلول اضافه شد و میلی 5سنتز شده و 

دقیقه روی استیرر هم زده شد و  20دقیقه دیگر پخش شد و سپس

درجه حرارت  60در دمای  منظور خشک شدن، در آوندر ادامه به

آمده را با اسید استیک دستو در پایان کار محصول به داده شد

ساعت  12و بار شستشو داده شد و به مدت حجمی د-حجمی2%

 .درجه قرار داده شد 50مجدداً در آون با دمای 

 

 شناسایی بستر سنتز شده

 قرمز تبدیل فوریهسنجی مادونطیف

به هدف شناسایی بستر سنتز شده  FT-IRبرای بررسی طیف 

اقدام به ساخت قرص گردید.  KBrبر پایه فریت نیکل، به کمک 

طیف مربوط فریت نیکل  بستر فریت نیکل وطیف مربوط به 

شده نمایش داده 1شکل شده با چیتوسان پلیمری شده در اصلاح

 است.

 

شده با ، فریت نیکل اصلاح(a)فریت نیکل FT- IRطیف  -1 شکل

 (b)چیتوسان پلیمری شده 

رای بستر فریت نیکل ب 1 شکلدر  FT-IRنتایم طیف 

شده با چیتوسان عامل دار شده به تصویر مغناطیسی اصلاح

شده طور که مشخص است نوار مشاهدهشده است. همانگذاشته

مربوط به گروه جذب فلز  cm 606-1در کامپوزیت مغناطیسی در 

ت. دهد بستر فریت نیکل سنتز شده اساکسیژن است که نشان می–

-1باند پهن در 
cm 3429  مربوط به پیوندH-O  است که نشان از

بستر فریت نیکل  FT-IRنتایم طیف  رطوبت نمونه است.

 1شکلدار شده در شده با چیتوسان عامل مغناطیسی اصلاح

تصویر  cm 606-1نواری که در  شود.مشاهده می (b)نمودار

 اکسیژن در بستر-از این دارد که پیوند فلزشده، نشان مشاهده

 cm 3429-1و باند پهنی که در  شده استظشده، حفاصلاح

کششی و نیز پیوندهای N-H و O-Hشده به پیوند مشاهده

ر ها دگیری این گروههیدروژنی مربوط است، که به خاطر قرار

cm-شده درباشد. پیک حاصلبروی بستر می شدهتیچیتوسان تثب

مرتبط با cm 1384-1مرتبط است و نوار موجود در  N-Cبه 11068

H-N 1مشی و نوار موجود در خ-cm 1019مرتبط به گروه 1633و

C=O  .استیلی چیتوسان و عامل آلدئیدی گلوتارآلدئید است

 H-Cمربوط به  2924 و cm  2854-1شده درباندهای مشاهده

-دهند که چیتوسان عاملهمه موارد نشان میباشد که آلکانی می

 .است شدهتیدار شده روی سطح نانوذرات فریت نیکل تثب
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 (TEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )

ساختار  تعیین ابزاری ویژه برای  های الکترونی،میکروسکو 

 هااز این میکروسکو  .شوندو مورفولوژی مواد محسوب می

گیری و ، تقارن و جهتهابرای مطالعات ساختار کریستال

بررسی ساختار بستر سنتز شده  توان بهره برد.های بلوری مینقص

گردد توسط تصویربرداری مشاهده می 2شکلکه در تصاویر

میکروسکو  الکترونی عبوری انجام پذیرفت. تصاویر 

 20-00ن یآمده بیانگر تشکیل کامپوزیت با اندازه ذرات بدستبه

مری شده با چیتوسان پلینانومتر از نانو ذرات فریت نیکل اصلاح

خورده نشان از بهبود خواص مکانیکی شده است. ساختار چین

 بستر است.

 اصلاحگر میکروسکوپ الکترونیتصویر  -2شکل 

 

 دستگاه زا استفاده با بستر مغناطیسی ساختار بررسی 

 VSM ارتعاشی سنجمغناطیس
ای هنمونه از ماده با ابعاد مختلف توسط دستگاهمغناطش یک 

های گوناگونی و در شرایط متفاوت به روش سنمسیمغناط

 گیریگیری نمونه، مورد اندازهدمایی، میدان مغناطیسی و جهت

، قانون القای فارادی VSM گیرند. اساس کار دستگاهقرار می

ه آن، طیسی باست که با ارتعاش نمونه و برقراری اعمال میدان مغنا

قرار  یهاچیپمیسبب به وجود آمدن یک جریان القایی در س

اشد. بشود که متناسب با مغناطش نمونه میشده در دستگاه میداده

با برقراری این جریان القایی به کامپیوتر متصل به دستگاه و نمایش 

 .گیردگیری قرار میحلقه پسماند، مغناطش نمونه مورد اندازه

آمده از میزان مغناطش بستر فریت دستودارهای بهنم 3درشکل 

گاه شده با چیتوسان با استفاده از دستنیکل و فریت نیکل اصلاح

( در دمای اتاق مشاهده VSMسنم نمونه مرتعش )مغناطیس

 ربست نانو مغناطش مقدار کاهش شکل، دو مقایسه از گردد.می

 در دهش دارعامل چیتوسان با شدهاصلاح مغناطیسی نیکل فریت

 این. دشو می نتیجه مغناطیسی نیکل فریت ذرات نانو با غیاث

 با. ستا ذرات نانو روی بر چیتوسان بالای تثبیت از نشان کاهش

 خواص شده،اصلاح بستر مغناطش مقدار در کاهش وجود

 مغناطیسی نمیدا با بستر جداسازی نیاز جوابگوی بستر مغناطیسی

 .باشد می خارجی

بررسی ساختار ( bنیکل،  فریت مغناطیسی ساختار بررسی  ( a -3شکل

 شده با چیتوسان پلیمری شدهمغناطیسی فریت نیکل اصلاح

 الگوی پراش پرتوایکس

XRD  پراش اشعه ایکس  یا همان((X-Ray   Diffraction) )

های قدیمی و بسیار کاربردی در بررسی خصوصیات تکنیکاز 

از پراش اشعه ایکس توسط XRD باشد. در روشها میکریستال

. شودهای مختلف نمونه استفاده مینمونه، به هدف بررسی ویژگی

برای تعیین کمیات ساختار کریستالی مانند هندسه  این روش

ها، ریستالها، ثابت شبکه، تعیین فاز کلشبکه، تعیین اندازه کریستا

واد تعیین کیفی م کریستال، عیوب شبکه،گیری تکجهت

به هدف بررسی  .استفاده است، قابلرهیتنش و غ ، استرس،ناشناس

آمورف یا بلوری بودن کامپوزیت سنتز شده، از پراش اشعه ایکس 
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الگوی  4شکل ( استفاده شد. در 20-80)2Ɵ در دامنه روبشی

دار شده با چیتوسان عاملپراش اشعه ایکس فریت نیکل اصلاح

ها مواردی مانند شدگی قلهشده است. در پهنشده، نشان داده

اثرات  ،تجهیزات آزمایشگاهی های کریستالی، تأثیراندازه حوزه

پراش  4شکل  باشند.گرمایی و ناهمگنی محلول جامد مؤثر می

 یشده در دما نهیکلس bبعد از سنتز،  کلین تیفر یبرا Xاشعه 

 900یشده در دما نهیکلسdو   000 یدر دما cشده، نهی،کلس500

 تیرف کسیپراش اشعه ا ی. الگورا نشان می دهند وسیدرجه سلس

(، 05/36(، )30.62برابر با ) Ɵ2در یستالیساختار کر کلین

(02/30( ،)02/43( ،)12/54( ،)20/50( ،)32/63( ،)33/04 )

(، 422(، )400(، )222(، )311(، )220) یلریم یدرجه با اندازه ها

 های¬کیکه همه پ یدهد( نشان م533(، )440(، )511)

 های¬است که با داده کلین تیشده مربوط به ساختار فرمشخص

 .سازگار است کلین تیفر یاستاندارد برا

 

 شده کلسینه b سنتز، از نیکل بعد فریت برای X اشعه پراش  -0 شکل

 در شده کلسینهd  و 011 دمای در cشده، ،کلسینه011 دمای در

 .سلسیوس درجه 911دمای

 نتايج و بحث
سازی شرایط آزمایش و حصول بهترین پاسخ برای بهینه 

ممکن الکترود برای داروی سیمواستاتین، اثر عوامل مختلف بر 

 روی اندازه گیری الکتروشیمیایی داروی مذکور بررسی شد.

 

 

 pH اثر

محیط به عنوان   pHطور که در بررسی پیشین ذکر شد،همان

  الکتروشیمیاییهای گیریدر اندازه رگذارییکی از عوامل تأث

از عوامل  به عنوان یکی طیتواند با تأثیر بر محشود و میشناخته می

های الکتروشیمیایی بر جریان حاصل  از گیریمؤثر در اندازه

، تأثیر علاوه بر این اکسیداسیون داروی سیمواستاتین مؤثر باشد.

pH دهنده نوع مکانسیمتواند نشانبر پتانسیل پیک نیز می 

ها در حین فرآیند باشد. از یون دارو و حضور پروتوناکسیداس

بر روی رفتار اکسایشی داروی سیمواستاتین  pHحیث، تأثیر  همین

اته های فسفبافر ای در محلولتوسط تکنیک ولتامتری چرخه

 (.5)شکل  مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 

 
 محلول یک در پیک جریان بر pH تأثیر a نمودار(  -0شکل 

 2)های-pH  درNF@Ch -mCPE برسطح  SMW حاوی(0-)^〖11〗×0.0

 ،  ᵒC 1±0/25  دمای در mVs-1 100پیمایش سرعت با PBS) 0.1M( )9تا

b) اثر pH آندی پیک پتانسیل بر. 

تر های  پایینpHجریان پیک اکسیداسیون سیمواستاتین در 

برای داروی  بهینهبه همین سبب این محدوده  ،مشاهده نشد

هند دطور که نتایم نشان میسیمواستاتین انتخاب گردید. همان

 بیشترین جریان پیک آندی سیمواستاتین برای بیوسنسور پیشنهادی

به عنوان بهینه برای تمام  pH 0این شود. بنابرحاصل می pH= 0در 

های ولتامتری در نظر گرفته شد. پتانسیل پیک آندی گیریاندازه

محلول وابسته  pHبه   مشاهده است،قابل 5که در شکل  طورهمان
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با  pHاست. بستگی پتانسیل پیک آندی برای سیمواستاتین با 

 شود معادله زیر شرح داده می

=0.994)2(R   0.0245 pH+ 1.3699   -(V)=  aEp 

 با توجه به رابطه مربوط به شیب این منحنی: 

0592/0  (h/n) V/pH   

 یهاها و الکترونبه ترتیب تعداد پروتون h, nکه در آن 

ستگی دهنده وابالکترودی است که نشان ندیکننده در فرآشرکت

pH جریان پیک ولتامتری با شیب (v/pH)  05635/0   که است

ای یک واکنش بر 0592/0نشان از نزدیکی مقدار مورد انتظار

 دیئرا تا هشنهادشدیو دوپروتونی است که مکانسیم پ یدوالکترون

نماید. بر این اساس، پتانسیل اکسید شدن سیمواستاتین با می

ند کهای کمتر مثبت میل میمحلول، به سمت پتانسیل pHافزایش 

که نشان از دپروتونه شدن در حین اکسیداسیون است، که در 

pHسیون دهد که اکسیداشود. نتایم نشان میهای بالاتر تسهیل می

ر ترون و پروتون برابراست، که دسیمواستاتین شامل تعداد الک

 .باشدهای قبلی میتوافق با گزارش

 

 اصلاحگر درصد مقدار سازیبهینه 

 ابانتخ و خمیرکربن الکترود ویژگیهای مطالعه منظوربه

 درصد با یمختلف الکترودهای کار، روند پیشبرد برای بهینه مخلوط

 مطالعه هدف به NF@Ch-mCPE از متفاوتی اصلاحگرهای

 وسطت سیمواستاتین داروی روی بر شدهاصلاح الکترود عملکرد

 انجری بیشترین آمدن دست به برای pH 7 در ای چرخه ولتامتری

 افزایش اب آمدهدستبه نتایم به توجه با. گرفت قرار ارزیابی مورد

 لکترود،ا پرکننده کربن خمیر درون شدهاستفاده اصلاحگر میزان

 شدتبه اصلاحگر وزنی/ وزنی 5% میزان به الکتروشیمیایی پاسخ

 گر،اصلاح درصد بیشتر افزایش با آن از بعد و یابد می افزایش

 دالکترو مقاومت افزایش از نشان که گذارد می نزول به رو جریان

 .داراست را اصلاحگر بودن نارسانا  خاصیت دلیل به

 

 اثر زمان تجمع

محلول حاوی شده درون ور کردن الکترود اصلاحبا غوطه

گیری اثر زمان دارو و پولیش دادن سطح الکترود در هر اندازه

های زمانی متفاوت حاصل شد. تجمع بر جریان پیک آندی در بازه

بیشترین جریان پیک به دست آمد و بعد از  ثانیه 120به مدت 

های فعال موجود بر روی گذشت این زمان، به دلیل اشباع محل

جریان سیر ثابت را طی کرد و زمان  سطح الکترود توسط دارو

ثانیه به عنوان زمان بهینه برای سایر آزمایشات در نظر  120تجمع 

 گرفته شد.

 
 الکترود الکتروشیمیایی پاسخ بر تجمع، زمان اثر  -6شکل 

 شدهاصلاح

 

 پیمایش سرعت اثر

 است، ضروری آن تغییرات مطالعه که عواملی ترینمهم از

 است ولتامتری های گیری اندازه در پیمایش سرعت اثر بررسی

 رابطه در ارزشمندی اطلاعات توان می آن از حاصل نتایم از که

 به اکنشو جریان در آنچه تفهیم در واکنش مکانیسم و سنتیک با

 مایشپی سرعت تأثیر بنابراین،. کرد کسب پیوندد می وقوع

 سطح در ینسیمواستات الکتروشیمیایی اکسیداسیون در پتانسیل

NF@Ch-mCPE هایسرعت با  ای چرخه ولتامتری توسط 

 (.0شکل) شد بررسی mVS120-1  تا 10 از مختلف، پیمایش
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 یالکتروشیمیای اکسیداسیون روبش سرعت اثر بررسی -0شکل 

 های سرعت با CV توسط NF@Ch-mCPE سطح در سیمواستاتین

 mVS-1 120 تا11 از مختلف، پیمایش

 

 سرعت برحسب (Ipa/µA) پیک جریان نمودار بررسی با

1( پیمایش
-mVsشیب با خطی سیمواستاتین داروی رای( ب  

 روی گونهاین جذب یدهندهنشان رفتار این. شد حاصل 0011/0

 .است شدهاصلاح الکترود سطح

 

 تشخیص حد و خطی گستره

با توجه به حساسیت بالای داروی سیمواستاتین نسبت به نور 

و تخریب سریع نمونه، ازولتامتری موج مربعی برای تعیین گستره 

خطی داروی سیمواستاتین، برای به دست آوردن منحنی 

السی های پاستفاده شد. این روش نسبت به سایر روش یبنددرجه

در آن  ایش پتانسیلبه زمان بسیار کمتری نیاز دارد و سرعت پیم

 8شکلولت در ثانیه نیز برسد.  1تا  یراحتتواند بهمی

هد. درا نشان میهای موج مربعی داروی سیمواستاتین ولتاموگرام

 3تا1/0شود دارای دو گستره خطی از همانطور که مشاهده می

نانو  035/0نانومولاربا حد تشخیص 10نانومولارتا 3نانومولار و 

ط که معادله خط مربو ی سیمواستاتین بدست آمدمولار برای دارو

 :به هرکدام در زیر آمده است

IμA=3.8394      =0.9952IμA=16.681 C M+0.5342 R

=0.988132C M+40.831 R 

 

 NF @ Ch-mCPE خطی کالیبراسیون نمودارهای -8 شکل

 سیمواستاتینهای مختلف  غلظت در آمدهدستبه

 نتيجه گيری
ر شده برای تعیین اثیک سنسور الکتروشیمیایی اصلاح

کننده به عنوان عامل اصلاح NF @ Chبا استفاده از  سیمواستاتین

شده  مورد استفاده قرار جدید برای الکترودهای کربنی اصلاح

شده نسبت به دارو به علت گرفت. حساسیت الکترود اصلاح

الکترود شده نسبت به مساحت سطح زیاد الکترود اصلاح

-نشان می ینسیمواستاتبالا بود. رفتار الکتروشیمیایی  نشده،اصلاح

شده پیشنهادی حساسیت زیادی را نشان دهد که سنسور اصلاح

های مختلف، برای الکترود دهد. بازه خطی بودن در غلظتمی

کمی  و حد تشخیص ردیگیی وسیعی را در برمپیشنهادی، گستره

ای ونهسور، نمنسبت به مطالعات گذشته، از خود نشان داد. این سن

ها در سنسورهای الکتروشیمیایی کربن از کاربرد مزوپروس

کشف راه و روشی برای اندازه گیری میزان .دارویی را نشان داد

غلظت داروها جزو مطلوبات امروزه بشر مدرن است. با توجه به 

، کشف و شناسایی روشی که بتواند تعیین اهمیت این موضوع

غلظت ترکیبات دارویی را در کمترین زمان ممکن و با صرف 

هزینه اندک، چه به لحاظ دستگاهوری و نیروی متخصص و چه 

ا ب به لحاظ مواد مصرفی، از اهمیت روزافزونی برخوردار است.

ی اتوجه به موارد مذکور، روش پیشنهادی مزایای بالا را داشته و بر

 اندازه گیری داروی سیمواستاتین به کار گرفته شد.
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Analysis of Simvastatin Using a New Electrochemical Sensor based on 

Modified Carbon Paste 
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Abstract:  

An electrochemical sensor based on a modified carbon paste was developed to determine the 

concentration of simvastatin using chitosan-modified nickel ferrite as a new modifier. This drug 

is one of the most important and widely used drugs among diabetics. For the corrector 

morphology, infrared spectroscopy, transmission electron microscopy, vibration magnetometer 

and X-ray diffraction were used. Voltammetric techniques including cyclic voltammetry as 

well as differential pulse voltammetry were used for electrochemical studies and 

measurements. This sensor had two linear ranges from 0.1 to 3 nM and 3 nm 10 to 10 nM with 

a detection limit of 0.035 nM for simvastatin 

 

Keywords: Electrochemical sensor; Simvastatin; Carbon paste; Cyclic voltammetry; Nickle 

ferrite 
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 مقدمه

 شامل هک است اصطلاحی آن مفهوم ترین وسیع در فعال کربن

 لخلتخ میزان که است شکل بی کربنی مواد از وسیعی طیف

 با دهدکه می افزایش را ذرات بین سطح و دهد می نشان را بالایی

 به کربنی مواد انواع آن حرارتی تجزیه یا جزئی احتراق ، احتراق

 رب که است متداول فناوری یک فعال کربن[.1] آیند می دست

 استفاده[.2] شود می استفاده سطح روی بر ها آلاینده جذب اساس

 ،( اه ریزآلاینده مانند) آلی مواد از برخی حذف در فعال کربن از

 اصخ بطور فعال کربن. است موثر فاضلاب یا آشامیدنی آب از

 متر 1055 تا 055 بین) بزرگ بسیار داخلی سطح به دستیابی برای

 کربن ، بزرگ داخلی سطح این[.3] شود می تولید( گرم در مربع

 ودوج نوع دو در فعال کربن. کند می آل ایده جذب برای را فعال

 عالف کربن. گرانولی فعال کربن و پودری فعال کربن: دارد

 ای انهد شکل. شود می استفاده آب تصفیه در بیشتر گرانولی

 شکل و ، است کوچک منافذ و بزرگ داخلی سطح یک دارای

 است راههم کوچکتر داخلی سطح و بزرگتر منافذ قطر با پودری

[4.]  

 ای کاره همه و فرد به منحصر های جاذب فعال های کربن

 صیناخال سایر و طعم ، رنگ ، نامطبوع بوی حذف برای و هستند

 ها لالح بازیابی ، صنعتی و خانگی فاضلاب از معدنی و آلی های

 پلیمر پتروشیمی فاضلاب از COD حذف جهت فعال کربن کاربرد

2 جلالی فاطمه ،*1اسدی آذر
 

 ایران احمد، بویر و کهگیلویه ، یاسوج دانشگاه ، گچساران گاز و نفت دانشکده ، کاربردی شیمی گروه -1
 ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه شیمی، دانشکده کاربردی، شیمی گروه  -2

 سطح سه. شد ارزیابی پلیمر پتروشیمی فاضلاب از روغن حذف برای غلظت سطح سه در فعال کربن عملکرد ، تحقیق این در چکيده:
 غیر)  منقطع سیستم در تحقیق این. شد آزمایش کار زمان از ساعت 05 طی لیتر بر گرم میلی 055 و 455 ، 255 شامل فعال کربن غلظت
 055 و 455 ، 255 عملکرد ، آمده دست به نتایج به توجه با. شد انجام لیتر در گرم میلی 1000  (COD) آلی مواد اولیه غلظت با( پیوسته

 کربن  از لیتر بر گرم میلی 255 که گرفت نتیجه توان می ، بنابراین. بود مشابه ساعت 05 از بعد تقریباً فعال کربن از لیتر بر گرم میلی
 فعال ربنک غلظت مدت، کوتاه عملیات در ، حال این با. است مناسبی انتخاب مدت طولانی عملکرد با آزمایشگاهی شرایط در فعال

 .کند می عمل بهتر بالاتر

 پلیمر پتروشیمی فاضلاب آلی، مواد حذف فعال، کربن واژه های کليدی:
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 ذا،غ فرآوری ، ها رستوران ، مسکونی های مکان در هوا تصفیه ،

 و مختلف های شربت از رنگ حذف در شیمیایی؛ صنایع و

 یصنعت اگزوزهای از هوا آلودگی کنترل در ؛ دارویی محصولات

 و یداروی ، شیمیایی محصولات از بسیاری تصفیه در ؛ خودرو و

 وردم ای گسترده طور به گازی فاز کاربردهای انواع در و ؛ غذایی

 [.0] گیرند می قرار استفاده

 واقعی فاضلاب از آلی مواد حذف بر حاضر تحقیق تمرکز

 سطح سه ، عهمطال این در. است فعال کربن دلیل به پلیمر پتروشیمی

 ساعت 155 مدت به مدت طولانی مطالعه در فعال کربن غلظت

 به (COD) شیمیایی نیاز مورد اکسیژن حذف و شد گرفته نظر در

 .شد گزارش گاه به گاه آلی مواد حذف از ای نماینده عنوان

 بخش تجربی

 کرمانشاه) یمرپل تولید پتروشیمی از پلیمر پتروشیمی فاضلاب

 به گراد سانتی درجه 4 دمای در ها نمونه. شد آوری جمع( ایران ،

 های ویژگی در توجه قابل تغییرات از جلوگیری و حفاظت جهت

 فاضلاب pH و معلق مواد ،COD مقدار. شدند ذخیره فاضلاب

 میلی 025 ، لیتر در گرم میلی 1555 ترتیب به پتروشیمی پلیمری

  .شد گزارش 0/7 و لیتر در گرم

 و پتروشیمی پلیمری فاضلاب سی سی 205 ، تحقیق این در

  بر گرم میلی 055 و 455 ، 255 شامل فعال کربن غلظت سطح سه

 ارلن هر از ای نمونه ، اوقات گاهی. شد اضافه مایر ارلن سه به لیتر

 در. شود می گرفته مانده باقی COD غلظت آزمایش برای مایر

 از و ستا روغنی فاضلاب پتروشیمی پلیمری فاضلاب ، حقیقت

 می استفاده روغن حذف برای شاخصی عنوان به COD تست

 .شود

 برای .شد تعیین استاندارد روشهای از استفاده با COD غلظت

COD ، شد ایجاد بسته برگشت روش با سنجی رنگ روش یک .

 طول در( DR 5000 ، Hach ، Jenway ، USA) اسپکتروفتومتر از

 استفاده COD های نمونه جذب گیری اندازه برای نانومتر 055

 .شد

 

 نتايج و بحث
 برای 1 شکل مطابق زمان به نسبت COD غلظت های داده 

 رایب مشابه روند یک. است شده ترسیم فعال کربن غلظت تمام

 COD غلظت و است شده مشاهده فعال کربن غلظت سطح تمام

 اننش را کاهش روند زمان طول در پتروشیمی پلیمری فاضلاب

 ، ودب بیشتر توجهی قابل طور به اولیه ساعات در کاهش روند. داد

 یطور به شد تر ملایم کاهش روند زمان گذشت با ، حال این با

 یک عنوان به. نبود دار معنی COD کاهش ساعت 05 از پس که

 غلظت ، ساعت 05 از پس که گرفت نتیجه توان می ، حقیقت

 علاوه. است آمده دست به COD غلظت سطح سه هر برای تعادل

 میلی 055 برای لیتر در گرم میلی 1555 اولیه COD غلظت ، این بر

 اهشک توجهی قابل میزان به فعال کربن غلظت از لیتر بر گرم

 ، COD 917، 882 غلظت ، ساعت 2 از پس که طوری به ، یافت

 ، 255 عالف کربن غلظت برای ترتیب به لیتر در گرم میلی 817

 05 از سپ که است ذکر به لازم. بود لیتر بر گرم میلی 055 و 455

 میلی 151 و 113 ، 120 ترتیب به فاضلاب COD غلظت ساعت

 نلیترکرب بر گرم میلی 055 و 455 ، 255 غلظت برای لیتر در گرم

 COD حذف نظر از داری معنی تفاوت ، کلی طور به. بود فعال

 داردن وجود فعال لیترکربن بر گرم میلی 055 و 455 ، 255 برای

 برای لفعا لیترکربن بر گرم میلی 255 که گرفت نتیجه توان می که

 .است تر مناسب فاضلاب از روغن جداسازی
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 کربن غلظت سطح سه در زمان مقابل در COD غلظت. 1 شکل

  فعال

 نتيجه گيری
 واقعی فاضلاب یک روغن محتوای ، تحقیق این در

 مختلف غلظت سطح سه در فعال کربن توسط پلیمر پتروشیمی

 تایجن اساس بر. شد لیترحذف بر گرم میلی 055 و 455 ، 255 شامل

 و 113 ، 120 به لیتر بر گرم میلی 1555 از اولیه COD غلظت ،

 255 فعال نکرب های غلظت برای ترتیب به لیتر بر گرم میلی 151

 فعال ربنک ، نتیجه در. یافت کاهش لیتر بر گرم میلی 055 و 455 ،

 وشیمیپتر فاضلاب از روغن حذف برای مناسبی انتخاب تواند می

 .باشد واقعی پلیمری
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Application of Activated Carbon for COD Removal from Polymer 

Petrochemical Wastewater 

Azar Asadi 1*, Fatemeh Jalali 2 

 

74831, Iran-Department of Gas and Petroleum, Yasouj University, Gachsaran 75918 a 

b Environmental Research Center (ERC), Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

Razi University, Kermanshah, Iran 

Abstract:  

In this research, the performance of activated carbon in three concentration levels for oil 

removal from polymer petroleum wastewater was evaluated. Three concentration levels of 

activated carbon including 200, 400 and 600 ppm were tested over 90 h of operation time. This 

research was done in batch system with initial COD concentration of 1000 mg/l. From the 

obtained results, the performance of 200, 400 and 600 ppm was similar approximately after 90 

h. therefore, it can be concluded that 200 ppm of activated carbon is an appropriate choice in 

an experimental condition with long-term operation. However, in short-time operation higher 

activated carbon concentration is more favorite.   

 

Keywords: Activated carbon; COD removal; Polymer petrochemical wastewater 
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 مقدمه
فلزات سنگین به دلیل رشد فعالیتهای صنعتی وارد محیط  

زیست شده اند که این امر محیط زیست را با خطر مواجه خواهد 

فلزات سنگین حتی در غلظت های کم نیز منجر کرد. سمیت زیاد 

. تمایل زیاد فلزات [1] ایجاد نگرانی های جهانی شده است به

سنگین به ماندگاری، چرخش و خاصیت تجمع پذیری در زنجیره 

ی غذایی از مهم ترین عواملی است که اهمیت آن ها را دو چندان 

ز تخلیه ابنابراین تصفیه و حذف فلزات سنگین قبل  .[2]ند می ک

به منابع آبی لازم و ضروری است. روشهای مرسوم برای حذف 

فلزات سنگین از قبیل رسوب شیمیایی، تبادل یونی، روشهای 

الکتروشیمیایی، استخراج با حلال و فیلتراسیون غشایی و غیره 

حذف زیستی فلزات  .[3]ن قیمت و دارای محدودیت هستند گرا

 هکاری مؤثر و سازگار با محیطسنگین از محیط ها و منابع آبی را

زیست است؛ از دلایل این امر می توان به کارایی و راندمان بالای 

ره د مقادیر زیاد جاذب اشاحذف، هزینه پایین فرایند و امکان تولی

به وسیله ی  . فرآیند حذف بیولوژیکی آلاینده ها[4]کرد 

لی ها و جلبک ها موجوداتی نظیر باکتری، قارچ ها، تک سلو

ی ساکارید. اما به علت وجود ترکیبات پلی[5]ورت می گیرد ص

جلبک تک سلولی  توسط های آبیمحیطاز  سربجذب زیستی فلز سنگین 

 هماتوکوکوس پلوویالیس
 

 4روح اله متفکرآزاد ،3جعفر رازقی 2*رضا زارعی پور، 1طیبه امجدی

 دانشگاه تبریز -دانشکده علوم طبیعی -گروه زیست شناسی گیاهی -1

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  -دانشکده علوم پایه -گروه شیمی -2

 دانشگاه تبریز -دانشکده علوم طبیعی -گروه زیست شناسی گیاهی -3

 دانشگاه تبریز -دانشکده علوم طبیعی -گروه زیست شناسی گیاهی  -4

 

 

*zareipour@azaruniv.ac.ir 
 

 

 

که برای سلامتی انسان و محیط زیست بسیار خطر ناک  فلزات سنگین از جمله مهم ترین آلاینده های منابع آب می باشند  چکیده:
 همترینم یکی ازبه عنوان یکی از راه های مؤثر برای حذف فلزات سنگین، استفاده از جاذب های زیستی است و جلبک ها هستند. 
 سرب توسط جلبک سبز تک سلولی هماتوکوکوس پلوویالیس جذبامکان  . در این پژوهشباشندمی  طرحهای فلزات سنگین م جاذب

و زمان تماس مورد ارزیابی قرار  ، دما، غلظت فلز سنگین، غلظت بیومس جاذبpHبراساس پارامترهای و جذب اتمی با استفاده از 
درجه  25میلی گرم بر لیتر، دمای  25سنگین سرب  ، غلظت فلزگرم بر لیتر 1، غلظت جاذب 6ی بهینه pH. نتایج نشان داد که در گرفت
درصد( به دست آمد. نتایج مطالعه حاضر  66/69هماتوکوکوس )ترین جذب جاذب زیستی بیش ،دقیقه 121گراد و زمان تماس سانتی

 .های آبی استفاده شود ذبی موثر در حذف عنصر سرب از محلولنشان داد که این جلبک میتواند به عنوان جا

 ، فلزات سنگینجاذب زیستیجلبک هماتوکوکوس پلوویالیس، سرب،  واژه های کلیدی:
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ای هها در اکوسیستمها و فراوانی آنی سلولی جلبکدر دیواره

مختلف، این موجودات از قابلیت بالاتری در حذف فلزات سنگین 

های آبی برخوردارند این امر سبب شده که به استفاده از محلول

در میان  .[6]بیشتر توجه شود  یند جذب زیستیها در فرااز جلبک

یون های فلزی مختلف موجود در فاضلاب ها سرب یکی از 

متداول ترین فلزات است. این عنصر سمی و کشنده به طور عمده 

در استخوان ها، مغز، کلیه، و ماهیچه ها جمع می شود. صدمه به 

اندام هایی نظیر کبد، کلیه، و قلب، اختلال های یادگیری و رفتاری 

کودکان و اختلال در سیستم ایمنی از دیگر آثار مخرب فلز  در

سنگین سرب است. آلودگی اصلی سرب ناشی از اتومبیل ها، 

جی، رنگ، شیشه، چاپ کارخانجات باتری سازی، صنایع نسا

تجمع فلزات توسط میکروارگانیسم ها )جذب  .[7]وغیره است 

ر انه زیتواند توسط یک مجموعه ای از مراحل چهارگزیستی( می

انتقال  -2ی اجزای سلولی،  به دام انداختن به وسیله -1اعمال شود: 

جذب  -4تبادل کاتیونی و  -3فعال در سرتاسر غشای سلولی، 

دهد که جذب وابسته به . همچنین مطالعات نشان می[9]سطحی 

ر دسترس بودن فلزات ، دما و دpHغلظت زیست توده، مقدار 

لفی در زمینه جذب زیستی توسط مطالعات مخت .[6]سنگین است 

جلبک ها صورت گرفته است از جمله: در مطالعه ای که لی و 

( انجام دادند هدف اصلی آنها در این تحقیق، 2111چانگ )

جستجوی جلبک مناسب برای تصفیه ی فاضلاب بود. در این 

مطالعه ظرفیت جذب بیولوژیکی از محلول های آبی جلبک سبز 

Spirogyra  وCladophora   برای سربPb (II)  و مسCu (II) 

مورد بررسی قرار گرفت. مشخص شد که هر دو جاذب توان 

در پژوهشی  .[11]یستی این دو فلز سنگین دارند بالایی در جذب ز

( جذب کادمیوم و سرب را از 2113دیگر ادریس و همکاران )

رسی بر Chlorella vulgarisمحلول آبی با استفاده از جلبک سبز 

کردند. پارامترهای مختلف جذب مانند زمان تماس، غلظت یون 

فلز اولیه و مقدار بیومس مورد بررسی قرار گرفت مشخص شد که 

 5/179و  6/146حداکثر ظرفیت جذب کادمیوم و سرب به ترتیب 

 .[11]است  بیومس g-1میلیگرم )فلزی( 

 هماتوکوکوس پلوویالیس دراین مطالعه از جلبک 

(Haematococcus pluvialis) استفاده گردید که یک جلبک

تک سلولی ساکن آب های شیرین می باشد و قوی ترین منبع 

از 3.3 -(dihydroxy-β-caroten-4.4dione)تولید آستاگزانتین 

ارزیابی  هدف از انجام این پژوهش .گروه کاروتنوئیدها است

اکتور ف پتانسیل این جلبک در حذف فلز سنگین سرب با تکیه بر

 .، زمان تماس، غلظت آلاینده، دما و مقدار جذب استpHهای 

 

 بخش تجربی
ر د هماتوکوکوس پلوویالیسجلبک تک سلولی تهیه جاذب: -1

-می  هااستریل که برای رشد میکرو جلبک BG11محیط کشت 

. برداشت زیست توده در اواخر فاز لگاریتمی باشد، کشت شدند

های توده جهت انجام آزمایشانجام گرفت. برداشت زیست 

انجام  فاز رشد لگاریتمی، در جذب سرب با استفاده از سانتریفیوژ

 گرفت. 

تهیه محلول سرب: برای انجام آزمایش مورد نظر از نمک -2

نیترات سرب استفاده شد. استوک یک لیتری این محلول فلزی با 

 گرم از نیترات سرب در بالن حجمی یک لیتری 15/1اضافه کردن 

 های آزمایش باهای مختلف محلولآب مقطر تهیه گردید. غلظت

 سازی مناسبی از محلول استوک اولیه آماده شد. رقیق

درجه ی سانتی  25میزان جذب را در دمای : pHاثر بررسی -3

 51گرم بر لیتر، غلظت اولیه فلز سنگین  5/1گراد، دوز جاذب 

، 5، 4، 3، 2های  pHدقیقه با  121میلی گرم بر لیتر و زمان تماس 

 اندازه گیری کردیم. 7، 6

بهینه شده در مرحله  pHبررسی اثر دوز جاذب: میزان جذب در -4

درجه ی سانتی گراد، غلظت اولیه فلز سنگین  25ی قبل، دمای 

دقیقه با غلظت های دوز  121میلی گرم بر لیتر و زمان تماس  51

 شد.اندازه گیری  g/L 1و  75/1،  5/1،  25/1، 1/1جاذب 

و دوز جاذب  pHبررسی اثر غلظت فلز سنگین: میزان جذب در -5

 121سانتی گراد و زمان تماس  25بهینه شده مراحل قبل، دمای 
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 211و  111،  75،  51،   25، 11دقیقه با غلظت های فلز سنگین 

mg/L  شد.اندازه گیری 

لز ، دوز جاذب، غلظت فpHبررسی اثر دما: میزان جذب در -6

دقیقه با دماهای  121سنگین بهینه شده ی مراحل قبل و زمان تماس 

 .درجه سانتی گراد بررسی شد 32و  29، 25، 23، 21

: میزان جذب را در تمامی شرایط بهینه شده بررسی زمان تماس-7

و  121، 61، 61، 31، 21، 11، 5ی مراحل قبل با زمان تماس های 

 دقیقه بدست آوردیم. 191

احل میزان سرب باقیمانده در محلول توسط در همه مر

 Analytikکارخانه  ساخت (ASS)اسپکتوفتومتر جذب اتمی 

Jena)  مدلnovaAA Jena (  شد. قرائت 

 

 نتایج و بحث

مقدار  7تا  pH 5 می دهد که درنشان  1شکل  :pHبررسی اثر  

بالاترین جذب  6برابر  pHاست و در جذب افزایش پیدا کرده

(pH تقریبا  یبهینه )که هر کنیم درصد را مشاهده می 66جذب

کمتر باشد جذب فلز سرب بسیار پایین است و با افزایش   pHچه 

pH میزان جذب نیز افزایش پیدا کرد. 

 

 بر درصد حذف )جذب( سرب توسط جاذب pHتاثیر  -1شکل 

که در  طورهمان بررسی تاثیر دوز جاذب )بیومس جلبک(:

شود با افزایش جرم جاذب میزان جذب کلی مشاهده می  2شکل 

محلول  تری از فلز ازفلز توسط جاذب افزایش یافته و درصد بیش

حذف شده است، اما میزان جذب فلز به ازای هر گرم جاذب 

گرم  1ترین غلظت جاذب است. به طوریکه در بیشکاهش یافته

 باشد.میدرصد  76، میزان جذب سرب بر لیتر

 

 

 مقدار جاذب بر درصد حذف یون سرب توسط جاذبتاثیر  -2شکل 

با  3شکل  طبق نتایج بررسی اثر غلظت فلز سنگین سرب:

های فلز سرب در محلول، ابتدا میزان جذب افزایش غلظت یون

یابد و سپس در یک سطحی سرب توسط جاذب افزایش می

ترین جذب در غلظت رسد. بیشبه حالت اشباع میغلظت معین 

درصد می باشد. سپس  93گرم بر لیتر تقریبا به میزان میلی 25سرب 

گرم در لیتر میزان حذف میلی 211تا  25 با افزایش غلظت سرب از

 .یابدمی کاهشفلز 
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 جاذب تاثیر غلظت یون سرب در حذف آن توسط -3شکل 

با افزایش دمای محلول از  4با توجه به شکل  بررسی اثر دما:

-یم فزایشا گراد میزان جذب فلز سربی سانتیدرجه 25تا  21

جذب  حداکثر گراددرجه سانتی 25یابد و به طوریکه در دمای 

کاهش  32تا  25باشد. با افزایش دما از میدرصد  63 فلز تقریبا

-در جذب یون سرب از محلول توسط جاذب دیده میکمتری 

 .شود

 

 تاثیر دما در حذف زیستی سرب توسط جاذب -0شکل 

مدت افزایش  با 5با توجه به شکل بررسی اثر زمان تماس: 

-می زمان تماس جاذب و محلول، میزان جذب فلز سرب افزایش

به دقیقه  121میزان حذف فلز از محلول در مدت  ترینبیشیابد. 

میزان  191تا  121ی مشاهده شد البته از دقیقهدرصد  69/66میزان 

لز های اتصال فدهد سایتیماست که نشان مانده  ثابتجذب فلز 

ر از تو با افزایش زمان بیش به سطح سلول کاملا اشغال شده است

 . ندارددقیقه تاثیری بر میزان جذب  121

 

 

 اثر زمان تماس در حذف یون سرب توسط جاذب -5شکل 

دهد که هر چه نشان می 1شکل  pHنتایج حاصل از بررسی اثر 

pH  کمتر باشد جذب فلز سرب بسیار پایین است و با افزایشpH 

 pHمیزان جذب نیز افزایش پیدا کرد که این تاثیر مثبت افزایش 
ا و هتوان به دلیل کاهش رقابت بین پروتونبر جذب فلز را می

ا ب های فعال زیست توده بیان کرد.های فلزی برای مکانکاتیون

یش غلظت جاذب میزان مشخص شد که با افزا 2بررسی شکل 

-جذب کلی یا درصد حذف فلز سرب توسط جاذب افزایش می

های در دسترس برای جذب یا به عبارتی تعداد مکان ، زیرایابد

به ازای  e(q(یابد. ولی میزان جذب های اتصال افزایش میجایگاه

-لولسهر گرم جاذب کاهش پیدا کرد زیرا هنگامی که فاصله بین 

وند شهای فلزی جذب میتری از یونتعداد بیشتر است ها بیش

ا )ایجاد هبنابراین افزایش غلظت بیومس باعث کاهش فاصله سلول

ردد. گی زیستی( و سبب کاهش جذب سطحی یون فلزی میتوده

مشخص شد با افزایش غلظت اولیه یون  3با بررسی نتایج شکل 

افزایش به ازای هر گرم جاذب  e(q(فلزی در محلول میزان جذب 

یابد چون در اوایل جذب یابد، اما درصد حذف کاهش میمی

های اتصال خالی هستند و به تدریج با افزایش یون فلز سرب مکان
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ی اهشوند و در نتیجه با کمبود جایگاههای اشغال میاین جایگاه

 یابد. طبق نتایج حداکثر جذباتصال درصد حذف فلز کاهش می

 ،زمان معین دیده شد و بعد از این زمانهای فلز سرب تا یک یون

بر میزان جذب نداشت و در این تاثیر زیادی  ارامترافزایش این پ

 ، تعدادرسد چون که در اوایل جذبزمان معین جذب به تعادل می

 باشدی سلولی جلبک زیاد میهای جذب در سطح دیوارهمکان

لز ذب فها روند جولی با گذشت زمان و کاهش تعداد این جایگاه

 .[12،13،14]رسد سرب به یک مقدار ثابت می

بنابراین بعد از بدست آمدن شرایط بهینه این پنج پارامتر 

ظرفیت جذب جلبک هماتوکوکوس پلوویالیس برای فلز سرب 

درصد بدست آمد. که این نتایج با مطالعات دیگر مطابقت  66/69

از  Pbو  Cdجذب زیستی یون  2115دارد از جمله: در سال 

 Scenedesmus quadricaudaهای آبی توسط جلبک محلول

. این پژوهش نشان داد که عوامل زمان مورد ارزیابی قرارگرفت

محلول، غلظت اولیه فلز و دوز جاذب بر میزان حذف  pHتماس، 

ک بر زیستی این جلبگذار بود و حداکثر میزان جذبفلزات تاثیر

گرم بر گرم میلی 3/333و  1/135به ترتیب  Pbو  Cdاین دو فلز 

جذب مس از محیط  2113ای دیگر در سال در مطالعه. [15بود ]

آزمایش شد. این جلبک  Spirulina platensisآبی توسط جلبک 

و زمان تماس، دما، غلظت فلز سنگین و  pHدر شرایط مختلف 

غلظت بیومس خشک مورد بررسی قرار گرفت. حداکثر جذب 

گرم و  15/1با  pH=7گرم بر لیتر مس در میلی 111د در درص 61

دقیقه زمان تماس صورت  61درجه سانتی گراد با  37در دمای 

 .[16گرفت ]

 

 نتیجه گیری
براساس نتایج بدست آمده از این آزمایش حداکثر میزان 

میزان  ، pH=6درصد در شرایط بهینه ی  66/69  جذب سرب

 25مقدار غلظت فلز سنگین سرب گرم بر لیتر،  1جاذب )جلبک( 

گراد و در مدت زمان درجه سانتی 25میلی گرم بر لیتر، در دمای 

 جاذب زیستیبا توجه به این نتایج  دقیقه بدست آمد. 121
نگین س توانایی بالایی در حذف فلز هماتوکوکوس پلوویالیس

 توان از آن برای تصفیهبنابراین می های آبی داردسرب از محیط

های حاوی این فلزات استفاده ی آلوده به سرب یا پسابهاآب

جذب و میزان جذب زیستی برای هر جلبک  یشرایط بهینه کرد.

ذب طور شرایط بهینه جبا جلبک دیگر متفاوت خواهد بود و همین

و میزان جذب زیستی در یک نوع جلبک برای جذب فلزات 

 .مختلف، متفاوت خواهد بود

 

 تقدیر و تشکر
ازآزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده شیمی دانشگاه  لهبدینوسی

که ما را در انجام این تحقیق یاری کردند، صمیمانه تشکر تبریز 
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Abstract:  

Heavy metals are one of the most important pollutants in water resources that are very 

dangerous to human health and the environment. One of the most effective ways to remove 

heavy metals is the use of biosorbents and algae are one of the heavy metal adsorbents. In this 

study, the possibility of lead adsorption by uniclellular  green alga Haematococcus pluvialis 

were evaluated by atomic absorption based on pH parameters, heavy metal concentration, 

concentration of adsorbent biomass, temperature and contact time. The results showed that at 

the optimum pH of 6, adsorbent concentration 1 g l-1, lead heavy metal concentration 25 mg l-

1 , temperature 25 ° C and contact time 120 minutes, the highest biosorbent uptake of 

Haematococcus pluvialis (98.69%) was obtained. The results of the present study showed that 

this alga can be used as an effective adsorbent in the removal of lead from aqueous solutions. 

Keywords: Haematococcus pluvialis algae, lead, bioabsorbent, heavy metals 
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 با آهن دوپ شدهو خالص روی ی تتراسایکلین توسط اکسیدتکاتالیستخریب فوتو

 

همراا آا   رس   وآ همآه روش   (Fe-ZnO) دوپ ش   دا آا  هن  یرودی اکس   و  (ZnO) یرودی پژوهش نانوذرات اکس     نیدر اچکیده: 
 ی ایمیش  عزاص  ر  آررس   و  و اندازا ذرات یمورفولوژ های عامل ،گروا ،یآلور س  ااتار  آررس   جهت د.گردیدن س  زت اولتراس  ونی  

سااتار   XRD یالگوها .گردید استفادا EDS وXRD ،FTIR ، FESEMهای  نالی  از ، هن دوپ شدا آا االص و یرودیاکس  یهانمونه
ستوانه  شش ا   83/02ترتیب آه Fe-ZnOو  ZnO هایآرای نمونه میانگین اندازا آلور تأیید نمود و را هاآودن  ن یها و آلورنمونه وجه ای 

در حدود   Fe-ZnOو  ZnO  ذراتنانو اندازا متوسط  ،FESEM اساس نتایج حاصل از نالی   همچزین آر .گردیدمحاسبه  نانومتر  46/02و 
  مورد آررس  ،نورمرئ تحت تاآش  تتراسایکلین  بیتخر جهت ی سزت  شدا  هانمونه  ست یتوکاتالواواص ف .دحاسبه ش  منانومتر  02 و 62

اکس  یدروی   س  تیتوکاتالوف آهبود اواص س  بب  هندوپ نمودن یون  نش  ان داد هانمونه  س  تیتوکاتالوف اواص  آررس   .قرار گرفت
سایکلین توسط    که طوریآه ،گردید س نمونه  آازدا تخریب تترا شدا آا  هن  یرودیاک صد   08آراآر آا  دوپ  سبت آه   که مد دست  آهدر ن

 .ی را از اود نشان دادترالاآتخریب  درصد( 42/83) االص یآازدا نمونه

.تتراسایکلین ، ستیتوکاتالوف بیتخر اکسیدروی دوپ شدا آا  هن، ،یرواکسید: یدیکل یهاواژه

 مقدمه

استفادا  اایر،  لودگ  محیط زیست که در اثر هایسال در 

 دا شداکززنگران ،شودها ایجاد م آیوتی ت آیش از حد از  ن

 مهم از محصولات دسته  یعزوان ها، آه یوتیآ  نت. است

رد عملک یدام آرا ای، اغلب در انسان فردی یهاو مراقبت ی دارو

طور ناقص ها آهآیوتی آیشتر  نت . دنشو استفادا م یآاکترضد

 شک  پهای انسان  و داموها در دارارگانیسممیکروتوسط 

های زیرزمیز   ب، در ااک هاآیوتی نت   .شوندجذب م 

علاوا آر این، رهاسازی مداوم  .حضور دارندسطح   و

طریق  سلامت  انسان ازآیوتی  در  ب تهدیدی جدی آرای  نت 

، وجود ور از این آیوتی  است.های مقاوم آه  نت ایجاد آاکتری

 ی آه صورت ها  ب و از آین آردن  ن درها آیوتی  نت 

های گذشته، در دهه ].8-0[ است مطرحجامعه علم   درچالش 

 نیکلیاساگستردا، مانزد تتر فیآا ط  یوتیآ نت  ادییز ادیرمق

TC قرار  فادااست مورد ز یدر کارآردهای پ شک  و آال وفور ، آه

 ه یزه انزدم ها آا توجه آه اصوصیات نیکلیگرفته است. تتراسا

 نیمصرفتراز پر ک ی وسیع طیف آا فعالیت و پایین سمیت کم،

شوند. ضمن محسوب م در جهان  ی اوراک ها یوتیآ نت 

از  ک ی ،گستردا کروآ یاثرات ضدم دارا آودن لیدلآه کهاین

 هایمارییآ طور مکرر آرای درماناست که آه  یها یوتیآ نت 

های در سال .]4-6[ شودم   یتجو نی  وانیعفون  انسان و ح

های مختلف تصفیه آرای از آین آردن وریااایر، فز

  شهرزاد رحمان  مریم نیک اد، ،سید یونس موسوی

  صزعت  نوشیروان  آاآل، ایران.های جداسازی، دانشکدا مهزدس  شیم ، دانشگاا گروا فر یزد
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 ،هاکه یک  از این روش است ها گ ارش شداآیوتی  نت 

ترین متداول آاشد.م  (AOP)  های اکسیداسیون پیشرفتهدفر یز

شامل اوزوناسیون، اکسیداسیون فزتون،  این فر یزد هایروش

نتایج تحقیقات اگرچه  ، سونولی  و الکتروشیمیای  است.فتولی 

 مؤثر آرای تخریب  روشAOP  فر یزد است که نشان دادا

 آ  است، اما هزوز هم دارای  های مقاوم در محلولآیوتی  نت 

یای  و مصرف زیاد دلیل مواد شیمگران آودن آهمعایب ، مانزد 

تخریب حاضر، روش  حال دریزد است. انرژی در ط  فر 

حل امیدوارکززدا و سازگار آا محیطی  راا فوتوکاتالیست 

 انرژی وآه  کم راندمان آالا، نیاز که دارایآاشد م زیست 

در دهه. [3-0] است  می  از انرژی اورشیدیاستفادا موفقیت

، یهادمهیهای نستیفوتوکاتالآا استفادا از تخریب  ،ریاا یها

کارآرد  اایراً .است قرار گرفته  مورد آررس یاطور گسترداآه

 محققان زیادی توجه (ZnO) رویاکسید مانزد هافوتوکاتالیست

 .استکردا جلب اطرناک  ل  ترکیبات تخریب آرای را

 ، سمریغ تیماه، ادیآه نور ز تیحساس لیدلآه یرودیاکس

 ستیفوتوکاتالی  عزوان ، آه ن  نسب  و فراوان کم زهیه 

 یآاند انرژ  ی یدارا این ترکیب .ا استدششزااته  کارآردپر

 آالای الکترون اتصال  یو انرژ الکترون ولت 8/8گستردا 

اشعه  آاشد که این اواص سبب فعال شدن  ن در محدودام 

 نور در محدودا هادینیمه این شدنفعال  .گرددم آزفش  ءماورا

 آاعث نانومتر 832کمتر از  موج طول درو   UV)) آزفش ماوراء

 ورشیدا نور زیر در فوتوکاتالیست از این استفادا که شودم 

 اصلاح و آهبود یزمیزه در زیادی . تحقیقاتگردد محدود

 جفت ،نجیب فل ات از مثال عزوانآه دارد،وجود روی اکسید

 فل ات آا پ شدنود ی رنگ،کززداحساس هادی،نیمه شدن

 غیرفل ات پ شدن آاود و و ...( می یمز ،طلا ،نیپلات ،نقرا یعز )

 تقویت آرایو ...(  فلوئور  ،فرفس ،کرآن ،گوگرد ،تروژنین یعز )

 همچزین و مرئ  نور زیر در هاهادینیمه فوتوکاتالیست  عملکرد

ادا شدا های الکترون  استفحفرانوترکیب   می ان کزترل آرای

   .[00-3] است

آیوتی  جهت تخریب فوتوکاتالیست   نت  حقیقت نیدر ا

  هنا شدا آ دوپو  االص یرودینانوذرات اکس، تتراسایکلین

 .سزت  گردید همراا آا اولتراسونی رسوآ  همآه روش 

 ،XRD هایها توسط  نالی های فی یک  و شیمیای   نویژگ 

FTIR، FESEM و EDS  مورد آررس  قرار گرفت. سپس

آیوتی  عملکرد فوتوکاتالیست  این دو ترکیب در تخریب  نت 

 تتراسایکلین تحت تاآش نور مرئ  مورد ارزیاآ  قرار گفت.

 

 بخش تجربی
 مواد

 شدا دوپاالص و  یرودیذرات اکسنانو یساز مادا یآرا 

گرم  5/003  مولکولآا جرم  آه  دوروی  استات، از پودر  هنآا 

آا جرم شش  آه  هن  کلرید ،درصد 33/33و الوص آر مول 

 و درصد 5/33و الوص  گرم آر مول 82/002  مولکول

که از  شد دافااستدرصد  33/33آا الوص  سدیم کسیدوهیدر

 .در ایران اریداری گردید شرکت مرک  لمان نمایزدگ 

ی اریدار رانیا  دام یداروها دیتولتتراسایکلین از شرکت 

 شد.

 خالص و دوپ شده با آهن رویسازی اکسیدآماده

 این پژوهش جهت سزت  اکسیدروی از روش در  

اآتدا محلول  استفادا گردید. همراا آا اولتراسونی  رسوآ هم

سپس  د.ش تهیهلیتر میل  022 حجم مولار در 0/2 روی استات

 42دمای  ساعت آر روی هم ن آا 0مدت محلول آدست  مدا آه

 دیمس هیدروکسید  نگاا محلول. تقرار گرف گراددرجه سانت 

 آه محلول استات روی اضافهقطرا قطرا صورتمولار آه 6/2

 و قرار گرفت 00ال   02 در محدودا   pHتا زمان  که  گردید

ساعت  0آه مدت نظر ی موردنمونه. سپس شدل یشکترسوب 
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در این . دادا شدگراد قرار درجه سانت  42آا دمای هم ن  روی

 05ساعت در دمای  0آه مدت حاصل  نمونهمرحله، 

 (Easy Elmasonic) گراد در حمام اولتراسونی سانت درجه

جهت جداسازی رسوب . تحت امواج فراصوت قرار گرفت

 دور آر دقیقه  4222دره و دقیق 5مدت نمونه مورد نظر آه ،حاصل

ها، از حذف آرا  از نااالص  آرای اطمیزان گردید. سانتریفیوژ

رسوب حاصل سه مرتبه آا  ب مقطر شستشو دادا شد. سپس در 

گراد آه مدت درجه سانت  022 دمای تحت (Memmert)  ون

ا در کور آدست  مداپودر در نهایت . اش  گردیدساعت  00

 .ساعت کلسیزه شد 0مدت و آه گراددرجه سانت  522آا دمای 

 رفت پیشمطاآق مراحل آالا وپ شدا آا  هن، سزت  اکسیدروی د

لرید  هن ک ،میسد دیدروکسیقبل از اف ودن هآا این تفاوت که 

 د.گردیاضافه  یآه محلول استات رو گرم 23/2آه می ان 

  های فیزیکی و شیمیاییتعیین ویژگی 

فی یک  و شیمیای  نانوذرات های جهت آررس  ویژگ  

های مختلف  آر  نالی  ، هنروی االص و دوپ شدا آا اکسید

های عامل  در گروا های سزت  شدا صورت گرفت.روی نمونه

آا و  FTIR های سزت  شدا توسط  نالی سااتار شیمیای  نمونه

-FTIR)  هیفور لیتبد سزجفیط دستگاا استفادا از

 )Avatar/Thermo  1 6222تا 622 محدودادر-mc یدر دما 

 یلورآ یسااتارها  آررس یآرا مورد آررس  قرار گرفت.اتاق 

 کسیا ها، از دستگاا پراش پرتونمونه در شدا لیتشک یو فازها

(XRD, Philips-pw1730) و  . اندازادیاستفادا گرد

 کروسکوپیم آا استفادا از دستگاا نی  ذرات یمورفولوژ

 همچزین شد.  آررس  Tescan-SEM(FE(  روآش  الکترون

  زجسفیطاز  هانمونهموجود در  ی ایمیش عزاصر آررس  یآرا

 جهت استفادا گردید. EDX)( کسیپرتو ا یپراش انرژ

های لین ط   زمایشغلظت تتراسایک گیریاندازا

تگاا از دسآا استفادا ها می ان جذب نمونهفوتوکاتالیست ، 

 805در طول موج  (visible carry 100-UV)اسپکتروفوتومتر 

 ان کم  نمودار کالیبراسیون میسپس آه .نانومتر ثبت گردید

 ها محاسبه شد.غلظت نمونه

 یستیتوکاتالوف شیآزما

 یرودیاکس)  ستیتوکاتالوف عملکرد  آه مزظور آررس 

 02اسایکلین تتراآتدا محلول  ، دوپ شدا آا  هن(االص و 

گرم از پودر  20/2سپس مقدار  .گردید هیته آر لیتر گرممیل 

  یتار طیدر محدقیقه  82 ن اضافه و آه مدت  آه فوتوکاتالیست

آعد از اتمام دورا  قرار دادا شد.  سیهم ن مغزاط یآر رو

 تحت تاآش نور دقیقه 052 آه مدت تاریک ، مخلوط موردنظر

 ط  .قرار گرفت وات( 622)لامپ آخار سدیم  مرئ 

مان  ها، در فواصل زهای تخریب فوتوکاتالیست  نمونه زمایش

 یجداسازجهت  .آرداشته شد مخلوط واکزشاز معین 

 و گردید دور آر دقیقه( 4222) وژیفیسانترها نمونه، نانوذرات

تتراسایکلین مورد  یریگاندازاجهت جداشدا، شفاف محلول 

گیری آا استفادا از غلظت تتراسایکلین اندازا نالی  قرار گرفت. 

 محاسبه (0) یراآطه کم آه تخریبدرصد ها شدا در نمونه

 :[00] گردید

(0) R= (
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
)×100 

 tC ،تتراسایکلینمحلول غلظت اولیه  0Cدر راآطه فوق، که   

س از پتحت تاآش نور مرئ   ینمونه تتراسایکلین درغلظت 

 .آاشد م زدایلا  تخریبدرصد  R و (t)مدت زمان معین 

 

 نتایج و بحث

 
 XRD آنالیز

ار مزظور تعیین و آررس  ساات نالی  پراش اشعه ایکس آه 

انجام گردید که  Fe-ZnOو  ZnO  های سزت  شداآلوری نمونه
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آا توجه آه استاندارد  .است دادا شدا نشان (0)در شکل نتایج  ن 

JCPDS no. 36-1451 الگوهای، در XRD ینمونه ZnO   سزت

، 83/84◦، 53/86◦ ،36/80◦در زوایای  ظاهر شدا هایپی شدا، 
◦53/60، ◦43/54، ◦36/40، ◦66/44، ◦06/43 ،◦03/43 ،◦36/00 

 ،(020) ،(220) ،(022) آلوری ترتیب آه صفحاتآه 03/00◦و 

( 020( و )226(، )020، )(000)، (022) ،(028) ،(002) ،(020)

ها تشکیل صحیح سااتار حضور این پی  .]08[دارد  ااتصاص

تبعیت  نماید.م   می  آودن فر یزد سزت  را تأییدآلوری و موفقیت

ها استاندارد آیانگر رشد آلورها از این الگوی پراش نمونه

آا توجه آه  .]06[وجه  استای ششصورت سااتار استوانهآه

ان تودست  مدا و عدم حضور پی  م احم، م آه پراش یالگو

 قاآلگونه نااالص  آدون هیچ رویاکسید ذراتادعا نمود 

 دوپ نمودنشود  مشاهدا م نیهمچز سزت  شدند.  ،صیتشخ

  زشاضافه و فاز واک  یپ چیهروی اکسیدروی  یون فل   هن آر

  الگویدر  نزمودا است. جادیها را ا نااالص ریاز سا یگرید

XRD  نانوذراتFe-ZnO  که های شااص  دیدا شداپی  نی 

مشاآهت داشته و   ZnOهای الگوی پراشها آا پی  ن همه

این حضور  .است ZnO وجه ای ششاستوانهسااتار مزطبق آا 

را تأیید  Fe-ZnO ها تشکیل صحیح سااتار آلوریپی 

س آر اساسزت  شدا  نانوذرات آلورمیانگین اندازا  .نمایدم 

دست  مدا از پهزای پی  در نصف ارتفاع آیشیزه در مقادیر آه

 (0) شرر -از معادله دآای و آا استفادا (83/84◦پی  اصل  )

 .]05[د محاسبه گردی

(0) 𝐷 =  
𝐾 λ

β cosӨ
 

 

نصف پهزای پی  در  β ،آلوراندازا  D فوق، معادله درکه   

ضریب  K ،پی  در پراش زاویه θ ،(FWHM) ارتفاع آیشیزه

 .است (= nm) 0560/2λ موج طول λ ( و=3/2Kشکل )

 ZnOاندازا آلور نانوذرات ، میانگین دست  مداآه آراساس نتایج

 .محاسبه گردیدنانومتر  46/02و  83/02ترتیب آه Fe-ZnOو 
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سنتز  Fe-ZnOو  ZnOنانوذرات  یبرا XRD آنالیز جینتا -1 شکل      

 شده.

 

 FTIR آنالیز

های عامل  در سااتار شیمیای ، گروا جهت آررس  

قرار گرفت که نتایج  ن  FTIR های سزت  شدا تحت  نالی نمونه

 در شدا مشاهدا هایپی  . است شدا دادا نشان (0)در شکل 

 O-Znپیوند  اتم  آین ارتعاشات یدهزدانشان mc-1 525و  602

 و  هن ی فل  رویمشخصه هاطیف این ].04 [ است Fe-Oو 

 mc-1 0222 زیر یدر محدودا معمولاً فل ات طیف زیرا هستزد

  0844 و 2620،0463 شدا در ظاهرهای پی  .شوندم  مشاهدا
1-mc پیوندهای یدهزدانشانترتیب آه O-C، C=C و O=C=O 

ایجاد  سزت  هزگام در اکسیدکرآندی جذب نتیجه دراست که 

 و کشش اثر در mc-1 8663 در شدا مشاهدا هایپی  .شدند

 دلیلآه که است (هیدروکسیل گروا) O-H وندپی شکل تغییر

 ].03-00[ است روی سطح روی شدا جذب  ب هایمولکول
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 Fe-Zno. و ZnO هاینمونه FTIR آنالیز نتایج -2شکل 

 

 FESEM آنالیز

 یمورفولوژاندازا و   آررسآرای  FESEMنتایج  نالی   

نمایش دادا شدا  (8)در شکل  ،سزت  شدا Fe-Znoو  ZnOذرات 

 سزت  یهانمونهشود همانطور که در شکل مشاهدا م است. 

و توزیع اندازا ذرات یکزواات  آودا یکرو شکل یدارا شدا

ت  اندازا ذرات سزد ن دانشااین  نالی   نتایج همچزین .آودا است

 هاینمونهاندازا  یانگینم. آودا استدر محدودا نانومتر   شدا

 نانومتر 02 و 62در حدود ترتیب آه Fe-Znoو  ZnOنانوذرات 

  .شد گیریاندازا

 

 

 Fe-Zno )ب(  ZnO )الف( نمونه FESEM ریتصاو -3شکل           

   سنتز شده.

 

 EDX آنالیز

جهت ( EDX)کسیپرتو ا یپراش انرژ  سزجفیط نالی  

های سزت  شدا صورت نمونه یعزصر کیبکردن تر مشخص

 هایپی  .است دادا نشان (6)شکل  گرفت که نتایج  ن در

 مطاآقت Feو   O ،Znعزاصر آا  نالی ، در نتایج این شدا ظاهر

پی   ZnOی دهد در نمونهطور که نتایج نشان م همان .دارند

 یکه در نمونه است در حال  است. این دیدا نشدا عزصر هن

Fe-Zno است. این نتیجه تأییدی آر  پی   هن مشاهدا شدا

  .آاشدم  ZnO نانوذرات دوپ شدن یون  هن آر روی

 الف

 ب
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 Fe-Zno )ب( ZnO )الف( نانوذراتEDX  فیط -0شکل        

 سنتزشده.

 

 یستیتوکاتالوف شاتیآزما

و   ZnOتخریب فوتوکاتالیست  تتراسایکلین، توسط نانوذرات  

Fe-Zno  تحت نور مرئ  مورد آررس  قرار گرفت که نتایج  ن

( نشان دادا شدا است. نتایج نشان داد پس از 5در شکل )

دقیقه در شرایط تاریک ، تتراسایکلین توسط  82گذشت 

 5/60و  43/88ترتیب آه می ان آه Fe-Znoو   ZnOهای کاتالیست

ار ها تحت تاآش نور مرئ  قردرصد تخریب گردید. سپس نمونه

 های مختلفگرفت و می ان تخریب تتراسایکلین در زمان

( گ ارش شدا است. 5ها در شکل )گیری شدکه نتایج  ناندازا

تقریباً  ZnOی حاوی دهد می ان تخریب نمونهنتایج نشان م 

آا گذر زمان تغییرات چزدان  نداشته است. این در ثاآت آودا و 

پس از  Fe-Znoی حاوی حال  است که آازدا تخریب نمونه

درصد رسید که در قیاس آا آازدا  08دقیقه آه  052گذشت 

درصد  82درصد پس از زمان تاریک  آه می ان  5/60تخریب 

د راف ایش داشته است. این نتیجه تأثیر تاآش نور مرئ  را آر عملک

آازدا ی نشان داد. همچزین مقایسه  Fe-Znoفوتوکاتالیست  

ترتیب )آه Fe-Znoو   ZnOهایتخریب فوتوکاتالیست  نمونه

درصد( نشان داد دوپ نمودن یون  هن  08و  42/83آراآر آا 

در  ردید.گسبب آهبود عملکرد فوتوکاتالیست  اکسیدروی 

 ZnOنانوذرات   ستیفوتوکاتال تیفعال آرای یشزهادیپ سمیمکان

 گزیدوپطور درنظر گرفته شدا است که این  Feدوپ شدا آا 

Fe در شکاف آاند  یانرژ سطوح نااالص از طریق وارد کردن

ZnO یسااتار آاند انرژ رییقادر آه تغ ZnO که   . هزگاماست

، ردیگ قرار م دیتحت تاآش نور اورش ستیتوکاتالوف

 شرسان یهلاآه  تیظرف لایهاز  نورشدا توسط  دیتول یهاالکترون

  ط شود. م جادیا تیظرف لایهدر  های حفرامعادل  ن و  مزتقل

، شوند مزتقل م شرسان لایهآه  الکترونتعداد کم  ، زدیفرا نیا

طح س ریدر ز ژنیاکسفضاهای اال  توسط  هیکه آق  در حال

شدا و  جذب یهاالکترون شوند. م جذب ZnO  وریکاتال

 ZnO تسیتوکاتالوآا هم آه سطح ف شرسان لایه یهاالکترون

 جذب ژنیاکس  اال یتوسط فضاهاجا در  ن و آرانگیخته

 2Oآا  ZnO شرسان لایه  زاد یها، الکترونرو نیشوند. از ا م

2O-یهاکالیراد جادیمزجر آه ادادا و واکزش  ی جودر هوا
. 

موجود در  ژنیاکس یها، مولکولحال نی. در همندشو م

 زش داشته،آرهمک ژنیاکس  سطح  اال یآا فضاها تتراسایکلین

طور کززد. آه م لیتبد دیسوپراکس یهاکالیرا آه راد ها ن

 نشان دادا و آا  ب واکزش تیظرف لایه یهاحفرا، مشاآه

دهزد. علاوا آر  م لتشکی را OH.- لیدروکسیه یهاکالیراد

مل ع  تله الکترونعزوان زد آهتوان دوپ شدا م یهاونی، نیا

  کترونال یهاحفراجفت  بیترکنوتوانزد  م هاتله  نیا .کززد

آار  یهاحامل ی جداو  را محدود کردا  نورشدا توسط  جادیا

ها آا الکیراد نی، ا. سرانجامآهبود آخشزدرا  نورشدا آا   یتحر
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 ززدک بیتخر آه طور کامل ها راآرهمکزش داشته،  ن زدای لا

[03.] 
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 فحذدر  Fe-Znoو  ZnO کاتالیستیوتوف دعملکر سیربر -5شکل 

 .مرئیرنو تابش تحت تتراسایکلین

 

 گیرینتیجه

آه روش  Fe-Znoو  ZnO نانوذرات قیتحق نیدر ا

 ،یسزت  شد. سااتار، مورفولوژ رسوآ  همراا آا اولتراسونی هم

آا استفادا از  Fe-Znoو  ZnO نانوذرات  ستیتوکاتالوفاواص 

 XRD  ی نال جیقرار گرفت. نتا  مورد آررس ختلفم یها نالی 

 نشانرا  ZnO وجه ای ششسااتار استوانهها نمونه  در تمام

رای آ محاسبه شدا توسط این  نالی  و میانگین اندازا آلور دهد م

نانومتر  46/02و  83/02ترتیب آه Fe-ZnOو  ZnOهای نمونه

  یاز  نال استفاداآا  Fe-ZnOو   ZnOاندازا نانوذرات  آاشد.م 

FESEM های آررس است.  نانومتر آودا 02 و 62 در حدود 

FESEM کرویدست  مدا آه شکل نشان داد که نانوذرات آه 

اآتدا  ، ستیتوکاتالواواص ف  آه مزظور آررس نیهمچز است.

و سپس نانوذرات آه  ن اضافه  نمودا هیرا ته تتراسایکلین

. گرفتزدقرار  مرئ در معرض نور  قهیدق 052و آه مدت  دایگرد

 ZnO ادا از آا استف تتراسایکلین بید که تخردامطالعه نشان  نیا

 ،که نتایج نشان داد. درصد آود 08و  42/83ترتیب آه Fe-Znoو 

زدا کزدواریام ستیفوتوکاتال  ی ZnO  ،Fe-Znoآا سهیدر مقا

 است. تتراسایکلین بیتخر یآرا

 

 تقدیر و تشکر
آدین وسیله از معاونت پژوهش  دانشگاا صزعت  نوشیروان  

آاآل آه جهت تخصیص پژوهانه آه شمارا 

BNUT/984115053/1400  معاونت علم  و فزاوری و

 ،ایت مال  نمودندحمنامه جمهوری که از این پایانریاست

 شود. تقدیر و تشکر م 
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Photocatalytic Degradation of Tetracycline by ZnO and Fe-doped ZnO 

  

Seyyed Younes Mousavi, Maryam Nikzad, Shahrzad Rahmani  

 

Separation Processes group, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. 

Abstract:  

In this study, nanoparticles of zinc oxide (ZnO) and iron-doped zinc oxide (Fe-ZnO) were 

synthesized by co-precipitation with ultrasonic method. XRD, FTIR, FESEM and EDS 

analyses were used to study the crystal structure, functional groups, morphology and particle 

size and to study the chemical elements of pure and iron-doped zinc oxide samples. The XRD 

patterns confirmed the hexagonal cylindrical structure of the specimens and their crystallinity, 

and the mean crystal size of the ZnO and Fe-ZnO specimens was calculated 20.38 and 10.64 

nm, respectively. Also, based on the results of FESEM analysis, the average size of ZnO and 

Fe-ZnO nanoparticles in the range of 40 and 70 nm was calculated, which was almost consistent 

with the XRD results. The photocatalytic performance of the synthesized samples for the 

degradation of tetracycline was investigated under visible light. Examination of the 

photocatalytic properties of the samples showed that iron ion doping improved the 

photocatalytic properties of zinc oxide, so that the degradation efficiency of tetracycline by 

iron-doped zinc oxide sample was 73%, which is higher than the yield of pure sample (39.60%).  

Keywords: Zinc oxide; Iron-doped zinc oxide; Photocatalytic degradation; Tetracycline.  
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 مقدمه
یی  سسسس ییستیدییی  باسفرمولسمولکولیسسس(Histidine-L)آمینواسییی

2O2N22H11C درسرژ مسسمهمستايساسیییییآمین سس کیسازسس(۱)شیییک س

دانسس ستسغذا یسان صبیسوسب سعنوانس کسان قالا  سمادهس.سا سدتنیهسع

بینسنقوسمو ريسداردسسسسسستنظیم نیهسم ابولیدیییمسدرس سکن وسازسواکن.

 ک سآ ی،دستسمیسب سسZn[His]2کمپلکسسسZn+2تید یی  سباس ونسس

فتسسسسسسدر با یتس ییسکراتی سدرسسسسکاتوسسیییم تايسمردهسوسافزا وستول

ستسس د یی  سدرسسسافزا وسبیوسازسحیازسطرفیسس.[1]نقوسداردپو تی

سیروزسکبیيسسس بنابرا  سس.[2]گرددمیبینسباعثسبروزسعلائمسآسمسوس

ريستدییی یی  سم ییسوسگیتايسسیییر رسبرايسانیازهيسروشتوسییی  

س.باشیضروريسمی

ستجز  روش ستید یی  سبانیازهسبرايمخ ل یسسايتاي  سگیري

سشیه سگرف   سروشکار سک  سعنوانسستايانی سب  الک روشیمیا ی

سسامان  سساده، سسر ر، سقیمت،تا ی سوسگز نوسارزان سبالا پذ ري

اي اصلاح طراحي حسگر الكتروشيميايي قالب مولكولي بر اساس الكترود كربن شيشه

 هيستدين  –Lشده با كربن نانو فيبر براي شناسايي  

  س یامس  عمادالیس،3بنائیسمر مس،2دانائیسفاطم سس،۱*بنو یيسسعلی

 یمیشسعلوم،گروهسزد،دانشکیه سدانشگاه -۱

 یمیشسعلوم،گروهسزد،دانشکیه سدانشگاه -2

 یمیشسعلوم،گروهسزد،دانشکیه سدانشگاه -3

سانشگاهس زد،سدانشکیهسعلوم،سگروهسشیمی -4

س

  abenvidi@yazd.ac.ir, benvidi89@gmail ٭
 

س چکيده: سپژوتو سا   سس کدر سمولکولیسالک روشیمیا یحدگر سگز نوسقالب سو ساساسسحداس سبر سکربس کپذ ر سايیش  سشالک رود
یسباسدوپامی سدرسالک رودسکرب سشیش ،سپلیمرسقالبسمولکولسيبرسروسکرب سنانوسفیبرشی.سپسسازسنشانینسسیطراحسالیافسکرب شیهسباسنانواصلاح

شیهسودساصلاحوسرف ارسالک رسیاتسطحسالک رودستشکی سدادهسشی.سخصوصباساعمالسچرخ سپ اندی سبرسرويستید یی  سس–سLحضورسوسغیابس
س۱/۷⨯۱۱-۱2سMسستید یی  سدرسمحیودهسخطیس–سLگیريسبرايسانیازهسیپالسست اضلسي.سول ام ر یگردسیبررسسياچرخ سيازسروشسول ام ر

ستا ستمب سس10×2/0-11س Mسیصبخوسباسحیستشخوسپاسخیسرضا تسانجامسشی ۱/۱⨯۱۱-۱۱سMس نشانسدادسحدگرسس جن اسی چندستسآمی.
ستوانا سیطراحسیمیا یالک روش سگون س–سLسیشناسا سیشیه سب  سندبت سرا ستأ سيتاتید یی   سک  سدارد سمشاب  سساخ ار سبا برسسییياسییآمین 

س.ساستسيحدگرسپیشنهادس  بودنساسپذ ر نوگز
 

 ایتید یی  ،سسالک رودسکرب سشیش س-L،سنانوذراتس ،حدگرسالک روشیمیا ی،سپلیمرسقالبسمولکولی واژه های کليدی:
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صیسراساز دتسجا گاهسختايستکرارپذ رسوسسازگارسباسمحیطن یج 

س[3]انیب سخودساخ صاصسداده

شیهسشیمیا یسب سطورستايسگذش  سالک رودتايساصلاحدرسدت 

سرف  سگتاسب سکارسانواعسگون سگیريوسانیازهسبرايست یی سگد رده

سکرب سشیهسبرسپا  اصلاحسالک رودتايسآنستاسدرسمیانس[4]انیشیه

سارنی،دک ر کیسخوبیسک سايسب سدلی سخواصسمکانیکیسوسالشیش 

بمنظورساصلاحسسطحسالک رودسازسس.[5]انیکاربردسز اديسپییاسکرده

سنانوالیافسستاشودسک سدرسمیانسآننانوذراتساس  ادهسمی

رعتسسسندبتسسطحسب سحجمسبالاسوسافزا ودلی سب سس(CNF)کربنی

س،.درسا  سکار[6]ازساتمیتسخاصیسبرخوردارساستسان قالسالک رون

س(MIP)پلیمرتايسقالبسمولکولیبرسپا  سحکاکیسشیهس کسحدگرس

یی  سحضورستید درسطیسواکنوسپلیمر زاسیونسمولکولسدوپامی س

سبرس ستید یی   سآمینواسیی ستشخیص سبراي ستیف سمولکول سعنوان ب 

سشیش  سکرب  سالک رود ساصلاحروي سکربنیاي سنانوالیاف سبا سشیه

سگرد ی سطراحی س. ستشکی  سمولکولیبراي سقالب سمونسپلیمر ومرساز

س ستا سشیه سپلیمر زاسیواس  اده سفرآ نی سمولکسسنطی ساطراف ولسدر

سستیف سگیرد سحلالسمناسبسطیسفرا نیسشدتسسپسسقرار سبا وشو

ستايوسدرسنها تسمکانسشیهسازسساخ ارسپلیمرسخارجمولکولستیفس

س سوجود سب  سپلیمر سداخ  سدر سس[۷]آ یشناسا ی سوسک  سشک  سنظر از

سسباشی.می تايستیفتايسعاملیسمکم سمولکولگیريسگروهجهت

باستوج سب سعم ساخ صاصیسوسپا یاريسفیز کیسوسشیمیا یسبالاسسوس

ا یسوسدرسشناسپلیمرتايسقالبسمولکولیسمحیودهسپا ی سشناسا ی،س

س.[8]رونیجیاسازيسترکیباتسشیمیا یسب سکارسمی

سحدگر س ک سپژوتو سا   س در رودسالک سپا  برالک روشیمیا ی

 سبرايست ییسوسنانوسالیافسکربنیس MIPباشیهسايساصلاحکرب سشیش 

 است.آمینواسییستید یی  سساس  ادهسشیه

روشسسازسپاسییاسالک ییرودسبیی ستیدیی یی  سسسبیی سمنظییورسبررسیییس

س(DPV)پییالسست اضییلیسسس،سول ییام ري(CV)ايول ییام ريسچرخیی س

بیی سس۱/2⨯۱۱-۱۱تیدیی یی  سوسحیییستشییخیصسبییرايساسیی  ادهسشیییس

دستسآمیی.ستییفسازسا ی سکیارسپژوتشیی،ستهیی سالک یرودسکیرب سسسسسسسسس

اصییلاحسشیییهسبییاسنییانوسالیییافسکربنیییسوسپلیمییرسسسس(GCE)ايسشیشیی 

بیی سمنظییورسم رفیییس ییکسسسس(MIP/CNF/GCE)قالییبسمولکییولیسس

آمینواسییییسسالک روشیییمیا یسجهییتسسیینجوسان خییابیسسسسحدییگرس

سباشی.تید یی  سمی

 
 نیدیستیه مولکول ییایمیش ساختار -1شکل 

 

 بخش تجربی
ستادس گاهس

اهسباساسییی  ادهسازسدسییی گس یایمیالک روشیییسيتايریگانیازهسیتمام

شرکتسسسساختسسPGSTAT101میلسسواس اتسی/پ اندسگالوانواس اتس

Autolabاب کارسوسنرمسافزارسس  نوسسNOVA 2/1 سس سسامان سک سدر

سس،یکمکسسسسالک رودسسسسعنوانسسسبیی س یسپلاتسسسالک رودسسسسيحییاوسيالک رودسسس

شباعسسی کلرنقرهس-نقرهسالک رود عنوانسسب Ag/AgCl/KCl(sat’d)  ا

وانسب سعنسايشیییشیی سکرب شیییهسالک رودسمرجرسوسالک رودساصییلاح

سالک رودسکارساس  ادهسشی.

ستاسوسموادم رف

س سشرکت ساز ستید یی   سازسسvitapharmedقرص سدوپامی  و

سآمینواسییستید یی  سوسسا رس سآلیر چستهی سشینی. شرکتسسیگما

سهی تايسموردساس  ادهسازسشرکتسمرکسآلمانستتاسوسحلالم رف

سگرد  سانیازهی. سمنظور سب  سول ام ريسگیري سول اموگرام منحنی

ست اضلیسايچرخ  سپالس سول ام ري سردوکسسسازسو سزوج محلول
-/4-3]6[Fe(CN)باسغلظتسس mM 5/۱ساس  ادهسشی.س

ستاروش

ی سس یافسسسسسسايساصیییلاحالک رودسکرب سشییییشیییی ته نانوال باس شیییییهس

 (CNF/GCE)کربنی

والیافساي،سترکیبسنانبرايساصلاحسسطحسالک رودسکرب سشیش 

کربنیسوسکی وسانسب سمنظورسچدبنیگیسمناسبسرويسسطحسالک رودس

رودسالک وسسرويسسطحسالک رودسترسیبسکرده،سس3سmg/mLباسغلظتس

اويسحسشیهسباسنانوالیافسکربنیسراسدرسمحلولسپلیمر زاسیوناصلاح
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طحسیمرسقالبسمولکولیسرويسسقرارسدادهستاسپلسدوپامی سوستید یی  

سشیهسالک رودسقرارسگیرد.اصلاح

سپلیمرسقالبسمولکولی

گیريسشییییهسمولکولیسازسآمینواسیییییسيسپلیمرسقالببرايستهی 

سسmol۱63/۱ سوستیدیی یی  سسآمینواسییییسس۱25/۱سmolتیدیی یی  ،سس

فد اتسح سکردهستاسمحلولسسسبافرس25سmlآمینواسییسدوپامی سراسدرسس

سییپسسالک رودتاسراسدرسا  سمحلولسقرارس کنواخ یسب سدسییتسآ ی.س

سسVسايسدرسمحیودهسپ اندی سبی سدادهسوسباساس  ادهسازسول ام ريسچرخ س

سسmVs-1ندییبتسب سالک رودسمرجرسباسسییرعتسروبوسسV  8/۱ستاس۱/۱

تاسپ اندیییی ساعمالسشیییی.سقاب سذکرسسسچرخ سم والیسب سآنسسس4۱وسسس5۱

تمسب ستمی سروش،سدرسسس(NIP)گیريسنشییییهاسیییتسک سپلیمرسقالبسسس

سغیابسمولکولستیفسرويسسطحسالک رودسسن زسشی.س

،سپلیمرسMIPمولکولستیفسازسشبک سخارجسنمودنسب سمنظورس

قرارسدادهسوسب سآنسپ اندیلیسسM۱/۱ساخ  سشیهسراسدرسمحلولسسودس

.سب سگرد یاعمالسس۱/۱سVs-1باسسرعتسروبو+سسV ۱/۱ستاس-۱/۱سVاز

یمريسآزادسوسخارجسبافتسپلا  سترتیبسمولکولستیفسازسدرونس

سگرد ی.س

ست یی ستید یی  سدرسنمون سحقیقی

گیريسب سمنظورسبررسیستوانا یسحدگرسساخ  سشیهسبرايسانیازه

مون سنستید یی  سدرسبد رسپیچییه،سازسآنسبرايست یی ستید یی  سدر

قرصساس  ادهسشی.سمقیارسم ینیسازسقرصسراسآسیابسکردهسوسآنسراس

سس25سmlب سحجمس سو سآنسپسسغلظترسانیه راسستايسمشخصیساز

سساخ  سوسباسحدگرسطراحیسشیهسانیازهسگیريسگرد ی.

س

 نتايج و بحث
قالبسسسسسسسساياسییی  ادهسازسول ام ريسچرخ سسسسباسس مراح ستشیییکی سپلیمرس

اصلاحسسطحسالک رودسباسسشودسک مشاتیهسمیسس2 مولکولی،سدرسشکس

تايسکربنیسموجبسافزا وسسیییرعتسان قالسبی سسیییطحسسسسسسنانوالیافسس

 روف السيسالکشییییهسباسنانوسالیافسکربنیسوسگون پوشیییییهسالک رودس

 گردد.سچنی سافزا وستیا تسمیموجودسشیهسوستم

 

برای  [ 6Fe(CN)] 3-4/- آمده در محلولهای به دستولتاموگرام -2شکل

های کربن شده با نانوالیافالکترود اصلاح ،GCE  (A)الکترود برهنه

(B)قبل  قالب مولکولی در حضور هیستیدینشده با پلیمر ،الکترود اصلاح

شده با پلیمر قالب مولکولی در حضور ، الکترود اصلاح(C) از شویش

ولی مولکشده با پلیمر قالب، الکترود اصلاح(D)هیستیدین بعد از شویش 

س(E)بعد از واکنش با هیستیدین 

سطحسالک رودسبرتن سسسسسسس دبتسب س سیونسن دییا بنابرا  سجر انسدماغ ساک

شسسس شی شییهسBوسA ابی)منحنیسايسافزا وسمی کرب س شینسس(سب یازسپو

شیییهسباسپلیمرسدرسحضییورسمولکولفستیفسسسییطحسالک رودساصییلاحس

شاتیهسمیسسسس سیونسم دییا شیسسسسکاتوسدرسجر انسدماغ ساک شودسک سنا

شییهس سیینسزوجسسسسسسسازسپو سیل سفیلمسپلیمريسوسمانرسر سطحسب سو شینس

ازسمرحل سشییو وسب سدلی سس(.سب یCفري/فروسیییانییساسییت)منحنیس

تايسخالیس)مح سقرارسگرف  ستیدیی یی  (،سدسیی رسیییسسا جادسح ره

یج سافزا وس اف  سوسدرن گون سالک روف السب سسطحسالک رودسافزا وس

(.سDگردد)منحنیدماغ ساکدا وسوسکاتوسمشاتیهسمیسسسدرسجر ان

تسب سمیسشیییهسدرسمحلولستیدیی یی  باسقرارسدادنسالک رودساصییلاح

جر انسدماغ ساکدییاسیونسکاتوس اف  سک سب سدلی سمانرسسسدقیق ،س۱2

عیمسدسییی رسییییسزوجسسسسسسسس تیفسوس جادسشییییهستوسیییطسمولکولس ا 

ست.سسسسالک روف سطحسالک رودسا مرسيسا  سمراح سبرايسپلیتم  السب س

غیرقالبسمولکولیسنیزسانجامسگرفتسک سازسمقا دیی سآنسدوسمیستوانس

شکی سفیلمسپلیمسن یج سگرفتسک س دسسسباست ضورستی  یی  سب یسريسدرسح
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ب سوجودسمیسسسسازسشیییو و،سح ره خالیس غ سسسسسسآ یستايس ما وسجر انسد

 یسگردد.سباکدا وسدرسداخ سمحلولسفري/فروسیانییسمشاتیهسمیسسسس

تايسخالیسباستیدیی یی  سپرسشیییهسوسسازسواکنوسباستیدیی یی  سح ره

امکانسدس رسیسگون سف السفري/فروسیانییسب سسطحسالک رودسکم رسسسسسس

 ابی.ساماسزمانیسک سفیلمساتوسمیشیییهسسجر انسدماغ ساکدییا و،سک

درسسشیییودسترییرسچنیانیپلیمريسدرسغیابستیدییی یی  ستشیییکی سمی

جر انسدماغ ساکدییا وسفري/فروسیییانییسب یسازسمرحل سشییو وسوسس

 شود.چنی سب یسازسواکنوسباستید یی  سمشاتیهسنمیتم

 گیريستید یی  سازيسعوام سمو رسبرسانیازهبهین 

سباسپگريسحدگرساصلاحخاببرايسافزا وسکارا یسوسان  لیمرسشیه

سسازيهین بسبراي.سشیسن یبهسکارسیتجربسمراح ستمامس،یولقالبسمولک

سجر انسدرسیرتریسمولکولیسلبقاسپلیمرسباسشیهاصلاحسحدگرستهی سشرا ط

سب  ]before interaction(I) -after interactionI= (I) Δ [الک رود

سرسمسیهشذکرسپارام رتايسترییراتسبرابردرسايتجز  سعلامتسعنوان

سس.شیسان خابسشرا طسمؤ رتر  سآنسبراساسسوسشیه س3غلظت

سمیلیمیلی سبر سنشانگرم سرا سبیش ري سجر ان ساخ لاف سنانوالیاف سلی ر

سدتیسوسب سعنوانسغلظتسبهین سدرسنظرسگرف  سشی.می

سازست یادسچرخ ستايسول اموگرامبهین سسازيسچرخ برايس ستاس۱۱تا

سوسمریپلسملیفسباسالک رودسسطحسپوشوسازسب یسوسگرف  سنظرسدرس5۱

سان رجسراتییدادهسشیسوسترسقرارس  یید یتسمحلولسداخ سدرسو شو

ول اموگرامسکم رسسيتات یادسچرخ سدرقرارسگرفت.سسیموردسبررس

زکسناس یک سب سدلسگرددیمشاتیهسمسيکم رسان جرساخ لافس4۱ازس

رودساصلاحسالک سيبرروسشیه یتشکسيمریپلسلمیوسشکننیهسبودنسف

سم سچرخ باشییشیه ست یاد سدر سبسيتا. سسش ریول اموگرام سزینس4۱از

بودنسسمیضخس یک سب سدلسگرددیمشاتیهسمسيکم رسان جرسراتییتر

سيریجلوگسشیهسوالک رودساصلاحسيشیهسبرسروس یتشکسيمریپلسلمیف

ت یادسس  .سبنابراباشییمسو مولکولستیفسدرسمرحل سشوسو ازسشو

سبهسچرخ س4۱ ست یاد سعنوان سب  ستشکسن یول اموگرام سلمیفس یجهت

سگر جمل سعوام سمهمسدسزا .ی گردسان خابسیمولکولسقالبسيمریپل

سبباشییمسو زمانسشوس،یحدگرسقالبسمولکولس یدرسکارا س   سا.

س سمحلول ساز سوس یپ اندساعمالسوسمناسبسغلظتسباسNaOHمنظور

سشیساس  ادهسو شوسزمانسيسازن یبه سزمانسيسازن یبهسمنظورسب .

سم سیسمحلولسدرسراسیمولکولسقالبسشیهسحدگرساصلاحسو شو

س۱/۱+سباسسرعتسروبوس۱تاسس-۱سV یپ اندساز،سس۱/۱سس Mیییروکدیت

سس یولتسبرس ان ساقرارسدادهسشی. س2۱یدستاسعستاک یت یادسسسو فزابا

سیهانناگسو افزاسان وسب یسازسآنسمقیارسجرسابی یمسو افزاسان جر

ازسسيمریپلسلمیازسفسیرف  سبخشس یک سمربوطسب سازسبسکنییمسیایپ

سيتاک یت یادسسس  .سبنابراباشییشیهسمسطحسالک رودساصلاحسيرو

 تاسدرسنظرسگرف  سشی.سس2۱سن یبه

سيا  تجزسيکاربردتا

سسسسسسسسسسسسسسسازسغلظتسو افزاسباسشودیمسمشاتیهس3شک سدرسطورک تمان

Mتاسس۱/۷⨯2۱-۱۱سMسول اموگرامسدماغ سان جرسمقیارس۱/۱⨯۱۱-۱۱س

سو زاافستوانییمسامرس  اس یدلسوسابی یمسکاتوسالک رودسسطحسدر

سولکولمسقرارگرف  سازسپسسالک رودسسطحسيروسبرس یفضاسممان ت

جر انسس،يسغلظ یدرسا  سگد رهسوسباشیسمریپلسبافتسداخ سدرستیف

سy=سسx۱۱5۷/۱ +2۱82/۱خطسسازسم ادل باسغلظتسرابط سخطیسداردس

وسمیزانسسpMغلظتستید یی  سبرسحدبسسxکنیسک سدرسآنسپیرويسمی

سیبررسسدرسمهم کیسازسعوام سساست.۹۹۷/۱نیزسس (R²)تمبد گی

سباشییمسآنسير تکرارپذسحدگرسيا  تجزس یکارا سیررسبسيبرا.

سیولمولکسقالبسحدگرسیت اضلسپالسسيتاول اموگرامسامر،س  ا

سسM ۱۱-۱۱⨯۱/5سغلظتسباس  یید یتسمحلولسب سمربوطسشیهیطراح

سوسگرد یس بتسبارس6س،سFe(CN)]6[3-4/-سازسmM 5/۱محلولسدر

سالبقسحدگرسبالايستکرارپذ ريسبیانگرس5/4سساس انیاردسانحراف

سباشیمیسشیهطراحیسمولکولی سريتجی یپذ سبررسیسمنظورسب .

ستايالک رودسآوردنسدستسب سوسشیهطراحیسمولکولیسقالبسحدگر

ستاينانوالیافسباسشیهاصلاحسمولکولیسقالبسحدگرسچهارس کدان،
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س کسردسساختسمراح سکلی س.گرد یستهی سپلیمريسفیلمسوسکربنی

سان کدسشیهسگرف  سکارسب ستايمحلولستمامسوسانجامسزمانتمسوسروز

ستتحسشیهاصلاحسمولکولیسقالبسحدگرسساختسازسپسس.بودنی

سغلظتسباستید یی  سمحلولسدرسحدگرسچهارسترسبهین ،سشرا ط

سس۱/5⨯۱۱-۱۱سMس کدان سک سگرف  سقرارس کدانیسزمانسمیتدر

سانحرافسا  سک سآمیسدستسب س۱/4%سندبیساس انیاردسانحراف

سبقالسحدگرسا  سبالايستکثیرپذ ريسدتنیهنشانساس انیارد

سالبقسحدگرسپا یاريسبررسیسبرايس.استسشیهستهی سمولکولی

س کسمیتسب س خچالسدرسشیهاصلاحسحدگرسنظر، موردسمولکولی

سول اموگرامسسپس.سشیسنگهیاري سان یگرادسدرج س4سدمايسدرست   

.سشیس بتسmM 5/۱ -/4-3]6[Fe(CN)سمحلولسدرسآنست اضلیسپالس

سس سزاسپسسمولکولیسقالبسحدگرسبرايسشیهسقرائتسجر انسمقیار

سوسروزسچهارسازسپسسو%3/۹4سشیهستهی ستازهسالک رودسب سندبتسروز

س%۷6وسس%85سترتیبسب سشیهستهی ستازهسالک رودسب سندبتست   س ک

سدادسنشانسکاتو سقالبسحدگرسپا یاريسبرسدلالتسموضوعسا  .

س.داردستحقیقاتیسپروژهسا  سدرسروزسدوستاسشیهتهی سمولکولی

س
شده های پالس تفاضلی الکترود اصلاحولتاموگرام -3شکل 

MIP/CNF/GCE  های متفاوت از کنش با غلظتقبل و بعد از برهم

  ،1/7×21-22 ،1/2×21-21 ،1/5×21-21 ،1/7×21-21( شاهد، iتا  aهیستیدین )

در  M 21-21×1/2 و 1/5×21-21 ،1/7×21-21 ،1/2×21-21  ،1/5×22-21

و  mV/s 1/51 و سرعت روبش  Fe(CN)]6[3-4/- از mM 5/1محلول 

سدر برابر غلظت هیستیدین  ΔI ضمیمه: تغییرات

سدرسشیهطراحیسمولکولیسقالبسحدگرسگريان خابسبررسی

سمزاحمستايگون سحضور

سشیه، یتهسیمولکولسقالبسحدگرسيگران خابسیاب ارزسمنظورسب 

سن ون،یاس امسپ وفان، ترس ، یید یتسيتاگون سازسک سترسپاسا

سيروسبرسM۱۱-۱۱⨯۱/5غلظتسسدرسییاسسکیاورئسی،یاسسکیگلوتام

سج ن ا.سی دگرسیبررسسیمولکولسقالبسمریپلسباسشیهاصلاحسالک رود

سلولمحسازسک سیزمانستنهاسالک رودس  اسک سدادسنشانسآمیهسدستسب 

س.دتییمسننشاسراسيش ریبسان جرساخ لافسشیهساس  ادهس  یید یت

 

نتایج آزمایش ولتاموگرام پالس تفاضلی صورت گرفته به منظور  -0شکل 

 شده گری حسگر قالب مولکولی طراحیبررسی انتخاب

ايسحدگرسقالبسمولکولیسطراحیسشیهسدرستجز  بررسیسکارا یس

سنمون سحقیقی

ساخ  سسسب  دگرسقالبسمولکولیس یهسبرايسشسمنظورسارز ابیسکارا یسح

نیازهس یی  سدرسنمسسا ن سگیريستیدییی  حاويسسيسحقیقی،سازسو سقرصس

لی رسمیلیس2۱ازسقرصسراسدرسس۱2/2۷اسیی  ادهسشییی.سمقیارستیدیی یی  

کسقرارسدادهستاسمحلولسآبسمقطرسح سکردهسوسآنسراسدرساول راسونی

 کنواخ یسازسآنسب سدستسآور م.سسپسسازسحدگرسقالبسمولکولیسسسس

تايسمخ لفستیدیی یی  سدرسشیییهساسیی  ادهسشیییستاسغلظتسسطراحی

سنتايسمشخصیسازسآسسگیريسشود.سب سا  سمنظورسغلظتسقرصسانیازه
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سداد مسسسسسسسسس قرار س ک رود ل طحسا سرويسسییی سسسسسرا مقییاد ر س سجیییولسز ر .tس

ب سسسس حاسییی نانسسسم باسسسسسس%۹5شیییییهسراسدرسسیییطحساطمی قا دیییی س درسم

سدتی.(سنشانسمیexpt= ۷8/2مقیار)

 سنسور از استفاده با قرص در نیدیستیه نییتع  -1 جدول

(Polym/CNF/GCE) 55 نانیاطم حد در% ( 5n=  :: )1772 : crit   

 یگير نتيجه
درسا  سپروژه،س کسحدیییگرسقالبسمولکولیسبرساسیییاسسالک رودسسسسسس

شیییهسباسنانوسالیافسکرب سوسفیلمسپلیمريسايساصییلاحشیییشیی سکرب 

د یی  سسسسسسسس ضورستی ضورسوسعیمسح شک سازسدوپامی سدرسح یسطراحم 

يسخطی،سحیستشخیص،سسايسنظیرسمحیودهتايستجز  شی.سمشخص سسس

هسموردسشیستکرارپذ ريسوسپا یاريسحدگرسقالبسمولکولیسطراحیس

ک سازسطر  سسسسسسسسسس لبسمولکولیس قا تايس فت.سحدیییگر ارز ابیسقرارسگر

فرآ نیتايسشیییمیايسوس اسالک روشیییمیا یسدرسنمون سآزما شییگاتیسس

نی.سبنابرا  سدت یسنشانسمیپذ ريسبدیارسبالاشونی،سان خابتولییسمی

دورسازسان ظارسنیدیییتسک سحدیییگرتايسقالبسمولکولیسب سعنوانسسسسسسسسس

تايسجی یسبرايستوس  سحدگرتاسب سکارسگرف  سشونی.ساگرسسسپذ رنیه

تايسد گرسموردسمطال  سقرارسچ ستیدیی یی  سقبلاسازسطر  سسیینجوس

دگرسقالبسمولکولیسطراحیسسس ستساماسب سکمکسح یهسدرسشسگرف  سا

گیريسب سمیزانسرضییا تسبخشیییسقامسشییا دیی گیسانیازها  سکار،سار

دگرسقالبسمولکولیسطراحیسبهبودس افت.ستم ارا یسشیهسکسچنی سح

سبیسدرسانیازهس د یی  سدرسنمون سحقیقیسقرصسازسخودسسمنا گیريستی

سسنشانسداد.

 تقدير و تشکر
سیدورهسکارشناسسان درسقالبسپاسیمقال سحاص سطرحسپژوتشس  ا

سوک سباساس  ادهسازسامکاناتسپژوتشیسدانشگاهس زدسسباشیارشیسمی

امکاناتسدس گاتیسآزما شگاهستحقیقاتیسالک روشیمیسانجامسشی،س

لازمسمییانم،سازستم سعز زانیسک سدرسا  سمدیرسماسراس اريسنمودنیس

 تشکرسوسقیردانیسب سعم سآورم.
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texp RSD 

غلظت به 

 دست آمده

(pmol L-1) 

غلظت هیستیدین 

 در قرص

(pmol L-1) 

ردیف 

 نمونه

60/2 58/2 6918/6 62/6 9 

91/2 29/2 6111/6 68/6 2 

14/2 43/2 6158/6 96/6 4 
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Design of a molecular imprinted polymer electrochemical sensor based on 

glassy carbon electrod modified by carbon nano fiber for detection of L-
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Abstract:  

In this study a novel sensitive and selective imprinted electrochemical sensor was successfully 

constructed on a glassy carbon electrode (GCE) modified with carbon nano fiber nanoparticles 

and the film of dopamine in the presence and absence of L- histidine by cyclic voltammetry. 

The characterization of the designed sensor was investigated by cyclic voltammetry. The 

obtained results from differential pulse voltammetry  revealed a liner range of 7.0×10-12 M - 

1.0× 10-10 M and detection limit of  1.0× 10-11 M. also, The results also showed that the designed 

electrochemical sensor has the ability to detect L-histidine compared to amino acid species with 

similar structure, which confirms the selectivity of this proposed sensor.  

 

Keywords: electrochemical sensor; molecular imprinted polymer; nanoparticles ; 

L- histidine; glassy carbon electrode. 
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 مقدمه
مواد و خودی بهو خود توان تغییر ماهیت غیر ارادیمی

فلزات را که تحت تاثیر عوامل محیطی است خوردگی 

ای ممکن است دچار هرماده صورت کهبه این رد تعریف ک

محیطی خاصیت خورندگی  خوردگی شود و در هر شرایط

های موجود شرایط جوی، ترکیبات آب باشد. وجود داشته

ها و هرمحیطی که دارای مایع یا گاز در طبیعت، انواع اسید

باشد کم و بیش نقش خورندگی خواهند داشت. ممکن 

-جامد هایواکنش خاصی است تحت یک سری شرایط

[. از آن جایی که 1] خوردگی باشند جامد نیز علت ایجاد

ها ایجاد یک سد محکم بین سطح فلز عملکرد اصلی پوشش

و محیط خوردنده است تا مانع انجام واکنش خوردگی 

شود. عوامل مختلفی در انتخاب پوشش موثر هستند مثلا: 

های فیزیکی، مقاومت بر نفوذ مقاومت در برابر آسیب

 های اعمال پوشش، دردسترس بودن،وبت، محدودیترط

قیمت تمام شده، نوع تجهیزات، مقاومت در برابر جریان 

های  زمینه های اپوکسی،الکتریسیته. از این رو رزین

فراهم آورده   های پلیمری را پیشرفت در تکنولوژی پوشش

های ترین پوششای که امروزه از متداولاست به گونه

[. 2] آیداستفاده در صنعت به حساب میپلیمری مورد 

های هیدروکسی حاضر بر روی اپوکسی موجب گروه

پلیمریزاسیون، چسبندگی  هایرزین در واکنشمشارکت 

 ⃰ ، رحیم محمدرضائی، رحمان سلامت آهنگری1نسیم شجاعی اصل فرکوش

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، ایرانگروه شیمی، 

بر روی / رزین اپوکسی اکسید گرافن  نانوکامپوزیتدگی رارزیابی خاصیت ضد خو

  A106فولاد

 

بررسی قرار گرفت به دلیل قیمت های اکسید گرافن مورد های اپوکسی حاوی ورقهفولاد دارای پوشش ،در این پژوهش چکیده:
های خاص همانند دارا بودن گروه به دلیل ویژگی کسیدگرافن اهای ضد خوردگی بسیار حائز اهمیت است. بالای فولاد تهیه پوشش

 به حجم بالا و همچنین ساختار دو بعدی از متداول ترین عامل های بازدارنده خوردگی به حساب می آید سطح نسبت ،های اکسیدی
ماتریس پوشش ضد با توجه به چسبندگی بسیار بالا و مقاومت در برابر عوامل خورنده محیطی به عنوان  رزین اپوکسی و همچنین
های اپوکسی حاوی ذرات اکسید گرافن به میزان قابل توجهی مقاومت از این رو با اعمال پوشش گرفت.مورد استفاده قرار خوردگی 

درصد وزنی اکسیدگرافن بر روی فولاد و  5ی پوشش اپوکسی حاوی  منظور با تهیه این . برایبخشددر برابر خوردگی بهبود می
رفتار ضدخودگی پوشش تهیه شده مورد بررسی قرار گرفت. جهت مطالعات الکتروشیمیایی  درصد NaCl 5/3 در محلول  غوطه وری

نتایج نشان داد  یاستفاده شد.بررس XRDو (SEMروبشی) از روش پلاریزاسیون تافلی و مطالعات شناسایی از میکروسکوپ الکترونی
 شود.  که اعمال این پوشش سبب افزایش مقاومت فولاد در برابر فرآبند خوردگی می

 ضد خوردگی، اکسید گرافن، رزین اپوکسی واژه های کلیدی:

 0157مقاله 

  r.salamat@azaruniv.ac.ir ٭
 

 

mailto:r.salamat@azaruniv.ac.ir
mailto:r.salamat@azaruniv.ac.ir
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[. اکسید 3] شوندمی رزین به سطح و انعطاف پذیری رزین

 ی تک لایه از گرافن یک ماده

-های کربن است که از تورق اکسید گرافیت تولید میاتم

اکسید  دار است.های عاملی اکسیژنشود و دارای گروه

گرافن با برخورداری از ساختار دوبعدی و مسطح به 

عناون یک گزینه مناسب جهت بهبود خواص سد 

 [.4] رودهای کامپوزیتی به کار میکنندگی در پوشش

ترین  نوع سنتزاکسید گرافن روش هامرز است که رایج

 SepidehPourhashem  .[5باشد]آسان و کم هزینه می

وهمکارانش طی پژوهشی پوششی از یک درصد وزنی 

اکسید گرافن با ماتریس اپوکسی تهیه کرده وبا اعمال بر 

روی فلز نرم مطالعات خوردگی را انجام دادند نتایج حاصله 

نشان از مقاومت چشمگیر این پوشش در مقابل خوردگی 

کامپوزیت  همکارانش و Hesham Alhumade[. 6] داشت

گرافن/اپوکسی را به عنوان پوشش مقاوم در برابر خوردگی 

تهیه کردند و به بررسی خاصیت ضد خوردگی این پوشش 

 SEM( پرداختند. با تحلیل تصاویر ss304برروی فلز)

ای کارایی پوشش های حاصل از ولتامتری  چرخهوداده

[. در این 7سنتز شده در برابر خوردگی به اثبات رسید]

درصد وزنی  اکسید گرافن در ماتریس  5هش از پژو

 A106اپوکسی به عنوان محافظ خوردگی برروی فلز 

به  A106  ترکیبات شیمیایی موجود در فلزشود. استفاده می

 آورده شده است.  1صورت جدول شماره 
 

 A106ترکیب شیمیایی فلز  -1جدول 

0.08 V 

0.40 Ni 

0.15 Mo 

0.40 Cu 

0.40 Cr 

0.10 Si 

0.035 S 

0.035 P 

 Mn 1.06الی0.29

0.30 C 

 
 

 

 بخش تجربی
ی های محافظ خوردگی بر پایهبرای ساخت پوشش

اکسید گرافن و رزین اپوکسی به پودرگرافیت، سولفوریک 

اسید غلیظ، پتاسیم پرمنگنات، نیترات سدیم، بافر فسفات، 

هیدروکلریک اسید، آب اکسیژنه، آب مقطر، سدیم کلرید، 

آمین آمین وهاردنر رزین اپوکسی پلیاپوکسی پلی رزین

وش هامرز سنتز نیاز است.  ابتدا نانوذرات اکسید گرافن با ر

پودر گرافیت با سولفوریک   گرم 1شد برای این منظور 

گرم نیترات  5/0اسید غلیظ در حمام یخ مخلوط شد سپس 

گرم  3سدیم به ظرف واکنش اضافه شد در مرحله بعدی 

منگنات همراه با همزدن شدید به آهستگی وارد پتاسیم پر

مخلوط واکنش شد سپس مخلوط از حمام یخ جدا شده و 

 30درجه رسیده و به مدت  35زمان داده شد تا به دمای

میلی لیتر آب  46دقیقه در آن حالت استراحت کند. درادامه 

مقطرهمراه با همزدن به ظرف واکنش افزوده شد و رنگ 

میلی لیتر آب  150شود مجدد تبدیل میای محلول به قهوه

 5/3مقطر اضافه شده تا مخلوط رقیق شود در مرحله بعد 

درصد توام با همزدن به تدریج  30میلی لیتر آب اکسیژنه 

وارد مخلوط شده و سوسپانسیون حاصله به رنگ زرد تغییر 

 3کند سوسپانسیون فیلتر شده و با هیدروکلریک اسید می

شد رسوب حاصله اکسید گرافیت درصد شستوشو داده 

است با پراکنده کردن رسوب خشک اکسید گرافیت در 

محلول  pH 1/9مولار در  067/0محلول بافر فسفات 

کلوئیدی گرافن اکسید حاصل شد با سانتریفیوژ محلول 

کلوئیدی، رسوب اکسید گرافن تهیه گردید.در ادامه جهت 

 درصد وزنی کسید گرافن/ اپوکسی ،5تهیه پوشش 

گرم رزین  576/1گرم پودر اکسید گرافن در 101/0

ساعت توسط همزن  2اپوکسی مخلوط شد وبه مدت 

گرم هاردنر به  777/0مکانیکی به خوبی همزده شد سپس 
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دقیقه همزده شد سپس  20مخلوط اضافه شده وبه مدت 

 1به مساحت  محصول حاصله با قلمو به محل مورد نظر

وشش دهی صورت انتقال داده شد و پ سانتی متر

متر سانتی 5/1×1جهت تهیه الکترود، فلز به قطعات گرفت.

زدایی بریده و با کاغذ سمباده پولیش داده شد جهت چربی

و تمیز شدن سطح الکترود با اب مقطر و سپس استون مورد 

متر انتخاب سانتی1شستشوقرار گرفت مقطعی به مساحت 

شد قسمت ها با رزین اپوکسی عایق کرده و سایر قسمت

کوچکی جهت اتصال گیره و اعمال جریان بدون عایق باقی 

الکترود )فولاد موردنظر(   ماند. .پس از اعمال پوشش،

روز در دمای اتاق جهت  2پوشش داده شده به مدت 

 5/3خشک شدن قرار گرفت. محلول خورنده باحل کردن 

 100گرم سدیم کلرید در آب مقطر وحجم رسانی در بالن 

تحقیقات  ه شد. در ادمه الکترود نهایی جهت ی تهیمیلی لیتر

الکترود پوشش داده در محلول خوردنده غوطه ور گردید.

( در سل  A106شده به عنوان الکترود کار)فلز

الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار گرفت.سایر اجزا سل 

و الکترود  ( Ag/AgClالکتروشیمیایی شامل الکترود مرجع)

-و با استفاده از دستگاه  اتولب  و نرمباشد. ( میPtکمکی)

 .مطالعات خوردگی انجام گرفت  Nova  افزار 

 

 نتایج و بحث

 SEM مورفولوژی اکسید گرافن با استفاده از تصاویر

(کاملا صفحات 1مورد مطالعه قرار گرفت در شکل)

این صفحات   . یکنواخت اکسیدگرافن قابل مشاهده است

ها و عوامل در برابر نفوذ یون توانند مانع خوبییکنواخت می

 خورده به سطح الکترود باشند.

 

 اکسید گرافن  SEMتصویر  -1شکل

اکسید گرافن سنتز شده    XRDالگوی پراش پرتوی ایکس 

( مشاهده 2مورد بررسی قرار گرفت همانطور که در شکل)

یک  θ2( و موقعیت 001درجه ) 10شود در محدودهمی

کریستالی بودن اکسید گرافن است ی پیک تیز که مشخصه

گر سنتز خوب اکسید شود. این خاصیت نشاننشان داده می

 باشد.گرافن می

 
        اکسید گرافن  XRDالگوی  -2شکل

جهت مطالعه رفتار ضد خوردگی پوشش تهیه شده از 

 -2/0روش پلاریزاسون تافلی استفاده شد. با اعمال پتانسیل 

سیل مدارباز و با سرعت روبش + ولت نسبت به پتان2/0تا

ولت برثانیه نمودار تافلی مربوط به هر کدام از  01/0

( مشاهده 3ها رسم گردید.  همانطور که در شکل )الکترود

شود: الکترود فولادی که با اکسید گرافن و اپوکسی می
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ساعت غوطه  96و  24پوشش داده شده است در مدت زمان 

تر و پتانسیل کم یوری در محلول نمکی جریان خوردگ

خوردگی بیشتری نسبت به الکترود بدون پوشش در همان 

ی کارایی دهد که خود بیان کنندهها را نشان میساعت

پوشش تهیه شده در مقابل فرآیند خوردگی است. با رسم 

شیب خط مربوط به شاخه کاتدی و آندی نمودارها و محل 

مربوط به توان جریان و پتانسیل طلاقی این دو خط می

 خوردگی را بدست آورد.

 

 20بعد از (1)شمارهپوششنمودار تافلی الکترود بدون  -3شکل

ساعت غوطه وری)سبز(، نمودار تافلی الکترود بدون 

ساعت غوطه وردی)طوسی(، نمودار تافلی  99در  (2)شمارهپوشش

 ساعت غوطه وری)آبی( و 20بعد از ( 3)شمارهالکترود با پوشش 

ساعت غوطه  99بعد از (0)شماره الکترود با پوششنمودار تافلی 

 وری)نارنجی(

( ، پتانسیل CoorIجریان خوردگی) 2طبق جدول شماره

( برای هر RC( و سرعت خوردگی در سال)CoorEخوردگی)

وری قابل های مختلف غوطهیک از الکترودها در ساعت

  Nova 2.1افزار ها با استفاده از نرمباشد. این دادهمشاهده می

یابی نمودارهای تافلی حاصل شده است. طبق این و برون

توان  بیان کرد جریان خوردگی  در الکترود می هاداده

حاوی پوشش به شکل محسوسی کاهش یافته و اعدا منفی 

دهد و پتانسیل خوردگی به سمت اعداد تر از خود نشان می

کند. و سرعت خوردگی سالانه مربوط تر  حرکت میمثبت

الکترود حاوی پوشش اکسید گرافن/ اپوکسی  افزایش  به

 یافته است.
 های تافلیهای حاصل از نمودارداده-2جدول 

RC CORRI CORRE نمونه 

0/02924 8/9419 × 10⁻⁶ - 0/6156 
 1شماره 

0/52132 4/4856 × 10⁻⁵ - 0/6489 
 2شماره 

0/00154 4/7235 × 10⁻⁷ - 0/3749 
 3شماره 

 4شماره  0/4219 - 10⁻⁷ × 3/5810 0/00416

 نتیجه گیری
های  هدف اصلی از انجام این پژوهش تهیه پوشش

ارزان قیمت و با کارایی بالا در مقابل فرآیند خوردگی در 

باشد. از این رو تهیه پوشش های خورنده نمکی میمحیط

اکسید گرافن/اپوکسی از نظر قیمت تمام شده، سهولت در 

تهیه  و خاصیت ضدخوردگی مورد توجه قرار گرفته است. 

  Xrdو  Semتصاویر از براساس اطلاعات بدست آمده

 هایدادهصحت سنتز اکسید گرافن تایید گردید وهمچنین 

دهد که الکترود دارای زاسیون نشان میپلاری حاصل از

گرافن/اپوکسی تا حد زیادی مقاومت بالایی پوشش اکسید 

در برابر خوردگی داشته حال آن که نمونه بدون پوشش از 

تری جریان خوردگی بالا و پتانسیل خوردگی منفی

برخوردار است.مقاومت پوشش از میزان  سرعت خوردگی 

وردگی در سال نیز قابل استنباط است بطوری که سرعت خ

ساعت غوطه  96سالیانه برای الکترود بدون پوشش بعد از 

و برای الکترود دارای پوشش  mm/year  52132/0وری 

 mm/year 00416/0با همان ساعت غوطه وری برابر با 

 است.

 تقدیر و تشکر
دانشببگاه شببهید مببدنی  مراتببب تشببکر و قببدردانی را از  

وهش پببژ آذربایجببان و اسبباتید گرانقببدر کببه از انجببام ایببن 
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Evaluation of Anti-Corrosion Property of Graphene Oxide/Epoxy Resin 

Nanocomposite on the Steel A106  

 Rahman Salamat Ahangari⃰Rezaei, -, Rahim MohammadNasim Shojaei Asl Farkoush 

 

Department of Chemistry, Faculty of Basic Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, Iran 

 

Abstract:  

In this study, steel with epoxy coatings containing graphene oxide sheets was investigated. 

Due to the high price of steel, the preparation of anti-corrosion coatings is very important. 

Graphene oxide is one of the most common corrosion inhibitors due to its special properties 

such as having oxide groups, high surface-to-volume ratio as well as two-dimensional 

structure, as well as epoxy resin due to its high adhesion and corrosion resistance. Peripheral 

was used as the anti-corrosion coating matrix. Therefore, by applying epoxy coatings 

containing graphene oxide particles, corrosion resistance is significantly improved. For this 

purpose, by preparing an epoxy coating containing 5% by weight of graphene oxide on steel 

and immersion in 3.5% NaCl, the anti-corrosion behavior of the prepared coating was 

investigated. For electrochemical studies, the TOEFL polarization method and detection 

studies used scanning electron microscopy (SEM) and XRD. The results showed that the 

application of this coating increases the resistance of steel to corrosion.    

 

Keywords: Anti-corrosion; Graphene oxide; Epoxy resin 

 

 

*Corresponding author: r.salamat@azaruniv.ac.ir 

 

 

mailto:r.salamat@azaruniv.ac.ir


  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

824 
 

  ar.abri@azaruniv.ac.ir ٭

 مقدمه
انسانی که امروز به کمک دانش و صنعت پیشرفته مشکلات       

بسیاری را از پیش پای خود برداشته، در مقابل هزاران مساله که 

ی دشوارخود ناشی از پیشرفت تکنولوژی می باشد، بر جمع 

هایش افزوده است. برای مثال با افزایش فعالیتهای صنعتی و منابع 

آلاینده، آلودگی محیط زیست یکی از مشکلات پیش روی انسان 

 فاضلاب ها یکی از عوامل آلوده کننده محیط  .[2و1] حاضر است

 

 در این بین متیلن بلو یک رنگ صنعتیشمار می آیند. ه زیست ب

بخصوص در صنایع نساجی یک نگرانی مهم رایج از نوع کاتیونی 

تجمع آلودگی ها در  .[4و3] در محیط زیست به شمار می رود

 زنجیره غذایی عامل تهدید کننده اساسی سلامت بشر می باشد

های عالی که دارد، های گرافن خالص با وجود ویژگیرقهو .[5]

شود؛ بنابراین ها دیده میکاربرد بسیار محدودی از آن

گرافن  هیبرپا یها تیبا استفاده از نانوکامپوز ینساج یهاپساب بلو از  لنیحذف مت

 دیاکس

 سارا طاهری ، *عبدالرضا ابری

 .تبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی آلی

به شمار  پساب صنعتی و عوامل مضر محیط زیستبالای حجم  نساجی به عنوان یکی از صنایع مهم تولید کننده کارخانجات  چکیده:
وده محد یجذب برا لیباشند: اول تما یبارز م تیدو خصوص یشوند دارا یمصرف م ینساج عیکه در صنا ییرنگزا مواد. دنمی رو

را به  ستیز طیمواد رنگزا بر مح راتیتاث اتیخصوص نیمختلف؛ ا یو ثبات در برابر آب، نور و گازها یداریها و دوم پا نهیاز زم یا
 یط .باشد یم یو رنگرز ینساج عیصنا یها در پساب یآلودگ یاز عوامل اصل یکی بلو لنیمت .دنده یگسترش م عیمحدوده وس کی

به طور  تیگرافن، خواص کامپوز یافزودن مقدار کم با شده است. دیتول یدیجد یها تیبا استفاده از گرافن، کامپوز ریاخ یدهه ها
جاذب عالی برای جذب  یک اکسید در این تحقیق با استفاده از کامپوزیت های نیکل و کبالت بر پایه گرافن .ابدی یارتقاء م یریچشمگ

ندارد متیلن بلو با غلظت های مختلف تهیه شد. گرافن اکسید، فریت نیکل، فریت کبالت و نانو محلول های استا شد. متیلن بلو سنتز
شناسایی شدند. برای فیلتراسیون، غلظت های مختلف متیلن بلو با نانو  FT-IR, XRD, SEMکامپوزیت گرافنی سنتز شده توسط 

 ذب بعد از فیلتراسیون محاسبه شد.کامپوزیت مخلوط و هم زده شدند سپس نانو کامپوزیت توسط آهنربا جداسازی و درصد ج

 .های نیکل و کبالت ، متیلن بلو، نانو مواد، گرافن اکسید، کامپوزیتپساب های صنعتی و نساجی  واژه های کلیدی:

 

 0167مقاله 
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فزایش ابرای محققان بسیار  های گرافنینانوکامپوزیت جذابیت

های پایه گرافنی عامل دار . گرافن و نانوکامپوزیت[7و6]یابدمی

 …ها، کوانتوم دات و شده با فلز، اکسیدهای فلزی، کالکوژن

 دارد فرد هب منحصر مکانیکی و الکترونی نوری، شیمیایی، خواص

از مواد  محدوده گسترش برای اساسی و بنیان توانندمی که

حذف آلاینده های رنگی از طریق [. 11و9و8د ]نانوساختار باشن

جذب سطحی یکی از متداولترین کاربردهای زیست محیطی 

نانومواد محسوب میشود. این پژوهش نانوکامپوزیت جاذب 

مغناطیسی بر پایه گرافن را تولید کرده و توانایی آن برای جذب 

موجود در پساب های رنگی را مورد مطالعه قرار  متیلن بلورنگدانه 

 .داده است

 بخش تجربی

گرافن اکسید به روش هامر تهیه شد. کامپوزیت های نیکل و 

کبالت به روش همرسوبی تهیه و به منظور عملیات کلسیناسیون در 

کوره قرار گرفتند و با نسبت های وزنی برابر  در الکل اتیلیک به 

با روش  .بعد از تبخیر الکل خشک شدندطور یکنواخت توزیع و 

خود اتصالی ساده نانو کامپوزیت گرافنی تهیه شد. محلول های 

استاندارد از متیلن بلو تهیه و توسط نانو کامپوزیت گرافنی مورد 

ن برای فیلتراسیون، غلظت های مختلف متیل آزمایش قرار گرفتند.

و چند  لوطبلو به صورت جداگانه با نانو کامپوزیت گرافنی مخ

دقیقه هم زده شدند و سپس توسط آهنربای قوی، نانو کامپوزیت 

جداسازی و آب فیلتر شده سرریز و درصد جذب متیلن بلو توسط 

UV .اندازه گیری شد 

 

 نتایج و بحث
از بررسی طیف ها و شناسایی موارد سنتز شده تشکیل       

ست اطیف مادون قرمز قادر  کامپوزیت های گرافنی اثبات شد.

مقدار حضور و نوع گروه های عاملی موجود بر روی گرافن 

ل را تعیین کند. از این رو برای اثبات انفصا و کامپوزیت ها اکسید

-FTاز آنالیز  و جاذب و تشکیل کامپوزیت ها گروه های عاملی

IR  .مشاهده می شود شدت  1شکل همانطور که در . استفاده شد

که به مربوطه به  cm 1144-1و  1428، 1728، 3391های پیک

 های حاوی اکسیژن است در نمونه ارتعاشات گروه

GO/NiFe₂ O₄ -COFe₂ O₄  کاهش یافته است  که این امر به

باشد از طرفی عدم مشاهده پیک می دلیل احیای صفحات گرافن

Ni-و  O-COکه مربوط به پیوندهای  cm 952-1تا  611در ناحیه 

O یداسیون کبالت و نیکل و احیای باشد نشان دهنده عدم اکسمی

 باشد.کامل این فلزات بر روی صفحات گرافن می

 

 
GO/NiFe₂نانو کامپوزیت گرافنی  FT-IRطیف   -1شکل  O₄ -

COFe₂ O₄ 
 

مواد و فاز های موجود براساس پراش اشعه مشخص می شود.       

کامپوزیت ها و برای گرافن اکسید و  XRDبر این اساس آنالیز 

سه با الگوهای استاندارد و مقای وسنتز شده انجام گردید جاذب 

الگوهای پراش  2در شکل  د.کر اثباترا سنتز موفق آنها منابع، 

کسید اپرتو ایکس کامپوزیت شامل نیکل و کبالت بر روی گرافن

XRD GO/NiFe₂,الگوی  قابل مشاهده است. O₄ -

COFe₂ O₄  دارای تنها سه پیک بوده و بسیار مشابه با ساختار

ان دهنده باشد که نشها مینیکل با اندکی تفاوت در موقعیت پیک

باشد. ازطرفی می fccتمایل ذرات نیکل و کبالت به تشکیل شبکه 

( کبالت و 112( در این کامپوزیت بین موقعیت  )111پیک )

یت کبالت به سمت موقعباشد اما با افزایش مقدار ( نیکل می111)

شود. این امر به دلیل اندکی اندازه منتقل می ( کبالت112پیک )

ر نتیجه با باشد دبیشتر شعاع اتمی کبالت در مقایسه با نیکل می

 fccل که ی نیکافزایش مقدار کبالت و جانشینی کبالت در شبکه

 سلول شود. تواند موجب افزایش ثابتباشد، میمی
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GO/NiFe₂نانو کامپوزیت گرافنی  XRDطیف  -2شکل  O₄ -

COFe₂ O₄ 

 

 عیین مورفولوژی و ریزساختار نانو کامپوزیت هایبرای ت      

کبالت و نیکل تشکیل شده بر روی سطح بستر ساخته شده از 

اکسید صفحات گرافن 3در شکل استفاده شد.  FESEMآزمون 

-مشاهده میباشند. و دارای اندازه میکرون و ضخامت نانومتر می

اکسید پس از احیا دارای ضخامت نانومتر  شود که صفحات گرافن

 تواند به دلیل تشکیل نانوذرات نیکل و کبالتبوده که این امر می

نانومتر بر روی این صفحات ارتباط  41تا  21با اندازه ای در حدود 

داده شود که در نتیجه آن صفحات گرافنی پس از احیا دچار 

نانومتر  41تا  21. از طرفی تشکیل ذرات با اندازه تجمع نشده است

با توزیع کاملا یکنواخت نشان دهنده احیای کامل و موفق 

کسید اکبالت و نیکل بر روی صفحات گرافنکامپوزیت های 

کبالت و نیکل و  اندازه کوچک نانو کامپوزیت های باشد.می

رافن گها به دلیل برهمکنش قوی بین سطح توزیع یکنواخت آن

و همکاران گزارش کردند که  باشد. لواکسید و نانوذرات می

پر نیکل نیمه dهای برهمکنش قوی بین گرافن و نیکل به اوربیتال

ود. شکه در مجاورت تراز فرمی متمرکز شده است ارتباط داده می

توان مشاهده کرد که نانوکامپوزیت با با توجه به این نتایج می

وچک و نسبت سطح به حجم بسیار بالا تهیه اندازه ذرات بسیار ک

 شده است.

 

 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی نانو کامپوزیت -3شکل 

GO/NiFe₂ گرافنی O₄ -COFe₂ O₄ 

 

ز شده ، سنت میزان جذب نانو کامپوزیت گرافنی برای تعیین

د. تهیه ش محلول های استاندارد از غلظت های مختلف متیلن بلو

توسط  ،هریک از محلول ها قبل و بعد از جذبمیزان جذب 

اندازه گیری شد که نتایج  λmax = 640 nmدر   UVدستگاه 

  آورده شده است. 1جذب در جدول 

 

%R = [ 
𝐶0−Ce

C0
 ] × 100 

 
 رنگ حذف درصد محاسبه رابطه

 

را قبل و بعد از  ppm111محلول متیلن بلو با غلظت  4شکل       

 55/99دهد که طبق محاسبات جدول فیلتر توسط جاذب نشان می 

متیلن بلو موجود در محلول توسط جاذب نانو کامپوزیتی  %

 گرافنی جذب شده است.

 

 
قبل و بعد از فیلتر توسط  ppm111 محلول متیلن بلو با غلظت -0شکل 

 جاذب
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محاسبه درصد جذب متیلن بلو توسط جاذب نانو کامپوزیت  -1جدول 

 گرافنی
درصد 

جذب 

توسط 

 جاذب

غلظت 

 متیلن بلو

بعد از 

عمل 

 جذب

 جذب 

UV بعد از

حذف متیلن 

 بلو

جذب 

UV  قبل

از حذف 

 متیلن بلو

غلظت اولیه 

 متیلن بلو

%111 1 11/1 34/1 21 

%111 1 11/1 8/1 41 

%111 1 11/1 25/1 61 

99/99 % 11/1 1112/1 6/1 81 

55/99 % 45/1 1188/1 88/1 111 

 

 

 نتیجه گیری
 عیناص یها در پساب یآلودگ یاز عوامل اصل یکی بلو لنیمت      

به  هآلودی ها پساب هیتصف تی. اهمباشدیم یو رنگرز ینساج

هش منجر به ج بیترک نیکه ا شودی م یاز آنجا ناش بلو لنیمت

ناخته شده مواد ش گرینسبت به د گرافن.شودی و سرطان م یکیژنت

دهه  یط لیدل نیباشد. به هم یبرخوردار م یاز استحکام بالاتر

شده  دیتول یدیجد یها تیبا استفاده از گرافن، کامپوز ریاخ یها

 نهیزم یها تیگرافن نسبت به کامپوز یها تیاست. کامپوز

 یها تیکربن )کامپوز هیپا یها تیکامپوز گرید ای یمریپل

بالاتر  کربن(، از خواص افیال ایکربن  یشده با نانولوله ها تیوتق

افزودن مقدار  با باشد. یبرخوردار م یاز عملکرد بهتر جهینتو در 

 یارتقاء م یریبه طور چشمگ تیگرافن، خواص کامپوز یکم

وان ت یها، م تیکامپوز گریبا د سهیعلت در مقا نی. به همابدی

نمود  دیتول یتجار اسیدر مق یگرافن را به آسان یها تیکامپوز

ی سیمغناط یپودرها از آن استفاده کرد. یاریبس یو در کاربرد ها

 و دندش نهیکلس های بالادما به صورت تک فاز در کامپوزیت ها

ذکور م یفازها یلنشان داد که تشک واکنش های مربوطهبررسی 

. در بررسی قدرت جذب جاذب شود می یلتشک نییپا یدما از

ز انی تشکیل ساختار کریستالی دو فنانو کامپوزیت گراف

 یبررسی هایکی از عوامل مهم به شمار می روند.  کامپوزیت،

ورت ه صبهای بالا کامپوزیت ها نشان داد که در دما یاختارزسیر

لز از نیکل و کبالت دو ف هستند. مکعبی ساختار یدارا تکنواخی

خالی  dعناصر واسطه در کامپوزیت گرافنی به دلیل اوربیتال های 

در تشکیل  لن بلو ایفا کردند.خود بهترین نقش را در جذب متی

یم توانستیم پودر های سوپر مغناطیس تهیه کنکامپوزیتی فاز های 

که برای جدا کردن راحت جاذب از محلول بهترین ویزگی را به 

با استفاده از این نانو کامپوزیت  نانو کامپوزیت گرافنی داد.

 شدیم. ppm111در غلظت  %55/99گرافنی موفق به جذب بالای 

 

 تقدیر و تشکر
ایسته بسی ش« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»به مصداق 

 ریی دکتر عبدالرضا اباست از استاد فرهیخته و فرزانه جناب آقا

که با کرامتی، چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و 

های کارساز و سازنده گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی

 .ر و تشکر نمایمبارور ساختند تقدی

 

 منابع
 [1] Xu-Jing L., Ming-Fei L., Sandip K S. Manganese-

modified lignin biochar as adsorbent for removal of 

methylene blue, materials research and technology., 12: 

1434 -1445 (2021). 

[2] Junjie Ch., Baofang L., Xuhui G. Thermal properties 

of graphene-based polymer composite materials: A 

molecular dynamics study, Results in Physics., 

16:  102974 (2020). 

 
[3] N.Rajesh Jesudoss H., J.Senthil K., Hesam K., 

J.Angela Jennifa S., Omar Ali Al-Kh., Kuslu Y., 

Antoaneta E., B.Suresh K. Modern enabling techniques 

and adsorbents based dye removal with 

sustainability concerns in textile industrial sector -A 

comprehensive review, Cleaner Production., 272 :  

122636 (2020). 

[4] Henry B., Laitala K., Grimstad K. I. Microfibres 

from apparel and home textiles: Prospects for 

includingmicroplastics in environmental sustainability 

assessment, The Total Environment., 652: 483-494 

(2019). 

[5] Junjie Ch., Baofang L., Xuhui G. Thermal properties 

of graphene-based polymer composite materials: 

tel:1434
tel:1445
tel:(2020)%20102974
tel:272
tel:(2020)%20122636
tel:(2020)%20122636


  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

832 
 

Amolecular dynamics study, Results in Physics.,16: 

102974 (2020). 

[6] YanpengY., Yunjie P., Youning G., Zhongchi W.,  

Qiang F., Chunxu P. Ag/graphene composite based on 

high-quality graphene with high electrical and 

mechanical properties, Materials International., 29: 

384-389 (2019).  

[7] Abu-Nadaa A., Abdalab A., McKay G. Removal of 

phenols and dyes from aqueous solutions using 

graphene and graphene composite adsorption: A review, 

Environmental Chemical Engineering., 9: 105858 

(2021). 

[8] Noreen S., Tahira M,, Ghamkhar M., Hafiz I., nawaz 

B. H., Nadeem R., Anjum M, M., Yaseen M., Ahmad 

Sh. A., Naseem Z., Younas F. Treatment of textile 

wastewater containing acid dye using novel polymeric 

grapheneoxide nanocomposites (GO/PAN,GO/PPy, 

GO/PSty), Materials Research and Technology., (2021) 

[9] Israil H., M. Solimand m., E. El-Naggare M., Md. 

Zakir S., Abera K., Nader R. A., Abu-Saiedg M. A. 

Synthesis and characterization of Graphene Oxide-

Ammonium Ferric Sulfate composite for the removal of 

dyes from tannery wastewater, Materials Research and 

Technology.,12: 1715-1727 (2021). 

[10] Imran A., Al Arsh B., Mbiandad X. Y., Alexander 

B., Evgeny G., Irina B., Elina M., Alexey T., Vladimir 

G. Graphene based adsorbents for remediation of 

noxious pollutants from wastewater, Environment 

International., 127: 160-180 (2019) 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

833 
 

 

Removal Of Methylene Blue from Textile Effluent Using Graphene Oxide-

Based Nanocomposites  

 

Abdolreza Abri *, Sara Taheri  

 

Chemistry Department, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran. 

 

Abstract:  

Textile factories are considered as one of the important industries producing high volumes of 

industrial effluents and harmful environmental factors. Dyes used in the textile industry have 

two distinct properties: first the absorption tendency for a range of fields and second is stability 

against water, light and gases Different; These properties extend the effects of dyes on the 

environment to a wide range. Methylene blue is one of the main causes of pollution in textile 

and dyeing industry effluents. In recent decades, new composites have been produced using 

graphene. By adding a small amount of graphene, the properties of the composite are 

dramatically improved. In this study, using graphene-based nickel and cobalt composites, an 

excellent adsorbent to adsorb methylene blue was synthesized. Blanc solutions of methylene 

blue were prepared with different concentration. Graphene oxide, nickel ferrite, cobalt ferrite 

and graphene nanocomposite synthesized by, XRD, IR-FT, SEM were identified. For filtration, 

different concentrations of methylene blue were mixed and stirred with the nanocomposite the 

nanocomposite was then separated by a magnet and the adsorption percentage after filtration 

was calculated.  

 

Keywords: Industrial and textile wastewater; Methylene blue; Nano materials; Graphen oxide; 

Composites nickel and cobalt. 
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 مقدمه
 ، سوختیانرژ یجهان برا یروزافزون تقاضا شیبا افزا      

، استخراج و سوزانده  یکیالکتر یمنبع عمده انرژ یلیفس یها

مشکلات  جادی، باعث ا یکیالکتر یانرژ نی. تأم[1] شوند یم

،  یجو ی، آلودگ یمانند اثر گلخانه ا ست،یز طیدر مح یجد

مجبور  رحال ، بش نیشوند. در هم یم رهیمنابع آب و غ یآلودگ

محدود  یلیفس یروبرو شود که سوخت ها تیواقع نیاست با ا

مشکل  ر،یاخ ندهیدر آ یاضطرار تیوضع نیهستند با توجه به ا

ادامه تمدن  یچالش ها و برا نیمهمتر ستیز طیو مح یانرژ

 انی. در م[3و2] هستند یضرور یاستراتژ دار،یپا یمنابع انرژ

 نیکننده تر دواریام یدیخورش یانرژ ر،یپذدیتجد یها یانرژ

به  Pt،  یبه طور سنت [.4] است انیجر رییتغ یبرا یمنبع انرژ

در سلول های خورشیدی  ستیماده الکتروکاتال کیعنوان 

بالا ، منبع  دیتول نهیهز بدلیل Ptحال ،  نیشود. با ا یاستفاده م

 ⁻I⁻ / I₃ بر یمبتن یها تیآسان توسط الکترول شیمحدود و فرسا

 یمرهایکربن ، پل هیتاکنون، مواد بر پا [.5] شود یمحدود م 

 کونیلیس ،یانتقال یدهای/ سولف دهایتری/ ن دهایرسانا و متالوکس

 ،دیسلن میگال ومیندیمس ا ریپذ انعطاف، ریآمورف انعطاف پذ

حساس به  یدیخورش یها سلول، ریانعطاف پذ ومیکادم دیتلور

ژانگ و همکاران . [8و7و6] اندقرار گرفته  یمورد بررس رنگ

 (S)ساخته شده با گوگرد  یها DSSCد که دنگزارش دا

 لیتوانند بازده تبد یمها  MSex، (M = Co,Ni)  ،CE نگیدوپ

پایه گرافن  بر نیکل و کبالت سلول های خورشیدی مبتنی بر نانو کامپوزیت های

 اکسید 

 طاهریسارا  ، *عبدالرضا ابری

 تبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی آلی

 ar.abri@azaruniv.ac.ir ٭
 

 

چالش ها و  نیمهمتر ستیز طیو مح یانرژ .دشو یم ستیز طیدر مح یمشکلات جد جادی، باعث ا یکیالکتر یانرژ نیتأم  چکيده:
است. با  انیجر رییتغ یبرا یمنبع انرژ نیکننده تر دواریام یدیخورش یانرژ ر،یپذدیتجد یها یانرژ انی. در مهستند ادامه تمدن یبرا

نانو کامپوزیت های فلزی )مانند نیکل و کبالت و آهن( مانند تحرک بالای حاملان بار، شفافیت توجه به خصوصیات گرافن اکسید و  
ه در کاتد و آند سلول های مناسب، هدایت الکتریکی بالا، انعطاف پذیری و وزن سبک باعث شده است که این ماده برای استفاد

خورشیدی مناسب باشد. برای این کار نانو کامپوزیت فریت نیکل و کبالت بر پایه گرافن اکسید و نانو کامپوزیت هیدروکسید های 
 CV نیکل و کبالت بر پایه گرافن اکسید تهیه و توسط پراش اشعه ایکس شناسایی شدند. و مورد آزمایش قرار گرفته و منحنی های

 ای آنها رسم شد و اکسیداسیون و کاهش خوبی برای آنها مشاهده شد.بر

 نانو کامپوزیت، گرافن اکسید، محیط زیست.سلول های خورشیدی،   واژه های کليدی:

 

 0177مقاله 
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بهبود  یبرا داشته باشند. Pt CEsنسبت  (PCE)بالاتر  یانرژ

 یم CE  ،Ni-Feمواد  یداریو پا یزوریکاتال تیخاص شتریب

از محققان اظهار  یباشد. برخ نندهک دواریراه حل ام کیتواند 

نه تنها  کلیبر ن یمبتن باتیبه ترک Feداشتند که ورود عناصر 

 یفعال و اصلاح ساختار الکترون یتعداد مکانها شیباعث افزا

 تیالکترول نیانتقال الکترون ب شیشود ، بلکه باعث افزا یآنها م

 لیتسه ار یستیالکتروکاتال تیفعال نی، بنابراشود یو الکترود م

برای بهبود بی ثباتی سطح، چندین تلاش با قرار  [.11و9] کند یم

مورد بررسی قرار گرفته اند  دادن موادمعدنی و آلی بین لایه فعال

که اکسید های فلزی و گرافن،  سازگار با محیط زیست، مقرون 

به صرفه و سازگار با سطح باند، نقش مهم در استخراج بار و 

  [.11] بهبود پایداری دارند

 

 بخش تجربی
دو کامپوزیت متفاوت تهیه شد. کامپوزیت اولی به این       

گرافن اکسید به روش هامر اصلاح شده تهیه صورت بود که 

  4:  1: 2نسبت های  سپس در الکل اتیلیک پراکنده و باشد. 

آبه و اوره مخلوط و به  6آبه و کبالت نیترات  6نیکل نیترات 

ت. درجه قرار گرف 121ساعت در دمای  4اتوکلاو منتقل شد و 

ه و در خلا خشک شد. برای تهی کامپوزیت حاصله شستشو داده

به روش هامر اطلاح شده سنتز  دکامپوزیت دومی گرافن اکسی

نیکل و کبالت به روش همرسوبی  فریت کامپوزیت هایشد. 

تهیه و به منظور عملیات کلسیناسیون در کوره قرار گرفتند و با 

نسبت های وزنی برابر  در الکل اتیلیک به طور یکنواخت توزیع 

ش خود اتصالی ساده و بعد از تبخیر الکل خشک شدند. با رو

دو کامپوزیت به  CEبرای تهیه  نو کامپوزیت گرافنی تهیه شد.نا

 صورت جداگانه به چسب پلی اورتان اضافه شد. 
 

 نتايج و بحث
 1. در شکل استفاده شد کسیفاز از پراش اشعه ا یابیارز یبرا    

یلک پیلک شلدید در     θ = 12.3در فاصلله   nm2 719/1 در 

  الگوی اشعه ایکس کامپوزیت یعنی برای گرافن اکسلید معملول   

34/1 nm   2 در فاصللهθ = 26.4 °   در  (112) اسلت. املا پلراش 

اسلت. افلزایش    که نشان دهنده تبدیل کاملل گرافیلت  نشد ظاهر 

بله دلیلل تقلاطع گلروه هلای عملکلردی        هفاصلل  قابل توجهی در

          اکسللیژن در لایلله بللین گرافیللت وجللود دارد قللله هللای پللراش در

(، 116) صللفحاتدرجلله مربللوط بلله    2Ѳ=8/24و  2/33  ،4/59

 α-Co(OH)₂ و α-Ni(OH)₂ صللفحات پللراش ( 111و ) (111)

  PDF38-0175)حالت گزارش شده  مثل

 کلیاوج ن تیموقع صیشخت نتایج گزارش شده درست مانند

هستند.  کیبه هم نزد اریآنها بس رایدشوار است ز اریو کبالت بس

  یفل ز  یدهایدروکس  یهβفاز  یفلز یدهایدروکسیبا ه سهیدر مقا

 هستند α   یبزرگتر یا هیلا نیب یو فضا شترینانوساختار ب یدارا

 شیو اف زا  یا هی  لا نیب   یه ا  وآی  در ب رهم آم دآ آن   ی، که برا

                           ت.               مطلوب اس ییایمیش تیلفعا

                       .                                    

 

Ni،Co-OH / GO   کامپوزیت XRD الگوی  -1شکل    

الگوهای پراش پرتو ایکس کامپوزیت شامل  2در شکل  

الگوی  اکسید قابل مشاهده است.نیکل و کبالت بر روی گرافن

,XRD GO/NiFe₂ O₄ -COFe₂ O₄  دارای تنها سه پیک بوده

-و بسیار مشابه با ساختار نیکل با اندکی تفاوت در موقعیت پیک

باشد که نشان دهنده تمایل ذرات نیکل و کبالت به تشکیل ها می

( در این کامپوزیت بین 111باشد. ازطرفی پیک )می fccشبکه 

باشد اما با افزایش می ( نیکل111( کبالت و )112موقعیت  )

-منتقل می ( کبالت112مقدار کبالت به سمت موقعیت پیک )

شود. این امر به دلیل اندکی اندازه بیشتر شعاع اتمی کبالت در 

باشد در نتیجه با افزایش مقدار کبالت و مقایسه با نیکل می

تواند باشد، میمی fccی نیکل که جانشینی کبالت در شبکه

 سلول شود. ابتموجب افزایش ث
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GO/NiFe₂ نانو کامپوزیت گرافنی XRDطیف  -2شکل  O₄ -

COFe₂ O₄ 
 

ند، لایه فعال و آسلول های خورشیدی از سه جز اصلی فوتو

ند اولین جز در تماس با نور آکاتد تشکیل شده اند. فوتو

خورشید است. این لایه باید تا حد امکان شفاف باشد به گونه 

فاقد جذب بوده تا بتوانند بیشتر تابش ای که در ناحیه مرئی 

هدایت الکتریکی بالا و  فرودی را از خود عبور دهد. همچنین از

مقاومت پایینی برخوردار باشد. فوتوآند باید دارای تابع کار بالا 

باشد تا بتواند حفرات تولید شده توسط لایه فعال را به طور 

ایت الکتریکی مطلوبی جمع آوری نماید. کاتد نیز بایستی از هد

بالا و تابع کار پایین برای جمع آوری الکترون ها برخوردار 

طرح شماتیکی از یک سلول خورشیدی را نمایش  3شکل  باشد.

می دهد. مهم ترین بخش در سلول های خورشیدی لایه فعال می 

 –باشد که مسئولیت جذب تابش خورشید و تولید الکترون 

به ید یک کاندید مناسب حفره را بر عهده دارد. گرافن اکس

منظور استفاده در الکترود های نیمه شفاف سلول های 

رود. تحرک بالای حاملان بار، شفافیت  خورشیدی به شمار می

مناسب، هدایت الکتریکی بالا، انعطاف پذیری و وزن سبک 

استفاده در کاتد و آند سلول  یباعث شده است که این ماده برا

می تواند هم در  اکسید گرافن های خورشیدی مناسب باشد.

ساختار فوتو آند، لایه های فعال به عنوان پذیرنده الکترون، کاتد 

و لایه ی انتقال دهنده حفره و لایه ی انتقال دهنده الکترون به 

کار رود. افزایش ضخامت لایه های گرافنی منجر به کاهش 

یجه تمقاومت صفحات آن و افزایش هدایت الکتریکی و در ن

ش جریان اتصال کوتاه و راندمان سلول های خورشیدی می افزای

برای بهبود هرچه بیشتر خواص گرافن اکسید از نانو  شود.

 استفاده شد.  و آهن کبالت ،کامپوزیت های نیکل 

 

   
 طرح شماتیکی از یک سلول خورشیدی -3شکل 

 

GO/NiFe₂ کامپوزیللت نانو O₄ -COFe₂ O₄  و همچنلللین

 تیلللظرف شیباعلللث افلللزا   Ni,Co-OH/GO کامپوزیلللت

 4هملانطور کله در شلکل     شلود.  یمل  GO CE یسلت یالکتروکاتال

GO/NiFe₂ یهلللا ینشلللان داده شلللده اسلللت ، منحنللل    O₄ -

COFe₂ O₄  مرکبCE  هیولت در ثان یلیم 51با سرعت اسکن 

سله الکتلرود انجلام شلده      سلتم یدر س یمتلوال  کلیس 111 یبرا 1

GO/NiFe₂مرکب  CE، نیبنابرا است. O₄ -COFe₂ O₄  ثبات

 نیگزیتوانلد جلا   یدهلد و مل   یرا نشلان مل   یخلوب  اریبس ییایمیش

  .باشد Ptالکترود  یبرا یخوب

 
 

 / CoFe2O4 و     GO ،Pt ساخته شده با یها  CV یها یمنحن -0شکل 

NiFe2O4 @ GO 
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 صفحات انیتوانند در م یم نیکل و کبالت و آهننانوذرات 

GO تیکرده و سا یریتا از تجمع صفحات جلوگ رندیقرار بگ 

 فراهم کنند. یشتریب یزوریفعال کاتال یها

بلا سلرعت     CV، Ni,Co-OH / GOمنحنلی هلای    5شلکل        

اسکن مختلف نشان داده شده است یک جفت قلله اکسلایش در   

ولللت ظللاهر شللد و جریللان     ∽3/1ولللت تللا   ∽1/1نزدیکللی 

اکسیداسیون و کاهش با افزایش میلزان اسلکن در حلال افلزایش     

 است.

 CV، Ni,Co-OH / GOمنحنی های  - 5شکل 

 

 نتيجه گيری
در ایللن مقاللله بلله اهمیللت، سللاختار، مللواد تشللکیل دهنللده و  

نلانو  مکانیسم عملکرد سلول های خورشیدی پرداخته شد. سپس 

بله عنلوان یکلی از ملواد      اکسلید  گلرافن کامپوزیت های بر پایله  

الکتلرود هلای موجلود در سللول هلای       بهبود کلارایی  درپربازده 

بحث شد. نانو کامپوزیت های نیکل و کبالت هلم بله   خورشیدی 

صورت فریت نیکل و کبالت و هم به صورت هیدرکسید بهترین 

بللازده را از خللود نشللان دادنللد. صللفحات گللرافن اکسللید بللا       

با ساختاری مسلطح و دو بعلدی کله اتلم هلای       sp²هیبریداسیون 

گونالی و به صورت فشرده در کنار هم قرار کربن با الگوی هگزا

و ر روی هر اتلم کلربن    هیبرید نشده ب Pیک اوربیتال  .گرفته اند

عمود بر صفحه و هم پوشانی جانبی این اوربیتال ها بله الکتلرون   

ها اجازه حرکت آزادانه داده و باعث ایجاد هدایت الکتریکی در 

الت بلا تبلدیل   گرافن اکسید می شود. در هیدروکسید نیکل و کب

بله   (  (IIو همچنلین تبلدیل کباللت     (III)بله نیکلل    ( (IIنیکلل 

و بلالعکس یعنلی بلا کلاهش و اکسلایش       IV)(و  (  (IIIکباللت  

 .ترون ها جریان پیدا می کنندکمداوم ال

 

 تقدير و تشکر
بسلی  « من لم یشکر المخللوق للم یشلکر الخلال     »به مصداق 

ی دکتللر جنللاب آقللا شایسللته اسللت از اسللتاد فرهیختلله و فرزانلله 

که بلا کرامتلی، چلون خورشلید، سلرزمین دل را       ابریعبدالرضا 

هلای  روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی

 .کارساز و سازنده بارور ساختند تقدیر و تشکر نمایم
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Graphene Oxide-based Nanocomposites Based Solar Cells 

 

Abdolreza Abri*, Sara Taheri  

 

aChemistry Department, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran. 

 

Abstract:  

Electricity Energy poses a serious risk to the environment. Energy and the environment are 

the most important challenges for the continuation of civilization. Among renewable energies, 

solar energy is the most promising source of energy to change the flow. Due to the properties 

of graphene oxide and metal nanocomposites (such as nickel, cobalt and iron) such as high 

mobility of charge carriers, good transparency, high electrical conductivity, flexibility and 

light weight, this material is suitable for use in cathodes and anodes. Solar panels are suitable. 

For this purpose, nickel and cobalt ferrite composites based on graphene oxide and nickel and 

cobalt hydroxides based on graphene oxide were prepared and identified by X-ray diffraction. 

And were tested and CV curves were plotted for them and good oxidation and reduction was 

observed for them. 

 

Keywords: Solar cells; Nanocomposites; Graphene oxide; Environment. 
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 مقدمه
مانند  عیاز صنا یاریمعمولاً در بس یمصنوع یاز رنگ ها

،  یپرور ی، آبز یشی، آرا یی، دارو یی، مواد غذا ینساج عیصنا

ده محصولات استفا یزیرنگ آم یکاغذ برا عیکاغذ و صنا ریخم

شود و  یم یمنته طیس از دفع ، فاضلاب به محپ .(1 )شود یم

 ندهیشود. رنگ ها در آب ، آلا یم آبخاک و یباعث آلودگ

 دهیچیپ یمولکول یساختارها لیبه دلو  صیقابل تشخ اریبس ییها

 وم هستندمقا یکروبیم بیو در برابر تخر دارتری، پا ی آروماتیک

و  شناخته شده یسم اریبسی رنگ ی، پساب ها نیعلاوه بر ا .(2)

از  یکی. (3)می باشند  ییو سرطان زا ییعوامل بالقوه جهش زا

،  ردیگ یمورد استفاده قرار م اریکه بس یسم یمصنوع یرنگها

Basic Green 4 تشیاست که معمولاً با نام سبز مالا (( MG  

 یرنگ براق فلز کی (MG) سبز تشیمالا (.4) شود یشناخته م

 شاهدهمست و به رنگ سبز امتان  لیفن یمتعلق به گروه رنگ تر

رنگ جهت حذف و گیاه سنبل آبی مس  استفاده از نانوذرات اصلاح شده اکسید

 یآبمالاشیت گرین از محلول 

 s.f_ebrahimi@yahoo.com٭ 
 

 

 2روحان رخشائی ، *1ه ابراهیمیمسیده فاط

 علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد نانوشیمی، دانشکده  -1
 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان ،رشت، ایران.دانشیار  -2

مالاشیت گرین برای حذف رنگ پودر گیاه سنبل آبی  به همراه (IIدر این پژوهش، نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس ) چکیده: 
ا نانوذرات اری بذطریق سنتز نانوذرات اکسید مس و سپس، بارگ های آبی مورد استفاده قرار گرفت. نانوکامپوزیت، ازاز محلول

نی بی، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف Xهای پراش پرتواکسید آهن تهیه شد. مشخصات نانوجاذب سنتز شده، به وسیله دستگاه
اگوچی ت اساس طرح آزمایشی های حذف رنگ، برسنج نمونه ارتعاشی بررسی گردید. آزمایشمادون قرمز تبدیل فوریه و مغناطیس

( و مقدار سنبل min 6-15(، زمان تماس )5/6-7)pH (، g L-1 2-8/4نانوکامپوزیت مغناطیسی ) جاذب متشکل از چهار متغیر: مقدار
جاذب مقدار نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  انجام شد. mg L-1  44غلظت  رنگ با و با استفاده از محلول (g/4 – 44/4 1آبی )

مقادیر  ،باشد. بر اساس نتایج حاصلهحذف رنگ می ییآمؤثرترین فاکتور تعیین کننده کار %48/25با سهم  نانوکامپوزیت مغناطیسی،
دقیقه تعیین  9و زمان تماس  g 44/4، مقدار سنبل آبی  =g L-18/4 ، 6pH مقدار نانوجاذب بهینه فاکتورهای آزمایشی به صورت: 

گردید. مطالعه ها به وسیله نانوجاذب مالاشیت گرینبرای فرآیند  %12/97 ییآبه کاراین شرایط، منجر شد. آزمون تجربی در 
نانوجاذب  -سیستم رنگ سطحی در های تجربی جذبمطابقت بیشتری با دادهردلیچ  مدلهای جذب سطحی نشان داد که ایزوترم

از مدل سینتیکی شبه  ها،بر روی نانوجاذب گ مالاشیت گرینرن جذب سطحینشان داد که سرعت مطالعات علاوه بر این، دارد. 
 .کندمرتبه دوم تبعیت می

  

 جاذب بیولوژیکی، جذب سطحی، گیاه سنبل آبی، نانواکسید مس مغناطیسی، مالاشیت گرین واژه های کلیدی:

 

 0101مقاله 
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 یآل یدر آب و حلالها یشتریب تیحلالآن  یبلور فرم. شود یم

ش پرور نهیکش در زم آفتبه عنوان  یه طور گسترده ابو  دارد

 یها یماریدر برابر بو  شود یدر سراسر جهان استفاده م انیآبز

رآمد کا اریبس یو قارچ یاز عفونت پروتوزوئال یمختلف ناش

ر د ها یماریبهبود ب یعملکرد آن برا سمی، مکاناست. اصولاً 

 .(5)می باشد پوست و آبشش ها 

ه ب ییغذا عیاز جمله در صنا نهیزم نی، در چند نیعلاوه بر ا

 رنگ یبرا ینساج عیدر صنا نیو همچن یزیعنوان ماده رنگ آم

 یندارزشم ی، چرم و کاغذ کاربردها شمیپنبه ، پشم ، ابر یزیآم

مصرف  لیبه دل MG دیشد یکه ، اثرات سم یدر حال .(6) دارد

 یبر سلامت انسان گزارش شده است. زباله ها ییایدر یغذاها

 یو اثرات بعد یآبز یگونه ها یباعث آلودگ MG یحاو یصنعت

،  یی، باعث اثرات سرطان زاپرورشی یها یآن در ماه

مطالعات  .(7) شود یم یدمثلیتول ستمیدر س یو سم کیژنوتوکس

 یها یماریتواند باعث ب یم MGنشان داد که  ینیو بال یتجرب

 .(8) ودش هیقلب ، کبد و کل یی، نارسا یمانند نابارور یمختلف

ممنوع است و در  ییسرطان زا لیبه دل MGاگرچه ، استفاده از 

 یها هیوصت تیطبق اولو دیو با ستین رفتهیاز کشورها پذ یبرخ

متحده از مصرف  الاتیا )  (FDAاکیآمر یسازمان غذا و دارو

 .(9) شود یریآن جلوگ

در مورد درمان را  یلامت انسان نگرانبر س MG یاثرات سم

با استفاده از  MGبردن  نیکرده است. از ب جادیا تیبر اساس اولو

 لیبه دل ونیاسلتریو ف ی، انعقاد ییایمی، ش یکیولوژیب یها کیتکن

است.  زیچالش برانگ اریجذب محدود ، بس سمیو مکان ادیز نهیهز

حذف  یروش برا نیو متنوع تر نیثرتروجذب به عنوان م ندیفرآ

 یجاذب ها. (14) شود یم افتی یآب طیمح کیها در رنگ

 شده است شیها آزمارنگ یکاهش سطح آلودگ یبرا یمختلف

، ذغال  نیتیشامل کربن فعال ، خاک اره ، خاک رس ، ک که 

 .(12( و )11) است مرهایسنگ نارس و پل

باشد که در آن، سطحی، یک فرآیند جداسازی میجذب

اجزاء فاز سیال در سطح یک جاذب جامد نگه داشته برخی از 

-شوند. معمولاً ذرات ریز جاذب در بستر ثابتی نگه داشته میمی

ند تا جامد کشوند و سیال به صورت پیوسته از میان بستر عبور می

سطحی، از جامدات متخلخل استفاده تقریباً اشباع شود. در جذب

باشند با افزایش درجه شود که دارای منافذ بسیار زیادی میمی

سطحی به دلیل افزایش مساحت سطح تخلخل، ظرفیت جذب

 سطحی به انواع فیزیکی و شیمیایی تقسیمیابد جذبافزایش می

 (.14( و )13) های زیر با هم تفاوت دارندشود که از جنبهمی

سطحی فیزیکی، نیروهای ضعیف واندروالس باعث در جذب

حی شیمیایی، پیوندهای سطشوند ولی در جذبجذب می

 شوند.شیمیایی موجب انجام عمل جذب می

 حی سطسطحی فیزیکی کمتر از جذبآنتالپی جذب

 شیمیایی است.

 تر از نقطه جوش جذب سطحی فیزیکی، در پایینجذب

سطحی شیمیایی در افتد ولی جذبشونده اتفاق می

 تواند رخ دهد.دماهای بالاتر نیز می

 مقدار جذب در واحد سطح، سطحی فیزیکی، در جذب

با افزایش فشار جسم جذب شونده افزایش، و در 

 یابد.سطحی شیمیایی، کاهش میجذب

 سطحی فیزیکی، میزان جذب از خصوصیات در جذب

-جسم جذب شونده است. در صورتی که، در جذب

سطحی شیمیایی میزان جذب از خصوصیات هر دو 

 جسم است.

 زیکی چندان سطحی فیسازی در جذبانرژی فعال

سطحی شیمیایی که، در جذبدخیل نیست. در حالی

 ممکن است دخیل باشد.

 سطحی فیزیکی به صورت چندلایه صورت میجذب-

یه لاسطحی شیمیایی حداکثر به یکگیرد ولی جذب

 شود.منتهی می

مانند آهن،  یسیمغناط عموماً حاوی عناصر ،یسیذرات مغناطنانو

و  یکیزیهای فیژگیذرات دارای و نیا .هستند و... کلیکبالت، ن

ی به خارجی سیمغناط دانیم کی اببوده و  رییظنیب ییایمیش
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 هاینهیدر زمذرات از این نانود. نباشآسانی قابل جداسازی می

 ص،یتشخی اهوهیش ،یپزشک شرفته،یمواد پ دیمانند تول گوناگون

 (.15) شودیی استفاده میانرژی و مواد غذا

 نوانعاستفاده از نانواکسیدهای مغناطیسی بهر، در حال حاض

توجه  های مختلف آب، موردجاذب کارآمد و سریع آلاینده

 سهیدر مقا ،با ابعاد نانو یسیهای مغناطجاذب زیادی قرار دارد. این

جداسازی همچون  ییایدارای مزا ،های مرسومجاذبمیکرو با

بالای به جاذب کمتر، راندمان  ازین، جاذب عیسر یسیمغناط

 (.16) باشند ... میوساده  سنتز، استخراج

، کم در دسترس یجاذب محل کی، کشف امروزههمچنین 

حذف فلزات  یو کارآمد برا ستیز طی، سازگار با محنهیهز

شد ر رو به یتقاضا کی یو شهر یصنعت یها پساباز  نیسنگ

از محققان بر استفاده از  ی، برخاست. در گذشته نه چندان دور

بل مانند سن نیحذف فلزات سنگ یبرا یآب آوندیهرز  یعلف ها

 .دارند دیتأک یآب

و  Cdحذف  یبرا یسنبل آب شهیاز ر (17)حسن و همکاران 

Zn ندرا مشاهده کرد یو راندمان حذف بالاتر نداستفاده کرد .

مشکل گونه ای مهاجم (  (Eichhornia crassipesیسنبل آب

در سراسر است که آفرین در خارج از محدوده ی بومی خود 

کند و  یدر جهان رشد م( 18) یریگرمس مهیو ن یریگرمس اطقمن

در تالاب عینک شهرستان رشت و در  گیلاناستان در  نیهمچن

موجود است. در  حاشیه ی دریای خزر )ساحل چمخاله لنگرود(

 نهیزعنوان جاذب کم هبه   یسنبل آب گیاه در این بررسی،  جهینت

 انتخاببا روش جذب سطحی  رنگحذف  ییکارا یبررس یبرا

 ریشه یحذف پودر  ییمطالعه مشاهده کارا نی. هدف از اشد

 است.  یسنبل آب

 بخش تجربی
گننننریننننن  مننننالاشننننننیننننتایننننن پننننژوهننننش  در 

((C23H25ClN2(𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑𝑒)، یدآهن (، III( )FeCl3.6H2O)کلر

یاک (، Na2SO3سننندیم سنننولفیت )    (، کلرید مس NH3) آمون

(II()CuCl2.2H2O ،)تونیتر ( 100-TX)  و اسننید کلریدریک

(HCl ،)     ( سید سدیم هیدروک شرکت مرک آلمان و  ( NaOHاز 

خشننک  و پودر درصنند 98از شننرکت سننیگما با خلوش بیش از 

 تهیه شدند. شده ی گیاه سنبل آبی،

شیت گرین  رنگ ذخیره محلول گرم میلی 544 با غلظت مالا

  تهیه شننند و   با انحلال مقدار لازم از رنگ در آب مقطر    بر لیتر 

شی با غلظت   هایمحلول کردن آماده برای گرم بر میلی 44آزمای

 625ج های جذبی، از طول موگیریجهت اندازه .کار رفتبه لیتر

های لولاز محعنوان طول موج بیشینه جذب استفاده شد. نانومتر به

ر مولا 42/4مولار و هیدروژن کلرید   2/4سننندیم هیدروکسنننید    

 استفاده شد.  pHتنظیم جهت 

 سنتز نانوجاذب

 مسذرات اکسید سنتز نانو

 :های زیر تهیه شدند، ابتدا محلولنانواکسید مسجهت سنتز 

گرم  7448/1 : مقدارمس دیمولار از نمک کلر 1/4 محلولالف( 

 لیترمیلی 14همراه لیتر، میلی 144از نمک مس در بالن ژوژه 

  .به حجم رسانده شد با آب مقطر -144X تونیتر

گرم از  8/4سدیم هیدروکسید: مقدار  مولار 2/4محلول  ب( 

لیتر با آب مقطر به میلی 144سدیم هیدروکسید در بالن ژوژه 

 حجم رسانده شد.

ها، سنتز نانوکامپوزیت طی مراحل زیر انجام پس از تهیه محلول

 :شد

لیتر انتقال میلی 254به ارلن الفمحلول ب به بورت و محلول -1

 یافت.

ای باز گردید و محلول ب، به شیر بورت به صورت قطره -2

به  گرادسانتی درجه 84 آرامی و توسط دیواره ظرف در دمای

در تمام ساعت به طول انجامید و  3اینکار  .محلول الف اضافه شد

 جام شد.انن با دور بالا دزهم ،مدت
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به  ای رنگ،قهوههمزدن محلول، پس از تشکیل محصول  -3

 .ادامه یافتگراد سانتی درجه 84دقیقه در دمای  24مدت 

دقیقه در حمام یخ گذاشته  24، به مدت سوسپانشیون حاصله -4

غذ با استفاده از کا و سپس، ذرات اکسید مس تشکیل شد. شد

، pH شدن کاملخنثی  و با آب مقطر، تا صافی جداسازی شد

اده الکل نیز شستشو دسپس جهت اطمینان، با شستشو داده شد. 

شد.

 
 پودر نانو اکسید مس -1شکل 

 144دمای  باساعت در آون  3به مدت  اکسید مس سنتز شده،-5

 544ساعت در دمای  4به مدت  ،در ادامه و درجه خشک شد

اکسید پودر نانو، 1شکل  (.19) درجه سانتی گراد قرار داده شد

 دهد.سنتز شده را نشان می مس

فلز از  دینانوذرات اکس لیتشک یوکار احتمال ساز ت زیر،معادلا

 (.21( و )24) دهدیفلز را نشان م ونیمحلول 

M2++xH2O→M(OH)
x

                                                                       

M(OH)
x
→MOx 2⁄ + x 2⁄ H2O 

 سنتز نانوکامپوزیت مغناطیسی  

 زیر هایمحلول ابتدا مغناطیسی، نانوکامپوزیت سنتز جهت

 .شدند تهیه

گرم از نمک  5145/13مقدار (:IIIمولار آهن ) 4/3الف( محلول 

 25را وزن کرده و با آب مقطر در بالن ژوژه  (III)کلرید آهن 

 ی به حجم رسانده شد.لیترمیلی

گرم از سدیم  15/3سولفیت: مقدار مولار سدیم  1ب( محلول 

لیتر به حجم میلی 25سولفیت را وزن کرده و با آب مقطر در بالن 

 رسانده شد.

 با آب غلیظ لیتر از آمونیاکمیلی 24 رقیق آمونیاک: ج( محلول

 .لیتر رسانده شدمیلی 444مقطر به حجم 

کامپوزیت طی مراحل زیر انجام ها، سنتز نانوس از تهیه محلولپ

 :شد

رقیق  محلولبه  مس سنتز شده،اکسید گرم از نانو 3مقدار -1

زدن شدید تحت همدقیقه  34مدت  گردید و بهاضافه آمونیاک 

  .قرار گرفت

 ب لیتر محلولمیلی 5/13 بهلیتر از محلول الف، میلی 24مقدار  -2

ع از ر رنگ سرییتحت همزدن با دور متوسط، یک تغی شد.اضافه 

 .ی رخ داداقرمز به قهوه

پیدا رنگ زرد تغییر  از قهوه ای به، 2محلول مرحله زمانی که -3

 .شداضافه  1مرحله بلافاصله به محلول  ،کرد

تحت  ،دقیقه با دور تند 34به مدت ، 3حاصل از مرحله مخلوط  -4

تشکیل شده به وسیله  محصول ،. سپسقرار گرفتهمزدن 

 آوری شد.جمع تسلا، 4/1آهنربای قوی 

مغناطیسی سنتز شده، جهت اطمینان از خنثی  نانوکامپوزیت -5

مدت  و در پایان، به داده شدآب مقطر شستشو  بودن، چندین بار با

 قرار داده شد گرادسانتی درجه 114دمای ساعت در آون با  5/2

(22.) 

 نگر فحذ ییراکا یگیرازهندا

گیاه تازه ی سنبل آبی از ساحل دریای  ،در این پژوهش

در آون و در دمای  له لنگرود جمع آوری و پس از شستشوچمخا

خشک گردید. سپس توسط آسیاب  کاملاگراد درجه سانتی 94

سازی فرآیند حذف به منظور بهینه تیغه ای بصورت پودر تهیه شد.

بر روی، نانوجاذب سطحی از طریق جذب مالاشیت گرین
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 وشاز رکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس و گیاه سنبل آبی 

 اذب،جنانو  مقدارشامل  اثر چهار فاکتور تاگوچی استفاده شد.

مورد  pHو ها  جاذب با زمان تماس مقدار جاذب بیولوژیک،

 سی قرار گرفت.ربر

و درصد حذف  تاگوچی حطر مایشیآز یهارفاکتوماتریس  -2جدول

 هاآن

 

 ییراکا ،تاگوچی حطر سساا بر مایشهاآز منجااز اپس 

 با استفاده از معادله زیر محاسبه شد: (Yیی)زدانگر یندآفر

Y=
C0-Ct

C0

×100 

غلظت باقی مانده پس از  Ctغلظت اولیه رنگ و  C0در اینجا 

 از زمان تماس با جاذب (تریبر ل گرمیلیبرحسب م) tگذشت زمان 

 باشند. می

 منجاا فیدتصا رتصو بهو  حیامینیتب طر ارفزامنر با مایشهاآز

، و در  تاگوچی حطر مایشیآز یهارفاکتو ، 1جدولدر  گرفتند.

و درصد  تاگوچی حطر مایشیآز یهارفاکتوماتریس  ن  2جدول

 داده شده است. مایشن حذف آن

 

 

  تاگوچی حطر مایشیآز یهارفاکتو -1جدول 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 بررسی سینتیک جذب

طح بر س مالاشیت سبزبرای مطالعه سینتیک جذب رنگ 

 ایهبا غلظت های رنگنانوجاذب مغناطیسی سنتز شده، از محلول

 و جذب اینشد استفاده گرم بر لیتر میلی 54، 45، 44، 35، 34

نانوکامپوزیت مغناطیسی  محلول در سطوح بهینه مقدار جاذب

به وسیله دستگاه  اکسید مس و پودر گیاه سنبل آبی،

گیری نانومتراندازه 625در طول موج   UV-Visر اسپکتروفتومت

 .شد

 سطحی های تعادلی جذببررسی ایزوترم

مالاشیت های تعادلی جذب رنگ به منظور بررسی ایزوترم 

ت سبز نگ مالاشیر بر سطح نانوجاذب مغناطیسی سنتز شده، سبز

 .تهیه شد.  گرم بر لیترمیلی 54، 45، 44، 35، 34 هایبا غلظت

نانوکامپوزیت  جذب این محلول در سطوح بهینه مقدار جاذب

رقراری ب در زمان مغناطیسی اکسید مس و پودر گیاه سنبل آبی،

نانوکامپوزیت  ردیف

مغناطیسی 

 اکسید مس

pH مقدار  زمان

 سنبل آبی

درصد 

 حذف

1 444/4  6 6 44/4  997/94  

2 444/4  5/6  9 46/4  629/62  

3 444/4  7 12 48/4  375/64  

4 444/4  5/7  15 1/4  3/72  

5 446/4  6 9 48/4  377/95  

6 446/4  5/6  6 1/4  814/74  

7 446/4  7 15 44/4  848/84  

8 446/4  5/7  12 46/4  784/91  

9 448/4  6 12 1/4  42/94  

14 448/4  5/6  15 48/4  679/85  

11 448/4  7 6 46/4  446/93  

12 448/4  5/7  9 44/4  375/94  

13 41/4  6 15 46/4  42/93  

14 41/4  5/6  12 44/4  249/83  

15 41/4  7 9 1/4  142/91  

16 41/4  5/7  6 48/4  73/67  

نانوکامپوزیت  ردیف

 مغناطیسی اکسید مس

pH مقدار  زمان

 سنبل آبی

1 444/4  6 6 44/4  

2 446/4  5/6  9 46/4  

3 448/4  7 12 48/4  

4 41/4  5/7  15 1/4  
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در طول موج  UV-VIS تعادل، به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر

 .شدنانومتر قرائت  625

 

 نتایج و بحث

 ارزیابی اندازه متوسط نانوجاذب سنتز شده 

های سنتز شده، از روش جاذبنانو مشخصاتجهت بررسی 

 ،طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه ،Xپراش اشعه 

سنج اطیسآنالیز مغن وی دانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم

   استفاده شد. نمونه ارتعاشی

-ح نانوماده و اندازه ذرات تشکیلسطمورفولوژی ، 2در شکل 

داده شده  نشان یروبشی الکترون کروسکوپیم لهیوسهبده آن  دهن

نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید  FESEMطیف ،  3شکل. است

-ی اجزای تشکیلاندازه .دهدرا نشان می  (Fe3O4@CuO)مس

 قرار دارد.متر نانو 54الی 44نانوجاذب در محدوده ی  دهنده

الگوی پراش اشعه ایکس نانواکسید مس در  4مطابق شکل

-JCPDS که با کارت پراش استاندارد 4-84برابر با  θ2محدوده 

 (.23)دارندمطابقت  00-045-0937

ساختار نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید با کارت پراش  5در شکل

 (.24) مطابقت دارد JCPDS 19–0629استاندارد 

 

 
 

 و اندازه ذرات تشکیل دهنده نانومادهمورفولوژی سطح -2شکل 

 

 

 
 

 نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس FESEMتصویر  -3شکل

 
 ز شدهسنت اکسید مسبرای نانو ایکس اشعه پراش الگوی -0شکل 

مس سنننتز شننده را نشننان  نانواکسننید FT-IRطیف  ، 6شننکل

ند و تیز در      می یک بل هد. پ یت  د به   cm-1 /513 43موقع مربوط 

شی پیوند     ش شده در ناحیه    و نوار پهن Cu-O ارتعاش ک شاهده  م

cm-1  3325-3444       ند عاش کشنننشنننی پیو به ارت   O-H، مربوط 

سیل مولکول گروه شده ب   های هیدروک سطحی  ر های آب جذب 

 (.25باشد)روی نانوذرات اکسید مس می

یسی طالگوی پراش اشعه ایکس برای جاذب نانوکامپوزیت مغنا -5شکل

 اکسید مس
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 نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید  FT-IRطیف نیز   7شکل

  Cu-Oکششی پیوندمربوط به ارتعاش  دهد. پیکمس را نشان می

د. پیک در ناحیه باشقابل مشاهده می cm-1 43/459در ناحیه 

34 cm-1/3398  پیوند مربوط به ارتعاش کششیO-H  و پیک های

 cm-1 14/434، 84 cm-1/572 هایواقع در موقعیت

در ترکیب  Fe-Oمربوط به ارتعاش کششی پیوند   cm-1/636 47و

Fe3O4 (.25( و )24) است  

 

 نانوذرات اکسید مس FT-IR فیط -6شکل

نانوکامپوزیت  گیری خواش مغناطیسیاندازهجهت 

 سنج نمونه ارتعاشیدستگاه مغناطیسمس، از  مغناطیسی اکسید

، مغناطش دهدنشان می 8استفاده شد. همان طور که در شکل

 .باشدمی emu g-124اشباعی نانوکامپوزیت سنتز شده در حدود 

 

 مس نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید FT-IR فیط -7شکل

 نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس VSMطیف  -8شکل

 

-را نشان می پودر گیاه سنبل آبی FESEM تصویر، 9شکل

الی  75ی آن در محدوده ی دهندهی اجزای تشکیلاندازه .دهد

 قرار دارد.متر نانو 148

 

 سنبل آبیپودر گیاه  FESEM تصویر  -9شکل

های تجربی حاصل از فرآیند تجزیه و تحلیل داده

 حذف رنگ

د بر درصنانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس اثر مقدار 

 بررسیلیتر  گرم بر 4/2تا  8/4 در بازه مالاشیت گرین حذف رنگ

با افزایش مقدار  مالاشیت سبزرنگ  یی فرآیند حذفآرکا .شد

لیتر از جاذب، به بر گرم  8/4 جاذب افزایش یافته و به ازای

https://tamadkala.com/%d8%b9%d9%85%d9%84%da%a9%d8%b1%d8%af-%d8%af%d8%b3%d8%aa%da%af%d8%a7%d9%87-vsm/
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-کارآیی فرآیند حذف را می. علت رسدحداکثر مقدار خود می

-های فعال سطح جاذب برای جذب مولکولمکان وجود توان به

 های رنگ نسبت داد.

 مالاشیت سبز بر فرآیند حذف رنگ pH به منظور بررسی اثر

اثر  وگردید تنظیم  5/7تا  6 در گستره  pH،هانانوجاذب به وسیله

 .فرآیند حذف رنگ مورد مطالعه قرار گرفتکارآیی  بر آن

به ماکزیمم مقدار خود  pH=6در کارآیی فرآیند حذف رنگ 

 pHعنوان سطح بهینه فاکتور به =6pHرسد. بنابراین، سطح می

 را هابر جذب سطحی رنگ pH اثر کلی، طور به .انتخاب شد

-رهمکنشب یا و الکتروستاتیک هایبه وسیله برهمکنش توانمی

(. 26)درنگ توضیح دا هایمولکولشیمیایی بین جاذب و های 

به   pHکاهش الکتروستاتیک، هایبرهمکنشدر صورت وجود 

 زایشاف موجب جاذب، سطح بر مثبت بارهای تعداد افزایش دلیل

 افزایش سبببه  pH شود و افزایشمی آنیونیهای گونه جذب

 را هاکاتیون جذب احتمال جاذب، سطح منفی بارهای تعداد

 .دهدمیافزایش 

 یی فرآیند حذفآ، بر کارهااثر زمان تماس با نانوجاذب

. فترسی قرار گرمورد بردقیقه  15تا  6 در گستره مالاشیت گرین

زمان  با افزایشکارایی فرآیند، ،های تجربی حاصلهبر اساس داده

یافته و سپس روند نزولی افزایش دقیقه  9ها تا تماس با نانوجاذب

ت فرص ،های رنگبا افزایش زمان تماس، مولکول؛ زیرا گیردمی

مس سید ناطیسی اکنانوکامپوزیت مغ بیشتری جهت جذب بر سطح

زمان معینی، به دلیل اشباع شدن  گذشتولی با  ،خواهند داشت

های های فعال سطح جاذب، امکان جذب مولکولکامل مکان

  .نداردوجود بز رنگ مالاشیت س بیشتر

 بر درصد حذف رنگجاذب پودر سنبل آبی اثر مقدار 

بر اساس . بررسی شدگرم  1/4تا  44/4 در بازهمالاشیت گرین 

اذب ج، با افزایش مقدار کارایی فرآیند ،های تجربی حاصلهداده

، زیرا پس از مقدار معینی خود کاهش می یابد پودر سنبل آبی

 یکاهش حذف رنگجاذب به عنوان آلاینده تلقی شده و روند 

 شود.می

 دهد. همانسهم فاکتورهای آزمایشی را نشان می، 14شکل

و درصد،  26مقدار نانوجاذب با سهم، شودطور که مشاهده می

را درصد بیشترین نقش  25با سهم  pHپس از آن مقدار سنبل و 

ی فرآیند حذف مالاشیت گرین به وسیله نانوکامپوزیت در کارای

 باشد. می دارابه همراه پودر گیاه سنبل آبی مغناطیسی اکسید مس 

 سطحیجذبفرآیند  مطالعه سینتیک

 یاحتمال سمیمکان یسرعت جذب و بررس نیامکان تخم

شود. ی، فراهم میسطحجذب ندیفرآ کینتیمطالعه س ا باندهیفرآ

با مالاشیت گرین  سینتیک فرآیند حذف رنگ، پژوهشدر این 

 و شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم های سینتیکیاستفاده از مدل

 .مورد مطالعه قرار گرفت الوویچ

 

 

 

 فاکتورهای آزمایشیسهم  -11شکل

تبه اول شبه مرنتیکی یس مدلحاصل از تطابق نتایج  3جدول 

به وسیله  گرینمالاشیت  حذف رنگ های تجربی فرآیندبا داده

-جاذبنانو- سرعت سیستم رنگ  دهد.را نشان می هاجاذبنانو

 قادیرمکند؛ زیرا نمی، از مدل سینتیکی شبه مرتبه اول پیروی ها

یادی ی زضریب همبستگی برای این مدل، با مقدار واحد، فاصله

 ارد.د شبه مرتبه اولنتیکی یس مدلنتایج حاصل از تطابق  -3جدول

 

Nano 
Adsorbent

26%

pH
25%

time
24%

water 
hyacinth

25%

Nano Adsorbent pH time water hyacinth
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الاتری با همبستگی ب ضریب مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم از

 4جدول  .های تجربی کارایی حذف رنگ برخوردار استداده

های ا دادهبشبه مرتبه دوم نتیکی یس مدلحاصل از تطابق نتایج 

 هاجاذبنانوبه وسیله  مالاشیت گرین حذف رنگ تجربی فرآیند

نشان دهنده مقدار واحد به  R2نزدیکی زیاد مقادیر دهدرا نشان می

بر روی مالاشیت گرین  سطحی رنگسینتیک جذب که این است

 کنداز معادله سرعت شبه مرتبه دوم پیروی می ها،جاذبنانو

 شبه مرتبه دومنتیکی یس مدلنتایج حاصل از تطابق  -0جدول

غلظت 

مالاشیت 

 گرین

)mg 𝑳−𝟏( 

𝐤𝟐 
(𝐦𝐠 𝐦𝐢𝐧−𝟏) 

𝐪𝐞 
(𝐦𝐠 𝐠−𝟏) 

𝐑𝟐 

31 44465/2  96218/4  9994/4  

35 63782/2  96833/4  9997/4  

01 6798/1  44434/1  9961/4  

05 71291/1  88857/4  9982/4  

51 53445/3  81519/4  9988/4  

 

 

میلی گرم 01نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم برای غلظت  -11شکل 

 برلیتر

نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم برای نشان دهنده ی  11ل شک

-می میلی گرم برلیتر 44غلظت  در مالاشیت گرینحذف رنگ 

 باشد.

 

-معادله خطی مدل سینتیکی الوویچ به وسیله معادله زیر بیان می

  شود.

q
t
= 1

β⁄ Ln(αβ)+ 1
β⁄ Lnt 

 سرعت    جذب     شیمیایی   بر     حسب    α در  این  معادله ،  

 (mg g-1.min) ،β  مقدار پوشش سطح برحسب(g mg-1)  وq
t

 

 (.26)  باشدمی  (mg g-1)برحسب tمقدار جذب جاذب در زمان 

با توجه به مقادیر بدست آمده براساس مدل سینتیکی الوویچ 

تاً با مقدار واحد فاصله نسب ، مقادیر ضریب همبستگی 5جدول در 

-جاذبنانو-دهد سینتیک سیستم رنگزیادی دارند، که نشان می

 ها،  با مدل الوویچ مطابقت ندارد.

 سطحیتعادلی جذبهای نتایج مطالعه ایزوترم

بر  رنگ مالاشیت گرین سطحیجهت بررسی رفتار جذب

ها و ارتباط بین مقدار رنگ جذب شده بر روی روی نانوجاذب

ی هاجاذب و غلظت تعادلی آن در فاز محلول، از ترسیم ایزوترم

 جذبی در دمای محیط استفاده شد.

 الوویچنتیکی یس مدلنتایج حاصل از تطابق  -5جدول

غلظت 

مالاشیت 

 گرین

)mg L-1( 

α β R2 

31 32851/1  84039/8  8799/0  

35 4781/143  09038/00  9048/0  

01 142×2/2 33094/04  9088/0  

y = 0.9997x + 0.5951
R² = 0.9961

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15

t/
q

t 
(g

/m
g)

time (min)

quasi-second order model

غلظت 

 مالاشیتگرین

)mg 𝑳−𝟏( 

𝐤𝟏 

(𝐦𝐢𝐧−𝟏) 
𝐪𝐞 

(𝐦𝐠 𝐠−𝟏) 
𝐑𝟐 

31 44921/4  27824/2  7678/4  

35 443684 47147/5  5643/4  

01 44145/4  38151/11  4998/4  

05 44247/4  84691/9  9255/4  

51 4449212/4  73275/11  9869/4  
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05 54476/1  99034/3  8899/0  

51 1/1×145 98739/73  997/0  

 

ند جذب سطحی برای سیستم مالاشیت های تجربی فرآیداده

های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، با ایزوترم هانانوجاذب-گرین

داده  جورا مطابقت-پیترسن، الوویچ و هارکینز-جوانوویچ، ردلیچ

ا ب باشد.ها می، نشان دهنده ی منحنی این ایزوترم 12 شکلشدند. 

از ضریب  پیترسن-ردلیچنمودارها، تنها ایزوترم  توجه به

همبستگی بالاتری برخوردار است. با توجه به آنچه گفته شد، 

به وسیله  مالاشیت گرینسطحی حذف رنگ فرآیند جذب

  .کندپیروی می پیترسن-ردلیچاز مدل ایزوترم  هاجاذبنانو

 طبق نتایج حاصله از اجرای طرح تاگوچی، مقادیر بهینه

 تریگرم بر ل 448/4فاکتورهای آزمایشی به صورت: مقدار جاذب 

 ،6pH= ، گرم تعیین شد.  44/4دقیقه و مقدار سنبل 9زمان تماس

ر د آزمون تجربیبینی انجام شده، برای بررسی صحت پیش

حذف رنگ  درصدمیانگین شرایط بهینه انجام گرفت. دستیابی به 

، کارایی بالای طرح تاگوچی را برای تعیین شرایط بهینه 12/97

ا تأیید رها جاذببه وسیله نانو شیت گرینمالافرآیند حذف رنگ 

 کرد.

 

 

 

های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، جوانوویچ، منحنی ایزوترم -11شکل 

 جورا-پیترسن، الوویچ و هارکینز-ردلیچ

 y = -0.4442x + 1.278
R² = 0.925
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0.2000
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y = -0.1017x + 0.0051
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y = -11.436x + 27.593
R² = 0.1154
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y = -0.0212x - 0.0219
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 نتیجه گیری

مالاشیت سازی فرآیند حذف رنگ در این پژوهش، بهینه

کامپوزیت نانوجاذب  روی سطحی براز طریق جذب گرین

 ردموبه همراه پودر خشک گیاه سنبل آبی   مس اکسید مغناطیسی

فاکتورهای اثر ، تاگوچی مطالعه قرار گرفت. با اجرای طرح

زمان و  pH ،مقدار جاذب سنبل آبی جاذب،نانومقدار  :آزمایشی

. دتعیین ش مالاشیت گرین میزان درصد حذف رنگ برتماس 

 ، مس دیساک یسیمغناط تیمپوزنانوکامقدار نتایج نشان دادند که 

 .اشدبمؤثرترین فاکتور تعیین کننده درصد حذف رنگ می

مطالعات سینتیکی انجام شده نشان دادند که سرعت فرآیند جذب 

توان با را می هاجاذبنانو بر روی مالاشیت گرین سطحی رنگ

ای همدل سینتیکی شبه مرتبه دوم توصیف کرد. مطالعه ایزوترم

وی ربر  پیترسن-ردلیچ نشان داد که معادله جذب سطحی نیز
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 Using the Modified Copper Oxide Nanoparticles and Water Hyacinth to 

Remove Malachite Green from Aqueous Solution 

Seyedeh Fatemeh Ebrahimi a*, Roohan Rakhshaee b 
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Abstract:  

In this study, magnetic copper oxide (II) nanocomposite with water hyacinth powder was used to 

remove malachite green dye from aqueous solutions. The nanocomposite was prepared by 

synthesizing copper oxide nanoparticles and then loading with iron oxide nanoparticles. The 

properties of the synthesized nanosorbents were investigated by X-ray diffraction, scanning 

electron microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, and vibrating sample 

magnetometer. Dye removal experiments, based on Taguchi experimental design consisting of 

four variables: amount of magnetic nanocomposite adsorbent (0.8-2 (g L-1), pH (6-7.5), contact 

time (6-15 min) and the amount of water hyacinth (0.04-1 g) and was done using dye solutions 

with a concentration of 40 mg  L-1. The results of analysis of variance showed that the adsorbent 

amount of magnetic nanocomposite, with a share of 25.48%, is the most effective factor 

determining the dye removal efficiency. Based on the results, the optimal values of experimental 

factors were determined as: the amount of nanosorbent 1.6   g L-1, pH = 6, the amount of water 

hyacinth 0.04 g and the contact time was 9 minutes. Experimental test under these conditions 

resulted in 97.12% efficiency for green malachite process by nanosorbents. The study of 

adsorption isotherms showed that the Redlich model is more consistent with the experimental 

data of adsorption on the dye-nanosorbent system. In addition, studies have shown that the 

adsorption rate of malachite green dye on nanosorbents follows a quasi-second-order kinetic 

model. 

Keywords: Biological adsorbent; Adsorption; Water hyacinth; Magnetic copper nano oxide; 

Malachite green 
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 مقدمه

یرات و تغی های فسیلی، ضرورت تامین انرژیبا اتمام سوخت

آب و هوایی، تمرکز مجدد در برداشت انرژی از منابع تجدیدپذیر 

 هایانرژیتولید و مصرف عدم تناسب  را تشدید کرده است.

نیاز فوری به های  اساسی است، تجدیدپذیر که جزء چالش

 .]1[های ذخیره و تبدیل انرژی را ایجاد کرده است دستگاه

های شامل سلول (ESC)های ذخیره سازی و تبدیل انرژی فناوری

 (MAB)هوا -های قابل شارژ فلزو باتری  (RFC)ییسوختی احیا

 .]2[در حال حاضر یکی از موضوعات داغ در این زمینه است 

 دوستدار محیط زیست، کمکه  ESC هایبنابراین توسعه فناوری

ه ند برای رسیدگی بهزینه، کارآمد، پایدار و تجدیدپذیر هست

مشکلات تخریب محیط زیست، بحران انرژی و تغییرات جهانی 

 .]3[آب و هوا ضروری است 

ذیر های انرژی تجدیدپاکسیژن برای فناوری احیایکاتالیزورهای 

های بسیار مهم هستند. عامل اصلی که مانع تجاری سازی دستگاه

ن شود، سینتیک کند واکنش احیا اکسیژذخیره و تبدیل انرژی می

(ORR) ا وری انرژی راتد است که به طور قابل توجهی بهرهدر ک

  .]4[دهد های سوختی کاهش میدر سلول

و مواد  (MOF)آلی -های فلزدر حال حاضر، چارچوب

کامپوزیتی مبتنی بر آن به عنوان ترکیبات مستعد برای ساخت 

های ایمیدازولات زئولیت با استفاده از فلز نقره و بررسی عملکرد آن توسعه چارچوب

 در بهبود واکنش احیا اکسیژن

 
 1علی رضائی ،2سید حسن زارع نژاد ،2رضا تیموری مفرد ،1*سهیل عابر

  دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران، گروه شیمی کاربردیآزمایشگاه پژوهشی فناوری حفاظت از محیط زیست،  -1

 ایران تبریز، دانشگاه تبریز، سنتز ترکیبات آلی،گروه شیمی آلی و بیوشیمی،دانشکده شیمی، پژوهشیآزمایشگاه  -2

*s_aber@tabrizu.ac.ir 

 

 

غنی برای  هایهای ایمیدازولات زئولیت به دلیل انعطاف پذیری، ساختارهای متخلخل و مساحت سطح بالا، سیستمچارچوب چکیده:
 های ایمیدازولاتدهند. در این مطالعه چارچوبواکنش احیا اکسیژن ارائه می طراحی و ساخت کاتالیزورهایی با عملکرد بالا برای

 XRDهای . ساختار کریستالی و مورفولوژی کاتالیست سنتز شده به کمک آزمون(Ag-Imd)زئولیت با استفاده از فلز نقره تهیه گردید 
است. از سیستم سه الکترودی و آزمون  Ag-Imdمورد بررسی قرار گرفت که نتایج به دست آمده در تایید ساختار هشت وجهی  SEMو 

CV  جهت بررسی واکنش احیای اکسیژن استفاده گردید. نتایج به دست آمده گویای عملکرد بالای الکترود اصلاح شده باAg-Imd 
 .نسبت به الکترود برهنه گلسی کربن است

 آلی، واکنش کاتدی، پیل سوختی، الکتروشیمی-های فلزچارچوب واژه های کلیدی:

 

 0110مقاله 
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اکسیژن مورد توجه  احیایالکترودها جهت ذخیره انرژی و 

تخلخل قابل تنظیم، مساحت  .]7-5[گرفته است محققان قرار 

 یادزسطح بالا، مراکز فلزی فعال، اندازه منافذ متناسب و محتوای 

کربن )پس از کربن سازی( در مواد کامپوزیتی مشتق شده از 

MOFر ای برای کاربردهای اب، آنها را به ترکیبات امیدوار کننده

چارچوب سنتز موفق  .]11-8[تبدیل کرده است  ORR خازنی و

نشان داد  .]11[و همکاران  توسط لی (ZIF) ایمیدازولات زئولیت

در حضور پلی استایرن منجر به ایجاد  ZIF-67و  ZIF-8که سنتز 

شود که در اثر فرآیند ساختارهایی با تخلخل زیاد می

نشان  از خود ORRکربونیزاسیون رفتار الکتروشیمیایی عالی در 

انجام  ]12[دهد. در پژوهش دیگری که توسط ژو و همکاران می

کربونیزه شده به عنوان کاتالیست کاتدی در پیل  ZIF-8گرفت از 

برابر نسبت  16.2ندمان پیل تا سوختی میکروبی استفاده شد که را

 افزایش داد. Pt/Cبه 

در کار پژوهشی حاضر سنتز چاچوب ایمیدازولات زئولیت 

شد است، انجام  ORRتوسط فلز نقره که دارای پتانسل بالایی در 

ای مورد بررسی قرار توسط ولتامتری چرخه ORRو رفتار آن در 

 گرفت.
 

 بخش تجربی

 مواد مورد نیاز:

(، دی %99متیل ایمیدازول، اتانول )-AgNO ،2)3( نیترات نقره

پتاسیم هیدروژن فسفات، پتاسیم دی هیدروژن فسفات، سدیم 

کلرید، آمونیوم کلرید، کلسیم کلرید، منیزیم سولفات، سدیم 

 (.%98(، ایزوپروپیل الکل )%11بیکربنات، محلول نفیون )

 :(Ag-Imd)روش سنتز چاچوب ایمیدازولات زئولیت نقره 

متیل -2گرم از  182/1گرم از نیترات نقره و  17/1مقادیر 

میلی لیتر اتانول  31میلی لیتر آب و  31ایمیدازول  به ترتیب داخل 

به طور جداگانه حل گردید. اختلاط کامل دو محلول توسط 

همزن مغناطیسی و در دمای محیط انجام شده و رسوبات تشکیل 

 د. در نهایت به منظورشوآوری میشده به کمک سانتریفوژ جمع

ها رسوبات توسط محلول آب و الکل شستشو حذف ناخالصی

  .]13[شود داده می

 آماده سازی الکترود:

 GC: Glassyالکترودگلسی کربن ) به منظور اصلاح

Carbon میلی لیتر  2در  میلی گرم 5/1(، لایه کاتالیزور با غلظت

در حمام دقیقه  11اتانول تهیه شد. محلول حاصل به مدت 

میکرولیتر محلول نفیون  41التراسونیک قرار داده شد. در ادامه 

دقیقه در حمام التراسونیک قرار  11اضافه شد و مجددا به مدت 

قرار  GCگرفت. جوهر حاصل به روش قطره گذاری روی سطح 

در دمای محیط به  GC/Ag-Imdداده شد. در نهایت الکترود 

 ساعت خشک گردید.  1مدت 

  XRD کیاز تکن با استفاده Ag-Imd کریستالیساختار 

 مورد بررسی قرار گرفت.( Siemens D5000دستگاه ) توسط

 SEM (MIRA3 نمونه از دستگاه یمورفولوژ یبررس جهت

FEG-SEM, Tescan) دیساخت کشور چک استفاده گرد. 

توسط سیستم سه الکترودی  Ag-Imdفعالیت الکتروشیمیایی 

ساخت کشور هلند، مورد  Metrohm Autolabو توسط دستگاه 

 بررسی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث
چندین قله در نواحی  Ag-Imdبرای  XRDالگوی  1شکل 

54/1. ،19/22 ،.9/27 ،59/29  =2θ دهد، که  به را نشان می

( نسبت 113( و )211(، )211(، )111صفحات بلوری به ترتیب )

 .]14[شود داده می

 

 Ag-Imdنانو ذرات  کسیپراش ا فیط -1 شکل

هد. سنتز شده را نشان می Ag-Imdبرای  SEMتصویر  2شکل 

شود ذرات شامل نانوبلورهای هشت همانطور که مشاهده می
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نانومتر بوده که هیچ  511-211وجهی با توزیع متوسط ذرات 

 شود.تجمع آشکاری مشاهده نمی

 

 Ag/Imdهای نانوکریستال SEMتصویر  -2 شکل

-GC/Agو  GCرا برای الکترود  CVطیف آزمون  3شکل 

Imd دهد. همانطور که مشخص است الکترود اصلاح را نشان می

بسیار عالی در مقایسه با الکترود  الکتریکیجریان  دارایشده 

باشد. پتانسیل احیا اکسیژن برای الکترود اصلاح نشده می

GC/Ag/Imd  باشد.ولت می -13/1برابر با 

 

در محلول  GC/Ag-Imdو  GCبرای الکترودهای  CVنمودار  -1شکل 

 V/s 10/1میلی مولار و سرعت روبش  01بافر فسفاتی 

بررسی الکترود اصلاح شده در جو اشباع از نیتروژن و 

اکسیژن گویای فعالیت الکتروشیمیایی کاتالیست سنتز شده و 

پژوهشی  در (.4باشد )شکل می تاییدی بر توانایی احیا اکسیژن آن

برای بررسی الکتروکاتالیست  ]15[و همکاران  که توسط ژانگ

انجام  ORRاز نظر  (ZIF-8)چاچوب ایمیدازولات زئولیت روی 

 -5/1شد، مشخص گردید که پتانسیل احیا برای این کاتالیست 

باشد. مقایسه نتایج بهبود خاصیت الکتروشیمیایی ولت می

 های مشابه را نشانکاتالیست سنتز شده در مقایسه با پژوهش

 دهد. می

 

سفاتی در محلول بافر ف GC/Ag-Imdبرای الکترود  CVنمودار  -2شکل 

 در حضور و غیاب اکسیژن V/s 10/1میلی مولار و سرعت روبش  01

 نتیجه گیری
نشان دهنده سنتز  XRDو  SEMنتایج حاصل از مطالعات 

 .دنباشنانو می مقیاسدر  Ag/Imd کاتالیستالکتروموفقیت آمیز 

کاتالیست سنتز شده از نظر ،  CVاساس نتایج آنالیزهایر همچنین ب

ORR لتو -13/1 تانسیلتوانایی احیای اکسیژن در پ فعال بوده و 

 .را دارد

 تقدیر و تشکر
 نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه

 های مادی و معنوی از این کار پژوهشیتبریز به خاطر حمایت
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Development of Zeolite Imidazolate Frameworks Using Silver Metal and 

Evaluation of its Performance in Improving Oxygen Reduction Reaction 

Soheil Aber a*, Reza Teimuri Mofrad b, Hassan Zarenezhad b, Ali Rezaei a 

 

a Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

b Organic Synthesis Research Laboratory, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

Zeolite imidazolate frameworks (ZIFs) offer rich platforms for design and construction of high-

performance oxygen reduction reaction (ORR) catalysts owing to their flexibility, porous 

structures, and high surface area. In this study, zeolite imidazolate frameworks were prepared 

using silver metal (Ag-Imd). The crystal structure and morphology of the synthesized catalyst 

were investigated using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM), 

which confirm the Ag-Imd octagonal structure. Three-electrode system and CV test were used 

to evaluate the oxygen reduction reaction (ORR). The results indicate the higher performance 

of the Ag-Imd modified electrode compared to the bare glassy carbon electrode. 

Keywords: Metal-organic frameworks; Cathodic reaction; Fuel cell; Electrochemistry 
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 مقدمه
 موضوع مطرحدر قرن حاضر، عمده مشکلات جهان حول دو 

 محیط زیست و همچنین آلودگی هوا، آلودگیکه شامل  باشدمی

کننده انرژی جهت کاربردهای متنوع و زیاد وسایل ذخیره توسعه

به عنوان هوا -های لیتیمباتریدر حال حاضر  باشد.آن می

در مرحله جهت تولید انرژی با چگالی بالا مناسب  یکاندید

 )مانند خوردوهای برقی شرکت تسلا و غیره( آزمایش قرار دارد

 کننده انرژی الکتروشیمیایی جدید نسبتبه عنوان وسایل ذخیرهو 

 های همراه وهای گوشیباتریمانند یون )-های لیتیمبه باتری

-دی زیادمتاسفانه بخاطرغلظت  .]1[ مطرح است ( و غیرهلبتاپ 

به علت آلودگی هوا ناشی از  اکسید کربن و آب در هوای محیط

ی ها، در باتریهای فسیلی، خروجی کارخانجات و غیرعسوخت

اکسیژن، لیتیم کربنات به عنوان تک محصول اصلی طی -لیتیم

، ها که غیر قابل حل هم هستکاتد این نوع باتریفرایند دشارژ در 

این  یی حین فرایند شارژولتاژ بالاعلاوه بر این، . شودیتشکیل م

لت پایداری به عتخریب کربنات لیتیم  ها نیاز است زیرانوع باتری

زیاد آن سخت و نیاز به ولتاژ زیادی دارد. مشکل اصلی استفاده از 

 جزیهموجود در باتری تخریب و ت الکترولیت ولتاژ زیاد اینست که

افزایش به عنوان کاتالیست جهت  MnO متخلخل نانوفیبرهای استفاده ازتهیه و 

 2CO-Liهای قابل شارژ کارایی باتری

 مهدی حسینی

 ، بروجردشیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آیت ا... بروجردیآزمایشگاه تحقیقاتی 

  Hosseini.mih@gmail.com; Hosseini.mehdi@abru.ac.ir ٭
 

 

 گرفته رراق از محققان و صنایع خودروسازی برقی  ی اکسید کربن اخیرا مورد توجه بسیاردی-لیتیم قابل شارژ  هایباتری  چکيده:
در  تبدیل کنند. به انرژی الکتریکیاکسید کربن را دی مانند ایینهفته در گاز گلخانهند انرژی شیمیایی نتوامی  هااین نوع باتری است،

/تخریب زیه)جهت تجها بخاطر نیاز به ولتاژ بالای  شارژ این نوع باتری ها در مرحله تحقیق و توسعه هستند وحال حاضر این نوع باتری
در این کار، ا، هبنابراین به منظور بهبود عملکرد این نوع باترید.  ندارنطول عمر زیادی  کارایی و دشارژ یعنی کربنات لیتیم( محصولات

افزودن منگنز  اصله، طبق نتایج حدر این باتری بکار برده شده است.به عنوان اصلاحگر کاتد منگنز اکسید  از جنس نانوفیبرهای متخلخل
اتد باتری  حضور منگنز اکسید در ساختار ک همچنین شده است. آن بهبود کارایی سبب به طور موثری هااین نوع باتری در ساختاراکسید 

طی فرایند (  3CO2Liمحصول دشارژ )شده است که در نتیجه  MnOبر روی سطح  3CO2Liسبب تسهیل در رشد متناسب و یکنواخت 
باتری، تعداد  شارژد الکتروشیمیایی باتری شامل ظرفیتشود. علاوه بر این، کارایی می /تخریبتر تجزیهبیشتر و کامل ، به مقدارشارژ

 نیز به طور قابل توجهی افزایش یافته است.طول عمر باتری   خصوصا دشارژ و-دفعات شارژ

 .ح کاتدلا، اص، افزایش کاراییMnO، نانوفیبرهای اکسیددیکربن -لیتیم های باتری واژه های کليدی:

 0128مقاله 

mailto:Hosseini.mih@gmail.com
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کارایی ضعیف در تعداد دفعات  جر بهمندر نتیجه و  شودمی

با وجود مشکل یاد  .]2[ شودمی 2O-Liهای شارژ/دشارژ باتری

ت روز لظغاکسیژن و به دلیل افزایش -های لیتیمشده در باتری

ایده طراحی محققان کربن در هوای محیط، اکسیدافزون دی

علاوه بر تولید تواند میرا مطرح کردند که  2CO-Liهای باتری

در  نبن، سبب کاهش میزان غلظت آاکسید کرانرژی از گاز دی

ایی بخار کاهش انتشار گازهای گلخانههای جوی آلاینده

یک لوده جهان شود. صوصا در شهرهای پرجمعیت و مناطق آمخ

-ریب برگشتو تخ لبر اساس تشکیکربن اکسیددی-باتری لیتیم

ین بار برای اول استوار است که این مطلب 3CO2Liپذیر گونه 

 1 عادلات شیمیاییم)طبق  ]3[ شد توسط لی و همکاران مطرح

  .(برای کاتد 2برای آند و 

(1)               

(2)             
لی محصول اصمشخص شده است که نیز دیگر در تحقیقات 

طی  نکربنات بوده و واکنش تخریب آیتیم ل واکنش دشارژ،

 :باشدمی  3شیمیایی واکنش  معادله واکنش برگشت شارژ طبق

(3 )       

های الکتروشیمیایی انجام شده در آند و با توجه به واکنش

توانند به میبن کراکسیددی-های لیتیمباتریکاتد باتری، بنابراین 

از گشیمیایی نهفته در ایی جهت تبدیل انرژی وسیلهعنوان 

کنند، و  دیلتب به انرژی الکتریکیرا کربن اکسیدایی دیگلخانه

حیط اکسید به مدیکربن انتشارتواند منجر به کاهش این امر می

 کنندهه/ذخیرتوان این نوع وسایل تولیدزیست شود، بنابراین می

 .]4[ بشمار آورددار محیط زیست انرژی را جزء تجهیزات دوست

 ودهایی وجهنوز کم و کاستیها تا تجاری سازی این نوع باتری

از نظر  دشارژواکنش به عنوان محصول اصلی دارد. کربنات لیتیم 

یتیم لنسبت به اکسید پایدار است و  جزء مواد ترمودینامیکی

نوان به عاکسیژن( -های لیتیمی)محصول واکنش دشارژ در باتر

نات لیتیم تخریب کرب بنابراین .باشدمی باند گپ بزرگتری دارای 

نیازمند ولتاژ بالایی طی فرایند شارژ است که  ،به علت پایداری آن

در نتیجه منجر افزایش اضافه ولتاژ )اختلاف بین ولتاژ شارژ و 

دشارژ( باتری، تخریب الکترولیت و کارایی ضعیف چرخه 

تخریب کربنات لیتیم به بمنظور . ]5[ شودمیشارژ/دشارژ باتری 

های ریکردن باتو قابل استفاده  کربن،اکسیدیون لیتیم و دی

-اتالیستک استفاده ازدر شرایط محیطی، کربن اکسیددی-لیتیم

لازم  2CO جهت تخریب های احیاء/اکسیدهای موثر برای واکنش

ای هافزایش کارایی الکتروشیمیایی باتری سبب و در نتیجهاست 

تحقیقات یکسری  بر اساس .]6[ خواهد شداکسید دیکربن-لیتیم

مانند  ییهاهای مهم در کاربرد کاتالیست، برخی از پیشرفتجدید

س اکسید، مکبالت، نیکل، پلاتین یا اکسید فلزات  فلزات واسطه

-ر باترید ی مانند طلا، پالادیوم و غیرهو فلزات نجیبنیکل اکسید 

چه  اگر .]8و7[ است صورت گرفته کربناکسیددی-های لیتیم

ها در حضور کاتالیست 2CO-Liهای باتریکارایی الکتروشیمیایی 

ها هنوز از نظر ظرفیت مناسب، ، اما این نوع باترییابدمیبهبود 

و همچنین پایداری  مناسبهای رفت و برگشت سیکل تعداد

بر همین اساس، در  .]9[ ایی بالا تا حد زیادی فاصله دارندچرخه

یک روش ساده و مناسب برای تهیه نانوفیبرهای متخلخل این کار 

MnO  رینگ الکترواسپی هایتکنیک ی ازترکیببا استفاده از

(Electrospiring) شده است.  استفادههای حرارتی و روش

یابی، هبعد از مشخص هنگامی که نانوفیبرهای متخلخل تهیه شدند،

ستفاده باتری ا اصلاح کاتد کربنیاز آنها برای استفاده بمنظور 

در نهایت نیز رفتار الکتروشیمیایی باتری در حضور و  شود.می

عدم حضور کاتالیست مورد بررسی و مقایسه قرار خواهد گرفت 

 تا نقش کاتالیست به طور برجسته نمایان شود.

 

 بخش تجربی
انجام  بدین ترتیب باتری همختلف تشکیل دهند اجزاء ساخت

 شد:

آند: آند باتری متشکل از یک بستر آلومینیومی با ضخامت 

قرار  بر روی آن )مرک( لیتیم گرانولیمتر بوده که میلی 3حدود 

بار،  11داده شده و سپس به کمک دستگاه پرس در فشار حدود 

ند آ ایی یکنواخت بر روی بستر قرار گرفت.لیتیم به صورت ورقه

گیری در ساخار باتری، توسط محلول روغنی مان قرارتا ز

 محافظت شد تا در هوای آزاد اکسید نگردد.
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باط ایجاد ارت آن الکترولیت: الکترولیت باتری که نقش

حین  مهای لیتیاز طریق تبادل یون بین آند و کاتدالکتریکی 

در مولار  1محلول دارد با استفاده از را های شارژ و دشارژ فرایند

حلالی از کلرید لیتیم در درون اثر حل کردن مقدار مشخص 

ایمیدازولیوم کلراید )خریداری متیل-3-بوتیل-1مایع یونی جنس 

رولیت این الکت شده از شرکت اطلس شیمی سبز، ایران( تهیه شد.

 باشد.بسیار رسانا می

پیلن پرولخل پلیخمت غشاءایی از جنس کننده: جداکنندهجدا

ورد ملکترولیت به عنوان مرز جدا کننده بین آند و کاتد آغشته به ا

استفاده قرار گرفت. جدا کننده از ایجاد اتصال کوتاه بین آند و 

-ا میهای ریز لیتیم رکاتد جلوگیری کرده و فقط اجازه عبور یون

 دهد.

، ژاپن( Toray-191از جنس ورقه کربنی )کاتد: کاتد باتری 

متر به صورت میلی 3برد به قطعات با قطر با استفاده از گرد بوده که 

پودر بهمراه  MnOدایره وار برش داده شد و سپس کاتالیست 

با  P-وپرو پودر کربن س تترافلوئورواتیلن )به عنوان چسبنده(پلی

پروپانول به -2درون مخلول حلال آب: 41:24:34نسبت وزنی 

 و سپس به کمک دستگاه اسپری کننده، در مدهصورت لجن درآ

متری بر روی کاغذ کربنی پاشیده شد. بعد از سانتی 31فاصله 

ها، کاتد برای قرار خشک شدن در دمای محیط و تبخیر حلال

 شد.گرفتن درون باتری آماده 

های روشتلفیق با استفاده از  MnOکاتالیست کاتالیست: 

اکسید  -که برای تهیه کاتالیست نیکلالکترواسپیرنگ و حرارتی 

 . ]11[ تهیه شدود، بکار رفته ب

اخته کربن ساکسیددی-شمای کلی باتری لیتیم 1در شکل  

-های باتری با استفاده از باتریتست شده نشان داده شده است.

 انجام شد. (Kimia state-126)کاناله  4آنالیزور 

 
  2CO-Liاجزاء باتری  وساختار شماتیک-1شکل 

 

 نتایج و بحث
تهیه شده  MnOمورفولوژی و ریزساختارهای اکسید فلزی  

نانوفیبرها  SEMتصویر با توجه به  نشان داده شده است. 2در شکل 

از نظر مورفولوژی به توان مشاهده کرد که میالف -2در شکل 

حی دارای سطو همچنین  با تخلخل زیاد اییشکل فیبرهای میله

نانومتر  141 حدود برابر باباشد که دارای قطری می ر و ناهموارزب

-مشاهده می ب، -2موجود در شکل  TEMطبق تصویر باشد. می

های با قطر دارای اندازه MnOشود که نانوفیبرهای متخلخل 

-باشد. ساختار فیبرمانند متخلخل منحصر بهمیمتر ونان 31حدودی 

های آل برای فعالیتدر واقع یک ساختار ایده MnOفرد 

ط نه فقباشد که )کاتد باتری( می 2COالکتروکاتالیسیتی الکترود 

ه نفوذ( بین نفوذ )لایکند بلکه فواصل انتقال الکترون را تسهیل می

اکسید کربن کند تا انحلال دیرا نیز کم می 2COالکترولیت و 

 درون الکترولیت افزایش یابد. 
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نانوفیبرهای متخلخل  TEMتصویر -(بو ) SEMیر وتص-(الف)-2شکل 

MnO 
 

 میزان واندتمی فیبرها توخالی ساختار و تخلخل میزان بالابودن

 در الکترولیت-الکترود برای را زیادی دسترس در تماس سطح

 .یابد ایشافز کاتالیست فعالیت میزان نتیجه در و دهد قرار اختیار

همچنین وجود تخلخل زیاد سبب دربرگرفتن محصولات دشارژ 

-باتری شده و در نتیجه امکان مسدود شدن مسیرهای ورود دی

   باتری کاهش خواهد یافت. کاتد اکسید کربن به درون

مربوط به  XRD، الگوی پراش اشعه ایکس 3در شکل 

های مشخص یا نشان داده شده است. پیک MnOنانوذرات 

و  3/35◦، 3/33◦ ،8/26◦، 3/33◦، 5/33◦زوایای برجسته در 

 666و  311، 662، 622، 111، به ترتیب به صفحات بلوری 1/37◦

-مربوط می (JCPDS 23-2835)کارت استاندارد  MnOترکیب 

نمونه وجود ندارد و  XRDپیک اضافی دیگری در الگوی . باشند

با موفقیت سنتز شده  MnOکاتالیست دهد که این امر نشان می

 است. 

 
 MnO مربوط به نمونه XRDالگوی -3شکل 

 

جهت تخریب  MnOبررسی فعالیت الکتروکاتالیستی بمنظور 

 و عدم حضوردر حضور ، باتری 2COاکسایش یا کاهش/

نشان داده  4کاتالیست مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل 

-باتریدشارژ -های شارژمنحنی اولین 4شکل  نمودارشده است. 

  (cut-off capacity)قطع با ظرفیت کربن اکسیددی-لیتیم های

mAh/g1111  در دانسته جریانmA/g 111 کاملا دهد. را نشان می

نسبت به باتری  MnOواضح است که باتری دارای کاتالیست 

ولت میلی 311 آن به مقدارمیزان اضافه ولتاژ بدون کاتالیست، 

توان کاهش در میزان اضافه بنابراین می کرده است.کاهش پیدا 

تسهیل در فرایند و  MnOولتاژ را به فعالیت الکتروکاتالیستی 

ان اضافه میزنسبت داد. محصول دشارژ توسط کاتالیست  تخریب

اده و را کاهش د در باتری سرعت تخریب الکترولیتولتاژ کم، 

  د.یابدر باتری افزایش می بنابراین طول عمر چرخه )سیکل(

 
د کربن اکسیدیهای لیتیمدشارژ باتری-اولین منحنی شارژ-0شکل 

 MnOدر حضور و عدم حضور کاتالیست 

 

ها را در ین دشارژ کامل باتریاولهای ، ظرفیت5در شکل 

و   mA/g 122در دانسیته جریان  MnOحضور و عدم کاتالیست 

 برای دشارژ مقادیر ظرفیتدهد. نشان می ولت 6پتانسیل قطع 
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 دارایو برای باتری در  mAh/g 3332 باتری بدون کاتالیست برابر

 2COموثر بدست آمد. احیاء  mAh/g 11182برابر با کاتالیست 

تواند مسئول افزایش ظرفیت دشارژ می MnO توسط کاتالیست

فیت ریکی دیگر از دلایل افزایش میزان ظهچنین باتری باشد. 

 MnOتوان به ساختار متخلخل نانوذرات کاتالیست را می دشارژ

 ارتباط داد.

 
-دییمهای لیتدشارژ باتریاولین منحنی تغییرات ظرفیت -5شکل 

 MnOاکسید کربن در حضور و عدم حضور کاتالیست 

 

 تلفمخ هایزمان برای سیکل-پروفایل غلظتی ولتاژ، 6در شکل 

در دانسیته جریان  MnOدشارژ باتری دارای کاتالیست -شارژ

mA/g 111  .باتری کاملا واضح است که نشان داده شده است

حدود ولت بوده و  62/2دارای پتانسیل دشارژ پایدار در حدود 

ود در بهب کند.ساعت بدون هیچ گونه افت عملکردی کار می 281

-های رفت و برگشت شارژمیزان ظرفیت دشارژ، تعداد سیکل

در برخورد با   MnOرفتار الکتروکاتالیستیدشارژ تماما به دلیل 

 شود. محصولات دشارژ باتری نسبت داده می

 
های شارژ/دشارژ باتری زمان چرخه-پروفایل پتانسیل-6شکل 

 MnOدارای کاتالیست 

  

 اتریب اولین فرایند دشارژ کاتدالف و ب به ترتیب  7شکل تصاویر 

باتری دارای کاتالیست در به طور قابل توجهی، دهد. را نشان می

MnO لذرات محصو اندازه ،نسبت به باتری بدون کاتالیست 

اهش یسه با کاتد فاقد کاتالیست کدشارژ با شیب بیشتری در مقا

و همچنین لیتیم کربنات به عنوان محصول دشارژ با نظم  یافته است

 رشد کرده است.  MnOبیشتری بر روی کاتالیست 

 
کاتد باتری -محصولات دشارژ برای )الف( SEMتصاویر -7شکل 

 کاتد باتری بدون کاتالیست-دارای کاتالیست و )ب(

 

 نحوه رشد محصولات دشارژ بر روی کاتد، 7با توجه به شکل 

تناسب و م باتری دارای کاتالیست نسبت به باتری بدون کاتالیست

یکنواخت است. این رشد یکنواخت محصولات دشارژ بر روی 

سبب کارایی عالی ، MnOکاتد باتری دارای کاتالیست 

ترس افزایش در میزان مساحت در دس بدلیل الکتروشیمیایی باتری 

برای تماس کاتد با الکترولیت، که به نوبه خود سبب بهبود نقل و 

-اکنشسبب افزایش در سینتیک و درنتیجهانقتال الکترون و یون و 

کاتد موثر و وجود شود. همچنین، دشارژ در باتری می-شارژ های

 ود.شباتری می کلی مناسب سبب افزایش در میزان ظرفیت

ست  کاتالی دارایکارایی باتری ایی میان ، مقایسه1در جدول 

MnO انجام ا ههای بکار رفته در این نوع باتریبا سایر کاتالیست

 MnOشده است. باتری حاضر با کاتالیست نانوفیبرهای متخلخل 
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های نبهاز ج ها مختلف،های دیگر با کاتالیستدر قیاس با باتری

 کارایی بهتری دارد. مختلف الکتروشیمیایی،
 2CO-Liهای کارایی الکتروشیمیایی باتری مقایسه -1جدول 

ظرفیت دشارژ  نوع کاتالیست

(mAh/g) 

سیکل تعداد 

 دشارژ-شارژ

دانسته جریان 

(mA/g) 

 مرجع

 1 311 71 8229 روتنیوم

 8 41 29 8378 نیکل اکسید

 11 41 41 9434 منگنزاکسیددی

 12 111 27 8813 دلیتیم کبالت اکسی

نانوفیبرهای اکسید 

 منگنز

کار  111 141 11186

 حاضر

 نتيجه گيری
نز اکسیدمنگ سبه طور خلاصه، نانوفیبرهای متخلخل از جن

-مشخصه TEMو  XRD ،SEMهای بعد از تهیه، به کمک تکنیک

از این نانوفیبرها به عنوان کاتالیست اصلاحگر . سپس یابی شد

مورد استفاده قرار  2CO-Liهای کاتد باتریجهت افزایش کارایی 

ربن موجب کاکسیددی-حضور کاتالیست در باتری لیتیم گرفت.

-ارژ باتری، افزایش در تعداد سیکلافزایش در میزان ظرفیت دش

دشارژ باتری و در کل سبب بهبود عملکرد -های شارژ

ارایی دلیل بهبود کباتری شد.  و در کل طول عمر الکتروشیمیایی

باتری به علت تاثیر عملکرد کاتالیست بر روی تخریب محصول 

پذیری میزان برگشتپایدار دشارژ یعنی لیتیم کربنات بوده که 

ربنات نیز با تبدیل راحت لیتیم کواکنش الکتروشیمیایی شارژ را 

ایج حاصله، طبق نت دهد.افزایش میکربن و یون لیتیم، اکسیدبه دی

تواند مسیر روشنی را برای طراحی و استفاده از کار حاضر می

 ارزان قیمت بر پایه اکسید فلزات واسطه بجای استفادهکاتدهای 

نه جهت کاهش هزیا مانند طلا، پلاتین، پالادیوم از فلزات گرانبه

 سازی آن باشد.باتری و تجاری

 تقدیر و تشکر
های مادی و معنوی دانشگاه آیت ا...بروجردی در از حمایت

 شود. به سرانجام رسانیدن این کار تشکر می
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the Efficiency of Li-CO2 Rechargeable Batteries 

Mehdi Hosseini 

 

Chemistry Research Laboratory, Faculty of basic Science, Ayatollah Boroujerdi Universituy  

 

Abstract:  

Rechargeable Li-CO2 batteries have recently attracted the attention of many researchers and the 

automotive industry. These batteries can convert the chemical energy contained in greenhouse 

gases such as CO2 into energy. Currently, these types of batteries are in the research and 

development stage, and these types of batteries do not have much efficiency and long-life time 

due to the need for high charging voltage (to decompose/destroy discharge products, i.e 

Li2CO3). Therefore, in order to improve the performance of this type of batteries, in this work, 

porous manganese nanofibers made of MnO have been used as cathode modifiers in this 

battery. According to the results, the addition of manganese oxide in the structure of this type 

of batteries it has effectively improved its performance. Also, the presence of manganese oxide 

in the structure of the battery cathode facilitates the proportional and uniform growth of Li2CO3 

on the MnO surface, as a result of which the discharge product (Li2CO3) decomposes/destroys 

more and more completely during the charging process. In addition, the electrochemical 

efficiency of the battery, including the discharge capacity of the battery, the number of charge-

discharge times, and especially the battery life time, has been significantly increased. 

Keywords: Li-CO2 batteries; MnO nanofiber; Performance improvement; Cathode 

modification 
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 مقدمه
ه و پرداختن ب یانرژ بهروزافزون  ازین نیبه منظور تأمامروزه 

پیامدهای رو به کاهش و  یلیفس یها مسائل مربوط به سوخت

 رهیذخ یها یتوسعه فناور ،منفی زیست محیطی ناشی از آن ها

ت دارد اهمی اریبس پاک و ریدپذیتجد یانرژ تولیدو انرژی  یساز

به دلیل پایداری، سازگاری با محیط زیست و  سوختی لپی. [1]

اما  .[2] تسه ادتبدیل ش یکارآیی بالا به فناوری انرژی نوید بخش

 یش هااز واکن یکند برخ کینتیتوسط س دیجد یها یورافن نیا

 شوند یمحدود م( ORR) ژنی، از جمله واکنش کاهش اکسیاصل

 یبرا داریکارآمد و پا یها ستی، توسعه الکتروکاتالنیبنابرا .[3]

ود بهب یسرعت واکنش برا عیواکنش و تسر یکاهش سد انرژ

 یطمولکول های اکسیژن  است. یضرور یانرژ لیتبد ییکارا

 اب یدر محلول هاتوانند کاهش یابند. واکنش های مختلف می

)مسیر دو  واکنش است یاصل ریدو مس یدارا ORR، حلال آب

 ORR، در حال حاضر. [4] الکترونی و مسیر چهار الکترونی(

 یم زیتالکااPGM)ی نیگروه پلات ای نیعمدتا توسط فلزات پلات

عناصر ر سایبا  دیبا نی، بنابراهستند متیکه نادر و گران ق شود

کاتالیزور های فلزی غیر پلاتینی، دهه  .[5] شوند نیگزیفراوان جا

بررسی فعالیت الکتروکاتالیستی نانوکاتالیست هیبریدی مشتق شده از ساختار  

  در واکنش کاهش اکسیژن ZIF-8@ZIF-67پوسته -هسته

  علی رضائی ،فاطمه فعلی ، *سهیل عابر

 پژوهشی فناوری حفاظت از محیط زیست، گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانآزمایشگاه 
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تبدیل  وشیمیاییالکتر نقش اساسی در دستگاه هایکه  استواکنش کاهش اکسیژن یکی از واکنش های الکتروکاتالیستی  چکیده:
این  ،ها با مشکل سینتیک کند واکنش کاهش اکسیژن رو به رو هستند. بنابراین. اما این سیستم ددار انرژی از جمله پیل های سوختی

به طور گسترده مورد  کم و سینتیک سریع مازاد پتانسیل کاتالیزور های پلاتینی به دلیل باشد.واکنش نیازمند یک کاتالیست کارآمد می
بی برای کاتالیزور های غیر پلاتینی گزینه مناسها محدود شده است.  گیرند ولی به دلیل هزینه زیاد امکان استفاده از آناستفاده قرار می

ی به دلیل مساحت آل-جایگزینی کاتالیزور های گران قیمت پلاتینی هستند. به طور کلی مواد کربنی مشتق شده از چارچوب های فلزی
 یک باشند. در این مطالعهکسیژن میسطح زیاد، چگالی کم و هزینه پایین، کاتالیزور های در حال ظهور برای واکنش کاهش ا

سنتز و فعالیت  ZIF-8@ZIF-67پوسته -نانوکاتالیست هیبریدی با استفاده از فرآیند های پیرولیز و سریم دار کردن ساختار هسته
ک ای بررسی شد. همچنین جهت تائید سنتز تکنیبا استفاده از تست الکتروشیمیایی ولتامتری چرخه ORRبرای الکتروکاتالیستی آن 

XRD  11/0ان کاتالیست سنتز شده در محدوده جری االکترود کربن گلس اصلاح شده بنتایج نشان داد که  .مورد استفاده قرار گرفت- 
س اصلاح کترود کربن گلعملکرد بسیار بهتری را در مقایسه با ال و باشدولت دارای پیک کاهش اکسیژن می -3/0میلی آمپر و پتانسیل 

  دهد.مینشده نشان 

 آلی، الکتروکاتالیست-واکنش کاهش اکسیژن، چارچوب فلزی واژه های کلیدی:

 

 0183مقاله 
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از  یکیامروزه اند. ها در این زمینه مورد مطالعه قرار گرفته

ر فلزی غی یزورهایخانواده کاتال نیو برجسته تر نیدتریجد

ها نوعی MOF .هستند MOFs آلی-فلزی یچارچوب هاپلاتینی، 

ساختارهای متخلخل هستند که از لیگاند های آلی و مراکز یون 

م اند که از طریق پیوندهای کئوردیناسیونی به هفلزی تشکیل شده

ها به دلیل ساختار منافذ قابل تنظیم، MOF .[6] شوندمتصل می

ح زیاد، چگالی کم، تنوع ساختاری و هزینه کم توجه مساحت سط

های صنعتی مختلف از جمله ذخیره زیادی را در مطالعات و زمینه

همگن و های ناسازی و جذب گاز، دارورسانی، کاتالیست

های فلزی . محل[7] اندهمچنین سنسورها به خود جلب کرده

توانند به عنوان مراکز اسید می MOFکئوردینه شده غیر اشباع در 

ها از بستر و ارتقاء دادن تبدیل پذیرش الکترونلوئیس برای 

ده های کئوردینه شبنابراین این محل. اکسیژن به آب عمل نمایند

در بین اولین  روند.به شمار می ORRهای فعال برای به عنوان مکان

-مطالعات در مورد الکتروکاتالیست های چارچوب های فلزی

 و دودلت و همکاران [8] کارهای لیو و همکاران، ORRآلی برای 

. لیو و همکارانش یک هستنداساس مطالعات امروزی  [9]

چارچوب ایمیدازولی با یون های کبالت را سنتز کردند. و برای 

، آن را تحت MOFغلبه بر هدایت الکتریکی نسبتا کم مرتبط با 

به دست  4N-Coعملیات حرارتی قرار داده و یک کاتالیست فعال 

همکاران از چارچوب  وردند. در یک کار مشابه دودلت وآ

( در ترکیب با منابع فلزات ZIF-8) (Ⅱ)ایمیدازولی زئولیتی روی 

واسطه و نیتروژن )استات آهن و فنانترولین( استفاده کردند. آن ها 

را تحت عملیات  MOFهم برای به دست آوردن کاتالیست فعال، 

هیبرید شده با  Ceطالعه نانو ذرات . در این محراراتی قرار دادند

کربنی دوپه شده با نیتروژن  ZIF-8@ZIF-67پوسته -ساختار هسته

(NC) اصیت و خ سنتزرولیز و سریم دار کردن از طریق عملیات پی

 .شدبررسی  ORRکاتالیزوری آن در 

 بخش تجربی
 اد مورد نیاز:مو

آبه،  6متیل ایمیدازول، کبالت نیترات -2آبه،  6 روی نیترات

(، اتانول %98آبه، اتیلن گلیکول ) 6(، سریم نیترات %98متانول )

%(98) 

 ZIF ،O2.6H2)3Zn(NO (95/5-8: برای سنتز ZIF-8سنتز 

میلی  150گرم( را جداگانه در  16/6متیل ایمیدازول )-2گرم( و 

لیتر متانول حل شد. و سپس دو محلول حاصل با یک دیگر 

ساعت در دمای محیط  24مخلوط شدند. مخلوط حاصل به مدت 

زده شد و رسوب سفید رنگ حاصل صاف و با متانول شسته هم

 دید.درجه سانتی گراد خشک گر 60شد و در دمای 

سنتز  ZIF-8گرم از  5/0: ابتدا مقدار ZIF-8@ZIF-67سنتز 

گرم  82/5میلی لیتر متانول دیسپرس شد. و  100شده در 

O2·6H2)3Co(NO  متیل ایمیدازول هر کدام در -2گرم  16/6و

میلی لیتر متانول برای تشکیل محلول های شفاف حل شدند.  100

اضافه گردید.  ZIF-8به محلول  O2·6H2)3Co(NOسپس محلول 

متیل ایمیدازول به مخلوط بالا اضافه شد. -2و بعد از آن محلول 

زدن آن در دمای محیط به بعد از مخلوط کردن محلول ها و هم

ساعت، رسوب بنفش به دست آمده صاف و چندین بار  24مدت 

درجه سانتی گراد خشک  60با متانول شسته شد و در دمای 

 گردید.

درجه سانتی  900در دمای  سنتز شده ZIF-8@ZIF-67یرولیز: پ

درجه سانتی گراد  2ساعت با سرعت گرم شدن  2گراد، به مدت 

سیاه ودر پ بر دقیقه، تحت جریان پیوسته گاز نیتروژن کربونیزه شد.

 نام گذاری شد. Co/NCرنگ حاصل 

 10از کاتالیست پیرولیز شده را در گرم 1/0 سریم دار کردن:

میلی لیتر محلول  10میلی لیتر اتیلن گلیکول دیسپرس و به دنبال آن 

 2گرم( اضافه شد. محلول به مدت 02/0) O2.6H3)3Ce(NOآبی 

زده شد. سپس محلول به اتوکلاو تفلونی منتقل شده و ساعت هم

ساعت قرار  16درجه سانتی گراد به مدت  60در آون در دمای 

رسوب به دست آمده صاف و چندین داده شد. بعد از این مدت 

درجه سانتی گراد  60بار با آب و اتانول شسته شد و در دمای 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

644 
 

معرفی  Co/NC/Ceماده به دست آمده با عنوان  خشک گردید.

 شد.

 روش شناسایی ترکیبات تهیه شده:

 X (XRD:)پراش پرتو 

  XRD از تکنیککاتالیست سنتز شده   جهت شناسایی نانو ذرات

ساخت کشور هلند  (PHILIPS -PW1730) هبا استفاده از دستگا

 XRD تهران استفاده شد. طیف -مهامکستعلق به آزمایشگاه م

 ترسیم شد. 70الی  10بین  θ2کاتالیست در  مربوط به نانو ذرات

 (:CVای )ولتامتری چرخه

ی حاضر، به منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی در پروژه

در کار  .ای استفاده شداز ولتامتری چرخهکاتالیست سنتز شده 

  IviumStat حاضر، از دستگاه پتانسیواستات/ گالوانواستات مدل

 ید. طیفاستفاده گردمتعلق به آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تبریز 

CV  در  در محلول بافر فسفاته کاتالیست سنتز شده مربوط ب

 V/s 05/0و با سرعت اسکن  -V1+ الی V1ن محدوده ولتاژ بی

 رسم شد.

 

 نتایج و بحث
را  ZIF-8@ZIF-67مربوط به  XRDطیف  1شکل شماره 

  ZIF-8 (a = b = c = 16.9910 Å)آن جایی که  ازدهد. نشان می

توپولوژی و پارامتر های  ZIF-67 (a = b = c = 16.9589 Å)و 

هم باید تقریبا  ZIF-8@ZIF-67سلول واحد تقریبا یکسانی دارند، 

. پیک های را داشته باشد  ZIF-67و  ZIF-8همان طیف اصلی 

درجه به  3/26و  1/24 ،8/21 ،8/17، 2/16، 5/14، 8/12واقع در 

 (،114) (،222(، )013، )(022(، )112ترتیب برای صفحه های )

درجه  8/12پیک تیز در  هستند. ZIF( مربوط به 134( و )233)

 بسیار بلوری است ZIF-8@ZIF-67دهد که ساختار نشان می

[10،11].  

 

 
 ZIF-8@ZIF-67مربوط به  XRDطیف -1شکل                

 

به کاتالیست پیرولیز شده را  مربوط XRDطیف  2شکل شماره     

مشخص  Co/NC دهد. همانطور که از الگوی پراشنشان می

درجه را  1/76و  5/51، 3/44توان سه پیک واقع در است، می

( 220( و )200(، )111مشاهده کرد. که مربوط به صفحه های )

 واقع در زینسبتاً ت پیک هستند. کبالت (fccمکعب صورت محور )

 اختصاص تییکربن گراف (002) صفحه توان به یدرجه را م 8/25

 توان نتیجه گرفت که کاتالیست به درستیبنابراین می .[12] داد

 سنتز شده است. 

 Co/NCمربوط به  XRDطیف -2شکل 

 

را نشان  Co/NC/Ce  مربوط به XRDطیف  3شکل شماره       

 کردنمربوط به سریم دار  XRDتوجه به طیف با  دهد.می

را  درجه 25و  44، 7/52پیک مشاهده شده در ، سه کاتالیست

تباط داد ار Ce( فاز 355( و )552(، )555توان به صفحات )می

[13]. 
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 Co/NC/Ce مربوط به XRDطیف -3شکل 

را در  ORRبه  Co/NC/Ceپاسخ الکتروشیمیایی  4شکل 

محلول بافر فسفات، یک بار در حضور اکسیژن و یک بار در 

این شود، دهد. همانطور که مشاهده میحضور نیتروژن نشان می

کاتالیست به دلیل وجود پیک در حضور اکسیژن داخل محلول 

ولت، در  -3/0میلی آمپر و پتانسیل  -11/0در محدوده جریان 

کاهش اکسیژن فعال است. در حالی که این پیک در حضور 

 نیتروژن حذف شده است.

 

 
در  Co/NC/Ce  کاتالیست ایمنحنی ولتامتری چرخه -0شکل 

 حضور اکسیژن و نیتروژن

 

را در مقایسه با کربن  Co/NC/Ceمنحنی ولتامتری  5شکل 

دار شود که مقدهد. با توجه به شکل مشاهده میای نشان میشیشه

 هندهکه نشان د بیشتر از کربن شیشه ای است Co/NC/Ceجریان 

 بیشتر کاتالیست سنتز شده است. هدایت الکتریکی
 

 

و کربن شیشه  Co/NC/Ceای کاتالیست ولتامتری چرخهمنحنی  -5شکل 

 (GCای)
 

 

 نتیجه گیری
ه طور خلاصه در این کار پژوهشی نانو کاتالیست هیبریدی ب

با استفاده از  رولیز و سریم دار کردناز طریق واکنش های پی

سنتز  به عنوان پیش ماده ZIF-8@ZIF-67پوسته -ساختار هسته

 ت هیبریدی کارآیی الکتروشیمیایی خوبی برای. این کاتالیسشد

ORR  و الکترود کربن گلس اصلاح شده با این  نشان داد

کاتالیست عملکرد بسیار بهتری را در مقایسه با الکترود کربن 

در  ستاین کاتالیتوان از می بنابراین .گلس اصلاح نشده نشان داد

ای سوختی همانند پیل  تبدیل انرژیی الکتروشیمیایسیستم های 

 کاهش اکسیژن استفاده کرد. برای افزایش سرعت واکنش

 

 تقدیر و تشکر
و  یمال یها تیحما لیبه دل زیاز دانشگاه تبر انسندگینو

اختیار ر حاضر د یقتحق لیتکم یکه برا یامکانات هیکل نیهمچن

 کنند.می یاست، قدردان قرار داده
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Investigation of Electrocatalytic Activity of Core-Shell Structured ZIF-

8@ZIF-67 Derived Hybrid Nanocatalyst in Oxygen Reduction Reaction 

 

Soheil Aber *, Fatemeh Feli, Ali Rezaei  

 

Research Laboratory of Environmental Protection Technology, Department of Applied Chemistry, 

Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract:  

Oxygen reduction reaction is an important reaction that plays a key role in electrochemical 

energy conversion devices including fuel cells. However, they suffer from the slow kinetics of 

oxygen reduction reaction. Therefore, this reaction requires an efficient catalyst. Platinum-

based catalysts are widely used due to their low overpotential and fast kinetics. However, high 

cost limits their application. Non-platinum catalysts are good alternatives to expensive platinum 

ones. In general, metal organic framework (MOF)-derived carbon materials are emerging 

catalysts for oxygen reduction reaction due to their large surface area, low density and low cost. 

In this study, a hybrid nanocatalyst was synthesized using pyrolysis and cerium addition 

processes on the core-shell structure of ZIF-8@ZIF-67 and its ORR electrocatalytic activity 

was investigated using cyclic voltammetry. The XRD technique was also used to confirm the 

synthesis. The results showed that the glassy carbon electrode modified with the synthesized 

catalyst had an oxygen reduction peak in the current range of -0.11 mA and a potential of -0.3 

V, confirming its better performance than the pristine glassy carbon electrode. 

Keywords: Oxygen reduction reaction; Metal organic framework; Electrocatalyst 
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 مقدمه
-که ضریب دیبلورهای فوتونی، ساختارهایی هستند  

طور متناوب در یک، دو و بهها الکتریک و ضریب شکست آن

ها را بلورهای فوتونی یک بعدی، دو کند که آنتغییر میسه بعد 

نامند. تناوب در ضریب شکست ساختار بعدی و سه بعدی می

-شود که شامل محدودهباند فوتونی میبلور، باعث ایجاد گاف 

فرکانس این محدوده، هاست که نوری دارای ای از فرکانس

و امکان انتشار  یابده ساختار بلور، اجازه عبور نمیهنگام ورود ب

-ور وجود ندارد و بازتاب یا جذب اتفاق میموج در ساختار بل

 . اگر تناوب در ساختار بلور فوتونی از طریق محرک[1] افتد

بیرونی مثل محرک شیمیایی تغییر کند، طول موج بیشینه بازتابی 

کند که این ویژگی باعث کاربرد این از ساختار نیز تغییر می

. [2شود ]عنوان حسگرهای زیستی و شیمیایی میبلورها به

بلورهای فوتونی ساخته شده از ذرات کلوئیدی را بلورهای 

ای ای منظم و دورهایهیدی، آربلورهای کلوئنامند. کلوئیدی می

پخشی هستند که ساختارهای بلوری دو و یدی تککوئ از ذرات

 کنندخودآرایی ایجاد میهای استفاده از روشسه بعدی را با 

-های سنتزی گفته می. به بلورهای کلوئیدی سه بعدی، اوپال[3]

 کلرید منیزیمکلرید و  (II) قلعمقایسه پاسخ حسگر شیمیایی اوپال معکوس سیلیکا به 

   2*، فرزانه بیات1زهرا ایازی ،1سمیرا اسعدی هراب

 شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه  -1

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2

 f.bayat@azaruniv.ac.ir ٭
 

 

معکوس  هایفوتونی اوپال معکوس سیلیکا با استفاده از روش خودآرایی همزمان ساخته شد. اوپال هایدر این کار، بلور چکیده:
، مورد استفاده قرار گرفت. برای بررسی و کلرید ممنیزیکلرید و  (II) قلعیمیایی برای شناسایی محلول عنوان حسگر شساخته شده، به

با غلظت کلرید منیزیم کلرید و  (II) قلعهای حاوی معکوس نسبت به دو نمک مختلف، محلول هایمقایسه کارایی حسگری اوپال
در ، نمک هایهای معکوس حاوی محلولبررسی طیف جذبی از ساختار اوپالار به اوپال معکوس تزریق شد. با ب 5مولار،  002/0

اوپال معکوس حاوی  نانومتر برای 6جایی قرمز به اندازه جابههای معکوس نسبت به حالت قبل از تزریق، طول موج بیشینه جذبی اوپال
مشاهده شد که برای حسگر ساخته شده،  کلرید منیزیمکوس حاوی نانومتر برای اوپال مع  5به اندازه جایی آبی و جابهکلرید  (II)قلع 

  در آزمایش انجام شده است.نانومتر بر واحد غلظت  5/2و  3ه ترتیب بیانگر حساسیت به اندازه ب

 خودآرایی همزمانروش  شیمیایی،  هایفوتونی، حسگر های معکوس، بلورهایاوپالاژه های کلیدی: و

 

 0148مقاله 
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پخشی در شبکه شود که توسط خودآرایی ذرات کلوئیدی تک

ی نمونهشوند. ایجاد می (fcc)وجوه پر بلوری مکعبی مرکز 

ها . اوپال[4]ی فوتونی سه بعدی، سنگ اوپال است طبیعی بلورها

-و پلی (PS)استایرن طور معمول از میکروکرات سیلیکا، پلیبه

های معکوس اوپال. شوندساخته می (PMMA)متاکریلات متیل

و  شوندمیعنوان قالب کلوئیدی ساخته ها بهبا استفاده از اوپال

های هوا در از حفرهساختارهایی متخلخل و منظم دارند که 

اند شده تشکیل fcc الکتریک در شبکه بلوریدی بستری از ماده

های کم هزینه، ساده و سریع ساخت اوپال یکی از روش .[5]

معکوس، خودآرایی کلوئیدی است که دارای سه مرحله است: 

ساخت قالب بلور کلوئیدی با استفاده از خودآرایی ذرات  -1

ای دارای ضریب شکست بالا بین فضای نفوذ ماده -2کلوئیدی 

 -3ماده ماتریس عنوان پیشخالی میکروکرات بلور کلوئیدی به

گزینشی قالب بلور کلوئیدی توسط کلسینه کردن یا حذف 

حلال آلی برای ایجاد ساختار متخلخل اوپال معکوس. در روش 

ماده ماتریس، خودآرایی همزمان، قالب کلوئیدی همراه با پیش

در روش شود. صورت خودآرا ایجاد میدر یک مرحله به

 ماده ماتریس به درونخودآرایی همزمان، نیاز به نفوذ پیش

 ساختار بلور کلوئیدی از پیش ساخته شده وجود ندارد و ترک

خوردگی و غیریکنواختی حاصل از آن در ساختار به حداقل 

هایی از اوپال معکوس در ابعادی رسد و امکان ساخت لایهمی

خواص و کاربرد بلورهای . [6،6] شودمتر فراهم میحدود سانتی

که با تغییر طوری، بهفوتونی به هندسه و تناوبشان بستگی دارد

های بلور، مثل ضریب شکست یا مواد تشکیل دهنده مشخصه

ها تغییر ساختارشان )نوع ساختار(، طیف بازتابی یا عبوری آن

-عنوان حسگر میها بهکند که این ویژگی، پایه کاربرد آنمی

که  های معکوس، دارای ساختار متخلخل هستنداوپال. [8] باشد

باعث که  ها شدهاین امر موجب افزایش ناحیه سطح ویژه آن

ی اندازه. گرددافزایش میزان پاسخ حسگر نسبت به آنالیت می

حسگر نسبت به  تواند باعث پاسخ گزینشیها نیز میتخلخل

توانند ساختار اوپال آنالیت باشد. همچنین، تنوع موادی که می

ها را برای حسگری آنمعکوس را تشکیل دهند امکان کاربرد 

-حسگرهای بلور فوتونی، مکانیزم. [2،2] کندشیمیایی فراهم می

توانند از خود نشان دهند. های مختلف حسگری را می

گیری جذب، عبور، بازتاب، آشکارسازی نوری بر مبنای اندازه

لومینسانس و فلوئوروسانس در ناحیه فرابنفش، مرئی یا فروسرخ 

 . [10] شودنزدیک انجام می

 

 بخش تجربی
معکوس از جنس سیلیکا از برای ساخت بلور فوتونی اوپال 

قطر تقریبی با  PMMAساخته شده از میکروکرات کلوئیدی قالب 

ماده ماتریس مورد نانومتر استفاده شده است. پیش 3/123

ماده سیلیکا است که شامل مخلوطی از اتانول، استفاده، پیش

و هیدروکلریک اسید با غلظت  (TEOS) اورتوسیلیکاتتترااتیل

باشد. مخلوطی از می 1:1:8مولار به ترتیب با نسبت جرمی  1/0

ماده سیلیکا با درصد حجمی و پیش 42/0با  PMMA میکروکرات

 شود. سپس، محلول حاویمیکرولیتر آماده می 456/0حجم 

ماده سیلیکا بر روی زیرلایه و پیش PMMAمیکروکرات پلیمری 

-نشانی عمودی نشانده میآبدوست شده، به روش لایه ایشیشه

شود. برای تمیز کردن و آبدوست کردن سطح زیرلایه از محلول 

یرانها، مخلوطی از شود. محلول پاستفاده می (Piranha) پیرانها

 1به  3کسیژنه با نسبت حجمی غلیظ و آب اسولفوریک اسید 

یدی بر بلور کلوئبرای رشد گراد درجه سانتی 55است.  از دمای 

. پس از رشد بلور کلوئیدی بر شودروی زیرلایه، استفاده می

قالب برای از بین رفتن میکروکرات پلیمری، روی زیرلایه، 

اوپال معکوس از جنس سیلیکا باقی شود تا پلیمری کلسینه می

بماند. برای انجام این کار، زیرلایه حاوی بلور کلوئیدی، در 

گراد در دقیقه درجه سانتی 5یرات دمایی داخل کوره با شیب تغی

  گیرد.گراد قرار میدرجه سانتی 400از دمای اتاق تا دمای نهایی 

 منیزیمکلرید و  (II) قلعاز آماده شدن اوپال معکوس، پس 

، هر کدام به مقدار مناسب با آب مقطر دو بار یونیزه حل کلرید

شود که می تهیه (M)مولار  002/0هایی با غلظت شده و محلول

میکرولیتر، به ساختارهای اوپال  20بار با حجم  5ها این محلول

 شوند. معکوس تزریق می

، شماتیکی از مراحل ساخت بلور فوتونی اوپال 1شکل 

 دهد.معکوس سیلیکا به روش خودآرایی همزمان را نمایش می
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مراحل ساخت بلور فوتونی اوپال معکوس سیلیکا به روش  -1شکل 

 خودآرایی همزمان

 

 نتایج و بحث
معکوس  هایهای اوپالبررسی ساختار و ویژگی رایب

سنجی های تصویربرداری و طیفسیلیکای ساخته شده، از روش

تصاویر گرفته شده توسط  2شکل  استفاده شده است.

-دهد. همانرا نشان می (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

معکوس ساخته  هایاوپالشود، مشاهده میطور که در این شکل 

د و دارای ساختاری یکنواخت نشده، سطح متخلخل منظمی دار

 .ترک خوردگی و نواقص بسیار کم هستند با میزان

، تصویر گرفته شده از ساختار اوپال معکوس با 3شکل 

 دهد. برابر را نمایش می 100نمایی میکروسکوپ نوری با بزرگ

ختلف اوپال معکوس ، طیف جذبی از نقاط م4در شکل 

های گرفته شده از نقاط سیلیکا نشان داده شده است. تشابه طیف

مختلف ساختار اوپال معکوس سیلیکا، یکنواختی ساختار آن را 

 در شده ساخته معکوس اوپال فوتونی باند دهد. گافنشان می

 .است گرفته قرار نانومتر 500 تا 450 موجی طول محدوده

 

 

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اوپال معکوس  -2شکل 

 سیلیکا

 

 

 
برابر از  111نمایی تصویر میکروسکوپ نوری با بزرگ -3شکل 

 سطح اوپال معکوس سیلیکا

 

3 µm 

5 µm 
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 طیف جذبی از اوپال معکوس سیلیکا در نقاط مختلف -0شکل 

 

های معکوس برای بررسی و مقایسه عملکرد حسگری اوپال

های مختلف، طیف جذبی از ساختار شده نسبت به نمک ساخته

منیزیم کلرید و  (II)قلع های ها قبل و بعد از تزریق محلولآن

به ر، مورد مطالعه قرار گرفته است. مولا 002/0با غلظت کلرید 

های گرفته شده، گیری بر روی طیفمنظور کاهش خطای اندازه

های میانگین طیف شد وگرفته  بار طیف 5از نقطه مشخص شده، 

بر عنوان طیف جذبی گرفته شده از نقطه مشخص شده حاصل، به

، 6و  5 هایدر شکلدر نظر گرفته شد. های معکوس، روی اوپال

قبل و بعد  های معکوس سیلیکاهای جذبی از اوپالمیانگین طیف

نشان کلرید منیزیم کلرید و محلول  (II) قلعاز تزریق محلول 

 داده شده است.

شود، پس از تزریق مشاهده می 5طور که در شکل انمه

جایی قرمز در طول موج بیشینه جابه، کلرید (II) قلعمحلول 

نانومتر به طول  468جذبی از ساختار اوپال معکوس از طول موج 

جایی در طول موج این جابهنانومتر رخ داده است.  484موج 

ی پر کنندهی مادهبیشینه جذبی به دلیل تغییر ضریب شکست 

 (II) قلعکه بر اثر تزریق محلول ساختار اوپال معکوس است 

با ضریب شکست بالاتر و متفاوت از ضریب شکست کلرید 

های هوای ساختار اوپال معکوس و در نتیجه افزایش حفره

 دهد.ها رخ میضریب شکست محیط داخل حفره

ده است، پس از تزریق شان داده شن 6طور که در شکل همان

جایی آبی در طول موج بیشینه جذبی ، جابهکلرید منیزیممحلول 

نانومتر به طول موج  485از ساختار اوپال معکوس از طول موج 

 نانومتر رخ داده است. 480

 
های جذبی از اوپال معکوس سیلیکا قبل و میانگین طیف -5شکل 

 کلرید (II)بعد از تزریق محلول قلع 

 

 
های جذبی از اوپال معکوس سیلیکا قبل و میانگین طیف -6شکل 

 بعد از تزریق محلول منیزیم کلرید

 

صورت نسبت به (S)حساسیت یک حسگر طبق رابطه زیر، 

تغییرات طول موج به تغییرات غلظت محلول تزریق شده به اوپال 

 . شودمعکوس بیان می

S = 
∆λ

∆CM
(1                                                                      )  

-مولار، جابه 002/0با غلظت  کلرید (II) قلعبه ازای تزریق 

ه حالت قبل جایی طول موج بیشینه جذبی اوپال معکوس نسبت ب

یف حساسیت با توجه به تعر نانومتر است. 6از تزریق به اندازه 

 3 در آزمایش انجام شده دارای حساسیتاین حسگر حسگر، 

 است. (nm/mM)نانومتر بر واحد غلظت 
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-مولار، جابه 002/0با غلظت ید رکلمنیزیم به ازای تزریق 

نانومتر است که  5جایی طول موج بیشینه جذبی اوپال معکوس 

یم منیزبه محلول حسگر اوپال معکوس سیلیکا نسبت برای 

نانومتر بر واحد غلظت  5/2اندازه ، نمایانگر حساسیت به کلرید

  است.

 معکوس، اوپال جذبی پیک قرمز و آبی جاییجابه همچنین،

 در اهمیتی حائز بسیار فاکتور جایی،هجاب میزان به توجه بدون

 .باشدمی استفاده مورد هاینمک شناسایی

 

 نتیجه گیری
در این مقاله، بلورهای فوتونی اوپال معکوس سیلیکا به 

عنوان حسگر شیمیایی ساخته شد. برای این استفاده بهمنظور 

منظور، بلور فوتونی سه بعدی اوپال معکوس از جنس سیلیکا از 

به روش خودآرایی  PMMAماده سیلیکا و میکروکرات پیش

های برای بررسی و مقایسه حسگری اوپالهمزمان ساخته شد. 

 (II) قلعهای های مختلف، محلول نمکمعکوس در برابر نمک

های مولار، به اوپال 002/0با غلظت کلرید منیزیم کلرید و 

های معکوس، معکوس تزریق شد و طیف جذبی از ساختار اوپال

ها با ها بررسی شد. به ازای تزریق نمکل و بعد از تزریق نمکقب

-، جابهکلرید (II) قلع، در ساختار حاوی مولار 002/0غلظت 

نانومتر بود که  6جذبی به اندازه جایی قرمز در طول موج بیشینه 

-نانومتر بر واحد غلظت است. جابه 3نمایانگر حساسیت به اندازه 

جذبی از اوپال معکوس حاوی  جایی آبی در طول موج بیشینه

نانومتر بود که معادل حساسیتی به  5، به اندازه کلرید منیزیم

بلور فوتونی اوپال  نانومتر بر واحد غلظت است. 5/2اندازه 

و با توجه به نوع  عنوان یک حسگر شیمیاییمعکوس سیلیکا به

تواند از خود نشان نمک، حساسیت متفاوتی میضریب شکست 

گاف باند فوتونی اوپال جایی که با کالیبره کردن میزان جابه دهد

توان نوع نمک های مختلف، میمعکوس سیلیکا برای نمک

خوبی شناسایی  با دقتمجهول تزریق شده در اوپال معکوس را 

 کرد.

 

 

 تقدیر و تشکر
 امانی علیرضا دکتر آقای از ویژه تشکر مقاله، این نویسندگان

 سنج طیف و کاربردی شیمی آزمایشگاه امکانات که دارند قدیم

UV-Vis داد قرار ایشان اختیار در را. 
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Abstract:  

In this work, silica inverse opal photonic crystals were fabricated using coassembly method. 

The inverse opals were used as a chemical sensor to detect tin (II) chloride and magnesium 

chloride solutions. To evaluate and compare the sensing performance of inverse opals for two 

different salts, solutions containing tin (II) chloride and magnesium chloride with a 

concentration of 0.002 molar were injected into inverse opals, 5 times. By examining the 

absorption spectrum of the structure of inverse opals containing salt solutions, at the 

maximum absorption wavelength of the inverse opals relative to the pre-injection state, a 

redshift of 6 nm for the inverse opal containing tin (II) chloride and blueshift of 5 nm for the 

inverse opal containing magnesium chloride was observed, which indicates the sensitivity of 

3 and 2.5 nanometer per concentration unit in the experiment performed, respectively. 
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 مقدمه

غشا فاز نیمه تراوایی است که در مقابل عبور بعضی از ذرات "      

ستند هایی هیند، فرآهای غشایی نیزیندفرآکند. ممانعت ایجاد می

کی خورا و اعمال نیروی محرکه ها با استفاده از یک غشاکه در آن

باشد به اجزا متفاوتی تقسیم که مخلوطی از دو یا چند جز می

های تجاری رایج با روش تغییر ثر غشاامروزه اک [.1] "گرددمی

شوند. روش وارونگی فاز دومین فاز )وارونگی فازی( تهیه می

ه آب هایی است که بیشتر برای تصفیتکنیک رایج در ساخت غشا

 گیرند. به دلیل پارامترهای قابل کنترل زیادیمورد استفاده قرار می

 مری پلی هایکه در این روش نسبت به سایر روش های ساخت غشا

وجود دارد، تغییر فاز روشی تطبیق پذیر بوده که می توان انواع 

ند یدر طول این فرآ های غشا را با این روش به دست آورد.ساختار

رکیب ت به دلیل خارج شدن حلال از محلول پلیمری اولیه و تغییر

صورت یک فاز جامد منعقد شده و محلول قالبگیری، پلیمر به

خواص غشایی، معمولا تحت تاثیر مواد  .[2] کندرسوب می

ا در که یک غشاین گیرد. برای سازنده غشا و ساختار غشا قرار می

را داشته باشد باید دارای  عملیات جداسازی مربوطه کارایی لازم

 ها نفوذ پزیری وگیترین این ویژمهم هایی باشد که ازویژگی

 نیییتع هاانتخاب پذیری است که عملکرد نهایی غشا توسط آن

 قدر فلاکس در یک غشا با توجه به نیروی محرکه چههر. شودیم

 یه ااز  های کامپوزیتی لاغشا فیلتراسیون در عملکردلایه ساپورت تاثیر غلظت پلیمر 

  *مهدیه صفرپور ،مجد نیلوفر فتحی

 کاربردی شیمی پژوهشی آزمایشگاه شیمی، گروه پایه، علوم دانشکده آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه

 ،ییغذا عیبه صنا توانیها مآن هایاند. از جمله کاربردکرده دایپ یجداساز یهاندیآدر فر یاژهیو گاهیها  جاامروزه غشا  چکيده:
ساختاری  های کامپوزیتی حداقل از دو عنصرغشا .کرد اشاره و... هاشگاهیآب، پالا هیتصف یهاندیآفر ،یداروساز عیصنا ،ییایمیش عیصنا

غشایی از  سولفون بر روی خواص های مختلف پلیمر پلیشوند. در این مقاله تاثیر غلظتاند، تشکیل میکه از مواد مختلف ساخته شده
و  11، 22: هایبا غلظتفاز و  های ساپورت مورد استفاده، توسط روش وارونگیپذیری بررسی شده است. غشاانتخابجمله فلاکس و 

 لینیو یپلس پذیر از جنهای لایه نازک کامپوزیتی با تشکیل یک لایه نازک انتخاباند. در نهایت غشادرصد وزنی پلیمر تهیه شده11
اسیون ها، تاثییر غلظت پلیمر لایه ساپورت برروی عملکرد فیلترهای ساپورت، بوجود آمدند. با بررسی عملکر این غشابر روی غشا الکل

 22و 11،21 درصد وزنی پلیمر به ترتیب11و  11، 22 هایبرای غلظت فلاکس آب خالص دست آمده ده شد. نتایج بهغشایی مشاه

(.h2l/m و درصد حذف نمک ) 4هایSO2Na و Nacl 3/12و  1/18، 5/11درصد وزنی پلیمر به ترتیب 11و  11، 22های برای غلظت 
خالص  ها فلاکس آبآمده، با افزایش غلظت پلیمر در این غشا. با توجه به نتایج به دستدرصد بوده است1/11و  3/12، 2/31درصد و 

  یابد. کاهش و حذف نمک افزایش می

 .، غشای کامپوزیتی لایه نازکسولفون ، پلی، غلظت پلیمرغشاییفیلتراسیون   های کليدی: هژوا

 

 0158مقاله 

 Safarpour@yahoo.com ٭
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تر است. د آن غشا از نظر اقتصادی به صرفهاعمالی کمتر، زیاد باش

. این است گر میزان جداسازیگری غشا نیز بیانخاصیت انتخاب

 خاصیت غشا به شدت بستگی به بار سطحی و تخلخل غشا دارد.

شتر و در داسازی بیپذیری بالا، به دلیل میزان جهایی با انتخابغشا

های تر معمولا غشاتولید محصول خالصتوانایی نهایت 

های تری هستند. پایداری شیمیایی و حرارتی نیز فاکتوردلخواه

، ام انتخاب مواد اولیه در نظر گرفته شوندمهمی هستند که باید هنگ

 ارندگری غشا تاثیر مستقیم دزیرا دما و غلظت بر خاصیت انتخاب

 هایی کهترین فاکتوریکی از مهمهمانطور که اشاره شد،  .[3]

 دهد غلظتساختار و عملکرد نهایی غشا را تحت تاثیر قرار می

حلول پلیمر در مافزایش غلظت  باشد.پلیمر در محلول پلیمری می

پلیمری  های فیلمشود تا پلیمر بیشتری در لایهپلیمری موجب می

وجود داشته باشد و بعد از خارج شدن حلال نیز این میزان پلیمر 

در ساختار نهایی غشا همچنان وجود دارد در نتیجه غشایی متراکم 

لیمری شود. قرارگیری فیلم پتر و با درصد تخلخل کمتر ساخته می

ور شدن در حمام انعقاد هم اثری شبیه اس با هوا قبل از غوطهدر تم

افزایش غلظت دارد، زیرا با بالا رفتن زمان تبخیر حلال، پلیمر 

غلظت  عنیی ماندبیشتری در لایه های مختلف فیلم پلیمری باقی می

 محلول پلیمری بشدتبالا ر ویسکوزیته د [.8]شود تر میپلیمر زیاد

ر فاز یند تغییآحین فر حلالو غیر حلالتواند مانع از جابجایی می

دهی را جدایش فازی و در نتیجه سرعت رسوبگردد و زمان 

تواند به عنوان یک پارامتر مهم و موثر افزایش دهد. بنابراین می

در غشاهای غیر متخلخل که  .دهی مد نظر باشدرسوبدر سرعت 

آیند، بدست می لالو غیرح لالنتیجه امتزاج پذیری پائین حدر 

فازی  ایشباشد. هنگامیکه زمان جدمی بیشتراثر غلظت پلیمر 

افتد، یعنی جدایش کامل فازها از هم با زمان مایع به تاخیر می-مایع

یمری و موجود بین فیلم پلگیرد، فصل مشترک بیشتری انجام می

های ههست کند، لذا اولیناد افزایش پیدا میدر حمام انعق لالغیر ح

تری از فیلم پلیمری و در فاصله های پایینهلایرسوب یافته در 

 لایهخامت ردند. بنابراین ضگبیشتری از سطح مشترک تشکیل می

یدا افزایش پمتراکم جداساز با افزایش غلظت پلیمر در محلول 

های هدف تهیه غشادر این کار پژوهشی  [.5] دکنمی

در  سولفون پلی های متفاوت پلیمرنازک با غلظت لایهکامپوزیتی

غشا ساپورت و بررسی اثر آن برروی عملکرد فیلتراسیون این 

 غشاهاست.

 

 بخش تجربی
ای از های صفحهغشاساخت برای : ی ساپورتغشاساخت       

وری استفاده شد. به این روش وارونگی فازی با تکنیک غوطه

ن بعد از توزی استامید متیل دیحلال در مرحله اول  ترتیب که

 یلپ و سپس پلیمرشده ای مورد نظر ریخته داخل ظرف شیشه

و  دشبر روی آن اضافه  زاهبه عنوان عامل حفر دونیرولیپ لینیو

با  سولفون بعد از مخلوط شدن به مدت تقریبا ده دقیقه پلیمر پلی

درصد وزنی( به محتوای  11و  11، 22ی وزنی مختلف )هادرصد

ساعت  12به مدت  شد. محتویات شیشه ای افزودهظرف شیشه

پس از  همزده شد و در نهایت محلولی یکنواخت به دست آمد.

گاززدایی محلول حاصل با قرارگیری آن در محل ساکن به مدت 

در مرحله دوم فیلمی از محلول پلیمری بر روی یک ساعت،  12

ت ی با ضخامگری از هرگونه خراشیدای تمیز و عاصفحه شیشه

میکرومتر کشیده شد و بلافاصله در حمام انعقاد که حاوی  152

ور شد. بعد از گذشت چند ه عنوان ضد حلال است، غوطهآب ب

مورد نظر  یدقیقه و با رسوب پلیمر در داخل حمام انعقاد غشا

 تشکیل شد. 

های غشاپس از آماده شدن : ی کامپوزیتی لایه نازکساخت غشا

ا هها عملکرد آنساپورت، با انجام  اصلاح سطحی روی این غشا

بود داده شد. به این پذیری، بهاز جمله خواص جداسازی و تراوش

ر در آب مقط الکل لینیو یپلدرصد وزنی پلیمر  1/2منظور ابتدا 

درجه سانتی گراد حل شد. بعد از حل شدن  22الی  12و  در دمای 

کامل پلیمر و تاحدودی پایین آمدن دمای محلول مقدار مشخصی 

گلوتارآلدهید به عنوان عامل کراسلینک کنند به محلول اضافه 

افتد شد. واکنش بین پلیمر و کراسلینکر در محیط اسیدی اتفاق می

از  pHباشد. به منظور کنترل  3-8باید حدود  محیط pHبنابراین 

های مولار استفاده شد. سپس غشا 2/2با غلظت  HClمحلول 

دقیقه در داخل محلول  12الی  1تهیه به مدت  ساپورت از پیش

ور شدند  و به این ترتیب لایه بسیار نازکی از پلیمر اصلاح غوطه

 رد وهای ساپورت رسوب کروی سطح غشا الکل لینیو یپل



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

844 
 

ها در آون کامپوزیتی تشکیل شدند. سپس غشانازک های لایهغشا

دقیقه قرار داده شد،  12درجه سانتی گراد به مدت  12و در دمای 

های تا از تبخیر حلال و تکمیل پیوند لایه نازک روی غشا

 .ساپورت اطمینان حاصل شود

 ه شدههای تهیغشافیلتراسیون عملکرد ها: غشا فیلتراسیون عملکرد

ورد برسی مدر یک سیتم ته بسته از نظر فلاکس و میزان جداسازی 

سولفون بر  پلیمر پلی های وزنی مختلفتاثیر درصدقرار گرفت و 

بدین ترتیب شار آب خالص از  ها مشخص شد.روی عملکرد غشا

 [.1] محاسبه شد( 1)طریق رابطه 

𝐽𝑤 =
𝑉

𝐴 ×  ∆𝑡
 

 (1رابطه )

 A،  [mL]حجم  V، [h2L/m.] عبوریشار   WJدر این رابطه 

[ h] عبوریحجم شار جمع آوری زمان  t∆و  [2m]مساحت غشا 

 است.

ز لفون نیسو های مختلف پلیها با غلظتزنی غشاخواص پس  

آزمایش قرار گرفت، که به این ترتیب با ساخت مورد 

 NaClو  4So2Na هایاز نمک  ppm 122با غلظت  هاییمحلولی

 هتست جداسازی نمک انجام شد. تست جداسازی نمک انجام شد

 دست آمد: به (2و میزان جداسازی از رابطه )

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛[%] = (1 −
𝐶𝑓

𝐶0
) × 100 

 (2رابطه )

 محلول خوراکبه معنای غلظت نمک در   0Cکه در این رابطه 

 خروجی است.پرمیت نشان دهنده غلظت محلول نمک در  fCو 

 نتايج و بحث
های آب غشا سولفون لایه ساپورت بر شار اثر غلظت پلی     

نمایش  1( در جدول Bar) 3-8نازک در فشار لایه کامپوزیتی

دست آمده فلاکس آب خالص داده شده است. براساس نتایج به

ه سولفون کاهش پیدا کرد، که این ب پلی پلیمر با افزایش میزان

 های بالاتر پلیغلظت تر درتشکیل اندازه منافذ غشا کوچک

ون، سولف شود. با افزایش غلظت پلیسولفون نسبت داده می

ا را یابد که رشد منافذ غشویسکوزیته محلول غشایی افزایش می

 .[7] کندمهار و در نتیجه به کاهش فلاکس آب خالص کمک می

 
 .تاثیر غلظت پلیمر در غشا ساپورت بر فلاکس آب مقطر -1جدول 

درصد پلی سولفون در غشای 

 (%wt)ساپورت 

 (h2L/m.)فلاکس آب مقطر 

11  2 ± 29    

11  1 ± 21 

22  2 ± 11 

 

 تریتر که غشا دارای اندازه منافذ بزرگهای پاییندر غلظت

است، مقاومت در برابر انتقال جرم در غشاها کمتر است. بنابراین 

توانند به راحتی از غشا عبور کنند و مواد موجود در خوراک می

 دشوها میو افزایش فلاکس در غشاجداسازی این باعث کاهش 

 4So2Naهای سولفون بر جداسازی نمک اثر غلظت پلی .[2، 1]

 نمایش داده شده است.  3و 2در جدول  NaClو 

 
 .4So2Naورت بر درصد حذف نمک تاثیر غلظت پلیمر د غشا ساپ -2جدول 

درصد پلی سولفون در غشای 

 (%wtساپورت )

 4So2Naدرصد حذف نمک 

16  2 ± 3/12 

18  1/1 ± 1/18 

20  3/1 ± 5/11 

     

 
 .NaClتاثیر غلظت پلیمر بر درصد حذف نمک  -3جدول 

درصد پلی سولفون در غشای 

 (%wtساپورت )

 NaClدرصد حذف نمک 

16  3/1 ± 1/11 

18 2 ± 3/12 

20 1 ± 2/31 

 

، مشخص شد 3و 2با توجه به نتایج نمایش داده شده در جدول 

د سولفون در غشا ساپورت، درص که با افزایش غلظت پلیمر پلی

های لایه نازک توسط غشا  NaClو  4SO2Naهای حذف نمک

کامپوزیتی نیز افزایش پیدا کرده است. که این در نتیجه تشکیل 
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تقال بیشتر در برابر انتر در غشا ساپورت و مقاومت منافذ کوچک

 هاست.جرم در این غشا

 

 نتيجه گيری
های از تست فلاکس آب مقطر برای غشا دست آمدهنتایج به     

، 11درصد وزنی پلیمر پلی سولفون به ترتیب   11و 11، 22حاوی 

مشخص شده که افزایش بود. بر این اساس  (h2L/m.) 22و  21

را  فلاکس آب خالصسولفون در محلول فیلم کشی غلظت پلی

ن تر کاهش داده است. همچنیازه منافذ کوچکدلیل تشکیل اندبه

درصد وزنی  11و  11، 22های حاوی نتایج تست حذف نمک غشا

  1/18، 5/11 به ترتیب 4SO2Naپلیمر پلی سولفون برای نمک 

 1/11و  3/12، 2/31 به ترتیب  NaClدرصد و برای نمک   3/12و

این کاهش شار و که  دهندنتایج نشان میبوده است. این درصد 

در این  افزایش درصد حذف نمککاهش اندازه منافذ باعث 

سولفون همچنین رفتار ها شده است. افزایش غلظت پلیغشا

لیمر . غلظت زیاد این پدهدها را تحت تاثیر قرار میگرفتگی  غشا

قال جرم انتیزی و همچنین مقاومت بیشتر در باعث افزایش آبگر

  کند.ها را بیشتر مستعد گرفتگی میشود که در نهایت غشامی
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The Effect of Polymer Concentration in the Support Layer on Performance 

of Thin Film Composite Membranes 

Niloufar Fathi Majd, Mahdie Safarpour  

 

Department of Chemistry, Faculty of Basic Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran 

Abstract: Nowadays, synthetic membranes have been used successfully in a wide variety of 

large-scale industrial applications. The rapid adoption of membranes in industry resulted from 

breakthrough developments in (i) membrane materials, (ii) membrane structures, and (iii) large-

scale membrane production methods. Composite membranes are made of at least two structural 

elements made of different materials. In this paper, the effect of different concentrations of 

polysulfone polymer on thin film composite membrane properties including flux and selectivity 

has been investigated. The support membranes were prepared by phase-inversion method with 

concentrations of 18, 20 and 16 wt.%. Finally, thin film composite membranes were made by 

forming a thin selective layer of polyvinyl alcohol on the support membranes. By examining 

the performance of these membranes, the effect of the concentration of the support layer 

polymer on the membrane filtration performance was observed. The results of pure water flux 

for concentrations of 20, 18 and 16 wt.% of the polymer were 21, 16 and 29 (l / m2.h), 

respectively, and the percentage of Na2So4 and NaCl salt removal for concentrations of 20, 18 

and 16 wt.% of the polymer respectively were 86.5 ,84.8 and 80.3 % and 31.2, 19.3 and 18.1%. 

According to the obtained results, with increasing the polymer concentration in these 

membranes, the pure water flux decreases and the salt removal increases. 

Keywords: Membrane filtration; Polymer concentration; Polysulfone; Thin film composite 

membrane. 
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( با لیگاندی از مشتقات II) نانو ساختار پلیمر کوئوردیناسیونی سرب سنتز و شناسایی

 به روش اولتراسونیک پیریدیل ترپیریدین

 2، وحید امانی*1، ربابه علیزاده1عاطفه حقی خواجه غیاثی

 ایران، 364-36715صندوق پستی، دامغان دامغان، دانشگاه شیمی، دانشکده-1

                            ایران تهران، فرهنگیان، دانشگاه شیمی، گروه2 -

n[Pb₂ (II)سرب  جدیدی از کوئوردیناسیونی  پلیمر چکیده: Br₄ (L)(DMSO)]) ′4-(3-لیدیرپی)-نیدیرترپی-2″،6′:2′،2= L(  تحت
شگاهی دما و زمان مختلف شرایط   سونیک  آزمای شده     به روش اولترا ست سنتز  سه  . ا سنتی و جدیدا توسعه ی  در مقای افته با تکنیک های 

سونیک برای               ستفاده از اولترا ست. ا ساده تر، راحت تر و قابل کنترل ا سیونی،  ساخت پلیمرهای کوئوردینا شیمیایی برای  سونو رویکرد 
دیناسننیون  های کوئورآلی اکنون در زمره یکی از ابزارهای قدرتمند در تهیه و آماده سننازی  پلیمر-سنننتز پلیمرهای کوئوردیناسننیون فلز 

(، پراش اشعه ایکس FSEMنی روبشی )میکروسکوپ الکترو ساختارهای نانو و میکرو ذرات با  در این کار تحقیقاتی،  قرار گرفته است.
(XRDو )  و طیف سنجیFTIR   درجه سانتی گراد  33دو کمپلکس  نانو ذره در دمای  مشخص شده است. تجزیه و تحلیل های بنیادیو

 دقیقه مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. 33درجه سانتی گراد و زمان  33دقیقه و میکرو ذره در دمای  63 و زمان

 ترپیریدین، پلیمر کوئوردیناسیونی، روش اولتراسونیک ل، پیریدی II))نانو ، سرب   کلیدی:واژه های 

 

 مقدمه

لیل  فلز به د  طراحی و سننننتز پلیمرهای کوئوردیناسنننیونی   

هننای متنوو و کنناربردهننای بننالقوه آنهننا در مواد           توپولوژی   

 با ساختارها ،  ، ریز متخلخل  ، مغناطیسی  هوشمند   الکترونیکی

صیات و واکنش های خاص     صو به طور  بوده و مورد توجه  خ

تهیه پلیمرهای [. 1] .اسننتگرفتهگسننترده ای مورد ملالعه قرار 

 هبسننیارمورد توجذرات اندازه نانومتر کوئوردیناسننیونی دارای 

پلیمرهننای زیرا خصنننوصنننیننات منحصنننر بننه فرد   ،  اسننننت

توسننط تعداد زیادی مولکول سننلت کنترل  کوئوردیناسننیونی 

شنننود ، محیلی کامت متفاوت از آنده در یک کریسنننتال        می

کنترل رشننند مواد در مقیا   به طور کلی،  وجود دارد.  بزرگ

و از اهمیت اسنناسننی   زیر میکرومتر در زمینه نوظهور فناوری نان

[. اگرچه تتش قابل توجهی به سنننتز کنترل 2برخوردار اسننت ]

شننده ذرات در مقیا  نانو از فلزات ، اکسننیدها ، سننولفیدها و  

ست ، اما توجه کمی به تاریخ       صاص یافته ا سرامیکی اخت مواد 

ن  ک   نننا تر بر   و ذرات  مرهننای                   یبننات ا ی ل پ نننند  لی مننا کو ل مو

تز پلیمر سن شامل   الهاین مقمتمرکز شده است.    وئوردیناسیونی ک

 در مقیا  نانو به روش II))  کوئوردیناسیونی جدیدی از سرب  

شد.     سونیک میبا سال کی از روشیاولترا های های مؤثر که در 

ست،       ساختار مورد توجه قرار گرفته ا سنتز مواد نانو اخیر برای 

فاده از اموار فراصنننوت    سنننونوشنننیمی   برای انجام   یا اسنننت

  r.alizadeh@du.ac.ir;  robabeh_alizadeh@yahoo.com٭ 
 

 

6801مقاله   
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ست.   واکنش شیمیایی ا سا  به وجود آمدن این تکنیک   های  ا

اسنننت که موجی ایجاد دما و  زاییبر پایه فرایندی به نام حفره  

بار و دمای    233خیلی زیاد )فشننناری معادل     فشنننار مو نننعی 

درجه سنننانتیگراد( در محیط واکنش    4۰33مو نننعی حدود   

شننود. این فرایند شننامل ایجاد، رشنند تدریجی و در نهایت   می

ها در اثر اعمال اموار فراصنننوت به    انفجار یک سنننری حباب   

شننود. انرژی می ایمحلول اسننت که موجی تولید مور  ننربه

ای برای شکستن پیوندهای کووالانسی،     ربه ناشی از این مور  

های شننیمیایی مخصننوصننا  انجام برخی واکنشو سننازی همگن

در  .[3] شننودمیسنننتز نانوذرات، سنننتز مواد آلی و... اسننتفاده  

مقایسنننه با تکنیک های سننننتی و جدیدا توسنننعه یافته رویکرد 

شیمیایی برای     س   ساخت پلیمرهای  سونو سیونی،  اده کوئوردینا

تر، راحت تر و قابل کنترل است. استفاده از اولتراسونیک برای    

کی  آلی اکنون در زمره ی-سنننتز پلیمرهای کوئوردیناسننیون فلز

ند       قدرتم های  های       از ابزار ماده سننننازی  پلیمر یه و آ در ته

 . کوئوردیناسیون  قرار گرفته است

 بخش تجربی  

همه معرف ها و حتل ها برای سننننتز و تجزیه و تحلیل در   

 .شننده اسننتفاده شننددریافت  همان صننورتو به  هبوددسننتر  

 DT510Hمنندل  ، Bandelin ژنراتور فراصنننوت چننند مور

Berlin  با حداکثر توان خروج    لویک 3۰کارکرد   ،  با   یهرتز 

با وب نقاط ذ استفاده شد.   کیتابش اولتراسون  یوات ، برا 643

ستگاه تع      Buchi B-540مدل  Electromentalنقله ذوب  نیید

 (XRD کسیپراش پودر اشعه ا یریاندازه گ شد . یریاندازه گ

سنج     ( ستفاده از پراش  ساخت     شده  دیتول X’pertبا ا ستگاه  د

 X'Pertاز کشنننور هلننند و منندل آن Panalyticalشنننرکننت 

Pro    دباشنن می کیفی بصننورت فازی آنالیز انجام به قادر و.  

سایی    و تحلیل و تجزیه جهت  زا نمونه در موجود فازهای شنا

ستفاده     X'Pert Highscore  قدرتمند افزار نرم ست    ا . شده ا

سای    شنا  ی فازهای موجود در نمونه از بانکاین نرم افزار جهت 

که شامل بیش ) PDF-2  Powder Diffraction File اطتعاتی

به عنوان    163333از  باشننند(   .مرجع بهره می گیرد گراف می 

ستفاده از فرمو    ینمونه ها تیستال یاندازه کر شده با ا  لانتخاب 

فاده از     IR فیطزده شنننند.  نیشنننرر تخم گاه  با اسنننت  دسنننت

ثبت  Nicolet 510Pو  Perkin – Elmer 597اسننپکتروفتومتر 

سکوپ ینمونه ها با م نیاشد.   ش  یالکترون کرو    FESEMیروب

(zeiss  کشنننور آلمان مدلSigma 300-HV)  طتبا پوشنننش 

 .مشخص شدند

 ترپیریدین-2″،6′:2′،2-(پیریدیل-3)-0′روش تهیه لیگاند 

ترپیریدین،   -2″،6′:2′،2-(پیریدیل  -3)-4′تهیه   منظور به 

 -2 و( mmol99/1  ) کربوکسالدهید  پیریدین-3 هایترکیی

و  g4/2 ) سدیم  هیدروکسید  و( mmol5۰/4 ) پیریدین استیل 

mmol63 )به مایل قرمز پودر که شنند سنناییده هاون درون  

 اسننتات آمونیوم سننپس مخلوط. شنند حاصننل نارنجی رنگ

(g93/5~ 5۰/5  وmmol 49/132 )اسنننتیننک اسنننینند و ( 

mmol2۰/31 )سیون     صورت  به  و دش  ترکیی پودر با سوسپان

سپس تحت   .آمد بدست  تیره ای قهوه محلول  زدن هم از پس

درجه   133تا   94برگشنننتی در حمام روغن با دمای بین      تقلیر

 دست ساعت محلول سبز رنگی به   ۰/1سانتیگراد در مدت زمان  

آب مقلر ا نننافه و    mmol 143رنگ  آمد. به محلول سنننبز  

شد.   شده از    رسوب گیری انجام  سنتز  برای تبلور مجدد لیگاند 

ml 13۰    شد ستفاده  روش ه ب تک بلور مناسی  و سپس اتانول ا

 .شدتهیه آهسته تبخیر 

 C°214ترپیریدین: -2″،6′:2′،2-(پیریدیل-3)-4′نقله ذوب 

 

ո[Br₄روش سنتز کمپلکس  (L)(DMSO)b₂P] به روش 

 لتراسونیکاو

نه   دو تا   نمو n[₂ رنانو و میکرو سنننناخ Br₄ (L)(DMSO)Pb] 

فرآیند سونوشیمی تهیه شد. در مرحله اول به منظور تهیه  توسط
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سرب) mmol 288/3و  g396/3)اول  کمپلکس  (  II( نمک 

( لیگاند در mmol 288/3و  g39/3متانول و ) ml ۰برمید در 

ml 13 حل شننند و پس از افزودن محلول لیگاند به فلز   متانول

دسننت آمد، در حین هم صننورت قلره قلره محلولی کدر بهبه

بد    قلره قلره زدن  یل سنننولفوکسنننا ا نننافه و محلول     دی مت

ست آمد و  بهکلوییدی  سپس به       د شود و  شین می  سوب ته ن ر

ستگاه     33دقیقه در دمای  33مدت زمان  سانتیگراد در  د درجه 

ند        او ند رو مان یک قرار داده شنننند و کمپلکس دوم  لتراسنننون

سانتیگراد و مدت زمان   33کمپلکس اول و در دمای   63درجه 

لتراسننونیک قرار داده شنند . به دنبال روند  اودقیقه در دسننتگاه 

 فوق، نقش دما و زمان مورد ملالعه قرار گرفته است.

 

 نتایج و بحث

مورد اسنننتفنناده برای سننننتز نننانو کمپلکس              روشمروری بر   

n[Pb₂ Br₄ (L)(DMSO)] 3)-4′ ( لیگنناننند    ا واکنش  بنن کننه-

( برمید در IIسرب) نمک  و =L  نیدیرترپی-2″،6′:2′،2-(لیدیرپی

ز لیگاند ا استفاده  من.بدست آمدمتانول و دی متیل سولفوکساید 

( IIسنننرب) و  نمک ترپیریدین -2″،6′:2′،2-(پیریدیل-3)-′4

پننلننیننمننر کننوئننوردیننننناسنننننیننونننی جنندینند            بننرمننینند  

n[Pb₂ Br₄ (L)(DMSO)]درهوا فوق  کمپلکس .حاصننل شنند

  حتلو درداشننته  درجه سننانتی گراد  343پایدار و نقله ذوب 

DMSO  تار     نانو    اسننننت. محلول تار و میکروسنننناخ سنننناخ

 .مدبدسننت آ لتراسننونیک  اوتابش های جدید در اثر کمپلکس

نشننان داده  2و  1در جدول پراش اشننعه ایکس تجزیه و تحلیل 

توسط فرآیند   که 2و1نمونه    XRDالگوی مقایسه  شده است.  

 نشننان داده شننده اسننت. 1در شننکل تهیه شننده  سننونوشننیمیایی

شان می دهد   FESEMهای  عکس به ترتیی    2و  1ترکیبات  ن

 در ( هستند. 3( و میکرو ذره  )شکل  2ذرات نانو )شکل  دارای 

نانو شده در   2مشخص شد که نمونه    IRمقایسه   الگوی طیف  

دقیقه پیک های پهن تری نسننبت به   63درجه و زمان  33دمای 

نسبت به کمپلکس   1دارد و پیک های نمونه  1پیک های نمونه 

ست پیک       سونیک قرار نگرفته ا ستگاه اولترا هن تری پکه در د

 (4دارد. )شکل 

 
(a) 

 
(b  )                             
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                                           (c) 

درجه سانتیگراد و زمان  31با دمای  1کمپلکس   XRD( الگوی a) – 1شکل

درجه سانتیگراد و زمان  31با دمای  2کمپلکس  XRD( الگوی bدقیقه ) 61

 برنامه مرکوری شبیه سازی شده با  تک بلور XRDالگوی (cدقیقه ) 31

 

 

درجه سانتیگراد و  31با دمای  1نانو ذره کمپلکس  FESEMعکس  -2شکل

 دقیقه 61زمان 

 
درجه   31با دمای  2میکرو ذره کمپلکس  FESEMعکس  – 3شکل 

 دقیقه 31 سانتیگراد و زمان

 

طیف ( D)طیف کمپلکس بدون اولتراسونیک   IR (B)الگوی طیف  -0شکل

 2طیف نمونه  (F) 1نمونه 
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Ultrasonic-Assisted Synthesis & Characterization of Nano-Structured Lead 

igandLDerivative  Pyridyl Terpyridine a (II) Coordination Polymer with 

 

Atefeh Haghi a, Robabeh Alizadeh a*, Vahid Amani b 

 

a School of Chemistry, Damghan University, Damghan, P.O. Box 36715-364, Iran 

b Department of Chemistry, Shahid Beheshti Campus, Farhangian University, Tehran, Iran 

 

Abstract 

New coordination polymer of lead (II), [Pb2Br4(L)DMSO]n, (L=4'-(3-pyridyl)-2,2':6'2"-

terpyridyne) under laboratory conditions of different temperature and time, synthesized by 

ultrasonic method. Compared to traditional and newly developed techniques, the sonochemical 

approach to making coordination polymers is simpler, easier and more controllable. The use of 

ultrasonics in the synthesis of metal-organic coordination polymers is now one of the most 

powerful tools in the preparation of coordination polymers. In this research, the structures of 

nanoparticles and microparticles have been identified by scanning electron microscopy 

(FESEM), X-ray diffraction (XRD) and FTIR spectroscopy. Two complexes of nanoparticles 

at 30 °C and 60 minutes and microparticles at 30 ° C and 30 minutes were compared and 

investigated. 

Keywords: Lead (II); Pyridyl terpyridine; Coordination Polymer; Ultrasonic method 
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 مقدمه

سه  ایبکهدسته ای از مواد پلیمری با ساختار ش ها،دروژلیه

 یکیزیف ای ییایمیشاز طریق پیوند بعدی دارای اتصالات عرضی 

 باتاین ترکی. دارندیی ند که قابلیت تورم و جذب آب بالاهست

آب  خاصیت و منحصر به فرد مانند یعال یهایژگیوی ادار

 و  کیالاست خواص ،جذب آبظرفیت بالای  بالا، یدوست

 

 کاربردهای درو از این رو بوده  محرکبه  هوشمنددهی پاسخ

 یسم ییایمیش جاذب مواد ،مصنوعی یهاچهیماهمختلف بعنوان 

 .گیرنداستفاده وسیع قرار میمورد دارو  ینحاملو فاضلاب و 

قدرت دما، ،  pH ، مانندیطیمح شرایطبه ها خواص هیدروژل

های هیدروژل. [1] دارد یبستگو تابش الکترومغناطیسی  یونی

بوده  نکووالا یوندیپشیمیایی دارای شبکه دارای اتصال عرضی 

درهم  توسطهای با اتصالات عرضی فیزیکی در حالیکه هیدروژل

ونی و هیدروژنی، ی های پیوندهای فیزیکی و برهم کنشتنیدگی

/ (دازولیمیا لینیو-N) یپلپایه بر  pHحساس به  یتینانوکامپوز یهادروژلیه

 یآب یهااز محلول یونیآن یهاحذف رنگ یبرا گرافن دیاکس

  2ینیحس می، مر1*ی، معصومه باقر1یسولماز مسعود

 رانی، ا زی، تبر جانیآذربا یمدن دی، دانشگاه شه هی، دانشکده علوم پا یمیگروه ش -1

 رانی، ا زی، تبر جانیآذربا یمدن دی، دانشگاه شه یمیش ی، دانشکده مهندس یمیش یگروه مهندس -2

 

، به عنوان مواد جاذب کارآمد زیاد عاملی یهاگروهکم و  نهی، هزآب ادیاحتباس ز لیها به دلدروژلیدهه گذشته، ه یدر ط :چکیده
 یبه عنوان جاذب برا pHحساس به  دازولیمیا لینیو -Nبر  یمبتن یهادروژلی. هاندهاستفاده شد یاز محلول آب ندهیحذف آلا یبرا

 یبرا ییها، تلاشیمریپل یهابر کربن در شبکه ینانومواد مبتن وارد کردن، با ریاخ یهاشود. در سالیم ستفادهآزو ا هایحذف رنگ
 یتیانوکامپوزجاذب ن کیتهیه  ،پژوهشی حاضر کارر انجام شده است. در هتب ییایمیشوکیزیف یهایژگیبا و دیجد یهادروژلیتوسعه ه

دی  یونی عیما با استفاده از همزمان عرضی اتصالو  دازولیمیا لینیو-N متداول آزاد کالیادر ونیزاسیمریپل روشه ب (PVI/GO) جدید
 گزارشمختلف  ریبا مقاد لرینانو ف کیبه عنوان  (GO) گرافن دیاکس در حضور بعنوان عامل اتصال عرضی ومیدازولیمیبر ا یمبتن کاتیونی
 PVI/GO یهادروژلی. همورد بررسی قرار گرفتجذب  تیبر ظرف  اورانژ لیو مت رد وکنگ هی، زمان تماس و غلظت اولpH ری. تأثمی شود

 یتینانوکامپوز یهادروژلیکه ه دهدمی نشان یتجرب جیدند. نتاناسایی شش SEMو  FT-IR  ،TGA ،DSC،EDX  ،XRDسنتز شده توسط
PVI/GO یدرصد وزن 3و  5220 حاوی GO دارند یاز محلول آب یونیآن یهاحذف رنگ یبرا یخوب اریبس لیپتانس. 

 .جاذب ،رد کنگو اورانژ، لیمت ،دازولیمیا لینیو -N ،گرافن دیاکس ،یتینانوکامپوز یهادروژلیه واژه های کلیدی:

 

 massoumehbagheri@yahoo.com ٭
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ن کووالا عرضی تتصالاشوند. اداشته میهیدروفوبیک نگه

های مربوطه دارای پایداری بیشتری دائمی بوده و هیدروژل

بوده و ر پذیبرگشت یرکوالانسیغهستند؛ در حالیکه اتصالات 

عرضی که های اتصال ها نیاز به معرفبرای تهیه این هیدروژل

که با  (GO) گرافن دیاکس .باشدسمی هستند نمی معمولاً

 مادهنانو کی ،شودیم هیته یعیطب تیگراف ییایمیش ونیداسیاکس

 رهی، ذخیاز کاربردها مانند پزشک یاریبس یاست که برا با ارزش

 هایژگیاین و .شودیفاضلاب  استفاده م هیو تصفها ، حسگریانرژ

 ژهیفراوان در سطح آن و سطح و یدیاکس یهاوجود گروه لیدل به

که مواد نانوساختار در شبکه  یهنگام [.2] باشدمی آن یعال

 یهاتی، نانوکامپوزرندیگیمتورم قرار م هیدروژل یمریپل

  .شوندیم لیتشک یدروژلیه

اغلب  یعیطب یهاو آب یصنعت یهاآبطرف دیگر،  از

 شوند و باعث عدمیزا آلوده مسرطان ای یسم یهایتوسط ناخالص

رنگ  .شوندیم یبهداشت دیو مشکلات شد یطیمح ستیتعادل ز

است که در بدن  یونیآن یرنگ آزو کی (CR) رد کنگو

-یم دیتول نیدیمانند بنز ییسرطان زا باتیشود و ترکیم زهیمتابول

-p) آمینو بنزن-پارای هااز رنگ ینوع (MO) اورانژ لیمت. کند

AAB)  ه و پارچ یدر صنعت رنگرز یابه طور گسترده هکاست

-یمورد استفاده قرار م شناساگربه عنوان  ییایمیش یهاشیآزما

ات کیتحربوده و باعث  یسم MO ی، محلول آبحال نی. با اردیگ

 کارامدماده  کی هیته حاضرهدف از مطالعه . [3]شودمی پوستی

ه اقدام بما در این راستا . باشدمی آنیونیهای جاذب رنگبعنوان 

ر پایه ب نانوکامپوزیتی هیدروژلجاذب  کیتهیه موفقیت آمیز 

دارای اتصالات عرضی شیمیایی  که، وینیل ایمیدازول نمودیم

)ایجاد شده توسط اتصال دهنده یونی( و اتصالات عرضی فیزیکی 

 هزیونیاستفاده از آب د. باشدمی( GO)ایجاد شده توسط نانو ماده 

سازگار از ستیو ز یسمریغ اتبعنوان نانوذر GOبعنوان حلال و 

 روژلدیه نیا گرید یایاز مزا نیباشد. همچن یسنتز م نیا یایمزا

و  یباز ،یدیاس یهاطیحساس بودن آن به مح یتینانوکامپوز

  .باشدیم هاطیمح نیمتفاوت در ا جذب یو درصدها ییایقل

 بخش تجربی
  هامواد و روش

 جیآلدر-گمایاز شرکت س (VI, 99%)دازولیمیا لینیو

. دیگرد یسازدر خلاء خالص ریو سپس با روش تقط یداریخر

از شرکت  (AIBN, 98%) (لیتریپروپانون لیمت-2)سیآزوب-2،2

نوبلور کردن در حلال و با  دیگرد یداریخر جیآلدر-گمایس

 دیاس کیتریبروموهگزان و س ید-1،1شد.  یسازخالصمتانول 

به عنوان حلال  زهیونی. از آب ددیگرد یداریشرکت مرک خر زا

به  دیلرک کبالتو مس ونیبه عنوان منبع  مس نیتراتاستفاده شد. 

به  FT-IR یهافی. طدیاستفاده گرد کبالت ونیعنوان منبع 

با استفاده از  KBrشده از پودر  هیصورت قرص جامد ته

-Brucker PS (Bruker Optics,Ettlingen, Germany)دستگاه

 NMR H1 فیطاتاق و  یدر دما cm  055-0555-1در محدوده 15

در حلال  MHZ) 400 AVANC(400-Bruker SPبا دستگاه 

O2D  نسبت بهTMS یهافی. طدیگرد نییتعXRD   توسط

از جنس مس دارد و  یکه کاتد BrukerD8- Advanceدستگاه 

 یریگاندازه2 کندیم کارV 210 و  HZ50و  KVA 6/5انیبا جر

 کروسکوپیبا م تینانوکامپوز یهادروژلیه یمورفولوژ شد.

 SEM  ،TESCAN MIRA3-FEG ،Czech) یروبش یالکترون

EDS withیسنج فیط قرار گرفت. ی( مورد بررس UV-Vis  با

اسایی عناصر . برای شناستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد

های نانوکامپوزیتی از دستگاه موجود در ساختار هیدروژل
Energy Dispersive Spectrometer (Phenom, ProX, 

Netherlands) استفاده گردید. 

 (DIL)  یونیکات ید نکریسنتز کراس ل

 دازولیمیا لینیو هیبر پا یونیکاتید اتصال دهنده عرضی سنتز

(VI)  بر اساس واکنش جایگزینی هسته دوستیVI یبا د 

به  گرادیدرجه سانت 05 یدمابروموهگزان در حلال متانول و در 

ساعت انجام شد. بعد از اتمام زمان واکنش، محصول  05مدت 

 الصخمحصول  تیسازی شد که در نهااتر خالص لیات یتوسط د
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 33حاصل گردید. بازده واکنش  یرنگ دیبه صورت رسوب سف

 . [0]درصد بود 

  (GO)  اکسیدسنتز گرافن 

منظور سنتز اکسید گرافن مطلوب از روش هامرز اصلاح  به

باشد، با این . این روش مشابه روش هامرز می[0]شده استفاده شد

تفاوت که در آن از اکسیدکننده قویتری مانند پتاسیم پرمنگنات 

شود. استفاده از این به جای با اسید نیتریک استفاده می

له ت از هم فاصشود که صفحات گرافیاکسیدکننده باعث می

 و رتبیشتری گرفته و محصول اکسیدگرافن بدست آمده با کیفیت

بالاتری باشد. بدین منظور ابتدا یک ظرف  pHهمچنین دارای 

شود. از ابتدای این مرحله با ای درون حمام یخ قرار داده میشیشه

گراد درجه سانتی 15قرار دادن دماسنج درون حمام، دما باید زیر 

رصد درون د 83اسید سولفوریک  لیترمیلی 01مقدار ظ شود. فح

 گرافیت خالص به گرم 2ظرف ریخته و همراه همزدن مقدار 

سپس  .شوددقیقه انجام می 10 مدتظرف اضافه و عمل اختلاط به 

ن همراه با همزد گرم پودر پتاسیم پرمنگنات به آرامی و 1مقدار 

عمل  تمام،به مخلوط اضافه و پس از ا ساعت 2 شدید در مدت

 30 سپس دمای حمام به .یابداختلاط به مدت نیم ساعت ادامه می

افزایش یافته و پس از پایداری دما، حدود یک  گراددرجه سانتی

برای رقیق سازی مقدار  .پذیردمی ساعت دیگر اختلاط صورت

 اضافه شده و همزن لیتر آب مقطر با احتیاط به ظرفمیلی 155

بزرگتری  لیتر آب مقطر درون ظرفمیلی 355و  خاموش شود

-ریخته و محتوای ظرف اولیه به آرامی به ظرف بزرگتر انتقال می

ز در این مرحله نی .شودو اختلاط به مدت نیم ساعت انجام می یابد

-بعد از رقیقباشد.  گرادیدرجه سانت 05 نباید بیشتر از دمای حمام

 درصد 33ه اکسیژن آب لیترمیلی 25سازی مخلوط با آب مقطر، 

ند. کمیا به آرامی به ظرف اضافه و نیم ساعت اختلاط ادامه پید

 در این مرحله رنگ محلول برای مدت کوتاهی به زرد روشن تغییر

 زایشها و افیابد. سپس شستشوی مخلوط به منظور حذف یونمی

pH  و آب مقطر، با اضافه درصد  15 اسید کلریدریک توسط

جام به مدت یک ساعت ان( سانتریفیوژ) کردن به مخلوط و اختلاط

سپس مخلوط در آون  گردد.نشین شده صاف می. موادتهگیردمی

شود. ساعت قرار داده می 2به مدت  دگرایدرجه سانت 05 در دمای

 .باشدپودر تشکیل شده اکسید گرافن می

 (PVI/GO) یتینانوکامپوز دروژلیسنتز ه

با  GO، و VI ،DILاز  یمشخص ری، مقادPVI/GOسنتز  یبرا

ه ب یوبیدر ت زهیونیبه عنوان آغازگر در آب د AIBNاستفاده از 

درجه  05 یوارد شد و در دما متریلیم 155و ارتفاع  متریلیم 0قطر 

ش، پلیمریزه شد. بعد از اتمام واکن تروژنیتحت گاز ن گرادیسانت

حذف  یبرا زهیونیهفته در آب د کیبه مدت  دروژلیه

 ژلدرویه یسازخالص ندی. بعد از فرآدیور گردغوطه هایناخالص

لاء خ ستمیو سپس تحت س دیاتاق خشک گرد یحاصل در دما

سنتز شده در  دروژلیشد. ساختار ه یساعت نگهدار 20به مدت 

 شده است. دهشان دان 1شکل 

  یتینانو کامپوز دروژلیه یرفتار تورم یبررس

 pHه سنتز شده ب یتینانوکامپوز دروژلیه نکهیتوجه به ابا 

آن ابتدا  یروند تورم یبررس یبرا ند،باشیمحساس  طیمح

ساعت  03و به مدت  دیوزن گرد ،خشک یتینانوکامپوز دروژلیه

ذ کاغ یمتورم رو دروژلی، هسپسقرار گرفت.  زهیونیدر آب د

 سپس و اضافه خارج شود زهیونیقرار داده شد تا آب د یصاف

 pH=1،0،3هر سه  یروند برا نی. ادیمتورم وزن گرد دروژلیه

 یشده است، برا آورده 1حاصل در جدول  جیشد و نتا یبررس

ورم مت دروژلیه ری. تصودی( استفاده گرد1محاسبه تورم از معادله )

 است. نشان داده شده 1 شکلدر 

𝐾𝑠𝑤 =
𝑚ℎ − 𝑚𝑝

𝑚𝑝

             (1) 

 دروژلیوزن ه pm ،متورم دروژلیه وزن hmمعادله نیدر ا

 .باشدیمثابت تورم هیدروژل   swkو  خشک
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 یتینانو کامپوز دروژلیجذب ه ندیفرآ یبررس

گرم جاذب  51/5جذب ابتدا مقدار  ندیفرآ یبررس یبرا

 هایونیاز محلول  تریلیلیم 0و با  دیخشک، وزن گرد یدروژلیه

 وبیت کیدر  تریبر ل گرمیلیم 155-1555 هایبا غلظت یفلز

های رنگ یقرار گرفت. سپس محلول حاو یسمغناطی زنتحت هم

 دیدگر دااز جاذب ج یو محلول رنگ فوژیسانتر ،و جاذب آنیونی

انتقال ومتر وفتراسپکتدستگاه  تیجذب به پل یریگاندازه یو برا

درصد  زانیم (2)معادله جذب طبق  یریگداده شد. بعد از اندازه

  .دیگرد یریگاندازه رنگ حذف

 

𝑅(%) =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝐶𝑜

× 100    (2)       

گرم بر لیتر( میلی 055) رنگ غلظت اولیه oCمعادله نیدر ا

 .باشدیم محلول غلظت تعادلی  eCو 

 نتایج و بحث

 یهیبر پا PVI/GO یتینانوکامپوز دروژلیه یبررس نیدر ا 

PVI  وGO  های آبی و های آنیونی از محیطحذف رنگبا هدف

 یهاوشبا استفاده از ر وهای صنعتی سنتز گردید فاضلاب وپساب

 دروژلیه نی. همچندیگرد دییأت دروژلیسنتز همتداول،  ییشناسا

 با همان روش ذکر شده)هیدروژل خالص(  اکسیدبدون گرافن 

جذب سنتز  تیخاص نیو همچن یاثرات تورم سهیمقا جهت

هتورم نمون زانیقابل توجه م شیافزا 1جدول در  (.1 شکل) دیگرد

. نشان داده شده است PVIبا نمونه  سهیدر مقا PVI/GO های

 نیود بموج یدروژنیه یوندهایپ لیذکر شده به دل یشیاثرات افزا

 ایمیدازول و یحاو مریو پل اکسیدگرافن های عاملی روی گروه

  .باشدنیز بخش کاتیونی اتصال دهنده عرضی می

در  دقیقه 15 یدر طهای آنیونی رنگ محلولحذف  زانیم

مورد  تریبر ل گرمیلیم 1555-155ی هابا غلظت یخنث طیمح

گرم میلی 055ت بهینه برای این بررسی غلظ قرار گرفت.بررسی 

درصد  2شکل در  حاصل جیتوجه به نتا بابر لیتر انتخاب شد. 

ط یدر مح (،زمان بهینه) قهیدق 05 یط های آنیونیرنگ حذف

 درصد  3/08و  1/85برابر  تریبر ل گرمیلیم 055 و با غلظت یخنث

 3کل در ش. باشدیمو متیل اورانژ  رد برای رنگ کنگوبترتیب 

در  PVI/GO هاینمونهی روبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

با توجه به نتایج  نشان داده شده است. PVIبا نمونه  سهیمقا

.الف پراکندگی ذرات اکسید گرافن 3موفولوژی سطح در شکل 

 بخوبی انجام گرفته است که در مقایسه با نمونه بدون اکسید گرافن

باشد، که این امر در .ب( از تخلخل بالا برخوردار می3)شکل 

رافن بدون اکسید گ میزان تورم و قدرت جذب بالا نسبت به نمونه

 باشد.مشهود می قابل کاملاً

 
 

 PVI/GO نانوکامپوزیتی دروژلیه فتوگرافیک از تصویر -1شکل 

 وتصویر شماتیک از حذب رنگ روی آن.

 

 

 های سنتزیدروژلیه𝑲𝒔𝒘 ری. مقاد1جدول

Sample code 𝑲𝒔𝒘 
(pH=1)  

𝑲𝒔𝒘 
(pH=7) 

𝑲𝒔𝒘 
(pH=9) 

PVI/GO 14.20 6.54 11.8 

PVI 6.56 2.71 5.50 
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 های کنگو رد و متیل اورانژ توسط رنگ حذفدرصد -2 شکل

گرم جاذب، غلظت رنگ  PVI/GO  (11/1 یتینانوکامپوز دروژلیه

 گرم بر لیتر(میلی011
 

 

 
 روژلدیه)الف(  یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  -3شکل 

 PVI  دروژلیه)ب(  PVI/GOی تینانوکامپوز
 

 

 نتیجه گیری

شده بر پا    یتینانوکامپوز دروژلیه با  دازولیمیا لینیو هیسنتز 

توانایی   یونیکات ید نکریو کراس لاکستتتاید  استتتتفاده از گرافن  

 .های آنیونی از خود نشان دادبسیار خوبی برای جذب انواع رنگ

دلیتتل برقراری پیونتتدهتتای       بتته  یت ی نتتانوکتتامپوز    دروژلیتته  نی ا

نیونی آهای های عاملی رنگهیدروژنی و الکترواستاتیک با گروه

یه             می جاذب برای تصتتتف یک  به عنوان  یدای خوبی  ند کا ند  توا

 ها در نظر گرفته شود. های شامل این رنگپساب

 تقدیر و تشکر

 
 نیدکتر حس یپروژه از زحمات جناب آقا نیبرد ا شیدر پ

 و قرار دادن دستگاه اسپکتروفتومتر اریدر اخت یهاشم پور برا

-گدر تهیه رنکمک ی برای مظهرقراملک دیمج دکترآقای جناب 

 .میدار راتشکر  تینهاهای آنیونی 
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pH-Sensitive Nanocomposite Hydrogels Based on Poly (N-vinyl 

imidazole)/Graphene Oxide for Removal of Anionic Dyes from Aqueous 

Solutions 

Solmaz Masoudia, Massoumeh Bagheria*, Maryam Hosseinib 

 

a Chemistry Department, Faculty of Basic Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran 

b Chemical Engineering Department, Faculty of Chemical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani 

University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

During the last decade, hydrogels have been used as efficient adsorbent materials for the 

removal of pollutant from aqueous solution due to their high water retention, low cost and a 

large number of functional groups. The pH-sensitive N-vinyl imidazole-based hydrogels are 

extensively used as adsorbent for azo dyes removal. In recent years, some efforts have been 

made on new hydrogels development with superior physicochemical and mechanical properties 

by incorporating the carbon-based nanomaterials into polymer networks. In this work, we 

reported a new and prominent nanocomposite adsorbent (PVI/GO) prepared by conventional 

free radical polymerization and simultaneously cross-linking of N-vinyl imidazole using 

imidazolium-based dicationic ionic liquid as a cross-linker and graphene oxide (GO) as a 

nanofiller with different feeding amounts. We examined the influence of pH, contact time and 

initial congo red and methyl orange concentration on the adsorption capacity. The synthesized 

PVI/GO hydrogels were characterized by FT-IR, TGA, DSC, EDX, XRD and SEM. 

Experimental results show that PVI/GO nanocomposite hydrogels with 0.25 and 3 wt% of GO 

have a very good potential for the removal of anionic dyes from aqueous solution.  

Keywords: Nanocomposite hydrogels; Graphene oxide; N-vinyl imidazole; Methyl orange; 

Congo red; Adsorbent 

*Corresponding author: massoumehbagheri@yahoo.com 
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 مقدمه

های محیطی هستند ترین آلایندههای فلزات سنگین مهمیون 

های انسانی در محیط توسط صنایع مختلف یا سایر فعالیتکه 

ز ا ندهیو آلا یفلزات سم، حذف نینابراب  وند.شمی اطراف آزاد

 طیحفظ مح یبرا یو کاملاً ضرور تیاهمبا  امر یک آب آلوده به

ه ک یکیزیو ف ییایمیمختلف ش یهاشده است. روش لیتبد

 رود، شاملبکار می از فاضلاب هایآلودگ نیحذف ا یمعمولاً برا

لال، استخراج با حشیمیایی، فیلتراسیون،  ترسیب ،یشناورساز

 جداسازی با غشا، ترسیبمعکوس، ، اسمزیکیولوژیجذب ب

حال،  نیا با .]1[ باشدمی الکتروشیمیایی، تبادل یونی و جذب

مانند  یخاص یهاتیمحدود یاز جذب دارا ریغ یندهایفرآ

 یانتخاب ریو غضعیف  ینیلجن، ته نش دی، تولییایمیاتلاف مواد ش

جذب به  ،در حال حاضر یاد شده، یهابا روش سهیهستند. در مقا

ط ر محیدوستا، موثر و پرکاربرد اریبس یهاکیاز تکن یکیعنوان 

بطور  یاز محلول آب نیفلزات سنگ یهاونیذف ح یبرا زیست

پلی وینیل  نانوکامپوزیتی های هیدروژلجاذببا استفاده از  یفلز یهاونی حذف

 نیتروژندوپه شده با ایمیدازول/گرافن کوانتوم دات 

 

 
  2ینیحس می، مر1*ی، معصومه باقر1یسولماز مسعود

 رانی، ا زی، تبر جانیآذربا یمدن دی، دانشگاه شه هی، دانشکده علوم پا یمیگروه ش -1

 رانی، ا زی، تبر جانیآذربا یمدن دی، دانشگاه شه یمیش ی، دانشکده مهندس یمیش یگروه مهندس -2

 . massoumehbagheri@yahoo.com ٭
 

 

 یهاجاذب .شده است لیتبد ستیز طیحفظ مح یبرا یامر مهم و ضرور کیاز آب آلوده به  ندهیو آلا یحذف فلزات سم چکیده:
 یبرا ثرؤمعنوان مواد  به بالا یکیو مقاومت مکان استفاده آسان، تولید مجدد ییبالا، توانا ییمقرون به صرفه بودن، کارا لیبه دل یمریپل

 هاییدروژلیهی تواند م جذب یهامکانبه عنوان  تروژنین یهااتم یحاو دازولیمیا لینیو-N. بکار می روندها از آب ندهیحذف آلا
 یهاون، حذف یکار حاضردر  فراهم سازد. هاه به دلیل برهمکنش متقابل با این آلایند واسطه یهای فلزنبا توانایی جذب انواع یو را

، دو نیبنابرا. دقرار می گیر یبررسمورد جاذب  بعنوان یتیکارآمد نانوکامپوز اریبس دروژلیبا استفاده از ه یمس و کبالت از محلول آب
های هندهداتصال  با (PVI / NGQD) تروژنیکوانتوم دات دوپه شده با ن/گرافن دازولیمیا لینیو یپل یتینانوکامپوز دروژلیه یسر

 هیمجهز به تجز SEMو  FT-IR  ،DSC ،XRD.اندسنتز شده تیبا موفق یدرجا در محلول آب ونیزاسیمریروش پل قیمختلف از طر عرضی
 ونیجذب  سطح جاذب قبل و بعد از یمورفولوژ لیو تحل هیو تجز شناسایی یبرا یانرژ یپراکندگ کسیاشعه ا یسنج فیط لیو تحل

ها مورد مطالعه قرار گرفت. دروژلیجذب ه تیظرف یها و زمان تماس بر روونی هیاول یها، غلظت pHاثرات  استفاده شد. یفلز یها
و در زمان  تریدر لگرم یلمی 011 یون بهینه، غلظت pH = 7.0 در ٪111 و ٪111 بیبه ترت Co (II)و  Cu (II) یها ونیبازده حذف 

 .اده شوداستف یفلز یهاونیحذف  یبرا یثرؤتواند به طور میم دروژلیدهد که هینشان م قیتحق جینتا .بدست آمد قهیدق 01تماس 

 های فلزی.،گرافن کوانتوم دات، وینیل ایمیدازول، جاذب، یونیتینانوکامپوز یهادروژلیه واژه های کلیدی:

 

 0188مقاله 
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، جاذب اخیر یهادر سال. ]2[گیردقرار میاستفاده مورد گسترده 

 ییوانابالا، ت یی، کارابودن مقرون به صرفه لیبه دل یمریپل یها

ها به نآ یو اثربخش یکیآسان، مقاومت مکاناستفاده  ،یابیباز

و  نیفلزات سنگیی نظیر هاهندیحذف آلا یثر براؤعنوان مواد م

  .]0[ دنشویآب استفاده م از هارنگ

با اتصالات عرضی  یسه بعد یمریپل یهاها شبکهدروژلیه

دارند.  ی رازیست الاتیس ایآب  ادیز اریهستند که قابلیت جذب بس

آب جذب  یادیتوانند مقدار زیبدون انحلال م باتیترک نیا

یم یاشبکه یکیزیف ای ییایمیبه روش ش هادروژلی. ه]0[کنند

راحتی  لیبه دل زیکیهای فیدروژلیشوند. توجه روزافزون به ه

ه انواع هاست، در حالی کایند و نبود شبکه ساز در سنتز آننسبی فر

هستند.  ورد توجهخوب م یکیاستحکام مکان لیشیمیایی آن به دل

های طبیعی به دلیل تنوع، فراوانی، ارزانی، همچنین، هیدروژل

 تتجدیدپذیری، سمی نبودن و نیز زیست تخریب پذیری و زیس

د. ستنتوجه ه موردهای سنتزی بسیار سازگاری نسبت به هیدروژل

خواص منحصر به فرد  لیها به دلدر چند دهه گذشته، هیدروژل

 ،یاورزداروسازی، کش ،یبسته بند ،ییمختلف نظیر غذا عیدر صنا

گاه و در ساخت دست یمهندس ستیو ز یپزشکستیز یکاربردها

ندهیحذف آلا یجاذب برا انو نیز به عنو یکیو الکترون یفن یها

. با توجه ]4[اندبه کار گرفته شده یطیمح ستیز یها در کاربردها

 دات به عنوان مواد امیهای متنوع این ترکیببه اهمیت و قابلیت

 یتینانوکامپوز یدروژلیه اذبجبخش در کاربردهای مختلف، 

 یهاندهیآلابه عنوان جاذب  تواندیپروژه م نیسنتز شده در ا

لال و بعنوان حدیونیزه بکار رود. استفاده از آب  نیفلزات سنگ

NGQD  بعنوان یک نانوذره غیر سمی و زیست سازگار از مزایای

 هایدروژلیه نیا رایای دیگاز مز نی. همچنباشدمی این سنتز

 و یباز،یدیاس یهاطیحساس بودن آن به مح یتینانوکامپوز

 .باشدیم هاطیمح نیمتفاوت در ا جذب هایو درصد ییایقل

 

 

 بخش تجربی

  هامواد و روش

 جیآلدر-گمایاز شرکت س (VI, 99%)دازولیمیا لینیو

. دیگرد یسازدر خلاء خالص ریو سپس با روش تقط یداریخر

-N,Nو  (AIBN, 98%) (لیتریپروپانون لیمت-2)سیآزوب-2،2

 جیآلدر-گمایاز شرکت سMBA, 99%) )متیلن بیس آکریلامید 

نوبلور کردن در حلال متانول با را  AIBNو  دیگرد یداریخر

 زا دیاس کیتریبروموهگزان و س ید-1،1شد.  یسازخالص

به عنوان حلال  زهیونیاز آب د. دیگرد یداریشرکت مرک خر

به  دیلرک کبالتو مس ونیبه عنوان منبع  مس نیتراتاستفاده شد. 

به  FT-IR یهافی. طدیاستفاده گرد کبالت ونیعنوان منبع 

با استفاده از  KBrشده از پودر  هیصورت قرص جامد ته

-Brucker PS (Bruker Optics,Ettlingen, Germany)دستگاه

 NMR H1 فیطاتاق و  یدر دما cm  411-4111-1در محدوده 15

در حلال  MHZ) 400 AVANC(400-Bruker SPبا دستگاه 

O2D  نسبت بهTMS یهافیط. دیگرد نییتعXRD  توسط

از جنس مس دارد و  یکه کاتد BrukerD8- Advanceدستگاه 

 یریگ, اندازهکندیم کارV 210 و  HZ50و  KVA 6/5انیبا جر

 کروسکوپیبا م تینانوکامپوز یهادروژلیه یمورفولوژ شد.

 SEM  ،TESCAN MIRA3-FEG ،Czech) یروبش یالکترون

EDS withیسنج فیط قرار گرفت. ی( مورد بررس UV-Vis  با

اسایی عناصر . برای شناستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد

های نانوکامپوزیتی از دستگاه موجود در ساختار هیدروژل
Energy Dispersive Spectrometer (Phenom, ProX, 

Netherlands)  استفاده گردید. 

  (DIL) یونیکات ید اتصال دهنده عرضیسنتز 

 دازولیمیا لینیو هیبر پا یونیکاتید اتصال دهنده عرضی سنتز

(VI)  بر اساس واکنش جایگزینی هسته دوستیVI یبا د 

به  گرادیسانتدرجه  01یبروموهگزان در حلال متانول و در دما

ساعت انجام شد. بعد از اتمام زمان واکنش، محصول  41مدت 
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 الصخمحصول  تیسازی شد که در نهااتر خالص لیات یتوسط د

 30حاصل گردید. بازده واکنش  یرنگ دیبه صورت رسوب سف

  نشان داده شده است. 1در شکل  H NMR1 فی. ط]0[درصد بود 

  (NGQD) سنتز گرافن کوانتو م دات

. دیدسنتز گر ویکروویروش ما قیگرافن کوانتوم دات از طر

 کیبا آب مقطر در  اکیو آمون دیاس کیتریاین منظور س یبرا

 دقیقه 01مدت ه وات ب 1111با قدرت  ویکروویبشر تحت تابش ما

گ با رن سکوزیو یعیقرار گرفت. بعد از اتمام زمان واکنش ما

 .]1[ دیروشن حاصل گرد یاقهوه

  (PVI/NGQD) یتینانوکامپوز هایدروژلیسنتز ه

 DILبر پایه  یتینانوکامپوز هایدروژلیسنتز ه یبرا

(PVI/NGQD1)  وMBA (PVI/NGQD2)یمشخص ری، مقاد 

به  AIBNبا استفاده از  NGQDو  اتصال دهنده عرضی ، VI از 

و ارتفاع  متریلیم 0به قطر  یوبیدر ت زهیونیعنوان آغازگر در آب د

تحت گاز  گرادیدرجه سانت 01 یدر دما وارد و متریلیم 111

 کیت به مد دروژلیپلیمریزه شد. بعد از اتمام واکنش، ه تروژنین

بعد  .دیور گردغوطه هایحذف ناخالص یبرا زهیونیهفته در آب د

تاق خشک ا یحاصل در دما دروژلیه یسازخالص ندیاز فرآ

 یساعت نگهدار 24خلاء به مدت  ستمیو سپس تحت س دیگرد

 نشان داده شده است. 1 شکل سنتز شده در دروژلیشد. ساختار ه

  یتینانو کامپوز دروژلیه یرفتار تورم یبررس

 pHده به سنتز ش یتینانوکامپوز هایدروژلیه نکهیتوجه به ابا 

دا آن ابت یتورم فتارر یبررس یبرا ند،باشیمحساس  طیمح

ساعت  43و به مدت  دیوزن گرد ،خشک یتینانوکامپوز دروژلیه

ذ کاغ یمتورم رو دروژلی، هسپسقرار گرفت.  زهیونیدر آب د

 سپس و اضافه خارج شود زهیونیقرار داده شد تا آب د یصاف

 pH=1،0،3هر سه  یروند برا نی. ادیمتورم وزن گرد دروژلیه

 یشده است، برا آورده 1حاصل در جدول  جیشد و نتا یبررس

ورم مت دروژلیه ری. تصودی( استفاده گرد1تورم از معادله )محاسبه 

 دروژلیوزن ه hm معادله نیدر ا نشان داده شده است. 2 شکلدر 

ثایت تورم هیدروژل   swkخشک  دروژلیوزن ه pm متورم،

 .باشدیم

𝐾𝑠𝑤 =
𝑚ℎ − 𝑚𝑝

𝑚𝑝

             (1) 

 یتینانو کامپوز دروژلیجذب ه ندیفرآ یبررس

گرم جاذب  11/1جذب ابتدا مقدار  ندیفرآ یبررس یبرا

 هایونیاز محلول  تریلیلیم 0و با  دیخشک، وزن گرد یدروژلیه

 وبیت کیدر  تریبر ل گرمیلیم 111-1111 هایبا غلظت یفلز

 هایونی یقرار گرفت. سپس محلول حاو یسمغناطی زنتحت هم

 دیگرد دااز جاذب ج یو محلول رنگ فوژیسانتر ،و جاذب یفلز

انتقال  تراسپکتروفتومدستگاه  تیجذب به پل یریگاندازه یو برا

درصد  زانیم (2) معادلهجذب طبق  یریگداده شد. بعد از اندازه

یون  غلظت اولیه oC معادله نیدر ا .دیگرد یریگحذف اندازه

 .باشدیم محلول غلظت تعادلی eCو  (تریبر ل گرمیلیم 011)فلزی 

𝑅(%) =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝐶𝑜

× 100    (2)       

 جیبحث و نتا

بر  (PVI/NGQD) یتینانوکامپوز دروژلیه یبررس نیدر ا

ا سنتز شد و ب نیبا هدف جذب فلزات سنگ NGQDو  PVI یهیپا

. دیگرددییأت دروژلیسنتز ه ییشناسا یهااستفاده از روش

 م دات )هیدروژل خالص(وبدون گرافن کوانت دروژلیه نیهمچن

 نیو همچن یاثرات تورم سهیمقا جهت با همان روش ذکر شده

های یونحذف  زانی. م(2)شکل  دیجذب سنتز گرد تیخاص

 یهابا غلظت یخنث طیدر مح دقیقه 41 یدر ط فلزی کبالت و مس

ین بررسی گردید. غلظت بهینه برای ا تریبر ل گرمیلیم 111-1111

 حاصل جیتوجه به نتا باگرم بر لیتر انتخاب شد. میلی  011بررسی 

 41 یط کبالت و مس یفلز هایونی درصد حذف 1در نمودار 

 111برابر  تریبر ل گرمیلیم 011 و با غلظت یط خنثیدر مح قهیدق
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 هایتورم نمونه زانیم 1ول . در جد(0)شکل  باشدیدرصد م

PVI/NGQD با نمونه  سهیدر مقاPVI دارد یقابل توجه شیافزا 

 نیود بموج یدروژنیه یوندهایپ لیذکر شده به دل یشیاثرات افزا.

 یحاو مریگرافن کوانتوم دات و پلهای عاملی روی گروه

 .دباشیایمیدازول و نیز بخش کاتیونی اتصال دهنده عرضی م

 های سنتزیدروژلیه𝑲𝒔𝒘 ری. مقاد1جدول

 

 

 

 

 .DIL بیترک H NMR1فیط -1شکل 

 

و تصویر PVI/GQDتصویر فتوگرافیک از هیدروژل  -2شکل 

 های فلزی بر روی آن.شماتیک از جذب یون

 

توسط هیدروژل   های فلزیدرصد حذف یون -3شکل

 . نانوکامپوزیتی

 نتیجه گیری
شده بر پا   یتینانوکامپوز دروژلیه با  دازولیمیا لینیو هیسنتز 

ستفاده از گرافن کوانتوم دات و کراس ل  اثرات  یونیکاتید نکریا

 نیا .دهدیخود نشان م  از نیسنگ در جذب فلزات  یخوب یاریبس 

به دل   کی به عنوان   دروژلی ه  دازولی میا لی نیوجود و لی جاذب 

 باشد یحساس م  یو باز یدیاس  طیخود نسبت به شرا   تاردر ساخ 

 طیاز مح شنننتریب یدیاسننن یهاطیدر مح نیفلزات سننننگو جذب 

عامل اتصننال دارا بودن  لیبه دلجاذب  نیا نیهمچن .اسننت یخنث

گرافن کوانتوم دات و نیز  عرضنننی مناسنننب در شنننبکه پلیمری    

  لی به دل  که  دهد یز خود نشنننان ما یعال  اری بسننن یتورمخواص 

از وارد شدن گروههای عاملی   افزایش آبدوستی هیدروژل ناشی  

باشنننند    بدوسننننت گرافن کوانتوم دات می  با    نی. اآ محصنننول 

  یبرا دمآبسیار کار جاذب  کیبعنوان  تواندیمفوق  اتیخصوص  

 .عمل کند نیفلزات سنگ

 تقدیر و تشکر
در پیش برد این پروژه از زحمات جناب آقای دکتر حسین  

هاشم پور برای در اختیار قرار دادن دستگاه اسپکتروفتومتر نهایت 

 تشکر رو داریم.

 

 

Sample code 𝑲𝒔𝒘 

(pH=1)  

𝑲𝒔𝒘 

(pH=7) 

𝑲𝒔𝒘 

(pH=9) 

PVI/NGQD1 21.10 8.15 14.13 

PVI/NGQD2 12.36 6.27 9.84 

PVI 6.56 2.71 5.50 
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Adsorptive Removal of Metal Ions Using Poly (N-vinyl imidazole)/N-Doped 

Graphene Quantum Dot Nanocomposite Hydrogels  

Solmaz Masoudia, Massoumeh Bagheria*, Maryam Hosseinib 

 

a Chemistry Department, Faculty of Basic Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran  

b Chemical Engineering Department, Faculty of Chemical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani 
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Abstract:  

Removing toxic and polluting metals from contaminated water has become an important and 

necessary task and essential for preserving the environment. Polymeric adsorbents have widely 

used as effective materials for pollutants removal from waters due to cost-effectiveness, high 

efficiency, regeneration ability, simple handling and mechanical strength. N-vinyl imidazole 

contain nitrogen atoms as adsorption sites may endow the hydrogels with the ability to the 

adsorb various transition metals due to the strong interaction with these pollutants. The present 

work studies the adsorptive removal of copper and cobalt ions from aqueous solution by using 

a highly efficient nanocomposite hydrogel. Therefore, two series of poly (N-vinyl 

imidazole)/nitrogen-doped graphene quantum dot nanocomposite hydrogels (PVI/NGQD) with 

different cross-linkers have been successfully synthesized via in-situ polymerization method in 

aqueous solution. FT-IR, DSC, XRD and SEM equipped with energy dispersive X-ray 

spectroscopy analysis were used to characterize the structure and analyse the surface 

morphology of the adsorbent before and after metal ions adsorption. The effects of pH, initial 

concentrations of ions and contact time on the adsorption capacity of hydrogels were studied. 

Removal efficiencies of Cu(II) and Co(II) ions were found to be 100% and 100% at pH=7.0, 

optimal ions concentration of 500 mg/L and in contact times of 30 min, respectively. The 

research results suggest that the hydrogel can effectively be used for the adsorption removal of 

metal ions 

Keywords: Nanocomposite hydrogels; 1-Vinyl imidazole; Adsorbent; Heavy metal. 
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 مقدمه
در طول فرآیند خوردگی فلزات تمایل دارند به حالت پایدار 

از نظر ترمودینامیکی تبدیل شوند. برای اینکه خوردگی به عنوان 

واکنش شیمیایی ادامه یابد ذرات واکنش دهنده باید برای انتقال 

جا که خوردگی فلزات منجر از آن .[1] الکترون در تماس باشند

 هایشود. روشبه اعمال تاثیرات مضر بر اقتصادکشورها می

های پلیمری جهت بهبود مقاومت گوناگونی به عنوان پوشش

ت روش تقوی های فلزی در نظر گرفته شده است.خوردگی سازه

نانوکامپوزیت مطمئن ترین و ارزان ترین روش  سازه با مواد

های مربوط به جداسازی و قطع  فعالیت است.در این روش هزینه

ای هو با استفاده از روشی به مراتب بهتر از روش شودحذف می

 توان به مقاوم سازی و جلوگیری از خوردگی پرداختسنتی می

، های هیدروکسیلها  به علت وجود گروهگرافن کوانتوم دات. [2]

و کربونیل خواص مشابه گرافن دارند و تمایل زیادی به  اپوکسی

 دات و پلی آنیلین و مطالعه اثر ضد کوانتومتهیه فیلم نازک نانو کامپوزیت گرافن 

 خوردگی آن بر روی فلزات

 ⃰ ، رحیم محمدرضائی، رحمان سلامت آهنگریفرشیما بهکام 

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، ایران

 

* r.salamat@azaruniv.ac.ir . 
 

 

روش نوینی که امروزه در جهان برای جلوگیری از خوردگی اهمیت فراوانی پیدا کرده است استفاده از مواد نانوکامپوزیتی  :چکیده

و ارزان است که از رشد ترک و شکست جلوگیری نموده و در برابر بارهای  های مدرن راهی مطمئنباشد. استفاده از نانوکامپوزیتمی
ن به دهد. از طرفی نقاط کوانتومی گرافخستگی، بارهای ارتعاشی، خوردگی، فرسودگی و رشد ترک مقاومت بسیار خوبی نشان می

بر های مقاوم در براینه به عنوان پوششهای ساده کم هزها برای تولید در مقیاس بزرگ از طریق روشعلت سمیت کم و توانایی آن
. از طرفی پلیمرهای رسانا کاربردهای زیادی برای حفظت در برابر خوردگی پیدا کردند. از میان گیرندخوردگی مورد استفاده قرار می

ه زیادی را به خود توجپلیمرهای رسانا، پلی آنیلین به علت سهولت سنتز، غیرسمی، هزینه کم، خواص شیمیایی عالی و پایداری محیطی 
ولتامتری  گرافن کوانتوم دات با استفاده از روش -های پلی آنیلین و نانوکامپوزیت پلی آنیلینجلب کرده است. در این پژوهش  پوشش

ساعت غوطه وری در محلول خورنده صنعتی با استفاده از یکسری  123تهیه شدند و بعد از  043ای بر روی استیل ضدزنگ چرخه
جهت  (SEM) های الکتروشیمیایی مانند پلاریزاسیون تافلی مورد بررسی قرار گرفتند.و از میکروسکوپ الکترونی روبشیشآزمای

 های تهیه شده استفاده شده است.شناسایی پوشش

 پلی آنیلین، گرافن کوانتوم دات های ضد خوردگی،پوشش های کلیدی:واژه
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 حل شدن در آب دارند. مشابه سایر نانوپرکننده

های مبتنی بر گرافن پراکندگی همگن گرافن کوالنتوم دات در 

ماتریس پلیمری یک مسئله مهم برای آماده سازی پوشش 

  نانوکامپوزیتی با خواص مقاومت در برابر خوردگی است

های در مطالعات قبلی پورهاشم و همکارانش پوشش. [4, 0]

اپوکسی تقویت شده با عملکرد سیلان نقاط کوانتومی گرافن را 

ده از روش گرمازایی و طراحی کردند. نقاط کوانتومی با استفا

پیش ماده سیتریک اسید تهیه شدند و پوشش های نانوکامپوزیتی 

به صورت اسپری بر روی سطح فولاد نرم روکش داده شدند از 

های قطبش پتانسیودینامیک برای ارزیابی برنامه محافظت آزمون

ی های اپوکسی و پوشش کامپوزیتدر برابر خوردگی سطح پوشش

به  .استفاده شد % 5/0خورنده سدیم کلرید اپوکسی در محلول 

این نتیجه رسیدند که پوشش اپوکسی همراه با نانوکامپوزیت 

نسبت به اپوکسی خالص مقاومت  f-GQD عامل دار شده با

به منظور بهبود تعامل  .[5]ارند بیشتری در مقابل خوردگی د

ت ها با ماتریس پلیمری، سطح گرافن سطحی گرافن کوانتوم دا

 کنند تا باعث بهبودکوانتوم دات ها را با یک ماده ای اصلاح می

 کیفیت پراکندگی گرافن کوانتوم دات ها در پوشش شوند. 

توان به روش الکتروشیمیایی سنتز نمود. آنیلین را میپلی

فرآیندهای الکتروشیمیایی به خاطر سهولت سنتز، کنترل ویژگی 

ی پتانسیل الکتریکی و توانایی تولید فیلم های نازک مورد توجه ها

قرار گرفته اند. پلی آنیلین نه تنها به دلیل ساختار متخلخل و 

چنین به دلیل اکسیداسیون متغییر مساحت سطح زیاد بلکه هم

برجسته  است در این کار پژوهشی آنیلین به صورت 

 043یل سطح است الکتروشیمیایی به عنوان یک لایه پوشش روی

ات  به گرافن کوانتوم د-چنین نانوکامپوزیت آنیلینتهیه شده، هم

ترین پوشش ضدخوردگی عمل کرده که به دلیل عنوان مقاوم

ساختار شبکه ای لایه لایه ای گرافن کوانتوم دات و همچنین 

ود سمیت پایین و رسانایی بیشتر نسبت به مشتقات گرافن سبب بهب

 ودشوشش پلیمری در مقابل خوردگی میمقاومت در ترکیب پ

[6 ,7]. 

 

 

 بخش تجربی
های خوردگی و همچنین برای انجام کلیه آزمایش     

عنوان الکترود مرجع،   بهAg/AgCl الکتروپلیمریزاسیون، الکترود 

به  043الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی و استیل ضدزنگ 

عنوان الکترود کار مورد استفاده قرار گرفتند. جریان و پتانسیل 

سل  الکتروشیمیایی   اعمال شده توسط این سه الکترود در یک

 بدنه الکترود استیل با کاغذ سمباده در  اندازه گیری شدند.

های مختلف صیقل داده شد سپس با آب مقطر شستشو داده اندازه

ی اعه استیل موردنظر باید به گونهها قطدر انجام این آزمایش .شد

طراحی شود که امکان اتصال الکتریکی آن با دستگاه فراهم شود 

متر برش سانتی 5/1×1قطعه استیل موردنظر در ابعاد  ضمن اینکه

سانتی متر از سطح موردنظر را انتخاب  1سپس به اندازه  .داده شدند

 .پوشانده شدهای استیل با نوار تفلون و بقیه قسمت کرده

 

 

 الکترود کار آماده شده -1شکل

 سنتز گرافن کوانتوم دات

گرم تیواوره  07/1گرم سیتریک اسید و  15/1در این کار 

میلی لیتر آب  15و در توزین گردید و به داخل بشر انتقال یافت 

مقطر حل شدندو محلول شفاف بدست آمد. محلول به اتوکلاو 

درجه به کوره منتقل شد  183مای میلی لیتر منتقل شد و در د 53

ساعت نگه داشته شد محصول نهایی با افزودن اتانول  12و به مدت 

 8333دقیقه با دور  15به محلول جمع آوری شد و به مدت 

توان به راحتی در آب پراکنده کرد و سانتریوفوژ شد. جامد را می

 .[8]در دمای اتاق ذخیره کرد 
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 محلولهای مورد استفاده برای تهیه پوشش پلی

کوانتوم  گرافن-آنیلینآنیلین و نانوکامپوزیت پلی

 دات

مولار سولفوریک اسید و  5/3برای این منظور محلول حاوی 

  لگرفت. برای تهیه این محلو مولار آنیلین مورد استفاده قرار 1/3

میلی لیتر سولفوریک اسید در مقداری آب حل شده  71/2ابتدا 

میلی لیتر آنیلین به آن اضافه شده و باعث ایجاد  22/3سپس 

دقیقه  13مدت  رسوب سفید رنگ در محلول شده که آن را به

التراسونیک کرده و در نهایت محلول مورد نظر را با آب مقطر به 

رسانیم تا محلول همگن و یکنواختی به میلی لیتر می 133حجم 

گرافن -آنیلینچنین برای تهیه نانوکامپوزیت پلی. هموجود آید

 1/3مولار سولفوریک اسید و  5/3محلول حاوی کوانتوم دات، 

وزنی گرافن کوانتوم دات مورد  -درصد وزنی 1مولار آنیلین و 

گرم گرافن  1/3ابتدا استفاده قرار گرفت. برای تهیه این محلول 

دقیقه  5میلی لیتر آب حل کرده و به مدت  133کوانتوم دات را در 

 میلی لیتر 71/2در حمام التراسونیک پراکنده شد. سپس 

میلی  22/3سولفوریک اسید در مقداری آب حل شده و سپس 

لیتر آنیلین به آن اضافه شده و رسوب بدست آمده حل شد سپس 

ل گرافن کوانتوم دات پراکنده شده را به میلی لیتر از محلو 5/2

دقیقه در حمام  15محلول بدست آمده اضافه کرده  و به مدت 

التراسونیک قرار داده شد تا ذرات گرافن کوانتوم دات به خوبی 

 133با محلول مورد نظر پراکنده شود و آن را با آب مقطر به حجم 

 .[8] ممیلی لیتر رساندی

 های خوردگیتهیه محلول خورنده برای آزمایش

 NaClوزنی  -درصد وزنی 5/0برای این منظور محلول حاوی 
گرم سدیم کلرید در  5/0مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور 

میلی لیتری به  133بالن حجمی مقداری آب مقطر حل شده و در 

حجم رساندیم. محلول بدست آمده به عنوان الکترولیت محیط 

 .خورنده استفاده گردید

 

 

 نتایج و بحث
 ولتاموگرام مربوط به تهیه پوشش نانوکامپوزیتی پلی 2شکل      

-گرافن کوانتوم دات  را بر روی استیل ضدزنگ نشان می-آنیلین

پیک آندی و سه پیک کاتدی مشاهده دهد. در این نمودار سه 

گیرد و رسانایی شود و جریان با افزایش تعداد چرخه اوج میمی

  کند.نانوکامپوزیت افزایش پیدا می

 

 
 آنیلینچرخه اول تهیه نانوکامپوزیت پلی 6ولتاموگرام  -2شکل

 گرافن کوانتوم دات-

 سطح الکترود پوشش داده شده با نانوکامپوزیت 0شکل

گرافن کوانتوم دات را با استفاده از تصاویر -آنیلینپلی 

دهد همانطور نشان می (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

های کوچک و یکنواختی شود پوشش دارای تودهکه مشاهده می

 ود.شتواند مانع  نفوذ عوامل خورنده به داخل استیل میاست می

 

 
 تگرافن کوانتوم دا-آنیلینپلی نانوکامپوزیت SEMتصاویر  -3شکل
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 های تهیه شده گیری مقاومت خوردگی پوششاندازه

های الکتروشیمیایی خوردگی از گیری آزمایشبرای اندازه

استفاده شد.  NOVAمنحنی پلاریزاسیون تافلی مجهز به نرم افزار 

ساعت در محلول  123ابتدا الکترود کار پوشش داده شده به مدت 

+ میلی ولت نسبت 233تا  -233خورنده غوطه ور شد پتانسیل از 

میلی ولت بر ثانیه  13با سرعت روبش  OCPبه پتانسیل مدار باز 

 4روبش گردیده و سپس منحنی قطبی شدن رسم شد.در شکل 

 الکترود بدون پوشش، الکترود پوششمنحنی پلاریزاسیون برای 

داده شده با پلی آنیلین و هم چنین الکترود پوشش داده شده با پلی 

 گرافن کوانتوم دات نشان داده شده است. -آنیلین

 

نمودار پلاریزاسیون تافلی الکترود شاهد)رنگ قرمز(، الکترود با  -0شکل 

گرافن -لینآنیآنیلین )رنگ سبز(،  الکترود با پوشش پلیپوشش پلی

ساعت  غوطه وری در محلول  121کوانتوم دات) رنگ  آبی( بعد از 

 خورنده
 

های بدست آمده از بررسی خوردگی استیل ضد زنگ به داده

 1روش قطبی شدن در محلول خورنده سدیم کلرید در جدول 

 .خلاصه شده است

 

 

 

 

 های حاصل از پلاریزاسیون تافلیداده -1جدول 

 هانمونه
CorrE CorrI pR 

RC 

Bare 5/462- 13-7×80/1 2/451 13-0×1/2 

PANI 2/056- 13-7×38/2 7/555 13-0×4/2 

PANI-

GQD 
2/158- 13-8×80/7 513×34/2 13-4×4/2 

 

دهد که ها نشان میاین منحنی یابیهای حاصل از برونداده

سبت گرافن کوانتوم دات ن-آنیلیناستیل پوشش داده شده با پلی

به دو حالت دیگر جریان کمتر و پتانسیل خوردگی بیشتری دارد. 

در نتیجه مقاومت پلاریزاسیونی بیشتر بوده و نشانگر این است که 

 هتاثیر گرافن کوانتوم دات در سرعت خوردگی بسیار موثر بود

 است.

 

 نتیجه گیری
هدف از انجام این پژوهش تهیه پوشش های پلی آنلین همراه 

با گرافن کوانتوم دات به روش الکتروشیمیایی بر روی استیل برای 

جلوگیری از خورده شدن در محیط های خورنده سدیم کلرید 

مری های پلیچنین برای تهیه الکتروشیمیایی پوششاست. هم

ترین روش است .با استفاده از این روش سبای مناولتامتری چرخه

کنترل ضخامت، چسبندگی و یکنواختی پوشش روی سطح 

پذیر است.در این کار ابتدا پوشش های تهیه شده الکترود امکان

نانوکامپوزیتی تحت شرایط گالوانوایستا تهیه شدند و برای ارزیابی 

رفتار خوردگی پوشش های تهیه شده از روش های منحنی 

یزاسیون استفاده گردید. نتایج با همدیگر مقایسه شد مطالعات پلار

پلاریزاسیون نشان داد پوشش پلی آنیلین همراه با گرافن کوانتوم 

دات خواص محافظتی بهتری نسبت به پوشش پلی آنیلین خالص 

 کاهد.دهد و از سرعت خوردگی مینشان می
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 تقدیر و تشکر
مدنی آذربایجان نهایت از اساتید محترم و دانشگاه شهید 

های مورد تشکر را  دارم که امکانات لازم جهت انجام پژوهش

 فراهم کردند.نظر 
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Preparation of Graphene Quantum Dot and Polyaniline Nanocomposite 

Thin Film and Study of its Anti-Corrosion Effect on Metals  

Shima Behkamfar, Rahim Mohammad Rezaei, Rahman Salamat Ahangari ⃰ 

 

Department of Chemistry, Faculty of Basic Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, Iran 

 

Abstract: A new method that has become very important in the world today to prevent 

corrosion is the use of nanocomposite materials. The use of modern nanocomposites is a safe 

and inexpensive way that prevents the growth of cracks and failures and shows excellent 

resistance against fatigue loads, vibration loads, corrosion, wear and crack growth. On the other 

hand, graphene quantum dots are used as corrosion-resistant coatings due to their low toxicity 

and their ability to be produced on a large scale through simple, low-cost methods. Conductive 

polymers, on the other hand, have many applications for corrosion protection. Among 

conductive polymers, polyaniline has attracted a lot of attention due to its ease of synthesis, 

non-toxicity, low cost, excellent chemical properties and environmental stability. In this study, 

polyaniline and polyaniline-graphene quantum dot nanocomposite coatings were prepared 

using cyclic voltammetry on stainless steel and after 120 hours of immersion in an industrial 

corrosive solution using a series of electrochemical tests such as tofel polarization was 

examined and a scanning electron microscope (SEM) was used to identify the prepared 

coatings.  

Keywords: Anti-corrosion coatings; Polyaniline; Gaphene quantum dot. 
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 مقدمه
ن نوس   زواز ا  د   وا    جداس      ر،ی   اخ ه     س      یط   

ه ق رار  د ور  ووج     ریبس یو صنعت یعزم دگ هیا     گنوسزوازیا

ن  نو،    سی  ابع     ر د   لی  ب ه  ا  (NC)گرفته است. ا  ن نوس زواز  

ف راوا  و   رپ یی واک ن   لیدروکسیه ه  گروه ،  ی  ژهوی سطح

س و دند، جت ت س  خت د وا       یو حرارو   یکیدک ن ه  یژگیو

. ن نوس زواز  ]١[ اس ت اس تا  ه د ده    ش رفته یپ  ه و  ستگ ه نینو

و طو  چندصد ن نودتر هس تند ک ه    nm ٠١یاا ١١دوا  ن نو به قطر

 ه سزوازاستخراج کر . ن نو یدختزا هیه  را ا  دوا  اواآ  ووا ید

-ید   میبه چت ر  سته و س    و دن بع سزواز دیووا طدرای براس س

   س زواز  فاای  ( ن  نو ٠، (CNC)  س زواز  ست  یکر( ن نو١دوند: 

(CNFs) ،۳یی ب کتری  ( ن نوس  زواز (BC)  س  زواز   فی  ( ن نواا٤و

چ و  و   ،یدط اع ت قبز   جیبراس س نت . ]٠[ (ECNFs) یااکترون

. ب د ند ین نوس زواز د    دی  ا  دن بع دت م ووا   کش ور   پسم نده 

و  یی یمید   دختز     ه   ب  استا  ه ا  روش ووا ین نوسزواز را د

و و ه  ر   ستی   اجزا  س خت ر یدگیچیسنتز نمو . پ یکیدک ن

ک ه   د و ، ید  ود ت د    ج    یاغزب دنجر ب ه ا  یسزوا  ه وارهی 

. وج و  دوان ع   گ ر   یسنتز ن نوسزواز د   ندیفرآ  دنجر به  دوار

  گنوس  زوازیدختز     ر ط  و  اس  تخراج ن نوس  زواز ا  د  وا  ا  

ا   یدده است. ه دف اص ز    م ریو یدوجب ضرورت درحزه پ

ح یف    ی   ب ر   نیا  ب ن،یگنیدکستن س خت ر ا ندیفرآ نیانج م ا

. ب ددیبه سزواز د ی سترس  یدنظور افزابه سزواز،یو هم نیگنیا

-پراکسید اسید ،کزریدسدیم نظیر دیمی یی ه  دعرف ا  برخی

 دده استا  ه ایگنوسزواز ، دوا  ویم ر پی  برا ... و هیدروژ 

-پ ی   ای ن  ا  اس تا  ه  ب    س زواز  دوف    استخراج وجو  ب . است

 و ویم   ر پ ی   ط وننی   د     د نن  د دش کتت  برخ ی  ویم ره  ، 

 گلیسرول-برنج با استفاده از حلال یوتکتیک عمیق اورهاستخراج نانوسلولز از کاه

  ٤حمید بخشی،  ۳د ئده دحمد  ،٠نیکزا  دریم ، ١* ا هنستر  رسو 

 فرآینده   جداس   ،  انشکده دتندسی دیمی،  انشگ ه صنعتی نودیروانی ب بل، ب بل، ایرا .اردد گروه  انشجو  ک ردن سی -١

 .را یب بل، ب بل، ا یروانینود ی انشگ ه صنعت ،یمید ی انشکده دتندس ، جداس    نده یگروه فرآ  ریاست   -٠

 ب بل، ایرا .  انشی ر گروه بیووکنواوژ ،  انشکده دتندسی دیمی،  انشگ ه صنعتی نودیروانی ب بل، -۳

 گروه وردوسینتیک و ک و ایست،  انشکده دتندسی دیمی،  انشگ ه صنعتی نودیروانی ب بل، ب بل، ایرا . است  ی ر -٤

دو . ر ح   یاستا  ه د ریپیدیوجد گستر ه به عنوا  دوا  صورتبه  یع ابسی رخواص  لیبه  ا (CNF) سزواز فیاان نو چکیده:
 نی ر ا است. یسمریغ یی یمی د   و استا  ه ا  دوا  د جویی  ر، صرفهداریپ   انرژ  دند  ین  CNF  س  آد  ه  ه ح ضر، روش

 کیاست، به عنوا  دده لیوشک  (Gly) سرو یو گز (ChCl) دایکزرنیکه ا  کوا  (DES) یعم کیووکتیبرنج ب  حت  ک ه ،وح ی 
حیف   ثرؤد صورتبه  نیگنیا خ   ی    ا نش    ا  که ب FTIR جینت .  دو   اییایگنینو  ک ه برنج  گر یدویم ر  حت  سبز،

 ۳-٤قطر دحدو هه  ب  CNFو  بو ه یخوب  ریبس  نسبت ابع    دده  اراجدا  فینش    ا  که اا TEMو  AFM ریوص واست. دده
برا   ثر و نوآورانهؤویم ر  دبه طورکزی، این دط اعه یک فرایند پی  جدا ددند. تین نودتر ب  دوف  ٠١-۳٠١طو   دحدو هن نودتر و 
  .ه استدور  بررسی قرار  ا را به ن نوسزواز  برنجک هوبدیل 

  برنج.گزیسرو ، ک ه-یووکتیک، اوره ن نوسزواز، حت   واژه های کلیدی:

 

 nasi.rasoolzadeh@gmail.com ٭
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.  ار  وج و   ورکیب  ت  ای ن  ا  استا  ه  ر  یست،دحیط آاو گی

 اس ید ، هی دروایز  د دل CNC استخراج برا  دعمو  ه  روش

 اکسیداسیو  ه  واکن  برخی و آنزیمیهیدروایز یونی،د یع ت

  د      ی  ، هزینه نظیر دع یبی  ارا  قدیمی ه  روش این. است

 رو،این ا . ]۳[ هستند دحیطی یست دشکتت و واکن  طوننی

 اس  تخراج ب  را  ک رآد  د و آس     پ ی  دار، س  بز،رود  ی انتخ    

CNC، دین ه   ر دط اع  وی  اخی ر،  ه    س      ر. است دتم بسی ر  

 اس تخراج  برا  یونی د یع ت و دعموای آای ه  حت  ا  استا  ه

 و خ  ور گی  ای  ل ب  ه اد   . اس  ت گرفت  ه ص  ورت ن نوس  زواز

 ب زر   د ی  س   ر  ی     هزینه همچنین و ضعی  پییر وخریب

 س بز  د یمی یی  ه  رویکر  ایج   به دح ی ن ووجه ورکیب ت، این

 حا    و دش  کتت ای  ن ح  ل ب  را  اخی  را ،. اس  ت د  ده جز  ب

 ب ه  (DES)عمی     یووکتی ک  ه    حت  ا  دطزو  خصوصی ت

 ب    ه    دخز و   ا  ه   DES. د و  د ی  اس تا  ه  ج  یگزین  عنوا 

 هی دروژ   پیون د  اهداکنن ده  و (HBA) هی دروژ   پیون د  گیرنده

(HBD) انددده وشکیل .DES س    ، آد   ه  س توات   ایل به ه 

 ووج ه  د ور    یس ت دح یط  ب  س  گ ر  و  یستی پییر وخریب

 عن وا   به آ  ا  استا  ه DES ک ربر ه   ا  یکی. اندگرفته قرار

 اس ت  ایگنوسزواز  دوا  دتشکزه ورکیب ت استخراج جتت حت 

 سنتز گزیسرو -کزرایدکواین یووکتیکحت  دط اعه این  ر .]٤[

س نتز د ده د ور  ار ی  بی ق رار گرف ت.       خواص حت   و گر ید

 ب رنج ا  ک  ه  جت ت اس تخراج ن نوس زواز    س بز سپس ا  این حت 

 ه     فیزیک  ی و د  یمی یی یژگ  یوگر ی  د.  ر نت ی  ت  اس  تا  ه

-لید   و  قرد ز وب د    یسنج یطووسط دده ن نوسزواز استخراج

 یااکترون   کروس  کو یدی، اوم    روی  ن کروس  کو یدفوری  ه، 

 .گرفتقرار  یدور  بررس  عبور

 

 بخش تجربی

 مواد
ن نوسزواز، ا   دیووا هاوای د  ه عنوا  به( ط رم) برنجک ه

دد. سپس  ر  هیوت  ر فصل در ا  دتر ب بل جبرن د ایزاره  

. دیس عت خشک گر  ٤٤به ددت  گرا یس نت ٠١  آو  ب   د 

، ٠١١)فزر دد  خ نگی خر کن ووسط ه درحزه نمونه نی ر ا

آور  دوا  ب  اندا ه ذرات خر  گر ید. جتت جمع( آام  

 تیدد.  ر نت   بندد  ٤١دم ره  ااکووسط ه  یکس  ، نمونه

  ه سهکی  ر  بعد ش تیو  انج م آ د  آددهه   بدستنمونه

 دکزراینی. کوادندیگر   رطوبت نگتدار  یع  یکیپتست

(ClNO14H5C )سرو یو گز (3O8H3C) ٨٤  ب  خزوص ب ن 

 Sinopharm Chemical) نوف رمیدرکت س نم یندگی  رصد ا 

Reagent Co., Ltd) نددد هیوت. 

 

 کیوتکتیسنتز حلال 
 یدروژنیه وندکنندة پی ری فت ک،ییووکت  یحت  عم هیوت  برا

ی عنی یدروژنیه وندیکزراید به همراه اهداءکنندة پ نیکوا ییعن

 ر  گرا س نتی رجه ٤١   ر  د   ٠به ١ی ب  نسبت دوا سرو یگز

- ر حم م دخزو  نیدخزو  ددند. ا گریکدی ب  گر وهب ان کی

همز ه  یسیدغن طهمز  به طور دداوم ب   گراس نتی رجه ٤١آ  

 دیووا رنگیدحزو  دا ف، همگن و ب کیکه  یدد و   د ن

 سپس و  انج م آن ایزه   بعد   ر  سیک وور نگتدار  دد دو .

]٠[. 

 

 استخراج نانوسلولز
 گر ب ان وه کیبه سنتز دده   DESگرم  ٠١ وبرنج ک هگرم  ١٠̷

- رجه١٤١   د  ب اض فه و  ر حم م روغن   تریایزدی ١١١

 ووسط س عت ٤ این دخزو  به ددت . ا ه دد قرار گرا یس نت

و پس ا  اوم م این ددت  د  ، ظرف  همز ه دغن طیسی همز 

اوم م   برادد. آنگ ه  ور هآ رو یروغن بم ما  حواکن  

 اض فهدور نظر  به دخزو  زهیون یآ  تراییزید ٠١واکن  

و ب  آ   هیوصا وحت خلأ ح صل و یسوسپ نس سپس .گر ید

دده  م روی یپ برنجک هه   نمونه، .  رنت یتدسته دد زهیونی 

 ه  سهکی  ر و خشک گرا یس نت رجه ٠١   د  آو  وحت  ر

 .]٠[ ددند رهیرطوبت ذخ  ی ع یکیپتست
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 های شناساییروش

 سنتزشدههای فیزیکی و شیمیایی حلال تعیین ویژگی
-نیکوا نیو نش    ا   وع دل ب یع دز ه  گروه نییوع  برا

 ,FTIR (Fortier, PerkinElmerآن ایز  ا  سرو ،یب  گز دکزرای

USA) .برا یکش  سطح  رگیاندا ه استا  ه دد  DES  سنتز

 Sigma700,Attension ) ورین فش رسنج کی استا  ه ا  ب  دده

,Sweden) همچنین. انج م دد گرا یس نت   رجه ٠٠  د    ر 

ووسط  ستگ ه   رخو ک کنتر  و ه  ا ه  آورجمع  برا

 .استا  ه گر ید Attension sigmaافزار نرم ا  ،رویسنج نکش 

 

 تیمارشدههای فیزیکی نانوسلولز پیشتعیین ویژگی
برنج ه   ع دزی  ر س خت ر دیمی یی ک هبرا  وعیین گروه  

 cm- ر دحدو ه  FTIRا  آن ایز دده استخراجن نوسزواز خ م و 

ه   س خت ر  برا  وعیین ویژگی استا  ه دد. ٤١١-1٤١١١

استا  ه  AFM (Agilent 500)ن نوسزواز سنتز دده ا  آن ایز 

اندا ه ذرات و  دورفواوژهمچنین جتت وعیین . گر ید

 TEM (Hitachi H-7100)آن ایز ا  دده ن نوسزواز استخراج

 .دد استا  ه

 

 نتایج و بحث

 شده سنتز DESهای مربوط به نتایج آنالیز
گزیسرو  سنتز -کزرایدکواینحت   خصوصی ت فیزیکی  

دده گزارش دده است. دط ب  نت یج گزارش (١)دده  ر جدو  

دح سبه ١̷١٠٤٨ ددهسنتزیووکتیک ی حت چگ ا (١) ر جدو  

برا   ١̷١٤±١̷١١٠گر یده که این د دار ب  چگ ای گزارش دده 

. ]٨ ٨[ استگزیسرو  وط ب   ادته-کزرایدکواینیووکتیک حت 

- رجه -٤١ده برابر ب  دسنتز یووکتیکبرا  حت  ن طه انجم  

 زین نیدح   گریپژوه    جیب  نت  گیر  دد کهگرا  اندا هس نتی

-ی حت کش  سطح دط اعه نی.  ر ا]٨ ١١[ دط ب ت  ادت

گرا  یس نت رجه ٠٠   ر  د  سنتزدده سرو یگز-دیکزرانیکوا

 ه  . دط ب  نت یج پژوه دد  ریگاندا ه mN/m٠٨̷۳٨  برابر ب  

-٠۳̷٤ سطحی حت  دور  نظر  ر دحدو ه، کش نیدح   ریس 

سطحی دو  کش است که دش هده دیدده گیر اندا ه ٠٠

 .]١١[  ر این دحدو ه قرار  ار نیز ح ضر دده  ر ک ر نمونه سنتز
 

 سنتزشدهگلیسرول-کلرایدی حلال کولینکیزیف اتیخصوص :1جدول 

 خصوصی ت

 فیزیکی

 سطحی کش 
(mN̷ m) 

ی چگ ا
(3-gcm) 

 ن طه انجم  

(°C) 

 -٤١ ١̷١٠٤٨ ٠٨̷۳٨ د دار

 

FTIR  گرا   ر دکل یس نت رجه ٤١  دده  ر  د سنتز حت

 DES دده برا  ر طی  دش هده دده است. نش    ا ه (١)

دو  دش هده دی cm ۳١١١-1 دوج عد   روسیعی پیک  ،ستزدده

 یدروژنیه ونده یپ سرو یو گز دیکزرانی هد کوایکه نش   د

  ر    ظ هرددهه کیپ.  هندید لیوشک OHد نند  یدواکوانیب

 یاروع ش کشش نگرنش  بیبه ورو ١٤٤١و  ٨٨٠ cm-1 عد  دوج

 O-C وندیپ  قو کیپ نیاست. عتوه برا 2CH و C-C  ونده یپ

 دیکزرانیکوا س خت ر که  هدید  نش  ١١٤۳ cm-1 دوجعد   ر

   ر   ظ هردده ه کیپهمچنین  نکر ه است. رییوغ سرو یگز و
1-cm٤٨٤۳ ،ونده یپ  نگریب بیوروبه ١٤٨١و ٨٠١٤  H-O و 

 .]٠١ ٤١[ است 2CHو  H وندیپ  آ ا س  

 
 .سنتزشدهگلیسرول-کلرایدحلال کولین FTIRنتایج آنالیز  -1شکل 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

605 
 

 همارشدتیشینانوسلولز پ یبررو هازیآنال جینتا

یووکتیک سنتزدده بر رو  حت اثر ی به دنظور بررس

 FTIRویم ر  ا  آن ایز برنج طی درحزه پی س خت ر دیمی یی ک ه

است. ( نش    ا ه دده٠استا  ه دد که نت یج آ   ر دکل )

 هد که برنج خ م نش   دیب  ک هن نوسزواز  FTIR د  یسه طی 

که به  ٠١٠و  ١٠١٠ ،١٠٠١ ،٠۳١٨ ،٠٨١٤ cm-1ه   ددت پیک

اروع ش ، زسزوایدوجو   ر هم C-Hکش  ورویب بی نگر 

ه   استیل و کربونیل، دوجو   ر گروه C=Oکششی پیوند 

ه   اور، استر و فنو  دربو  به دوجو    ر گروه = C-Oپیوند

ه   دوجو   ر حز ه C=Cپیوند   ،سزواز ایگنین و همی

-Cدربو  به پیوند  C-Oه   و پیوند آرود ویک دربو  به ایگنین

OH این به  .]١٠ ١٠[ استک ه  ی فته ی  حیف دده ، هستند

دعنی اثربخشی حت  یووکتیک سنتز دده  ر حیف ی  ک ه  

 ب دد.دوانع  سترسی به سزواز دی

 

 .تیماری شدهخام و پیش برنجکاه FTIRنتایج آنالیز  -۲شکل 

 

ویم ر  دده  ر برنج خ م و پی برا  ک ه AFMنت یج آن ایز 

 دورفواوژ  سطح اا (-۳)دکل است. دده ( ارائه۳دکل )

ه یی که  هد که به صورت وجمع  انهخ م را نش   دی برنجک ه

 این به  ایل وجو  اجزا  .استهظ هر دد، پود ندسطح را دی

 ب دد.برنج دیسزواز  ر س خت ر ک ههمی ایگنین، نظیرغیرسزواز  

 ه   یوارهه یی بر رو  سطحبه صورت  انه عمدو  ه  ایگنین

   (-۳)و   (-۳) ه  دکل برنج وجو   ارند.ک ه سزو 

 DESووسط  ویم ر را پس ا  پی برنج ک ه سطحدورفواوژ  

 ر این وص ویر به وضوح  یده  سزواز ریزاای ف.  هدنش   دی

این وص ویر نش   . که همگی  ر یک جتت قرار گرفتند دو دی

 تیماریبرنج پس از پیشاجزای غیرسلولزی کاهکه این  هد دی

 .]١٨[ اندحذف شده

 

 

 

 
-پیش برنجکاه خام )ب( و )پ( برنجکاه)الف( AFMتصاویر  -٣شکل

 .تیمارشده

 

چنین دورفواوژ  ن نوسزواز استخراج دده ب  استا  ه ا  هم

TEM  ( نش    ا ه ٤که نت یج آ   ر دکل )ار ی بی گر ید نیز

 الف

 ب

 پ
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-ه   ر دحدو هآ  که عرضی فی دکل اا س خت ره  . است دده

 دو . این  راین وص ویر  یده دی ن نودتر دتغیر است  ر ۳-٤  

بو ه و ن نودتر دتغیر ٠١- ۳٠١ا   این اای ف طو  است که ح ای

 گرفتنظر  ر آ  طو  برا   ن نودتر را ٠٠١دی نگین  ووا دی

]١٤ ١٨[. 

 

 
 .شدهتیماریپیش برنجکاه TEMتصویر  -0شکل 

 

 نتیجه گیری
گزیسرو  سنتز -کزرایدیووکتیک کواین ر این دط اعه حت 

ویم ر  قرار برنج ووسط این حت  وحت پی گر ید و سپس ک ه

 ر ا  بین بر    را نت یج آن ایزه  اثربخشی این حت  گرفت.

 سزواز و ایگنینهمی نظیرغیرسزواز  بخ  آدورف و اجزا  

ویم ر  سبز ب  یک فرایند پی نمو . نت یج این دط اعه  ییدوأ

  . هدبرنج را نش   دیپت نسیل  ی   برا  وتیه ن نوسزواز ا  ک ه

 تقدیر و تشکر
 یروانینود ی انشگ ه صنعت یا  دع ونت پژوهش زهیوس نیبد

 BNUT/984215016/1400 پژوه نه صیب بل به جتت وخص

 .دو یو وشکر د ریو د
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Abstract:  

Cellulose nanofibers (CNF) have been widely used as renewable materials due to its excellent 

properties. Currently, the preparation methods of CNFs require sustainable energy and time 

consumption and the use of non-toxic chemicals. Herein, rice straw was treated with deep 

eutectic solvent (DES) which formed from choline chloride (ChCl) and glycerol (Gly), as a 

green solvent, to delignify rice straw. The FTIR results showed that most of the lignin was 

efficiently removed. AFM and TEM images showed the isolated fibres have excellent aspect 

ratio and CNFs with a diameter range of 3-4 nm and a length range of 50-350 nm were 

successfully isolated. Overall, this study investigated an effective and innovative pretreatment 

process for the conversion of rice straw to nanocellulose.  

 

Keywords: Nanocellulose; Deep eutectic solvent; Urea-Glycerol; Rice straw. 
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 مقدمه
امروزه از غشاهای پلیمری در طیف وسییی  از ااررردهیای    

صنیت  در مقیاس رزرگ را موفقیت استفاده شده اسیت  اسیتفاده   

( در 1از غشاء ها در صینیت  تتیهیا اصیل  دو پیشیرفت اسیت        

 در ( در سییااتارهای غشییا    هییر دو مر لییا 2مییواد غشییا   و  

اب یی  میاده   تولید غشاء را دتبال م  انند  اتتخ  مقیاس رزرگ

مناسب و ی  روش آماده سازی ریا ررتامیا ای ایا در آش غشیاء     

استفاده م  شود را عنواش مثال  جداسازی گاز  میکروفیلتراسیوش 

 MF  اولترافیلتراسییییوش  )UF  تاتوفیلتراسییییوش  )NF و اسیییمز )

رسییت   دارد  فنییاوری هییای غشییا   در تتیهییا    (RO)میکییوس 

از فیییله هییای پلیمییری رییرای   دسییتیار  موفقیییت آمیییز اسییتفاده   

 1591و اوایی  دهیا    1591جداسازی تم  از آب در اواار دها 

ارتدا امکاش تم  زدایی    1595روجود آمد  رید و ررتوش در سال 

را را اسیتفاده از فیلمایای سیلولزی پلیمیری تشیاش دادتید و ریدی         

امیا غشیاهای    .[1]ایهاد شیدتد  ROترتیب اولی  غشاهای پلیمری 

پلیمری علاوه رر اینکا مزایای غیرقار  اغماض  دارتد  میایب  هه 

دارتیید اییا اسییتفاده از آش هییا را در تمییفیا و تمیی  زدا یی  آب  

محدود ارده اسیت ایا عمیده ایی  میاییب مرریوو ریا ایوا          

سطح  غشاء م  شود  ای  میایب شیام  آر رییزی  گرفت ی  و    

رروو را اوا  سیطح   رد تم  م  شود اا تمام ای  میایب م

آن در اصلاح خواص و استفاده از  پلی آکریل آمید-گرافن اکسید سنتز نانوذرات

 سطحی غشاهای تصفیه آب

  mahdi.h75@birjand.ac.ir٭ 
 

 

 2علیرضا شااری   1 سی  میقات   1*مادی  سی  زاده

 داتش اه گلستاش  داتشکده علوم  گروه شیم   گرگاش  ایراش -1

 ایراشداتش اه تاراش  داتشکده علوم  رخش شیم   تاراش   -2

پل  آاری  آمید اوا  سطح  غشاء -را استفاده از تاتوذرات گراف  ااسیدر ای  پژوهش سی  رر آش شده است اا رتواتیه د چکیده:
د پلیمرییزه شیده ریا پلی  آاریی       یاز تیاتوذرات گیراف  ااسی     اصلاح و رابود اوا  سیطح  غشیاها  را منظور را رابود و ارتقاء دهیه  

  ایرده اییه   اسیتفاده  اسیت   (TFC( را عنواش لایا فیال رر روی لایا محافظ  اا از جنس غشاهای لایا تازک اامپوزیت  PAAmآمید 
لایا های  ت ادارتده تازک اامپوزیت  از تظر مورفولوژی و اموصییات آردوسیت  و سیایر ایوا  ریا اسیتفاده از روش هیای تیوی          
مختلف مورد رررس  قرار گرفتند  همچنی  لایا های فیال اشیده شده رر روی غشاهای تازک اامپوزیت  تیز مورد رررس  قرار گرفتیا  

های مختلف و داده هیای آزمایشی اه     عکسرد مقایسا قرار گرفتند اا رر طبق مقادیر ردست آمده از و را غشاهای فاقد لایا فیال مو
 را رابود رخشیده و ارتقاء داده اتد  ءاوا  غشا  درصد 91میتواش تتیها گرفت اا غشاهای اصلاح شده  دود 

 ت ادارتده  مورفولوژی  آردوست   پل  آاری  آمید  رابود اوا  سطح   غشاء  لایا-گراف  ااسید واژه های کلیدی:

 

 0193مقاله 
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غشاء م  شود  فلذا  ریرای آتکیا ایی  میاییب ریا  یداق  مقیدار        

ممک  ررسد راید اوا  سیطح  غشیاء را ریا امی  روشیاای      

تیاتومواد   یااررردهیا  راً یاامختلف اصلاح و راینا سازی انیه   

مخلوو  چشه  سیرا ماتر یدیآم  تازک پل ایلا یغشاها ایدر تا

عملکیرد غشیا ارا یا ایرده اسیت        شیافیزا  یریرا  یدیی اتیداز جد 

  تیازک پلی   ایی لا یمطالیات مختلف تشاش داده است اا غشیاها 

تاتوذرات تقیره    د یااس هیسیلیماتند س  همراه را تاتو ذرات یدیآم

 دیو گیراف  ااسی    اررن یها  تاتولولا ها تیز ول د یااس ومیتاتیت

شیده    ضد آلیودگ  تیشار آب  رد تم  و ااص شیراعث افزا

ریوده   یدیی آم  پل ایسطح لا یها  ژگیرابود و  یاست اا را دل

 یدر سیاات غشیاها   گیراف  ااسیید  تاتومواد    یا اشیاست  در م

 ی واتیا ت یریرا   ذات یسااتار منافذ لاتا زتبور  یرا دل وشیلتراسیف

 یاتمایا  قرار گرفتا است  یاریمورد توجا رس شتر ی م  و تق  ر

در  sp2 دیی بریتیازک ریا ه   ایی لا  ی در د یارر  در گراف  ااس

  یی شیوتد  ا   ظیاهر می   یلاتا زتبور  ستالیسااتار شبکا ار  ی

آب  یاارآمید ریرا    میاتی  دیشود گراف  ااسی   سااتار راعث م

 یداریی پا یدارا دیای  راشید  تاتوصیفحات گیراف  ااسی       یریش

ضید رسیوب مناسیب     یهیا   ژگیرالا و و  و آب دوست ی ایمیش

را سیااتارها و   دیرر گراف  ااس  مبتن یغشاها دیتول یهستند  ررا

شیده    رررسی   مختلفی  یروش هیا  راًیی مشخص  اا یها ی اارا

 یمیر یپل سیرا میاتر  دیگراف  ااس یسازگار   یاست  علاوه رر ا

   یانید  رنیاررا    می   ییی اسیت ایا عملکیرد غشیا را تی     یمسئلا ا

گییراف   یو سییازگار  اانییدگپر شیافییزا یعملکییرد سییطح رییرا

 شیافییزا یاسییت  رییرا  یضییرور یمییریپل سیدر مییاتر ااسییید

ریا   دیگراف  ااس  یمریپل سیو ماتر دیگراف  ااس  یر یسازگار

تا هماهن   را میاتریس پلیمیری     زده شد وتدیپ دیآم  یآار  پل

در اصیلاح غشیاء  ااییرا     سیداستفاده از گراف  اا .[2]ایهاد شود

مورد توجا رسیاری از پژوهش راش روده تا رتواتند اوا  غشاء و 

در سایر زمینا ها از آش استفاده اننید  میا در ایی  پیژوهش سیی       

اردیه تا را توآوری و سنتز یی  میاده جدیید از گیراف  ااسیید      

اوا  غشاء را رابود ربخشیه  از ماده گراف  ااسید و سایر مواد 

ا آش در ااتالیست ها  اصلاح اوا   رارتی  و مقیاومت    رر پای

مواد  اصلاح غشاء و     استفاده شده است  را همیی  دلیی  میا ریا     

پل  آاریی  آمیید ایا یی  میاده      -سنتز تاتوذرات گراف  ااسید

توی  و جدید م  راشد سی  رر آش اردیه تا علاوه رر اسیتفاده از  

مری و گراف  ااسید اوا  گراف  ااسید هماهن   ری  رستر پلی

را را استفاده از پل  آاری  آمید افزایش دهیه اا علاوه رر رابود 

اوا  غشاء  را اور  روی لاییا اسیفنه  رسیتر قیرار گرفتیا و      

 امتر اتلاف شود و اوا  سطح  غشاء را رابود دهد 

 

 بخش تجربی
را استفاده از روش هامر رابود یافتیا  تیاتو وره هیای گیراف      

گرم پیودر   2ااسید از پودر گرافیت تایا شدتد  را طور الاصا  

در ی  فلاس  تیا گیرد ریا هیه      تیترات سدیهگرم  2گرافیت و 

غلیی    اسیید سیولفوری   مخلوو شدتد و را دتبال آش را افیزودش  

در دمای اتاه قیرار   میل  لیتر( تحت هه زدش مغناطیس  قوی 69 

  را تیدری   پتاسیه پرمن ناتگرم  11ساعت   19گرفتند  پس از 

را سوسپاتسیوش فوه در  مام یخ اضافا شد تا از اتفهار ا تمیال   

میل  لیتر آب دیوتیزه سیرد   51ساعت   2جلوگیری اند  پس از 

 59دقیقیا در دمیای    01را مخلوو اضافا شده و سیپس ریا میدت    

گرم شد  مخلوو ردست آمده دوریاره ریا دمیای    درجا ساتتی راد 

( 0 % آب ااسییژتا میلی  لیتیر محلیول     011اتاه و سپس ریخیت   

ساعت دی یر هیه    19سرد شد  را تیلیق  اص  اجازه داده شد تا 

زده شود تا محلول قاوه ای رت   ردست آید  ای  محمیول سیا   

( شسیتا شید و سیپس    %9رار را آب االص و الرییدری  اسیید    

فیوژ شد تا تم  های راقیماتده از ری  ررود  مخلوو هم   ساتتری

تایا شده در تاایت ریرای ریا دسیت آوردش پیودر جامید گیراف        

تاتوذرات گراف  ااسید ارتدا راید ریرم دار   .[0]ااسید اش  شد

شییوتد تییا رتییواتیه رییا اسییتفاده از پلیمریزاسیییوش رادیکییال  اتتقییال  

آمیید را تاییا انییه      پلی   -( تاتوذرات گراف  ااسیدATRPاته 

( تایا 1  شام  سا مر لا است  GO – PAAmاستراتژی ترایب  

GO  از گرافیییت رییا اسییتفاده از روش هییامر اصییلاح شییده اییا در

  GO-Brررای تشکی   و ررم (گراف  ااسید2مر لا قب  ریاش شد  

از  PAAm( پلیمریزاسیوش درجیا  0تحت واانش قرار گرفتند و  

در  ضور گراف  ااسید و ااتالیزور میس   ATRPطریق مکاتیزم 

ای  روش رر اساس رفلااس ااسیید گرافییت    ؛شرح استای  را 
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میل  گرم ااسیید گرافییت ریا ریرم  در یی        291است اا درآش 

میل  لیتری قرار م  گیرد  محتوییات دروش ظیرف    111فلاس  

میلی  لیتیر    11را همزش مغناطیس  هه زده م  شود و در ای   ی  

آش اضیافا می  شیود  مخلیوو وااینش تحیت رفلاایس         ررم را 

ساعت روی همزش مغناطیسی    9 رارت داده م  شود و را مدت 

هه زده م  شود  پس از سرد شدش مخلوو وااینش  ریرم ریدوش    

واایینش را در دمییای اتییاه تبخیییر میی  انیییه و سییپس محمییول  

واانش را را آب دیوتیزه شستشیو داده و ریا عملییات فیلتراسییوش     

ء جدا ارده و چند رار را آب دیوتیزه و متاتول شستشیو  تحت الا

م  دهیه  جامد جمع آوری شده و ی  شیب در ایلا در دمیای    

درجییا سییاتتی راد اشیی  میی  شییود تییا رتواتیید رییا عنییواش       61

میلی  گیرم    01(   سیپس  GO – Brعمی  انید      ATRPآغازگر

GO-Br  2.2   میلی  میول( از ااتیالیزور     1.19میل  گیرمCuBr  

پنتیا متیی  دی اتییل     -′′N,N,N′,N′′,N یل  مول از لی اتید م 1.19

 1.29گیرم از پلی  آاریی  آمیید       PMDETA  )1.1تری آمیید  

میلی  لیتیری می  رییزیه و ریا       11اتاتول در ی  فلاس  اش  

ی  درپوش پلاستیک  آش را مار و موم م  انیه  فلاس  را در 

انییه  درجا ساتت  گراد در  مام روغ  غوطیا ور می     99دمای 

اا ررای  دود ی  ساعت را همزش مغناطیس  هه زده م  شیود   

سپس را استفاده از اتاتول مخلوو  اص  را چنیدی  ریار شستشیو    

داده و را ساتتریفیوژ رسوب را جیدا ایرده و ریا اسیتفاده از ایلاء      

ارتدا ررای آتکا ریا   .[6]اش  شده و محمول تاای  ردست آمد

پلی  آمیید ایوا  غشیاء از      -داستفاده از تاتوذرات گراف  ااسی

  تیاتوذرات  رابود دهییه جملا آب دوست   زرری  رسوب و     را 

پل  آمید را را دست اه سوتیکیت را صورت ااملا -گراف  ااسید

 MPDیکنواات در م  آوریه و در هر مر لا در محلول از ماده 

درصید   wt%2  2         م  انیه  را صورت  اا یی  محلیول  

درصد  wt% 1.1   1.1وزت ( ردست آید  همچنی  ی  محلول 

وزت ( در  لال ه زاش آماده م  انیه  ررای سنتز لایا فیال پلی   

آمییدی  ارتیدا لاییا ت ادارتیده تاییا شیده در مر لیا قبی  را رییا         

صورت ایس ری  دو  لقا چور  قرار داده و را چند گیره آش را 

الای لایا ت ادارتده را را طیرف  محکه م  رندیه  سپس سمت ر

رالا قرار داده و طوری قرار م  دهیه اا محلول از ری   لقیا هیا   

تشت تکند و هدر ترود  سپس محلیول  یاوی تیاتوذرات گیراف      

است را روی لایا ت ادارتیده   MPDپل  آمید اا  اوی -ااسید

م  ریزیه را طرزی اا تمام سطح لاییا ت ادارتیده را رپوشیاتد و    

رتواتند را داای  منافیذ لاییا ت ادارتیده تفیوذ       MPDهای موتومر

دقیقا فرصت م  دهیه و  2انند  را محلول روی لایا ت ادارتده 

محلول اضافا را دور م  ریزیه و را لایا ت ادارتده فرصیت می    

را را  TMCدهیه تا را طور اام  اش  شود  در تاایت محلول 

رییزیه تیا ریا     دقیقیا روی سیطح لاییا ت ادارتیده می       1.9مدت 

پلیمرییزه   TMCو  MPDاستفاده از پلیمریزاسییوش ریی  سیطح      

شوتد  رید از سپری شدش مدت زماش میورد تظیر محلیول اضیاف      

TMC  91دقیقا در دمیای   1را تیز دور ریختا و غشاء را را مدت 

درجا قرار م  دهیه تا واانش پلیمریزاسیوش اامی  شیود  غشیاء    

دقیقیا در دمیای محییر قیرار      11پس از ط  ای  مرا   را مدت 

داده م  شود و پس از آش ررای راتدماش گیری و سایر آزموش هیا  

و عکیس هیا و طییف هیای       آش را مورد استفاده قرار می  دهییه  

 .[9مورد تیاز را پس از راتدماش گیری غشاء را م  گیریه]

 

 نتایج و بحث
هماتطور اا در شک  زیر تشاش داده شده است  پیی  هیای   

در تموتیا گرافییت ریا ارتیاشیات      1966و  cm 1999-1ر جذب د

تسبت داده م  شوتد و قلا های مشاهده  C═Cاسکلت  پیوتدهای 

را ترتیب در ارتبیاو ریا ارتیاشیات     2521و  cm 2969-1شده در 

است  پس از لایا ریرداری   H-C, 2CHاشش  گروهاای عامل   

از گرافیت را استفاده از روش هامر اصلاح شده  قلا های جیذب  

جدییید رییا دلییی  تغییییر شییدید در گروهاییای عییامل  سییطح  در   

ییی  پییی  پایی  مشییاهده میی  شییود اییا  cm 0669-1مهییاورت 

گرافییت   FTIRاست و در طیف  O-Hمرروو را ارتیاش اشش  

 cm 1151   1091-1اقع درقار  تشخیص تیست  همچنی  سا قلا و

و ارتیاشیات   C – O – H  تغییر شک  C – O  را اشش 1219و 

همچنیی  در طییف مرریوو ریا      .[9مرروو م  شود] C═Oاشش 

  را cm 0629-1پل  آمید  توار جذب در-تاتوذرات گراف  ااسید

اا پ  های اتمیال عرضی  را    NHارتیاش مرروو را گروه های 
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می  شیود  در  یال  ایا ارتییاش تیا        ایهاد ارده اتد تسیبت داده 

موجیود در زتهیییره   2CHریا گیروه هیای      cm 2529-1متقیارش در 

های ماارومولکول  و پ  های اتمال عرض  مرریوو می  شیود     

از پیی  هییای   -CH2-N-رییا پیوتییدهای    cm 2999- 1جییذب در

متقییاطع ررییر داده میی  شییود  ارتیاشییات اششیی  و تغییییر شییک  

 cm 1699-1از گیروه آمییدی در   NHو  COمرروو را پیوتدهای 

 CH2و  -C-N-ظاهر م  شوتد  تغییر شیک  پیوتیدهای     1615و 

تیز شناسیای  شیدتد ایا ریا       1111-1611در محدوده تیداد موج 

همچنی  جذب های    توجا را طیف گراف  ااسید تغییر یافتا اتد

هسییتند  در  -OHمررییوو رییا جییذب  0996و  cm 0921-1اییا در

ماتند گارتت و الماس جذب های  هفت  ماتند ریض  از ترایبات 

در ای  محدوده رخ م  دهد اا مرروو ریا گیروه عیامل  الکلی      

  .[2و9است]

 

گرافن  ت،یمربوط به گراف هیفور لیمادون قرمز تبد یها فیط -1شکل 

 دیآم ی آکریلپل-دیگرافن اکس د،یاکس

 

ررای آتکا میزاش آب دوست  لایا فیال اصیلاح شیده توسیر    

پل  آمیید را مشیخص انییه از آزمیوش     -تاتوذرات گراف  ااسید

زاویا تماس استفاده اردیه تا مقدار تمای  سطح غشاء را آب اا 

پارامتر مام  ررای تییی  میزاش شیار آب اسیت را اتیدازه گییری     

اسیت ایا آب    انیه  رر طبق داده های ردست آمیده ااریت شیده   

دوست  عیلاوه ریر اینکیا راعیث رابیود مییزاش شیار آب و تمی          

ررگشت  م  شود  راعث رابود رطورت پذیری غشیاء و عملکیرد   

راتر آش تیز م  شوتد  در آزموش زاویا تماس هر چا زاوییا قطیره   

در روی سطح غشاء پخش تر شود و زاویا آش ریا صیفر تزدیی     

اهد رود و هیر چیا زاوییا    تر شود میزاش آب دوست  آش ریشتر او

درجا تزدی  تر شود  میزاش آب  191ری  قطره و سطح غشاء را 

  .[9گریزی سطح غشاء ریشتر است]

تتییای   اصیی  از آزمییوش زاویییا تمییاس تشییاش میی  دهیید اییا 

 PESریشتری  میزاش آب گریزی مرروو ریا غشیاء اصیلاح تشیده     

روده است اا امتری   62.9°است اا زاویا آش را طور میات ی  

میییزاش آب دوسییت  در رییی  سییایر غشییاء هییای اصییلاح شییده را   

پلی  آمیید   -داراست  را افزایش مقیدار تیاتوذرات گیراف  ااسیید    

در  01.1°میزاش آب دوست  هه افزایش یافتا است اا را  یدود  

پل  آمید رسیده است  -تاتوذرات گراف  ااسید ppm291غلظت 

زایش غلظت تیاتوذرات را می  تیواش ریا     افزایش آب دوست  را اف

ااصیت آب دوست  راتر گروه های ااسیژش دار گراف  ااسید و 

وجود تیتروژش در پل  آاری  آمید ایا می  تواتید ریا آب پیوتید      

هیییدروژت  ررقییرار انیید تسییبت داد  همچنییی  توزیییع یکنوااییت 

پل  آمید عام  دی ر افزایش میزاش آب -تاتوذرات گراف  ااسید

ست  همچنی  ااهش میزاش آب دوست  در غلظت هیای  دوست  ا

را دلی  آش است اا میزاش غلظت راینا همیی    ppm291رالاتر از 

غلظت است و را افزایش ریشتر غلظت میزاش گروه های آب گریز 

رر گروه های آب دوست غلبا ارده و راعث ااهش آب دوست  

تمیاس   م  تواش تمودار تغییرات زاویا 2غشاء م  شود  در شک  

و همچنی  تماویر را دست آمده از دست اه ایا زاوییا تمیاس را    

 اتدازه گیری ارده است را وضوح مشاهده ارد  
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 تماس هیزاو ریو تصاو راتیینمودار تغ -2شکل 

رررس  مورفولوژی لایا ت ادارتده و لایا فیال اصلاح شیده  

پل  آمید توسیر میکروسیکو     -توسر تاتوذرات گراف  ااسید

  0الکتروتیی  رورشیی  تمییویر رییرداری و رررسیی  شیید  در شییک   

مرروو ریا ریرش عرضی  غشیاء  تمیاویر عرضی         SEMتماویر 

ء مرروو را لایا ت ادارتده و تماویر مرروو را سطح ریالای غشیا  

قار  مشیاهده اسیت  همیاتطور ایا در تمیاویر ریا وضیوح قاری          

مشاهده است  تماویر مرروو را غشیاء اصیلاح تشیده سیااتاری     

اسفنه  ماتنید داشیتا امیا در غشیاء هیای اصیلاح تشیده سیااتار         

ات شت ماتند روده و توزیع  فرات رسیار اوب و منظه روده ایا  

ا ررای عبور آب توزیع مناسب م  تواتد مسیرهای مستقیم  رای  

فراهه ایرده و راعیث رابیود ایوا  غشیاء و راتیدماش راتیر آش        

اییی  تغییییرات تشییاش میی  دهیید اییا تاتوپراننییده هییا و    .[5شییود]

تییاتوذرات ممکیی  اسییت رییر روتیید پلیمریزاسیییوش سییطح  تیی ایر  

ر ذارتد؛ علاوه رر آتکا پلیمر رر روی تاتوذرات رشد یافتا راشید   

ا وضوح تشاش م  دهد اا لایا ر TFNاز غشاهای  SEMتماویر 

پلی   -پل  آمیدی عاری از تقص است و تاتوذرات گراف  ااسیید 

آمید  را اور  پراانده شده اتد و ی  لایا تازک و ردوش جمیع  

 TFNدره در غشیاهای  -شدگ  را تشکی  داده اتید  سیااتار تپیا   

تشکی  لایا فییال پلی  آمییدی را ایا  یاوی تیاتوذرات گیراف         

است را اور  تایید می  انید  تمیاویر سیطح      پل  آمید -ااسید

 تفیاوت  (c,d  و اصیلاح تشیده  (a,b) رالای  غشاهای اصلاح شده

را ریا طیور واضیح     TFNو  TFCمورفولوژی در سطح غشیاهای  

 :[11]تشاش م  دهد

 

 
 

 (b,d) و مقطع عرضی غشاء(a,c) سطح غشاء SEMصاویر ت -3شکل 

 

ررای آتکا تاایر اصلاح لایا فیال  در غشاهای تایا شده را رر 

رررسی    تمیفیا آب روی عملکرد   از جملا شیار آب و تمی (   

مسییتقیه  از ییی  سیسییته آزمایشیی اه  اسییمز رییرای مییدل انیییه 

اا دمای محلول های اوراک و اشنده در دمای اردیه  استفاده

ل هیای  اتاه ت اداری م  شود  سیسیته از طرییق گیردش محلیو    

 L/minاوراک و اشنده اا را یی  سیرعت جرییاش ااریت ایا      

1.2  cm/s 9      است اار م  انید  ریرای ارزییار  راتیر عملکیرد )

  لاییا فییال پلی      PROغشا  تمام آزمایش ها در هیر دو  الیت   

  لایا فییال پلی     FO آمیدی رو را محلول اشنده راشد( و  الت

آمیدی رو را محلول اوراک راشد( اتهام شید و همچنیی  ریرای    

دقت ریشتر تمام آزمایش ها ریرای ریا  یداق  رسیاتدش اطیا سیا       

تتای  ریا دسیت آمیده تشیاش می         [11 12مرتبا تکرار شده است]

اصلاح  TFCدر مقایسا را غشاء  TFNدهد اا شار آب غشاهای 

شتا است اا ای  افزایش شیار آب  تشده  افزایش قار  توجا  دا

تشاش دهنده ارتقاء ویژگی  هیای سیااتاری غشیاء اسیت ایا ریا        

پلی  آمیید   -اصلاح لایا فیال غشیاء ریا تیاتوذرات گیراف  ااسیید     

و  PROمرروو م  شود  تتای  مرروو را شیار آب در دو  الیت   

FO   قار  مشاهده است   9در تمودار شک 
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در دو  TFCاصلاح شده و  یشار آب در غشاها زانیمنمودار  -5شکل 

 PRO و FOحالت 

 

 نتیجه گیری
دارای دو لاییا ت ادارتیده و    لایا تازک اامپوزیت غشاهای 

فیال هستند اا لایا ت ادارتده را پلیمریزاسیوش فاز میکوس تولید 

م  شود و لایا فیال پلی  آمییدی از پلیمریزاسییوش ریی  سیطح       

لایا ت ادارتده و لاییا فییال ریر ایوا  غشیاء      تشکی  م  شود  

تاایر مستقیه دارتد و تغییرات و اصیلاح لاییا ت ادارتیده و لاییا     

فیال مستقیما ریر روی مورفولیوژی  آردوسیت  و تخلخی  و شیار      

آب عبییوری و سییایر اییوا  غشییاء تییاایر میی  گذارتیید  در اییی  

قیرار  پروژه  اصلاح لایا فیال پل  آمیدی غشاء را در دستور اار 

آمید   پل  -دادیه و آش را را اضافا اردش تاتوذرات گراف  ااسید

بر طبد  داده ادای ب سد     اصلاح کرده و بهینه سازی کردیم. 

در  غشدااا  زاویه تمداس آم ه از زاویه تماس، مشخص ش  که 

و میداا  آب وسد     پید ا کدرده اسد      کااش درجه 02ح ود 

میداا    آ افداایش پید ا کدرده اسد  کده بده تبد          %02تقریبا 

بر طب  تصاویر ب س  آم ه از آبگریای آ  کااش یاف ه اس . 

SEM مشخص ش  که مورفولوژِی سطح بهبود پید ا کدرده    نیا

و مورفولوژی سطح غشاء اصلاح ش ه نسب  بده غشداء    اس 

اصلاح نش ه ساخ ار به ری دارد و بدرای ببدور جریدا  آ  و    

از خدود   امچنین تصفیه و نمک زدائ  آ  مورفولوژی به ری

امچندین بدر طبد  داده ادای آزمایشدگاا        نشا  داده اسد . 

در ادر   ب س  آم ه از شار آ  ببوری، بهبود بملکدرد غشداء  

درصد ی شدار آ     %02افاایش حد ود   PROو  FO مورد دو

ببوری را نشا  م  دا  که خود نشدانه بهبدود بملکدرد غشدا     

 اس .

 

 تقدیر و تشکر
همچنی  اساتید عزیزم آقایاش از ز مات پدر و مادر عزیزم و 

داتر علیرضا شااری و داتیر  سیی  میقیات  امیال قیدردات  و      

 تشکر را دارم 
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the Modification of Surface Properties of Water Treatment Membranes 
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Abstract:  

In this research, we have tried to improve the surface properties of the membrane by using 

graphene oxide-polyacrylamide nanoparticles. In order to improve the surface properties of 

the membranes, we have used graphene oxide nanoparticles that polymerized with 

polyacrylamide (PAAm) as an active layer on the thin-film composite (TFC) membranes 

support layer made. Thin-film composite support layers morphology and hydrophilic 

properties, and other properties were investigated with various modern methods such as SEM 

and Contact Angle. Also, the active layers stretched on the composite thin membranes were 

examined and compared with the membranes without the active layer. Based on the values 

obtained from different photos and laboratory data, it can be concluded that the modified 

membranes are about 50% have improved and the properties of the membrane were 

enhanced. 

 

Keywords: Graphene Oxide-Polyacrylamide; Surface Properties; Membrane; Morphology; 

Hydrophilicity. 
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 مقدمه
 به رنگ خاکستری، با جلاپذیریوم فلزی سخت، براق، کر

زدگی و توجه در برابر زنگ و نقطه جوش بالا و مقاومت قابل

( III)، (II)های اکسایش کروم، ترین حالتتیرگی است. معمول

باشد. بدن ما به پایدارترین حالت آن می (III)است که ( VI)و 

نیاز دارد و از این جهت کروم جزو مقدار بسیار کمی به کروم 

های آبی شود. کروم در سیستممواد معدنی کمیاب محسوب می

به طور عمده در دو حالت اکسیداسیون سه ظرفیتی و شش 

ی قوی و سمی یک اکسیدکننده( VI)ظرفیتی وجود دارد. کروم 

کروم در انسان به صورت  باشد. مسمومیت حاد ناشی ازمی

تحریک پوستی، درد شکم، تهوع، استفراغ، اسهال شدید، 

خونریزی، سرطان، آسیب مخاط بینی، آسم، التهاب پوست، 

های کلیه، کبد و ریه سرگیجه، زخم معده، تشنج و آسیب

گیری این عنصر بسیار حائز شناخته شده است. از این رو اندازه

 [.1] اهمیت است

 بخش تجربی
سازی فلورسانس نقاط کوانتومی با خاموش (VI)گیری کروم اندازه

2MoS 

 2MoSگیری و گونه شناسی کروم از طریق خاموش سازی نقاط کوانتومی اندازه

 3، رقیه جلیلی 2مینا امامی، 1*لیلا خوشمرام

 مدنی آذربایجان، تبریز، ایراناستادیار، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید  -1

 کارشناسی ارشد، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2

 ، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانکاربردی ، گروه شیمیپسا دکتری -3

*l.khoshmaram@gmail.com  
 

 

 

مورد   2MoSسازی شدت فلورسانس نقاط کوانتومی از طریق خاموش( VI) در این کار پژوهشی مقادیر خیلی کم کروم چکیده:
، مقدار نقاط کوانتومی، مدت زمان واکنش بررسی و بهینه شدند. pHسازی شامل عوامل مؤثر بر خاموش گیری قرار گرفت.اندازه

افتد سازی اتفاق میبیشترین میزان خاموش، 2MoS میکرولیتر از نقاط کوانتومی  211و مقدار pH =11آمده نشان داد درنتایج به دست
گرم میکرو 01-0111ی و مدت زمان واکنش تاثیری در نتیجه آزمایش ندارد. تحت شرایط بهینه، نمودار کالیبراسیون در محدوده

( در آب فاضلاب و VIمیکروگرم برلیتر بدست آمد. در نهایت، مقدار کروم ) 10/1خطی بود. حد تشخیص روش  (VIبرلیتر کروم )
  گیری شد.اندازه ی حقیقی با موفقیته عنوان نمونهآب رودخانه ب

 وانتومی، مولیبدنیم دی سولفید، فلورسانسقاط ککروم، ن های کلیدی: واژه

  

  

 

 

 

 

 ، ایتالیک(12، اندازه  )قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدی  6تا  3واژه، واژه کلیدی  6تا  3واژه کلیدی  واژه های کلیدی:

 

 0149مقاله 
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باتوجه به تحقیقات انجام شده، مشخص گردیده است که 

های توانند بعنوان حسگر برای تعیین غلظتنقاط کوانتومی می

نقاط  . در پروژه حاضر]2[تفاده قرار گیرندمواد مختلف مورد اس

. ]3[هیدروترمال سنتز گردیدندتوسط روش  2MoSمی کوانتو

سنتز شده طیف  2MoSها نشان داد که نقاط کوانتومی بررسی

نشری متقارن و باریکی دارند که بیشترین شدت نشر در دو طول 

گیری و اندازهجهت . (1)شکل  باشدنانومتر می 973و  333موج 

 2MoSنقاط کوانتومی خاصیت فلورسانی شناسی کروم از گونه

 (VI)نتایج حاصل نشان داد که کروم  استفاده گردید.سنتز شده 

 2MoSسازی شدت فلورسانس نقاط کوانتومی قادر به خاموش

 (.2)شکل دباشمی

 

 593موج تحریک در طول 2MoSطیف نشری نقاط کوانتومی -1شکل 

 نانومتر

 

 توسط 2MoSفلوئورسانس نقاط کوانتومی  خاموش سازی شدت -2شکل 

 (VI)های مختلف کروم غلظت

 نتایج و بحث

با  2MoS کوانتومیسازی فلورسانس نقاط کانیسم خاموشبررسی م

 (VI)کروم 

با  2MoSفلورسانس نقاط کوانتومی ، 2مطابق با شکل 

یابد. به طور قابل توجهی کاهش می( VI)افزایش غلظت کروم 

ی کوانتومی فلورسانس یا خاموشی فلورسانس یک کاهش بهره

 مولکولی باهای بین کنشفلوروفور ناشی از انواع برهم

طیف )الف(  3 شکل. ]9[باشدکننده میهای خاموشمولکول

نقاط  طیف نشری)ب(  و ( nm361=maxλ)( VI)کروم جذبی 

دهد. همانطور که شان میرا ن 2MoS  (nm333=emλ )کوانتومی 

در  یطیف جذبی وسیع (VI)کروم در این شکل مشخص است، 

دهد که همپوشانی نانومتر از خود نشان می 201-981 یمحدوده

پارامتر  . ایندارد  2MoSنقاط کوانتومی  نشری خوبی با طیف

کننده شدت بتواند بعنوان خاموش( VI)کروم تا  است باعث شده

 عمل کند.   2MoSفلورسانس نقاط کوانتومی 

 

( طیف نشر فلورسانس نقاط ب) ،(VI)طیف جذبی کروم  (الف)-5شکل 

 MoS2 کوانتومی 

سازی شدت در خاموش (III)توانایی کروم  همچنین

 مورد بررسی قرار گرفت 2MoSفلورسانس نقاط کوانتومی 

قادر به  (III). نتایج آزمایشات نشان داد که کروم (9)شکل 

جهت باشد. نمی 2MoSسازی فلورسانس نقاط کوانتومی خاموش

در محدوده طول  (III)بررسی علت آن، طیف جذبی کروم 

 رسم گردید. (nm 290=maxλ) نانومتر 201-711موجی 
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( طیف نشر فلورسانس نقاط ب)، (III))الف( طیف جذبی کروم -0شکل 

  2MoSکوانتومی 

سازی فلورسانس نقاط سازی پارامترهای مختلف در خاموشبهینه

 (VI)توسط کروم  2MoSکوانتومی 

گیری برای بدست آوردن حداکثر حساسیت برای اندازه

سازی اثر چند پارامتر بر روی میزان خاموش ،(VI)کروم 

مورد  (VI)در حضور کروم  2MoSنقاط کوانتومی فلوئورسانس 

 بررسی قرار گرفت. 

 محلول pHبررسی تاثیر 

نقاط  سازیمحلول بر فرایند خاموش pHبرای بررسی اثر 

در  سازی، فرایند خاموش(VI)کروم  توسط 2MoSکوانتومی 

( انجام گردید. از 0/1 -11های مختلف ) pHهایی با محلول

 بافر،  pH=0/1اسید برای تنظیم های کلریدریکمحلول

، از بافر 0/0و  0/3هایی برابر با  pHاسید برای تنظیم استیک

تنظیم ، از بافر آمونیاک برای pH=8اسید برای تنظیم فسفریک

11=pH 11هیدروکسید برای تنظیم و محلول سدیمpH=  استفاده

 هاینمودار نسبت تغییرات شدت فلورسانس برای محلول شد.

های مختلف در  pHهای بلانک در و محلول( VI)حاوی کروم 

بیانگر این است که بیشترین  نشان داده شده است. شکل 0شکل 

رخ  pH=11در (VI)سازی توسط محلول کروم میزان خاموش

 دهد.می

 

در غیاب و  2MoSدر شدت فلوئورسانس نقاط کوانتومی  pHتاثیر -3شکل 

 (.VI)حضور کروم 

 بررسی تاثیر مقدار نقاط کوانتومی

 بر فرایند 2MoSبرای بررسی اثر مقدار نقاط کوانتومی 

سری محلول بلانک با  9سری محلول نمونه و  9سازی،خاموش

ها با نشر فلوئورسانس همه محلولشرایط یکسان تهیه شد و 

نتایج در  اسپکتروفلوریمتر تجاری مورد بررسی قرار گرفت.

باتوجه به نتایج بدست آمده،  نشان داده شده است. 6شکل 

، میزان 2MoSمیکرولیتر از نقاط کوانتومی  211هنگام استفاده از 

باشد. لازم به ذکر است نشر بالا بوده و به راحتی قابل مشاهده می

میکرولیتر، شدت نشر  211های بالاتر از که با به کارگیری حجم

 کند.تغییر محسوسی پیدا نمی

 

نقاط کوانتومی نقاط کوانتومی در شدت فلوئورسانس اثر مقدار -6شکل 

2MoS  در غیاب و حضور کروم(VI.) 
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 (VI)و کروم   2MoSبررسی تاثیر مدت زمان تماس نقاط کوانتومی 

سری محلول بلانک  0سری محلول نمونه و  0بدین منظور 

ها در با شرایط یکسان تهیه شدند. سپس هر کدام از این محلول

زده شدند و در نهایت شدت های مختلف هم مدت زمان

بررسی قرار ها با اسپکتروفلوریمتر تجاری مورد فلورسانس آن

نشان داده شده است.  7گرفت. نتایج بدست آمده در شکل 

های متفاوت زدن محلول در مدت زمانبراساس این نتایج، هم

 سازی شدت فلوئورسانس ندارد. تاثیری در خاموش

 

در   2MoSاثر مدت زمان در شدت فلوئورسانس نقاط کوانتومی -7شکل 

 .(VI)غیاب و حضور کروم 

 ای روشتجزیههای ویژگی

 ی خطی نمودار کالیبراسیون،برای بررسی محدوده

های مختلف تهیه با غلظت (VI)های استانداردی از کروم محلول

برای  کالیبراسیون هاینمودارطبق نتایج بدست آمده،  گردید.

نانومتر در  973و  333در هر دو طول موج نشری  هااین محلول

برای  باشند.میکروگرم بر لیتر خطی می 01-0111محدوده 

محلول بلانک تهیه شد و  0ابتدا  روش،محاسبه حد تشخیص 

گیری قرار مورد اندازهها سپس شدت فلورسانس این محلول

 10/1والی بر این اساس، حد تشخیص روش حگرفتند و 

 ،برای بررسی تکرارپذیری روش آمد. لیتر بدستمیکروگرم بر 

ها با شده و شدت نشر آنتهیه  نمونه محلولسری  0

بر این اساس مورد بررسی قرار گرفت.  اسپکتروفلوریمتر تجاری

و در طول  86/1نانومتر،  333در طول موج نشری  RSDمقدار 

 بدست آمد. 29/3نانومتر،  973موج نشری 

 های حقیقیدر نمونه( VI) گیری کروماندازه

به منظور بررسی توانایی روش پیشنهادی برای استفاده در 

های حقیقی، دو نمونه آب شامل آب رودخانه و آب نمونه

ها با روش در آن (VI)فاضلاب انتخاب گردیدند و غلظت کروم 

گیری قرار گرفت. همچنین جهت بررسی پیشنهادی مورد اندازه

های حقیقی به نمونه (VI)کروم صحت روش، مقادیر معلومی از 

افزوده شد و درصد بازیابی مقادیر اضافه شده، محاسبه گردید. 

 نشان داده شده است.  3ها در جدول نتایج حاصل از این آزمایش

های آبی به در نمونه( VI)گیری کروم  نتایج حاصل از اندازه-5جدول 

 روش پیشنهادی

 نمونه
 Cr(VI) افزوده

 (mg/L)شده

 Cr(VI) اندازه-

 ((mg/Lگیری شده 

 بازیابی)%(

 - LOD > - آب رودخانه

 1/1 1338/1 8/33 

 0/1 011/1 2/111 

 - a - b(13/1)60/1آب فاضلاب

 0/1 (09/1) 7/2 82 

 1 (16/1)18/3 33 

a)  بار آب مقطر رقیق  0به  1آب فاضلاب قبل از آنالیز با نسبت

 سازی شده است.

b) رقیق شده غلظت نمونه آب فاضلاب 

 نتیجه گیری

سنتز شدند و  2MoSدر کار پژوهشی حاضر، نقاط کوانتومی 

سازی در خاموش( VI)های کروم با توجه به توانایی بالای یون

 از آنها برای ،2MoSشدت فلورسانس نقاط کوانتومی 

 های آبی مختلف استفاده شد.گیری غلظت کروم در نمونهاندازه

سازی شدت قادر به خاموش (III)از آنجایی که کروم 

باشد، بنابراین روش نمی 2MoSفلورسانس نقاط کوانتومی 

تواند در گونه شناسی کروم مورد استفاده قرار پیشنهادی می

 در( VI)گیری کروم نتایج بازیابی اندازههمچنین  گیرد.

دهنده صحت نتایج های آب رودخانه و فاضلاب نشاننهنمو

 باشد.یشنهادی میحاصل با استفاده از روش پ
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 تقدیر و تشکر
وسیله نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه بدین

 نماید.شهید مدنی آذربایجان قدردانی می
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Measurement and speciation of chromium by the quenching of MoS2 QDs 

 

Leila Khoshmaram a*, Mina Emami a, Roghayyeh Jalili b 

 

 a Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran  

b Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract:  

In this research, very low Cr (VI) values were measured by quenching of the fluorescence 

intensity of MoS2 quantum dots. The factors affecting the quenching process including pH, 

amount of QDs and reaction time were investigated and optimized. The results showed at 

pH=10 and 200 µL of the MoS2 QDs, the highest quenching rate occurs and the reaction time 

has no effect on the result. Under optimal conditions, the calibration graph was linear in the 

range of 50-5000 µg/L for the emission wavelengths of 399 and 479 nm. The detection limit 

0.15 µg/L. Finally, the concentration of Cr (VI) was measured successfully in wastewater and 

river water as a real sample. 

 

 

 

Keywords: Chromium; Quantum dots; Molybdenum disulfide; Fluorescence 
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 مقدمه
ی جستجو و سنتز ، انگیزههادارو در برابر هامقاومت باکتری

در های اخیر بوده است. سال ردجدید باکتری ترکیبات ضد

 مقابله با مقاومت ،(WHO) ی، سازمان بهداشت جهانقتیحق

را به عنوان موضوع در برابر مواد ضدمیکروبی  یکروبیم

 .کرد انتخاب 1122در سال  پراهمیت

داروهای  یبالقوه مناسب برا نیگزیجاپتانسیل  کی

 ی( هستند که داراionic liquids) یونی عاتیما ،ضدباکتری

. باشندمی یکروبیضد م ییتوانا یاز خواص لازم برا یبرخ

و  دارندپایینی هستند که نقطه ذوب  هایینمک یونی مایعات

پخش بار بر روی  مانند.یم عیما زیاتاق ن یدما ریز یاغلب حت

اندازه در و عدم تقارن  ی حجیمهایونی سازندههای اتم

شود ها با هم میآنکنش ضعیف سبب برهمها و آنیونها یونکات

مایعات یونی  دارد.ها را پایین نگه میکه نقطه ذوب این نمک

-، اشتعالزیمانند فشار بخار ناچ یاریخواص مطلوب بس یدارا

برای نمونه  [.2] بالا هستند گرماییو  ییایمیش یداریو پا ذیریناپ

 یهاونیکات های بر پایهمتشکل از یون مایعات یونیتوان به می

، دیهالهای آنیون با ومیآمون ای ومینیدیری، پومیدازولیمیا

اشاره  ایمید(لیولفونفلوئورومتان سی)ترسیروبورات و بئوتترافلو

توان یم رای، زاست میقابل تنظبا خواص  یحلال مایع یونی. نمود

-ونیو آن هاونیکاتهای ممکن، از بین تعداد بسیار زیاد انواع یون

و  انتخاب یا استخلاف روی آنها را تغییر دادرا به طور مستقل  ها

شد. نشان  یاختصاصمناسب برای اهداف  یهالجاد حلایباعث ا

سازنده  یهاونیساختار در  یجزئ راتییداده شده است که تغ

در  است. یکافخواص شیمیایی و فیزیکی در  رییتغ جادیا یبرا

ساختار توان با کمی تغییر در میواقع، مشخص شده است که 

 را تقویت کرد شانیکروبیخواص ضد م ،مایعات یونی از یبرخ

[1.]  

ترکیبات بر  یکروبیضد م تیفعالاند که ها نشان دادهبررسی

 کیارتباط نزد ونیکات لیآلک ریبا طول زنجپایه مایعات یونی، 

ی فسفولیپیدی با استفاده از شبیه سازی محلول آبی مایع یونی روی دولایه ریتأث

 دینامیک مولکولی

 *محمدحسین کوثری، ترابیسید محمد 

 ، ایران73267-33762 دانشکده شیمی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان

های بر روی غشای باکتری با استفاده از شبیه سازیکاتیونی بر پایه ایمیدازولیوم در آب رقیق شده یک مایع یونی دی ریتأث  چکيده:
 -Oهای عاملی، از جمله هیدروکسیل و دینامیک مولکولی بررسی شده است. مایع یونی انتخاب شده به دلیل وجود برخی از گروه

باکتری گرم منفی  مدل اتمی غشا برای ایجاد ترکیب غشایکاتیون، دارای پتانسیل کاربرد ضد میکروبی است. فنیل در ساختار دی
ها را به درون کاتیونخودی دیها و سطح غشا و نفوذ خودبهکاتیوناشریشیاکلی طراحی شده است. نتایج شبیه سازی، جاذبه بین دی

هایی در نظمیکاتیون از سمت فنیل باعث بیهای برمید دور از سطح غشا هستند. به خصوص، ورود دیغشا نشان داد. در مقابل، آنیون
به دو  هاکاتیوندهد که چگونه دیهای اتمی نشان میبه طور کلی، شبیه سازیشود. لایه فسفولیپیدی و کاهش ضخامت آن می دو
 دهند.را تغییر می و چگونه خصوصیات آنکنند نفوذ می ی لیپیدیلایه

 ، شبیه سازی دینامیک مولکولیمایع یونی، غشا، باکتری واژه های کليدی:

  mhkowsari@iasbs.ac.ir٭ 
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 یشتریب یکروبیاثر ضد م ،تربلند یهاریزنجبا  مایعات یونی .دارد

طول  شیبا افزا یکیولوژیاثر ب نیحال، ا نیبا ا [. 6] دندهینشان م

 عنوانبه  دهیپد نیو از ا ابدیینم شیبه طور نامحدود افزا ریزنج

 نیا یبرا یشنهادیپ یاحتمال حیتوض اثر قطع نام برده شده است.

و جذب  هاونیکات تجمع، یناکاف تیشامل حلال یکاهش اثربخش

های همچنین افزودن گروه[. 6] است غشاسطح به  هاونیکات

د. به ندهیم رییرا تغ مایع یونی یکروبیضد م تیفعال ،عاملی

 یونیکات لیآلک ریدر زنج یقطب یهاعنوان مثال، گنجاندن گروه

به نظر ، گری. از طرف د[7] کندرا تقویت می یکروبیاثر ضد م

ضد  تیالفع نییدر تع هینقش ثانو کیها  فقط ونیآنرسد که می

 [.7] دارند یکروبیم

با استفاده از شبیه سازی دینامیک مولکولی در این پژوهش 

 دارایکاتیون ایمیدازولیوم  یپایه ربکاتیونی دیتأثیر مایع یونی 

نشان داده شده  ،و آنیون برمید Ophenylو  OHهای عاملی گروه

یک باکتری مورد سلولی غشای  ی ازبر مدل ،(2در شکل )

نتایج این مطالعه در درک  شودتلاش می بررسی قرار گرفت.

-بهتر خواص ضدمیکروبی و ضدباکتریایی مایعات یونی کمک

 کننده باشد.

 

 محاسباتیبخش 
در مورد  یادیاطلاعات ز دینامیک مولکولی یهایسازهیشب

تغییرات ساختاری بر مایعات یونی  ریتأث حتملم سازوکارهای

 د.نکنیفراهم م های لیپیدیغشا

 ،که در این بررسی استفاده شد فسفولیپیدیی دولایه مدل

 91 و (POPG) سرولیگل لیدیفسفاتلیپید  61ی از شامل ترکیب

مشابه با که تا حدودی  ( استPOPE) نیمآاتانول لیدیفسفات

های ساختار کلی واحد. ها استشای سلولی برخی باکتریغ

( نشان داده شده است. 1در شکل ) ی غشافسفولیپیدی سازنده

از خانواده مایع یونی و غشا  یروین دانیم یپارامترها یهمه

برای  TIP3Pمدل اند. انتخاب شده CHARMM یروینمیدان 

 73کنش آب استفاده شد. به ازای هر لیپید برهمپتانسیل توصیف 

کل مولکول آب به سامانه اضافه شد. برای خنثی کردن بار 

 یامانهسبه محلول اضافه شد. نیز سدیم یون عدد  63سامانه 

( 2ساخته شد: ) یاسه مرحله ندیفرآ کیبا استفاده از  هیاول یغشا

 مایع یونی( افزودن 6در آب و ) رسانی به تعادل( 1) ،غشا دیتول

 نهایی به مدت یسازهی. شبعدد آنیون( 37کاتیون و دیعدد  61)

و  Gromacs 5.0.4 یسازهیبا استفاده از بسته شب ثانیهنانو 111

با به کارگیری مجموعه آماری . انجام شدنانومتر  1/2شعاع قطع 

NpT  و  دمان، ارحم-وور و باروستات پارینلوه-نوزه، ترموستات

برای شدند.  بار ثابت نگه داشته 2کلوین و  621سامانه در  فشار

-های بلند برد الکتروستاتیک نیز از روش مشتعیین برهمکنش

 ( استفاده شد.PMEذرات اوالد )

 مورد استفادهکاتیونی دیکلی مایع یونی  ساختار-1شکل

 
 ی غشاسازنده یفسفولیپیدهای واحدکلی  ساختار -2شکل

 

 نتايج و بحث
نات و حركات ليپيدها مانند چرخيدن حول محور ليپيد، نوسا

مقياس زماني بسيار  دولايه، در ساختارديگر حركات در يك 

-غشا مي هر عاملي به درون و ورود  نفوذ  شود.كوتاه انجام مي

-تواند حركت ليپيدها را مختل كرده و سبب تخريب و ايجاد بي

ی لحظهاز تصویر دو  (6)شکل  نظمي در ساختار غشا شود. در

( نشان t = 200 nsسازی )پایان شبیه( و t = 0سازی )آغاز شبیه

ها کاتیون ،روی سطح غشاداده شده است. به دلیل بار منفی 

ها به تمایل دارند به سطح غشا نزدیک شوند. در مقابل آنیون

ه بکنش کولنی قوی با آب تمایلی برهمدلیل بار سطح غشا و 
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 مانند.نزدیک شدن به سطح غشا ندارند و در محلول باقی می

گریز بودن و اند، به دلیل آبهایی که جذب سطح شدهکاتیون

-فسفاتی و استری لیپیدها و برهمکنش کولنی قوی با سر برهم

آن های لیپیدهای غشا به درون دروالس قوی با زنجیرکنش وان

به سمت مرکز غشا  آروماتیکحلقه  ،د. پس از نفوذنکننفوذ می

-کند و سر دیگر کاتیون با سر فسفاتی غشا برهمگیری میجهت

ده به رهای نفوذ کماند. کاتیونکند و در سطح غشا میکنش می

 ،حلقه آروماتیکحضور های لیپید و یل طول کمتر از زنجیرهدل

 د.نشومیو در نهایت تخریب آن نظمی غشا سبب اغتشاش و بی

 
 بیانگرنهایی از شروع و پایان شبیه سازی ای تصاویر لحظه -3شکل

غشا و تخریب که در نهایت موجب پارگی  کاتیون به درون غشادینفوذ 

 نمایش داده نشده است.. آب برای سادگی خواهد شد

 

 نتيجه گيری
دارای  ومیدازولیه میاپایهه  بر  یهاونیکاتدی نفوذدر این کار 

 شهد ی بررسی دیپیفسفول درون یک غشای آروماتیک استخلاف

-یمه و در نهایهت تخریهب آن   غشها   یساختار راتییکه باعث تغ

 E. coliبهاکتری   یغشها ترکیهب  بهر اسها     ییشهود. مهدل غشها   

نفوذ قابل توجه  این بررسی به روش شبیه سازی،در . انتخاب شد

. در مقابهل آنیهون مهایع    مشاهده گردیهد کاتیون به درون غشا دی

 ،غشها سهطح  منفهی  دوسهتی و بهار   یونی با توجهه بهه خصهلت آب   

رو یهک  د و از ایهن غشها نهدار  در و نفهوذ   تمایلی به نزدیک شدن

 یهونی  مهایع د. کهاتیون  کنه نقش ثانویه در ناپایداری غشا بازی می

-خهواص آب  ،با توجه به داشتن حلقهه آروماتیهک  انتخاب شده 

بهه درون غشها نفهوذ     یآبه  محلول ازو  گریزی از خود نشان داده

-هبا زنجیر یدروالسهای کولنی و وانکنشو توسط برهم کندمی

-سهبب بهی   مایع یهونی در نهایت  کند.کنش مییدی برهملیپهای 

رو شهود. از ایهن  ن غشا میرفتنظمی دو لایه فسفولیپیدی و از بین 

تواند به عنهوان یهک عامهل ضهدباکتری مهورد      این مایع یونی می

 گیرد. راستفاده قرا

 

 تقدير و تشکر
در راستای حمایت از انجام این پژوهش لازم است از 

 .دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان تشکر شود

و فرجام همچنین از همکار گرامی جناب آقای دکتر ناصر نیک 

گیری ایده اولیه این که در شکلسرکار خانم مهناز حسن پور 

 موضوع نقش کلیدی داشتند؛ کمال تشکر را داریم.
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Impact of an Aqueous Ionic Liquid Solution on the Phospholipid Bilayer 

Using MD Simulation  

Mohammad Torabi, Mohammad Hossein Kowsari * 
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66731, Iran 

 

 

Abstract:  

The effect of a dicationic imidazolium-based ionic liquid diluted in water on the bacterial 

membrane has been investigated using molecular dynamics simulations. Selected ionic liquid 

has antimicrobial potential application due to existing some functional groups, e.g., hydroxyl 

and O-phenyl in the dication structure. The atomistic model of the membrane is designed to 

produce the membrane composition of the Gram-negative Escherichia coli bacteria. The 

simulation results showed an attraction between the dications and the membrane surface and 

the spontaneous penetration of dications into the membrane. In contrast, Br- anions are far 

from the membrane surface. In particular, the dication insertion from the phenyl side causes 

irregularities in the phospholipid bilayer and the reduction of its thickness. Generally, the 

atomistic simulations show how dications are penetrated into the lipid bilayer and how change 

its properties. 

 

Keywords: Ionic Liquid; Membrane; Bacteria; Molecular Dynamics Simulation 
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 مقدمه
و  جالب در شیمی سیالات کاربردیای از دسته مایعات یونی

-گسترده هایپژوهش ،گذشته یکه در چند دهه هستند مهندسی

تحقیقااتی در   یظهور این زمینه اند.ای را به خود اختصاص داده

اسا   ( Waldenوالدن ) دانشمندانی نظیر هایعلم، مرهون تلاش

. پا  از نن  معرفای نماود   9191در ساا   را مایع یاونی  که اولین 

مختلف توسط  هایو ننیون های کاتیونانواع مایعات یونی برپایه

مورد ارزیابی قرار گرف . در این میان، مایعات  معرفی و نمحققا

 ،فارد میدازولیوم به دلیل ساختار منحصربهکاتیون ای ییونی برپایه

از خاود   یکااربرد پتانسیل و مطلوب شیمیایی  وی خواص فیزیک

هاای مختلیای   ها در زمیناه توان به کاربرد ننند که میانشان داده

 اشاااره کاارد و الکتروشاایمی سااازیپزشااکی، دارو شاایمی، چااون

انناد باا داشاتن    توهای ایمیادازولیوم مای  برخی از کاتیون .]2و9[

و ( Amphiphileماهی  دوگانه ) ،های نبگریز و نبدوس بخش

. همچنین اگار کااتیون ماورد نظار     داشته باشندرفتار سورفکتانتی 

 حلقاه بار مثب  بوده که این دو ایمیدازولیوم با  یحلقهدارای دو 

ایمیدازولیوم با   یپایه کاتیونی بردیمایعات یونی محلول آبی ی ساختاری مطالعه

 سازی دینامیک مولکولی شبیه

 mhkowsari@iasbs.ac.ir٭ 
 

 

 9محمد ترابیسید  ،9*حسین کوثری محمد ، 2و9فروغ رضایی

 ، ایران13967-33769 دانشکده شیمی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان -9
 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -2

ی هاهای سامانهمولکولی، رویکردی کارنمد در بررسی ویژگیویژه دینامیک های محاسباتی بهامروزه استیاده از روش چکيده:
سازی دینامیک رود. در این پژوهش نیز با استیاده از شبیههای تجربی یا بطور مستقل به شمار میمبتنی بر مایعات یونی در کنار روش

های مختلیی همین منظور سامانهبه های ساختاری مشخص معرفی شدند.سازگار با ویژگیمولکولی، گروهی از مایعات یونی زیس 
-های زنجیرهای نلکیلی متیاوت و با کورکومین بعنوان اتصا ی ایمیدازولیوم با طو هایی برپایهکاتیونشامل نب، ننیون برمید و دی

برای برخی از  های مختلف، تابع توزیع شعاعی ها در سامانهکاتیونمنظور یافتن ساختار موضعی دیدهنده، طراحی شدند. سپ  به
-مولکولی جیتی محاسبه شد. هدف اصلی در اینجا، یافتن پاسخی برای این پرسش اس  که نیا ساختارهای دیهای بینبرهمکنش

-دلیل وجود حلقهها در نب باشند؟ نتایج شبیه سازی نشان داد که بهی مناسبی جه  تشکیل میسلتوانند گزینهکاتیونی پیشنهادی می

های اتمی کلیدی مستعد تشکیل پیوند باشند و همچنین جایگاهپای می-های پایکه قادر به تشکیل برهمکنشهای نروماتیکی 
توانیم این مایعات یونی را بیشتر هیدروژنی، ساختارهای موردنظر تمایل به تجمع در محلو  نبی را دارند. بنابراین در گام بعد، می

 ها را پیدا کنیم.ی ننبررسی نموده و خواص سورفکتانتی ویژه

 ، تابع توزیع شعاعی، شبیه سازی دینامیک مولکولی، محلو  نبیکاتیون، کورکومیندی مایعات یونی، واژه های کليدی:

 0169مقاله 
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( به یکادیگر متصال   Linker) دهندهاتصا حائل یا با یک بخش 

اتیونی کا مایعاات یاونی دی   یحاصل در دساته ، مایع یونی باشند

اینکاه دو  بساته باه   کااتیونی  مایعات یونی دیشود. می یبندطبقه

 یبه ترتیب باه دو دساته   ،یکسان یا متیاوت باشند یکاتیون مرکز

و نامتقاارن تقسایم    geminal یاا  کاتیونی متقارنمایعات یونی دی

مورد  (،9شکل )، که در تحقیق پیش رو نوع متقارن ]6[ شوندمی

محلاو    ضادباکتری فعالیا    به تازگی،مطالعه قرار گرفته اس . 

ارزیابی شده  ی ایمیدازولیومکاتیونی بر پایهدی مایعات یونی نبی

هاای سااختاری   در رابطه با ویژگای  یتحقیقاتهمچنین . ]1[اس  

در نب انجاام شاده اسا      ی ایمیادازولیوم بار پایاه   مایعات یونی

 .]3و3[

محاسبات دینامیک مولکولی،  استیاده ازبا در تحقیق حاضر، 

کااتیونی  دییاونی   عمایسه از نب و  ی دوتایی متشکلهامخلوط

باا  و  انتخااب  حائال مختلاف   با طو  زنجیرایمیدازولیوم  یبرپایه

تمایال   ،هاا در ایان مخلاوط   های همساایه کاتیون موقعی ردیابی 

مورد ارزیابی قرار گرفته اسا .  در نب میسل برای تشکیل  هانن

کااتیون، خاواص   با توجه به حضاور کورکاومین در سااختار دی   

ساازگاری و  ضدالتهابی و ننتای اکسایدانی نن و ماهیا  زیسا     

پذیری ترکیبات طراحی شده، چنین سااختارهایی  زیس  تخریب

ممکن اس  در نهای ، کاربردهایی در زمینه طراحای و رساانش   

 د.دارو نیز داشته باشن

 

 محاسباتیبخش 
-از دی موردمطالعاه یاونی   ات، ساختار مایعا این پژوهشدر 

تشاکیل شاده    یاد ایمیدازولیوم و ننیاون برم  یبرپایه هاییکاتیون

دهاد کاه   را نشان مای  مایعات یونیساختار کلی  (9)شکل اس . 

 کاااتیونی بخااشدو  ،دهناادهعنااوان اتصااا واحااد کورکااومین بااه

هاای کااتیونی ماورد    کند. بخاش یکسان را به یکدیگر متصل می

اتیال  -6هیدروکسی بوتیال( -2)-9 اندازه عباتند از:به ترتیب  نظر

 یومهگزیل ایمیادازول -6هیدروکسی بوتیل(-2)-9 ،یومایمیدازول

بطاورکلی   .یومدودسیل ایمیادازول -6هیدروکسی بوتیل(-2)-9و 

2+ های ماورد مطالعاه را باا   کاتیوندی
2IMBOH]nCUR[C   نشاان

 نظار  ی موردهاکاتیوندی باشد.می =2،3nو92که در نن ایم داده

و در سااطم محاسااباتی  91محاسااباتی گوسااین  یابتاادا بااا بسااته

B3LYP/6-311++G(d,p)  کااتیون  دی 939. ساپ   بهینه شادند

حاوی مکعبی  یجعبه درون یدننیون برم 699بهینه شده به همراه 

ماولی ماایع   بناابراین کسار   مولکو  نب قارار داده شادند.    2539

ساخ  جعباه  اس .  93/9ی مخلوط دوتایی برابر یونی در سامانه

ساازی  بهیناه پ  از صورت گرف .  Packmolافزار کمکی با نرم

ابتاادا ، LINCSگیااری بااا اسااتیاده از الگااوریتم انتگاارا   ،اناارژی

فشاار  هام -دماا ی هام مجموعاه اساتیاده از  باا   های ماذکور سامانه

(NPT)  طای  باه تادریج   کلوین گرم شاده و ساپ     199تا دمای

ساازی  زماان شابیه   اناد. کلوین سرد شده 699تا دمای چند مرحله 

NPT نانوثانیاه باوده    5نخر برای فرنیند سرد کاردن   یدر مرحله

-طو  جعبه برای سه مایع یونی پا  از باه تعااد    میانگین اس . 

 .م محاسبه شدننگسترو 13/35و  39/31، 12/39رسانی به ترتیب 

هاا پا  از   های مورد مطالعه با توجه به ابعاد جعباه چگالی سامانه

گارم بار    936/9و  297/9، 231/9رسانی، به ترتیب تعاد پایان به 

نظر به مدت  مورد هایسامانهسپ  محاسبه شد.  متر مکعبسانتی

میادان نیاروی    سازی شادند. شبیه NVT ینانوثانیه با مجموعه 69

 میااادان نیاااروی تماااام اتااام  مورداساااتیاده در ایااان پاااژوهش، 

CHARMM36 هاای نب باا   ساازی رفتاار مولکاو    و شابیه  بوده

هاای  بارهمکنش صاورت گرفتاه اسا .     TIP3Pاستیاده از ماد   

و لنااردجونز   های الکتروستاتیکغیرپیوندی با ترکیبی از پتانسیل

بارد  کاولنی و کوتااه   های بلنادبرد برهمکنشنظر گرفتن  دربرای 

طاو   ناانومتر و   7/9شاعاع قطاع   اناد.  توصایف شاده   واندروالسی

 .بااوده اساا  فمتوثانیااه  9سااازی، در طاای شاابیه  زمااانی گااامهر

باا بساته محاساباتی    هاا  ساامانه  محاسبات دینامیک مولکولی ایان 

GROMACS 5.0.4  گرفته و از برناماه کمکای   صورتTravis 

ماذکور اساتیاده    هاای برای یافتن توابع توزیع شاعاعی ساامانه  نیز 

 شده اس .
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؛ n=2, ,2Br2IMBOH]nCUR[C) ,6 (12 لی مایع یونی ساختار ک -1شکل 

 )اند.نشان داده شدهدر شکل های اسیدی هیدروژن برخی از(

 

 نتايج و بحث

نرایاش موضاعی   بررسای   بارای هاای قدرتمناد   ابزاریکی از 

ساازی دینامیاک   سااختاری در شابیه   ها و تعیاین همبساتگی  گونه

( Radial Distribution Functionع توزیع شعاعی )بمولکولی، تا

به همین دلیل در تحقیاق حاضار، باا     باشد.می RDFیا به اختصار 

هاا در محلاو ، محاسابه    کااتیون ساختار موضعی دیهدف یافتن 

RDF       ،صورت پذیرف . با توجاه باه سااختارهای ماورد بررسای

 داوطلبمورد مطالعه بعنوان  هایکاتیوندیبتوان از  ریمانتظار دا

نبای  هاای  جها  تشاکیل میسال در محلاو      سورفکتانتی مناسب

در این راستا، محاسبات تابع توزیاع شاعاعی بارای    . بهره بردرقیق 

محلاو  نبای    هاای موجاود در  هاای کلیادی گوناه   جی  جایگاه

تواند تاا حاد زیاادی راهگشاا باشاد. باه       مایعات یونی مذکور می

 مولکاولی های باین برهمکنش فهم برای RDF بررسیهمین دلیل 

هاا صاورت   ساامانه ایان   هاا در و همبستگی سااختاری باین گوناه   

 گرف . 

های خلاصه نتایج بدس  نمده از توابع توزیع شعاعی جایگاه

( نشان 2کاتیون با ننیون در قسم  الف و ب شکل )مختلف دی

( OHو  AHهاای اسایدی )  ، با هیدروژنBr-های دهد که ننیونمی

-هاای دی کاتیون برهمکنش موثرتری نسب  به ساایر بخاش  دی

، ایان ناوع   نلکیال حائال  کاتیون داشته و با افزایش طاو  زنجیار   

 د. شوشدت برهمکنش بیشتر میو  ساختاری  هایهمبستگی

باه قرارگیاری   ننیون برمید تمایل  ( بیانگر2قسم  ج شکل )

در هار ساه ساامانه    و برهمکنش با نن مولکو  نب در مجاورت 

شادت قلاه در نماودار    حائال   با افزایش طو  زنجیر نلکیل اس .

اتم اکسیژن مولکاو   . یابدمیافزایش  Br-wO-ع توزیع شعاعی بتا

انتخااب شاده اسا . نتاایج     در محاسابه  عنوان اتام مرجاع   نب به

های مولکو  ننیون برمید و هیدروژنمشابهی نیز برای برهمکنش 

 نب بدس  نمد. 

نب -کاتیونمحاسبات مربوط به برهمکنش مراکز جرم دی

دهد. از این رو برهمکنش مرکز جرم ی شاخصی نشان نمیقله

-دیمولکو  نب با نواحی مستعد تشکیل پیوند هیدروژنی در 

 توان بهها مورد بررسی قرار گرف  که بر مبنای نن میکاتیون

های کربونیل، هیدروکسیل و هیدروژن اسیدی گروه

های نب در عنوان برخی از نواحی تجمع مولکو به یومایمیدازول

 کاتیون اشاره کرد.اطراف دی

 

 

 
آنیون الف( بین مولکولی میان تابع توزیع شعاعینمودار  -2شکل

-و اسیدی یدبرمآنیون (، ب( OH) گروه هیدروکسیلو هیدروژن  یدبرم

اتم آنیون برمید و ج((، AH) ی ایمیدازولیومحلقههیدروژن  ترین
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ای تواند نشانه. ظهور اولین قله در فواصل کم میمولکول آباکسیژن 

 های مذکور باشد.از تشکیل پیوند هیدروژنی بین گونه

 

 

های انتهایی الف(کربن برای مولکولیبین تابع توزیع شعاعینمودار -3شکل

 (RC-RC) یومحلقه ایمیدازول های مرکزیب( کربن( TC-TC) کاتیوندی

پیکاومتر در تاابع توزیاع     399وجود قله در فواصل کمتار از  

هاای همساایه   کاتیون( دیTC-TCهای انتهایی )شعاعی بین کربن

ها کاتیونای از تمایل دیتواند نشانه( می6شکل ) الفدر قسم  

هاای  شعاعی میان اتام  تابع توزیع کنار یکدیگر باشد.به تجمع در

RC هاای همساایه در قسام     کاتیوندر دیی ایمیدازولیوم حلقه

تاابع  گوناه مقادارگیری   ایان نشان داده شده اسا .  ( 6ب شکل )

د توانا مای پیکاومتر   199در فواصل حوالی  RC-RC توزیع شعاعی

 یومهای ایمیدازولمولکولی میان حلقهبرهمکنش بینبیانگر وجود 

-به دلیال بارهمکنش پاای   شاید که  باشدهای همسایه کاتیوندی

 مورد مطالعههمسایه های کاتیونهای نروماتیک در دیپای حلقه

 .های بیشتر اس و فهم نن نیازمند بررسی اس 

 

 نتيجه گيری

نبی مایعات  حلو دینامیک مولکولی مسازی شبیهمحاسبات 

در ، =2،3nو92بااا  2Br2IMBOH]nCUR[Cکاااتیونی یااونی دی

های یادشده در محیط کاتیوندیکه  کلوین نشان داد 699دمای 

تابع  نبی قادر به تجمع در کنار یکدیگر بوده که نتایج محاسبات

 کربنو کاتیون دی-کاتیوندی انتهاییهای کربنتوزیع شعاعی 

RC ایان مشااهده را تاییاد کارد.     مجااور   یومهای ایمیادازول حلقه

هاا بارهمکنش ماوثری    شده ننیونهای بررسی همچنین در سامانه

)هیدروژن های کاتیون های نب و بخش نبدوس  دیبا مولکو 

با نتایج ذکرشده دارند. حلقه ایمیدازولیوم و گروه هیدروکسیل( 

ی مایع یاونی و شااید تهیاه   تر های پایینتوان در غلظ به نظر می

 هایی را داش انتظار تشکیل میسلهای شبیه سازی بزرگتر، جعبه

خاواص   یومهای ایمیادازول و حلقه یکورکومین بخشکه بواسطه 

اده و در طراحای و رساانش دارو   توجهی را از خود نشان دجالب

 مورد استیاده قرار گیرند.

 

 تقدير و تشکر
از حمای  وزارت علوم در قالب فرص  تحقیقااتی داخال بارای    

دانشاگاه تحصایلات تکمیلای    امکانات محاساباتی  خانم رضایی، 

همکاار گرامای جنااب نقاای      هاای راهنماایی علوم پایه زنجان و 

 دکتر ناصر نیک فرجام؛ کما  تشکر را داریم.
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Abstract:  

Nowadays, the use of computational methods, especially molecular dynamics, is an efficient 

approach in studying the properties of ionic liquids-based systems beside experimental 

methods or independently.  In this study, using molecular dynamics simulations, a group of 

biocompatible ionic liquids with specific structural properties were introduced. For this 

purpose, various systems were designed, including water, bromide anion and imidazolium-

based dictations with different alkyl chains lengths and with curcumin as a linker. Then, in 

order to find the local structure of dications in different systems, the radial distribution 

function was calculated for some pair intermolecular interactions. The main purpose here is to 

find an answer to this question: Can the proposed dicationic structures be a good option for 

the formation of micelles in water? The simulation results showed that due to the presence of 

aromatic rings that are able to formation of π-π interactions, as well as key atomic sites can 

able to form the hydrogen bond, the desired structures tend to aggregate in the aqueous 

solution. Therefore, in the next step, we can further study these ionic liquids and find their 

specific surfactant properties. 

Keywords: Ionic Liquids; Dication; Curcumin; Aqueous Solution; Radial Distribution 

Function; Molecular Dynamics Simulation  
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 مقدمه
ن ـین اوـتند چـهسه اـمهم گیر بسیات ترکیبااز ها ولفنپلی

ند که به ي آزاد را دارهالیکادن رادکرروب نایی جااتوت اـترکیب

هاي آزاد را توانند رادیکالکسیلی میروهیدوه گرد جووعلت 

تر اهی بیشهاي گیفنول عصارهخنثی نموده هرچه قدر مقدار پلی

باشد خواص آنتی اکسیدانی آنها بیشتر خواهد بود. همچنین  

نایع صاي در دهگسترد بررکافنلی حاصل از گیاهان ترکیبات پلی

ند. داریی اغذزي و اـس، داروتیـشابهدصنعت جمله گوناگون از 

ب اـنتخنحوه ابه ص خاهاي مشخصهبا ها فنولپلیتهیه امروزه 

دارد. بستگی ي و روند استخراج آورعملیط اشراد و وـم

تحقیقات فراوانی در زمینه افزایش بازده استخراج این ترکیبات 

رزان ا یافتن شرایط استخراج ساده و صورت پذیرفته اما همچنان

گردد و با بالاترین راندمان چالش  پیش روي محققان محسوب می

 وبیها از سیب چفنولو در این تحقیق به بررسی استخراج پلی

توسط شبکه عصبی مصنوعی و یافتن شرایط بهینه پرداخته شده 

 .]1-3[است

 یمصنوع یتوسط شبکه عصب یچوب بیها از سفنولیاستخراج پل

  2عباس خوشحال ، 1*سحر حبیب زاده

 شیمی،گرایش صنایع غذایی، دانشگاه پیام نور مرکز تهران شمال کارشناس ارشدسحر حبیب زاده،  -1

 تهران شمالعباس خوشحال،دکتراي شیمی، دانشگاه پیام نور مرکز  -2

 missahar.habiib@gmail.com٭ 
 

 

 عتصن جمله از گوناگون صنایع در اي دهگستر دبررکا فراوان درمانی خواص دلیل به گیاهان از حاصل فنلی پلی ترکیبات چکیده:
 یافتن چنانهم اما پذیرفته صورت ترکیبات این استخراج بازده افزایش زمینه در فراوانی تحقیقات. نددار ییاغذ و زياـسدارو ،تیـشابهد

 ستخراجا بررسی به تحقیق این در و گرددمی محسوب محققان روي پیش چالش راندمان بالاترین با و وارزان ساده استخراج شرایط
 افزایش اثر در فنول لیپ بازیابی میزان. است شده پرداخته بهینه شرایط یافتن و مصنوعی عصبی شبکه توسط چوبی سیب از هافنول پلی
 تعداد افزایش در ماکرویو امواج مکانیسم یابد،می افزایش جریان نرخ که طورهمان زیرا یابد،می افزایش ثابت دماي در جریان نرخ

 وجهت قابل طور به راندمان ماکرویو بالاي هايتوان در. داد نسبت توانمی استخراج راندمان نتیجه در و شوندهحل و حلال برخورد
 راندمان بیشترین داراي 322 فراصوت امواج شدت. است بوده راندمان بیشترین داراي ماکرویو امواج وات 252 توان. یابد می کاهش

  امواج دلیل به طمحی دماي رفتن بالا دلیل به که یابدمی کاهش مختصر طور به راندمان فراصوت امواج بیشتر هايتوان در. است استخراج
 لازم محرکه نیروي کاهش با. داد نسبت توانمی استخراجی ترکیبات شیمیایی ساختار  شکستن و  ساختار تغییر نتیجه در و فراصوت

. کندنمی جادای بازیابی میزان در ايملاحظه قابل تغییر دینامیک زمان افزایش نمونه، در شوندهحل غلظت کاهش اثر در جرم انتقال جهت
 بیشترین گرادسانتی درجه 55 دماي. هستند برخوردار بالایی بسیار اهمیت از زمان و دما خطی هايترم که شد مشخص کلی طور به

 هايرمت. هستند برخوردار بالایی نسبتا اهمیت از دوتایی حلال کمک در حلال غلظت و حلال دبی که حالی در. داراست را  راندمان
 اساس بر یشنهاديپ مدل در متغیرها بین متقابل هايترم تمام. هستند برخوردار بالایی بسیار اهمیت از نیز حلال  جز به متغیرها تمام مربع

 .ندارند اهمیتی شده کدگذاري متغیرهاي

 ، ایتالیک(12)قلم بی زر، ، اندازه واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه های کلیدی:
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 تجربیبخش 
براي مطالعه  Feronia limonia مجموعه گیاهان: میوه هاي

جمع آوري  استان لرستان شهرستان درود در ایران کشورحاضر از 

، شناسایی لرستان  ، گروه گیاه شناسیمیوه گیاه توسط. شده است

  Herbarium of Pest Control نمونه هربریوم گیاه در. و تأیید شد

تفاله میوه در . نگهداري می شد و آزمایشگاه تحقیقات دارویی

 .خشک و پودر شد ،سایه

 
 مواد مورد استفاده

 Feroniaاستخراج مواد پودري خشک شده از خمیر میوه

limonia با استفاده از تکنیک هاي سوکسلاسیون با استفاده از 

 .هاي مختلف با توجه به افزایش ترتیب قطبیت انجام شد حلال

 .(، اتانول و آب مقطر، اتیل استاتهگزان، پت اتر، کلروفرم)

استخراج مواد گیاهی براي هر گونه آزمایش تجربی شیمیایی یا 

-52گیاهی مورد نیاز است. استخراج مواد پودري خشک )سایز 

 دستگاه سوکسله دری جداگانه توسط مش( از مواد انتخاب 62

هاي مختلف با افزایش ترتیب  آزمایشگاه با استفاده از حلال

هاي مختلف مورد استفاده براي استخراج  قطبیت انجام شد. حلال

بستگی به ماهیت شیمیایی اصول فعال دارد که از مواد گیاهی 

نحوه عملکرد . ا می شوند. روش استخراج اتخاذ شدخاص جد

افت و محتواي آب مواد و ماده گیاهی مواد گیاهی بستگی به ب

بنابراین براي هر ماده  .دارد که در هر حلالی استخراج می شود

معینی باید محدودیت محتواي آب تعیین شود. این امر به ویژه 

ور در حضبراي موادي که رطوبت را به راحتی جذب می کنند یا 

، اهمیت دارد. تلفات ناشی از آب به سرعت خراب می شوند

 .ک شدن عبارت است از از دست دادن جرم بر حسب درصدخش

، آب و مواد فرار در داروي خام را تعیین خشک شدنآزمایش 

اید ب به همین دلیلمی کند. رطوبت جزء اجتناب ناپذیر مواد است 

تا آنجا که ممکن است حذف شود. مقدار دقیق وزن شده حدود 

شد.  ه گرفتهگرم مواد پودر شده در ظرف پتري شیشه اي تیر 2

پودر به طور مساوي توزیع شد. ظرف پتري در فر خلاء باز نگه 

درجه سانتی گراد به  152تا  122داشته شد و نمونه در دماي بین 

ساعت خشک شد تا وزن ثابت ثبت شود. سپس در  2مدت 

، وزن ثبت می هاي خشک کن تا دماي اتاق سرد شدهدستگاه 

 .شود

 
 مشاهده و آزمایش

سط ها از سیب چوبی توفنولاستخراج پلیابتدا  در این بخش

ی به صورت تصادفی به دو گروه تقسیم م شبکه عصبی مصنوعی 

شوند. گروه اول، گروه آزمایش و گروه دوم، گروه کنترل نامیده 

می شود. این روش به دو صورت انجام می شود: پس آزمون 

)گروه آزمایش تحت تاثیر متغیر قرار می گیرد و آنگاه از هر دو 

 میگروه آزمایش به عمل می آید و نتایج آن دو با هم مقایسه 

شود.( و پیش آزمون و پس آزمون )قبل از تاثیر متغیر هر دو گروه 

مورد آزمایش قرار می گیرند. سپس گروه آزمایش تحت تاثیر 

متغیر قرار می گیرد و پس از آن از هر دو گروه آزمون به عمل 

می آید و نتایج دو آزمون با همدیگر مقایسه می شود. ( آن را 

ت در یشرفعیت می توان گفت که پبنابراین به قاط .انجام داد

و همچنین ازمایش به لحاظ تجربی،  هاي طراحی/آنالیزتکنیک

شود. یکی از این رویکردهاي مختلف، مبتنی منجر به نوآوري می

ام هاي ساختاري و ادغبر شبکه عصبی مصنوعی است که از آرایه

برد. استخراج ترکیبات طبیعی با دهی بهره میبا عناصر شکل

به خصوص سیب  هادارویی و درمانی از گیاهان و میوهخواص 

گردد. هاي مهم در علوم جدید محسوب مییکی از شاخه چوبی

حفظ خواص دارویی و درمانی و ساختار شیمایی در حین 

استخراج در کنار راندمان استخراج بالا مهم و ارزشمند است و 

باشد می و تحربی هاي دقیق و گسترده آزمایشگاهینیاز به بررسی

که خود نیازمند صرف هزینه و زمان بالایی است. در این راستا 

سازي کامپیوتري براي شرایط استخراج براي توسعه روش بهینه

هاي داناکسیترین آنتیها به عنوان یکی از با ارزشمندفنولپلی

هاي ین میوهترطبیعی در نظر گرفته شد. با انتخاب یکی از متداول

اي هاي امیدوارکنندهت یعنی سیب چوبی، گزینهموجود در طبیع

ه ارائه طور بالقوه قادر ببراي یک ساختار پیشنهادي هستند که به

هاي پیشرفته یعنی: اثر شرایط محیطی، تاثیر بسیاري از ویژگی

آمیختگی ترین فاکتورهاي موثر بر درهمها و مهمناخالصی

ام مترهاي استخراج انجمطالعه حاضر براي ارزیابی اثر پارا .باشدمی
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)الکل(، دماي انکوباسیون و نسبت جامد  شده است. غلظت حلال

سازي به مایع در بازیابی ترکیبات فعال از میوه سیب چوبی و بهینه

ها و فنولبیشتر شرایط براي به دست آوردن حداکثر عملکرد پلی

 اکسیدانی.فعالیت آنتی

 روش پیشنهادی

ها از سیب چوبی توسط فنولهدف از این پروژه، استخراج پلی

ه عصبی شبکدر این پژوهش به کمک شبکه عصبی مصنوعی است، 

 سازي فرایند استخراج پرداخته شده است. همچنینبه بهینه مصنوعی

براي یافتن مشخصات دما و توان امواج ماکروویو و شدت امواج 

هاي لازم بررسی ز سیب چوبیفنول افراصوت و میزان استخراج پلی

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام خواهد شد. این سیستم 

حت شرایط فنول تپلی راجیخقادر به پیشگویی رفتار است بررسی،

عملیاتی است که به واسطه تحلیل نتایج آن، عملکرد استخراج در 

ج اشرایط بهینه عملیات استخراج با مقادیر متفاوت دما و توان امو

ماکروویو و شدت امواج فراصوت بررسی گردید و در نهایت 

 بهترین شرایط عملیاتی و نقطه کاري مناسب حاصل شد.

افزاري موجود نرم افزار شبکه هاي نرمترین روشیکی از قوي

تواند معادلات را به طور بهینه حل باشد که میعصبی مصنوعی می

پیش  از ساختارهاي فیزیکی ازکند. در این نرم افزار به دلیل استفاده 

ي سترهتوان گتعیین شده، ایجاد مدل مورد نظر بسیار سریع بوده و می

ها را مورد بررسی قرار داد. با توجه به وقت ها و پدیدهعظیمی از مدل

و هزینه زیاد مطالعات آزمایشگاهی براي دستیابی به پارامترهاي 

تواند هاي انتقال میدیدهسازي پسازي و مدلهاي انتقال، شبیهپدیده

  باشد. ها داشتهبینی خوبی از رفتار سیال بدون انجام آزمایشپیش

شرایط استخراج عصاره به ویژه دما، زمان، توان امواج 

مایکروویو، شدت امواج فراصوت،  مقدار حلال  و نسبت ماده 

فولی حلال بر کارایی استخراج و کیفیت ترکیب پلیخشک بی

ی هاي حسسزایی دارند. جهت  حفظ ویژگینقش بهعصاره حاصل، 

گیري باید درشرایط دمایی اي عصاره سیب چوبی، عصارهو تغذیه

مریزاسیون و ملایم و درحداقل زمان ممکن صورت پذیرد تا اپی

ه حداقل هاي حرارتی بایزومریزاسیون ترکیبات فنولی و سایر آسیب

 ممکن کاهش یابد.

 مصنوعی  مورد بررسی هوشمدل 

مفهوم شبکه عصبی مصنوعی از سامانه عصبی انسان گرفته شده 

اي از عناصر پردازشگر مشابه ها، مجموعهاست. در این شبکه

هاي عصبی انسان در یک ساختار هندسی با یکدیگر قرار نرون

صورت موازي عملیات پردازش اطلاعات را انجام گرفته و به

. هاي مصنوعی تشکیل شده استی از نروندهند. یک شبکه عصبمی

ترین واحد پردازش اطلاعات است که اساس نرون یا گره کوچک

ها، دهد. هر یک از نرونهاي عصبی را تشکیل میعملکرد شبکه

هاي ورودي( را دریافت کرده و پس از پردازش ها)دادهورودي

 (روي آنها، یک سیگنال خروجی )بازده یا همان راندمان استخرج

کند؛ لذا هر نرون در شبکه به عنوان مرکز پردازش و توزیع تولید می

هاي اي دارد. شبکهکند و ورودي و خروجی ویژهاطلاعات عمل می

 هاي داخلی بینها با ارتباطاي از نرونمصنوعی متشکل از مجموعه

هاي ورودي، یکدیگر هستند که قادرند براساس اطلاعات داده

هاي ورودي بیشتر، جامعه ند. هر چه دادهجواب خروجی ایجاد ک

تر، ومیانگین مربع خطا کمتر)دقت کوچک خطا تر،آماري بزرگ

این مدل ارتباط  گردد.بهتر روش( جواب با صحت بیشتري تولید می

هاي ورودي دما، زمان، توان امواج مایکروویو، شدت بین داده

این مدل  سازد. امواج فراصوت و کارایی استخراج را فراهم می

ار هاي این پارامترها به کشبکه عصبی مصنوعی، براي بهینه سازي

 گرفته شد.

شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده برای استخراج ترکیبات 

 فنولی از سیب چوبیپلی

وبی فنولی از سیب چ، و استخراج ترکیبات پلیپژوهشاین در 

و ارتباط بازده و راندمان استخراج با عواملی نظیر دما، زمان توان 

امواج ماکروویو و شدت امواج فراصوت و زمان بررسی گردید با 

بینی شده با الکل به عنوان حلال استخراج به وسیله ي بازده پیش

ه وضوع در این است کشبکه عصبی مصنوعی مقایسه شد. اهمیت م

ت که ها حاصل شده اسههاي تجربی سایر گروتطابق خوبی با نتیجه
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سبب شده که شبکه عصبی مصنوعی بتواند براي کارایی استخراج 

ها و سایر عوامل نظیر ترکیبات آلی و معدنی طبیعی مانند اسانس

ها با استفاده از امواج ماکرویوو و فراصوت به کار گرفته شود، یون

اده هاي مشابه هم مورد استفتواند براي پیشگویی رفتار سامانهو می

ارائه شده 1شمایی از شبکه عصبی مورد استفاده در شکل  قرار گیرد.

 است.

 

 شمایی از شبکه عصبی مورد استفاده -1شکل 

 

سازي با شبکه عصبی در این پژوهش، یک روش جدید مدل

 استخراج ترکیبات گویی بازدهاي براي پیشمصنوعی سه لایه

هاي آبی سیب چوبی توسط استخراج توسط فنولی از نمونهپلی

امواج ماکرویو و  حلال الکل تخت شرایط دمایی و در حضور

هاي ورودي مدل شبکه مختلف بکار رفت. داده فراصوت با شدت

، شدت امواج فراصوت و توان امواج ، زمانعصبی مصنوعی، دما

ماکرویو و نسبت ماده خشک به حلال  بودند و خروجی آن بازده 

حت نرون مخفی ص ....ي با استخراج بود. نتایج نشان داد که شبکه

 ارد.هاي سیب چوبی دگویی بازده استخراج در نمونهبالایی در پیش
 

 نتايج و بحث

ي هسازي به وسیلمدلتعیین اندازه صحیح و مناسب شبکه در 

باشد. اگر اندازه ي شبکه کوچک هاي عصبی بسیار مهم میشبکه

)تعداد نورون کم در لایه ي مخفی( و یا بزرگ باشد عملکرد شبکه 

با یک لایه مخفی، به  MLPراضی کننده نخواهد بود. شبکه هاي 

ي مخفی نیاز ندارند. تعداد بیش از دو برابر ورودي، نورون در لایه

 ها از سیب چوبی با استفاده از دوفنولاستخراج پلی پژوهشاین  در

روش مختلف استخراج با دي اکسید کربن فوق بحرانی و استخراج 

با سوکسله انجام گرفت. در استخراج به روش سوکسله با حلال 

عنوان زمان درصد وزنی/وزنی به 13/۸ساعت با بازده  ۸متانول زمان 

خراج با دي اکسید کربن فوق بحرانی با بهینه انتخاب شد. در است

انجام آزمایشات غربالی در شرایط متفاوت سایز بهینه ذرات و زمان 

دقیقه بدست آمد. اثر پنج  32و  35-22استاتیک بهینه مش سایز 

فنول بودند نظیر پارامتر دیگر که داراي تاثیر بیشتري در استخراج پلی

غلظت متانول در کمک  فشار، دما، زمان دینامیک، دبی جریان و

 ي پاسخ در پنجحلال دوتایی آب متانول با استفاده از روش رویه

سطح مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که روش رویه پاسخ 

را برازش  هاي تجربی حاصل از استخراجتواند دادهبه خوبی می

هاي پاسخ نشان داد که فشار یک اثر مثبت خطی کند. بررسی رویه

 فنول در سطوح پایین فشار دارد که اینروي درصد بازیابی پلیبر 

د. در باشبه دلیل افزایش دانسیته حلال در اثر افزایش فشار می

اهمیت پیدا کرده و با  فشارهاي بالا اثر منفی ترم مربع فشار نیز

ایش یابد که این بیانگر افزافزایش فشار درصد بازیابی کاهش می

 باشد. میزانشونده در فشارهاي بالا میحل دافعه بین حلال و جزء

در اثر افزایش نرخ جریان در دماي ثابت افزایش  فنولپلی بازیابی

ه یابد، ضخامت لایطور که نرخ جریان افزایش مییابد زیرا همانمی

 یابد تافیلمی اطراف ذرات جامد و مقاومت انتقال جرم کاهش می

تعادلی حاصل گردد. در نتیجه زمانی که حلال اشباع شده و حالت 

هاي جریان گردد. تنها در نرخماکزیمم درصد بازیابی حاصل می

بسیار بالا،  افزایش بیشتر نرخ جریان، به دلیل کاهش زمان اقامت و 

خروج حلال به صورت غیر اشباع از سیستم باعث ثابت ماندن میزان 

م  اثر منفی ترهاي بسیار بالاشود. تنها در دبیمی فنولپلی بازیابی

 مربع نرخ جریان اهمیت پیدا کرده و سبب ثابت ماندن میزان بازیابی

گردد. با افزایش زمان استخراج اثر منفی ترم مربع نیز می فنولپلی

اهمیت پیدا کرده و افزایش زمان تاثیر چندانی روي میزان بازیابی 

ها نخواهد داشت. در طی زمان دینامیک حلال تازه از روي نمونه

ه و ي موثري بین سیال تازکند. تا زمانی که نیروي محرکهعبور می

نمونه براي انتقال جرم وجود داشته باشد افزایش زمان دینامیک 

گردد. اما با کاهش نیروي فنول میبازیابی پلی باعث افزایش میزان

شونده در محرکه لازم جهت انتقال جرم در اثر کاهش غلظت حل

یابی اي در میزان بازدینامیک تغییر قابل ملاحظه نمونه افزایش زمان

دقیقه  52کند به همین دلیل ادامه زمان دینامیک به بیش از ایجاد نمی
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و مصرف بیشتر حلال  لزومی ندارد. به طور کلی مشخص شد که 

هاي خطی فشار و زمان از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند ترم

ل در کمک حلال دوتایی از در حالی که دبی حلال و غلظت حلا

رها به هاي مربع تمام متغیاهمیت نسبتا بالایی برخوردار هستند. ترم

جز دبی جریان حلال نیز از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند. 

هاي متقابل بین متغیرها در مدل پیشنهادي بر اساس تمام ترم

 متغیرهاي کدگذاري شده اهمیتی ندارند. پس از انجام بخش

سازي ریاضی فرآیند به کمک مدل آزمایشگاهی پروژه، مدل

ریاضی مبتنی بر موازنه جرم دیفرانسیلی انجام شد و پارامترهاي آن 

شامل ضریب نفوذومؤثر، ضریب انتقال جرم فیلمی، ضریب 

پراکندگی محوري از طریق روابط تجربی و ضریب توزیع نیز با 

ي پاسخ و طراحی رویه محاسبه حلالیت با استفاده از شبکه عصبی،

محاسبه دانسیته سیب چوبی با آزمایش بدست آمد. نتایج نشان داد 

اهی با هاي آزمایشگکه مدل ریاضی به خوبی قادر به پیشگویی داده

باشد. در انتها نیز فرایند به کمک شبکه ي خطاي کم میمحدوده

مدل سازي شده و نتایج نشان داد که شبکه به خوبی  MLPعصبی 

زش داده شده و تطابق مناسبی بین میزان بازیابی بدست آمده از آمو

دست آمده از آزمایشات وجود شبکه آموزش داده شده و مقادیر به

دارد در ادامه نتایج شبکه عصبی و ساختار آن نمایش داده شده 

 است.

 
 شمایی از شبکه عصبی بکار رفته و ساختار آن -2شکل 

ش سازي یک شبکه عصبی رونکته مهم براي توسعه و بهینه 

یک فرایند بهینه سازي است که  ANN یادگیري است. آموزش

به حداقل می رسد.  ANN در آن یک عملکرد خطا با تنظیم وزن

معرفی  ANN هنگامی که یک مجموعه داده آموزش ورودي به

شد، خروجی بر اساس داده هاي ورودي ارزیابی شد. این خروجی 

شبکه با خروجی واقعی )هدف( ارائه شده توسط کاربر مقایسه 

شد. تفاوت بین بردار خروجی محاسبه شده و بردار هدف براي 

تعیین وزنها با استفاده از یک روش بهینه سازي به منظور به حداقل 

 گانه خطاها استفاده شد.رساندن مجموع مجذورهاي جدا

فاکتورهای ارزیابی شده، انتخاب و علامت گذاری عامل و  -1جدول 

 سطح آنها

انتخاب و  سطح

علامت 

گذاري 

 عامل

 متغیرهاي مستقل

2+ 1+ 2 1- 2- 

02 62 52 52 32 UTX  دماي

اولتراسونیک 

)درجه 

 (C°) سانتیگراد(

32:1 25:1 22:1 15:1 12:1 SrX  نسبت حلال به

جامد )میلی لیتر 

 (ml/g)در گرم( 

02 62 52 52 32 ScX غلظت حلال 

(%) 

25 22 15 12 5 UtX  )زمان )دقیقه
(min) 

 

 مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر بدست آمده از مدلسازی 

براي مدل  یک شبکه عصبی انتشار بازخورد با الگوریتم خطا

لایه  1لایه حاوي  3با  ANN استفاده شد. مدل  DFPسازي

 نورون )بر اساس مقدار 11لایه پنهان با  1نورون،  5ورودي با 

MSE  نورون ساخته  3لایه خروجی با  1پایین تر انتخاب شده( و

نشان داده شده  5-12پیشنهادي در شکل ANN شده و توپولوژي

وجود دارد که  ANN است. دو مرحله ابتدایی در توسعه مدل

آموزش و یک مرحله تست / اعتبار سنجی شامل یک مرحله 

مجموعه داده تجربی شد که  32است. یک طرح مرکزي منجر به 

گروه داده  5گروه داده تجربی براي آموزش،  22از این تعداد 

گروه داده براي آزمایش استفاده شد.  5براي اعتبار سنجی و 

مجموعه داده ها به طور تصادفی براي برازش مدل انتخاب شدند. 

مقادیر وزن با تولید عدد تصادفی با استفاده از روش آزمون و خطا 

به  jkw و ijw چرخه محاسباتی بدست آمد. ماتریس 2222پس از 

ترتیب وزن بین لایه ورودي و لایه پنهان و لایه مخفی و لایه 

خروجی را نشان می دهد. مقدار بایاس در لایه مخفی و لایه 
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نشان داده می شود. پس از چرخه  kT و jT خروجی به ترتیب با

با اندازه jkw ، 11×  5با اندازه  ijw هاي محاسباتی، ماتریس نهایی

11  ×5 ، jT و 1×  11اندازه kT  بدست آمد و در  3×  1اندازه

نشان داده شده است. وزن هاي حاصل از شبکه براي  2 جدول

 استفاده گردید. ANN توسعه مدل

 ANN  پارامترهای مدل -2جدول 

wij= 368/1  820/8− 082/1- 191/1- 683/1 

wij= 398/0 881/1 092/1- 103/1- 012/1 

wij= 111/1 133/2 162/9 616/1 613/6 

wij= 339/1 220/1 231/1- 330/6 122/2 

wij= 906/8 800/0 326/6- 166/2- 339/1 

wij= 328/0 928/8 631/1 898/0 116/8 

wij= 126/8 093/1- 168/1 689/1- 368/1 

wij= 318/2 312/2 962/1 212/1- 618/1 

 

1/83۸ Tk= -2/551 Tj= -2/382 2/556 3/101 wjk= 

5/508 Tk= 3/223 Tj= 2/005 -2/۸25 -5/555 wjk= 

6/261 Tk= -1/3۸5 Tj= 2/118 -3/152 5/681 wjk= 

2 Tk= 2/255 Tj= 2/352 6/21۸ 3/۸05 wjk= 

2 Tk= -2/585 Tj= 2/268 3/821 -2/۸66 wjk= 

2 Tk= -1/28۸ Tj= 1/662 1/086 2/`012 wjk= 

2 Tk= -1/355 Tj= -2/325 -3/066 1/800 wjk= 

2 Tk= -6/131 Tj= 5/551 2/2۸6 2/28۸ wjk= 

2 Tk= 2/۸21 Tj= 3/352 2/215 2/32۸ wjk= 

2 Tk= -5/62۸ Tj= 1/585 -6/515 -1/326 wjk= 

2 Tk= -5/835 Tj= -3/350 3/130 1/625 wjk= 

 با توجه به جداول می توان نتایج زیر را به دست آورد:

رود راندمان استخراج با افزایش زمان استخراج انتظار می

هاي بالا به اشباع برسد و راندمان ثابت یابد. و در زمان افزایش

سیب  فنولی ازتغییرات راندمان استخراج ترکیبات پلی بماند.

به اسسازي  محتخراج در طی شبیهتغییرات زمان اس چوبی با

 حاصل در منحنی زیر ارائه شده است. گردیده و نتایج

 
تغییرات راندمان استخراج ترکیبات پلی فنولی از سیب چوبی  -8شکل 

 با تغییرات زمان استخراج

دقیقه راندمان استخراج افزایش  32با افزایش زمان تا زمان 

دقیقه راندمان  62بیشتر تا زمان هاي یابد و در زمانقابل توجهی می

ي بیشتر هایابد  و در زماناستخراج افزایش بسیار آهسته و کمی می

 یابد که به دلیل بالارفتن دمايراندمان به طور مختصر کاهش می

محیط به دلیل امواج ماکرویو  و فراصوت و در نتیجه تغییر ساختار 

تغییرات راندمان  توان نسبت داد.شیمیایی ترکیبات استخراجی می

 فنولی از سیب چوبی با تغییرات شدتاستخراج ترکیبات پلی

سازي  محاسبه گردیده و نتایج حاصل امواج فراصوت در طی شبیه

 در منحنی زیر ارائه شده است.

 

فنولی از سیب چوبی با تغییرات راندمان استخراج ترکیبات پلی -0شکل

امواج فراصوتتغییرات شدت   

رود راندمان با افزایش شدت امواج فراصوت انتظار می

 322الی  1222هاي استخراج افزایش قابل توجهی یابد و در توان
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توجه نشان داده  که به دلیل وات راندمان استخراج افزایش قابل

مکانیسم امواج فراصوت در افزایش تعداد برخورد حلال و 

توان نسبت داد و در  شونده  و در نتیجه راندمان استخراج میحل

ه دلیل یابد که بهاي بیشتر راندمان به طور مختصر کاهش میتوان

ییر در نتیجه تغبالارفتن دماي محیط به دلیل امواج  فراصوت و 

توان ساختار شیمیایی ترکیبات استخراجی می ساختار  و شکستن

 نسبت داد.)تکراري(

ریان در دماي ثابت در اثر افزایش نرخ ج فنولپلی میزان بازیابی-1

د، یابطور که نرخ جریان افزایش مییابد زیرا همانافزایش می

ضخامت لایه فیلمی اطراف ذرات جامد و مقاومت انتقال جرم 

یابد تا زمانی که حلال اشباع شده و حالت تعادلی کاهش می

 ردد.گحاصل گردد. در نتیجه ماکزیمم درصد بازیابی حاصل می

جریان بسیار بالا،  افزایش بیشتر نرخ جریان، هاي تنها در نرخ-2

به دلیل کاهش زمان اقامت و خروج حلال به صورت غیر اشباع 

شود. تنها می فنولپلی از سیستم باعث ثابت ماندن میزان بازیابی

هاي بسیار بالا اثر منفی ترم مربع نرخ جریان اهمیت پیدا در دبی

 گردد. می فنولپلی کرده و سبب ثابت ماندن میزان بازیابی

رود راندمان با افزایش شدت امواج ماکرویو انتظار می -3

 322الی  1222هاي استخراج افزایش قابل توجهی یابد و در توان

توجه نشان داده  که به دلیل وات راندمان استخراج افزایش قابل

مکانیسم امواج ماکرویو در افزایش تعداد برخورد حلال و 

 توان نسبت داد.نتیجه راندمان استخراج می شونده  و درحل

در توان هاي بالاي ماکرویو راندمان به طور قابل توجه کاهش  -5

ر دلیل باشد. دیابد که به دو دلیل مستقیم و غیرمستقیم  میمی

غیرمستقیم بالارفتن دماي محیط به دلیل امواج  ماکرویو و در 

یبات استخراجی ی ترکنتیجه تغییر ساختار و شکستن  ساختار شیمای

تواند توان نسبت داد و در دلیل مستقیم امواج ماکرویو خود میمی

سبب شکستن  ساختار شیمیایی ترکیبات و پیون میان آنها و 

 کاهش راندمان استخراج گردد.

با افزایش شدت امواج فراصوت انتظار می رود راندمان  -5

 322الی  1222ي استخراج افزایش قابل توجهی یابد  و در توان ها

وات راندمان استخراج افزایش قابل  توجه نشان داده  که به دلیل 

مکانیسم امواج فراصوت در افزایش تعداد برخورد حلال و حل 

 توان نسبت داد.شونده  و در نتیجه راندمان استخراج می

 واج فراصوت راندمان به طور مختصرهاي بیشتر امدر توان -6

 لارفتن دماي محیط به دلیل امواجلیل بایابد که به دکاهش می

فراصوت و در نتیجه تغییر ساختار و شکستن  ساختار شیمیایی 

 توان نسبت داد.ترکیبات استخراجی می

دقیقه راندمان استخراج افزایش قابل  32با افزایش زمان تا زمان  -0

دقیقه راندمان  62هاي بیشتر تا زمان یابد  و در زمانتوجهی می

اي هیابد  و در زمانج افزایش بسیار آهسته و کمی  میاستخرا

رفتن یابد که به دلیل بالابیشتر راندمان به طور مختصر کاهش می

دماي محیط به دلیل امواج ماکرویو و فراصوت و در نتیجه تغییر 

 توان نسبت داد.ساختار شیمیایی ترکیبات استخراجی می

دا م مربع نیز اهمیت پیبا افزایش زمان استخراج اثر منفی تر -۸

کرده و افزایش زمان تاثیر چندانی روي میزان بازیابی نخواهد 

ها عبور داشت. در طی زمان دینامیک حلال تازه از روي نمونه

که نیروي محرکه ي موثري بین سیال تازه و نمونه کند. تا زمانیمی

براي انتقال جرم وجود داشته باشد افزایش زمان دینامیک باعث 

 گردد. فنول میبازیابی پلی زایش میزاناف

با کاهش نیروي محرکه لازم جهت انتقال جرم در اثر کاهش  -8

غلظت حل شونده در نمونه افزایش زمان دینامیک تغییر قابل 

کند به همین دلیل ادامه اي در میزان بازیابی ایجاد نمیملاحظه

 لزومی  دقیقه و مصرف بیشتر حلال 52زمان دینامیک به بیش از 

 ندارد. 

هاي خطی دما و زمان از به طور کلی مشخص شد که ترم-12

حالی که دبی حلال و اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند در

غلظت حلال در کمک حلال دوتایی از اهمیت نسبتا بالایی 

هاي مربع تمام متغیرها به جز  حلال نیز از برخوردار هستند. ترم

بین  هاي متقابلخوردار هستند. تمام ترماهمیت بسیار بالایی بر

ها در مدل پیشنهادي بر اساس متغیرهاي کدگذاري شده متغیر

 اهمیتی ندارند.
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 نتیجه گیری 

هاي استخراج صورت گرفته نتیجه از مقایسه بین روش

شود که روش استخراج با حلال آلی با این که گاهی بازده می

بیشتري نسبت به روش استخراج فوق بحرانی دارد اما معایبی 

همچون سمی بودن حلال، طولانی بودن زمان استخراج، امکان 

الاي ف بتجزیه یا تبدیل حرارتی مواد استخراجی، مصرف و اتلا

حلال و دشواري جداسازي پایانی حلال از مواد استخراجی به 

خصوص در مواردي که ماده استخراجی کاربرد غذایی با دارویی 

دارد، سبب برتري روش استخراج فوق بحرانی نسبت به استخراج 

گردد که براي شود. به طوري کلی پیشنهاد میبا حلال می

به دي  ن بازیابی بیشتر نسبتفنول از سیب با میزااستخراج پلی

مود. توان از آب زیر بحرانی استفاده ناکسید کربن فوق بحرانی می

ه اکسیدکربن، قطبیت آن است کمزیت دیگر آب نسبت به دي

 فنول که ترکیبی قطبی است بسیار مناسببراي استخراج پلی

باشد. همچنین استفاده از ذراتی با سایز متفاوت و کمک می

متفاوت با مقادیر مختلف جهت جداسازي انتخابی هایی حلال

 هاییاجزاي موجود در سیب نمود. ضمنا استفاده از کمک حلال

بر روي  تواند تاثیر فراوانیغیر از آب یا متانول نظیر اتانول و اتر می

یستم استفاده از سهمچنین فنول داشته باشد. میزان بازیابی پلی

زي فرآیند استخراج فوق ساعصبی براي مدل -استنتاج فازي 

. یک سیستم است هاي انجام شده شبحرانی و مقایسه آن با رو

فازي، سیستمی منطبق بر قواعد منطقی اگر آنگاه است که با 

هاي احتمال کلاسیک قابل تحلیل نیست. نقطه شروع تئوري

اي از قواعد ساخت یک سیستم فازي، به دست آوردن مجموعه

 ابراین داشتن روشی که با استفاده از آنآنگاه فازي است. بن-اگر

بتوان اطلاعات موجود براي ساخت این قواعد را تعیین کرد به 

هاي رود. در این میان شبکهعنوان ابزاري کارآمد به شمار می

فاده از پذیري و با استهاي آموزشعصبی مصنوعی به دلیل قابلیت

تغیرهاي ین متوانند ارتباط مناسبی بالگوهاي مختلف آموزشی می

ورودي و خروجی ایجاد نماید. لذا استفاده ترکیبی از سیستم 

مصنوعی می تواند ابزار  هاي عصبیاستنتاج فازي و شبکه

طبیقی به عصبی ت-قدرتمندي را تحت عنوان سیستم استنتاج فازي

اي ها براز آنجایی که انواع مختلفی از سال در نهایتوجود آورد. 

 هاي مختلفتوان اندازهار برده شود. میتواند به کاستخراج می

براي استخراج استفاده نمود و تاثیر این تغییرات را بر روي میزان 

 بازیابی بررسی کرد.
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Extraction of Polyphenols from Wood Apple by Artificial Neural Network 

Sahar Habibzadeh a, Abbas Khoshhal b*  

 

a Chemical Engineering, Food Industry, Payam Noor University, North Tehran 

b PhD in Chemistry, Payam Noor University, North Tehran 

Abstract:  

Polyphenolic compounds derived from plants due to their many therapeutic properties are 

available in a variety of industries, pharmaceuticals and pharmaceuticals. Numerous researches 

have been done to increase the extraction efficiency of these compounds, but still finding simple 

and cheap extraction conditions with the highest efficiency is a challenge for researchers. Is. 

The recovery rate of polyphenols increases with increasing flow rate at constant temperature, 

because as the flow rate increases, the mechanism of microwave waves can be attributed to the 

increase in the number of solvent and solute collisions and thus the extraction efficiency. At 

high microwave capacities the efficiency is significantly reduced. The power of 250 watts of 

microwaves had the highest efficiency. The intensity of 300 ultrasonic waves has the highest 

extraction efficiency. At most capacities of ultrasound waves, the efficiency decreases briefly, 

which can be attributed to the increase of ambient temperature due to ultrasound waves and as 

a result of changing the structure and breaking the chemical structure of the extracted 

compounds. By reducing the driving force required to transfer the mass due to the reduction of 

the soluble concentration in the sample, increasing the dynamic time does not cause a 

significant change in the recovery rate. In general, it was found that linear terms of temperature 

and time are very important. 45 ° C has the highest efficiency. While solvent flow and solvent 

concentration are relatively high in dual solvent assistance. The square terms of all variables 

except the solvent are also very important. Not all terms interact between variables in the 

proposed model based on coded variables.  

Keywords: Polyphenols; Wooden apples; Artificial neural network 
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 اهانگی از گونه سه در آنها اکسیدانی آنتی خواص و اسیدها فنولیک مقایسه 

  Stachys جنس

 

 مقدمه

آن از حاصل های فرآورده و دارویی گیاهان از استفاده

 ردهک تر رنگ پر اقتصادی چرخه در را گیاهان این نقش ها،

 به تنها ها،آن افزایش به رو مصرف که طوری به است

 کشورهای در بلکه نشده محدود توسعه حال در کشورهای

. اند ادهد اختصاص خود به را ای ویژه جایگاه نیز یافته توسعه

 گیاهی یها گونه اقلیمی، و جغرافیایی تنوع لحاظ به ما کشور

 0077 از بیش میان این از که دارند رویش آن در متنوعی

 بسیار تعداد که دهندمی تشکیل را غالب فلور گیاهی، گونه

 بنابراین. شوندمی دارویی گیاهان شامل ها آن از زیادی

 ن،ایرا طبیعی فلور دارویی گیاهان موثره مواد روی مطالعه

 داشتن بر علاوه دارویی، گیاهان. باشدمی ضروری امری

 اکسیدانی آنتی خاصیت داشتن دلیل به عطر و اسانس

 باشندیم توجه مورد سلامتی فواید داشتن و فنولی ترکیبات

  .]2و  1[

 در که هستند ثانویه هایمتابولیت جز فنولیک، ترکیبات

 در ترکیب 0777 – 0777 حدود .شوندمی یافت گیاهان انواع

 ثانویه ولاتمحص که اند شده شناسایی فنولیک ترکیبات بین

 این اساسی نقش و باشندمی گیاهان متابولیسم جانبی و

 های رساست برابر در گیاهان از حفاظت گیاهان، در ترکیبات

 شعها و فتوسنتز شرایط تحت شده ایجاد آزاد های رادیکال

 و یدهافلاونوئ شامل فنولیک، ترکیبات .باشدمی ماورابنفش

 یعنی بالا، مولکولی وزن با هایفنولیک تا اسیدها فنولیک

  3سعید حضرتی ،2، جلال الدین غنوی2*پوپک فرنیا، 1*سعید ملائی

 پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم  -1

 حیدکتر مس تانمارسیریوی ب ماریهاییریوی، مرکز آموزشی، پژوهشی و درمانی سل و ب ماریهاییمایکوباکتریولوژی، پژوهشکده سل و ب قاتیمرکز تحق -2

 بهشتی، تهران، ایران دیدانشوری؛ دانشگاه علوم پزشکی شه

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات -3

 
 

*s.mollaei@azaruniv.ac.ir, p.farnia@sbmu.ac.ir 
 

 

 

کی د که دارای خواص بیولوژینمی باش ارزش با  دارویی گیاهان ازهستند  نعناعیان تیره به متعلق که  Stachys ان جنسگیاه چکیده:
، پولک گیاهان چای کوهیعصاره متانولی خاصیت آنتی اکسیدانی و میزان فنولیک اسیدهای موجود در  مطالعه، این در فراوانی است.

 بازده یشترینب دارای گیاه چای کوهی از آمده بدست عصاره آمده، بدست نتایج به توجه با. ندگرفت قرار بررسی مورد و سنبله ارغوانی 
 عملکرد یزانم همچنین، این عصاره بیشترین. بوداز گیاه چای کوهی  عصاره بدست آمده به متعلق میزان فنولیک اسیدها بیشترین. بود

رکیبات ت که نشان دادند نتایج  بررسی. داشت آزاد رادیکال مهار در میکروگرم بر میلی لیتر  0/70برابر با  50ICمقدار  با اکسیدانیآنتی
فنولیک  از رگیاه چای کوهی گیاهی سرشا نتیجه، در. کند می ایفا هگیا اکسیدانیآنتی خاصیت در را مهمی نقش موجود در گیاه

   اسیدهای آنتی اکسیدانی می باشد.

  فنولیک اسید چای کوهی، سنبله ارغوان، پولک،، اکسیدانآنتی واژه های کلیدی:

 0189مقاله 
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 آنتی گروه ترینفراوان فلاونوئیدها،. باشندمی هاتانن

 دودهمح در قادرند که شوند می شامل را طبیعی های اکسیدان

 باشند اشتهد اکسیدانی آنتی فعالیت ها، سیستم از ای گسترده

 همه از فنولیکی ترکیبات ها، اکسیدان آنتی میان در .]0و  3 [

 اهدا را ژنهیدرو اتم خوبی به ترکیبات این باشند، می موثرتر

 رزونانس واسطه به ها آن رادیکالی واسط حد همچنین نموده،

 . ]0[ باشند می پایدار

 داده نشان داروشناسی مطالعات اخیر های سال طی در

 جنس هب متعلق گیاهان از حاصل ترکیبات و عصاره که است

Stachys  نفریت ضد ضداکسیدان، باکتری، ضد خواص، 

 آرام اثرات دارای و داشته پائین خون فشار ضد هپاتیت، ضد

  . ]0و  7[ هستند بخش

 Stachys علمی نام با زیبا سنبله یا کوهی چای گیاه

lavandulifolia یاهگ عنوان به سنتی طب در که است گیاهی 

 یاکسیدان آنتی خواص عمده. شود می استفاده آن از دارویی

 در وجودم فنولیک ترکیبات به مربوط گیاه این شده شناخته

 اکسیدانی آنتی خواص بهتر بررسی منظور به. است آن

 با باتترکی استخراج از پس گیاه این فنولیک ترکیبات

 اب استخراج روش توسط حاصل عصاره آب،/متانول مخلوط

 های فنول و آنتوسیانینی جزء دو به و سازی خالص جامد فاز

 خاصیت و لک فنول میزان ادامه در. شد تبدیل آنتوسیانینی غیر

 میزان که داد نشان نتایج. شد گیری اندازه اکسیدانی آنتی

. بود کسانی آنتوسیانینی غیر و آنتوسیانینی جزء دو هر فنول

 سه رد خام عصاره و جزء دو اکسیدانی آنتی فعالیت نتایج

 درک ادد نشان نتایج این که بود متفاوت یکدیگر با روش

 با نهات پیچیده های عصاره اکسیدانی آنتی فعالیت از کامل

 .]0[ نیست پذیر امکان روش یک

 گیاهی Stachys inflataبا نام علمی   ارغوانی سنبله

 هب مرکزی استان در ویژه به و ایران در که باشد می دارویی

 هوایی بخش از آمده بدست های عصاره. روید می فراوانی

 مترمی و بوده التهابی ضد خواص دارای ارغوانی ای سنبله

 آنتی فعالیت ای،مطالعه در. بخشدمی سرعت را زخم

 و فنلی تام محتوای و الکلی و آبی هایعصاره اکسیدانی

 DPPH رادیکالمهار  درصد. شدند گیری اندازه فلاونوئیدی

 به متوسط طور به ارغوانی سنبله متانولی و آبی عصاره بوسیله

 فنلی تام محتوای و بود 0013±7110 و 32112±7110 ترتیب

 میکروگرم 2212±7170 و 3312±7170 ترتیب به عصاره در ها

 رتیبت به فلاونوئیدی تام محتوای و اسید گالیک گرم بر

 نکوئرستی گرم بر گرم میکرو 3710±7170 و 7173±11172

 انتی خواص ارغوانی سنبله گیاه متانولی عصاره. بودند

 محتوای از ناشی احتمالا که دادند نشان را بیشتری اکسیدانی

 . ]2[ است بوده آن در موجود فلاونوئید و فنل بالای

 در Stachys schtschegleevii علمی نام با پولک گیاه

 بت باکتریایی، های عفونت درمان برای ایران سنتی طب

 مقاله در. شودمی استفاده التهابی های بیماری و روماتیسمی

 و اتانول های حلال کمک با خیساندن استخراج روش از ای،

 ازدهب و گردید استفاده پولک گیاه عصاره تهیه جهت آب

 و اکسیدانی آنتی فعالیت کل، فنول میزان استخراج،

. تگرف قرار ارزیابی مورد حاصله های عصاره ضدمیکروبی

 به سبتن بالاتری استخراج بازده پولک گیاه اتانولی عصاره

 بالاتر نیز آن کل فنولی ترکیبات میزان و داد نشان آبی عصاره

 عصاره که داد نشان اکسیدانی آنتی فعالیت. بود آبی عصاره از

 های رادیکال است قادر بالاتر، فنولی ترکیبات دلیل به اتانولی

 و الغیرفع آبی عصاره با مقایسه در مؤثرتری طور به را آزاد

 فنولی یباتترک از غنی پولک گیاه عصاره بنابراین. کند خنثی

 تواندمی وجهت قابل اکسیدانی آنتی و ضدمیکروبی فعالیت با و

 مرع و ای تغذیه ارزش افزایش منظور به و افزودنی عنوان به

  .]17[ شود استفاده غذایی محصولات نگهداری

 واصخ روی بر جامعی بررسی کنون تا اینکه به توجه با

 هگون سه در موجود اسیدهای فنولیک و اکسیدانی آنتی

Stachys جامان  کوهی چای و ارغوانی سنبله پولک، های بنام 

 و بیولوژیکی خواص زمینه در مطالعه است، نگرفته

 اقعو مفید جدید خواص کشف در تواند می فیتوشیمیایی
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 مختلف های گونه از ها عصاره طرح پایان دراین لذا،. گردد

Stachys خواص و اسیدها فنولیک و گردید خواهد استخراج 

 .    گرفت خواهد قرار مطالعه مورد ها آن اکسیدانی آنتی

 بخش تجربی

 سازی گیاهجمع آوری و آماده 

 زمان در کوهی چای و ارغوانی سنبله پولک، گیاه

ند دش آوری جمع تبریزاطراف شهرستان  های کوه از دهیگل

 و ندشد خرد ریز قطعات بهو پس از خشک کردن در سایه، 

 .ندگردید وزن ها آزمایش انجام برای تصادفی شکل به

 روش خیساندنه عصاره گیری ب

 به و گردیدند وزن مطالعهان مورد گیاه از گرم 0 مقدار

 1/7میلی لیتر متانول اسیدی ) 07ه آنها ب و شد داده انتقال بشر

 در هبمدت یک هفتدرصد کلریدریک اسید( اضافه گردید و 

 کانتها  نمونه ظرف گهگاهیند وشد داشته نگه ثابتی جای

 دنشد صاف صافی کاغذ با ها عصاره در ادامه،. ندشد می داده

 نتقلم مدور کننده تبخیر دستگاه به حلال تبخیر برای و

 .ندگردید

 اکسیدانیآنتی قدرت گیری اندازه

 DPPHروش ازاکسیدانی گیری قدرت آنتیبرای اندازه

 177 حجم در مختلف هایغلظت با هانمونه .شد استفاده

 شدند مخلوط DPPH   محلول از کرولیترمی 177 با کرولیترمی

 ذبج و شدند گذاشته تاریکی در دقیقه 37 لکنتر همراه به و

 دستگاه از استفاده با نانومتر 010 موج طول درآنها 

و در  دش محاسبه بازداری درصد و شد خوانده اسپکتروفتومتر

 .ها محاسبه گردیدنمونه 50ICنهایت مقدار 

 جداسازی و شناسایی فنولیک اسیدها

 از یدهااس فنولیک ترکیبات شناسایی و جداسازی برای

 این در. شد هاستفاد بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی دستگاه

 Welch معکوس فاز نوع از شده گرفته بکار ستون دستگاه

Ultisil XB-C18 میکرومتر، 0  فرج و خلل دارای که بود 

 در. باشد می متر میلی 207  طول و متر میلی 7/0  داخلی قطر

 و دیاسی متانول های حلال با گرادیانی شویش دستگاه این

 0/7 جریان سرعت با متحرک فاز بعنوان  گرید HPLC آب

 میکرولیتر 27 تزریقی، حجم. گرفت انجام دقیقه بر لیتر میلی

 200 موج طول در که بوده UV استفاده مورد آشکارساز. بود

 عصاره هر برای آنالیز زمان. گرفت قرار استفاده مورد نانومتر

 درصد 27 متانول حلال مقدار شویش شروع در. بود دقیقه 00

 حلال مقدار شویش انتهای در که بوده درصد 07 آب حلال و

 .شد درصد 177 متانول

 

 بحث و نتایج

 ها عصاره بازده

بازده عصاره بدست آمده از گیاه های مورد  1نمودار 

دیده می شود گیاه چای  همانطور که مطالعه را نشان می دهد.

دارای بیشترین بازده و گیاه درصد  0/10با مقدار  کوهی

درصد کمترین بازده استخراج را  1/0پولک نیز با مقدار 

 داشت. 

 
مورد  از گیاهانعصاره های بدست آمده  بازده -1 نمودار

 مطالعه

 خاصیت آنتی اکسیدانی 

مربوط به عصاره  بدست آمده از  50ICمقادیر  2 نمودار

 خصمشنتایج  با توجه با دهد.را نشان می گیاهان مورد مطالعه

گیاه چای کوهی با مقدار بدست آمده از  عصاره که شد
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 دارایلیتر میکروگرم بر میلی 0/70آن برابر با  50ICمقدار 

خاصیت ن کمتریباشد و بیشتری می اکسیدانیآنتی خاصیت

میکروگرم  00/121برابر با  50IC آنتی اکسیدانی نیز با مقدار

 ک بود. از گیاه پولعصاره بدست آمده  به مربوطلیتر بر میلی

 
 از گیاهان مورد مطالعهبدست آمده  50ICمیزان  -2 نمودار

 

 مطالعه فنولیک اسیدها

 از آمده بدست های عصارهود در جمو فنولیک اسیدهای

 مایع یکروماتوگراف دستگاه از استفاده با مطالعهگیاهان مورد 

ی و شناسای جداسازی استاندارد کمک به و بالا کارایی با

 یمیل برحسب اسیدها فنولیک کمی مقدار شدند. در ادامه،

خشک با استفاده از منحنی کالیبراسیون  گیاه گرم بر گرم

 به مربوط HPLC، کروماتوگرام 1شکل  .شدند محاسبه

 1جدول عصاره متانولی گیاه چای کوهی را نشان می دهد. 

نیز مقادیر کمی فنولیک اسیدهای موجود در نمونه ها را نشان 

 17از بین  می دهد. همانطور که از نتایج مشخص است 

فنولیک اسید به  0و  0، 7فنولیک اسید مورد مطالعه، تعداد 

غوانی رترتیب در عصاره گیاهان چای کوهی، پولک و سنبله ا

گیاه چای کوهی با دارا ، 1وجود داشتند. بر اساس جدول 

میلی گرم بر گرم گیاه خشک از کافئیک اسید  07/7بودن 

دارای بیشترین مقدار از فنولیک اسیدهای مورد مطالعه است.  

همچنین، گیاه سنبله ارغوانی دارای دو ترکیب عمده فنولیک 

قادیر به سید با ماسیدی بنام های سینامیک اسید و کافئیک ا

 میلی گرم بر گرم گیاه خشک می باشد. 22/2و  07/3ترتیب 

ترکیب رزمارینیک اسید که یک ترکیب آنتا اکسیدانی قوی 

رسی بر می باشد به مقدار خیلی جزئی در نمونه ها یافت شد.

مقادیر فنولیک اسید کل در گیاهان مورد مطالعه نشان داد که 

ین ن و گیاه پولک دارای کمترگیاه چای کوهی دارای بیشتری

یدانی . بررسی خاصیت آنتی اکسمیزان فنولیک اسید می باشد

گیاهان مورد مطالعه با میزان فنولیک اسیدهای بدست آمده 

 مابین آنها وجود دارد و گیاهان ارتباط مستقیمی نشان داد که

دارای خاصیت آنتی اکسیدانی بالا دارای میزان فنولیک اسید 

  می باشد.بالایی نیز 

 

مقدار کمی فنولیک اسیدهای )بر حسب میلی گرم بر گرم  -1جدول 

 گیاه خشک( موجود در گیاهان

چای  

 کوهی

سنبله  پولک

 ارغوانی

 Trace 7 12/7 گالیک اسید

 Trace 10/7 10/7 هیدروکسی بنزوئیک اسید-پارا

 Trace Trace 22/7 وانیلیک اسید

 22/2 27/7 07/7 کافئیک اسید

 Trace Trace Trace رزمارینیک اسید

 Trace 7 31/7 کوماریک اسید-پارا

 Trace 20/7 7 فرولیک اسید

 10/7 11/7 20/7 سالیسیلیک اسید

 7 21/7 7 کوماریک اسید-متا

 Trace 0/3 31/1 سینامیک اسید

 

 گیری نتیجه

ی هاگیاهان دارای متانولیت بر اساس نتایج بدست آمده،

تواند بر خاصیت آنتی باشند که میمی ثانویه متفاوت

 اکسیدانی آنها تاثیر بگذارد و گیاه چای کوهی منبع غنی از 
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 خویگانی، س. و گلی، س.ا.ح. جزء رحیمی رجایی، ا.، ]0[

 یباتترک اکسیدانی آنتی فعالیت بررسی و سازی جزء به

 Stachys) کوهی چای گیاه عصاره فنولیک

Lavandulifolia )جامد. دومین فاز با استخراج روش با 

 (1320)زیستی،  علوم ملی همایش

 ، فلاونوئیدی تام محتوای فاتح، و. و اقدامی، ا. بررسی ]2[

 سنبله لیالک و آبی عصاره اکسیدانی آنتی خواص و فنلی پلی

 گیاهان ملی . همایش(Stachys inflata L) ارغوانی

 (1302)دارویی، 

 ثرا س. بررسی دهقانی، ب.، بهبهانی، م.، علیزاده نوشاد، ]17[

 ،استخراج بازده بر اتانول و آب های حلال با استخراج روش

 کروبیضدمی و اکسیدانی آنتی فعالیت فنولی، ترکیبات

 -110 ، 10ایران.  غذایی صنایع و پولک. علوم گیاه عصاره

120 (1322.)
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Abstract 

Genus of Stachys, belonging to the Lamiaceae family, is a medicinal plant possessing many biological 

activities. In this study, the antioxidant activity and the content of phenolic acids of methanolic extracts 

of Stachys lavandulifolia, S. schtschegleevii, and S. inflata were investigated. According to the results, 

the extract obtained from S. lavandulifolia displayed the highest yield. Moreover, the highest content of 

phenolic acids was observed in S. lavandulifolia extract. This extract also exhibited the highest 

antioxidant activity with IC50 = 67.8 μg mL-1. The results indicated that natural compounds present in 

plants play a prominent role in antioxidant activity of the plant. In conclusion, S. lavandulifolia is a rich 

source of phenolic acids with antioxidant activity.  

 

Keywords: Antioxidant activity; Phenolic acids; Stachys inflate; Stachys lavandulifolia; Stachys 

schtschegleevii,  
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 مقدمه
ای از نظر علمی و همچنین تجاری بسیار مورد پلیمرهای شبکه

ال دارو انتق متنوعی مثل یهادر زمینه هاپلیمراین  .می باشندتوجه 

ت ما بصور  .کاربرد دارند و... حسگر ها ،، تایرها، فعال کننده ها

رایج با بعضی از آنها به صورت روزانه سر و کار داریم از جمله 

آنها می توان به لنزهای تماسی اشاره کرد از مهمترین خواص 

ها باشد از هیدروژلها میها رفتار تورمی آنمکانیکی این شبکه

 اییهکه به صورت دقیقی متورم شوند می توان در پمپ ها و شیر

که در آن ها جریان سیال در مقیاس میکروکنترل می شود کمک 

م ای بصورت مستقیهای شبکهپلیمررفتار تورمی  .[2،1ت ]گرف

د های علاوه برکاربر باشد بنابراین ها میاختار آنبرگرفته از س

فوق الذکر در اولین قدم از این رفتار می توان در خصوص 

های مختلف کمک انههای ایجاد شده در سامشناخت ساختار

نوان به ع بدین جهت با اندازه گیری تورم می توان از آن .گرفت

  یک تست شناسائی استفاده کرد

 اشندبترین محصولات لاستیکی میماز جمله مه هاتایر  

عنایت با  .استای تشکیل شدههای شبکهپلیمرها از ساختار آنکه 

 همچنینهای عملکردی ودر خودرو از جنبه به وظیفه مهم تایرها

اص ها ساختاروخوای سازنده آنشبکه هایپلیمرلازم است امنیتی 

ه د. ساختار شبکه سه بعدی لاستیک ها در نتیجنای داشته باشویژه

های عرضی گوگردی ایجاد می پیوند فرایند ولکانش و از طریق

 باشد.ها میگردد. آزمون تورم راهی برای مطالعه این ساختار

، شوندمیهساخت در بنبوری هاآمیزه ابتداتایر در فرایند تولید  

های مختلف تایر ساخته شده و با ها و بخشلایه در مرحله بعد

 پسس، گرددتولید میها بر روی همدیگر گرین تایر مونتاژ آن

ها در پرس پخت تحت قالب گیری فشاری قرار گرفته گرین تایر

-و در آن با استفاده از سامانه پخت گوگردی شتابداده شده پیوند

 گردد. اینتشکیل میهای پلیمری در بین زنجیرهای عرضی 

ت شده از پخ پیوندها باعث ایجاد شبکه سه بعدی شده و لاستیک

در  .دوشیمالاستیک تبدیل حالت ترموپلاستیک به حالت ترمو

 اثر مدت زمان اعمال فشار در قالب گیری  بر ضریب نفوذ 

 خشایار ،2نژادیاسری محمدعلی ،1بروغنی احمدی سیدیوسف ،2مطلق پور ولی ناصر ،2اختر نیک علی
 3سلیمانی احمد یدس ،3کامکار مهدی ،1خورشیدزاده

 شیمی دانشگاه بیرجند، دانشکده علوم، گروه -2

 گروه مکانیک دانشگاه بیرجند، دانشکده مهندسی -1

 ،واحد تکنولوژیشرکت کویر تایر -3

ها متنوعی از جمله تایر هاها در زمینهشبکه این  .باشند میای از نظر علمی و همچنین تجاری بسیار مورد توجه  پلیمرهای شبکه  :چکیده

سیون آمیزه    ها از تایر .کاربرد دارند ستند  کیفیت تایر به فرمولا صلی در خودرو هاه شرایط پخت   جمله قطعات ا ساختار و   ها ، طراحی 
آن وابسته است.  با این هدف در این تحقیق اثر زمان اعمال فشار  بر روی ضریب نفوذ لاستیک تولیدی بررسی شد.  آزمون تورم برای 

ستفاده   ضریب نفوذ ا شا  اندازه گیری  ضریب نفوذ نمونه شد نتایج ن شار ابتدا ن داد که  سپس ثابت   کاهش هایی باافزایش زمان اعمال ف و 
  باقی می ماند.

 نفوذ ، ضریب تایر، زمان اعمال فشار واژه های کلیدی:

  anikakhtar@birjand.ac.ir ٭
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 مقاومت  استحکام وبااین فرایند تایری با خواص الاستیک نتیجه 

 . گردددربرابر فشار سایش و دیگر عوامل محیطی تولیدمی

 تاتصالا تعیین برای ساده و عملی آزمایش یک تورم آزمون

 با قمطاب ی،پلیمر هاینمونه برای آزمون این .است شبکه عرضی

 مانند مختلفی حلال های در ASTM D 172-60 استاندارد

 حیطم حرارت درجه در و...  و هپتان هگزان، پنتان، بنزن، تولوئن،

 گرادسانتی درجه...  و 33 ،13 ،33 مانند دیگر دماهای همچنین و

 با مقایسه درکه  است آزمایشی تورم آزمون. شودمی انجام

 شبکه ساختار با رابطه در خوبی اطلاعات آن اجرای سادگی

 یکه از این جمله می توان به ارزیاب کند ایجاد تواند می لاستیکی

 و رکنندهپ-پلیمر برهمکنش ، ارزیابی لاستیکی شبکه ساختار

 حلال، بررسی-پلیمر برهمکنش پارامتر پرکننده، بررسی-پرکننده

 و میکرو تقویت ظرفیت بررسیپرکننده،  و پلیمر بین سازگاری

 .[1] لاستیک اشاده کرد زمینه در پرکننده نانو

سه عامل اصلی تعیین کننده کیفیت محصول در پرس پخت 

ار را باشد.  اثر فشمیآن بودن پرس و فشار دمای پرس، زمان بسته

می توان از جنبه میزان فشار و همچنین مدت زمان اعمال فشار 

 در خصوص مقدار فشار کارهایی انجام شده است بررسی کرد

[ اما در زمینه مدت زمان اعمال فشار تاکنون هنوز کار قابل 3]

 توجهی صورت نگرفته است. 

دین ب در این تحقیق اثر مدت زمان اعمال فشار بر پدیده تورم

هایی با مدت نمونهکه ابتدا  صورت مورد بررسی قرار گرفت

، ولی زمان پخت ل فشار بر روی پرسمتفاوت از اعماهای زمان

ار نمودها اجرا و سپس آزمون تورم برروی آن یکسان ساخته شد

مقدار حلال جذب شده بر حسب زمان تا زمان تعادل مطالعه 

نه ویب نفوذ برای نمضرها با کمک این داده گشت ودر نهایت

 .شدهای مختلف محاسبه 

 

 بخش تجربی

در  تولید شده( لاستیک رویه ی یآمیزه) آمیزه ترد از ابتدا

خط تولید که از اختلاط خوب آن اطمینان حاصل شده بود بطور 

ش پس از پی .تصادفی از بخشهای مختلف آن نمونه برداری شد

گرم کردن قالب مناسب برای ساخت نمونه های مورد نیاز جهت 

 رقرا نظر مورد قالب در آمیزه تست تورم در مرحله بعد مقداری

پس قالب در پرس پخت قرار گرفت و با بسته شدن شد س داده

پرس و انجام مرحله قالب گیری زمان شروع فرایند یاداشت 

 شده تعیین زمان مدت در (2جدول ) با مطابق اعمالی گردید فشار

 بدون دقیقه 13 تا پخت فرآیند تکمیل و برداشته قالب روی از

 یندفرآ طول در. گرفت انجام آزمایشگاهی پخت پرس در فشار

 فشار و سانتیگراد درجه 213 آزمایشگاهی پرس دمای پخت،

 بود بار 226 اعمالی

 زمان اعمال فشارمدت( 1جدول )

(قهیزمان )دق نام نمونه  

A 6 
B 3/11  
C 13 

 

 در و تولوئن حلال در ی،پلیمر هاینمونه برای تورم آزمون

 برای بررسی تکرار .انجام شد گرادسانتی درجه 13 حرارت درجه

مرتبه تکرار گردید.  3پذیری وگزارش بهترین نتیجه هر آزمایش

 هاینمونه از بدین صورت بود که ابتدا روش کار برای هر نمونه 

 وزن بریده شده و مستطیل شکل بهقطعه ای  شده پخت پلیمری

میلی لیتر  36 در نمونه  دادنقرار با سپس گردید ثبت هاآن یاولیه

 فمختل زمانی نمونه در فواصل شد متورم هانمونه تولوئن، حلال

 یک از استفاده با هاآن روی حلال و خارج حلال درون از

 جیتالیدی ترازوی یک روی بر سرعتبه و برداشته کاغذیدستمال

 برگردانده حلال درون به بلافاصله و وزن گرم 662/6 دقت با

 می گرفت انجام ثانیه 16 از کمتر در کردن وزن ازآنجاکه .گشتند

 لتعاد حالت. است اغماضقابل حلال تبخیر با ارتباط در خطا

 ولی[. 1،3]بود تولوئن حلال در دادن قرار از پس ساعت 11نمونه
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 هانمونه وزن در تغییری تقریباً بعدی ساعت 11 هر حالبااین

 وزن که شدند وزن مجدداً هانمونه تعادل حالت در. نشد مشاهده

   شود.می نامیده  تورم تعادلی وزن آمده،دستبه
   

 تئوری و مدل 

رد فیک مطالعه ک نفوذ پدیده نفوذ را می توان با کمک قانون  

 معادله ستیکیلابدین صورت که حل معادله فیک برای یک لایه 

  زیر را نتیجه می دهد.

𝑄𝑡 𝑄∞⁄ = 1 −

8 𝜋2 ∑
1

(2n+1)2 × 𝑒𝑥𝑝[−𝐷(2n + 1)2 𝜋2 𝑡 ℎ2⁄ ]𝑛= ∞
𝑛=0⁄       (2)  

و   tمیزان حلال جذب شده در زمان  ∞𝑄و  𝑄𝑡که در این رابطه 

 شود.زیر محاسبه می انتهای فرایند می باشد و از رابطه

 𝑄𝑡𝑚𝑜𝑙 % =  
 جرم حلال جذب شده توسط نمونه

  جرم مولی حلال
×

100

جرم پلیمر
(1)    

 ℎ ضخامت لایه و 𝐷 تورم کوتاه دوره نفوذ است. برای ضریب 

 [1]( بصورت زیرساده می شود 2معادله )

𝐷 =  𝜋(ℎ𝜃 4Q∞)⁄ 2   (3)                                               

تعادل( شیب  ٪36 یابیدست)شیب منحنی جذب قبل از  𝜃که در آن

 است. 𝑡1/2در مقابل  𝑄𝑡بخش اولیه خط منحنی جذب

 نتایج و بحث
نمودار میزان حلال جذب شده برای نمونه های مختلف ( 2)شکل  

 مشابه حلال، مولی در صد جذب هایمنحنی همه می باشد روند

 در ابتدای. بود بالا اولیه مراحل در تورم میزان همدیگر بوده و

 زمان جذر با خطی طوربه شدهجذب حلال مول فرآیند درصد

 و شده کاسته جذب شدت از زمان باگذشت و یابدمی افزایش

 واجذب و جذب سرعت عبارتی به و شودمی متوقف درنهایت

 .شودمی یکسان

مشخص   Cو  Bبا  Aهای  های مربوط به نمونهقایسه نموداراز م

می گردد که جذب در لحظات اول زیاد بوده و سپس شیب 

-میها مشاهده دارونم همهنمودار کم می شود این خصوصیت در

  Cدر نمودار .تر استآهسته Aشود و این تغییر شیب در نمودار 

 مشاهده می گردد که در لحظات نخستین جذب بسیار ناچیز است

د که . بنظر می رستبا گذشت زمان سرعت نفوذ بیشتر شده اسو 

های آمیزه پخت خصوصیت را می توان به نوع خلل و فرجاین 

شده نسبت دار بدین صورت که اعمال فشار مانع از ایجاد خلل و 

ه دفرج ها در بافت آمیزه می شود و زنجیر ها پلیمری بصورت فشر

ی کنار هم قرار می گیرند و با ایجاد پیوندهای عرضی اشده

موقعیت آنها در فضای ثابت می شود. پس  گوگردی در سه بعد

 .امکان ایجاد حفره هایی برای نفوذ سریع حلال کم خواهد شد

خواهد بود منطقی   Cدر نمونه  بدین سبب تاخیر در جذب حلال

در مرحله دوم این نفوذ در بین زنجیرهای پلیمری اتفاق می افتد 

ی ضکه بواسطه این نفوذ زنجیرها کشیده شده و پیوندهای عر

حاصل از  فشار وساختار سه بعدی به میزان بیشتری تحت  تاثیر

 نفوذ مولکول های حلال قرار می گیرد.

 
 

 Cو   B A( تغییرات درصد جذب در نمونه های 1شکل )

 

( تغییرات ضخامت لایه لاستیک پخت شده را نشان می 1شکل )

زیاد می  Aشود ضخامت در نمونه   دهد همانگونه که مشاهده می

چرا که زنجیر ها در زمان تشکیل پیوند های عرضی تحت باشد 

فشار نبوده وبه دلیل خصوصیات الاستیکی خود می توانند حفره 

هایی را ایجاد کنند که نتیجه آن افزایش ضخامت لایه خواهد بود 

 ( است.2که این پدیده تاییدی بر روند مشاهده شده در شکل )
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 Cو   A  ،Bدر نمونه های  لایه لاستیکی ضخامت( تغییرات 2)شکل 

 
( نمودار در صد جذب مولی بر حسب جذر زمان می 3شکل )

 می توان ضریب باشد و همانطورکه بیان شد با کمک شیب آن

نفوذ را بدست آورد.  بعلاوه این شکل نشان می دهد که انحراف 

 قت خوبیداز خط راست بسیار کم بوده و بنابر این شیب نمودار با 

 مقدار ضریب نفوذ را نتیجه می دهد.

با استفاده ازمعادله خط حاصل از B( محاسبه ضریب نفوذ آمیزه 3شکل )

 (1داده های بخش ابتدای نمودار )

 

 
 Cو   B A( تغییرات ضریب جذب در نمونه های 0شکل )

 

 

  Aمقادیر ضریب نفوذ بدست آمده از این روش برای نمونه   

شکل )     شده و در  سبه  ست    1محا شده ا سم  شانگر  .( ر این نمودارن

ست که با افزایش زمان اعمال  ضریب     این ا شار در پرس پخت  ف

ثابت  "نفوذ در ابتدا کاهش می یابد و پس از بیستتتت دقیقه تقریبا

به بعد                تایج از این زمان  به این ن با توجه  نابر این  باقی می ماند وب

 ا ادامه داد.توان درفشار محیط، پخت ر می

 

 نتیجه گیری
از نتایج بدست آمده می توان چنین نتیجه گرفت که اعمال 

فشار بر روی قالب  مخصوصا در زمان های نخستین بسیار مهم می 

باشد چراکه از ایجاد خلل و فرج جلو گیری می کند. اما پس از 

مدتی که بخشی از پیوند های عرضی تشکیل شد می توان فشار 

 برداشت.روی قالب را 

 

 تقدیر و تشکر
جناب  و بویژه ازتایر بدین وسیله از مسئولین شرکت کویر 

جهت  ر تکنولوژی این شرکتمدی ،آقای مهندس ضیاء تبار

 همکاری صمیمانه شان کمال تقدیر و تشکر را داریم. 
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The Effect of Pressing Time in Melding on the Diffusion Coefficient  
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Abstract:  

Polymer networks have attracted great commercial and academic interest in fields such as rubber tires. 

Tires are one of the main parts in a car. With this aim, in this study, the effect of pressure time on the 

diffusion coefficient of manufactured rubber was investigated. Inflation test was used to measure the 

diffusion coefficient. The results showed that the diffusion coefficient of samples decreased and then 

remained constant with increasing pressure time. 
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 مقدمه
به  (ZIFs)های زئولیتی ایمیدازولات امروزه، چارچوب 

 (MOFs)فلزی  -های آلیعنوان زیر مجموعه جدید از چارچوب

به دلیل پایداری مکانیکی فوق العاده، ثبات گرمایی و شیمیایی، 

ورد توجه بسیاری تخلخل ثابت و قابل تنظیم و تنوع شیمیایی م

ها به عنوان با توجه به این خواص، آن .1-3قرار گرفته اند 

دارو و  مواد امید بخش برای استفاده به عنوان کاتالیزور، حامل

های از واحد 5. ZIF-9و4ب گاز ارائه شده اند جاذ

با یک  (SOD)در یک توپولوژی سودالیت  4CoNچهاروجهی 

تقارن شش وجهی تشکیل شده است که در آن هر لیگاند 

 .6کند را متصل می Co+2دو کاتیون  ،(bim)بنزایمیدازول 

های های گسترده ای در زمینههای طبیعی کاربردهمچنین، آنزیم

های های زیستی، فرآیندتحقیقاتی متعددی از جمله حسگر

با این حال، همیشه  .8و7یی و صنایع غذایی پیدا کرده اند دارو

های طبیعی در شرایط اشکالات درونی برای استفاده از آنزیم

های سخت، مانند تحلیل رفتن زمان و هزینه بالا برای فرآیند

وسیله تغییرات محیطی وجود  خالص سازی و مصنوعی سازی به

های اخیر، طیف گسترده ای از مواد مختلف در سال9 .دارد 

مقلد آنزیمی برای کاتالیز کردن تحولات مهم بیولوژیکی توسعه 

یافته است، در حالی که دارای پیچیدگی ساختاری کمتری 

ها مبتنی بر شبه آنزیم .11نسبت به همتایان طبیعی خود هستند 

به دلیل کم هزینه بودن در  "هانانوزیم "د، معروف بهنانو موا

های بر پایه سنتز، شناسایی و بررسی سینتیکی فعالیت شبه آنزیمی نانوکامپوزیت

 زئولیتی ایمیدازولات و اکسید مس چارچوب

 زهره ابراهیم پور ازبری ،*زینب مرادی شوئیلی

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران
 

 zmoradi@guilan.ac.ir٭
 

 

های های امید بخشی در سنتز آنزیمکنند، به عنوان جایگزینهایی که یک فعالیت آنزیمی را تقلید میا نانوساختار: اخیرً چکیده:
هایی از چارچوب مورد توجه قرار گرفته اند. در این مطالعه، نانو کامپوزیتهای زیست پزشکی و کاتالیزوری مصنوعی برای کاربرد

دمای اتاق و در شرایط ملایم سنتز شد.  دربا درصدهای مختلف از اکسید مس  (ZIF-9)زئولیتی ایمیدازولات بر پایه کبالت 
(، میکروسکوب الکترونی XRD) ایکسهای مختلف طیف سنجی از قبیل پراکندگی اشعه کاتالیزورهای تهیه شده به وسیله روش

مانند کاتالیزورهای تهیه -( شناسایی شدند. همچنین سینتیک رفتار پراکسیدازFT-IR( و طیف سنجی تبدیل فوریه )FESEM) روبشی
 فعالیت شده تهیه هاینانوکامپوزیت کهبررسی شد. نتایج نشان داد  UV-Vis شده در دمای اتاق و محیط آبی به وسیله طیف سنجی

 .دارند اکسیژنه آب حضور در آمین دی اورتوفنیلن اکسایش در خوبی کاتالیزوری
 

 چارچوب زئولیتی ایمیدازولات، اکسید مس، فعالیت شبه پراکسیدازی، سینتیک واژه های کلیدی:

 

 0011مقاله 
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آماده سازی، پایداری بالا در برخی شرایط سخت، سهولت در 

ذخیره سازی و فعالیت کاتالیزوری بالا در شرایط ملایم، به یک 

ها تقلید پراکسیداز .11نطقه تحقیقاتی مهم تبدیل شده است م

ها به طور راکسیدازمورد توجه عمده قرار گرفته است؛ زیرا پ

های سرطانی، در تصفیه توانند در شناسایی سلولبالقوه می

  . 11ها و... مورد استفاده قرار گیرند فاضلاب

ها یک زیر گروه از گروه بزرگی از ها و اکسیدازپراکسیداز

ها انتقال شوند. آنها هستند که اکسیدوردوکتاز نامیده میآنزیم

مولکول به عنوان دهنده الکترون به مولکول الکترون را از یک 

های اکسایش الکترون، در واکنش  دیگر به عنوان گیرنده

ها به ترتیب بر ها و اکسیدازکنند. پراکسیدازکاهشی کاتالیز می

کنند به عنوان یک گیرنده الکترون عمل می 2Oو 2O2Hروی 

13. ا را در های دهنده الکترونی رنگ زها، سوبستراپراکسیداز

 5و5-3و3کنند؛ مانند: حضور هیدروژن پراکسید اکسید می

 6 -اتیل بنزوتیازولین -3آزینوبیس ) 1و1تترامتیل بنزیدین، 

در این  .14 (OPD)سولفونیک اسید( و ارتوفنیلن دی آمین

ها معمولا از اکسیداسیون سوبسترای کاتالیز شده توسط واکنش

های زیستی ساخت حسگر تقلید برای -نانو مواد پراکسیداز

های تشخیصی مربوط به آب شود؛ تا بتوان آنالیزاستفاده می

ول، گزانتین و... را اکسیژنه و مرتبط با آن مانند گلوکز، کلستر

به دلیل خصوصیات منحصر به فرد  .15تشخیص داد 

های چشمگیری در عرصه ی پراکسیداز نانوذرات، پیشرفت

های با استفاده از فلزات نجیب، اکسیدتقلیدی مبتنی بر نانو مواد 

مواد مبتنی بر کربن حاصل شده است های فلزی و فلزی، سولفید

16. به عنوان مثال، برخی از محققان پی بردند کهZIF-67  بر

را در غیاب آب اکسیژنه کاتالیز کند.  TMBتواند پایه کبالت می

 ZIF-67همچنین مشخص شده است که خصوصیات کاتالیزوری

بوده و تا حد زیادی  (HRP)شبیه به پراکسیداز ترب کوهی 

 و دمای واکنش بستگی دارد. در ابتدا گزارش شد که  pHبه

ZIF-67  فعالیتی مانند پراکسیداز دارد؛ بنابراین ایده جدیدی

های تشخیص های رنگی کاتالیزوری در زمینهبرای واکنش

  .17دهد رویی و سنجش زیستی ارائه میدا

مطالعه، نانو کامپوزیتهایی از چارچوب زئولیتی  نیدر ا

به  با درصدهای مختلف از اکسید مس (ZIF-9) 9-ایمیدازولات

و به وسیله روشهای مختلف طیف سنتز  داز،یپراکس میعنوان مدل آنز

ر ترکیبات تهیه شده د یزوریکاتال تیشد. فعال ییشناساسنجی 

در و سینتیک واکنش مربوطه  (OPD) نیآم ید لنیاورتوفن شیاکسا

  .شد یبررس ژنهیحضور آب اکس

 

 بخش تجربی

 مواد ودستگاه ها

به کاررفته در این مطالعه از شرکت های شیمیایی  تمام مواد

مرک وسیگما تهیه شده و بدون هیچگونه خالص سازی 

با دستگاه پراش سنج  XRDمورداستفاده قرارگرفتند.داده های 

به دست آمد.  X -(Cu-Kα X-radiation, λ=1.54 Å)ی اشعه

ثبت شد. تصاویر  KBrنمونه ها در فرم قرص های  FT-IRطیف 

انجام  KV81میکروسکوپ الکترون عبوری با ولتاژشتابدهی

بااستفاده از طیف سنج   nm 411ی شد.جذب محصول در ناحیه

UV-Vis  .ثبت شد 

 ایمیدازولات زئولیتی چارچوب نانوذرات ساخت

 :(CuO) مس اکسید با شده اصلاح

 (ZIF-9) 9-دازولاتیمیا یتیچارچوب زئولدر این مطالعه 

[. 18براساس روشی که از قبل گزارش شده بود، ساخته شد ]

گرم از ترکیب  2.0برای تهیه نانو کامپوزیتهای مورد نظر، 

پراکنده شد؛   51%میلی لیتر متانول  51زئولیتی تهیه شده در 

به محلول اضافه  O2.2H2CuClسپس کسرجرمی مشخصی از 

ساعت در دمای اتاق هم  14شد. این واکنش برای مدت زمان 

خورد. بعد از جداسازی رسوبات توسط سانتریفیوژ، رسوب 

 4حاصل یکبار با محلول متانول شست و شو داده شد و به مدت 

 درجه سانتیگراد خشک شد. 81ساعت در دمای 

 یدازیشبه پراکس تیفعالبررسی سینتیکی 

 :شده هیته هاینانوکامپوزیت

میلی گرم از نانوذرات چارچوب زئولیتی 1دراین روش 

میلی لیتر محلول حاوی 11سنتزشده، به عنوان کاتالیزور در 
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OPD بافر سدیم ریخته شد. 8به  1فسفات با نسبت  و بافر سدیم (

به عنوان  pH=7  ،OPDمولار و  2.0فسفات با غلظت 

 %31از آب اکسیژنه  lμ81 سپس مولار(11-1 سابستریت با غلظت

به عنوان اکسنده به محلول بالا اضافه شد. پیشرفت واکنش به 

بررسی شد. نمودار جذب بر  UV-Visوسیله دستگاه طیف سنج 

نانومتر  811تا 111دقیقه و درمحدوده  15حسب زمان ، به مدت 

نانومتر  411ایش جذب در ناحیه رسم شد که نشان دهنده افز

 بود.   ZIF-9/CuOبرای 

 

 نتایج و بحث
با موفقیت در  ZIF-9بدست آمده  FT-IRطبق الگوی طیف 

به مشا و های شاخص مرتبطمحیط آمونیاکی سنتز شده و پیک

 نشان داده شده است 1ه که در شکل بودنمونه ی سنتز شده قبلی 

18.  

 

 و بنزایمیدازول سنتز شده ZIF-9مربوط به  FT-IR طیف -1شکل 

 

 cm 1111-1 از ، IR HbIm-FT طیف در گسترده باند یک 

 تیز و نوار cm 1811-1 مقدار در حدود حداکثر با cm1134-1 تا

 پیوند کششی ارتعاش به ترتیب به cm 1418-1 حدود در واقع

 می مربوط N-H ∙∙∙ N خمشی ارتعاش و NH…N هیدروژن

 پیوندهای با cm 411- 651-1 محدوده در موجود نوارهای .شود

N-Co 1 در جذب. دارند مطابقت-cm 1616 حالت به توان می را 

 cm 3431-1 در که ای گسترده باند. داد نسبت C=Nکشش 

 آب های مولکول هیدروکسیل های گروه به ، است شده متمرکز

 که دهد می نشان نتایج این. شود می داده نسبت شده جذب

ZIF-9 به که ایمیدازولیتی نیتروژن اتم از زدایی پروتون از پس 

های پیک .19شود  می ساخته است متصل (II) کبالت یون

-که درطیف cm 516-1و  cm 511-1موجود در نواحی حدود 

در  ZIF-9/CuOهای مختلف مربوط به درصد FT-IRهای 

و پیوند مس با  CuOنشان دهنده حضور  ،دیده شد 1شکل 

که با افزایش درصد مس ، شدت  است این کاتالیزوردر اکسیژن 

 ها زیاد شده است.این پیک

 

که به  ZIF-9/CuO 20%, 40% ,60%های نمونه FT-IRطیف  - 2شکل 

 .درصداکسید مس افزایش یافته است به بالا ترتیب از پایین
 

مطایق سنتز شده  ZIF-9الگوی پراش پرتو ایکس نمونه ی 

پیک  9 = 1 حدود با نتایج نمونه گزارش شده قبلی بود؛ در

میکرو  ZIF-9ها با ساختار شود و سایر پیکتیزی مشاهده می

ی  پیک تیز در ناحیه 3 در شکل .11متخلخل مطابقت دارد 

حضور اکسید مس در ساختار  ی نشان دهنده 15 = 1 حدود

و... با الگوی پراش  48 ،39 ،36ها در نقاط باشد و سایر پیکمی

 مطابقت دارند. CuO پرتوایکس
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 ZIF-9/CuO 40% و ZIF-9مربوط به  XRDطیف   -3شکل

 دهنده نشان (4شکل ) به دست آمدهFE-SEM  ویرتص

 با خوش ساخت نانوپلیتشبه  نوعی مورفولوژی گیری شکل

حلال اتانول در  که رسد می نظر به. است مناسب یساختار

در حین سنتز، به منظور افزایش  اتمسفر آمونیاکیحضور 

 ساخته ZIF-9 مورفولوژی در ای ملاحظه قابل تأثیر راندمان،

نانوذرات مس اکسید در این تصویر مشاهده می  شده دارد.

  شوند.

 

 ZIF-9/CuO60%از  FESEMتصویر  -0شکل

 

 سنتیکی مطالعه

توسط چارچوب های زئولیتی  OPDاکسایش کاتالیزوری 

ایمیدازولات با روشی که در بخش تجربی گفته شده است انجام 

 UV-Visشده و پیشرفت واکنش به وسیله دستگاه طیف سنج 

دقیقه و  15بررسی شد. نمودار جذب بر حسب زمان ، به مدت 

رسم شد که نشان دهنده  (5)شکل  نانومتر 811تا 111درمحدوده 

 نانومتر در حضور نانوکامپوزیت 411ناحیه یش جذب در افزا

ZIF-9/CuO  .است 

 
 دقیقه 15نمودار پیشرفت واکنش در   -5شکل 

در بیشینه طول نشان داده شده است،  6همانطور که در شکل 

-ها با درصد مسجذب کاتالیزور (nm411موج بدست آمده )

ار سرعت دقیقه خوانده شد و نمود 11های مختلف  به مدت 

سم شد. این ر CuOهای گوناگون با درصد ZIF-9نسبت به  اولیه

بالاترین مقدار سرعت   ZIF-9/CuO 40%هددنمودار نشان می

های مختلف اکسید درصد های اصلاح شده با ZIF-9در میان را 

 در نظر گرفته شد.  بنابراین به عنوان کاتالیزور بهینهد؛ مس را دار

   

 

 ZIF-9/CuOهای مختلف نمودار جذب برای درصد -6شکل 

 OPD، اکسایش pHبهینه  مقدار برا ی بدست آوردن

 pH( در ZIF-9/CuO 40%) درحضور نانوکاتالیزور سنتز شده

و طیف جذبی به عنوان تابعی از زمان  مختلف بررسی شدهای 

 شد. ت بثدقیقه در دمای اتاق  11مدت   به
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بهینه برای  pH، (7)شکل  بدست آمده طبق نمودار سرعت اولیه

 انجام شد. pH بقیه مراحل در این باشد ومی 8این کاتالیزور 

 

 ZIF-9/CuO 40%بهینه برای کاتالیزور  pHنمودار  –7 شکل

 آبشویی:  بررسی

مقداری از کاتالیزور سنتز شده در  برای انجام این آزمایش

تهیه شده با بافر دی سدیم  OPDحجم مشخصی از محلول 

  قیقه توسط همزن مغناطیسی هم خورد.د 31فسفات، به مدت 

شده و محلول رویی برای انجام  یوژفسانتری سپس محلول واکنش

شود. در این مرحله آب اکسیژنه به مقدار مشخص تست جدا می

)شکل  شد دقیقه دنبال 15تغییرات جذب به مدت اضافه شده و 

8). 

 

 ZIF-9/CuOهای مختلف برای درصدآبشویی  بررسی -8شکل 

در عدم  سرعت اولیهدیده می شود  8همانطور که در شکل 

دهد و تفاوت بالایی را نشان مینسبتا مقادیر  نیز رحضور کاتالیزو

به این ترتیب،  .و بافر( دارد OPD)محلول حاوی  زیادی با شاهد

که مقداری از یون مس استفاده  بررسی آبشویی نشان می دهد

، شسته شده و به محلول  ZIF-9 یشده به عنوان اصلاح کننده

شود که سبب بالا رفتن سرعت واکنش شده واکنش وارد می

بنابراین به نظر می رسد فعالیت شبه پراکسیدازی نانو است. 

کامپوزیت های تهیه شده در این مطالعه علاوه بر مسیر ناهمگن 

به این ترتیب، لازم است به  همگن نیز پیش می روند. از مکانیسم

افزایی یونهای فلزی مس و منظور استفاده از اثرات ناشی از هم

کبالت جهت افزایش بهره وری کاتالیزورهای تهیه شده، با 

های مس به تغییرات مناسب در بستر تهیه شده از آبشویی یون

، با تغییرات داخل محلول ممانعت به عمل آید. به این ترتیب

مناسب در روش سنتز این نانوکامپوزیت ها، که نتایج آن به 

زودی تکمیل و منتشر خواهد شد، آبشویی یونهای مس مشاهده 

  نمی شود.

 . 

 نتیجه گیری
هایی از چارچوب زئولیتی نانو کامپوزیت مطالعه، این در

 ( با درصدهای مختلف از اکسید مسZIF-9) 9-ایمیدازولات

 ، SEM مانند مختلف طیف سنجی هایروش کمک به و سنتز

XRD و FT–IR پراکسیداز فعالیت مطالعه شدند. شناسایی 

 تهیههای نانو کامپوزیت  که داد نشان شده تهیه نانوساختارهای

 دی اورتوفنیلن اکسایش در خوبی کاتالیزوری فعالیت شده

-ZIFنتایج نشان داد که  .دارد اکسیژنه آب حضور در آمین

9/CuO 40%   بالاترین مقدار فعالیت را در میان نانوکامپوزیت

های مختلف اکسید مس دارد. همچنین، های دیگر با درصد

تست آبشویی نشان داد که احتمالا بخشی از فعالیت بالای 

ترکیبات تهیه شده مربوط به شسته شدن مس از سطح کاتالیزور 

این کاتالیزورها به طور همزمان از دو  می باشد و مکانیسم فعالیت

 پیش می رود. ناهمگن و همگن طریق 

 

 تقدیر و تشکر
 دانشگاه از را خود تشکر و تقدیر مراتب مقاله نویسندگان

 تحقیقاتی، پروژه این از حمایت برای شیمی گروه و گیلان

 .دارندابراز می
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Synthesis, Characterization and Kinetic Study of Enzyme-Like Activity of 

Nanocomposites based on Imidazolate Zeolite Framework and Copper 

Oxide 

 

Zeinab Moradi–Shoeili*, Zohre Ebrahimpour-Azbari  

 

Department of Chemistry, Faculty of Sciences, University of Guilan, P.O. Box 41335–1914, Rasht, 

Iran 

 

Abstract:  

Recently, nanostructures that mimic an enzymatic activity have been considered as promising 

alternatives in the synthesis of synthetic enzymes for biomedical and catalytic applications. In 

this study, nanocomposites of the cobalt-based imidazolate zeolite framework (ZIF-9) with 

different percentages of copper oxide were synthesized at room temperature and under mild 

conditions. The prepared catalysts were identified by various spectroscopic methods such as 

X-ray scattering (XRD), scanning electron microscopy (FESEM) and Fourier transform 

spectroscopy (FT-IR). The kinetics of peroxidase-like behavior of catalysts prepared at room 

temperature and in aqueous medium were also investigated by UV-Vis spectroscopy. The 

results showed that the prepared nanocomposites have a good catalytic activity in the 

oxidation of o-Phenylene diamine in the presence of Hydrogen peroxide. 

 

Keywords: Imidazolate zeolite framework, copper oxide, peroxidase-like activity, kinetics 

 

 

* Corresponding author:  zmoradi@guilan.ac.ir  

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

175 
 

 مقدمه
 لعل کوهستان  بهدر ایران که  Oliveria decumbens گیاه 

لفی، گیاهی یکساله، ع بوده و متعلق به تیره چتریانمعروف است 

اشد و بمعطر، پرشاخه، سفید رنگ و کم و بیش بدون کرک می

های بخش .غرب و غرب ایران رویش دارددر مناطق جنوب

باشد که هوایی این گیاه دارای مقدار قابل توجهی اسانس می

دار )تیمول و کارواکرول( است و بر های اکسیژنحاوی مونوترپن

طبق تحقیقات انجام گرفته اسانس این گیاه دارای خاصیت 

گرم  ایهضدمیکروبی بر علیه باکتریبیولوژیکی فراوان همچون 

اه . در طب سنتی ایران، این گیباشدمیها مثبت، گرم منفی و قارچ

جهت درمان دردهای شکمی، سوء هاضمه، اسهال و رفع تب 

  .]3-1[گیرد میستفاده قرار مورد ا

 

تا بحال اسانس گیری از گیاه لعل کوهستان با روش تقطیر با 

. همچنین، در مطالعه ای تاثیر پیش تیمار ]4[است آب انجام گرفته 

التراسونیک بر بازده و ترکیبات اسانس آن مورد بررسی قرار 

تا بحال هیچ مطالعه ای بر روی تاثیر تیمار  ولی ]5[گرفته است 

ن طالعه قرار نگرفته است. لذا، برای اولیآنزیم بر بازده گیاه مورد م

بار، تاثیر پیش تیمار آنزیم بر بازده و ترکیبات اسانس گیاه 

Oliveria decumbens .مورد مطالعه قرار گرفت  

 اسانس بر بازده و ترکیباتآنزیم  با پیش تیمار  تاثیر

  Oliveria decumbensگونه گیاهی  

 
 2سعید حضرتی ،1*سعید ملائی ، 1زیبا ممی زاده

 شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه  -1

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2

* s.mollaei@azaruniv.ac.ir 
 

 

باشد که در مناطق سوریه، جنوب شرقی آناتولی، عراق گیاهی یکساله و علفی، از خانواده چتریان می  Oliveria decumbens چکیده:
 آنزیم با تیمار بررسی پیش ،مطالعه این از هدف  .در مناطق محدودی از غرب و جنوب غربی ایران رویش داردو ایران گسترش دارد. 

آنزیم سلولاز با گیاه  ،در این روش. باشدمی تقطیر با آب دست آمده با روشب  Oliveria decumbens هگیا اسانس و ترکیبات بازده بر
انجام  کلونجر دستگاهگیری به کمک عمل اسانستیمار داده شد و سپس دقیقه  33بمدت گراد سانتیدرجه 45دمای  و pH= 5در 

 شیمیایی ترکیبات .شد )درصد(4/4  کنترل به نسبت درصد( 2/7 (باعث افزایش بازده آنزیم با تیمار که داد نشان حاصل نتایجگرفت. 
 حاصل نتایج. شدند شناسایی و جداسازی GC-MS دستگاه توسط بدون تیمار وآنزیم  با تیمار هایروش با شده استخراج هایاسانس

 موثر روش یک داد که تیمار با آنزیم نشان پژوهش این شود.می  میرستیسینباعث افزایش درصد ترکیب که تیمار با آنزیم  داد نشان

 .باشدمی   Oliveria decumbens گیاه اسانس افزایش بازده برای
 

 ، آنزیم سلولازOliveria decumbensاسانس،  :های کلیدیواژه

 1101مقاله 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

175 
 

 بخش تجربی

 آنزیم

 بهینه، دمای U/I 42134 فعالیتآنزیم سلولاز از شرکت نووازیم با 

تهیه و مورد  5/4 – 5/5فعالیت  pHگراد و با درجه سانتی 43 - 55

 استفاده گردید.

 آوری گیاهشناسایی و جمع

 منطقه از ماه خرداد در کامل گلدهی در مرحله گیاه هوایی اندام

 پس و شد آوریجمع فارس  استان از ممسنی شهرستان نورآباد

 بدلیل و جدا گیاه دیگر هایاندام از گیاه هایگل کردن، از تمیز

 در اینکه نیز برای و گیاه در موجود موثره ترکیبات به اینکه

 خشک روش از نشود حاصل تغییری گیاه رنگ و بو شکل، مزه،

 شیمیایی، عمل زدن، تغییر از کپک جلوگیری بدلیل(کردن 

 گیاه شدن خرد ترراحت جهت همچنین و هاباکتری و هاآنزیم

 استفاده آزاد هوای و سایه در گردید( انجام کردن عمل خشک

 شد.

 گیریاسانس هایروش

  (HD) آب با تقطیر روش به گیریاسانس

 .O گیاه گل از گرم 5 مقدار لیتر،میلی 250 حجم به بالنی در

decumbens  دستگاه در سپس و ریخته آب لیترمیلی 100 و 

 تند بوی با اسانسی ساعت 5/2 زمان از بعد شد. گذاشته کلونجر

-دی حلال کمک به حاصل اسانس آمد. بدست رنگ زرد به و

 آب موجود کم مقدار وآوری جمع میکروتیوب یک در اتراتیل

 و در نهایت گردید خشک سدیم سولفات کمک به اسانس در

 اسانس .شد زدایی انجامحلال عمل نیتروژن گاز از استفاده با

 سانتیگراد درجه -4دمای  در فریزر در آنالیز انجام حاصله برای

 .شد نگهداری

 

  آب با تقطیربا  گیریاسانسپیش تیمار با آنزیم و 

 گیاه گل از گرم 5 مقدار لیتر، میلی 250 حجم به بالنی در

Oliveria decumbens   سپس  و ریخته لیتر آب میلی 133وpH 

یتر از لسپس یک میلی .تنظیم گردید HCl، به کمک 5محلول در 

آنزیم سلولاز به داخل محلول اضافه شد و به کمک دستگاه همزن 

دقیقه  همزده  33گراد بمدت درجه سانتی 45و مگنت در دمای 

 زمان از بعد شد. گذاشته کلونجر دستگاه در شد و در نهایت

 آمد. بدست رنگ زرد به و تند بوی با اسانسی ساعت 5/2

 .گردید آوریجمع اتر اتیل دی حلال کمک به حاصل اسانس

 در اسانس حاصل وحلال اسانس با گاز نیتروژن خشک شد 

 دمای در فریزر در آنالیز انجام برای و آوریجمع میکروتیوپ

 شد. نگهداری گراددرجه سانتی  -4

 

 GC-MS کروماتوگرافی

 جهت (GC Trace) مدل با GC-MS کروماتوگرافی دستگاه از

 15 طول با  DB5ستون دارای که شد استفاده هااسانس آنالیز

 گرادسانتی درجه 250 آشکارساز دمای با ، FIDآشکارسازمتر، 

 دقیقه بر لیترمیلی3/1 سرعت نیتروژن با حامل گاز از همچنین و

در  دقیقه 4 مدت به آون دمای ،برنامه دمایی طبق شد. بر استفاده

 دمایی گرادیانت سپس ماند، ثابت گرادسانتی درجه 50 حرارت

 مایددرجه بر دقیقه  4با شیب  دمایی گردیانت طبق شد. بر کار

 .رسید گرادسانتی درجه 120 دمای و به یافت افزایش ستون

 درجه 127 به ستون دمای با شیب یک درجه بر دقیقه سپس

 نگه داشته ثابت دما این در دقیقه 3 مدت به رسید، سانتیگراد

 درجه 136 به ستون دمای با شیب سه درجه بر دقیقه بعد شد،

 دمای شیب چهار درجه بر دقیقه با نهایت در رسید، و گرادسانتی

 نگه ثابت دقیقه 1 بمدت و رسید گرادسانتی درجه190 به ستون

کمک  با که مشاهده گردید ترکیبات از طیفی و شد داشته

 محاسبه نیز ترکیبات درصد و شناسایی، معتبر مقالات و کتابخانه

 .گردید

 

 نتایج و بحث

 بازده اسانس 

 بازده اسانس بدست آمده در روشبر اساس نتایج بدست آمده، 

افزایش  (% 4/4) بدون تیمارنسبت به روش ( % 2/7) تیمار با آنزیم

و همکاران انجام  Patindolبر طبق مطالعاتی که توسط  یافت.
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گرفته، آنزیم سلولاز باعث شکستن دیواره سلولی، و منجر به 

ترکیبات موجود در سلول به داخل محلول شده و در تراوش 

 .]2[ شودنهایت باعث افزایش بازده اسانس می

 

 دهندهترکیبات تشکیل

اسانس بدست آمده با روش  GC-MSبه ترتب طیف  2و  1شکل 

و تیمار با آنزیم را نشان می دهد. بر اساس  تیمار با آنزیمبدون 

عمده و اصلی اسانس گیاه ترکیبات (، 1نتایج بدست آمده )جدول 

لعل کوهستان شامل تیمول، کارواکرول، میریستیسین، گاماترپینن، 

سبب  . نتایج نشان داد که تیمار با آنزیمباشندبتاسیمن و لیمونن می

، ینمیریستیسهمچون اسانس تغییر در درصد برخی ترکیبات 

ت اب، درحالیکه درصد بقیه ترکیمی شود و گاما ترپینن بتاسیمن

 وشربر اساس نتایج بدست آمده، . ور معنی داری تغییر نیافتبط

به  15/4از  نمیریستیسیباعث افزایش درصد ترکیب  تیمار با آنزیم

اشد که بمیریستیسین یه ترکیب فنیل پروپنی می شد.درصد  55/23

 ارایدبر طبق مطالعات انجام گرفته توسط افتخاری و همکاران، 

 Trichoplusia niخاصیت ضد حشره کشی قوی بر علیه حشره 

همچنین، تیمار با آنزیم باعث کاهش درصد ترکیب   .]3[ دارد

بتاسیمن نیز نتایجی شبیه به  شد. 11/5به  35/11گاما ترپینن از 

به  33/13در اثر تیمار با آنزیم از  آنگاماترپینن داشت و درصد 

بنابراین، بر اساس نتایج بدست آمده  درصد کاهش یافت. 31/4

می توان به این نتیجه گرفت که در اثر پیش تیمار با آنزیم می توان 

بازده اسانس را افزایش داد و درصد ترکیبات دارای خواص 

بیولوژیکی را تغییر داد که این خود پیش ضمینه ای برای مطالعات 

 بالینی می باشد.

 

 آمده با روش بدون تیمار با آنزیماسانس بدست  GC-MSطیف  -1شکل 

 

 اسانس بدست آمده با روش با تیمار با آنزیم GC-MSطیف  -2شکل 

 

بدست آمده در اثر پیش تیمار با آنزیم و اسانس ترکیبات  -1جدول 

 بدون تیمار

شاخص  ترکیبات شماره

 بازداری

بدون پیش 

 تیمار

با پیش 

 تیمار

 ---- 22/3 513 بتاپینن 1

 57/3 51/3 554 بتامیرسن 2

 31/4 33/13 1332 بتاسیمن 3

 41/1 73/1 1335 لیمونن 4

 11/5 35/11 1331 گاماترپینن 5

 41/32 13/33 1332 تیمول 3

 15/33 32/33 1313 کارواکرول 7

 55/23 15/4 1534 میرستیسین 1

 

 نتیجه گیری
زایش باعث افبر اساس نتایج بدست آمده، پیش تیمار با آنزیم 

درصد  و کاهش افزایش درصد ترکیب میریستیسن ،اسانس بازده

پژوهش  در نتیجه این .شودمی و گاماترپینن بتاسیمن ترکیبات 

 ای برای انجام تحقیقات بیولوژیکی باشد.تواند زمینهمی
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Abstract:  

Oliveria decumbens Vent, an annual herb, belongs to the Apiaceae family and distributes in 

Syria, south-east Anatolia, Iraq, and Iran. In this study, the effect of enzyme pretreatment on 

the yield and chemical composition of Oliveria decumbens essentiol oil obtained by hydro-

distillation method was studied. In this study, the plant was pre-treated with cellulase enzyme 

at pH= 5 and 45 °C for 30 min, and then, the essentiol oil extraction was performed with the 

help of Clevenger device. The results showed that the enzyme pretreatment increased the yield 

of essential oil (7.2%) compared to the control (4.4%). The chemical compounds of obtained 

essential oils were analyzed and identified by GC-MS. The results showed that the enzyme 

pretreatment increased the percentage of myristicin composition. This study shows that enzyme 

pretreatment can be an effective method for increasing the yield of Oliveria decumbens 

essentiol oil. 

 

Keywords: Essential oil; Oliveria decumbens; Cellulase enzyme 
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 مقدمه
 یماده یک یوسیله به نور نشر یهاروش از یکی فلورسانس

 را انرژی ندتوامی که است ترکیبی فلوروفور. باشدمی  فلوروفور

 با نوری و کرده جذب خاص موجطول یک در نور صورت به

 گیریاندازه هایروش مهمترین از یکی. دهد نشر را بلند موجطول

 دباشمی فلورسانس سنجیطیفماده،  یک فلورسانس شدت

[2،1]. 

ای چندین مزیت در مقایسه با سایر سنجی فلورسانس دارطیف

توان به ها میی آنباشد که از جملهای میهای تجزیهتکنیک

 موارد زیر اشاره کرد:

 

 

 
 و حساسیت بالایی دارد. سرعت (2

 کم وجود دارد. امکان آنالیز مواد در مقادیر (1

له  (3 ماده در اکثر موارد مرح له    ی آ که مرح نه  ای سااااازی نمو

 شود.بر است در این روش حذف میزمان

های مایع مورد اساااتهاده ررار     های جامد و نمونه    برای نمونه  (4

 .[3] گیردمی

است و به مقدار زیادی  های آروماتیکتولوئن از هیدروکربن

 ازسهای خاک مختلف با استفاده از یک فلوریمتر دستگیری تولوئن در نمونهاندازه

  3مریم محمدی هرگلان، 1بابادی عادل ناظمی ، 2*لیلا خوشمرام

 ، تبریز، ایراندانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،دانشکده علوم پایه ،گروه شیمی ،استادیار -2

 ، ایرانتهران ،طوسی الدیندانشگاه صنعتی خواجه نصیر ،برقدانشکده مهندسی  ،دانشجوی دکتری -1

 ، تبریز، ایراندانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،دانشکده علوم پایه ،گروه شیمی ،دانشجوی ارشد -3

 

*L.Khoshmaram@gmail.com 

ترکیب در  یندهای صنعتی دارد. اینای در فراتند که استهاده گستردههای آلی فرار هسآلایندهتولوئن از ترکیبات مهم خانواده   چکیده:
در پژوهش اشد. بگیری مقادیر آن بسیار مهم و حیاتی میباشد. بنابراین اندازهگروه مواد سرطانزا طبقه بندی شده و دارای سمیت عصبی می

 دار آنقیک روش ساده برای اندازه گیری م به دلیل اهمیت تعیین کمی این ترکیب آروماتیک در حوزه صنعت و محیط زیست  حاضر،
نانومتر  805موج نشری نانومتر و طول 421موج تحریک ئه شده است. تولوئن دارای بالاترین شدت فلورسانس در طولااردر خاک 

به دست آمد.  مقادیر تولوئن ،خاصیت فلورسانس تولوئن توسط یک دستگاه فلوریمتر رابل حمل گیری باشد. در این روش با اندازهمی
درصد  99/0بدست آمده  باشند. حدتشخیصحجمی در اتانول می-درصد حجمی 8-200نمودار کالیبراسیون بدست آمده برای تولوئن 

و صحت  صورت گرفت سازدستبا استهاده از فلوریمتر های خاک  نمونه باشد. در نهایت، آنالیز درحجمی تولوئن در اتانول می-حجمی
 های حاصله با روشهای مختلهی مورد تایید ررار گرفت.داده

 ساز، گوشی هوشمند، خاکفلوریمتر دستتولوئن،   واژه های کلیدی:

 0011مقاله 
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ی گیررنگ و آتششود. مایع بیدر رطران زغال سنگ یافت می

 اربردکو به عنوان حلال در صنایع مختلهی چون رزین و رنگ  است

باشد و نام آیوپاک آن می 3CH5H6Cدارد. فرمول شیمیایی آن 

 کلراید یدید با بنزن و آلومینیومباشد. از واکنش متیل متیل بنزن می

هی تولید کرد. دارای خواصی آزمایشگاتوان آن را در شرایط می

ماده است. استنشاق مقدار  بنزن ولی بسیار کم خطرتر از این مشابه

م شدن اشتهایی، ککم، خوابیسبب نقصان حافظه، بی زیاد تولوئن

ذارد. گمی نامطلوبها نیز اثر و بر کلیه. گرددشنوایی میدید و 

انسان  تواند به بدنمی اتشتولوئن نه تنها از طریق استنشاق بخار

های آلوده نیز امکان ورود به بدن انسان وارد شود بلکه از خاک

تقیم انسان با خاک، نوشیدن آب وجود دارد. چون امکان تماس مس

یری گزیرزمینی آلوده و تبخیر از خاک وجود دارد. بنابراین اندازه

. تولوئن خاصیت [4] داردمقدار تولوئن در خاک بسیار اهمیت 

 نانومتر دارد. بنابراین 420کتحریدر طول موج فلورسانسی خوبی 

وئن تولگیری مقادیر اندازه توان درصیت فلوئورسانس میاز خا

 .[8] استهاده کرد

 ایمتر و یورلف توسط های فلورسانسگیریاندازه

و  شود. تهاوت بین فلوریمترمی نجاما متریاسپکتروفلور

آنها در موج استهاده شدهانتخابگر طولاسپکتروفلوریمتر در نوع 

 ،وجمانتخابگر طولدر اجزای دستگاه صورتی که  درباشد. می

 بعنوان سازامتکهو اگر از متر یفلورحاصل  صافی  باشد، به دستگاه

 ودشاسپکتروفلوریمتر گهته می استهاده گردد موجطول  ابگرنتخا

[6،7.] 

 سازیپژوهشگران به کوچکر توجه در چند سال اخی

. طراحی [5] تاسای معطوف شده های تجزیههدستگا

ودن آن حمل بکوچک علاوه بر رابلاسپکتروفلوریمترها در ابعاد 

های دارویی، صنعتی و برداری میدانی، برای آنالیزامکان نمونهو 

غذایی که نیاز به پاسخ زود هنگام دارند بسیار مناسب بوده و برای 

توانند استهاده شوند. آموزش دانشجویان در کلاس درس نیز می

سازی ابعاد یک دستگاه، یکی از مهمترین عوامل برای کوچک

 .اشدبمی ساخت دستگاه مربوطهسازی رطعات لازم برای کوچک
، کارایی یک فلوریمتر رابل حمل که ربلا        در این کار پژوهشااای 

ر دتوساااط این تیم تحقیقاتی، در آزمایشاااگاه سااااخته شاااده بود  

گیری غلظاات تولوئن مورد بررسااای ررار گرفاات. نتااای  اناادازه

 از ساز با نتای  بدست آمده  ای حاصل از این فلوریمتر دست  تجزیه

 یک اسپکتروفلوریمتر تجاری مقایسه گردیدند.

 

 بخش تجربی
مورد  سازدستفلوریمتر  و رطعاتی که برای ساخت اجزا

بصورت  9و نحوه کارکرد آن در رفرنس  استهاده ررار گرفته است

 مهصل بحث شده است.

 

 نتایج و بحث
 گیریاندازهساز در جهت بررسی کارایی فلوریمتر دست

درصد  80ابتدا محلول ، محلولهای مختلف در تولوئنغلظت 

در سل کوارتزی ریخته شده و حجمی تولوئن در اتانول  -حجمی

ها LEDبا روشن کردن سپس  گرفت.دارنده سل ررار در محل نگه

با طول موجهای مختلف، وجود یا عدم وجود فلورسانس محلول 

ای که LEDمذکور و همچنین شدت آن مورد بررسی ررار گرفت. 

منبع  بعنوان ، محلول بیشترین شدت فلورسانس را نشان داد،در آن

با روشن  سپسبود.  nm LED 410تحریک انتخاب گردید که 

بت ثنشر فلورسانس در حال محلول تصاویر ، انتخابی لامپ کردن

 یستم بر اساس سگوشی تلهن همراه ی د. از آنجاییکه برنامهیگرد

RGBاز  تصاویر، مقادیر هر یک بنابراین با آنالیز اینکند عمل می

 میشود.مشخص  رنگ مشاهده شده در هر تصویر R ،G، Bهایانالک

میزان تغییرات ایجاد شده در مقادیر هر یک از این کانالها  با توجه به

این  مقادیر یکی از با تغییر شدت فلورسانس محلول مورد آنالیز،

رد موای انتخاب گردید که در ان سیگنال تجزیهها بعنوکانال

 انتخاب گردید. Gکانال  تولوئنهای مورد آنالیز محلول

 ساز، طیههایجهت بررسی نتای  حاصل از فلوریمتر دست

تحریک و نشر فلورسانس محلول تولوئن در اتانول با یک 

(. بر اساس این 1و  2اسپکتروفلوریمتر تجاری رسم گردید )شکل 

 موجطولتولوئن دارای بالاترین شدت فلورسانس در  طیهها،

 باشد.نانومتر می 805موج نشری نانومتر و طول 421تحریک 
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 در تولوئن حجمی -حجمی درصد  01محلول تحریک طیف -1 شکل

 نانومتر 015 نشری موجطول در اتانول

 

 
 در تولوئن حجمی -حجمی درصد 01 محلول نشری طیف -2شکل

 نانومتر 012 تحریک موجطول در اتانول

 

 
 ی خطی تعیین محدوده

ای هی خطی نمودار کالیبراسیون محلولبرای بررسی محدوده

های حجمی  مختلف، های استاندارد با درصدتولوئن، محلول

 تولوئن در اتانول تهیه گردید. 

نتای  این آزمایشات نشان داد که نمودار کالیبراسیون تولوئن، 

درصد حجمی/حجمی تولوئن در اتانول  8-98ی در محدوده

برای بررسی میزان همبستگی نتای  به (. 3شکل باشد )خطی می

متر با نتای  یک اسپکتروفلوریساز دستدست آمده از فلوریمتر 

ی خطی نمودار کالیبراسیون تولوئن در اتانول با تجاری، محدوده

یک اسپکتروفلوریمتر تجاری مشخص گردید. همانگونه که در 

 ( مشخص است نمودار کالیبراسیون به دست آمده در 4شکل )

باشد که این درصد حجمی/حجمی خطی می 0-98ی محدوده

ی خطی به دست آمده با محدوده دریقا همخوان با محدوده

 باشد.می فلوریمتر ساخته شده 

 

 nm 410با استفاده از نمودار کالیبراسیون تولوئن در اتانول  -3شکل 

LED  مقادیر کانال وG 

 

 
 تحریک موجطول در اتانول در تولوئن کالیبراسیون نمودار -0 شکل

 اسپکتروفلوریمتریک  با نانومتر 015 نشری موج طول و نانومتر 012

 تجاری

 
 گیریاندازه درساز دست فلوریمتر نتایج تکرارپذیریبررسی 

 اتانول در تولوئن مقادیر

 ،سازحاصل از فلوریمتر دستنتای   تکرارپذیری بررسی برای

 تهیه اتانول در تولوئن حجمی/حجمی درصد 80 محلول 8

 در گیریاندازه این نتای . گرفتند ررار آنالیز مورد و هگردید

 .است شده داده نشان 2 جدول
 

 آنالیز در سازنتایج فلوریمتر دست تکرارپذیری بررسی -1 جدول

 اتانول در تولوئن  حجمی -حجمی درصد 01 محلول 0

RSD% مقادیر کانال G 

53/0 226 ،227 ،225 ،226 ،227 
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 در ولوئنت غلظت گیریاندازه در سازدست فلوریمتر حدتشخیص

 اتانول

یری گدر اندازه سازدستبرای تعیین حدتشخیص فلوریمتر 

با اتانول(  %200)محلول بلانک  8غلظت تولوئن در اتانول، 

 مورد آنالیز ررار گرفتند. مذکورفلوریمتر 

 
نتایج به دست آمده  در تعیین حد تشخیص تولوئن در  -2جدول

 اتانول

LOD (V/V, %) bS مقادیر کانال G 

99/0  59/0 0 ،0 ،0 ،1 ،2 

 
 های خاکاندازه گیری تولوئن در نمونه

 مقدار زآنالی در سازدست فلوریمتر توانایی بررسی منظور به

از رسمتهای  خاک ینمونه سه ،خاک هاینمونه در تولوئن

 با سازیآوری شده و بعد از آمادهمختلف پالایشگاه تبریز جمع

 گیریدازهان این نتای . گرفتند ررار آنالیز مورد مذکور فلوریمتر

 .است شده داده نشان 3 جدول در
 

 ابهای خاک در نمونه تولوئن گیریاندازه از حاصل نتایج -3جدول

 سازدست فلوریمتر

 نمونه
درصد افزوده 

 (%,V/V) شده

درصد به دست 

 (%,V/V) آمده

 بازیابی

)%( 

ی خاک نمونه

2 

- 65/30 - 

10 21/46 41/202 

ی خاک نمونه

1 

- 51/29 - 

10 22/40 16/99 

ی خاک نمونه

3 

- 02/18 - 

10 23/80 206 

 هاهنمون از هریک به حاصله نتای  صحت بررسی منظور به

 ازیابیب درصد سپس و گردید اضافه تولوئن از مشخصی مقادیر

 به مناسب هایبازیابی(. 3جدول) شد محاسبه شده، اضافه مقادیر

 با تواندمی سازدست فلوریمتر که است آن از حاکی آمده دست

 وردم حقیقی هاینمونه در تولوئن گیریاندازه برای بالا صحت

 با خاک نمونه سه آنالیز همچنین. گیرد ررار استهاده

 آن از اصلح نتای  و گرفت نیزصورت تجاری اسپکتروفلوریمتر

 سهمقای سازدست فلوریمتر از آمده دست به نتای  با( 4جدول)

-ستباشد که فلوریمتر دمقایسه نتای  حاکی از این میگردیدند. 

 باشد.ساز از کارایی لازم برخوردار می

های خاک با در نمونه تولوئن گیریاندازه از حاصل نتایج -3جدول

 اسپکتروفلوریمتر تجاری

 نمونه
درصد افزوده 

 (%,V/Vشده )

درصد به دست 

 (%,V/Vآمده )

 بازیابی

)%( 

ی خاک نمونه

2 

- 87/03 - 

03 02/20 82/230 

ی خاک نمونه

1 

- 22/28 - 

03 03/03 03/238 

ی خاک نمونه

3 

- 72/02 - 

03 20/23 238 

 

 گیرینتیجه
 ر ساز ددر این کار پژوهشی، کارایی یک فلوریمتر دست

گیری غلظت تولوئن مورد بررسی ررار گرفت. در مراحل اندازه

ساز با نتای  یک مختلف، نتای  حاصل از فلوریمتر دست

 تروفلوریمتر تجاری مقایسه گردید. مقایسه این نتای ، کاراییاسپک

ریمتر تجاری تروفلواسپکساز با بالا و رابل مقایسه فلوریمتر دست

 نشان داد.  را
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Abstract  

Toluene is an important component of the family of volatile organic pollutants that is widely 

used in industrial processes. This compound is classified in the group of carcinogens and has 

neurotoxicity. Therefore, measuring its values is very important and vital. In the present study, 

due to the importance of quantifying this aromatic compound in the field of industry and 

environment, a simple method for measuring its amount in soil has been proposed. Toluene has 

the highest fluorescence intensity at the excitation wavelength of 412 nm and the emission 

wavelength at 508 nm. In this method, toluene values were obtained by measuring the 

fluorescence property of toluene by a portable fluorimeter. The calibration graphs obtained for 

toluene are 5-100% by volume in ethanol. The detection limit is 0.99% by volume of toluene 

in ethanol. Finally, the analysis was performed on soil samples using a fluorimeter and the 

accuracy of the data was confirmed by various methods. 

Keywords: Toluene; Self-constructed fluorimeter; Smart phone; Soil 
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 مقدمه
فلزات سنگین به دلیل غیر قابل تجزیه بیولوژیکی و سمی 

بودن ، می توانند مسائل جدی زیست محیطی ایجاد کنند. اکثر 

آلودگی های فلزات سنگین از فعالیت های انسانی مانند 

کسانی که در صنایع شیمیایی ، ذوب و دباغی  استخراج و

در میان یونهای مختلف  .[2, 1]شرکت دارند حاصل می شود

فلزات سنگین،یون کروم مدتهاست که به عنوان یکی از سمی 

ترین ها شناخته می شود ، که از فرآیندهای صنعتی مانند صنایع 

آبکاری و گالوانیزه و صنعت چرمی سازی وبه طور گسترده ای 

بنابراین سنسورهای مختلفی . ]4،3[ودوارد محیط زیست می ش

، [5]یون کروم از جمله رنگ سنجی  برای تشخیص

، [7]انتشار  ، طیف سنجی جذب اتمی /[6]فوتوالکتروشیمی 

و غیره  SERS ، طیف سنجی[8]تکنیک های الکتروشیمیایی 

اما توسعه روش های جدید برای تجزیه و  .[9]ساخته شده است 

و سادگی بالا  پذیری حساسیت بالا ، انتخابیون کروم با  تحلیل

در سالهای اخیر ، تلاش زیادی  .هنوز هم چالش بزرگی است

برای تولید حسگرهای نوری  مشتق شده از نانومواد مختلف از 

پلیمر،  جمله خوشه های طلا ، نانو ذرات سیلیس ، نانو ذرات

ه نقاط کربن ، اکسید گرافن و نقاط کوانتومی گرافن و غیره ب

دلیل حساسیت بیش از حد ، عملیات سریع و آسان استفاده شده 

برای تشخیص  MAM @ GQD-@ Pectin 4O3Feپوسته -نانو حسگر نوری هسته

 درمحلول های آبی 3Cr + یونهای

گرافن کوانتوم دات به عنوان پوسته @میدمتاکریل آ-ن به عنوان هسته وپکتینیک نانوسنسورهسته پوسته جدید برپایه نانوذرات آه .چکیده:
 vis-UVاین روش برپایه افزایش شدت جذب  در محلول های آبی تولید شده است. 3Cr+برا شناسایی یون های 

  3Cr+و GQD@MAM-@pectin4O3Feبخاطر برهمکنش قوی بین 3Cr+در حضور یون های  MAM@GQD-@pectin4O3Feنانوکامپوزیت

 .مورد بررسی قرار گرفت  FT-IR  ،SEM  ،AFM مورفولوژی سطح و خصوصیات شیمیایی مواد آماده شده توسط روشهای می باشد.

رنج خطی خوبی با حدتشخیص ppm700 -4 (=0/99782R)غلظتی  هدرمحدود GQD@MAM-@pectin4O3Feدرنهایت نانوسنسور
ppm1  های مغناطیسی هسته پوسته، توانایی آنها برای  نانوکامپوزیت جنبه مهم این کروم ازخود نشان داد. درحضوریوندر محلول های آبی

جدا شدن در حضور میدان مغناطیسی برای استفاده در تصفیه آب بعدی است، در نتیجه باعث کاهش اثرات زیست محیطی آنها در فاز آبی 
 می شود. 

 نسورگرافن کوانتوم دات، شناسایی فلزات سنگین، پکتین، پلی متاکربل آمید، نانوس واژه های کلیدی:

 

 ms.amini@tabrizu.ac.ir٭ 
 

 

 زاده  حسین نصری ،*لفض امینی محمدصادق ، مهدی برزگرزاده
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اخیراً و  . در میان این مواد ، نقاط کوانتومی گرافن[11, 11] است

در مقایسه با نانوذرات دیگر به دلیل سمیت سلولی کم ، بی اثر 

بودن شیمیایی قوی ، مقرون به صرفه بودنو زیست سازگاری 

.گرافن  [13-12]قرار گرفته استعالی و غیره مورد توجه 

کوانتوم دات ها صفحاتی از گرافن هستند که دارای قطر 

نانو متر می باشند. گرافن کوانتوم دات ها  11کوچک تر از 

دارای خواص نوری و الکتریکی فوق العاده ای به دلیل بستر 

گرافن کوانتوم دات ها .]13[ اشندکوانتومی و اثرات لبه ها می ب

دارای ذرات خیلی کوچک هستند که این عامل باعث فعالیت 

نوری قوی تری نسبت به نانو ذرات مشابه دیگر از جمله گرافن 

اکسید دارد. از معایب گرافن کوانتوم دات می توان به ناپایداری 

و عملکرد کوانتمی نسبتا ضعیف که حساسیت آن را کمی 

. برای حل این مشکل، گرافن اشاره کرد ندمحدود می ک

کوانتوم دات را با پلیمرهای زیست ساز و زیست تخریب پذیر 

 .[16, 15] وغیرسمی و آب دوست اصلاح می کنند

درمطالعه حاضر از نانوسنسور هسته و پوسته استفاده شده 

متاکریل آمید -است. که آهن به عنوان هسته و پلیمرپکتین

گرافن کوانتوم دات روی کره های آهن به عنوان پوسته بکار @

می روند.که برای اینکار ابتدا نانو ذرات آهن سنتز شده وسپس 

زیست سازگار روش متاکریل آمید -کوپلیمر پکتینزنجیرهای 

رشد داده می شوند ودرمرحله آخر گروهای فعال کوپلیمر به 

روش شیمیایی با گرافن کوانتوم دات واکنش داده می شود وبه 

 .عنوان یک حسگرنوری برای شناسایی یون کروم  بکار می رود

 بخش تجربی
 و روش ها مواد

 ،O (Merck) 2.7H4FeSO،   (Merck)اسید سیتریک

O (Merck) 2.6H3FeClپکتین ، (Sigma)  ،متاکریل آمید 

(MAM SIGMA)  ،ومیسولفات آمون (APS  Aldrich ) 

 دستگاه ها

دو  UVاندازه گیری طیف های جذب توسط دستگاه 

در آزمایشگاه خدماتی  Shimadzuشعاعی شرکت ژاپنی 

توسط دستگاه  FTIRهای طیف. گیری شددانشکده شیمی اندازه

Tensor 27  از کارخانهBruker  که امکان طیف گیری از نمونه

های جامد، مایع، ویسکوز و یا فیلم را دارد. تصاویر 

ها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

FESEM, MIRA3 FEG-SEM   ساخت شرکت(Tescan 

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه  KV  5کشور چک( تحت ولتاژ

با   (AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی  است.تبریز ثبت شده 

ساخت  (,Nanosurf Mobile S, Nanosurf)استفاده از دستگاه

 سوییس انجام شد.

 )4O3Fe )نانوذرات آهنسنتز

با  4O3Fe طبق گزارشات قبلی ، نانوذرات فوق پارامغناطیسی

 2به طور خلاصه  . [17]استفاده از روش هم رسوبی تهیه شده اند

میلی لیتر  81در  6H2O 3FeCl · گرم 3و 7H2O 4FeSO · گرم

 درجه سانتیگراد گرم می شود 81آب دیونیزه حل شد و تا دمای 

محلول به  .استفاده شد 9 به pH برای تنظیم سپس ازآمونیک

در دمای بعد از خنک شدن و  می شود دقیقه هم زده 41مدت 

استفاده محصول خام استفاده  از آهن ربا برای جداسازی ،اتاق

 شود.می 

-سنتز نانوکامپوزیت هسته و پوسته آهن و کوپلیمرپکتین

 (MAM-ectinP@4O3Fe)آمید متاکریل

میلی لیتر آب مقطر  81دقیقه داخل 15به مدت  4O3Feگرم2

به وسیله اولتراسونیک دسپرس گردید.بعد محلول داخل حمام 

درجه گذاشته می شود و در حین همزدن با همزن 61آب دمای 

گرم پلی ساکارید پکتین 1.5بهش   rpm 311مکانیکی با دور 

گرم مونومر  4دقیقه به محلول  15 از آرام آرام اضافه گردید.بعد

دقیقه  15. در ادامه با گذشت شودیمتاکریل آمید اضافه م

اکنش به آمونیوم پر سولفات به عنوان شروع کننده وگرم 0.1

 ساعت واکنش تکمیل می شود.1 محلول اضافه شد وبعد
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 گرافن کوانتوم دات@متاکریل آمید-پکتین@نانوذرات آهن ،سنتز
)MAM@GQD-Pectin@4O3Fe( 
 

 سی سی آب مقطر 31داخل  MAM-@Pectin4O3Feگرم 1

مقدار اکی مولار بهش به  بعد .شود ساعت دسپرس می1به مدت 

 1دقیقه همزدن بهش  11.بعداضافه گردیدسدیم هیدروکسید 

درجه تحت گاز نیتروژن و  61و در دمای  اضافه شد GQDگرم 

بعد و زده می شود ساعت هم  23شرایط رفلاکس به مدت 

ا خنک شدن به وسیله ی آهن ربای بزرگ نانو کامپوزیت جد

 شود.خشک می درجه سلسیوس  51در دمای  شده و 

 فرآیند تعیین یونهای فلزات سنگین 

 211میکرولیتر آب دیونیزه ،  2111محلول آزمایش حاوی 

 211میلی گرم بر میلی لیتر( و  4محلول نانوحسگر )میکرولیتر 

درطول موج  (400ppm) میکرولیتر از هر محلول یون فلزی

مورد بررسی  UV-vis  استفاده از دستگاهنانومتر با  411جذب 

 قرار گرفت.

 نتایج و بحث
 FT-IRآنالیز 

ند مربوط به نانوذرات مگنتیت یک با FT-IR در طیف

 641تا  cm 571-1جذب قوی گسترده در محدوده بین

به ترتیب  cm4341-1و cm 576-1دارد.بنابرین نوار جذب قوی در 

می OH و  Fe-Oمربوط به ارتعاشات کششی پیوند 

نانوذرات  ترکیب به مربوط FT-IR در طیف.(A-1باشد)شکل

 cm4341-1پیک مشاهده شده در  ،متاکریل آمید-پکتین@آهن

به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی   cm 1611-1و

OH  1می باشد.وهمچین پیک مشاهده شده در ناحیه-cm4192 

 cm-می باشد و پیک ناحیه NHمربوط به ارتعاشات کششی 

مربوط به ارتعاشات کششی کربونیل آمیدی است  11652

نانوذرات  مربوط به ترکیبFT-IR در طیف (.B-1شکل)

پیک  گرافن کوانتوم دات@متاکریل آمید-پکتین@آهن

ظاهر می شود که مربوط ب  cm1552-1جدیدی در ناحیه 

نین پیک مربوط چمی باشد و هم C=Cارتعاشات کششی پیوند 

که  .(C-1کاهش یافته است)شکل OHبه ارتعاشات کششی 

 نانوذرات پوسته-سنتز موفقیت آمیز از فرآیند هستهنشان از 

 است.گرافن کوانتوم دات @متاکریل آمید-پکتین-آهن

 

 

 

نانوذرات  (،Aنانوذرات آهن ) بهمربوط  FT-IRطیف  -1شکل

متاکریل -پکتین@نانوذرات آهن ، (Bمتاکریل آمید)-پکتین@آهن

 (Cکوانتوم دات) گرافن@آمید

 SEMآنالیز 

مشخص است.کره های  SEM همانطور که از تصاویر

کوچک مربوط نانوذرات اهن است که با اصلاح سطح توسط 

پلیمر وگرافن کوانتوم دات اندازه کره ها بیشتر می شود که نشان 

 دهنده این است که هسته وپوسته به درستی سنتز شده است.
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(، و نانوذرات Aنانوذرات آهن )مربوط به   SEMتصاویر  -2شکل

 (B) گرافن کوانتوم دات@متاکریل آمید-پکتین@آهن

 

 

  AFMآنالیز 

 آنالیز از شده سنتز های نمونه سطح زبری بررسی رایب

 AFMتصویر گرفته شده از سطح نانو ذرات  .شود می استفاده

4O3Fe  سطحی نسبتا زبر با قله هایی پهن و با انداره های متفاوت

نانو  163نشان می دهد. ارتفاع بلند ترین قله در اکسید آهن به 

-Pectinتوسط  Fe3O4متر می رسد. بعد از اصلاح 

@GQDMAM  تصویر AFM  سطح نانو کامپوزیت

GQD@MAM-@Pectin4O3Fe  سطحی بسیار زبر یا قله های

دهد و ارتفاع بلند ترین شارپ و ارتفاع های مختلف را نشان می

 نانومتر می رسد.  71قله به 

 

( و نانوذرات Aنانوذرات آهن )مربوط به  AFMتصاویر  -3ل شک

 (Bگرافن کوانتوم دات)@متاکریل آمید-پکتین@آهن

 

   Cr+ 3سنجش یونهای

4O3Fe  @( مربوط به نانوسنسور   4)شکل vis -VUدر طیف 

Pectin-MAM @ GQD   731-231شدت جذب ضعیفی را در 

 pb+ 2 نانومتر نشان می دهد ، با افزودن یونهای فلزی مختلف  از جمله

 ، + 2Ni ، 2+Mn ، + 3Fe ،+2Mo 2  و +Ca   سیگنال جذب به طور

 به روشن شدنمنجر  Cr 3+ افزودناما  قابل توجهی تغییر نمی کند. 

 315و جذب متمایز جدید در نانومتر  411سیگنال جذب در  چشمگیر

 C پیوندهای * π به  π تنانومتر شد که به طور کلی مربوط به انتقالا

= C  انتقالاتحلقه های بنزن یا ا n  به π * اپیوندهای=C  O .است 

جذب نشان داد که تعاملی بین یونهای فلزی و  بررسی طیف های

(که باعث افزایش طیف جذب 5)شکلسگرها وجود دارد نانوح

 نانوحسگرنانوسنسور در حضور یون های کروم می شود بنابرین 

MAM @ GQD -@ Pectin 4O3Fe  می تواند به عنوان یک

 .بکار رود  3Cr+ برای شناسایی حسگر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fe3O4 @ Pectin-MAM @   GQDنانو حسگر   UV-visطیف  -0شکل 

 قبل و بعد از اضافه شدن یون های فلزات مختلف

A B 

A B 
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  MAM @ -@ Pectin 4O3Feنانو حسگر  vis -UV طیف -6شکل 

GQD با غلظت های مختلف از فلز کروم 

 

 

 

 

 

 

  3Cr+برهمکنش احتمالی بین نانوسنسور و یون های  -5شکل 

 

 

 مطالعه حساسیت نانوکامپوزیت نسبت به فلزکروم

که نمودار جذب بر حسب طول موج را نشان 6طبق شکل 

 (4+)نانومتر با افزایش غلظت کروم 411می دهد درطول موج 

 نمودار کالیبراسیون 7شدت جذب هم بیشتر می شود و شکل 

در غلظت های مختلف را نشان می دهد.که طبق کروم فلز  یون

با  ) ppm   700-3.9978) 0=2Rنمودار رنج خطی خوبی ناحیه

از خود نشان می دهدکه نشان دهنده  ppm 1 حد تشخیص

 حساسیت خوب نانوکامپوزیت نسبت به فلزکروم است.

 

 

      

 

 

 

 

 

های مغناطیسی هسته  نانوکامپوزیت های  جنبه مهم این

پوسته توانایی آنها برای جدا شدن در حضور میدان مغناطیسی 

برای استفاده در تصفیه آب بعدی است ، در نتیجه باعث کاهش 

 اثرات زیست محیطی آنها در فاز آبی می شود. یک نکته مهم

ها از آب تصفیه شده برای  نانوکامپوزیت توانایی حذف کامل

خود به عنوان یک آلاینده عمل کنند. جلوگیری از آن است که 

نانوکامپوزیت های مغناطیسی جداشده توسط آهنربا را دوباره 

و  هیک دهم مولار شستشو داد NaOHو   HCLمی توان با 

  نانوکامپوزیت  استفاده قرار داد. در این پروژهش مجددا مورد

داده  شستشو  HCLهای مغناطیسی جداشده توسط آهن ربا با 

نانوکامپوزیت های جداشده برای استفاده مجدد  سپسوشدند 

بازده بازیابی با چرخه های بازسازی  8.طبق شکل دسپرس شدند

درصد رسید. 71دوره به  5کاهش یافت و پس از 

 

 بازده بازیابی با تغییر چرخه. -8شکل 

 نتیجه گیری

 
بالا را  ییساده و با کارا یحسگر نور کیکار ، ما  نیا در

 یونهای صیتشخ یپوسته برا-هسته یسیبر اساس ساختار مغناط

Pectin 4O3Fe @-نانو حسگر  نمودار کالیبراسیون -7شکل

MAM @   GQD با غلظت های مختلف از فلز کروم 
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+ 3Cr   راستا ، نانو  نیا در . میکرد فیتوص یمحلول آب کیدر

در چند  MAM @ GQD-@ Pectin 4O3Feسنسور هسته پوسته 

و آزاد  کالیراد ونیزاسیمریپل مرحله ساده که ابتدا به روش 

 هیسنتز شده است. تهسپس ایجاد پیوند شیمیایی در محیط بازی 

،  FT-IR  ،AFM یها کینانوحسگر توسط تکن زیآم تیموفق

SEM 3 + یونهای ینور صیشد. در تشخ دییتأCr   مشاهده دو ،

 لیبه دل UV-vis فینانومتر در ط 315 و 415در  یقله اضاف

مشاهده شد.در  +(4)کروم یها ونیبرهمکنش نانوسنسور با 

 یینانوسنسور شناسا نیتوانند توسط ا یم  3Cr + یونهای،  جهینت

 شوند.
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Fe3O4 @ Pectin-MAM@GQD Core-Shell Nanoparticle for Detection of  

Cr +3 Ions in Aqueous Solution 

Mehdi Barzegarzadeh, Mohammad Sadegh Amini-Fazl*, Hossein Nasrizadeh 

Applied Chemistry, Faculty of Research Laboratory, Department of  Advanced Polymer Material

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

 

Abstract:  

 The present work Magnetic Fe3O4@Pectin polymethacrylamide@graphene quantum dot 

(Fe3O4@Pectin-MAM@GQD) nanocomposite with a core-shell structure have been 

successfully synthesized via free radical polymerization. It is used for detection of Cr +3 ions 

in aqueous solutions. This method is based on increasing the UV-vis absorbance intensity of 

Fe3O4@Pectin-MAM@GQD nanosensor with Cr+3 ions due to their strong interaction. The 

characterization of the prepared materials was considered through SEM, FT-IR, and AFM 

techniques. It was showed a good linear correlation between the absorbance intensity of 

nanosensor and the concentrations of Cr+3 in the range from 4 to 700 ppm. Remarkably, this 

optical sensor with a high sensitivity allows the detection of an aqueous Cr+3 solution up to 1 

ppm. An important feature of this magnetic core-shell (Fe3O4@Pectin-MAM@GQD) 

nanosensor is their possibility to be magnetically separated and regeneration by treatment 

with a solution of HCL for application in further water treatment, therewith reducing their 

environmental problem in the aqueous solutions. 

 

Keywords: Graphene quantum dot; Heavy metal detection; Pectin; Polymethacrylamide; 

Nanosensor 
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 مقدمه
با انقلاب صنعتی، ادامه توسعه اقتصادی، افزایش جمعیت  

های آب با غلظت جهانی و تغییرات آب و هوایی، تهدید آلاینده

های زیرزمینی ها )از جمله آب آشامیدنی، آبهای مختلف در آب

های سطحی( برای محیط زیست و سلامت انسان به یک و آب

ی ر این میان آلودگمسئله جدی در سراسر جهان تبدیل شده است. د

شدید مواد آلی برای محیط زیست به یک تهدید خطرناک برای 

 هارنگ .[1]شودسلامتی کل زندگی و محیط زیست تبدیل می

نوعی ماده آلی محلول در آب هستند که کاربردهای بسیاری در 

رهای مولکولی آروماتیک پیچیده صنایع مختلف دارند. ساختا

رتر ها را دشواها موجب پایداری بیشتر و تجزیه بیولوژیک آنآن

سازد. با این وجود غلظت بسیار کم رنگ در پساب بسیار قابل می

زا ها غالباً سرطانملاحظه است و محصولات تخریب این رنگ

دهد برخی های مختلف حذف رنگ را نشان میروش .[2]هستند

ها داری معایبی از جمله هزینه بالا، نیمه عمرکوتاه، از این روش

تشکیل محصولات جانبی، تولید لجن غلیظ، تولید متان و سولفید 

های آروماتیک و یا برای برخی از هیدروژن، آزاد سازی آمین

های شیمیایی و فیزیکی بسیاری از روش .[3]ها کاربرد ندارندرنگ

و بیولوژیکی مانند جذب، اکسیداسیون و کاهش شیمیایی، تصفیه 

لاب استفاده ضبیولوژیکی و تخریب فوتوکاتالیستی برای تصفیه فا

اقتصادی برای جذب امروزه به عنوان روشی مؤثر و  .[4]شده اند 

 ها شناخته شده است و در بسیاری مواردتصفیه فاضلاب از آلودگی

.به طور کلی جذب [9]کندپساب تصفیه شده با کیفیت بالا تولید می

ه های کم هزینهای نانوذره، جاذببا استفاده از کربن فعال، جاذب

نابع از م خاکستر لجن، خاک رس، زئولیت، پلیمرهای طبیعی [6]

های تصفیه آب مبتنی بر هیدروژل و ... و سیستم [7]تجدیدپذیر

 . [4]شودانجام می

 اسید كیلیمتاکر – ناتیآلژ هیمتخلخل بر پا دروژلیه تینانوکامپوز و شناساییسنتز 

 یآب یاز محلول ها سبز تالاشیحذف م یبرا اکسید گرافن –

  مهسا ناصری ، *محمد صادق امینی فضل

  رانی، ا زی، تبر زی، دانشگاه تبر یمی، دانشکده ش یکاربرد یمی، گروه ش یمریمواد پل قاتیتحق شرفتهیپ شگاهیآزما

 ms.amini@tabrizu.ac.ir٭
 

 

( سنتز GO) دیدر حضور گرافن اکس دیاس کیلیمتاکر-ناتیآلژ میسد یتیمتخلخل نانوکامپوز یدروژلهای، ه قیتحق نیدر ا  چکیده:
 145جذب رنگ را تا  ییکه توانا سنتز شد(هامر اصلاح شده )به روش GO،  یتیمتخلخل نانوکامپوز دروژلیشدند. در طول سنتز ه

 افتهی شیافزا درصد56به  87سبز از  تشیرنگ مالا یشده برا نهیبه طی. حداکثر جذب رنگ در شراداد شیافزا گرم در گرم یلیم
استفاده شد.  یمختلف یروند جذب از روشها یبررس یشدند. برا یابیارز SEMو FTIRسنتز شده با استفاده از  یها تیاست.نانوکامپوز

مرتبه دوم  شبه یمدل جنبش اتوان ب یجذب را م کینتینشان داد و س چیمعادلات فروندل باتوان  ینشان داد که روند جذب را م جینتا
 گرماگیر است.و  خود به خودی سمیمکان کی زین کینامیکرد. ترمود فیتوص

 سبز مالاشیت -9اکسید گرافن -4اسید متاکریلیک -3آلژینات  -2خلخل کامپوزیت متنانو -1واژه های کلیدی:

 0011مقاله 
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سه  هایها گروهی از مواد پلیمری هستند که از شبکههیدروژل

بعدی تشکیل شده و ساختار آبدوستی، آنها را قادر به نگه داشتن 

. به طوری که میتوانند تا هزاران برابر [8]کندمقادیر زیادی آب می

و . به هنگام تورم، نرم [5]وزن خشک خود را آب جذب کنند

ها به آن.[8]لاستیکی هستند و به بافت زنده شباهت بسیاری دارند

های محیطی )قدرت صورت هوشمندانه در برابر نوسانات محرک

، دما، حضور آنزیم، میدان الکتریکی و غیره( به صورت pHیونی، 

تورم . [15]کاهش یا افزایش حجم پاسخگو هستند

تواند در عرض چند دقیقه و حتی چند های متخلخل میسوپرجاذب

ثانیه به تعادل برسد. از آنجا که منافذ، باز و به هم پیوسته اند، میزان 

در حالت متورم،  .تورم مستقل از اندازه آنها در حالت خشک است

ن که بیشتر حجم هیدروژل را آب تشکیل میدهد کسر به دلیل ای

بسیار کمی از پلیمر وجود دارد بنابراین با فشار بسیار کم به راحتی 

 مزایای وجود .با[11]شوند و استحکام پایینی دارند از هم جدا می

 خواص و مکانیکی پایین دارای قدرت اغلب ها،هیدروژل زیاد

 ها مانند قدرتضعیف هستند. خصوصیات هیدروژل دهیپاسخ

مکانیکی، حرارتی، نوری، الکتریکی، پاسخ دهی و اصطکاک را 

 .[12]توان با استفاده از فرم نانوکامپوزیت هیدروژل بهبود دادمی

ه ای های آلی شبکهای نانوکامپوزیت با استفاده از پلیمرهیدروژل

نانومواد  شوند. ترکیبشده فیزیکی و شیمیایی با نانو مواد تهیه می

معدنی سخت در ماتریس پلیمری آلی نرم باعث افزایش خواص 

شود. نانوذرات مبتنی بر کربن های نانوکامپوزیت میهیدروژل

های کربنی، گرافن، نانودیاموندها(، نانوذرات پلیمری، )نانولوله

معدنی/ سرامیک )هیدروکسی آپاتیت، سیلیس،  نانوذرات

سیلیکات( که با استفاده از شبکه پلیمری برای به دست آوردن 

گرافن یک اکسید .[13]شوند های نانوکامپوزیت تهیه میهیدروژل

لول در آب دو بعدی از گرافن، دارای حلالیت بهتر و مشتق مح

تر از گرافن است که برای اصلاح بیشتر های کاربردیگروه

ر اکسید دارای مقادیدر مقایسه با گرافن، گرافن.[14]تر استمناسب

و  های  هیدروکسیل، کربوکسیلیکزیادی اتم اکسیژن مانند گروه

ها و اپوکسی روی سطح است، بنابراین گرافن کربونیل در لبه

های تواند تعلیقاکسید بسیار آبدوست تر از گرافن بوده و می

های . این گروه(1)شکل [16, 19]ایدار را تشکیل دهدکلوئیدی پ

اکسید موجب افزایش قابلیت جذب و مقاومت عاملی گرافن

 .[16]شودهای پلیمری میمکانیکی هیدروژل

در این مطالعه ما با افزودن عامل تخلخل بر هیدروژل موجب 

متخلخل سازی هیدروژل شده ایم  که وجود این تخلخل  موجب 

 هاید گروهوجو به دلیلافزایش سرعت جذب می شود. همچنین 

 داربه موجب حضور گرافن اکسید در نانوکامپوزیتعاملی اکسیژن

 موجب افزایش میزان جذب آب و رنگ شده است.
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 ساختار مولکولی گرافن اکسید -1شکل 

 

 بخش تجربی
 یاز جلبک ها ناتیآلژسدیم متخلخل ،  دروژلیسنتز ه یبرا

 (APS) ومی، پرسولفات آمون (SA)متوسط  تهیسکوزیبا و یقهوه ا

 ،N ،N-دیآم لیساکریب-لنیمت (MBA) یداریخر چیآلدر گمایاز س 

شده  یداریخر Merck، استون از  (MAA) اسید کیلیمتاکر شد.

 دی، پراکس (3HNO) کیترین دیگرافن ، اس دیاکس هیته یاست. برا

 می، پرمنگنات پتاس (HCL) کیکلر دی، اس( 2O2H) دروژنیه

(4KMnO)  ازMerck کیسولفور دیشد. اس یداریخر (4SO2H) 

 بدست آمده است. SAMCHUNاز 

 

 سنتز گرافن اسید

گرافن به روش هامرز اصلاح شده سنتز گردید. بدین اکسید

لیتری که میلی295گردگرم پودر گرافن به بالن ته 1صورت که 

لیتر میلی 25درصد و58سولفوریک لیتر اسیدمیلی125حاوی 

درصد واقع در حمام یخی اضافه گردید. همانطور  69اسیدنیتریک 

م پرمنگنات به آرامی گرم پتاسی 6که مخلوط به شدت همزده شد، 
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دقیقه حمام یخی برداشته شد در 15به محلول اضافه گردید. بعد 

درجه سلسیوس گذاشته شد تا به  95داخل حمام روغنی در دمای 

ساعت بالن واقع در حمام  18ساعت همزده شود. بعد  18مدت 

لیتر یخ میلی135روغن برداشته شد تا به دمای محیط برسد، سپس

دروژن پراکسید به محلول اضافه گردید، بلافاصله لیتر هیمیلی1و

محلول رنگ قهوه ای مایل به سیاه به خود گرفت در مرحله آخر 

سانتریفیوژگردید تا رسوب اکسید گرافن سنتز شده بدست آید و 

رسوب به دست آمده را بارها با هیدروکلریک اسید، آب مقطر و 

ر آون یت رسوب داتانول شستشو داده و سانتریفیوژ گردید در نها

 .(2)شکلدرجه سلسیوس خشک گردید 95تحت دمای

 

 
 شماتیک سنتز گرافن اکسید -2شکل 

 

 سنتز نانوکامپوزیت هیدروژل متخلخل 

 65 یدر دمای تریل یلیم 95 بشر گرم( در 5,9) ناتیآلژ میسد

شد تا محلول ریخته (تریل یلیم 9در آب مقطر ) درجه سانتی گراد

و پس از آن  دی، گرافن اکس قهیدق 15به دست آمد. پس از  همگن

بشر به  شده( یخنث 65٪) NaOHمحلول به همراه  MAAمونومر 

 قهیدق 9با فاصله  APS،  کیاست دی، اسMBAسپس شد.  اضافه

اضافه شد و در ادامه استون و  SMBS،  قهیدق 15شد. بعد از  قیتزر

اضافه شد و  قهیدق 25پس از  یبه آرام تیسولف یمتا بسدیم 

 24به مدت  سامانهو  افتی انی، واکنش پا قهیدق 9از  بعدسرانجام ، 

 تریل یلیم 25شد و سپس حدود  یاتاق نگهدار یساعت در دما

ز سنت یدروژلهای، ه انی. در پاده شدزاتانول اضافه و در اتانول هم 

 (.3 خشک شدند )شکل گرادیدرجه سانت 95 یبا دما آونشده در 
 

 
 شماتیک مراحل سنتز نانوکامپوزیت -3شکل 

 

 مشخصات

 در تیو نانوکامپوز اکسید گرافن FTIR فیمطالعه ط یبرا

 Tensor 27سنج  فی، از ط cm  4555-455-1 یفیمحدوده ط

FTIR  ،Bruker 1 با وضوح-cm 1 هیاستفاده شد. پس از آن ، تجز 

با استفاده از  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم لیو تحل

Tescan  ،MIRA3 FEG-SEM ریصاوگرفتن ت یبرا SEM  از

 یرفولوژمو یبررس یبرا تیگرافن و نانوکامپوز دیاکس ینمونه ها

 د.انجام ش تینانوکامپوز وستهیسطح و ساختار منافذ به هم پ

 

 مطالعات رنگ

ز سبسازی شرایط آزمایش جذب رنگ مالاشیتجهت بهینه

غلظت مورد آزمایش  و pHتوسط نانوکامپوزیت، به ترتیب میزان 

،  یتریل یلیم 29 یا شهیش یها یبطردر  بدین منظورقرار گرفت.

 15) در لیتر گرم یلیم 15با غلظت  مالاشیت سبز یرنگ یمحلول ها

شدند. پس از  خلوطم (11تا  3مختلف رنگ ) pH( با تریل یلیم

شدند و  لتریف وخارج شده  یمخلوط کردن ، محلول ها از بطر

 / UVبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مانده  یغلظت رنگ باق

vis (Shimadzu) لیحلو ت هیقرار گرفت. تجز لیو تحل هیمورد تجز 

نانومتر انجام شد و بازده  618 یعنیمالاشیت سبز  λ حداکثر در

 محاسبه شد.(1معادله )از  تفادهجذب با اس
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c c
R 100

c


                   )1(      

به ترتیب غلظت اولیه و تعادل رنگ )میلی  eCو  0C (1معادله )در 

 .[17]گرم در لیتر( هستند

 FT-IRمطالعات طیف 

-FTطیف،  فن اکسیداگرو  دروژلیتعامل شبکه ه یبررس یبرا

ir  شکل  تینانوکامپوزاکسید و  گرافن( درa4 نشان داده شده )

)ارتعاشات  cm 3429-1درطیف گرافن اکسید پیک  از است.

)ارتعاشات  cm 2527-1در(، پیک لیدروکسیگروه ه – OHیکشش

گروه  C=O)ارتعاشات  cm 1714-1( پیک  –CHیکشش

 گروه کربونیل(، C=O)ارتعاشات  cm 1647-1کربوکسیل(، پیک 

1-cm 1917 (C=C )1و  آروماتیک-cm 1549 (O-C  گروه

 املیع یوجود گروه ها .[15, 18, 16]باشد( می آلکوکسی

،  نشان داده شده است (9، همانطور که در )شکل دار ژنیاکس

د بهبو موجبکند که  یآب دوست م اریگرافن را بس دیاکس

 [.21شود ] یمهیدروژل و  دیاکسگرافن  سیماتر یسازگار

 cm  3439-1( پیک درb 4در طیف نانوکامپوزیت )شکل

مربوط به  cm 2549-1،پیک در –OHمربوط به ارتعاشات کششی 

به گروه  cm 1645-1و cm 1737-1،پیک  H-Cتعاشات کششی ار

 نیزcm  1996-1و پیک نسبت داده شد لیو کربون لیکربوکس یها

گرافن در  دیسبود و وجود اک C = C یوندهایمربوط به پ

 شد.شدت اوج  شیباعث افزا تینانوکامپوز

 

 نانوکامپوزیتb)گرافن اکسید a)مربوط به  FT-IRطیف  -0شکل 

 

 

 
 شماتیک ساختار نانوکامپوزیت -5شکل 

 

 SEMمطالعات 

 دی( نشان داده شده است ، اکسa6)شکل  همانطور که در

و  نیچ همراه بابا سطح صاف  یا هیلا یساختار یگرافن دارا

اد ابع دارای شده سنتزگرافن  دیاکس ی.ورق ها[25]چروک است. 

نشان  جی. نتاهستندچند نانومتر  و ضخامت کم در حد ادیز یجانب

با  خوب یبردار هیلا باگرافن  دیدهد که صفحات نانو اکس یم

 یحاو دروژلیه یها تینانوکامپوز  .[15]سنتز شده اند  تیموفق

 یابا منافذ و سوراخ ه یمقطع یمورفولوژ کی یگرافن دارا دیاکس

 یان منش که هستند دروژلیه ساختاردر داخل و خارج  وستهیبهم پ

 مریپل سیگرافن به طور همگن در ماتر دیاکس یدهد ورق ها
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ید و اکسفعل و انفعالات سطحی بین گرافنپراکنده شده اند و 

 (.b6)شکل . [21, 15]ماتریس وجود دارد

 
 نانوکامپوزیت  b)گرافن اکسید a)مربوط به SEMتصاویر  -6شکل 

 

 نتایج و بحث

 بر جذب رنگ pHاثر 

 درپارامتر مهم است.  کیمحلول  pHجذب ،  ندیفرآ یدر ط

 یآب یاز محلول ها مالاشیت سبزدرصد حذف  رییتغ( a8)شکل 

 رنگ pHکه  یهنگام .دهد  یرا نشان م 11به  3از  pHدر مقابل 

 یها pHشدند ، مشخص شد که  یم میها قبل از افزودن جاذب تنظ

 بیبه ترت pH 11و  5) دچار تجریب شدند a8مطابق شکل 7از  شتریب

مشخص  گریشد(. در مطالعات د بیدرصد تخر 57درصد و  35

شود  یم بیبالا تخر یها pHدر  مالاشیت سبزشده است که رنگ 

. (a7)شکل محدود شد 7تا  pH   3ما به  قاتی، تحق جهیدر نت . [22]

+H  ممکن است با کاهشpH  یونهایبا  یدیاس یهامحدوده در 

 یرو ، گروهها نیاز ا جاذب رقابت کند. یمکانها یراب رنگ

شود که رنگ و  یشوند و باعث م یمدار جاذب پروتون  عاملی

،  نییپا pH، در  جهیجاذب هر دو را دفع کنند. در نت یمولکولها

فعل و انفعالات  لی. به دلابدی یجذب کاهش م تیظرف

 7به  3از  pH شی، افزا نگجاذب و ر نیب یقو یکیالکترواستات

 اریجذب بس تی، ظرف یخنث pH ریدر مقاد یعنیهر دو رنگ ،  یبرا

 (.b8  )شکل. [23, 15]است ادیز

 

 

تاثیر غلظت اولیه b)بر محلول رنگ مالاشیت سبز pHتاثیر a) -7شکل 

 رنگ بر جذب رنگ توسط جاذب
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بر محلول رنگ مالاشیت سبز قبل از افزودن  pHتاثیر a) -8شکل 

 بالا pHتغییرهیدروژل درb)جاذب 

 

 تاثیر غلظت اولیه رنگ

جاذب در  توسطبر جذب  مالاشیت سبزاثر غلظت محلول 

، مقدار  شاتیآزما نی( نشان داده شده است. در اb7)شکل 

 یلیم 15در  تیگرم نانوکامپوز یلیم 4ثابت بود ) تینانوکامپوز

 یلیم 75تا  15که غلظت رنگ از  یلول رنگ( ، در حالمح تریل

ر های پایین رنگ حذف بیشتدر غلظت .متفاوت بوددر لیتر گرم 

تواند به دلیل وجود و دسترسی سایتهای جذب کافی در رنگ می

های جذب جاذب باشد. با این حال، با افزایش غلظت رنگ، محل

 هایمولکول های رنگ اشباع شدند، در نتیجه جذببا مولکول

. به عبارتی با افزایش غلظت مواد رنگی، [24]رنگ کاهش یافت

 .[29]مراکز فعال خالی بر روی سطح جاذب به سرعت پر شدند

 سینتیک جذب 

 یاغلظت هدر  تیاثر زمان تماس بر عملکرد جذب نانوکامپوز

بررسی ( تریگرم در ل یلیم 75تا  15) مالاشیت سبزمختلف رنگ 

ه مانند شبه مرتب یجنبش یجذب با استفاده از مدل ها یداده ها شد.

ه مرتبه مدل شب یشد. فرم خط لیو تحل هیاول و شبه مرتبه دوم تجز

 :ستااول 

  

 e t e 1Ln q q Lnq k t                 )2(    

  

به  tqو eq(، min-1ثابت مرتبه اول برحسب ) 1k( ،2در معادله )

ترتیب مقدار جاذب وگونه جذب شده در جاذب در تعادل در هر 

در  tدر  tq - elog (q(از شیب نمودار بین  1k( است. مقدار tزمان )

 .[26]دماهای مختلف ارزیابی شد

 

حاصل  جینتا b)اول  مرتبهشبه  یکینتیحاصل از مدل س جینتا a) -9شکل 

 دوم مرتبهشبه  یکینتیاز مدل س

 است:( 3به صورت معادله )مدل شبه مرتبه اول  یفرم خط 

2

e e 2 e

t t 1

q q k q
                                 )3(      

ثابت مرتبه   k2( فرم غیر خطی مدل شبه مرتبه دوم که3) در معادله

 .[26]( استmin-1دوم برحسب )

y = 0.0411x + 0.0078

R² = 0.9999

y = 0.0423x + 0.0191

R² = 0.9997
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بر  نشان داد که سینتیک جذب رنگ 1 جدولنتایج حاصل در

 کند.مرتبه دوم پیروی میشبه کامپوزیت از مدل سینتیک نانو

 و دومنتایج حاصل از مدل سینتیکی شبه مرتبه اول  -1جدول 

سینتیک 

مرتبه شبه 

 اول

T 
1K eq 2R 

298.2 0.2078 1.083 0.61 

328.2 0.2796 1.184 0.94 

سینتیک 

مرتبه شبه 

 دوم

T 
2K eq 2R 

298.2 0.007 24.33 0.99 

328.2 0.019 23.64 0.99 

 

 ایزوترم جذب

های جذب اولین و مهمترین مرحله شناخت در مورد ایزوترم

های ایزوترمی جذب و تعامل جذب است. ثابتدر طراحی فرآیند 

 نییتع یبرا.[26] توضیح می دهدجاذب با ماده جذب شونده را 

لاشیت مارنگ  یبرا دروژلیه تینانوکامپوز یجذب تعادل تیظرف

 ایزوترم جذب در دو مدل لانگمویر و فرندلیچ در دو دمای، سبز

 یریگراد( اندازه گ یدرجه سانت 99و  گرادیدرجه سانت 29مختلف )

 .(دش

کند که سطح جاذب همگن است یر تصور میوایزوترم لانگم

های جذب معادل هستند، بنابراین یک لایه جاذب در و تمام سایت

 زوترمیمعادله مدل ا یفرم خط .[27]شودطح جاذب تشکیل میس

 .:[28]است ریبه صورت ز ریلانگمو

L m m

Ce 1 Ce

qe K q q
              )4(    

،  (mg/L) غلظت تعادل ماده حل شده بر حسب  Ce، (4)در معادله

qe ( مقدار جذب شده در تعادل بر حسبmg/g،) qm  ثابت مربوط

( L/mgانرژی جذب بر حسب )KL  (و mg/gبه ظرفیت جذب )

 .است

 

 

حاصل از  جینتا b)ایزوترم لانگمویر حاصل از مدل  جینتا a) -9شکل 

 ایزوترم فرندلیچمدل 

کندکه جذب مولکول رنگ در یک مدل فرندلیچ فرض می

های جذب در سطح موجود )انواع مختلفی از سایتسطح ناهمگن 

دهد و با فرم غیر خطی زیر است( توسط جذب چند لایه رخ می

فرم خطی مدل .[25, 27](1556شود )فرندلیچ ، نشان داده می

 فرندلیچ به صورت زیر است:

flogqe = logK + logCe
1

n

     )9(   

 .[26]های فروندلیچ هستندثابت nو  fK، (9)در معادله

 

 

 

 

 

 

y = 0.0067x + 0.0215

R² = 0.9734
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R² = 0.9871
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 یبر رو مالاشیت سبز ریلانگمو زوترمیا جذب یپارامترها -2جدول 

 تینانوکامپوز

 مدل ایزوترم لانگمویر

T 
mq 

(mg/g) 

LK 

(L/mg) 
2R LR 

55°C 149.25 0.000144 0.97 0.990-0.998 

25°C 149.25 0.000246 0.98 0.995-0.999 

  

جذب  زوترمیحاصل از ا ی( داده ها3و جدول  2)جدول  مطابق

 یاراد چیفروندل زوترمیمدل ا قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز

شان است که ن ریلانگمو زوترمینسبت به مدل ا یبالاتر 2Rمقدار 

ناسب مت چیفروندل با مدل وجه نیبه بهتر یشیآزما یدهد داده ها یم

 تی، حداکثر ظرف گرادیدرجه سانت 39 ی، در دما جهیاست. در نت

شد.  حاسبهم گرم در گرم یلیم 145 تینانوکامپوز MGجذب 

 (2)جدول 

 یبر رو مالاشیت سبز فرندلیچ زوترمیا جذب یپارامترها -3جدول 

 تینانوکامپوز

 ایزوترم فرندلیچمدل 

T 2R 
 fK

(mg/g) 
n 

55°C 0.99 0.208 2.44 

25°C 0.99 0.166 1.99 

 

 ترمودینامیک رنگ

مطالعات ترمودینامیکی برای کشف ماهیت فرآیند جذب 

کننده امکان و مکانیسم فرآیند جذب بسیار مهم است زیرا تعیین

به عبارتی خودبه خودی بودن فرآیند جذب توسط  .[35]است

رامترهای پا .[31]شودپارامترهای مهم ترمودینامیکی تعیین می

و ( ΔH)تغییر آنتالپی  ،(ΔG)ترمودینامیکی مانند تغییر انرژی آزاد 

با دما  ( K0)، از تغییر ثابت تعادل ترمودینامیکی(ΔS)تغییر آنتروپی 

 محاسبه شد.

 0 e

0 

e

C C v
K

C m


 

            (6)  

 0 G RTLn K            )7(      

G H T S               )8(  

ثابت جهانی  R(، mg.l-1ضریب تعادل )  K0(،7(و)6) در معادله

 ( است.Kدمای مطلق ) T( و  J/mol.K 314/8 )گاز

 

 جینتا b)اول  مرتبهشبه  یکینتیحاصل از مدل س جینتا a) -11شکل 

 دوم مرتبهشبه  یکینتیحاصل از مدل س

 تیماه یمنف G∆ ریمقاد ،4از جدول  توجه به نتایج حاصلبا 

 شیکند و افزایم نیرا تضم هاجذب رنگ ندیفرآ یخود به خود

|G| کند یم لیبالاتر جذب را تسه یاست که دما یمعن نیبا دما به ا

در  ینظم یدرجه ب شینشان دهنده افزا °S∆مثبت  ریمقاد .[32]

شواهد  ΔHکم  ریمقاد است.در طول جذب  عیارابط جامد/م

 ها و جاذبرنگ نینش بدهد که برهم کیرا نشان م یواضح

 طسکه جذب رنگ تو میگرفت جهیاساس نت نیبود.بر ا فیضع

 °ΔHثبت م ریاست. مقاد یکیزیجذب ف ندیفرآ کنانوکامپوزیت ی

رمازا گ ندیفرآ کی یاست و منف ریدهد که جذب گرماگ می نشان

استاندارد نشان دهنده کاهش  یآنتروپ رییتغ یاست. مقدار منف

 جذب است و ندیفرآ یبودن در رابط محلول جامد در ط یتصادف

 .ابدییم شیافزا ینظم یمثبت ب ریمقاد

 

y = -218.82x + 42110

R² = 0.9631
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 حاصل از ترمودینامیک جذب یپارامترها -0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 نتیجه گیری
در این کار پژوهشی نانوکامپوزیت هیدروژل متخلخل 

سید سنتز و اکآلژینات حاوی گرافناسید بر پایه سدیممتاکریلیک

مالاشیت سبز مورد استفاده قرار  بهینه گردید و جهت جذب رنگ

 ppmسبز در غلظتگرفت. شرایط بهینه حذف رنگ مالاشیت

، مقدار جاذب 6برابر با  pHلیتر، میلی15رنگ، حجم محلول 15

 mqبا گراد درجه سانتی 99دقیقه و دمای4تماسگرم، زمان میلی4

های ایزوترمی در با بررسی مدل ./به دست آمدmg/g29  برابر با

های بسیار نزدیک به دمای بهینه شده mq( با C°29دمای محیط )

حداکثر مقدار حذف توسط مقدار ( به دست آمد. C°99)دمای 

کسب شد.  %56جاذب در شرایط بهینه برای رنگ مالاشیت سبز 

سید توسط اکاسید و گرافنمتاکریلیک -های آلژینات تمامی پیوند

(، سطوح متخلخل FT-IRدستگاه طیف سنج مادون قرمز )

توسط  اکسید سنتز شده،نانوکامپوزیت وصفحات لایه لایه گرافن

تایید گردید.  (SEMوسکوپ الکترونی روبشی )دستگاه میکر

های های ایزوترمجهت بررسی فرایند جذب سطحی از مدل

لانگمویر و فرندلیچ استفاده شد و مشاهده شد فرایند جذب از مدل 

فرندلیچ و در بررسی سینتیک جذب مشاهده شد که از مدل 

سینتیکی شبه درجه دوم پیروی میکنند. همچنین توسط 

ترمودینامیک جذب گرماگیر و خود به خودی بودن فرایند اثبات 

  گردید.
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Synthesis and Characterization of Porous Hydrogel Alginate-Methacrylic 

Acid-Graphene Oxide Nanocomposites for Removal of Green Malachite 

from Aqueous Solutions 

Mohammad Sadegh Amini Fazl, Mahsa Naseri 

 

Advanced Polymer Material Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In this research,sodium alginate-methacrylic acid based nanocomposite porous hydrogels were 

synthesized in the presence of Graphene oxide (GO).during the synthesis of the nanocomposite 

porous hydrogel, GO (synthesis by hammers method) was introduced, which increased the dye 

absorption ability to 149 mg/g for green malachite . Max dye absorption potential for green 

malachite dye increased from 87 % to 96 % under optimized conditions . The synthesized 

nanocomposites were evaluated using FTIR, SEM . A variety of methods were used to 

investigate the adsorption process. The results revealed that the absorption process can be 

represented by Freundlich equations, and the adsorption kinetics can be described by a quasi-

second order kinetic model. Thermodynamics is also a random and heat-absorbing mechanism. 

 

Keywords: Hydrogel;  Porous; Nanocomposite; Sodium alginate; Methacrylic acid; Malachite 

green 
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 بررسیساطع شده از خورشید بر روی آن،  UVدر زندگی روزمره و اثرات مخرب نور   PVCی با توجه به استفاده گسترده چکیده:

نسور س یک  ساخت و بکارگیری. در این پژوهش با طراحی، از اهمیت ویژه ای برخوردار استتخریب این ماده ارزشمند در مقابل نور 

QCM میزان حلالیت  ارزان قیمت و موثرPVC لدر  حلا THF  ترسیب  با استفاده از روش قطره گذاری و و  شدبررسیPVC  روی

ماده مورد مطالعه  تخریب این UVدر مقابل اشعه  QCMاز طریق ثبت تغییرات فرکانس  PVC  کریستال کوارتز و پایش تغییرات جرم

و اثر انواع مواد  UV در مقابل نور PVCکه سنسورطراحی و ساخته شده میتواند برای بررسی روند تخریب  ندنتایج نشان داد .قرار گرفت

 مورد استفاده قرار گیرد.  PVCبازدارنده روی 

UVتخریب   ،PVC  ، (QCM)ترازوی کریستال کوارتزمیکرو :کلیدی واژه های

 مقدمه

ساطع   سه باند کننده پرتو خورشید     UVA فرابنفش در هر 

 023 ای  013تا   UVB (293، نانومتر(  033تا   013 ای  023)

به مقدار فراوان است ولی   نانومترUVC (133-293 ) و نانومتر(

و  UVC در لایه اوزون اتمسببفر   UVبه سبببب ویژگی جذب 

جذب  نیدر جو زم اسببتراتوسببفرن وزوتوسببا ا UVB یمقدار

نوع  رسد از درصد تابش فرابنفشی که به زمین می   99 و شود یم

 UVAموج تابش طول  .]1[ت اسببب  UVA باند )کمتر مضبببر(

کند که  جادیا ییایمیاثر فتوشبب یمریپل یتواند در سبباختارهایم

از  یبرخ بی تخری پلیمر و وندها  یمنجر به شبببکسبببته شبببدن پ   

که  ییااستفاده ه  یبراشود و باعث میشود که پلیمر   می مرهایپل

ارند، د دیمدت در معرض نور خورش یگرفتن طولان ربه قرا ازین

 یها کیمنسوجات با تکن  تیمار است که  یهینامناسب باشد. بد  

تواند طول عمر آنها را    یم زیاز اشبببعه ماورا بنفش ن   یریجلوگ

عی نو (PVC) سبببیویپی یا وینیل کلرایدپلی بهبود بخشبببد.

 یکی از ارزشبببمندترین ملاتبببولات   وبسبببیار پرکاربرد   پلیمر 

و عموما به دلیل ویژگی های ارزان  اسببت پتروشببیمی صببنعت

در سبببالهای اخیر جاینزین مواد بندی آسبببان، بودن و سبببره 

در بسیاری از   سفال  و سیمان  ،چوب نظیرسازی سنتی   ساختمان 

 برای (QCM) ترازوی کریستال کوارتزمیکرو ساده و ارزان قیمت ساخت سنسور

 UV اشعه در مقابل و تخریب آن  PVCمطالعه حلالیت 

  ایرج احدزاده*،  شقایق بردبار قاضی جهانی، وحید ملامدزاده ، حامد نترتی  

 ،گروه شیمی فیزیک، دانشکده شیمی، دانشناه تبریزانرژیآزمایشناه دستناهوری الکتروشیمیایی و سیست  های 
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نیل ویدینری از جمله موارد استفاده  همچنین است.  مناطق شده 

ها، ها، برش عمودی پنجرهسایدینگ، علامت مغناطیسی کارت  

کشبببی، کانال و لوازم نتبببب    صبببفلاات گرامافون، لوله، لوله    

های تاریک )بدون دید( و در شکل نرم آن برای کردنی، پنجره

سبببازی و سببباختن  لباس، اثاث یا لوازم داخلی نظیر پرده، کف  

سته کابل    سبک های الکتریکی، توپسقف، پو وزن های بازی 

که وجود دارد    .  ]2-3 [دارد ما مشبببکلی  طولانی  یمواجهه ا

تواند  خورشبببید و برخی از نورهای متبببنوعی می   ا نور ب مدت  

اشببد. داشببته ب یمریاثرات نامطلوبی بر اسببتلاکام و دوام مواد پل

شعه ماوراء بنفش می  شیمیایی را در یک پلیمر  ا تواند پیوندهای 

. به ]6 [ودشببتجزیه کند. به این فرآیند، تخریب نوری گفته می

طور کلی، پلیمرها در حضببور نور خورشببید کیفیت خود را از  

ست می  چی گ ،یشکنندگ ، خوردگیتَرَکدهند که منجر به د

یا کاهش خواص مکانیکی نظیر اسبببتلاکام  شبببدن، تغییر رنگ

اعث که این امر ب شودکششی، ازدیاد طول و استلاکام ضربه می

سکله ها و کامپوزیت های     صدمات مالی اع  از تخریب ا بروز 

ها ها و بدنه هواپیماها و نمای ساختمان استفاده شده در پشت بام   

تخریب نوری در  .] 9-7[شود  ن صدمات جانی نیز می و همچنی

ماوراء بنفش در طول موج     جه قرار گرفتن در معرض نور  نتی

به  های مختلف بسببتهافتد. طول موجنانومتر اتفاق می 033-293

ند.       پلیمر می جاد ک یب ای ند انواع مختلفی از تخر ش از روتوا

QCM   لیمر پبرای تعقیب و پایش کاهش جرم ناشی از تخریب

PVC  شعه ستفاده   UVی در مقابل ا ست   ا ستفاده از  شده ا . با ا

اطلاعببات بتبببورت آنلاین برای بررسبببی در        QCMروش 

نابراین می   به عنوان یک    توان از این روشدسبببترس اسبببت ب

سببنسببور جرم حسبباس برای مطالعات مکانیزمی تخریب و اثر   

 استفاده کرد.UV ی مواد مختلف در مقابل اشعه پایدارکننده

از صفلاه ی نازک کوارتز  با دو الکترود در دو   QCMدستناه  

در عرض بلور  ACطرف آن تشکیل شده است که اعمال ولتاژ 

شود و از معادله    شکلی در بلور می س باعث القای تغییر  اربری ی 

باط بین  تغییر جرم و   برای  QCMفرکانس در روش  تغییر ارت

 استفاده می گردد.

m∆   1معادله  = −
C

n
∆f     

تغییرات فرکانس ناشی  f، ی اضافه شدهجرم توده لایه mدر این معادله،  

شدن لایه    ضافه  صیات کوارتز    ثابت معادله که  C،  از ا تو مربوط به خ

و ...  7،3،0،1تواند اعداد    تعداد هارمونیک فرد اسبببت و می   Nاسبببت و 

 .]13 [باشد

وارتز، شده به ک ی اضافه  ایش جرم تودهافزبا  بر طبق این معادله

ه اینکه معادله فوق بتواند ب      برایفرکانس کاهش خواهد یافت.     

ستفاده قرار گیرد،      صلایح مورد ا شرایطی وجود   صورت  باید 

 :داشته باشد

 رسببیببه طور یکنواخت در سببراسببر بلور ت  جرم اول آنکه-1

 .شده باشد

سخت و     -2 ستال باید  دوم اینکه جرم رسوب یافته بر روی کری

ی اضافه شده نرم و ضخی  یا کاملا کوپل    اگر لایه، صلب باشد  

 نشده باشد معادله معتبر نیست. 

روش  کی انجام گرفت    2332در پژوهشبببی که در سبببال   

ه ک در ملالول ارائه شببد عیسببر یکم نییتع یسبباده و ارزان برا

ساس الکترود کر  روش، نیا شده ب    ستال یبر ا صلاح  ا کوارتز ا

س  س    بود  PCAهمراه   به کلین دیاک سا  یریپذ نشیو گز تیح

ده شببد که نشببان دا های مورد آزمایش نسبببت به ملالول ییبالا
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 هیس لظتدر غ ای سببنسببور بر یپاسببخ خط کنتیجه ی آن ی

 .]11[ بود بر لیتر گرم یلیم 2333-133

  بخش تجربی

شکل واقعی     ست آپ  مدارشماتیک و  ساخته    QCM و 

در مقابل  PVCبرای بررسی پایداری پلیمر   در آزمایشناه  شده  

آورده شببده  2و  1 شببماره به ترتیب در شببکل های  UVنور 

  است.

 

 .QCMشماتیک مدار و ست آپ دستگاه  -1شکل 

 

 .QCMشکل واقعی دستگاه  -2شکل 

 

با  UV، در ساخت این سنسور از یک لامپ    1مطابق شکل  

وات، کریسببتال کوارتز  13نانومتر و توان  093طول موج پیک 

ساننر کالپیتس و فرکانس در حالت رزونانس  تر ده مموازی، نو

با مشببختببات  PVCابتدا مقدار مناسبببی  رق  بکار گرفته شببد.

یایی م   یل وزن مولکولی  ) فیزیکی و شبببیم  g.mol-علوم از قب

با روش قطره    .شبببدحل   THFدر حلال  ( 1200333 سبببپس 

 ینی از پلیمرمعگذاری و تبخیر حلال با پیپت میکرولیتری مقدار 

مناسب جهت تابش   UVاز منبع نور شد. ال ترسیبروی کریست

انس شد. تغییرات فرک  وی پلیمر ترسیب شده استفاده   ر UVنور 

به عنوان معیاری از تخریب پلیمر در مقابل            UVبه ازای زمان 

 گردید.ثبت و پایش 

  نتایج و بحث

روی کریسبببتببال  THFدر   PVCقطره گببذاری ملالول 

ذاری بعد از هر قطره گام شببد  کوارتز با پیپت میکرولیتری انج

روی  PVCحلال تبخیر شببده و  شببد تا   صبببر دقیقه  13حدود 

شود     ستال ترسیب  ت در فواصل زمانی معینی فرکانس ثب و  کری

 مشاهده میشود. 0شماره  شکلدر  کهشده 

 
 0در حین قطره گذاری  QCMتغییرات فرکانس   نمودار -3شکل 

 روی کریستال کوارتز. THFدر  PVCقطره محلول
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به ملاض قرار گرفتن قطره روی کریسبببتال     0 درشبببکل 

 هانی ناگ  کوارتز به دلیل افزایش جرم روی کریسبببتال، کاهش     

که با پیشببرفت زمان و تبخیر  فرکانس در نمودار مشبباهده شببد 

تدریجی    حلال از تدریجی   تال کوارتز، افزایش  روی کریسببب

حدودی فرکان      یت  خاص     فرکانس و تثب یک فرکانس  س در 

روی  PVCتبخیر کامل حلال و ترسبببیب     مشببباهده شبببد که    

اتی یکسان نبودن فواصل طبق کریستال کوارتز را نشان می دهد.

سایز مختلف   1شماره    فرکانس در نمودار را میتوان با توجه به 

قطرات قرار داده شببده روی کریسببتال و یکسببان نبودن چنالی 

حاوی ملالول     قاط مختلف سببببل    THFدر  PVCملالول در ن

 توجیه کرد.

یت پس از  تقریبی فرکانس که نشبببان دهنده ی تبخیر       تثب

 .روی کریسبببتال کوارتز اسبببت PVC و ترسبببیب THFکامل   

نور از سانتی متری   2در فاصله ی   ساعت  63کریستال به مدت  

UV    ها فت و داده  مان    قرار گر به ازای ز کانس   ی تغییرات فر

 ثبت گردیده است.  0شماره  شکلدر

 
 PVCتغییرات فرکانس به ازای زمان حین تخریب   نمودار _0شکل 

 .UVترسیب شده روی کریستال کوارتز در مقابل اشعه 

 

باعث  UVمشبباهده میشببود که نور   0شببماره  شببکلطبق 

ترسببیب شببده روی کریسببتال کوارتز    PVCتخریب تدریجی 

به  وفرکانس ردر اثر کاهش جرم نشسته روی کریستال    شده و  

هایی  ول  افزایش اسبببت سببباعت قرار    73پس از  ی فرکانس ن

فرکانس کریسبببتال    اولیه ) ،  به فرکانس   UVگرفتن مقابل نور   

ن امر اییسببتال نرسببیده اسببت.  کر (کوارتز قبل از قطره گذاری

شان دهنده ی این است که حتی با گذشت      ساعت پس از   73ن

طره گذاری ترسیب شده در ق PVCفقا  UVتابش مستقی  نور 

تخریب شده است و هنوز برای تخریب قطرات بعدی    0مرحله 

شتری تابش     ستی مدت زمان بی صورت     UVبای شود.در  برقرار 

مثلا انواع مواد آلی  UVاسببتفاده از مواد پایدار کننده در مقابل 

یب            ند تخر که رو ظار می رود  عدنی انت نانوذرات م و  UVو 

گیرد و بنابراین منلانی با شببیب کندتر صببورت  QCMافزایش 

 آهسته تری افزایش یابد.

 نتیجه گیری

که  QCMبا روش  PVCب پلیمر تخری در پژوهش حاضر، 

 ای جرم بر اسببباس تغییراتیک روش مبتنی بر تغییرات للاظه  

از  توانمی. مطالعه شبببد، اسبببت (ی سببباربریمعادله)فرکانس 

به عنوان یک سنسور جرم حساس برای مطالعات     QCMروش 

نده       پایدارکن بل  مکانیزمی تخریب و اثر   ی مواد مختلف در مقا

شعه   ستفاده کرد  UV ا سی    . ا ستناه می توان برای برر از این د

پایدارکنندگی انواع مواد برای پلیمر      بل    PVCاثر    UVدر مقا

به عنوان یک سبببنسبببور ارزان و راحت  اسبببتفاده کرد که این  

آزمایش در ادامه ی کار در دست طراحی و اجرا است.
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Construction of a Simple and Inexpensive Quartz Crystal Microbalance 

(QCM) Sensor to Study the Solubility of PVC and its Degradation Under UV 

Radiation 

 

Iraj Ahadzadeh*, Shaghayegh Bordbar Ghazijahani, Vahid Mohammadzadeh, Hamed Nosrati 

 

Research Laboratory for Electrochemical Instrumentation and Energy Systems, Department of 

Physical Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract: 

Due to the widespread application of PVC in everyday life and the effects of mixed UV light 

emitted by the sun on it, the study of the degradation of this material in the face of light has special 

property. In this research, an inexpensive quartz crystal microbalance (QCM) sensor was designed 

and constructed and used to study solubility of PVC in tetrahydrofuran (THF) solvent.  Also using 

the method of drip and PVC casting on quartz crystal and PVC mass change monitoring by tracing 

change in QCM frequency, degradation of PVC against UV radiation was investigated. The results 

showed that the designed and constructed QCM sensor is capable to study the degradation process 

of PVC against UV light and the effect of various UV stabilizers on PVC performance. 

Keywords:  QCM; PVC; UV Resistance  

 

 

*Corresponding author: Irajahadzadeh@gmail.com 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

606 
 

 مقدمه
های علمی جهت کنترل خوردگی استفاده از یکی از روش

باشد. جامع ترین تعریف خوردگی از های خوردگی میبازدارنده

محیط  های شیمیایی بین فلز وکنشبین رفتن فلز تحت تاثیر وا

واکنش خوردگی به دلیل ماهیت  .باشد اطراف آن می

تدی اواکنش آندی و کالکتروشیمیایی که دارند شامل دو نیم

اه و کاتد جایگواکنش اکسایش باشد، آند جایگاه انجام نیممی

با مرطوب شدن سطح فلز آهن  .واکنش کاهش استانجام نیم

مکان مناسبی جهت تشکیل الکترولیت )جایگاه اتصال یون بین 

 ،با از بین رفتن هریک از این اتصالاتو  شودآند و کاتد( مهیا می

. واکنش آندی انجام شده ]1[شود واکنش خوردگی متوقف می

به صورت هنگام پدیده خوردگی اکسیداسیون فلز، 
-+2e2+Fe→Fe باشد.می  

باشند که وقتی در ها مواد آلی یا معدنی میبازدارنده

ت سرع ،شوندهای بسیار کم به محیط خورنده اضافه میغلظت

های های اخیر راهکنند. در سالخوردگی را کم یا متوقف می

حفاظت از طریق یک پوشش  ازجملهحفاظت از خوردگی زیادی 

نتز های شیمیایی و الکتروشیمیایی سآلی رسانا و پایدار که با روش

 بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است. بیشتر پلیمرهای ،شده باشد

 .اندهبا اکسیداسیون آندی تهیه شدیایی به روش الکتروشیم رسانا

 آنیلین برای فولاد ضدزنگ پیشهای پلیدبری در معرفی پوشش

وی گزارش کرده بود که فولاد پوشش داده شده با  .]2[ قدم بود

به  (II،III)آهن  دیاکس -نیلیآنیپل تیعملکرد نانوکامپوز یرو یمطالعات تجرب

 دیآهن در اس یعنوان بازدارنده خوردگ

* z_yavari@chem.usb.ac.ir 

 علیرضا مدرسی عالم  ،فریده پایمزد ،*یاوری زهرا، زهره مرادی

 ایران ،476-53189و بلوچستان، زاهدان، صندوق پستی  سیستانگروه شیمی، دانشگاه 
 

توجه  هاهای اسیدی به کمک بازدارندهکنترل خوردگی این فلز در محیطبه دلیل کاربردهای وسیع آهن و آلیاژهای آن،  :چکيده
رونگاتیو، به های الکتدارای هترواتمبا ساختار مزدوج پژوهشگران را جلب کرده است. پلی آنیلین به عنوان یک ترکیب پلیمری آلی 

لوگیری های معدنی جهت جتوانند به عنوان بازدارندهدارد. از طرف دیگر، اکسید فلزات مختلف میعنوان پوشش ضد خوردگی کاربرد 
سنتز و رفتار ضد خوردگی آن برای آهن در  4O3Fe-نیلیآنیپل تیکامپوزنانواز خوردگی مورد استفاده قرار گیرند. در مطالعه حاضر، 

های پلاریزاسیون تافل، گراویمتری، ی با استفاده از تکنیکمحیط اسیدی مورد بررسی قرار گرفت. مطالعات خوردگ
روبشی انجام شد. بر اساس نتایج، شیفت پتانسیل الکترونی اتمی و  های نیروی الکتروشیمیایی، میکروسکوپامپدانسسنجیطیف

خوردگی به سمت مقادیر مثبت در حضور بازدارنده در مقایسه با بلانک دلالت بر به تعویق افتادن واکنش خوردگی دارد. همچنین افت 
افته و در نتیجه بهبود ی های بالاتر بازدارنده تأیید کرد که پوشانندگی سطح در اثر جذب سطحی کامپوزیتدانسیته جریان در غلظت

الکتروشیمیایی نشان داد وجود بازدارنده موجب بیشتر شدن مقاومت انتقال بار و سرعت خوردگی کاهش یافت. نتایج تست امپدانس
مویر به مطابق ایزوترم لانگ 4O3Fe-نیلیآنیپل تیکامپوزنانودهد که شود. نتایج نشان میالکتریکی میدوگانه  لایهکم شدن ظرفیت 

 شود. صورت خود به خودی طی یک فرایند گرماگیر جذب فیزیکی سطح آهن می

  آنیلین ، بازدارنده پلیمری، تست پلاریزاسیون تافلپلی خوردگی، های کليدی:واژه
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طولانی در محلول  آنیلین برای یک دوره زمانی نسبتاًپلی

تحقیقات انجام  .سولفوریک اسید در حالت غیرفعال باقی ماند

شان نآنیلین در برابر خوردگی شده در زمینه نقش حفاظتی پلی

ر محیط د ،فولادآنیلین الکتروسنتزشده بر روی اند که پلیداده

فلز را در برابر خوردگی محافظت  ،خورنده مثل اسیدهای قوی

آنیلین دوپ شده که در تماس با پلی در این حالت لایه .کندمی

حیط در مقابل م روئین سبب پایدار کردن لایه ،است فولادسطح 

ونده های تکرار شآنیلین شامل گروهو ساختار پلیشود خورنده می

 ایمین است. اثر حفاظتیهای کینوئیدی آمین و گروهدیفنیلن

دیارمید توسط مک 1539های هادی اولین بار در سال پلیمر

یاز و همکارانش د برای اولین بار 1576در سال  .]8[پیشنهاد شد 

پیروپیل را به عنوان پلیمری با خاصیت رسانایی معرفی نمودند، پلی

آنیلین، تیوفن، پلیتوان به پلیهای رسانا میترین پلیمرمتداول

لیل آنیلین به دپارافنیلن اشاره نمود. پلیپروپیل و پلیپلی

را  هاهایی چون سنتز آسان، قیمت پایین و راندمان بالا نگاهویژگی

 1389آنیلین اولین بار در سال به خود جلب نموده است. پلی

میلادی کشف شد و به عنوان رنگ با نام آنیلین سیاه جهت رنگ 

در این پژوهش از   نمودن کتان استفاده شد.

 بهIII (@PANI4O3Fe )و  IIاکسیدآهنآنیلینپلینانوکامپوزیت

استفاده شده محیط اسیدی  در آهن خوردگی بازدارنده عنوان

 است.

 بخش تجربی
مش با سمباده  mm1و ضخامت  1×1های آهن با ابعاد ورقه

ند و زدایی شدپولیش مکانیکی داده شد و با استون چربی 2222

؛ به طوری که فقط سطح دهی شدنددر نهایت با لاک پوشش

 .معینی از آهن در تماس با محیط خورنده باشد

و  O2.6H3FeClسازهای در سنتز نانوکامپوزیت از پیش

نیلین تقطیر شده، در آml1 آنیلین هیدروکلراید استفاده شد. حدود

  به آنیلین که در دمای mmol9، O2.6H3FeCl هاون خرد شد و

C ˚82 تنظیم شده بود اضافه شد و به مدتh 1 حالت  و سابیده شد

ا در نهایت این سیستم ب. مخلوط از پودر به دوغاب تغییر یافت

 C˚82در همان دمای  h26آلومینیوم پوشانده شد و به مدت  فویل

سود مخلوط  ml82با  عینقرار گرفت. بعد از گذشت مدت زمان م

سپس رسوب حاصل به مدت  .شد و با قیف بوخنر صاف گردید

h12  درون آون قرار گرفت و در دمایC ˚42  6[خشک شد[. 
 

 نتايج و بحث
داده شده  نشاننمونه سنتز شده   Xپراش اشعه  الگو 1 شکلدر 

، 9/98، 6/68، 7/89، 81 های θ2 در های دیده شدهپراش است.

 ،)2.2.6(،)1.1.3)(، 2.2.2)ه ترتیب مربوط به ب 3/42˚ و 1/97

 باشد.می 4O3Fe. صفحه بلوری )2.6.6) و( 1.1.9) (،2.2.6)

 

   4O3Fe( b)و  X (a) @PANI4O3Feالگوهای پراش اشعه  -1شکل
 

با ذرات نانو  نانوکامپوزیت پراش هایقله ،با توجه به نتایج

4O3Fe که نشان دهنده تشکیل فاز اکسید  مطابقت خوبی دارند

ینل ساختار اسپ باذرات مغناطیسی  ،در نانوکامپوزیت .آهن است

 اند.شده سنتز

آهن در  های تافل برای نمونهمنحنی 2شکل 

های مختلف بازدارنده در غیاب و غلظت M 9/2اسیدسولفوریک

و گزارش شده  1دهد و نتایج استخراج شده در جدول نشان می

 است. 

 
های مختلف غلظتآهن در تافل برای نمونه هایمنحنی -2شکل

  PANI4O3Fe@بازدارنده
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 M5/1در سولفوریک اسید  PANI4O3Fe@های مختلف در غیاب و حضور غلظتبرای خوردگی آهن . پارامترهای پلاریزاسیون تافل -1جدول

 

جایی پتانسیل خوردگی به سمت جابه 1جدول با توجه به نتایج 

های مقادیر مثبت در حضور بازدارنده نشان از کند شدن واکنش

جایی پتانسیل خوردگی به سمت آندی خوردگی است و جابه

ای هواکنش مقادیر منفی در حضور بازدارنده نشان از کند شدن

 .]9[ باشدکاتدی خوردگی می

های آهن در غیاب و حضور تست گراویمتری برای نمونه

انجام شد و نتایج  ساعت 2به مدت  C ˚22بازدارنده در دمای

 ارزیابی شد. 2مربوط به آن در جدول 
های متفاوت تست گراویمتری بازدارنده در غلظت -2جدول

@PANI4O3Fe در دمای C˚21  و مدت تماس h2  

 W(g) (g/l)غلظت

 

3-11 

C.R.× 

.h)2 

(g/cm 

I.E.% ϴ 

Blank 2221/1 22/11 - - 

6/1 1622/1 36/11 12/26 2612/1 

1 112/1 16/9 13/36 3613/1 

2 1221/1 96/2 11/11 1111/1 

 .]4[سرعت خوردگی تعیین گردید  1از طریق رابطه 

∁. 𝑅 =
𝑊

𝐴×𝑡
 (1)                                                                                      

C.R  سرعت خوردگی با واحد(.h2g/cm)، W اتلاف وزن  مقدار

 نشان دهنده مساحت سطح در معرض با واحد Aو ( g)با واحد 

(2cm)  وt  نشان دهنده مدت زمان غوطه وری با واحد(h) باشد.می 

 .محاسبه شد 2ها به کمک رابطه مونهدرصد بازدارندگی ن

I. E. % =
𝑊0−W

𝑊0
× 100  (2)                                                             

I.E.%  0نشان دهنده درصد بازدارندگی وW  نشان دهنده مقدار

مقدار اتلاف  نشان دهنده Wاتلاف وزن در غیاب بازدارنده و 

ک به کم (θ) پوشانندگیوزن در حضور بازدارنده است. کمیت 

 .گردیدرابطه زیر محاسبه 

θ =
I.E.%

100
                                                   (8)  

قدار بازدارنده م شود که در حضورباتوجه به نتایج برآورد می

اتلاف وزن و سرعت خوردگی نسبت به زمانی که بازدارنده 

یابد، همچنین افزایش غلظت بازدارنده وجود ندارد کاهش می

موجب افزایش درصد بازدارندگی و کمیت پوشانندگی و کاهش 

دانسیته رسد به نظر می شود.سرعت خوردگی و کاهش وزن می

ه و بازدارنده افزایش یافت الکترونی سطح فلز بعد جذب سطحی

همچنین، رفتار بازدارندگی . [7[ کندپتانسیل فلز تغییر می

توان به کاتیون فلزی موجود در اکسید آهن با کامپوزیت را می

موقعیت بالاتر در سری الکتروشیمیایی نسبت داد که در سطح پیل 

 [. 3] ودشگالوانی فرعی ایجاد کرده و مانع خوردگی فلز اصلی می

 جهت مشخص نمودن اثر دما برخوردگی آهن، تست

شد  ساعت انجام 2در دماهای مختلف به مدت تماس گراویمتری 

به کمک معادله آرنیوس،  ارزیابی شد. 8و نتایج آن در جدول 

 . ]5[محاسبه شد  6رابطه 

ln(∁. 𝑅) =
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
+ 𝐿𝑛𝐴  (6)                                                     

aE  فعالسازی با واحد انرژی/mol)J(k  وR  ثابت عمومی گازها و

A باشد.ضریب ثابت می 

 
در  PANI4O3Fe@منحنی آرنیوس برای گراویمتری بازدارنده  -3شکل

 ساعت 2غلظت ثابت و دماهای گوناگون و مدت تماس 

 .]12[آید به دست می 9معادله آیرینگ به کمک رابطه 

ln (
∁.𝑅

𝑇
) =

∆𝐻≠

𝑅𝑇
+

∆𝑆≠

𝑅
+ 𝑙𝑛

𝐾𝐵

ℎ
  (9)                                              

 بازدارنده
 غلظت

(g/l) 

OCP 

(V) 

E cor 

(v) 
aβ 

(V/dec) 

cβ 

V/dec)) 

Rp 

(Ω) 

Icor 

(mA/cm2) 

Corrosion 

rate 

(mpy) 

I.E.% θ 

Blank 1 123/1- 13/1- 19/1 12/1 36/11 31/2 92/223 - - 

@4O3Fe 

PANI 

611 322/1- 362/1- 11/1 11/1 26/2 21/1 69/622 22/31 3122/1 

1111 321/1- 369/1- 12/1 16/1 26/12 11/1 21/211 23/21 2123/1 

2111 321/1- 362/1- 13/1 13/1 12/6 16/1 22/123 91/23 2391/1 
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#H∆ با واحد نشان دهنده آنتالپی فعالسازی /mol)J(k  وR  ثابت

و  mol.KJ(k/( با واحد آنتروپی فعالسازی ∆S#عمومی گازها و 

BK  ثابت بولتزمن وh باشد.ثابت پلانک می 

 

 PANI4O3Fe@برای گراویمتری بازدارنده  منحنی آیرینگ -0شکل

 h2در غلظت ثابت و دماهای گوناگون و مدت تماس 
 

 g/l 125/1 @PANI4O3Feتست گراویمتری در حضور  -3 جدول

 ساعت 2در دماهای متفاوت در مدت تماس 

T(K) W(g) C.R.×3-11  

(g/cm2h). 

293 1221/1 96/2 

313 2369/1 22/33 

313 2291/1 21/12 

323 12/1 22/63 
 

که با افزایش دما، میزان کاهش  شودبا توجه به نتایج برآورد می

 ∆S# و ∆aE، #Hیابد و مقدار ردگی افزایش میوزن و سرعت خو

 به ترتیب
kJ/mol

  44/87، kJ/mol 38/89 و kJ/mol.K 95/195- 
ت مثب دارمق .دارددلالت بر جذب فیزیکی بازدارنده  که است،

#H∆  نشان دهنده این است که فرآیند انحلال فلز در حضور

نشان  ∆S#منفی  دار، یک فرآیند گرماگیر است و مقبازدارنده

که کمپلکس فعال در مرحله تعیین کننده سرعت  استدهنده این 

 .مرحله انحلال فلز مرتبط استکمپلکس فعال در  اب

 ها همچنین مکانیسمهای جذب مدل رفتار مولکولایزوترم

جهت  و کندالکترولیت را بیان می-عمل در فصل مشترک فلز

و انرژی آزاد  (K) مقادیر ثابت تعادل جذب سطحی بازدارنده

 محاسبه شد. 4طبق رابطه  ads(∆G(گیبس 

∆𝐺𝑎𝑑𝑠=−𝑅𝑇𝑙𝑛(55.5𝐾𝑎𝑑𝑠)                                                   (4)   

R  ،نشان دهنده ثابت عمومی گازهاT غلظت  9/99و  ی مطلقدما

جذب سطحی بازدارنده روی  ،با توجه به شکل. باشدمی مولی آب

ه کند کسطح فلز آهن از ایزوترم جذب لانگمویر تبعیت می

 lit1-mol 3116/2-1و -J/mol 27/5279 به ترتیب Kو  ∆adsGمقدار 

جذب بازدارنده روی که نشان دهنده این است که  بدست آمد

 .خودی استسطح فلز یک فرآیند خودبه
 

های در غلظت PANI4O3Fe@ایزوترم تست گراویمتری  -5شکل

 ساعت 2و مدت تماس  C ˚21مختلف در دمای

در محلول اسیدسولفوریک  برای آهن های نایکوئیستمنحنی

M1/2 محدوده فرکانس  دارای بازدارنده وkHz12-21/2  و دامنه

 نشان داده شده است. 4در شکل mv12پتانسیل 

 

های آهن در محلول های نایکوئیست برای نمونهمنحنی -6شکل

 M1/1اسیدسولفوریک 
 

نتایج زمانی که بازدارنده خوردگی به محلول اضافه با توجه به 

دهد و این موضوع موجب گردد جذب بازدارنده در فلز رخ میمی

اختلاف پتانسیل بین فلز و محلول به دلیل پخش تغییر در 

 د.گردیکنواخت بارهای الکتریکی روی سطح تماس میغیر

از  در سطح آهن، جذب سطحی بازدارندهبررسی به منظور 

در  h12های آهن را به مدت نمونهاستفاده شد.  AFMتکنیک 

ml12  آب مقطر حاوی مقدار معینی بازدارنده غوطه ور شد. بعد

بدون و از اتمام زمان مشخص نمونه را از محلول بیرون آورده 

های در دمای اتاق خشک گردید و در بسته ،آنکه آبکشی شود

 جهت مطالعه میکروسکوپی ارسال شد. حاوی ازت پلاستیکی

آهن از سطح آهن و  AFMنتیجه بررسی میکروسکوپ  7شکل 

و مقایسه د سطحی شده را نشان می دهد.با نانوکامپوزیت جذب 

شکل نشان می دهد، افزایش ارتفاع در حضور نانوکامپوزیت 

@PANI4O3Fe .نشان دهنده جذب سطحی ترکیب است 
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از )الف( سطح آهن و )ب( آهن با نانوکامپوزیت  AFMتصویر  -7شکل

@PANI4O3Fe جذب سطحی شده 

 

هن، و آتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  3شکل 

را نمایش  خورده شده در غیاب و حضور بازدارنده نیز آهن

  دهد.می

  

 

از سطح  SEMتصاویر  -8شکل

آهن خورده شده در سولفوریک 

آهن  -در حضور )الف( M5/1اسید 

 -و )ج( Blank -خورده نشده، )ب(
PANI@ 4O3Fe 

رد سطح زبری کمتری دا است، در اسید نبوده نمونه آهنی که اصلاً

و نمونه آهنی که در اسید بدون بازدارنده قرار داشته سطح به 

است. در نتیجه زبری سطح معیاری از میزان  شدت خورده شده

نمونه آهنی که در اسید با بازدارنده قرار  خوردگی خواهد بود.

 مترک ناهمواری با ترصافسطح نسبت به آهن خورده شده داشته 

از این رو، نانوکامپوزیت توانسته جلوی خوردگی را تا حد  .دارد

ر اتم نیتروژن موجود در ساختارسد هترو به نظر میزیادی بگیرد. 

آنیلین، سبب جذب سطحی این ماده روی سطح فلز شده و پلی

 .]11[کند مید های فعال فرآیند خوردگی را مسدوسایت
 

 نتيجه گيری
یل که به دل استآنیلین به عنوان یک پلیمر ردوکس پلی

ساختار متنوع، پایداری حرارتی و تابشی و هزینه پایین در ضد 

4O3Fe @خوردگی کاربرد دارد. نتایج بر روی نانو کامپوزیت 

PANI  با افزایش غلظت  بازدارندگینشان داد که درصد

یابد و به عنوان بازدارنده و با کاهش دما، افزایش می کامپوزیت

 نتایج نشان .باشدخوردگی فصل مشترک از نوع مختلط می

مطابق ایزوترم  4O3Fe-نیلیآنیپل تیکامپوزنانودهد که می

لانگمویر به صورت خود به خودی طی یک فرایند گرماگیر 

 شود. جذب فیزیکی سطح آهن می
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Abstract: 

Due to the wide applications of iron and its alloys, the corrosion control of this metal in acidic 

environments with the help of inhibitors has attracted the attention of researchers. Polyaniline used 

as an anti-corrosion coating is an organic polymer compound with a conjugate structure contained 

electronegative heteroatoms. On the other hand, various metal oxides can be used as the mineral 

inhibitors to prevent corrosion. In the present study, it was investigated the synthesis of polyaniline-

Fe3O4 nano-composite and its anticorrosion behavior for iron in acidic medium. Corrosion studies 

were performed using techniques of Tafel polarization, gravimetry, spectroscopy, electrochemical 

impedance, atomic force and scanning electron microscopes. According to the results, the shift of 

the corrosion potential to positive values in the presence of the inhibitor compared to the blank 

indicates a delay of the corrosion reaction. Also, the decrease in current density at higher inhibitor 

concentrations confirmed that the surface coverage was improved due to the adsorption of the 

composite and thus the corrosion rate was reduced. The results of electrochemical impedance test 

showed that the presence of the inhibitor increases the charge transfer resistance and decreases the 

capacity of the dual electrical layer. The results show that the polyaniline-Fe3O4 nanocomposite 

adsorbs according to the Langmuir isotherm spontaneously and physically on the iron surface 

during an endothermic process. 

Keywords: Corrosion; Polyaniline; Polymer Inhibitor; Tafel Polarization 
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 مقدمه
شده     سیون رادیکالی کنترل  شرفت  یکی (CRP)پلیمریزا از پی

آن  پلیمر شیییدن  های مهم در زمینه شییییمی پلیمر اسیییت که  ه     

شود.  نیز گفته می (RDRP)پذیر رادیکال غیرفعال سازی  رگشت  

 هایی از جمله ضییری هایی  ا ویژگیاین روش اجازه سیینتز پلیمر

سیییارتار  ،(Ð) توزیع وزن مولکولی  اریک، پراکندگی مطلوب 

شده و ... را فراهم می  های ترین روشاز متداول .]1[ نمایدکنترل 

CRP     کال قال اتم  می توان  ه پلیمریزاسییییون رادی ، (ATRP)انت

سید      سطه نیتروک سیون  ه وا سیون انتقال  (NMP)پلیمریزا ، پلیمریزا

 .]2[اشاره کرد  (RAFT)جدایشی  رگشت پذیر   -زنجیره افزایشی 

 ه دلیل تولید  (ATRP) تکامل پلیمریزاسیون رادیکال انتقال اتمی 

ا فزایش تقاضییسییارتارهای پلیمری همه کاره و متناسیی  سیی   ا 

ست  شده  فرایند  ه ود این  رای ستفاده از کاتالیزو  .ا های فلزی را

سیاری از کار رد   س   ATRPدر ستفاده از پلیمرها را در   های نتی ا

  یکه  ه آلودگ ییها ا استفاده از  رنامه  .]3[کندراص محدود می

ستند، روش    یفلز یهاونی ساس ه  کی ه عنوان  «س زتر » یهاح

و  هیتجز اند.شییده معرفی سیینتی ATRP ی را قدرتمند نیگزیجا

شان دهنده   هالیتحل س  ATRP در تحول عمده کین  یهاستم ی ا 

 انتقال اتم نوري بدون فلز مونومرها در یكالیراد ونیزاسیمریو کوپل ونیزاسیمریپل

 یآب طیمح

 رضا نجار ، *رویا رورشیدی

 1166616611 یکد پست -ایران -ت ریز مر،یپل یمیش یم ان شگاهیآزما ،یمیدانشکده ش ز،ی همن، دانشگاه ت ر 2۲ لوار  - زیت ر

 461-333641۲1: فاکس

 

 najjar@tabrizu.ac.ir٭ 

 
 

که  ه طور گسترده مورد مطالعه قرار   L/CRPکنترل شده/زنده  یکالیراد ونیزاسیمریپل های روش نیاز کار امد تر یکی چكیده:
 ها،از مونومر ای گسترده فی ا ط ی ه سازگار توان یم ATRP یایمزا. از  اشد یم  ATRPانتقال اتم  یکالیراد ونیزاسیمریگرفته، پل

 دیجد هایکردی الا اشاره کرد.  ه دن ال رو یکنترل شده و وزن مولکول های ا سارتار هاییمریپل دیولو ت میملا ونیزاسیمریپل طشرای
 دون فلز  طیتحت شرا توان یرا م ATRPنشان داده شد که  راًیمطلوب، ار L/CRP ه  دنیو رس یفلز زوریکاهش غلظت کاتال ی را

 ا  سهیه  ا نور در مقاالقاء شد ونیزاسیمریپل های ستمیانجام داد. س ییایمیفتوش های یو  ا استفاده از استراتژ یآل های ستیتوسط کاتال
هش پزو نی. در ادهند یارائه م هامریسنتز انواع پل یرا  را طیمح ی ه طور موثر در دما یانتخا  یاجازه انجام واکنش ها ها رروشیسا

که  در حلال آب یفلوئورن تحت نور مرئ یآل ستیاز فتوکاتال ستفاده دون فلز  ا ا ATRP ندی ا فرا رنیمونومر نامحلول در آب استا
 دهیدت نور تا زمان واکنش و ش ریتاث. دیآن گرد مریشده و کوپل زهیمریرا ندارد پل ریپذ  یتخر ستیو ز یآل هایمشکل استفاده از حلال

( و طیف NMR)  یهسته ا یسیرزونانس مغناط یسنج فیط هایزیشده  ر راندمان محصول مورد مطالعه قرار گرفته و  ا استفاده از انال
 قرارگرفت. یا یپژوهش مورد ارز جینتا IR)مادون قرمز ) سنجی

 مریست،کوپلی، فلوئورن، فتوکاتالATRP ،L/CRP واژه هاي کلیدي:

 

 0011مقاله 
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 یهاش ه عنوان رو یقا ل توجه لیپتانس ی دون فلز است که دارا

 یکیکترونکروالیو م یکیولوژی  هایکار رد ی را ترکار ر پسیییند

 و یوون، مکمیلیان  های تحقیقات پیشیییگامانه گروه     .]6[ اسیییت

ای ههای  ی نظیر در زمینه کاتالیسیییتاسیییتفن سییی   پیشیییرفت 

 های در تجزیه و تحلیل کاتالیسیییت     فتوردوکس شیییده اسیییت.  

شاره کرد که وقتی این    فتوردوکس می ضوع مهم ا توان  ه این مو

کترون یا ند ت دیل  ه ال      ها  ه حالت  رانگیخته ارتقاء می       مولکول

ه از شوند. در واقع  ا استفاد  تری میدهنده یا الکترون گیرنده قوی

نه  قال الکترون      نور از این گو یت انت ا ه در واکنشها  رای تقو

ها نهایی که حالت  رانگیخته آشییود. فتوکاتالیسییت اسییتفاده می

توانند  یشترین را دارند می (CT)توانایی انتقال  ار درون مولکولی 

  کنترل را  ر روی وزن مولکولی و پراکندگی پلیمر داشییته  اشییند

های واکنشدر واقع اسییتفاده از نور  رای فعال سییازی مسیییر .]1[

شیمی  ستم    س   کنترل دقیق پویایی واکنش می  اییهای  سی شود. 

ها از جمله های پلیمریزاسیون ناشی از نور در مقایسه  ا سایر روش

های حرارتی، شیمیایی، الکتروشیمیایی اجازه انجام واکنش  روش

سنتز   های انتخا ی  ه طور کار امد و موثر در دمای محیط را  رای 

ئه می  انواع پلیمر ها انرژی  در واقع در این سییییسیییتم  دهند. ها ارا

شده  ه گونه   فوتون ضه  سط مولکول   های عر ست که تنها تو ای ا

شیییود، در حالی که   های راص و  ه طور انتخا ی  رداشیییت می     

رویه در کل مجموعه انرژی گرمایی  ه صورت کنترل نشده و  ی  

های راص واکنش میدر نتیجه مسییییر شیییود.واکنش منتقل می

های القاء شیییده  ا نور فعال ویژه در سییییسیییتمتوانند  ه صیییورت 

 یکی. شودتر میتر و کارامدهایی دقیقشوندکه منجر ه سنتز پلیمر

س  هایاز پارامتر س یمریپل هایواکنش کینتیمهم در کنترل    ونیزا

در هر دو  ATRP .]6[  اشد  یشدت نور م  ره،یطول زنج عیو توز

صلاحات انجام شده ا .]1[ شودمحیط همگن و نا همگن انجام می

امکان اسییتفاده از  (ATRP)ی انتقال اتم کالیراد ونیزاسیییمریدر پل

که این  کند  یرا فراهم م سیییتیز طیسیییازگار  ا مح    یها حلال

صنعت و فرایند    ضوع در  ای دارد. در های تجاری اهمیت ویژهمو

ستفاده از حلال  سه  ا      واقع ا ست در مقای سازگار  ا محیط زی های 

ویژگی جذاب پیشیییرفت در این زمینه  ATRPروش کلاسییییک 

است که اجرای این روش را در مقیاس وسیع و صنعتی فراهم می 

  .]8[وردآ

 

 بخش تجربی

 مواد

درصییید(،  نزیل  رمید )مرخ،  ۲۲اسیییتایرن )مرخ، رلوص 

درصیییید(، هگزامتیلن تتراآمین )مرخ(، فلوئورن                  ۲۲رلوص   

  رلوص )سیییگما آلدری،(، سییدیم دودسیییل سییولفات )سیییگما، 

 استفاده شدند.   دون فلز ATRPدرصد( و آب مقطر در۲۲

 هاروش

 سنتز پلی استایرن

  41۲۲/4میلی مول( مونومر اسیییتایرن، 6/۲گرم ) ۲1۲/4مقدار

گرم  4312/4میلی مول( آغییازگر  نزیییل  رمییید، 116۲/4گرم )

گرم   182/4 میلی مول( فتوکییاتییالیسییییت فلوئورن،              1818/4)

نده هگزامتیلن تتراآمین،  میلی مول( الکترون 316/1) میلی  21ده

مول  ر  41/4در آب  ه عنوان حلال  ا غلظت      SDSلیتر محلول 

سییاعت  1لیتر  ه یک  الن مجهز  ه مگنت افزوده شییده و  ه مدت 

سپس ظرف واکنش      سیژن زدایی گردید.  سط گاز نیتروژن اک   تو

روز تحت نور مرئی روی یک همزن درون یک     3 ه مدت زمان    

شد. پس از اتمام زمان مورد نظر  ا  از کردن  ای محفظه قرار داده 

 ار شست وشو  ا آب     2درب ظرف، واکنش اتمام یافت. پس از 

سانتریفیوژ، پلیمر  ه دست آمده را رشک کرده و توزین      وانجام 

 نمودیم.

 پلی استایرن-b-سنتز کوپلیمر پلی متیل متاکریلات

ه مقدار رفت کپلیمر مورد نظر  دین صورت انجام گ سنتز کو 

تایرن )    میلی مول(،  16/8گرم،  ۲1/4یک میلی لیتر مونومر اسییی

  182/4میلی مول( فتوکاتالیست فلوئورن،   1818/4گرم ) 4312/4

 1/4میلی مول( الکترون دهنده هگزامتیلن تتراآمین،  316/1گرم )

میلی لیتر  1گر و مولکول آغاز گرم پلی اسیییتایرن  ه عنوان ماکرو   

میلی لیتری حاوی مگنت    21ن حلال  ه یک  الن    آنیزول  ه عنوا 
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افزوده شیید. پس از اکسیییژن زدایی توسییط گاز نیتروژن  ه مدت  

روز قرار داده شیید و  3سییاعت، تحت نور مرئی  ه مدت  1زمان 

همزمان مخلوط واکنش  ا استفاده از همزن مغناطیسی همزده شد. 

شدن مدت زمان معین  ا  از کردن ظرف واکن    سپری  ، شپس از 

واکنش متوقف گردید. پس از جدا کردن رسوب  ه دست آمده   

 ساعت در آون رلاء قرار داده شد. 2 ه مدت 

 

 نتایج و بحث
 یمورد  ررسیی یمتفاوت هایانجام شییده  ا نسیی ت هایواکنش

)مونومر: آغازگر:  13: 2: 1: 144 یقرار گرفت که نسیی ت حدود

های تالیستاز فتوکا ازده را نشان داد. نی هتر فتوکاتالیست: حلال(

مختلفی مانند  نزیل، پایرن،  نزوفنون اسیییتفاده شییید که فلوئورن        

 تری نشان داد. ازده مطلوب

نده  ناگون  های از الکترون ده ند تتراات   یگو ت  لنیمان و  نیاآمپن

که نت    نیآم ید لنیات لی تترامت فاده شیییید  ز حاصییییل ا  جه یاسیییت

 . ود ترمناس  نیتتراآم لنیهگزامت

شکل   شد واکنش    1همانطور که در  شان داده    هایزمان در ن

 ه ترتی  سییاعت انجام شیید و راندمان ها    168، ۲6، 12، 68، 26

درصد  ه دست آمد که    66و  62/61، 64، 26/18، 46/66 را ر  ا 

  ود. ا گذشت زمان  ید صعودنرونشان دهنده یک 

 
 تغییرات درصد تبدیل بر حسب زمان -1شکل

کشککشکک    C=C در طیف مادون قرمز، 2توجه به شکک    با

کشش  حلقه  H-Cو  cm 9911-1، 9412، 9441 حلقه در ناحیه

صفحه     cm 5204  ،H-C-1و  5229در ناحیه  ش  خارج از  خم

شان  cm 395-1و  101در ناحیه  چنین جذبهم دادند. جذب ن

 ها است.نشان دهنده متیلن cm  2129-1و  2192ناحیه ها در

 
 طیف مادون قرمز پلی استایرن -2شکل

 

شده،    H NMR1در طیف  سنتز  شاخص   کوپلیمر  در پیک 

یه     نده    ppm 19/5ناح ی      3OCHنشککککان ده به مت مربوط 

یک   تاکریلات و پ ناحیه     م به   ppm 92/3- 92/3ها در  مربوط 

  20/2مربوط به متی  و  ppm 19/9ی استایرن م  باشد.   حلقه

ppm     ی به متیلن مت تاکریلات م  مربوط  چنین باشککککد. هم م

C-مربوط به   ppm 45/9-20/9و  ppm 20/2-03/9های پیک

H  باشد.استایرن م 

 

 نتیجه گیري
 دون فلز مونومر نامحلول  ATRPدر این کار پژوهشی فرایند 

در آب اسییتایرن  ا اسییتفاده از فتوکاتالیسییت فلوئورن و آغازگر   

 نزیل  رمید تحت تا ش نور مرئی در آب  ه عنوان حلال سییی ز و 

های آلی و زیسییت پذیر انجام شیید جایگزین مناسیی   رای حلال

 ه سیینتز پلی اسییتایرن گردید. این واکنش تحت شییرایط که منجر

مختلف از جمله نوع لامپ مورد اسیییتفاده، مدت زمان واکنش،       
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های مختلف درگیر در واکنش در پلیمریزه  نسییی ت واکنشیییگر  

 ها انجام شیید. نتایج واکنش از نظر زنده  ودن وکردن این مونومر

شد.  از عوامل تاثیر گذار  ر موفقیت این     ازدهی واکنش  ررسی 

سیژن        س ، مدت زمان واکنش،اک ست منا سنتز، انتخاب فتوکتالی

زدایی مطلوب، انتخاب من ع نوری مناس  اشاره کرد.  رای اث ات 

ه شده  ای  ا استفاده از پلیمر تهی زنده  ودن واکنش، کوپلیمر دسته 

 زگر،  ا موفقیت سنتز گردید. ه عنوان ماکرومولکول آغا
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Abstract:  

One of the most widely used methods of controlled/live radical polymerization that has been 

widely studied is atom transfer radical polymerization (ATRP). The advantages of ATRP 

include compatibility with a wide range of monomers, gentle polymerization conditions, and 

the production of polymers with controlled structures and high molecular weight. Following 

new approaches to reduce the concentration of metal catalysts and achieve optimal CRP, it has 

recently been shown that ATRP can be performed under metal-free conditions by organic 

catalysts using photochemical strategies. Light-induced polymerization systems, in comparison 

with other methods, allow selective reactions to be carried out effectively at ambient 

temperature for the synthesis of a variety of polymers. In this study, styrene monomer was 

polymerized and copolymerized by metal-free ATRP process using photocatalyst to fluorescein 

under visible light in aqueous solvent which does not have the problem of using organic and 

biodegradable solvents. The effect of reaction time and light intensity on the product efficiency 

was studied and the results were evaluated using Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 

(NMR) and Infrared Spectroscopy (IR) analyses.  
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 مقدمه
 

 ته، مشکلات محیط زیست همچونهای گذش در طی دهه

هوا و آب مانعی برای توسعه اقتصادی و سلامت انسان  آلودگی

هایی اصولی و کاربردی در زمینه  رو پژوهش از این شده است،

های آلوده  برای تصفیه آب .انجام استها در حال  تصفیه آلودگی

ری و های بر پایه نیمه رساناهای اکسیدی به دلیل بهره از کاتالیست

آلودگی های مضر آلی به محصولات غیر سمی  بالا در تبدیل

ایی رساناه نیمه .شود اکسیداسیون استفاده می توسط فرایند

پایداری به دلیل  TiO2  و اکسید تیتانیم  ZnO روی  همچون اکسید

شیمیایی مناسب، ظرفیت اکسیداسیون بالا، سطوح خود  فیزیکی و

تمیزشوندگی، مصارف آرایشی و بهداشتی و در دسترس بودن 

در این  .کاربرد وسیعی در زمینه فوتوکاتالیستی داشته اند ها آن

به دلیل نسبت حجم به سطح بالا و همچنین خواص ZnO بین

 مر کاری طولانی و قیمتفوتوشیمیایی، کاتالیستی، ع نوری،

 ZnO .مورد توجه محققین بوده است TiO2نسبت به  مناسب تر

و انرژی  الکترون ولت 3/3با انرژی گپ معادل  nنیمه رسانا نوع 

ده مشکلات عم یکی از .است میلی الکترون ولت 97پیوند معادل 

حفره -نرخ بالای بازترکیبی الکترون ZnOرساناها از جمله ، نیمه

های  تلاش د.شو اعث کاهش نرخ فوتوکاتالیستی میبکه  است

دارای فعالیت  هایی که و تولید فتوکاتالیست زیادی برای طراحی

-دیتریهتروساختار کربن ن یزوریخواص فتوکاتال بر یرو دیاکس یاثر مورفولوژ

 یرو دیاکس

 محمد حسین رسولی فرد ،میرسعید سید دراجی ، *پیام ویسی

 ، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی کاربردیشیمیزنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده علوم، گروه 

 

 vaisipayam@gmail.com٭ 
 

 

ده های اساسی پیش روی بشر تبدیل شدر دنیای امروز، استفاده از انرژی های تجدید پذیر و زیست سازگار به یکی از چالش  :چکيده
همچنین کمبود منابع آبی موجب شده که بشر به دنبال بازیابی منابع آبی آلوده شده برای مصرف مجدد باشد. فرایندی که اخیرا   .است

ه پساب رنگی یمی باشد. در این مطالعه به منظور برداشت نور مرئی جهت تصف بسیار مورد توجه محققان است، فرایند فتوکاتالیزوری
ر اکسید روی با دو روش مختلف و  دو مورفولوژی متفاوت سنتز شدند. به منظو-هتروساختار کربن نیترید  متیلن بلو فتوکاتالیزور

شناسایی این هتروساختارها از آنالیز های پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. همچنین به منظور بررسی 
، دارای خاصیت 2الیستی، آزمایش تخریب فتوکاتالیزوری در حضور نور مرئی انجام شد. نتایج نشان داد که هتروساختار خاصیت فتوکات

است. همچنین سینتیک فرایند فتوکاتالیستی بررسی شد و نتایج نشان داد که سرعت  1فتوکاتالیزوری بالاتری نسبت به هتروساختار 
 فتوکاتالیست کارامد تر انتخاب گردید.به عنوان  2بالاتر است. در نتیجه هتروساختار 2رفرایند فتوکاتالیستی برای هتروساختا

 اکسید روی  هتروساختار،  فتوکاتالیست، کربن نیترید گرافیتی، واژه های کليدی:

 

 0011مقاله 
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به برانگیخته شدن  شکاف انرژی کوچکتر که قادر نوری بیشتر و

 نور مرئی هستند، صورت گرفته است.  در معرض

  نیمه رسانای غیر فلزی، غیر 4N3C-g کربن نیترید گرافیتی،

 7/2شیمیایی بالا و باند گپ مناسب ) سمی با پایداری حرارتی و

استفاده از آن در فرآیندهای اکسایش  الکترون ولت( بوده که

کربن نیترید گرافیتی .تتوجه قرار گرفته اس پیشرفته به شدت مورد

های کربن و نیتروژن توسط -باشد که در آن اتم از مواد پلیمری می

ند. این ماده از واحدهای ا متصل شدهمزدوج به هم  пپیوند 

های منحصر  ویژگی .است تشکیل شده tri-s-triazine ساختاری

پلیمریزاسیون تراکمی اوره ( به فرد این ماده از جمله سهولت سنتز

بسیار اسیدی و بازی و باند  های ، پایداری در محیط)یا ملامین

واص خحقیقات بسیاری بر روی ت گپ مناسب سبب شده است که

هیدروژن و اکسیژن از آب و  فوتوکاتالیستی آن برای تولید

 .]2و  1[گیرد ها صورت همچنین تخریب آلاینده

در این مطالعه، نانوذرات اکسید روی در حضور صفحات 

اکسید روی و  ساختار کریستالیکربن نیترید گرافیتی سنتز شدند. 

پرتوی  طیف پراش تهیه شده، به وسیله کربن نیترید گرافیتی

و مورفولوژی سطح نمونه با میکروسکوپ  ایکس بررسی گردید

تی در سپس آزمایش فتوکاتالیس الکترونی روبشی مطالعه گردید.

 نور مرئی بر روی نمونه انجام شد.

 

 بخش تجربی
و  CTABنیترات روی، ملامین، آمونیوم هیدروکسید،  نمک

سدیم هیدروکسید از شرکت مرک خریداری شدند. همچنین در 

 این مطالعه از آب دیونیزه به منظور سنتز استفاده شد.

ملامین  گرم 5، ابتدا برای آماده سازی کربن نیترید گرافیتی

ساعت در  4را داخل کروزه ریخته و در کوره الکتریکی به مدت 

ید . سپس کربن نیتردرجه ی سانتیگراد حرارت داده شد 555دمای 

نتز برای سبه دست آمده به شکل توده ای خرد شد و بپودری شد. 

سنتز از دو روش با دو مورفولوژی متفاوت روی  داکسی

  د.استفاده شهیدروترمال در حضور کربن نیترید گرافیتی 

استفاده  1:1با نسبت کربن نیترید و نمک نیترات در روش اول 

وسط همزن ت ر مقدار معینی آب دیونیزهشدند. ابتدا کربن نیترید د

التراسونیک به صورت کاملا یکنواخت سوسپانسه شد، سپس 

نمک نیترات روی به آن اضافه شد و پی اچ محلول به کمک 

 8افزدون آمونیوم هیدروکسید تحت هم زن مغناطیسی بر روی 

 گرم 555/5میلی لیتر محلول حاوی  25تنظیم شد. سپس به آن 

CTAB ساعت هم زده شد. سپس محلول  2و به مدت  اضافه شد

ساعت در دمای  15میلی لیتری منتقل و به مدت  155به اتوکلاو 

درجه سانتیگراد حرارت داده شد. پس از آن رسوب حاصله  155

ساعت در  15چندین مرتبه با آب و اتانول شسته شد و به مدت 

 ردرجه سانتیگراد خشک گردید. سپس به منظو 05آون با دمای 

 درجه سانتیگراد کلسینه شد. 455بهبود فعالیت در دمای 

 1:1 با نسبت تراتو نمک نی دیتردر روش دوم نیز کربن نی

 2/5سود  ی محلولندر مقدار معی دیتراستفاده شدند. ابتدا کربن نی

 کنواختبه صورت کاملا ی کمولار توسط همزن التراسونی

 25 فه شد وروی به آن اضا تراتسوسپانسه شد، سپس نمک نی

ی همزده شد. سپس محلول به اتوکلاو سیغناطدقیقه تحت هم زن م

درجه  75ساعت در دمای  48ی منتقل و به مدت تری لیلمی 155

 نحرارت داده شد. پس از آن رسوب حاصله چندی گرادسانتی

ساعت در آون با  15شسته شد و به مدت  نولمرتبه با آب و اتا

 . سپس به منظور بهبوددردیخشک گ گراددرجه سانتی 05دمای 

  شد. نهکلسی گراددرجه سانتی 455در دمای  تفعالی

میلی لیتر محلول رنگزای  55آزمایش فتوکاتالیستی بر روی 

میلی گرم در لیتر تحت نور مرئی انجام شد  15متیلن بلو با غلظت 

مقدار جذب نمونه ها . ]0[یقه نمونه برداری انجام شدقد 05و هر 

ک اسپکتروفتومتراندازه گیری شد. همچنین سینتیتوسط دستگاه 

  واکنش فتوکاتالیستی هم مورد بررسی قرار گرفت.

 

 نتايج و بحث
به منظور بررسی ساختار و مورفولوژی هتروساختارهای سنتز  

شده از آنالیزهای پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی 

یستی بر فتوکاتالروبشی استفاده شد و همچنین خاصیت تخریب 

  روی رنگزای متیلن بلو بررسی شد.
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 الگوی پراش پرتو ایکس 

الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به کربن نیترید گرافیتی و 

آمده  1ر شکل اکسید های روی سنتز شده با روش اول و دوم د

ور که در شکل نشان داده شده است، پیک های پراش است. همانط

نشاندهنده  7/27و  4/10در زوایای کربن نیترید گرافیتی مربوط به 

 که با کارهای قبلی مطابقتساختار لایه ای تشکیل شده است 

ماره با شبه ترتیب  اکسید رویهمچنین الگوی پراش  . ]4[دارد

همخوانی داشته و صحت سنتز  (JCPDS 65-3411)مرجع  رتکا

 انجام شده را تایید می کند.

 

 
 پراش پرتو ایکسالگوی -1شکل 

 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های کربن 

نیترید گرافیتی و  هتروساختارهای تهیه شده به روش اول و دوم 

الف  2طور که در شکل نشان داده شده است. همان 2ر شکل د

مشخص است ساختار کربن نیترید گرافیتی به صورت صفحه های 

مورفولوژی نانومتر هستند. همچنین  155ضخامت در حد با 

هتروساختارهای تهیه شده به روش اول و دوم به ترتیب در شکل 

پ قابل مشاهده است و نشاندهنده تشکیل  2ب و  2های 

نانوساختار های اکسید روی بر روی صفحات کربن نیترید 

 گرافیتی به دو روش است.

 

 
 رید گرافیتیکربن نیت یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-الف-2شکل 

 
 1هتروساختار یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-ب-2شکل 

 
 2هتروساختار یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-پ-2شکل 

 

 

 یستیفتوکاتال بیتخر شیآزما

میلی لیتر رنگزای  55آزمایش تخریب فتوکاتالیستی برای 

لیتر انجام شد. ابتدا میلی گرم بر  15متیلن بلو با غلظت 

دقیقه در تاریکی هم زده شدند به  05فتوکاتالیست ها به مدت 

منظور رسیدن فتوکاتالیست به تعادل جذب واجذب سپس به 

دقیقه تحت  185لول رنگی حمنظور تخریب رنگزای  متیلن بلو م
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ی با دور معین قرار گرفت. تحت همزن مغناطیستابش نور مرئی 

نشان داده شده است. از نتایج بدست آمده  0به صورت شکل  نتایج

و کربن  1نسبت به هتروساختار  2می توان دریافت که هتروساختار 

 است.  یربالات یزوریفتوکاتال تیخاص یدارانیترید گرافیتی 

-نتایج حاصل از بررسی مدل سنتیکی فتوکاتالیستی لانگمویر

شان می دهد که نست، آمده ا 1و جدول  4هیشنفوود که در شکل 

نتایج تجربی برای نمونه ها تطابق خوبی با مدل سینتیکی 

هیشنفوود دارند. ضریب همبستگی خطی برای نمونه  -لانگمویر

و هتروساختار نوع  1های کربن نیترید گرافیتی، هتروساختار نوع 

ثابت /. به دست آمد. 6774/. و 6771/.، 6605دو به ترتیب برابر با 

بر دقیقه  5122/5و  5508/5، 5508/5ز به ترتیب برابر سرعت ها نی

بودند که نشاندهنده سرعت بالای فعالیت فتوکاتالیستی 

 است.  2هتروساختار نوع 

 

 
 یستیفتوکاتال بیتخر شیآزما-3شکل 

 
 فوودشنیه-ریلانگمو یستیفتوکاتال یکیمدل سنت -0شکل 

 

 

 هیشنفوود-لانگمویرداده های مدل سینتیکی فتوکاتالیستی  -1جدول 

2R )1-(minapp K نمونه 

 کربن نیترید گرافیتی 0007/0 7799/0

 1هتروساختار  0090/0 7990/0

 2هتروساختار  0900/0 7999/0

 

 

 نتيجه گيری
و هتروساختار  1نمونه های کربن نیترید گرافیتی، هتروساختار 

طبق روش های ذکر شده در بخش تجربی سنتز شدند. صحت  2

تشکیل ساختار آن ها به وسیله آنالیزهای پراش پرتو ایکس و 

میکروسکوپ الکترونی روبشی تایید شد. نتایج حاصل از آزمایش 

را نسبت به  2 اختاربرتری فتوکاتالیستی هتروسفتوکاتالیزوری 

نشان داد. مدل سینتیکی  1کربن نیترید گرافیتی و هتروساختار

هیشنفوود توصیف مناسبی برای سینتیک فرایند -لانگمویر

فتوکاتالیستی در نمونه ها هست با توجه به ضرایب همبستگی 

با روش سنتز ذکر شده  2خطی بدست آمده. در نهایت هتروساختار

 است.  1نسبت به هتروساختار دارای توانایی بالاتری

 

 تقدير و تشکر
با تشکر و قدردانی از صندوق حمایت از پژوهشگران و 

رکت شپیشبرد پروژه و فناوران کشور که حمایت مالی لازم جهت 

پنجمین سمینار شیمی کاربردی ایران انجمن شیمی ایران را در 

 فراهم کردند.
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ZnO  

Payam Veisi *, Mir Saeed Seyed Dorraji, Mohammad Hossein Rasoulifard  

 

Applied Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Science, University of 

Zanjan, Zanjan, Iran 

Abstract:  

In today's world, the use of renewable and biodegradable energy has become one of the 

fundamental challenges facing humanity. Also, the scarcity of water resources has caused 

humans to seek to recover polluted water resources for reuse. A process that has recently attracted 

the attention of researchers is the photocatalytic process. In this study, in order to capture visible 

light for the treatment of methylene blue colored effluent, heterostructured carbon nitride-zinc 

oxide photocatalyst was synthesized by two methods and two different morphologies. In order 

to identify these heterostructures, X-ray diffraction analyzes and scanning electron microscopy 

were used. In order to investigate the photocatalytic properties, photocatalytic degradation test 

was performed in the presence of visible light. The results showed that heterostructure 2 has a 

higher photocatalytic property than heterostructure 1. The kinetics of the photocatalytic process 

were also investigated and the results showed that the speed of the photocatalytic process is 

higher for heterostructure 2. As a result, Heterostructure 2 was selected as a more efficient 

photocatalyst. 

Keywords: Heterostructure; Photocatalyst; g-C3N4; Zinc oxide 
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 مقدمه  
تبدیل به یک  آب  سئله آلودگیته، مگذش سال هایدر 

بر این اساس  سلامت انسان شده است، حیات وبرای  چالش جدی

های  یه آبتصف به منظور بازیابی منابع آبی بسیار ضروری است.

اناهای یمه رسبر پایه نمبتنی های  کاتالیستفتواز شده آلوده 

 دیلتبتخریب آلودگی ها و در ازده مناسب به دلیل ب اکسیدی

 یندفرا به وسیله کم خطری های مضر آلی به محصولات آلودگ

 روی  چون اکسید رساناهایی نیمه .شود اکسیداسیون استفاده می

ZnO  ظرفیت طلوبشیمیایی م فیزیکی و بودن به دلیل پایدار ،

ا بودن دار، دهتمیزشونسطوح خود استفاده در اکسیداسیون بالا، 

کاربرد  ها مصارف آرایشی و بهداشتی و در دسترس بودن آن

 ZnO یان مدر این . در زمینه فوتوکاتالیستی داشته اند گسترده ای

 و همچنین خواص نوری، مناسب حجمبه  سطح به دلیل نسبت

 به صرفه تر ت طولانی و قیم کردکاتالیستی، کارفتوفوتوشیمیایی، 

نیمه  nOZ  .بوده است پژوهشگرانمورد توجه  2TiOنسبت به 

و انرژی پیوند معادل  3.3eV شکاف انرژی برابر بابا  nرسانا نوع 

79meV رساناها از جمله  نیمه مشکلاتمهم ترین  یکی از .است

ZnO اعث که ب حفره است -بالای بازترکیبی الکترون میزان

 ایتحقیقات گسترده  د.شو فوتوکاتالیستی می سرعتکاهش 

بالا دارای فعالیت نوری  یها و تولید فتوکاتالیست برای طراحی

ور نبرانگیخته شدن در  تواناییکه  شکاف انرژی کوچکتر تر و

 هستند، صورت گرفته است.  را دارا  مرئی

ا سمی ب  ، غیرنافلزنیمه رسانای  4N3C-g کربن نیترید گرافیتی،

الکترون  7/2مناسب )شیمیایی بالا و باند گپ  پایداری حرارتی و

استفاده از آن در فرآیندهای اکسایش پیشرفته به  ولت( بوده که

کربن نیترید گرافیتی از مواد .تتوجه قرار گرفته اس شدت مورد

 اثر نسبت بارگذاری اکسید روی در خواص فتوکاتالیستی کربن نیترید گرافیتی

 محمد حسین رسولی فرد ،میرسعید سید دراجی ، *پیام ویسی

 زنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده علوم، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی کاربردی

 

 vaisipayam@gmail.com ٭
 

 

ت. کمبود منابع آبی به یک چالش جدی پیشروی بشر تبدیل شده اس امروزه رشد چشمگیر صنعتی، افزایش جمعیت و همچنین چکيده:
فرایند فتوکاتالیزوری یکی از فرایندهای مور توجه محققان در زمینه تصفیه پساب می باشد. در این مطالعه به منظور بررسی اثر نسبت بار 

با نسبت های بارگذاری   کربن نیترید گرافیتی-ید رویاکس کامپوزیتی گذاری نانوذرات اکسید روی بر کربن نیترید گرافیتی، نمونه های 
 ا از آنالیز های پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفادهبه منظور شناسایی نمونه هسنتز شدند.   3به  1و  2به  1، 1به  1

اتالیزوری در حضور ایش تخریب فتوکشد. همچنین به منظور بررسی خاصیت فتوکاتالیستی، آنالیز طیف سنجی بازتابی پخشی و  آزم
  3به  1و  2به  1ت فتوکاتالیزوری بالاتری نسبت به نمونه های ، دارای خاصی1به  1نتایج نشان داد که کامپوزیت  .نور مرئی انجام شد

 .انتخاب گردید بهینه به عنوان فتوکاتالیست  1به  1کامپوزیت . در نتیجه است

 ، کربن نیترید گرافیتی، اکسید روی، شکاف انرژیفتوکاتالیست   واژه های کليدی:

 

 1111مقاله 
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های کربن و نیتروژن توسط پیوند -باشد که در آن اتم پلیمری می

п ند. این ماده از واحدهای ساختاریا مزدوج به هم متصل شده 

tri-s-triazine ی منحصر به فرد این ها ویژگی .است تشکیل شده

، )پلیمریزاسیون تراکمی اوره یا ملامین(آسان  سنتز ماده از جمله

مناسب  شکاف انرژیاسیدی و بازی و  های پایداری در محیط

بر روی خواص  زیادیحقیقات ت سبب شده است که

ب و از آهیدروژن و اکسیژن  فوتوکاتالیستی آن برای تولید

 .]2و  1[گیرد ها صورت همچنین تخریب آلاینده

 با نسبت هاینانوذرات اکسید روی نمونه های ، در این مطالعه

صفحات کربن نیترید  بر روی  3به  1و  2به  1، 1به  1بارگذاری 

ربن نیترید کاکسید روی و ساختار کریستالی گرافیتی سنتز شدند. 

ررسی پراش پرتوی ایکس بطیف  تهیه شده، به وسیله گرافیتی

رونی با میکروسکوپ الکتبهینه و مورفولوژی سطح نمونه  گردید

به منظور بررسی خواص سپس  روبشی مطالعه گردید.

آزمایش  و طیف سنجی پخشی آنالیز ،زوریفتوکاتالی

 فتوکاتالیستی در نور مرئی بر روی نمونه انجام شد.

 

 بخش تجربی
ز ا هیدروکسید و متانولپتاسیم روی، ملامین،  استات نمک

شرکت مرک خریداری شدند. همچنین در این مطالعه از آب 

 دیونیزه به منظور سنتز استفاده شد.

ملامین  گرم 5، ابتدا برای آماده سازی کربن نیترید گرافیتی

ساعت در  4را داخل کروزه ریخته و در کوره الکتریکی به مدت 

ید د. سپس کربن نیترحرارت داده ش درجه ی سانتیگراد 555دمای 

گرافیتی تهیه شده به شکل توده ای خرد شد و به صورت پودر 

ضور در حم رسوبی سنتز هروش از روی  دبرای سنتز اکسی. درآمد

  استفاده شد.کربن نیترید گرافیتی 

ا ب گرافیتی و نمک استات رویکربن نیترید  در این روش

 ی متانولمقدار معیننیترید در استفاده شدند. ابتدا کربن  1:1نسبت 

توسط همزن التراسونیک به صورت کاملا یکنواخت سوسپانسه 

روی به آن اضافه شد و پی اچ محلول به  استاتشد، سپس نمک 

 وکسید تحت هم زن مغناطیسی بر رویهیدر پتاسیمکمک افزدون 

ب و آ چندین مرتبه با سپس رسوب بدست آمدهتنظیم شد.  12

درجه  55ساعت در آون با دمای  12شسته شد و به مدت اتانول 

مای به منظور بهبود فعالیت در دسانتیگراد خشک گردید. سپس 

نمونه های دیگر هم به همین  درجه سانتیگراد کلسینه شد. 455

روش سنتز شدند با این تفاوت که در آن ها نسبت نمک استات 

 د.استفاده ش 3به  1و  2به  1روی به کربن نیترید گرافیتی به ترتیب 

میلی لیتر محلول رنگزای  55آزمایش فتوکاتالیستی بر روی 

میلی گرم در لیتر تحت نور مرئی انجام شد  15متیلن بلو با غلظت 

جذب نمونه ها  . مقدار]3[دیقه نمونه برداری انجام شقد 35و هر 

ینتیک اندازه گیری شد. همچنین س توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

 واکنش فتوکاتالیستی هم مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 نتايج و بحث
به منظور بررسی ساختار و مورفولوژی هتروساختارهای سنتز  

شده از آنالیزهای پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی 

ریب خاصیت تخبه منظور بررسی روبشی استفاده شد و همچنین 

ف سنجی از آنالیز طیفتوکاتالیستی بر روی رنگزای متیلن بلو 

هره ببازتابی پخشی و آزمایش فتوکاتالیستی در حضور نور مرئی 

  شد. گرفته

 

 الگوی پراش پرتو ایکس 

الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به کربن نیترید گرافیتی و 

در  مختلفنسبت های بارگذاری اکسید های روی سنتز شده با 

ور که در شکل نشان داده شده است، آمده است. همانط 1شکل 

 4/13وایای در زکربن نیترید گرافیتی پیک های پراش مربوط به 

ا که ب را تایید می کند ساختار لایه ای تشکیل شده  7/27و 

 برای اکسید رویالگوی پراش   . ]4[داردمطابقت  گذشتهکارهای 

-JCPDS 65)مرجع  رتکا شمارها کامپوزیتی بهر سه نمونه 

 همخوانی داشته و صحت سنتز انجام شده را تایید می کند. (3411

همچنین در شکل می توان افزایش شدت پیک های اکسید روی 

 مشاهده کرد. 1به  1تا  3به  1را نسبت به کربن نیترید گرافیتی از 
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 الگوی پراش پرتو ایکس-1شکل 

 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های کربن

تهیه  1به  1بهینه با نسبت بارگذاری  کامپوزیتنیترید گرافیتی و  

 2طور که در شکل نشان داده شده است. همان 2ل شده در شک

الف مشخص است ساختار کربن نیترید گرافیتی به صورت صفحه 

ولوژی مورفین نانومتر هستند. همچن 155های با ضخامت در حد 

ب  قابل مشاهده  2در شکل  1به  1با نسبت تهیه شده  کامپوزیت

 ات کربناکسید روی بر روی صفحذرات  است و نشان می دهد

 است. نیترید گرافیتی به درستی بارگذاری شده 

 

 
 رید گرافیتیکربن نیت یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-الف-2شکل 

 
 1به  1نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-ب-2شکل 

 

 یستیفتوکاتال بیتخر شیآزما

میلی لیتر رنگزای  55آزمایش تخریب فتوکاتالیستی برای 

میلی گرم بر لیتر انجام شد. ابتدا  15متیلن بلو با غلظت 

دقیقه در تاریکی هم زده شدند به  35فتوکاتالیست ها به مدت 

س به سپ ،واجذبمنظور رسیدن فتوکاتالیست به تعادل جذب 

دقیقه تحت تابش نور  185 متیلن بلو لول رنگیحمنظور تخریب م

ه ب ی با دور معین قرار گرفت. نتایجتحت همزن مغناطیسمرئی 

نشان داده شده است. از نتایج بدست آمده می  3صورت شکل 

 تیخاص یدارا  1به  1نمونه با نسبت توان دریافت که 

 است.  یبالاتر یزوریفتوکاتال

-ایج حاصل از بررسی مدل سنتیکی فتوکاتالیستی لانگمویرنت

شان می دهد که نآمده است،  1و جدول  4هیشنفوود که در شکل 

 -مویربا مدل سینتیکی لانگ به خوبینتایج تجربی برای نمونه ها 

دارند. ضریب همبستگی خطی برای نمونه های مطابقت هیشنفوود 

به ترتیب برابر با  3به  1و  2به  1، 1به  1کربن نیترید گرافیتی، 

ثابت سرعت به دست آمد.  6943/5و /. 6735، /.6799/.، 6695

بر  5559/5و  5115/5، 5135/5، 5541/5به ترتیب برابر  ها نیز

 دقیقه بودند که نشاندهنده سرعت بالای فعالیت فتوکاتالیستی

 . است  1به  1 نمونه
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 یستیفتوکاتال بیتخر شیآزما-3شکل 

 
 فوودشنیه-ریلانگمو یستیفتوکاتال یکیمدل سنت -0شکل 

 
 هیشنفوود-داده های مدل سینتیکی فتوکاتالیستی لانگمویر -1جدول 

2R )1-(minapp K نمونه 

 کربن نیترید گرافیتی 410.00 9650.9

 1به  1 1350.0 7660.9

 2به  1 10.01 370.9

 3به  1 0.0056 0.9643

 

 طیف سنجی بازتابی پخشی 

طیف سنجی بازتابی پخشی اطلاعات مفیدی در ارتباط با 

برهمکنش مواد فتوکاتالیزوری با نور بدست می دهد. نمودار تاک 

 3به  1و  2به  1، 1به  1 ،یتیگراف دیتریکربن ن ینمونه هامربوط به 

آمده است. مقادیر شکاف انرژی مربوط به نمونه ها از  5در شکل 

بدست می آید و مقادیر  hv (eV)در مقابل  (a*hv)2رسم نمودار  

است. الکترون ولت  73/2و  71/2، 97/2، 7/2آن به ترتیب برابر با 

نتایج نشان می دهد که کوچک شدن مقادیر شکاف انرژی 

موجب افزایش فعالیت فتوکاتالیستی به ترتیب در کامپوزیت های 

 می شود. 3به  1و  2به  1، 1به  1

 

 
 )مقادیر شکاف انرژی( نمودار تاک 1شکل 

 

 نتيجه گيری
طبق   3به  1و  2به  1، 1به  1 ،یتیگراف دیتریکربن ننمونه های 

 ییدبه منظور تاروش های ذکر شده در بخش تجربی سنتز شدند. 

آنالیزهای پراش پرتو ایکس و شکیل ساختار آن ها از ت

آنالیز ل از شد. نتایج حاص استفادهمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

به  1طیف سنجی بازتابی پخشی نشان داد که برای کامپوزیت های

مقدار شکاف انرژی بزرگ تر شده و فعالیت   3به  1و  2به  1، 1

کاهش می یابد.  3به  1تا  1به  1فتوکاتالیستی به ترتیب از نمونه 

 1به  1مونه نبرتری فتوکاتالیستی آزمایش فتوکاتالیزوری همچنین 

-. مدل سینتیکی لانگمویرنشان داده ها را نسبت به دیگر نمون
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 با توجه به ضرایب همبستگی خطی بدست آمدههیشنفوود 

 در نمونه ها یستیفتوکاتال ندیفرا کینتیس یبرا یمناسب فیتوص

سرعت فرایند فتوکاتالیستی هم با توجه به ثابت های سرعت . است

بالاترین مقدار را دارد. در نتیجه  1به  1برای کامپوزیت 

دارای فعالیت بالاتری نسبت به  1به  1فتوکاتالیست کامپوزیتی 

 است.   3به  1و   2به  1نمونه های 

 

 تقدير و تشکر
با تشکر و قدردانی از صندوق حمایت از پژوهشگران و 

شرکت  و پیشبرد پروژهفناوران کشور که حمایت مالی لازم جهت 

پنجمین سمینار شیمی کاربردی ایران انجمن شیمی ایران را در 

 فراهم کردند.
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Effect of Zinc Oxide Loading Ratio on the Photocatalytic Properties of g-

C3N4 

 

Payam Veisi *, Mir Saeed Seyed Dorraji, Mohammad Hossein Rasoulifard  

 

Applied Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Science, University of 

Zanjan, Zanjan, Iran 

Abstract:  

Today, high industrial growth, population growth, as well as water scarcity have become serious 

challenges for humans. The photocatalytic process is one of the most important processes of 

researchers in the field of wastewater treatment. In this study, in order to investigate the effect of 

the charge ratio of zinc oxide nanoparticles on graphite nitride carbon, composite samples of 

graphite nitric oxide-carbon nitride with load ratios of 1: 1, 1: 2, and 1: 3 were synthesized. X-

Ray Diffraction analyzes and Scanning Electron Microscopy was used to identify the samples. 

Also, in order to investigate the photocatalytic properties, Differential Reflectance Spectroscopy 

analysis and photocatalytic degradation test were performed in the presence of visible light. The 

results showed that the 1: 1 composite has a higher photocatalytic property than the 1: 2 and 1: 3 

samples. As a result, 1: 1 composite was selected as the optimal photocatalyst. 

Keywords: Photocatalyst; g-C3N4; Zinc oxide; Band gap 
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 مقدمه
  فلزات سنگين كه سرب، جيوه، كادميوم، نيكل و آرسنيك

 پرخطر پيرامون ما مي را شامل ميگردد از فلزات سمي و موليبدن

باشند. همگام با رشد صنعتي و اقتصادي و توليد انواع مختلف 

تركيبات و مواد شيميايي و غيره كه بشر براي رفاه و آسايش خود 

با استفاده از منابع طبيعي به دست آورده، به طور ناخواسته، انواع 

فلزات سنگين و سمي را به طبيعت وارد ميكند كه هم براي محيط 

سان مشكلات وخطرات به همراه زيست و هم براي خود ان

 .]1[دارد

 ياسپكتروسكوپسال هاي اخير، روش هاي مختلفي مانند  در

جذب اتمي براي شناسايي و تشخيص فلزات سنگين و همچنين 

روش بيولوژيكي و اكسيداسيون براي حذف فلزات سنگين از 

 فاضلاب به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است كه اكثر

اين فرايندها به دليل هزينه نسبتا بالا، عدم شناسايي خوب و 

 مان بر بودن، دارايو ز گران قيمت همچنين استفاده از تجهيزات

باشند. با پيشرفت علم امروزه با محدوديت هاي خاص خود مي 

و استفاده از آن ها با توجه به  ي نوريپديدار شدن حسگر ها

براي شناسايي فلزات سنگين گام  كارامد بودن و هزينه پايين

اين زمينه برداشته شده است و روشي كارامد شناخته بزرگي در 

 از جذاب گرافن كوانتوم دات ها يك نوع .]2[ شده است

 كمتر اندازه با گسسته كروي شبه نانوذرات نانوكربن ها هستند كه

 ويژگي چند داراي آنها .]3[ميدهند تشكيل را نانومتر 11 از

ms.amini@tabrizu.ac.ir * 

 جهت دات کوانتوم گرافن -آمینوسالسیلیک اسید -آکریلیک اسید نانوکامپوزیتسنتز 

 در محلول های آبی سنگین فلزات شناسایی

 مهدي برزگرزاده ،*فضلمحمد صادق اميني ، مجيد غديري

 تحقيقات مواد پليمري، گروه شيمي كاربردي، دانشكده شيمي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايرانآزمايشگاه پيشرفته 

 

 .براي تشخيص و شناسايي آلاينده ها و فلزات سنگين ارائه كرده انددر طي سال هاي اخير دانشمندان روش هاي مختلفي  چکیده:
روسكوپي اسپكتمانند  روش هايي رود، به كار مي زيست در محيطسنگين فلزات  شناساييهايي كه امروزه براي  ترين روش متداول

 روژه پژوهشيدر اين پا مي باشد. پلاسما، استفاده ازكيت هاي الكتريكي و استفاده از حسگرهو اسپكتروسكوپي جرمي  جذب اتمي

 درحضور آمونيوم پرسولفات به عنوان آغازگر و متيلن بيس آكريل آميد بهژل آكريليك اسيد به روش پليمريزاسيون راديكالي  ابتدا
آخر به  سنتز شد سپس پليمر آكريليك اسيد با آمينواسيد در حضور سديم هيدروكسيد واكنش داده شد و در مرحله عنوان شبكه ساز

بر پايه  نوري حسگر نانو تا شد دات اضافه كوانتوم آمينواسيد به آن گرافن-منظور تغيير خواص نوري نانوكامپوزيت آكريليك اسيد
آيد. در اين پژوهش به منظور بررسي ساختار شيميايي و تشكيل پيوندها از طيف  بدست سنگين فلزات شناسايي براي دات كوانتوم ژل

 .دستگاه فلورسانس براي شناسايي فلزات سنگين استفاده شد از (،FTIRقرمز ) سنجي تبديل فوريه

 نانوحسگر-5، پلي آكريليك اسيد-4 ،آمينوسالسيليك اسيد-3 ،شناسايي فلزات سنگين-2 ،گرافن كوانتوم دات-1: واژه های کلیدی
 

 1111مقاله 
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 موج، طول و اندازه به وابسته نور انتشار مانند هستند مطلوب

 فراوان و ارزان اوليه مواد و سازگاري زيست توليد، سهولت

 اخيرا كه گرافن كوانتوم دات ها گسترش اصلي دليل ]4[هستند

 بسيار فلوئورسانس اند، نموده جلب خود به را بسياري توجهات

 نيز فلوئورسنت كربنهاي آنها به دليل همين به ميباشد آنها قوي

فرد گرافن كوانتوم  به منحصر خصوصيات. ]5[مي شود اطلاق

 مانند هايي زمينه در آنهادات ها باعث شده است كه از 

 استفاده شود و ]7[نوري حسگرهاي و ]6[ زيستي تصويربرداري

طور موثر  سازد تا به زيست سازگاري آنها را قادر ميهاي  ويژگي

به . ]8[ها براي شناسايي فلزات سنگين استفاده شود حسگردر نانو

همين دليل در اين كار پژوهشي از گرافن كوانتوم دات به عنوان 

 اما مشكل .حسگر نوري براي شناسايي فلزات سنگين استفاده شد

به دليل  هكبزرگي كه گرافن كوانتوم دات ها دارند ناپايدار هستند

بر  كامپوزيتنانو آن از ضعيف كوانتومي عملكرد و ناپايداري

ين مشكل براي رفع ا سالسيليك اسيدآمينو-پايه آكريليك اسيد

 استفاده شد.

 

 بخش تجربی

 (GQD) گرافن كوانتوم دات سنتز

 كردن پيروليز با بالا به پايين روش به را دات كوانتوم گرافن

 يك در اسيد سيتريك گرم 4 ابتدا. گرديد تهيه اسيد سيتريك

  دماي تا كوره سپس در داخل شد داده قرار ليتري ميلي 51بشر

°C 211 سيتريك دقيقه 45 گذشت از بعد و حرارت داده شد 

 رنگي نارنجي محلول و شده ذوب كاملا )پودر( جامد اسيد

 ليتر ميلي 111 داخل به قطره قطره صورت به كه آمده بدست

با  سپس .شد اضافه NaOH ليتر ميلي بر گرم ميلي 11 محلول از

فاده از تو با اساستفاده از دستگاه روتاري حلال نمونه گرفته شد 

 .]9[دستگاه فريز دراي خشك شد

 

 ( AA) اسيدسنتز ژل آكريليك 

ميلي ليتري مجهز به همزن مغناطيسي  51در يك بالن دو دهانه 

ميلي  28گرم،  16/2)و مبرد رفلاكس، مونومر آكريليك اسيد

متيلن بيس آكريل  –  N,N، عامل اتصال عرضي مول( 

 11در  گرم(  7/1) و آغازگر آمونيوم پر سولفات گرم(13/1)آميد

-C85° ميلي ليتر آب حل شد. در ادامه مخلوط واكنش در دماي 

پس از مدت زمان كوتاهي محلول زرد شده حرارت داده شد.   95

 و به يكباره به صورت ژله اي در مي آيد.

 

-AA) يدآمينوسالسيليك اس-آكريليك اسيدسنتز نانوكامپوزيت 

ASA) 

 3/1)آمينوسالسيليك اسيدميلي ليتري ابتدا  51در يك بالن 

ميلي  11همراه با گرم(  3/1در حضور سديم هيدروكسيد ) گرم(

دقيقه در حمام التراسونيك  11اضافه شد سپس به مدت  ليتر آب

قرار گرفت تا نانو ذرات به خوبي در محيط پخش شوند.سپس 

سنتز شده به ظرف واكنش اضافه  (گرم 1/1)آكريليك اسيد

تحت گاز  C 85-95°عت در دماي سا 12و به مدت  گرديد

 شد.م زده نيتروژن و عاري از گاز اكسيژن ه

 

 بايد آمينوسالسيليك اس-سنتز نانوكامپوزيت آكريليك اسيد

 (AA-ASA-GQD) گرافن كوانتوم دات

 1/1ميلي ليتري گرافن كوانتوم دات ) 51يك بالن ابتدا به 

دقيقه در حمام  11ميلي ليتر آب اضافه شد سپس  11گرم( همراه با 

التراسونيك قرار گرفت.در بشري ديگر نانوكامپوزيت آكريليك 

گرم( سنتز شده در حضور سديم  1/1آمينوسالسيليك اسيد)-اسيد

 11و به مدت  اضافه شد ميلي ليتر آب 11هيدروكسيد همراه با 

دقيقه در حمام التراسونيك قرار گرفت تا ذرات به خوبي در 

انتوم حاوي گرافن كو به ظرف واكنشمحيط پراكنده شوند سپس 

-C 85°ساعت در دماي  12اضافه گرديد و به مدت مدت  دات

 شد. م زدهتحت گاز نيتروژن و عاري از گاز اكسيژن ه 95

 

 فرايند تعيين يون هاي فلزات سنگين

 211يونيزه، ميكروليتر آب د 1611محلول آزمايش حاوي 

ليتر ميكرو 211ليتر( و ي گرم بر ميلي ميل 4ميكروليتر كامپوزيت)

 272موج تهييج  در طول (ppm 1111) از هر محلول يون فلزي

 متر فلورسانس اندازه گيري شد.نانو
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 نتایج و بحث
   FT-IR آناليز 

طيف آكريليك اسيد را نشان مي دهد .در اين طيف  1شكل 

، پيك  O-C مربوط به ارتعاشات كششي cm 1167-1پيك ناحيه 

cm-1 پيك ، 2CHمربوط به ارتعاشات خمشي  cm 1459-1ناحيه 

 cm-1 ناحيه در پيك مي باشد يديمربوط به كربونيل اس 1731

 مي پليمر اصلي زنجير در C-H كششي ارتعاش به مربوط 2926

  H -Oمربوط به حضور  cm 3433-1و همچنين پيك پهن  باشد

 .اسيدي مي باشد

 

 
 

 

گروه آميدي مشاهده مي شود  2همان طور كه در شكل 

آمينوسالسيليك اسيد در حضور سديم هيدروكسيد فعال شده و به 

دي و گروه كربونيل آميكرده  گروه كربوكسيليك اسيد حمله

 محدوده شده مشخص در منابع كه آنجايي ازتشكيل مي دهند 

-cm  1631-1آميدي كربونيل گروه به مربوط كششي ارتعاشات

 cm 1643-1ناحيه در شارپ پيك 3در شكل است پس  1691

 پيك باشد و همچنين مي آميدي كروبونيل گروه به مربوط

  H-O   1ناحيه در-cm  3424  با پيكH-N .هم پوشاني مي كند 

 

 

 
 

 

 
 

 

به دليل واكنش  مشاهده مي شود 4شكل  همان طور كه در

روي ساختار گرافن كوانتوم دات با گروه  O-Hگروه 

-كربوكسيليك اسيد روي ساختار آكريليك اسيد

آمينوسالسيليك اسيد گروه جديد استري ايجاد مي شود كه طبق 

ظاهر مي شود  cm 1771-1پيك كربونيل استري در ناحيه  5شكل 

بيشتر مي شود  cm  2923-1در ناحيه H-Cشدت پيك و همچنين 

 نانوكامپوزيتكه نشان دهنده موفقيت آميز بودن تشكيل 

وم دات مي گرافن كوانت باسالسيليك اسيد آمينو-آكريليك اسيد

 باشد.

 

 

 
 

 

 اسید آکریلیک FT-IRطیف  -1شکل 

 آمینوسالسیلیک اسید-اسیدآکریلیک  FT-IRطیف  -3شکل 

 آمینوسالسیلیک اسید-واکنش آکریلیک اسید -2شکل 

السیلیک آمینوس-واکنش نانو کامپوزیت آکریلیک اسید -0 شکل

 گرافن کوانتوم دات بااسید 
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   AA-ASA-GQDطيف تهييج و نشر فلورسانس نانوكامپوزيت 

مشاهده مي شود پيك تهييج نانو  6همان طور كه در شكل 

متر به دست نانو 272در طول موج   AA-ASA-GQDكامپوزيت  

نانومتر  272موج تهييج طول آمده است كه با تنظيم دستگاه در 

  اندازه گيري شد.نانومتر  458طيف نشر فلورسانس در طول موج 

 
 

 
 

 (PL) فلورسانس با شناسايي آناليز

  AA-ASA-GQDبراي آناليز ميزان حساسيت نانوكامپوزيت 

فلز سنگين مختلف مانند مس، نيكل،  11به عنوان حسگر، 

جيوه، كروم، روي، كادميم، منگنز، كبالت، سرب و  آلومينيوم،

براي بررسي اين آناليز از هر  موليبدن مورد بررسي قرار گرفت.

به (  ppm 1111)ميكروليتر  211كدام از فلزات سنگين به اندازه 

ميكروليتر  211آب ديونيزه در حضور ميكروليتر  1611همراه 

 تهيه شده استفاده شده استميلي گرم بر ليتر(  4)نانوكامپوزيت 

دقيقه شدت نشر فلورسانس آنها بررسي  15كه بعد از گذشت 

نانوكامپوزيت تهيه شده در حضور فلز  7است. طبق شكل شده 

برابر( نسبت  5موليبدن اشباع شده و شدت نشر به مراتب بيشتري )

رفت توان نتيجه گمي  به ساير فلزات بررسي شده از خود نشان داد.

سايت هاي فعال     GQDبا  AA-ASAكامپوزيت كه با اصلاح نانو

ايجاد مي شود كه با فلز جديدي روي نانوكامپوزيت تهيه شده 

 موليبدن به خوبي واكنش مي دهند.

 

 

 

 

 حضور در نانو كامپوزيت تشخيص حد و حساسيت مقايسه

 مختلف موليبدن  غلظتهاي

در اين بخش اثر غلظت هاي مختلف فلز موليبدن در افزايش 

شدت فلورسانس بررسي شده است. ابتدا غلظت هاي مختلف از 

تهيه شد سپس مقدار  ppb  121تا  ppb 48فلز موليبدن در محدوده 

اي ه ميكروليتر از كامپوزيت تهيه شده به هر كدام از نمونه 211

دقيقه  15اضافه شد و بعد از گذشت  مشخصغلظت  تهيه شده با

شدت فلورسانس هر يك از نمونه ها اندازه گيري شد . همان طور 

مشاهده مي شود با بررسي نمودار كاليبراسيون مي  8كه در شكل 

شر ن غلظت فلز موليبدن شدت توان نتيجه گرفت با افزايش

نج خطي ر نمودار كاليبراسيونفلورسانس افزايش مي يابد و طبق 

 ppb 58با حد تشخيص  ppb  121تا  ppb 48در محدوده  وبيخ

كه ميتوان  از خود نشان مي دهد( 0.99042R=و پاسخ خطي ) 

اظهار داشت نانوكامپوزيت تهيه شده براي شناسايي فلز موليبدن 

 0)میکرولیتر 211 نمودار شناسایی فلزات سنگین در حضور -7شکل 

 نانوکامپوزیت (میلی گرم بر لیتر

رافن گ با آمینوسالسیلیک-آکریلیک اسید FT-IRطیف  - 5 شکل

 کوانتوم دات

-AA-ASAطیف تهییج و نشر فلورسانس نانوکامپوزیت  -6شکل 

GQD 
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 حساسيت و تشخيص قدرتاز دقت خوبي برخوردار مي باشد و 

 مي باشد.موليبدن را دارا  مختلف هاي غلظت در بالاتري

 

 
 

 

 تیجه گیرین

ما يك حسگر نوري ساده و زيست در اين كار پژوهشي 

ژل  ابتدا سازگار تهيه كرديم در اين راستا تخريب پذير و زيست

ور درحضآكريليك اسيد به روش پليمريزاسيون راديكالي 

پرسولفات به عنوان آغازگر و متيلن بيس آكريل آميد به آمونيوم 

سنتز شد سپس پليمر آكريليك اسيد با آمينواسيد  عنوان شبكه ساز

در حضور سديم هيدروكسيد واكنش شيميايي داده شد و در 

آخر به منظور تغيير خواص نوري نانوكامپوزيت آكريليك  مرحله

. تهيه شدضافه دات ا كوانتوم آمينواسيد به آن گرافن-اسيد

تاييد شد. به  FT-IRموفقيت آميز نانوكامپوزيت توسط تكنينك 

وزيت كامپموليبدن با گروه هاي عاملي نانودليل بر همكنش فلز 

شدت فلورسانس در حضور موليبدن بيشتر مي شود و فلز موليبدن 

 ppb حد تشخيصبا   ppb  121تا   ppb 48 ي غلظتي در محدوده

بسيار خوب در حضور  (0.99042R=)  خطي و پاسخ 58

نانوكامپوزيت از خود نشان داد. در نتيجه از اين نانوكامپوزيت مي 

 توان براي شناسايي فلز موليبدن استفاده كرد.
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Synthesis of Acrylic Acid-Aminosalicylic Acid-Graphene Quantum Dot 

Nanocomposites for the Detection of Heavy Metals in Aqueous Solutions 

 

Majid Ghadiri, Mohammad Sadegh Amini Fazl *, Mehdi Barzegarzadeh  

 

Advanced Laboratory of Polymeric Materials Research, Department of Applied Chemistry, Faculty of 

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In recent years, scientists’ enormous efforts have been dedicated to developing analytical 

methods for the detection of heavy metal ions. The most common techniques, e.g., atomic 

absorption spectroscopy, plasma mass, electronic kits are still suffering from the time-

consuming process, expensive instruments, and intensive labor. optical sensors are used to 

overcome these problems. The present work, polyacrylic acid(AA) gel was synthesized by 

radical polymerization in the presence of ammonium persulfate as an initiator and methylene 

bisacrylamide as a crosslinker. Then aminosalicylic acid was attached chemically to the surface 

of AA. Next, polyacrylic aside-aminosalicylic acid-graphene quantum dot (AA-ASA-GQD) 

was prepared via chemical bond graphene quantum dot on the surface of the AA-ASA. The 

chemical properties and optical properties of the prepared materials were examined by FT-IR 

and fluorescence(PL) techniques, respectively. 

Keywords: Graphene quantum dot; Heavy metal detection; Aminosalicylic; Polyacrylic acid; 

Nanosensor 

 

 

*Corresponding author: ms.amini@tabrizu.ac.ir 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

536 
 

 مقدمه
هستند که با عملکرد بالا  یانرژ یهامبدل ،یسوخت یهاسلول

را  دانیاکس کیسوخت و  کی ییایمیش یانرژ وستهیبه طور پ

 یسوخت یهالی[. پ1] دنکنیم لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ماًیمستق

 یهالیانواع پ نیتراز جذاب یاز نظر کارکرد و طراح یمریپل

ت به مشکلا توانیمآن  یاصل یایزااز م .شوندیده مشمر یسوخت

در بین [. 2اشاره کرد ]بالا  دانسیته جریانو کم  یخوردگ

ود، شهای سوختی استفاده میهای مختلفی که در پیلسوخت

انند خواص فیزیکی و شیمیایی م شتناتیلن گلیکول به دلیل دا

پذیر امیدوار و نقطه جوش بالا یک سوخت تجدید مسمیت ک

هایی که ترین کاتالیستاز معروف .]3[ شودمحسوب میکننده 

 و ارددام نشود، پالادیوم و پلاتین تی استفاده میخهای سودر پیل

ت سرع حداکثر سطح را در اختیار سوخت و اکسیژن قرار داده و

ش ها را افزایسوختهای مربوط به الکترواکسیداسیون واکنش

استفاده از پالادیوم و پلاتین به عنوان دهند. به طور کلی می

فراوانی  و قیمت بالامشکلاتی مانند های سوختی کاتالیزور در پیل

مسموم شدن سطح کاتالیست توسط همچنین  بسیار کم را دارند

مانند کربن مونوکسید تشکیل شده در حین  های حدواسطگونه

اکسید مختلط نیکل مس به عنوان تقویت کننده فعالیت الکتروکاتالیستی فلزات نجیب 

 برای الکترواکسایش اتیلن گلیکول

  حمیده سراوانی ،*زهرا یاوری ،فریبا کائدی ،هانیه امیرانی پور

 ، ایران476-53139صندوق پستی گروه شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، 

z_yavari@chem.usb.ac.ir * 

 

ها به برطرف شدن محدودیت سنتیک واکنش رخ داده در آنهای سوختی پلیمری، منوط مین انرژی توسط پیلأامروزه ت چکيده:
تواند راه را برای تجاری سازی این منبع انرژی تهسیل سازد. فلزات نجیب باشد. ارائه یک کاتالیست با کارایی و طول عمر بالا، میمی

ک مک ا بات مطالعه حاضر، تلاش شده است باشند. درها میمانند پالادیوم و پلاتین، اجزای اصلی کاتالیستی در الکترودآند این پیل
سید متخلخل دوتایی به این منظور، اک .اکسیدی طول عمر و رفع مسمومیت کاتالیست دو فلزی پالادیوم و پلاتین بهبود یابد تقویت کننده
و  O0/20Cu0.80Niاثبات کرد که اکسید دارای دو فاز  Xبررسی پراش پرتو ( به وسیله سنتز احتراق محلول تهیه شد. NCOنیکل مس )

O2Cu باشد. در ادامه، ذرات پالادیوم و پلاتین از طریق روش الحاق مرطوب روی سطح میNCO میکروسکوپ تصاویر  ار گرفتند.قر
الکتروشیمیایی رفتار دو مطالعات را نشان داد.  nm 95 ، ساختاری یکنواخت با اندازه ذراتنمونه سنتز شدهالکترونی روبشی 

با بارگزاری یکسان فلز نجیب  (PdPt-NCOاکسید دوتایی نیکل مس )-( و پلادیوم پلاتین PdPtپالادیوم پلاتین ) الکتروکاتالیست
باعث  NCO ید فلزاکس ها نشان داد که حضور. بررسیمورد بررسی قرار گرفتدر محیط قلیایی  نسبت به اکسیداسیون اتیلن گلیکول

 پلاتین و توزیع بهتر ذرات فلز نجیب کمک کرده است. بهبود عملکرد پالادیوم و

 ، پالادیوم، الکترواکسیداسیونپلیمری ، پیل سوختیاتیلن گلیکول واژه های کليدی:

 1111مقاله 
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. به منظور ]6[نظر بگیریم باید در اتیلن گلیکول  واکنش اکسایش

رفع و جلوگیری از مسمومیت سطح فلز نجیب، استفاده از 

س نانو و استفاده همزمان با فلز نجیب اکسیدهای مختلط در مقیا

ها در نتیجه کاهش هزینه سبب کاهش بارگزاری فلز نجیب و

اشند. باین فلزات دارای چند عدد اکسیداسیون پایدار می شود.می

ره یک زنجیسبب تولید  حالات اکسایش،جابجایی بین این 

های اکسید در وجود یوناز سوی دیگر،  .شودمیردوکس 

ک ها کمد به اکسایش حد واسطساختار اکسیدها به تعداد زیا

این کار  . در]9[شود و مانع از اشغال سطح کاتالیزور می کرده

تحقیقاتی، هدف یافتن کاتالیزور مناسب با قیمت پایین، بازدهی 

بالا و مسمومیت کم جهت به کارگیری در پیل سوختی پلیمری 

اکسید متخلخل دوتایی نیکل  این کار به همین منظور درشد. بامی

  .استفاده شد تقویت کنندهعنوان  و به سنتز( NCOو مس )

 

 یبخش تجرب
به روش سنتز احتراقی ابتدا ( NCO)برای تهیه نانو ذرات 

mmol 1 (g 324/5( مس )ΙΙ نیترات )4 ( آبهO2H 6.2)3ON( Cu  ،

 در (مرک، Ni )3ON(O2H 9.2آبه ) 5( نیتراته ΙΙو نیکل ) (مرک

ml 25  آب مقطر حل کرده و به محلول آبی فوقmmol 2  مخلوط

( 7O8H6C، مرک)اسید ( و سیتریک 2NO5H2C)مرک، گلایسین 

حرارت  h 1به مدت  75 ℃ها در دمای اضافه شد، در ادامه نمونه

ها یک ژل سبز آبی حاصل گردید، داده شد. با تبخیر آب نمونه

برای انجام احتراق افزایش  022 ℃پس از به دست آمدن ژل دما تا 

 به و بود اهیمتخلخل و به رنگ س یفومیافت. محصول حاصله 

شسته  ریبار تقط و با آب دو یآورجمع وژیکمک دستگاه سانترف

  خشک شد. h 12 مدت به 35 ℃ یشد و در دما

 کلیمختلط ن دیاز اکس mg 3مقدار  (PdPt-NCOبرای سنتز )

از محلول پلاتین  µl25 و  از محلول پالادیوم µl25 با  (NCOمس )

 ml 9/5 ℃37در  6PtCl2H و g 29/5 2PdCl2Hاز قبل حاضر شده )

HCl  به همراه ( تجاری ml3 اضافه شد، و به  ریآب دو بار تقط

شده  هیاز محلول تازه ته lµ 155 هم زده شد. در ادامه h  26مدت 

4NaBH (µl  255 4+ریآب دو بار تقط NaBH gr 52/5 با سرعت )

 هافاض یبه مخلوط درون روتار ایبه منظور اح عیو سر کنواختی

در  گریساعت د h 1واکنش به مدت  ایاح لیجهت تکم .شد

مادر آب را خارج کرده و ماده داخل  ،سپس .هم زده شد یروتار

 جهت اصلاح به عنوان عامل چسبنده توزانیکمحلول  ml1 لوله با 

ز ا µl 15 ترودبه منظور اصلاح الک .الکترود استفاده شد

 ای فعالبر روی الکترود کربن شیشه PdPt-NCO سوسپانسیون

. پس از خشک شدن در قرارداده شد سولفوریک اسید در شده

الکترود  .بدست آمد PdPt-NCOالکترود اصلاح شده دمای اتاق، 

 همانند روش فوق آماده شد.  PdPtاصلاح شده با 
 

 نتايج و بحث
 ,SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )، 1شکل 

KYKY  3555EM ) ذرات  نانوNCO این آورده شده است .

 با توجه به تخلخل زیاد و ، پودر حاصلحاکی از آن استتصویر 

تواند مساحت سطح زیادی را میمنظمی که دارد  مورفولوژی نا

 ایجاد کند.  Ptو  Pdکاتالیستی ذرات برای 

 

 
 NCOنو ذرات نا SEMتصویر  -1 شکل

 

نمونه  نی. ادهدیرا نشان م NCOنمونه سنتز شده  یالگو ،2شکل 

. فاز شده است لیتشک (O2Cu-O/200Cu0/8Ni) از دو فاز

O/200Cu0/8Ni  فاز  و 51-573-5467 کارتشماره باO2Cu  با

 مستیس یراداهر دو فاز  .تطابق دارد 51-573-2574 کارتشماره 

پراش با بالاترین  O/200Cu00/8Niدر فاز  هستند. یمکعب یبلور

است.  55/2صفحات  نی( با فاصله ب255) لریم سیاند یدارا شدت

( با 111) لریم سیاند یدارا پراش با بالاترین شدت  O2Cu در فاز

 XRD یحاصله از الگو جیبا نتا. باشدمی 64/2صفحات  نیفاصله ب
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شرر اندازه متوسط نانو ذرات  یعادله دبام (1)رابطه و با استفاده 

 . محاسبه شد

D = 
0/9 𝜆

𝛽 𝐶𝑂𝑆 𝜃
                                                          

 

( Å 96/91شده که برابر ) دهیتاب Xطول موج پرتو  λرابطه  نیدر ا

 θ( و FWHM)تفرق مشاهده شده در نصف ارتفاع  یپهنا β و

( Dاندازه متوسط نانو ذرات ) بیترت نی. به اباشدیبراگ م هیزاو

 .دیگرد محاسبه nm 25/37نمونه  یبرا

 

 
 NCOنانو ذرات  XRDالگوی  - 2شکل

 

رفتار الکتروشیمیایی الکترودها در محیط قلیایی را ، 3شکل 

( EASمساحت سطح فعال الکتروشیمیایی )دهد. میزان نشان می

از طریق  ی اصلاح شدههادر الکترودپالادیوم برای نانو ذرات 

 .]4[آمد بدست  (2رابطه )

 =EAS(                                                    2)رابطه 
𝑄𝐻

𝑘×𝐿
          

 

میزان بار منتقل شده در اثر جذب و واجذب  HQدر این رابطه 

هیدروژن محاسبه شده از طریق انتگرال گیری سطح زیر پیک 

تبدیل بار به سطح و مقدار آن  ضریب  k.]7[است های مربوطه 
2-mC.cm  625/5 باشد، که معنای آن مقدار بار لازم برای می

اکسایش تک لایه از مولکول هیدروژن در سطح فلز نجیب است 

L 2میزان بارگزاری پالادیوم که مقدار آن-mg.cm 5543/5 است .

به ترتیب  PdPt، PdPt-NCO هایکاتالیستبرای  EASمقدار 

اصلاح شده با  دست آمد. الکترودبه  g2m  12/3565-1و 7/1252

PdPt-NCO بیشتری نسبت به سطح فعال الکتروشیمیایی PdPt 

و تخلخل  NCOای به دلیل داشتن ساختار حفرهآن دارد که  تک

 .تزیاد باعث افزایش مساحت شده و عملکرد بهتری داشته اس

 
 M 5/1در محلول  دو الکتروکاتالیستای ولتامتری چرخه -3شکل 

 سود

 

 لنیات ونیداسیاکس یبرا یولتامتر هاییمنحن ،6شکل 

محلول  رد PdPt-NCOو  PdPt هایکاتالیستدر سطح  کولیگل

M  9/5  وسود M 99/5  نشان داده شده است.اتیلن گلیکول 

 
دو سطح  در کولیگل لنیات ونیداسیاکس ینمودار ولتامتر - 0لشک

  اتیلن گلیکول M 55/1 سود باM  5/1محلول  در کاتالیست

 

 ولکیگل لنیات شیاکسا شود،یمشاهده م 6همان طور که در شکل 

 کی. وجود پباشدیم کیپ دو یبر سطح الکترود اصلاح شده دارا

صلاح ا یالکترودها یزوریکاتال تی)رفت( فعال یدر روبش آند

 در روبشدهد. مینشان  کولیگل لنیات شیاکسا یشده را برا

حد  شیمشاهده شده متعلق به اکسا کی)برگشت( پ یکاتد

. ]3[ الکل است ونیداسیاکس ندیفرا نیشده درح دیتول یهاواسط

 (fI) نایاول در روبش رفت با جر کیپ PdPt برای کاتالیست

Pd
1-mA.mg 327/124 یلپتانس در (fE) Hg/HgO vs. V 135/5 

 (1)رابطه 
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dP (bI) انیبا جر یکیو در روبش برگشت پ
1-mA.mg 1496/35 

 لینس. پتامشاهده شد -HgOHg/ V vs. 163/5( bEل )یپتانس در

 V vs. Hg/HgO 59/5سوخت  نیا شیاکسا ی( براonsetEآستانه )

در روبش رفت پیک اول با  NCO-PdPt. برای کاتالیستباشدیم

dP( fIجریان )
1-mA.mg 594/223 پتانسیل در و (fE ) vs. V

Hg/HgO 255/5 در روبش برگشت با جریان  .ظاهر شده است

(bI )Pd
1-mg.mA 392/122 ( و پتانسیلbE )Hg/HgO vs. V 

( برای اکسایش این onsetEپتانسیل آستانه ) .مشاهده شد 142/5

ر د بالادانسیته جریان  .باشدمی -Hg/HgO vs. V 542/5سوخت 

ه ک ،باشد( نشان از بهبود اکسایش سوخت میfIروبش آندی )

. ]5[است  PdPt-NCO کاتالیستبیشترین مقدار آن مربوط به 

 تقویتهمان طور که در شکل مشخص است، با به کارگیری 

نانوکاتالیست پالادیوم و پلاتین علاوه بر برای  NCO کننده

های فعال افزایش مقدار دانسیته جریان که به دلیل افزایش سایت

سمت مقادیر  آستانه نیز به باشد، مقدار پتانسیل پیک و پتانسیلمی

 منفی انتقال یافته است.

مقایسه بیشتر الکترودها روش کولومتری پتانسیل  به منظور

در این روش مساحت زیر . (9)شکل  کنترل شده به کار گرفته شد

ها در طی فرایند اکسایش اتیلن گلیکول مقدار بار کرنوآمپوگرام

کند. سطح الکترودها را مشخص می مبادله شده در

 در سطحهای اکسیداسیون اتیلن گلیکول کرنوآمپوگرام

و  سود M 9/5در محلول و  PdPt-NCO و  PdPt هایکاتالیست

M 99/5در پتانسیل اعمالی  اتیلن گلیکولV 2/5  دهدمیرا نشان. 

 برای الکترودها ثبت شد.  s955 تغییرات جریان طی مدت زمان 

 
 M محلول در های کولومتری برای دو کاتالیستمنحنی -5شکل 

 sدر مدت زمان  V 2/1در پتانسیل اتلین گلیکول  M 55/1و سود  5/1

511 

جریان شروع  مشخص است در زمان 9ل همانطور که در شک

های کاتالیست به ترتیب برای mA.cm 73/233-2 و 25/165

PdPt  و PdPt-NCO که با گذشت زمان افت شدید جریان  ؛است

  mA.cm-2جریان در s 955 بعد از گذشتکه  شوددیده می

ثابت  NCO-PdPtبرای  mA.cm 45/56-2 و  PdPtبرای  69/47

در تعداد  دلیل کاهشکه این مقدار کاهش جریان به  ؛شودمی

ن که ایباشد. های فعال در دسترس برای جذب سوخت میسایت

سبت داده ن ی مسموم کننده کاتالیستهاحد واسطعامل به تشکیل 

به  NCOدارای دانسیته جریان بالا در الکتروکاتالیست  شود.می

  PdPt-NCO درهای فعال در دسترس بودن سایت بیشتردلیل 

منحنی سطح زیر  9 با توجه به شکل باشد.می PdPtنسبت به 

است، ر بیشت  PdPtنسبت به  PdPt-NCO اصلاح شده با الکترود

به دلیل زیاد بودن الکترون مبادله شده در سطح الکترود  که

( 3 رابطهدست آمده و با کمک )باتوجه به نتایج به  .باشدمی

 به دست آمد:  TONپارامتر 

 = TON                       (             3 رابطه)
𝐽 ×𝑁𝐴

𝑛 ×𝐹 ×𝑚𝑝𝑑
 

در حالت  جریاندانسیته  Jعدد آووگادرو،  ANدر این معادله 

 M 1مبادله شده در اکسیداسیون های تعداد الکترون n، ثابت شده

ثابت  Fمیانگین دانسیته اتمی در سطح کاتالیست و  Pdmسوخت، 

های سوخت ، بیانگر تعداد مولکولTONباشد. پارامتر فارادی می

دامه باشد. در اکه در یک ثانیه در سطح کاتالیست اکسید می

 ی اتیلنهای اکسید شدهشان دهنده تعدادمولکول، نTOFپارامتر 

گلیکول بر سطح کاتالیست در واحد زمان است که به کمک 

قابل  1مقادیر دو پارامتر در جدول  .( زیر محاسبه گردید6رابطه )

 .باشدمشاهده می

= TOF                                                        (    6)رابطه 
𝑇𝑂𝑁

𝑡
 

 کولومتری پتانسیل ثابتنتایج استخراج شده از مطالعه   -1جدول 

3-10×TOF
 

)1-TON(s
 

)2-J (mA.cm کاتالیست
 

35/46 32/35 69/47 PdPt 

14/73 53/35 45/56 NCO-PdPt 
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 نتيجه گيری
در ساختار اکسیدها به تعداد زیاد اکسیژن وجود دارد، که 

سبب شود ها کمک کند و تواند در اکسایش حد واسطمی

 و تر سطح کاتالیست را ترک نمایندسریع، محصولات اکسایش

طح بررسی و ارزیابی س باشد.ثر ؤم در افزایش کارایی کاتالیزور

فعال الکتروشیمیایی نشان داد میزان جذب و واجذب هیدروژن 

تقویت و در حضور  داشتهافزایش  PdPt-NCO کاتالیستبرای 

ات ذر در اختیار نانواکسیدی مساحت سطح بیشتری کننده 

پالادیوم و پلاتین قرار گرفته است. این افزایش سطح فعال به دلیل 

باشد. سنتز شده میاکسیدی ساختار اسفنجی و متخلخل نانو ذرات 

در الکتروکاتالیست  TOFو  TONافزایش مقادیر دو فاکتور 

PdPt-NCO ها و واکنش آن های هیدروکسیله دلیل ایجاد گونهب

تایج ناست. PdPt-NCO در سطح کاتالیست مونوکسید کربن با 

به دست آمده نشان داد، میزان دانسیته جریان و بار تبادلی در 

قویت تالکترود دارای واکنش اکسایش اتیلن گلیکول در سطح 

افزایش و در مقابل مقاومت سطح الکترود کاهش یافته  ،کننده

 است.

 تقدير و تشکر
 دانشگاه سیستان و بلوچستانهای مالی با تشکر از حمایت
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Nickel-Copper Mixed Oxide as a Promoter of the Electrocatalytic Activity 

of Noble Metals towards Electrooxidation of Ethylene Glycol 

 

Hanieh Amirani poor, Fariba Kaedi, Zahra Yavari*, Hamideh Saravani 

 

Department of Chemistry, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, P.O.Box 98135-647, Iran 

 

Abstract:  

Today, the supply of energy by polymer fuel cells depends on the removal of the limitation of 

the reaction kinetics in them. Providing a catalyst with significant efficiency and durability can 

facilitate the commercialization of this energy source. Noble metals such as palladium and 

platinum are the main catalytic components in the anode electrode of these cells. In the present 

study, it is tried to improve durability, efficiency and poisoning removal of Pd-Pt bimetallic 

catalyst with the help of oxide promoter. For this purpose, the porous nickel-copper mixed 

oxide (NCO) was prepared by solution combustion synthesis. X-ray diffraction analysis proved 

that the oxide has two phases of Ni0.80Cu0.20O and Cu2O. Subsequently, Pd and Pt particles were 

placed on the surfaces NCO as the porous oxide promoter by wet incorporation method. 

Scanning electron microscopy of the synthesized sample showed a uniform structure with a 

particle size of 50 nm. Electrochemical studies were compared the behavior and activity of 

electro-catalysts: Palladium-Platinum (PdPt), Palladium-Platinum-Nickel Copper Oxide (PdPt-

NCO) with same loading of noble metals towards oxidation of ethylene glycol in alkaline 

medium. Studies have shown that the presence of NCO metal oxide has improved the 

performance of palladium and platinum and better distribution of noble metal particles. 

Keywords: Ethylene glycol; Polymer fuel cell; Electrooxidation; Palladium 
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 مقدمه

، فتینبندی مواد غذایی از مواد پلاستیکی، امروزه در بسته 

-هشود. کاربرد این مواد در بستشیشه، فلزات و کاغذ استفاده می

به  توانها میبندی معایب متعددی را به دنبال دارد که از جمله آن

ده دی به مابنبندی بستهلمهاجرت ترکیبات استفاده شده در فرمو

محیطی و مشکلات بازیافت های زیستغذایی، ایجاد آلودگی

بندی دو واد بستهپذیری مدوام و تجزیه .[1] ها اشاره کردآن

و حفاظت  بندیری بستهکه اولی برای پایدا هستند مبحث متناقض

آن طی عمر مفید محصول مناسب بوده و دومی در واقع تجزیه 

سریع آن در محیط زیست است. قابل بازیافت نبودن مواد 

های مربندی محصولات غذایی، وابستگی پلیبسته برای پلاستیکی

های فسیلی، افزایش قیمت نفت و در مصنوعی متنوع به سوخت

ی ایجاد شده توسط این مواد، سبب محیطنتیجه مشکلات زیست

ذیر، قابل پکارگیری مواد طبیعی، تجدیدافزایش تقاضا برای به

اد پلیمرها موپذیر شده است. زیستتخریببازیافت و زیست

-بسته هتج سلولز نانوکریستال و نشاسته از استفاده بانانوکامپوزیت زیستی  ساخت

 موادغذایی بندی

 1مجید پیروی ،1مریم نیکزاد ، 1*عظمت شیدائی

 شیمی، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران.های جداسازی، دانشکده مهندسی گروه فرآیند -6

  Azamsheyda73@gmail.com٭ 
 

 

ری حلال تهیه گنشاسته/نانوسلولز به روش ریخته   برنج خام استخراج شد و نانوکامپوزیت   در پؤوهش حاضر نانوسلولز از کاه   چکيده:
سلولز از کاه   ساختاری کاه       شد. جهت تولید نانو شد. تغییرات  ستفاده  صوت ا سیدی به همراه امواج فرا برنج طی برنج از روش آبکافت ا

سط  آنالیزهای پراش پرتو ایکس )   مراحل مختلف پیش سفیدگری  تو  (FTIRادون قرمز )سنجی تبدیل فوریه م ( و طیفXRDتیماری، 
و مورفولوژی  چنین خواص ریزساختاریگردید و با نتایج این آنالیزها برای نانوکریستال سلولزی تولید شده مقایسه گردید. هم رزیابیا

نج بربلوری سلولز استخراج شده از کاه    ساختار XRD ( مورد بررسی قرار گرفت.  نتایج آنالیز  TEMنانوکریستال سلولز، توسط آنالیز )   
شد. نتایج حاصل از طیف     %37 دست آمده ی بهرا تأیید نمود و شاخص بلورینگی نمونه   پیک جذب در و ظهور FTIRسنجی  محاسبه 

1-cm 888  1تا-cm 999      بیانگر حضور پیوندهای گلیکوزیدی در ساختار سلولز را تأیید نمود. هم  ( چنین تصاویر میکروسکوپTEM )
فیلم   کننده خواص مکانیکیعنوان تقویتبرنج، بهنانوساالولز اسااتخراج شااده از کاه  ابعاد نانومتری نشااان داد. ازای را در ساااختار میله

ان های فیزیکی، مکانیکی کامپوزیت سلولز بر پایه نشاسته و گلیسرول نش     استفاده شد. نتایج حاصل از آنالیز آزمون    %5نشاسته به نسبت    
 ی خالص( افزایش یافته است.نانوسلولز نسبت به فیلم کنترل )نشاسته داد خواص نانوکامپوزیت با افزودن

 سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز.برنج، خواص مکانیکی، نانوکامپوزیت، طیفنانوسلولز، کاه واژه های کليدی: 

 

 1111مقاله 
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-تجدیدپذیر هستند. زیستدست آمده از منابع زیستپلیمری به

. شوندند تولید به سه دسته تقسیم میپلیمرها بر حسب منبع و فرآی

 طور مستقیم از مواد طبیعی استخراجپلیمرهایی که بهدسته اول، 

وم، ها و لیپیدها. دسته دساکاریدها، پروتئینشوند، مانند پلیمی

مواد پلیمری که توسط سنتز شیمیایی مونومرهای بر پایه مواد 

ایه مواد ای بر پلاکتیک اسید( یا مونومرهتجدیدپذیر )مانند پلی

فتالات( تولید بوتیلن آدیپات تراپرولاکتون و پلیکنفتی )مانند پلی

شوند. دسته سوم، شامل مواد پلیمری که به وسیله می

ای صورت ژنتیکی اصلاح شده )برها و باکتری بهمیکروارگانیزم

های پژوهش. [2] اندهیدروکسی آلکانوات( بدست آمدهمثال پلی

 پذیر انجام شده است. ازتخریبرهای زیستزیادی در زمینه پلیم

پذیری ریبتخبین این ترکیبات، نشاسته به دلایلی مانند زیست

-یلمف سازیزیاد، فراوانی در طبیعت، قیمت ارزان و سهولت آماده

های آن، مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است. با وجود 

ها دارد، پلیمریستمزایای زیادی که نشاسته در مقایسه با سایر ز

ز آن با چند چالش اصلی روبرو است که نیاز به اصلاح استفاده ا

  ،و شکننده بودنتوان به ترد ها میو بهبود دارد. از جمله آن

کم و  ایآب و گازها، دمای انتقال شیشهنفوذپذیری زیاد به بخار 

بر این  . برای غلبه[7] اشاره نمود پایداری گرمایی ضعیف

توان از راهکارهایی همچون می مشکلات و اصلاح خواص آن

های مناسب، ترکیب با سایر پلیمرها و کنندهاضافه نمودن نرم

افزودن نانوذرات در سطوح مناسب برای تولید انواع 

 فناوری. نانو[5, 4]ها بر پایه نشاسته استفاده کرد نانوکامپوزیت

-یستزیک روش مهم برای غلبه بر معایب و مشکلات استفاده از 

باشد که امکانات جدیدی بندی مواد غذایی میپلیمرها در بسته

 بندی بر پایه این ترکیبات فراهمبرای بهبود خواص مواد بسته

شده با استفاده از نانوذرات،  های تقویت. پلیمر[6]نموده است 

نایع ها در صآناز شوند که اخیراٌ استفاده کامپوزیت نامیده مینانو

ی هانانوکامپوزیت. [3]بندی مواد غذایی توسعه یافته است بسته

حداقل یک بعد در )پلیمر با نانوذرات از یک زیستزیستی 

واص توجهی در خاند که بهبود قابلتشکیل شده (محدوده نانومتر

یجاد اندی بضدمیکروبی مواد بسته کنندگی ومکانیکی، ممانعت

عنوان عامل نانوذرات مختلف، نانوسلولز به . در میان[8]کنند می

ر د های زیستییا بهبوددهنده در نانوکامپوزیت پرکنندهنانو

-. ویژگیندابیشتر مورد استفاده قرار گرفتهبندی کاربردهای بسته

-آن فراوان بسیار تجدیدپذیر و منابع سلولزی، نانومواد مهم های

 بازیافت قابلیت و پذیر بودنتجزیهزیست چنینهم و ها

-ممانعت علت مشخصهاست. به حاوی این ترکیبات محصولات

 داشتن و رطوبت و اکسیژن ورود برابر در نانوسلولز کنندگی

 پلیمری سایر محصولات کیفیت مشابه حداقل یا و بهتر کیفیتی

-بسته صنعت در آن از پذیر بودن،تجزیهزیست مزیت داشتن با

رنج ببا توجه به اینکه کاه استفاده شده است. غذاییمواد  بندی

یکی از ضایعات کشاورزی است که در کشور ما به میزان 

نوان عبه شود، استخراج نانوسلولز از آنتوجهی تولید میقابل

ار . که مورد توجه این تحقیق قرار گرفتای با ارزش افزودماده

 متمرکز شده است وبرنج اضر بر روی استخراج سلولز از کاهح

-لز استخراج شده از کاهخواص فیزیکی و ریزساختاری نانوسلو

. است برنج را تحت مراحل مختلف مورد بررسی قرار داده

و ساختار شیمیایی  XRDشاخص بلورینگی سلولز بوسیله آنالیز 

. در ادامه  مورد بررسی قرار گرفت FTIRسنجی آن توسط طیف

  کننده برعنوان عامل تقویتاثر نانوکریستال سلولزی به

نانوکامپوزیت زیستی نشاسته بررسی گردید. جهت انجام این 

های نظیر خواص  مکانیکی و فیزیکی و بررسی ویژگی

 مورفولوژی سطح نانوکامپوزیت ارزیابی شد. 

 بخش تجربی

 مواد  

برنج )طارم( از مزارع کشاوری استان مازندران کاه 

)رطوبت  زمینیسولفوریک، نشاسته سیبگردآوری گردید. اسید 

هیدروکسید از کلریت و سدیمسدیمدرصد(،  21-18نسبی 

نمایندگی شرکت مرک آلمان خریداری شد. استیک اسید و 

 گلیسرول از شرکت شارلو )اسپانیا( تهیه شد. 
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 هاروش

 استخراج نانوکریستال سلولز

د. شآوری شده و با آب مقطر شسته برنج خام جمعابتدا کاه 

با استفاده از الک  آسیاب وخشک، درجه  59پس از آن در دمای 

 کاه . سپسبندی شدندمش 29-49هایی در مقیاس لرزان با مش

-درصد وزنی تحت پیش 4هیدروکسید محلول سدیمتوسط  برنج

حلول معملیات سفیدگری با استفاده از تیماری قلیایی قرار گرفت. 

سدیم و درصد وزنی و محلول بافر استات 3/1 کلریتسدیم

برنج منظور تولید نانوکریستال سلولزی کاهمقطر انجام شد. بهآب

 درجه 45تحت دمای  سولفوریکتیماری شده، توسط اسیدپیش

دقیقه با  19دقیقه آبکافت گردید. سپس به مدت  45مدت به

یون ر انتها سوسپانسدور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. د 9999سرعت 

قرار  وات( 499) فراصوت دقیقه تحت امواج15حاصل، به مدت  

ی حاصل جهت بررسی تغییرات درنهایت نمونه. [9]گرفت 

 رفت.گفیزیکی و شیمیایی طی مراحل مختلف، تحت آنالیز قرار 

 تهیه نانوکامپوزیت نشاسته/نانوسلولز

نانوکامپوزیت زیست پلیمری بر پایه  سازی و ساخت آماده  

درصد و  79سایزر گلیسرول در سطح نشاسته با استفاده از پلاستی

درصد وزنی با روش  5چنین نانوکریستال سلولز در سطح هم

م از فیل .[19]تهیه شدند ( Solvent-Casting)گری حلال ریخته

  عنوان فیلم کنترل استفاده شد.ی خالص بهنشاسته

 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس )

 بلوریتار ساخپرتو ایکس برای تعیین نوع فازها و آنالیز پراش 

نین چتیماری و سفیدگری انجام شد. همبرنج طی مراحل پیشکاه

ساختار بلوری نانوکریستال سلولزی تولید شده نیز توسط این 

برای انجام آزمون پراش پرتو ایکس، از آنالیز بررسی گردید. 

استفاده شد.  ، هلند(PW1730 ،PHILIPSمدل ) XRDدستگاه 

 یهای سنتز شده، با استفاده از معادلهنمونه بلورینگیشاخص 

 .[11] دید( محاسبه گر1ی )سگال مطابق رابطه

𝐶𝑟𝑙(%) =
𝐼002−𝐼𝑎𝑚

𝐼002
× 100                                           (1) 

موج شدت طول 𝐼002، بلورینگیشاخص  Crlکه در این رابطه 

2θدر  = 2θشدت طول موج در   𝐼𝑎𝑚و  22° =  باشد.می 18°

 (FTIR) قرمزمادون سنجی تبدیل فوریه طیف

راحل برنج طی مجهت بررسی تغییرات ساختار شیمیایی کاه

نجی سمختلف و تبدیل به نانوکریستال سلولزی از آنالیز طیف

ها در شناسایی کیفی مادون قرمز یکی از پرکاربردترین روش

های عاملی در ساختار یک های مختلف و شناسایی گروهمولکول

با استفاده از دستگاه  FTIRباشد، استفاده شد. طیف گونه می

FTIR ( اسپکتروفتومترAVATAR در گسترة )ساخت آمریکا ،
1-cm 499-4999 .تعیین گردید 

 ((TEM عبوری الکترونی میکروسکوپ

سیله وبررسی ریزساختار نانوکریستال سلولزی تولید شده، به

( انجام پذیرفت. TEMعبوری ) الکترونی میکروسکوپ

، ساخت TEM (CM120تصویربرداری از نمونه توسط دستگاه 

های مختلفی انجام و در بزرگنمائی kV 199هلند( با حداکثر ولتاژ 

 گرفت.

 ((SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ

له وسیهای تولیدی بهبررسی ریزساختار نانوکامپوزیت

منظور پذیرفت. به( انجام (SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ

بررسی تأثیر افزودن نانوذرات سلولز بر روی ریز ساختار 

نانوکامپوزیت تولید شده، تصاویر میکروسکوپ الکترونی از 

تهیه گردید. تصویربرداری توسط  نیز هاسطح نانوکامپوزیت

، ساخت جمهوری چک( انجام MIRA III) SEMدستگاه 

 گرفت.

 گیری ضخامتاندازه

 از میکرومتر دستی هانانوکامپوزیت امتبرای تعیین ضخ

نقطة  5استفاده شد. در حداقل  مترمیلی 91/9)آلتون، چین( با دقت 

 گیری شد.اندازه نانوکامپوزیتمختلف ضخامت 
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 رطوبت

گراد درجه سانتی 25 ها در دمای پس از آنکه نانوکامپوزیت

به تعادل رطوبتی رسیدند. میزان رطوبت  درصد 55و رطوبت نسبی 

 قدار افت وزن نمونه مشخصی از نانوکامپوزیتها بر اساس مآن

گراد درجه سانتی 195 تحت دمای طی خشک کردن در آون

-وسیلههها بمحتوای رطوبت نانوکامپوزیت سپس گیری شد.اندازه

 محاسبه گردید. ( 2)ی ی رابطه

درصد رطوبت بر مبنای وزن مرطوب =
وزن رطوبت خروجی

ینمونه مرطوب وزن 
×199      (2)   

 اهگیری خواص مکانیکی نانوکامپوزیتاندازه

 Instron universalآزمایشات کشش با استفاده از دستگاه 

testing machine (Model 200, HIWA, Iran)  .به انجام گرفت

متر بریده شد و سانتی 2×19ابعاد این منظور ابتدا قطعات فیلم به 

گیری شد. سپس نقطه در امتداد فیلم اندازه 19ها در ضخامت آن

ها در دسیکاتور محتوی محلول اشباع کلرید سدیم )رطوبت نمونه

ساعت قرار گرفتند تا از نظر میزان  24مدت درصد( به 35نسبی 

ک فرطوبت تعدیل گردند. برای انجام آزمایشات فاصله بین دو 

ها متر، سرعت حرکت فکمیلی 59قبل از شروع آزمون 

min/mm 59  نیوتن تنظیم شد. استحکام کششی با  59و سلول بار

  ( تعیین شد:7استفاده از رابطه )

(7) 

سطح مقطع  / بیشینه نیروی وارد شده به فیلم )نیوتن( = استحکام کششی

 عرضی اولیه فیلم )متر مربع(

 نتایج و بحث

 XRD آنالیز

ام، سفید رنج خبیز پراش پرتو ایکس مربوط به کاهنتایج آنال

نشان داده شده است.  (1و نانوسلولز استخراج شده در شکل ) شده

شود، در الگوی پراش مربوط طور که در شکل مشاهده میهمان

 5/74˚و  5/22˚، 2/16˚هایی در زوایای به هر سه نمونه، پیک

شده برای نانوسلولز مطابقت ظاهر شده است که با الگوی ارائه 

 یرابطه اساس بر هانمونه بلورینگی درصد چنینهم نماید.می

 شده گزارش (1) جدول در آن نتایج و محاسبه همکاران و سگال

برنج اهدر ک بلورینگیبا توجه به این نتایج، مقدار شاخص  .است

است که نسبت به مقدار این شاخص   درصد 64سفید شده برابر 

( افزایش یافته است. این افزایش را درصد 45در کاه برنج خام )

ل سلولز در طولیگنین و همی یا حذفتوان به از بین رفتن می

دلیل حذف مقدار چنین بهعملیات سفیدگری نسبت داد. هم

، وتفراص امواجاسیدی و  آبکافتزیادی از سلولز آمورف بعد از 

 .[12] نیز افزایش یافت CNCنمونه  بلورینگیار شاخص مقد

 

(، RS) برنج  خامهای کاهالگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه -1شکل 

 .(CNC)( و نانوسلولز Bleسفید شده )

نج  ربهای کاهمحاسبه شده برای نمونه بلورینگیشاخص  -1جدول 

 (.CNC( و نانوسلولز )Ble(، سفید شده )RS) خام

 )%( درصد بلورینگی نام نمونه ردیف

 45 (RS) برنج  خامکاه 1

 64 (Bleسفید شده ) 2

 37 (CNCنانوسلولز ) 7

 

 

 FTIR سنجیطیف

تیماری (، پیشRSبرنج خام )های کاهنمونه FTIRنتایج آنالیز 

 (2) ( در شکلCNC( و نانوسلولز )Ble(، سفید شده )ATشده )
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مربوط به  cm 1642-1شان داده شده است. پیک موجود در ناحیه ن

ور که طباشد. همانپیوند کششی حلقه آروماتیک لیگنین می

تیماری شده ی پیششود شدت این پیک در نمونهمشاهده می

کاهش یافته است که این امر بیانگر حذف بخشی از لیگنین در 

حذف  شده آبکافتی باشد. اما این پیک در نمونهساختار ماده می

 های جذبشده است که نشان از حذف کامل لیگنین دارد. پیک

است که  C-O-C، مربوط به پیوند cm 1155-1مشاهده شده در 

-توان آن را به پیوندی بین واحدهای گلوکز نسبت داد که نشانمی

ی ساختار سلولز است و پس از عملیات سفیدگری در نمونه دهنده

یک . علاوه بر این، پیش یافته استمورد نظر شدت این پیک افزا

اختصاص به ساختار  cm 999-1تا  cm 888-1دیده شده در ناحیه 

سلولز دارد که بیانگر حضور پیوندهای گلیکوزیدی بین 

ی و در تیمارباشد. شدت این پیک پس از پیشمونوساکاریدها می

ای شده، بیشتر شده است که بیانگر حضور پیوندهآبکافت ی نمونه

برنج خام پس از حذف سیلیس از کاه .[17] وزیدی استگلیک

باشد  cm 398-1دلیل از بین رفتن پیک در تواند بهجداسازی نیز می

دست آمده ماده بهبرنج خام و از کاه FTIRتغییرات در طیف . [14]

-با موفقیت به CNCدهد که وضوح نشان می، بهپس از آبکافت

 اسیدی از کاه برنج خام سنتز شده است. آبکافتروش 

 

تیماری شده (، پیشRSبرنج خام )های کاهنمونه FTIRطیف  -2شکل 

(AT( سفید شده ،)Ble و نانوسلولز )CNC. 

 

 

 ((TEM عبوری الکترونی میکروسکوپتصویر 

بیانگر  (7)در شکل  TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی 

رنج خام با بهای سلولز حاصل از استخراج کاهتشکیل نانوکریستال

ی ااست. نتیجه فوق تأییدکننده ساختار میله nm 199پهنای حدود 

 . [15] نانوسلولز سنتز شده است

 

دست آمده از به (CNCنانوکریستال سلولز )  TEMتصویر  -3شکل 

 برنج.کاه

 

 ((SEM روبشی الکترونی میکروسکوپتصاویر 

 یها ریزساختار فیلم نشاستهکه در آن SEMتصاویر آنالیز  

گرفته  رد بررسی قرارنشاسته/نانوسلولز مو خالص و نانوکامپوزیت

است. در تصویر مربوط به فیلم  نشان داده شده( 4است، در شکل )

ی ا، سطح نسبتاٌ صاف و پیوستهالف(-4شکل ) ی خالصنشاسته

-ی تعامل مطلوب بین نشاسته و نرمدهندهشود که نشانمیمشاهده 

 ب(-4) شکل کننده )گلیسرول( است. اما تصویر نانوکامپوزیت

توجهی طور قابلحاکی از آن است که اختلاط نانوسلولز به

الص تغییر ی خساختار نانوکامپوزیت را در مقایسه با فیلم نشاسته

 وزیتنانوکامپتوان دریافت که ی تصاویر میداده است. از مقایسه

سطح  ی خالص داراینشاسته/نانوسلولز نسبت به فیلم نشاسته

چنین و هم CNCزبرتری می باشند که این ناشی از حضور 

  .[16] باشدو ماتریس می CNCچسبندگی مناسب بین 
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 از )الف( فیلم نشاسته خالص و )ب( نانوکامپوزیت SEMتصاویر  -0شکل 

 نشاسته/نانوسلولز

 

 خواص مکانیکی و فیزیکی

تأثیر افزودن نانوکریستال سلولز بر ضخامت، درصد رطوبت 

د نشاسته سنتز شده بررسی گردی نانوکامپوزیتو آزمون کشش 

طورکه نتایج گزارش شده است. همان (2) که نتایج آن در جدول

نشاسته در اثر افزودن نانوکریستال  دهد ضخامت فیلمنشان می

متر افزایش یافت. این امر میلی 132/9به متر میلی 161/9سلولز از 

دلیل قرار گرفتن نانوذرات در میان فضاهای خالی شبکه و ایجاد به

باشد. با توجه به نتایج حاصل برای رطوبت ساختار ناهمگن می

ایسه با ی خالص در مقتوان دریافت که فیلم نشاستهمی

نشاسته/نانوسلولز حاوی رطوبت بیشتری بود. این  نانوکامپوزیت

دوست بودن نشاسته ارتباط داد. توان به ماهیت آبپدیده را می

لولز نشاسته/نانوس مقدار استحکام کششی برای نانوکامپوزیت

Mpa 6/23 گیری نسبت به گیری شد که تفاوت چشماندازه

( داشت. Mpa 8/14خالص )ی استحکام کششی فیلم نشاسته

ترکیب نانوکریستال سلولز با نشاسته که با ایجاد پیوند قدرتمند 

هیدروژنی بین ماتریس و نانوکریستال سلولز همراه است سبب 

شود لز مینشاسته/نانوسلو افزایش استحکام کششی نانوکامپوزیت

[19]. 

 

 شاستهنهای نانوکامپوزیت اثر نانوکریستال سلولز بر ویژگی -2جدول 

 نانوکامپوزیت
ضخامت 

 متر()میلی

 رطوبت

(%) 

 استحکام کششی

(Mpa) 

 8/10 29/11 161/1 نشاسته خالص

 6/27 71/12 172/1 زنشاسته/نانوسلول

 

 نتيجه گيری

نانوکریستال سلولز پس از تیمارهای متفاوت در این تحقیق 

 TEMو  XRD ،FTIRهای سنتز و تغییرات ساختاری آن با روش

نتایج حاصل از این مورد بررسی و تأیید قرار گرفت. همچنین 

-تقویتوان عنمطالعه نشان داد با استفاده از نانوکریستال سلولز به

پلیمر  توان خصوصیات فیزیکی و مکانیکیپلیمر نشاسته میکننده 

 وبشیر الکترونی میکروسکوپ نتایج حاصل را بهبود بخشید.

 هارکت میزان و یافته بهبود سطحی نمای که است این از حاکی

 ودبهب موجب نانوسلولز فزودنا ترتیب این به. است شده کم

-می هامونهن فیزیکوشیمیایی خصوصیات بهبود نتیجه در و ساختار

-یستز نانوکامپوزیت که گرفت نتیجه توانمی رو این از. شود

 جهت مطلوبی هایویژگی دارای نشاسته/نانوسلولز پذیرتخریب

 .باشدمی غذایی مواد بندیبسته در کاربرد

 تقدیر و تشکر

شیروانی         بدین صنعتی نو شگاه  شی دان سیله از معاونت پژوه و

باااباال بااه جااهاات تااخصااااایااص پااژوهااانااه بااه شاااااماااره        

BNUT/964115028/1400 شود.تقدیر و تشکر می 
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Fabrication of Bionanocomposites Using Starch and Cellulose Nanocrystals 

for Food Packaging 

 Majid Peyravi, Maryam Nikzad, * Azemat Sheydaee 

 

Separation Processes group, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. 

Abstract:  

In the present study, nanocellulose were extracted from raw rice straw and starch / 

nanocellulose nanocomposites were prepared by solvent casting. The product obtained from 

the extraction of each sample at each step was characterized using X-ray diffraction (XRD) 

analysis and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Also, the microstructural 

properties and morphology of cellulose nanocrystals obtained from the extraction of raw rice 

straw by TEM analysis were investigated. In this project, the crystal structure of cellulose 

extracted from rice straw can be justified according to XRD analysis and the crystallinity index 

of the samples in the final stage is calculated to be 73%. The results of FTIR spectroscopy show 

that the adsorption peak at 888 cm-1 to 990 cm-1 is related to glycosidic bonds, which indicates 

the detection of cellulose structure. Also, microscope (TEM) images show the structure of the 

rod in nanometer dimensions. Then, due to the high potentials of nanocellulose extracted from 

rice straw, it was prepared by casting method to enhance the mechanical properties in the starch 

matrix by 5%. The results of physical and mechanical tests of cellulose-based starch and 

glycerol composites show that the properties of nanocomposites have been increased by adding 

nanocellulose to the control film (pure starch). 

Keywords: Nanocellulose; Rice straw; Mechanical properties; Nanocomposite; Fourier 

transform infrared spectroscopy 

 

*Corresponding author:  azamsheyda73@gmail.com  
 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

946 
 

 مقدمه
زیست بویژه از طریق جلوگیری از ورود حفاظت از محیط   

های آلی و معدنی به آن از جمله مسائل بسیار مهم و چالش آلاینده

یر اسید قرمز نظ رنگزاهای آزو، بویژه رنگزابرانگیز است. ترکیبات 

41 (AR14 )اهامکان حضور آن از جمله ترکیبات آلی هستند که 

 .[4] وجود دارد سازینساجی و رنگهای خروجی صنایع در پساب

ی های بیولوژکی و فیزیکوشیمیایراهکارهای مختلفی نظیر روش

)جذب سطحی، فیلتراسیون و ...( به منظور کاهش بار آلودگی 

ا هپیشنهاد شده است که غالب این روشناشی از چنین ترکیباتی 

ه ها، همچنین کارایی پائین و هزینبه دلیل عدم تجزیه کامل آلاینده

 فرآیندهای اخیر، هایسال در [.1-2اند ]نبودهصرفه بالا مقرون به

 دلیل به فرآیند فوتوکاتالیزوری، ویژه به ،پیشرفته اکسیداسیون

 محصولات هب آلی ترکیبات کامل تخریب در آنها برجسته توانایی

 رنظ در امیدوارکننده جایگزین هایآوریفن عنوان به ضرربی

ناسب م رساناینیمه یک انتخاب انداز، چشم این در .اندشده گرفته

ه همچنین، با توجه به اینک .است قابل اهمیت بسیار هزینه کم و

 14بخش اعظم نور خورشید شامل نور ناحیه مرئی است )تقریباً 

 رساناهایی که تحت نور درصد(، لذا بکار گماردن نیمه 14ی ال

-نیمه میان [.از4است ]شوند از نظر کاربردی مهم مرئی تهییج می

 ولفیدس استفاده از کادمیوم مختلف فعال تحت نور مرئی، رسانای

(CdS )گرافیتی نیترید کربن و (4N3C-g )و تهیه آسان دلیل به 

حال،  [. با این6است ]شکاف انرژی مناسب به وفور گزارش شده 

سرعت بازترکیبی الکترون و حفره و مساحت سطح پائین، فعالیت 

فوتوکاتالیزوری انفرادی هر یک از آنها را با محدودیت همراه 

-نیمه نینچ فوتوکاتالیزوری عملکرد بهبود کرده است. به منظور

 الافزایی، نظیر اتص هم هایاستراتژی از برخی ای،رساناهای بالقوه

 از محلولهای آبی توسط 41حذف فوتوکاتالیزوری رنگزای اسید قرمز مطالعه 

  کربن نیترید گرافیتی/کامپوزیت دوتایی کادمیوم سولفید

 
  *زادعلی مهری

 گروه شیمی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران. 

  mehrizad@iaut.ac.ir٭ 
 

 

نایع نساجی های خروجی صترکیبات رنگزا، بویژه رنگزاهای آزو از جمله ترکیبات آلی هستند که امکان حضور آنها در پساب  چکيده:
سازی حذف سازی و بهینهمدل این مطالعه  شوند. درزیست میو رنگسازی وجود دارد و از این طریق موجب آلودگی محیط 

CdS/g-کادمیوم سولفید/کربن نیترید گرافیتی ) نانوکامپوزیت های آبی بوسیله( از محیط AR14) 41اسید قرمز  زایفوتوکاتالیزوری رنگ

4N3C )  پاسخ صورت گرفت. نتایج نشان داد که تحت شرایط بهینه )غلظت اولیه سطحبا استفاده از طراحی آزمایش به روش AR14  

         مرئیو تحت تابش نور  دقیقه( 18دهی برابر و مدت زمان تابش 8برابر  gL 54/0، pH- 1برابر  4N3C-CdS/g، مقدارmgL 6-1برابر 
(2-Wm 400 بیش ) ی رنگزا حذف شد. ماده از % 80از 

 .، طراحی آزمایشفوتوکاتالیزور، 41اسید قرمز  کربن نیترید گرافیتی، ،کادمیوم سولفید واژه های کليدی:

 

 1111مقاله 
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 نهیزم نیر اد یاصل یهاشرفتیبه عنوان پیکدیگر  ارسانا بنیمه دو

 شناخته شده است.

و  CdSدر این مطالعه در نظر است از ترکیب دو نیمه رسانای 

4N3C-g (4 کامپوزیتN3C-CdS/g در نقش ) فوتوکاتالیزور در

 استفاده شود.  AR14حذف رنگزای آزوی 

 

 بخش تجربی
 همزن روی بر کریستالیزور یک درون در آزمایشها تمامی

 pH و لظتغ با رنگزا محلول از ml  400 در حضور مغناطیسی

بش تا. گرفت انجام کامپوزیت از معینی مقدار همراه به مناسب

 قسمت درکه  وات )اسرام( 400 هالوژن لامپ از استفاده با دهی

 از پس .گرفت انجام بود شده نصب چوبی محفظه یک بالای

 عمل از پس و شد برداری نمونه محلولاز  ،معین زمانهای مدت

 دستگاه از استفاده با محلول جذب مقدار سانتریفیوژ

 AR14 (441رنگزای  ماکزیمم موج طول در اسپکتروفوتومتر

 .شد تعیین ( نانومتر

 قلمست متغیرهای متقابل و اصلی آثار آوردن بدست جهت

 توسط AR14 زایرنگ حذف بررسی در پاسخ، میزان بر رگذاریتأث

ضور در ح فوتوکاتالیزوری پیشرفته اکسیداسیون فرآیند

 روشطراحی آزمایش به  از 4N3C-CdS/gکامپوزیت دوتائی 

. شد استفاده Design-Expertبه کمک نرم افزار  پاسخ سطح

 چهار رتأثی روش این در. طراحی ترکیب مرکزی بود نوع از مطالعه

 و pH کاتالیزور، مقدار ،زارنگ اولیه غلظت شامل مستقل، متغیر

( زارنگ حذف راندمان) پاسخ میزان بر دهی تابش زمان مدت

 آورده( 4) جدول در متغییرها این سطوح و حدود که شد بررسی

 .است شده

 
 محدوده و سطوح متغیرها -1جدول 

 متغیر ها و سطوحمحدوده 
α  1 0 1- α - 

01 8 6 4 2 )1-] (mg LAR14[ 

5/0 25/0 0 55/1 5/1 )1-] (g LCatalyst[ 

01 8 6 4 2 pH 

61 48 66 24 02 Time (min) 

 نتايج و بحث
آزمایش بر اساس پیشنهاد نرم افزار انجام شد که  40تعداد  

 ه ایچند جملپس از وارد کردن نتایج تجربی در نرم افزار، معادله 

کاهش یافته زیر برای پیش بینی مقادیر راندمان حذف رنگزا 

 پیشنهاد شد: 

 

(4)  

0 0
(%) 36.08 - 2.97 14 - 3.190

0.26  1.33

R AR Catalyst

pH Time

       


 

 

از روش تحلیل واریانس استفاده  مدلبرای تجزیه و تحلیل 

( از صحت 4شد که بر اساس این تحلیل مشخص شد که معادله )

: کمتر p؛ مقدار F :41/54مقدار و دقت مناسبی برخوردار است )

  . (adj.2R :1064/0و مقدار  2R :1412/0؛ مقدار 0004/0از 

 باقیمانده مقادیر مدل، اعتبار ارزیابی منظور به همچنین

 کلش در. شد محاسبه( تئوری و تجربی پاسخهای بین اختلاف)

 توزیع) حاصل فراوانی درصد حسب بر باقیمانده مقادیر توزیع( 4)

 برای نرمال توزیع منحنی بودن خطی. است شده رسم( نرمال

 .است شده ارائه مدل بودن صحیح بیانگر ها باقیمانده

 

 

 

 
 منحنی توزیع فراوانی نرمال -1شکل 
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 مدل صحت و دقت بررسی بر مبنی آماری مطالعات از پس

 سطح) بعدی سه نمودارهای پاسخ، سطح روش توسط شده ارائه

 شد.  بررسی عملیاتی پارامترهای متقابل اثرات از ناشی( پاسخ

شود، افزایش غلظت )الف( ملاحظه می 2همانطور که از شکل

-اولیه رنگزا و مقدار کاتالیزور منجر به کاهش راندمان حذف می

از نفوذ نور به  AR14شود، در واقع افزایش غلظت ماده رنگزای 

-همچنین افزایش مقدار نانو .کنددرون محلول جلوگیری می

جر به پراکندگی نور تابیده شده از من (4N3C-CdS/g)کامپوزیت 

عال حفره و ایجاد مراکز ف -شود. بنابراین جفت الکترونلامپ می

 شودیابد که این امر باعث کاهش راندمان حذف میکاهش می

[4]. 

  pH افزایش با رنگزا حذف راندمان( ب)2 شکل به توجه با

 قلیایی های pH در واقع در یابد. می افزایش به مقدار جزئی محیط

زای یونیزه ماده رنگ بین قوی الکترواستاتیکی جاذبه برهمکنشهای

تفاق ا کاتالیزور سطح روی بر موجود هیدورکسیل یونهای شده و

 جبمو هیدروکسیل رادیکالهای حمله میزان افزایش افتاده و با

 .[4] شوندمی حذف راندمان افزایش

-تابش زمان مدت )ب( معلوم می شود که 2همچنین از شکل 

 AR14 رنگزای فتوکاتالیزوری حذف در کلیدی پارامتر ،دهی

 تولید نآ نتیجه در و حفره -الکترون جفتهای تولید واقع در. است

 زایشاف دهی تابش زمان مدت افزایش با هیدروکسیل رادیکالهای

 افزایش هب منجر هیدروکسیل رادیکالهای بیشتر حمله لذا و یافته

 مطابق فرآیند این مکانیزم. شود میزا رنگ حذف راندمان

 .[6] است شده ارائه زیر واکنشهای
- +

3 4 3 4 CB VB

+ + °
VB 2

+ - °
VB

- ° -
CB 2 2

CdS/g-C N  + hν  CdS/g-C N  (e +h )

h +H O  H + OH                                               

h +OH OH                                                         

e +O O                  









° - + -
2 2 2 2

- ° -
2 2 CB

                                            

O +H O + H  H O +OH                                

H O +e OH+OH                                           





 

 

 

 
 
 

 
 ا

 
 اثر پارامترهای عملیاتی بر روی فرآیند فوتوکاتالیزوری -2شکل 

  و مدت زمان pHب( 4N3C-CdS/gو مقدار AR14الف( غلظت اولیه 

 

 پاسخ طحس روش بوسیله فرآیند سازی بهینه تحقیق، پایان در

یه غلظت اول) بهینه شرایط تحت که داد نشان نتایج .شد انجام

AR14   1برابر-mgL 64 ، مقدارN3CdS/C  1 برابر-gL 54/0 ،pH 

راندمان تئوری برابر  (هدقیق 18دهی برابر و مدت زمان تابش 8برابر 

 نشان یزن بهینه شرایط تحت تجربی آزمایشهای انجامشد.  % 84/84

 نزدیکی که باشد می % 16/80 برابر حذف راندمان که داد

 و قتد بر دوباره تأکیدی حذف راندمان تئوری و مقادیرتجربی

 می باشد.  صحت
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 نتيجه گيری
 4N3C-g و CdS رسانای نیمه دو ترکیب از مطالعه این در

 در فوتوکاتالیزور نقش در( 4N3C-CdS/g دوتائی کامپوزیت)

 جهت .شد نور مرئی استفادهتحت  AR14 آزوی رنگزای حذف

 بر رگذارتأثی مستقل متغیرهای متقابل و اصلی آثار آوردن بدست

 سطح روش به آزمایش طراحی از پاسخ )راندمان حذف(، میزان

 افزار نرم کمک به)از نوع طراحی ترکیب مرکزی(  پاسخ

Design-Expert فزایشا اساس نتایج معلوم شد که بر .شد استفاده 

 راندمان کاهش به منجر کاتالیزور مقدار و رنگزا اولیه غلظت

محلول و مدت  pHدر حالی که افزایش مقدار  شود، می حذف

زمان تابش دهی تأثیر مطلوبی بر راندمان حذف داشت. یافته ها 

از محلول رنگزا حذف  % 80نشان داد که در شرایط بهینه بیش از 

 شد. 
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Study of Photocatalytic Removal of Acid Red 14 Dye from Aqueous 

Solutions by Cadmium Sulfide/Graphitic Carbon Nitride Binary Composite 

Ali Mehrizad*  

 

Department of Chemistry, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran.  

 

Abstract:  

Dyes, especially azo dyes, are among the organic compounds that may be present in the 

effluents of the textile and dyeing industries, thereby causing environmental pollution. In this 

study, modeling and optimization of photocatalytic removal of Acid red 14 (AR14) dye from 

aqueous media by CdS/g-C3N4 nanocomposite was conducted using response surface 

methodology (RSM). Under optimum conditions (initial AR14 concentration= 6 mg L-1, CdS/g-

C3N4 amount= 0.75 g L-1, pH= 8 and irradiation time= 48 min) and exposure of visible light 

irradiation (300 W m-2), more than 80% of the dye was removed. 
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 مقدمه

و از سوی دیگر  نماد زندگی برای موجودات آب از یک سو

یدری   یدری  و ممد   . آب از حیدایی نماد پاکیزگی به شمار می آیدد 

وابسته است. علی رغ  اید  کده   موادی است که حیات بشر به آن 

از  %79ی زمی  است ولی حددود  آب فراوان یری  مایع روی کره

زمی  در دریاها و اقیانوس ها وجود دارد و قابل شرب آب کره ی 

هزینه شیری  سازی آب شدور دریاهدا    استفاده برای بشر نیست و و

صرفه اقتصدادی ندداردب بیشدتر    بالا بوده و از لحاظ اقتصادی  بسیار

های شیری  روی کره ی زمی  در چند کشور متمرکز شدده و  آب

 حذف رنگ مالاشیت گرین به وسیله کربن فعال پوست درخت بید از محلول آبی

 یهدا  رند   جملده  از هدا  ینددگ یآلا و زدودن حدف   برای  مناسب اریبس یها راهکاراز   یعیطب یجاذب ها بمره بردن از   :چکیده
 بدوده  خییدار  طدو   در تیبشدر  یهدا  دغدغده  اصدلی یدری    از یکد ی سدت یز طیمحد  حفظهمواره  دبشبا یم یآب یها طیمح از ندهیآلا

ده اسدت  . بدرای   ی سطحی بشد هازیست و آب محیطباعث آلوده شدن  ریاخ ی دهه چند در ایعصن گسترش یوجه کرد که دیاست؛با
بده  شدوند ؛ وارد مدی  و... رن  های شیمیایی بده آب ب  از جمله رنگرزیب شستشوب چاپ مختلفدر صنعت نساجی در طی مراحل  مثا  

های خروجی از ای  صنایع دغدغه و هد  بسدیاری از محققدی  اسدت . هدد  مدا در اید  پدروقه یحقیقدایی          همی  علت یصفیه ی آب
یا بتوانی  سلامت و کیفیدت آب ورودی از   می باشداز محیط آبی  ( گری مالاشیتاز رن  های استفاده شده در صنعت ) یکیحف  

؛یا  مضرات زیست محیطی ناشی از حل شدن اید  قبیدل رند  هدا را در آب بدرای       را بمبود ببخشی ای  پساب ها به آب های سطحی 
کرب  فعا  پوست درخدت   لهیبه وس  یگرتیدر حف  رن  مالاش . کنند ببه حداقل برسانی که در آب زندگی می یموجودای مابقی

جداذب مدد      ید ا یداد. بدرا  رخ = pH 6را ندمان جفب در  یو بالایر دیگرد  یییع قهیدق 03حف  رن   یبرا بمینهمدت زمان  دیب
  یکنندد و بدالایر   یمد  یرویپ ریوجفب لانگم زویرمیشد و مشخص شد داده ها از ا یبررس چیو فروندل  ییمک ربیلانگمو زویرمیا یها
کدرب  فعدا  را    یرو تیروندد جدفب مالاشد    یدرجده دوم بده خدوب    یکی. مد  سنتدیگرد  ییگرم بر گرم یع یلیم  1/30جفب  تیظرف
 یکینامییرمود یاست. پارامترها ریجفب گرماگ ندیو فرآ ابدی یم شیافزا زیجفب ن زانیدما م شیبا افزا دیکردب مشاهده گرد فییوص
بالا مطلوب است. حداکثر درصدد   ییوسط کرب  فعا  در دماها  یگرتیجفب مالاش ندیجاذب کرب  فعا  نشان داد که فرآ یبرا نیز

 بدست آمد. %5/76جاذب کرب  فعا   یبر رو  یگرتیحف  مالاش

 کرب  فعا  پوست درخت بیدب حف  رن ب مالاشیت گری ب یصفیه آب واژه های کلیدی:

 

  0بختیار خداویردیلو ب2اصر صمدین ب 1*رالدی  سید محمدینو

 دانشگاه ارومیه ب ارومیه ب ایراندانشجوی کارشناسی ارشد شیمی یجزیه ب -1

 شیمی یجزیهب دانشکده شیمیب دانشگاه ارومیهب ارومیهب ایران هیات علمی گروه -2

 گروه شیمی بدانشگاه فرهنگیان شمید رجایی ارومیه ب ارومیه ب ایران -0
 

 1111مقاله 

 noranmohamadi84@gmail.com ٭
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هستندب بده همدی     همواجکشورهای جمان با مشکل ک  آبی  اغلب

بخش به آبب یدک اطدلا     زندگیواقه ی مایع  نسبت دادندلیل 

 .به حساب می آیدبسیار به جا 

یوجه به آمارهای ذیل اهمیت آب در جمان هستی را بیش از پیش 

 سازد. روش  می

     حدددودا یددک هشددت  جمعیددت کددره ی زمددی  بدده آب

 آشامیدنی یمیز دسترسی ندارند.

  نفر به آب آشامیدنی پاک بدرای  میلیارد  9/2نزدیک به

 بمداشت شخصی دسترسی ندارند.

  کشور دائما با مشدکل   30میلیون نفر در  903نزدیک به

 کمبود آب مواجه هستند.

  سا  به سبب  5سالانه نزدیک به دو میلیون کودک زیر

شوند و بعدد  های آشامیدنی ناسال  بیمار میخوردن آب

 وند و میمیرند. هاب از دنیا می راز نوشیدن ای  آب

یوجدده بدده آمارهددای فددو ب یددرورت هددایی را بددرای حفددظ و  

کندب که بایدد همده ی دولدت    نگمداری منابع آبی جمان ایجاد می

های جمان در ابتدای امر با سیاست های ایخاذی خدود فکدری بده    

ها بکنند و در ثانی یک یک افرادی که روی ای  کدره ی  حا  آن

 به ای  گوهر نایاب مسئو  بدانند. خاکی هستند باید خود را نسبت

آب در حالت خالص بدون رن  بوده و فاقد هر گونه مدزه و        

باشدب حلا  بسیار خوبی محسوب شده و اکثر مدواد معددنی   بو می

به همی  علت پیدا  .[1]روی کره ی زمی  را در خود حل می نماید

کددردن آب صددد درصددد خددالص در طبیعددت امددری غیددرممک      

شودب آب همدواره یدک سدری ناخالصدی کده شدامل       محسوب می

باشدد را در داخدل خدود    ناخالصی های شیمیایی و بیولوقیکی مدی 

داردب اما همه ی ای  ناخالصی ها برای بشر مضر نبوده و ینما یدک  

عدد از بمدره بدرداری ازآب بده     ها بسری از مواد شیمیایی که انسان

ها می افزایددب مدی یواندد آب را از حالدت قابدل شدرب خدار         آن

 نموده و غیر قابل استفاده نماید.

هددا  ببدده علددت شدددت   بوجددود مددواد رنگددی شددیمیایی در پسددا  

نیدز   کد  رن  زیداد مدواد رنگدزای پایده ب در غلادت هدای بسدیار        

و هسدددتند. مدددواد رنگدددزای مصدددنوعی    مشددداهدهدر آب قابدددل 

ب [2]م و سددرطان زا هسددتند وکددرفلزیرکیبددی معمددولا بددر پایدده ی   

هدا بده علدت کداهش نفدوذ ندور خورشدید        ای  مدواد در آب  وجود

وجددود باشددد.  بسددیار خطرندداکبدده آب مددی یوانددد بددرای آبزیددان  

ایددد  قبیدددل رنددد  هدددا مدددی یواندددد   یرکیبدددات آروماییدددک در 

صدددمات جبددران ناپددفیری بدده ارگددان هددای داخلددی بدددن انسددان    

رنگددزای آزو در مددواد . وجددود آمددی  هددای سددمی [0]وارد نمایددد

. بعضددی از رنگزاهددا در [3]هددا را سددمی نمایددد بمددی یوانددد پسددا

برابددر یخریددب بسددیار مقدداوم بددوده و مددی یواننددد مدددت زمددان       

بددداقی بمانندددد از ایددد  رو  بددددون یرییدددر هدددا را در آب طدددولانی

 نادر بسیار جددی را بده وجدود مدی آورندد. اید  مدواد از         خطرات

بددا ورود بدده  یجزیدده ی بیولوقیددکب بسددیار کدد  یجزیدده شددده و     

گیاهددان مددی یواننددد باعددث رندد  گددرفت  غیددر طبیعددی    سدداختار 

بددا یوجدده بدده اینکدده وجددود ایدد  مددواد در آب هددا و   . شددوندآنمددا 

ورود آن ها بده بددن انسدان مدی یواندد باعدث بدزور جمدش هدای          

قنتیکددی و ناهنجدداری هددای شدددید گددردد لددفا یوجدده و اهتمددام     

اهمیددت  بددرای زدودن آن هددا از آب هددای سددطحی بسددیار حددائز  

 .[5] است

 

 بخش تجربی
 

لمانرن  کاییونی مالاشیت گری  ساخت شرکت مرکل آ   ** 

ساخت کشور انگلیس  uv-vis ومتری تاسپکتروف دستگاه  ** 

* دستگاه سانتریفیوق ساخت شرکت بمداد*  

یسسوئ متر ساخت کشور   pH دستگاه **  

 ** یرازوی دیجیتا 

 ** هیتر و استایرر
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و بررسددی  بددرای پدووهش پددیش رو در مقیدداس آزمایشدگاهی   

پوسدت  کدرب  فعدا  سدنتز شدده از     کارایی جاذب یجزیه و یحلیل 

گدری  از محلدو  آبدی در    درخت بید برای حف  رن  مالاشیت

گرفته است بجاذب مورد بررسدی از   صورتیک سیست  ناپیوسته 

جنگل های شما  غرب ایران یمیه گردیده است کده در ادامده بده    

 گردد.دستور العمل یمیه آن اشاره می

 گری مالاشیت رن  مشخصات 

ورده هدای رند  آنیلدی     یکدی از فدرآ  یرکیب شیمیایی سدمی  ای  

گدرم   11/063ر با سمی برابرن  کاییونی و  است. جرم مولی ای  

 . [6]باشدبر مو  می

     آورده شددده اسددت  1سدداختار شددیمیایی ایدد  یرکیددب در شددکل    

   شیمیایی ای  رن رمو  ف    C 32H32CLN3.   [9]است

 

 
گرین. ساختار شیمایی رنگ مالاشیت1شکل   

 

آماده سازی جاذب و روش آنالیز راندمان حف    

کرب  بده عندوان مدواد     یاوحیا کنونب مواد   یقد یهااز زمان

مدواد   ییبه یوانا یعلم یها افتهی  یو اول[8]جاذب شناخته شده اند

گدردد. کدرب     یپخته شده در جفب رن  ها و بو ها از آب بر مد 

 هید یجز لهیبه وس یفعا  ساز یمرحله  کی یفعا  شده در ط یها

و  ندد یآ یبده وجدود مد    تلدف در اثر حرارتب از مواد کرب  دار مخ

 یمرحلده بدرا    یاولد  باشدند.  یبلورها مد  کرویاز م ییشامل یوده ها

 یاسدت کده مدا مد     ینمونده ا  کدردن کرب  فعا  شامل آماده  دییول

منادور پوسدت     ید ا یبدرا   بینمائ دیاز آن کرب  فعا  یول  یخواه

 کیدر   بیرا که قبلا با آب مقطر کامل شستشو داده ا دیدرخت ب

گراد به مدت  یدرجه سانت 93 ییا آب آن در دما  یکوره گفاشت

. بعدد  گرددساعت کاملا بخار شده و به صورت کامل خشک  23

مورد نادر را   دیاز خشک شدن نمونهب پوست درخت ب نانیاز اطم

کداملا بددون    طیگراد در شرا یدرجه سانت 633 یال 333 یدر دما

 یمرحلهب مرحله   یا  بیبه مدت چند ساعت حرارت داد ونیاکس

مرحله   یدر طو  ا باشدبیفعا  شده مکرب   دیدر یول یممم اریبس

 یشمرت داردب مدواد ناخدالص از نمونده اصدل     ونیزاسیکه به کربون

گدردد. خدرو     یم آن ها بیو یخر هیگردد و سبب یجز یجدا م

 ثباعد  شدودب یشدناخته مد   رفعدا  یمواد از نمونه که حالا به کرب  غ

 دید در یول ینمائ ی. مرحه شودیدر محصو  م ییخلخل هائ جادیا

مرحلده    ید ا یدر طد  باشددب یمد  یفعا  سداز  یکرب  فعا ب مرحله 

 زانید شدده و بده م   زید یم یقبل یشده در مرحله  جادیا ییخلخل ها

بدا یوسدعه    جده ی. در نتشدود یمد افدزوده   شیاز پد  شیسطح یماس بد 

  .شودیم شتریجفب بی رویشدهب ن جادیا ییخلخل ها

روش های متندوعی بدرای فعدا  سدازی کدرب  وجدود دارد از       

ب یا اسدتفاده از  NaOHجمله ای  روش هاب استفاده از محلو  غلیظ 

بدرای فعدا  سدازی کدرب  حاصدله از       .[7]باشدد فسفریک اسید می

ور در ابتدددا اسددتفاده شددد بدده ایدد  منادد   پوسددت درخددت بیدددب از  

غلیادی از آن یمیده گردیدد و کدرب  در آن      محلو NaOHمحلو 

چند ساعت در همان حالت باقی مانددب  ریخته شدب سپس به مدت 

در ادامه کار با حرارت دادن ب آب محلو  را کاملا گرفته و کرب  

کاملا خشک و فعا  سازی شدهب آماده استفاده در مراحدل بعددی   

 گری  سنتز شد.به مناور جفب رن  مالاشیت

ی اثر پارامتر هایب حف  رن شرایط ایده آ   برای رسیدن به

زه ذرات اولیه محلو  بزمان یماسبمقدار جاذببانددا پی اچ نایرب 

در هر مرحله از بدما و دور همزن مورد بررسی قرار گرفت. جاذب

میلدی   13گدری  بدا غلطدت    میلی لیتری مالاشیت 133محلو  های 

گرم بر لیتر استفاده شدب بعدد از اعمدا  جدفب یوسدط جداذب در      

ا بده کمدک      مانده در محلدو  ر شرایط مختلف ب میزان رن  باقی 

 اسپکتروفتومتردستگاه  uv-visاندازه گیری نمودی  .

  محاسبه گردید : 1ب سپس درصد حف  رن  از فرمو  
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%𝑹 =
𝐂𝟎−𝐂𝐞

𝐂𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎      (1)                                                    

غلات ثانویه  eCاولیه رن  محلو  و    غلات   0C در رابطه بالا

ه   Rباشد و رن  پس از جفب رن  به وسیله جاذب می

باشد که  بر حسب % بیان علامت اختصاری راندمان حف  می

 .[6]شودمی

 

گری منحنی کالیبراسیون مالاشیت  

مددی یددوان از منحنددی   غلاددت مالاشددیتبددرای اندددازه گیددری 

ب بدی  مقددار جدفب     بمدره بدرد  گدری   کالیبراسیون رن  مالاشیت

شدود و  مدی  اندازه گیدری که یوسط دستگاه مالاشیت گری  رن  

میزان غلات رن  باقی ماندده در محلدو  پدس از اعمدا   جدفب       

منحندی کالیبراسدیون    رسد    بدرای  یک رابطده خطدی وجدود دارد.   

غلات متفاوت  از رن  مورد نار یمیده شدد و    5  بگری مالاشیت

 .گردید اندازه گیری تروفتومتراسپکها یوسط  مقدار جفب آن

 133حلو  استاندارد اولیه بدا غلادت   برای یمیه محلو  ها از م

میلی لیتدری بده    133میلی گرم بر لیتر ب استفاده شد و در بال  های 

محلو  بدا غلادت هدای     5یعداد  مناورب بدی  ندحج  رسانده شد

داده ها به اکسل منتقل شد.  اندازه گیریها   زیر یمیه و جفب آن

گری  مطابق شکل رسد   و منحنی کالیبراسیون رن  مالاشیتشد 

میلی گرم بر لیتر برای  25و  23ب 13ب 1ب2ب5گردیدب از غلات های 

 شد. بمره بردهگری  رس  منحنی کالیبراسیون مالاشیت

 

 
 

 گرین.منحنی کالیبراسیون مالاشیت 2شکل 

 

 

  اولیه محلو  بر حف  رن   pH یاثیر  

 pH    حف  آلایندده   راندمانمحیط جفبب یاثیر قابل یوجمی در

محیط هنگامی    pHداردب اهمیت پارامتر ها را به کمک جاذبها 

تر به چش  خواهد آمدب که گونده ی جدفب   بیش و می شودموثریر 

شونده به صورت یونی در محلو  حضور داشته باشددب زیدرا یدون    

+و  OH -های
H      موجود در محلو  می یوانند بدا جدفب شددن بده

سطح جداذبب بدار سدطحی آن را یرییدر دهندد و میدزان و سدرعت        

 یرییر نمایند. دچارجفب را 

میلدی لیتدری بدا     133برای بررسی اید  پدارامتر چندد نمونده ی     

یده گردیددب سدپس بده     گدری  یم از رن  مالاشدیت  ppm13غلات 

محلدو  هدا از      pHب از قبدل یمیده شددهب    کمک محلو  اسید و باز

1=pH   12یا=pH       ینای  گردید. در ادامه بده هرکددام از محلدو

گرم بر لیتدر از کدرب  فعدا   یمیده شدده       2/3های مفکور به میزان 

ایافه گردید. سدپس محلدو  هدا بده مددت ندی  سداعت در دمدای         

ه آزمایشگاه روی استایرر همزده شدندب در ادامه به کمک دسدتگا 

سانتریفیوق جاذب مورد نار را از محلو  رنگی جدا کرده و میزان 

 جفب را یوسط دستگاه اسپکتروفتومتری خواندی .

اثیر 1جدول) ت  :  )pH   در حذف رنگ توسط جاذب

 کربن فعال

Dye removal(%) pH 

33 2 

63 0 

67 3 

72 5 

75 6 

71 9 

89 8 

85 13 

 

y = 0.0756x + 0.0123
R² = 0.9985

0

0.5

1

1.5

2

0 1 0 2 0 3 0
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گرین توسط جاذب در حذف رنگ مالاشیت  pH(: تاثیر 3شکل)

 کربن فعال

گرمب  2/3مالاشیتب مقدار جاذب: ppm13محلو   میلی لیتر133شرایط: 

 دقیقه 03زمان یماس :

(پیداستب بیشینه جفب رن  0همانگونه که از شکل )

گری  به وسیله ی کرب  فعا  پوست درخت بید در مالاشیت

6=pH  در  دهد.رخ میpH   های خیلی پایی  به نار می رسد ب

+میزان 
H  ایافی موجود در محلو  می یواند روی ظرفیت جفب

رن  سایت های جفبیب اثرگفاشته در نتیجه از میزان راندمان 

نیز رن  12های بالایر از   pHجفب کمی کاسته خواهد شدب در 

  pHمالاشیت با یرییر رن  مواجه خواهد گردیدب لفا استفاده از 

از لحاظ اقتصادی به لا ه  هزینه کار را بالا می بردو خیلی با های

 ه  کارائی لازم را ندارد. بصرفه نیست 

گری  یعیی  زمان یماس بمینه برای حف  رن  مالاشیت

 یوسط کرب  فعا 

یکی دیگر از عوامل یاثیرگفار بر فرآیند جفبب زمان 

باشدب برای پیدا کردن یماس گونه ی جاذب با جفب شونده می

میلی لیتری از  133زمان بمینه جفب کرب  فعا ب ابتدا چند محلو  

یمیه گردیدب و میلی گرم بر لیتر  13با غلات گری  رن  مالاشیت

pH  ها به وسیله همه ی آنpH  6محدوده ی  متر در=pH    ینای

پس از گفشت زمان یعیی   را شدب سپس هر کدام از محلو  ها

شده )که برای هر کدام از محلو  ها متفاوت بود(ب صا  نموده و 

 میزان جفب را یوسط دستگاه اسپکتروفتومتر خواندی  .

تاثیر زمان تماس در حذف رنگ توسط جاذب کربن (2)جدول  

 فعال

Time 

(min) 

dye removal(%) 

5 99 

13 83 

15 82 

23 89 

03 3/75 

35 33/75 

63 6/75 

 

 

 تاثیر زمان تماس در حذف رنگ مالاشیت توسط کربن فعال (0)شکل

گرم، زمان تماس :  2/1مالاشیت، مقدار جاذب: ppm11محلول میلی لیتر  111شرایط: 

 = pH 6،  مختلف

شودب با افزایش زمان ( دیده می3همانگونه که در شکل )

یماسب درصد حف  رن  افزایش پیدا کرد و پس از طی مدت 

دقیقه به او  خود رسیدب پس از ای  زمانب میزان جفب  03زمان 

با یرییر بسیار اندکی مواجه گردیده و عملا می یوان گفت که 

درصد حف  ثابت می ماند. ای  مسئله را می یوان به پرشدن و 

شدن سایت های جفب کرب  فعا  پس از گفشت ای   انباشته

( مدت زمان بمینه 3نسبت داردب با یوجه به نمودار )مدت زمان 

گری  یوسط کرب  فعا  پوست درخت بیدب در جفب مالاشیت

 دقیقه بمینه گردید. 03زمان 
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 یعیی  مقدار بمینه جاذب کرب  فعا  در حف  رن  مالاشیت

که یک عامل اساسی در میزان  بری یعیی  ای  پارامتر مم ب

باشدب یک سری آزمایش در گری  میحف  رن  مالاشیت

6=pH   میلی لیتری  133دقیقه روی چند نمونه  03و زمان یماس

انجام گردید. به ای   ppm13گری  با غلات از رن  مالاشیت

مناور به هرکدام از محلو  هاب مقادیر متفاویی از کرب  فعا  

افزوده شد. برای اجرای کار مقادیر متفاویی از پوست درخت بیدب 

( بر حسب گرم بر 0ب 2ب 1ب 8/3ب 6/3ب 3/3ب 2/3ب 1/3کرب  فعا  )

لیتر از محلو  رنگی یوسط یرازوی دیجیتا  به صورت دقیق وزن 

بعد از  میلی لیتر یمیه شده افزوده شد. 133شده و به نمونه های 

نتریفیوق از محلو  دقیقهب جاذب به وسیله ی سا 03مدت زمان 

رنگی جدا شدب سپس میزان جفب رن  را یوسط دستگاه 

 نمایش داده شده است. 5شکلاسپکتروفتومتر خواندی ب نتایج در 

اثیر مقدار جاذب در حذف رنگ توسط کربن  3جدول ت  :

 فعال

مقدار جاذب بر حسب گرم  درصد حذف

 بر لیتر

16/88 2/3 

8/88 3/3 

6/87 6/3 

95/72 1 

76 2 

1/76 0 

05/76 3 

 

 

 

 

 

 

 رنگ: تاثیر مقدار جاذب کربن فعال در حذف  5شکل

 مالاشیت، مقدار ppm11محلول میلی لیتر  111شرایط: 

  = 6pHدقیقه ، 31گرم، زمان تماس :  2/1جاذب:

(ب با افزایش مقدار جاذب برحسب 5برطبق اطلاعات شکل )

جفب رن  گرم بر لیتر به میزان  2گرم بر لیتر یا میزان 

شودب علت ای  امر گری  یوسط کرب  فعا  ب افزوده میمالاشیت

رای جفب نیز به افزایش میزان سایت های جفبی در دسترس ب

 گردد.گری  ب برمیرن  مالاشیت

گرم جاذب به ازای هر لیتر از محلو  رنگیب  2در مقدار 

  میزان جفب به میزان قابل یوجمی افزایش یافته است و بعد از ای

مقدارب افزودن مقدار بیشتر جاذبب یاثیر به سزائی در راندمان 

جفب نداشته و همانگونه که از منحنی پیداستب شیب خط ملای  

گرم بر لیتر از جاذب کرب  فعا  به عنوان  2می گرددب لفا میزان 

گری  یوسط کرب  بمینه یری  مقدار برای حف  رن  مالاشیت

 فعا  اندازه گیری و یعیی  شد.

 گری  یوسط کرب  فعا یعیی  دمای بمینه حف  رن  مالاشیت

گری  اگرچه میزان اثر دما بر راندمان حف  رن  مالاشیت

یوسط کرب  فعا ب به اندازه ی سایر پارامترهای ذکر شده نیستب 

ولی داده های حاصل در یعیی  یرمودینامیک جفب بسیار حائز 

ی  دمای بمینه جفب اهمیت می باشند. برای اندازه گیری و یعی

میلی گرم بر لیتر از  13میلی لیتری با غلات  133ابتدا چند محلو  

 رن  مالاشیت یمیه شدب سپس به کمک محلو  های استاندارد 

محلو  ها در مقدار   pHهیدروکلریک اسید و سود یمیه شدهب 

6=pH   ینای  گردید. در ادامه ی روند به هر کدام از محلو  ها
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رم از جاذب کرب  فعا ب افزودی . سپس دمای هر گ 2/3میزان 

 کدام از محلو  ها را در مقدار مشخص ینای  نمودی .

درجه   63و  53-33-03-23-13برای بررسی اثر دما از دمای 

سانتی گراد استفاده کردی . دمای محلو  ها را به کمک هیتر بالا 

 ب برده و به کمک دماسنج جیوه ای به صورت دقیق ینای  کردی

دقیقه( محلو  ها را به کمک  03پس از گفشت مدت زمان بمینه )

دقیقه سانتروفیوق  0به مدت  0333دستگاه سانتروفیوق در دور 

نمودی  یا جاذب را از محلو  رنگی جدا نمائی ب سپس میزان 

 جفب رن  را به وسیله ی دستگاه خواندی  .

را نشان ( ب داده های به دست آمده از ای  قسمت پووهش 6شکل)

 دهد.می

اثیر دمای محلول در حذف رنگ توسط کربن : 0جدول  ت

 فعال

Dye removal(%) Tempreture 

71 13 

6/72 23 

75 03 

0/75 33 

9/75 53 

7/75 63 

 

 

 : تاثیر دما در حذف رنگ توسط جاذب کربن فعال 6شکل

،  زمان = pH 6مالاشیت، ppm11محلول میلی لیتر  111شرایط: 

 گرم 2/1دقیقه ،مقدار جاذب  31:تماس 

شودب با افزایش دمای محلو  ( دیده می6همانگونه که در شکل )

به میزان راندمان حف  رن  افزوده شدب ای  امر را می یوان به 

افزایش سرعت جابه جایی و یحرک گونه های رنگی در محلو  

نسبت دادب یا می یوان به فعا  یر شدن سایت های جفبی کرب  

با یوجه به داد های فو  دمای  در دماهای بالایر نسبت داد. فعا 

 درجه سانتی گراد به عنوان دمای بمینه جفب یعیی  گردید. 03

یعیی  اثر اندازه ی ذرات کرب  فعا  در حف  رن  

 گری مالاشیت

کرب  فعا  در راندمان حف  ذرات اندازه ی اثر برای بررسی 

یمیه شده را با استفاده از گری  زیست جاذب های رن  مالاشیت

سایزب دانه بندی نمودی ب سایز مش های مورد استفاده  3الک در 

 در ای  قسمت از پووهش از قرار زیر است:

     35-05-25-18شماره مش های مورد استفاده:                   

برای انجام آزمایش یعیی  اثر اندازه ی ذرات کرب  فعا  برای 

میلی لیتری با  133محلو   3گری ب ابتدا حف  رن  مالاشیت

  pHگری  یمیه گردید. سپس از رن  مالاشیت ppm13غلات 

گرم  2/3ینای  شدب سپس مقدار   pH=6محلو  ها در رنج بمینه  

از جاذب های کرب  فعا  در سایز های متفاوت را جداگانه به 

گری  افزودی ب سپس هرکدام از محلو  های رن  مالاشیت

 03محلو  ها را در رنج بمینه ینای  نموده و مدت زمان دمای 

دقیقه محلو  ها را به کمک همزن و مگنت ه  زدی ب پس از 

گفشت مدت زمان نی  ساعتب محلو  ها را سانتریفیوق نموده و 

جاذب را از محلو  رنگی جدا نمودی ب در ادامه میزان جفب هر 

ر خواندی ب طبق داده کدام از محلو  ها را با دستگاه اسپکتروفتومت

های به دست آمده متوجه شدی ب هرچقدر اندازه ی ذرات جاذب 

کندب به یناسب آن به میزان زیستی کرب  فعا ب کاهش پیدا می

شود. با ریزیر گری  نیزب افزوده میمان حف  رن  مالاشیتراند

شدن اندازه ی ذارات جاذب به مساحت سطح در دسترس از 

شودب لفا جفب شونده افزوده میجاذب برای جفب گونه 

راندمان جفب به یناسب بالا می رود به عباریی احتما  یماس 

زایش می یابدب به علاوه یعداد سطح جاذب و جفب شونده اف
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ها و سایت های در دسترس برای جفب نیز بالایر می نمکا

 .[13]رود

(ذکر گردیده 5ز ای  قسمت از پووهش در جدو  )نتایج حاصل ا

 است:

اندازه ذرات کربن فعال در حذف رنگ 5جدول  اثر   : 

Dye removal(%) Mesh.NO 

71 18 

73 25 

9/73 05 

5/76 35 

 

 

 (: نمودار اثر اندازه ذرات کربن فعال در حذف رنگ7شکل)

،  = pH 6مالاشیت، ppm11محلول  میلی لیتر  111شرایط: 

درجه سانتی  31گرم ،دمای 2/1دقیقه ،مقدار جاذب  31زمان تماس :

 گراد

 یعیی  سرعت بمینه همزن در جفب رن  به وسیله کرب  فعا 

برای بررسی اثر سرعت چرخش همزن بر راندمان حف  

گری  یوسط کرب  فعا  پوست درخت بیدب رن  مالاشیت

دور بر دقیقه بررسی  933 یا 133سرعت چرخش محلو  از 

مشاهده می کنیدب  8وشکل  6جدو  د. همانگونه که در یگرد

دور بر دقیقه محلو  ایفا   153بیشینه راندمان جفب در سرعت 

( به عنوان سرعت بمینه همزن =153rpmافتد. لفا ای  سرعت )می

ای  قسمت از پووهش یعیی  می گردد. در  در برای حف  رن 

دور بر دقیقهب کاهش در راندمان جفب  153سرعت های بالایر از 

 افتدب که علت آن را می یوان به موارد زیر نسبت داد:ایفا  می

(احتمالا با افزایش سرعت همزن محلو ب واجفب فیزیکی رخ 1   

 شود.یگری  کاسته مدادهب لفا از میزان جفب رن  مالاشیت

(در سرعت های بالایر همزنب به علت اینکه فرصت کافی به 2  

جفب شونده داده نشده یا به سایت های جفبیب جاذب کرب  

 شود.فعا  بچسبدب در نتیجه از راندمان حف  رن  کاسته می

 8و شکل6نتایج حاصل از ای  قسمت پووهش را در جدو  

 مشاهده می کنید:

( ثیر دور همزن6جدول  ا ت  : در حذف رنگ توسط کربن  ( 

 فعال

Dye removal(%) rpm 

5/70 133 

76 153 

75 233 

5/73 033 

73 533 

70 933 

 
 : نمودار تاثیر دور همزن در حذف رنگ توسط کربن فعال 8شکل 

،  زمان = pH 6مالاشیت، ppm11محلول میلی لیتر  111شرایط: 

 درجه سانتی گراد 31گرم ،دمای 2/1دقیقه ،مقدار جاذب  31:تماس

 ایزویرم های جفب
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نوع و ویوگی های ماده ی جدفب شدوندهب جداذب و شدرایط     

جفب از عوامل بسدیار مممدی هسدتند کده مقددار مداده ی جدفب        

شدود را یعیدی  مددی   شدونده ای را کده یوسددط جداذبب جدفب مددی    

. در هنگام جفب بعد از گفشت مقددار زمدان یعدادلیب    [11]نمایند

میزان جفب در محلدو  بده یعداد  مدی رسدد؛ اید  ایفدا  از نادر         

میکی زمانی رخ می دهد که ه  جاذب و ه  گونه جفب یرمودینا

شونده به کمتری  مقدار اندرقی آزاد برسدندب معمدولا میدزان مداده      

جفب شده روی سطح جاذب در واحد جرم جاذب را به صورت 

یابعی از غلات به یعاد  رسیده ی گونه جدفب شدونده در دمدای    

جفب سطحی ثابت و فاز محلو  بیان می نمایند که به آن ایزویرم 

 .[10, 12]شود گفته می

ب ما بی  گونه ی جاذب و جف بجفب سطحی در اثر برهمکنش

شونده رخ می دهدب در ادامه سه ایزویرم جفبی لانگمویرب 

 فروندلیچ و یکمی  مورد بررسی قرار می گیرند.

 

ریلانگمو زویرمیا  

در ای  نوع ایزویرم فرض بر ای  اسدت کده سدطح جداذب بده      

صورت یک لایهب جفب شونده را جفب نمایدد و اثدرات متقابدل     

ذرات جفب شونده در اید  ایزویدرم بده گونده ای در نادر گرفتده       

شودب کده هیچگونده اثدری روی همددیگر ندارنددب بده عبدارت        می

کندد  دیگر اثر متقابل ذرات جفب شونده را بده کلدی حدف  مدی    

[13]. 

لانگمددویر کدده یددک رابطدده ی برگشددت پددفیر  رابطدده ی ایزویددرم 

 زیر می باشدباشد به صورت می

 

𝓺𝒆 =
𝓺𝐦𝐚𝐱𝐊𝐋𝐂𝐞

𝟏+𝐊𝐋𝐂𝐞
 (2                                                                )

                                           

 .[13]آورد(را می یوان مریب نمود و به صورت زیر در 2معادله )

  
𝑪𝒆

𝓺𝒆
=

𝐂𝐞

𝓺𝒎𝒂𝒙
+

𝟏

𝑲𝑳𝓺𝒎𝒂𝒙
 (0                                                       )

                                                       
برابر است با مقدار میلی گرم مداده ی   𝓆𝑒(  مقدار 0(عادله ی در م

جفب شده به ازای واحد جرم جاذب مورد نادر بدر حسدب میلدی     

غلات یعادلی آنالیت بر حسب  eCگرم بر گرم در شرایط یعادلیب 

مداده ی جدفب    مقددار ظرفیدت نمدایی    𝓆maxمیلی گرم بر لیتر و 

شده برای پر کردن ظرفیت یک لایه به ازای واحد جرم جداذب )  

نیز به یریب لانگمویر معرو  است که  LKمیلی گرم بر گرم( و 

L.mg-)                واحد آن مربوط به مقدار انرقی ایصا  بوده و 

را مدی   𝓆maxو  LKطبق معادله ی فو  الدفکر مقددار    باشد.( می1

 ب محاسبه کرد.eCبر حسب  e/qeC یوان با رس  نمودار 

  ییمک زویرمای

اگرچه ای  ایزویدرم نسدبت بده ایزویدرم لانگمدویر از شدمرت       

ای  نوع از ایزویرم در مورد سیسدت    .[15]کمتری برخوردار است 

هددا و شددرایطی کدداربرد دارد کدده سددایت هددای جددفبی ندداهمگ  و  

 غیریکنواخت باشند و با بالا رفت  کسر پوششیب آنتالپی یرییر کند.

 بدره   بدودب   یخدواه  قدادر  یسدطح  جفب زویرمیا  یا ی لهیوس به

 یگرمدا   یهمچن شوندهب جفب و جاذب ی گونه انیم یها کنش

 زویدرم یا  یا در.  ینمائ لییحل و هییجز و یبررس را یسطح جفب

 زین شونده جفب و جاذب انیم  یمستق یها کنش بره  یبرخ اثر

 .[15]شودمی گرفته نار در

 :شودمی انیب ریز صورت به  ییمک زویرمیا معمو  طور به

(4)                         )         eln(Ac )  𝓺𝒆 = (
𝐑𝐓

𝐛
   

 .نمود( را می توان به صورت زیر خطی4)معادله ی 

(5 )                                                             

                      𝓺𝐞 = 𝐁𝐥𝐧𝐀 + 𝐁𝐥𝐧𝐂𝐞 

 یمد  فید یعر رید ز صدورت  بده  ریمقاد از کدام هر( 5) یمعادله  در

 :شوند

b باشد جفب می یو مربوط به گرما  یمک= ثابت ی      

            (j/mol) 
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A =آن واحد و  ییمک زویرمیا ثابت (1-g.L )است. 

R =آن مقدار و  گازها ثابتJ/mol.K    013/8 است. 

T(k) =باشدمی  یکلو درجه حسب بر مطلق یدما. 

 برحسدب  𝓆𝑒و عدرض از مبددان نمدودار     بیشد  ریدر مقاد

elnC رییوان مقاد یم A  وB [16]را حساب کرد. 

 وندلیچفر ایزویرم

در ای  ایزویرم جفب ناهمگ  و غیریکنواخت است. از یافتده        

های ای  ایزویرم می یوان شدت جفب سطحی و ظرفیدت جدفب   

  یبدرا  یمد  از جفب سدطح   یادر غلات واحد را محاسبه نمود.

کده همدراه بدا اثدر و بدره         کنواختی ریغ یسطح ها یجفب رو

باشددب کداربرد دارد.   حدل شدونده مدی    یمولکدو  هدا    یکنش ماب

 یگدردد کده اندرق    یمد  انید جدفب ب  زویدرم ینوع ا  یدر ا  یهمچن

جفب  ندیکامل  شدن فرآ یدر ط ییبه صورت نما یجفب سطح

سطح جاذب مورد اسدتفاده   یجفبب بر رو یها تیو پر شدن سا

 یهدا  سدت  یس فییوصد  یبدرا  معادلده   ید ا .[19]ابدد ی یکاهش مد ب

 ی رابطده  شدکل  بده   نآ یعمدوم  فرمو  و رود یم کار به ناهمگ 

 .[18]باشدمی ریز

 (6)                                             𝓺𝒆 = 𝒌𝒇𝑪𝒆𝟏/𝒏 

هستند کده   ییمشابه پارامترها قایدق eCو   𝓆𝑒(  6) یرابطه  در

ثابت  بیبه یری nو fK. و مقدار دیگرد یمعرف ریلانگمو زویرمیدر ا

جدفب شدونده و جداذب اسدت و      یمریبط با خدوا  گونده    یها

 .دهند یجفب را نشان م تجفب و شد تیظرف

 بده  را آن و کدرده  سداده  لید ذ صدورت  به یوان یم را( 6) یرابطه 

 .[17]نمود انیب یخط صورت

 (9 )                             𝒍𝒐𝒈𝓺𝒆 = 𝒍𝒐𝒈𝑲𝒇 +
𝟏

𝒏
𝒍𝒐𝒈𝑪𝒆 

کده   دیآ یبه دست م یخط elogC بر حسب  elogqرس  نمودار  با

)شددددت جدددفب( و از عدددرض از مبددددان آن     n/1آن  بیاز شددد

)1/n((mg/g)(l/mg)fK دیآ یبه دست م. 

ویر یطابق بمتدری  مبررسی ها نشان می دهد داده ها با ایزویرم لانگ

کدرب  فعدا    دارندب نتایج بررسی ایزویرم های جفب برای جاذب 

شده است . همچنی  شکل ( آورده 9پوست درخت بید در جدو )

 ( نشان داده شده است 7ویر در شکل)منمودار ایزویرم لانگ

 

 ( نمودار ایزوترم لانگمویر9شکل )

 pH،6 متفاوت یبا غلظت هاگرین  تیمالاش محلول تریل یلیم111:طیشرا

 گرم، 2/1، مقدار جاذب=

 گراد یسانت یدرجه  31ی نهیبه ی،در دما قهیدق 31تماس :زمان 

 

کربن گرین بر روی ( مدل های ایزوترمی برای جذب مالاشیت7جدول)

 فعال

نوووووووو   ثابت ها نتیجه

 ایزوترم

6699/0 

1/44 

944/0 

2R 

maxq 

LK 

 لانگمویر

6499/0 

444/9 

090/6 

2R 

n 

fK 

 فروندلیچ

6919/0 

906/4 

8196/8 

2R 

TA 

TB 

 یمکی 

 سینتیک جفب

 جدفب ی گونده  شددن  جفب سرعت دانشمندان یبرا وارههم

 اسدت  بدوده   ید ا بر یلاش بر روی جاذب مم  بوده است و شونده

y = 0.0232x + 0.0953
R² = 0.9962

0
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 یطراحد  بقیمدت   و ارزان راحدت  هید یم تید قابل با ییها جاذب که

 جدفب  راندمان  یبمتر و ممک  زمان  یکمتر در بتوانند یا ند؛ینما

ه معادلد  موارد بیشتر در .[21, 23] ندینما حف  طیمح از را شونده

 و یجزیده و یحلیدل    یبررسد  یبدرا  دوم و او  مریبده  یکینتیسهای 

 ی معادله  در رندبیگ یم قرار یبررس مورد جفب ندیفرآ کینتیس

 مطالعده  مدورد  را جدفب  هید اول مراحل شتریب او  درجه از کینتیس

 یزمان ی بازه یمام یبرا  دوم کینتیس معادله که یدرحال داده قرار

 درجده  معدادلات  فرمو  های. ردیگ یم قرار استفاده مورد ب جفب

 آورده در ادامده  شدوندب  یمد  اسدتفاده  روش  ید ا در که دوم و او 

 :اند شده

 :یکینتیس او  درجه معادله

(7 )                                                             

                          t 𝐥𝐨𝐠(𝓺𝒆 − 𝓺𝒕) = 𝒍𝒐𝒈𝓺𝒆 −
𝑲𝟏

𝟐/𝟑𝟎𝟑
 

    :  یکینتیس دوم درجه معادله

(13                              )               t 𝒕

𝓺𝒕
=

𝟏

𝑲𝟐𝓺𝒆𝟐 +
𝟏

𝓺𝒆
 

مقددار رند  جدفب شدده در      بید به یری 𝓆𝑡و𝓆𝑒فو   یرابطه  در

 باشند. ییعاد  مزمان و در  t  زمان

1K2  وk ثابدت سدرعت شدبه درجده او  و شدبه        بید یری به

    و    min/1  بید بده یری  زید باشدند و واحدد آن هدا ن    یدرجده دوم مد  

gr/mg.min  باشدمی. 

ابتدا مقددار   دیها با کینتیمربوط به س یرس  کردن شکل ها یبرا

 : یکن حساب  ییپا ی رابطه از ب tq (mg/g)  را  tجفب در زمان 

(11                                   )𝓺𝒕 = (𝑪𝟎 − 𝑪𝒕)𝑽/

𝑾 

غلادت   Ct بگدری  رند  مالاشدیت   هید غلات اول 0Cمعادله بالا  در

حج  محلو  بدر حسدب    V بtمانده از رن  مربوطه در زمان  یباق

 .[22]باشدجفب کننده بر حسب گرم میوزن   Wو  تریل

را  tq-elog(q(نمدودار   سدت یبا یمدرجه او   کینتیس یبررس یبرا

و  یشگاهیرا به صورت آزما 1Kو ثابت   ییبرحسب زمان رس  نما

 .[20]آیدمیخط رس  شده به دست  بیاز ش یجربی

 زمان( را بر حسب tt/q) نموداردرجه دوم  کینتیس یبررس یبراو 

 بیو از شد  یبه صورت کداملا یجربد   زین 2Kثابت   بیینما یرس  م

  .[23]دیآ یخط نمودار رس  شده به دست م

مطالعددده سدددینتیکی میدددزان رانددددمان حدددف  رنددد     بدددرای

میلی لیتدری   133چند نمونه ی ب  ppm13 گری  در غلاتمالاشیت

گدرم از جداذب کدرب  فعدا       2/3از رن  یمیه شد و به هر کددام  

راندمان حدف  نمونده هدا    در یای  های متفاوت سپس  افزوده شد.

 مورد بررسی و یجزیه و یحلیل قرار گرفت.

دهد داده ها با سینتیک درجه دوم یطابق بمتری نتایج نشان می 

نتایج مد  های سینتیکی مورد استفادهب نشان (8رند ,در جدو  )دا

( نمدودار سدینتیک درجده    13داده شده استب همچنی  در شدکل ) 

 دوم آورده شده است.

 استفاده مورد یکینتیس یها مدل جینتا( 8 )جدول

 مدل ثابت ها نتیجه

100/0 

194/9 

6486/0 

1K 

eq 

2R 

 درجه او 

040/0 

06/0 

6684/0 

2K 

eq 
2R 

 درجه دوم

 

 

y = 0.1986x + 0.4913
R² = 0.9973

0

2

4

6

8

10

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

T/
Q

T

TIME



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

445 
 

 حذف یبرا دوم درجه شبه یکینتیس مدل نمودار( 11)شکل

 دیب درخت پوست جاذب یرو بر رنگ

 pH 6میلی گرم بر لیتر مالاشیت در 11میلی لیتر محلول 111شرایط:

 گرم،زمان تماس: متغیر2/1،مقدار جاذب=

 بررسی های یرمودینامیکی

برای اظمار نار در مورد گرمدازا یدا گرمداگیر بدودن فرآیندد            

گری  به وسیله ی جاذب کرب  فعا ب مدی بایسدت   جفب مالاشیت

در یک غلادت ثابدت   ن راندمان حف  رن  را بر حسب دما میزا

ای  بررسی هدا دیددگاه    مورد بررسی و یجزیه و یحلیل قرار دهی .

فرآیند جفب در اختیار قرار بسیار ارزشمندی را در روند حراریی 

دهد. علاوه بر ای  موارد یرییرات انرقی آزاد گیبس اطلاعدات  می

 مدا د .[25]دهدمممی را در مورد ماهیت واکنش در اختیار قرار می

 یهدا  گونده  جدفب رانددمان   بدر  رگدفار ییاث اریبسد  املوع ی از کی

 دما شیافزا با اگر .باشدمی نار مورد جاذب یروبر  شونده جفب

 آن از تعیددبی بدده جدداذبب از گوندده کیدد یبددرا جددفب راندددمان ب

 ریگرمداگ از نوع  جفب نوع که است  یا انگریب بکند دایپ شیافزا

 کداهش  بدا  اگدر  برعکس باشدبمی ییایمیش جفب ندیفرآ و بودهب

 آن از تید عیب بده  جداذبب  از گونده  کید  یبدرا  جدفب  مقدار دماب

 گرمداده  جفب نوع که است قتیحق  یا انگریب کندب دایپ افزایش

 یبررسد  کید  در.مدی باشدد   یکد یزیف ندوع  از جفب ندیفرآ و بوده

بایدد    ΔSو GΔ ،ΔH یکردن پارامترها دایجمت پ یکینامییرمود

clnK 1 حسب بر را/T  کده  یصدوری  در .[26]نمود رس ΔG  کید 

 خودبده  جدفب  ندد یفرآ کده  اسدت  یمعن  یا به باشد یبمنف ندیفرآ

  ΔG مقددار  بدودن  مثبدت  صدورت  در و صورت مدی گیدرد   یخود

مقددار   ب است  یخود به خود ریغخواهی  فممید که فرایند جفب 

 و بدودن  ریگرمداگ  لحداظ  از ندد یفرآ نوع  یآنتالپ عددی و علامت

 .[29]کندرا مشخص می  بودن گرماده

(12                                                        )𝑲𝒄 =
𝐪𝐞

𝐂𝐞
 

یرمودینامیکی پوست درخت ( پارامتر های 7در جدو  )

( نمودار داده های یرمودینامیکی در 11بید و در شکل )

درجه سانتی گدراد آورده   53و  33-03-23-13دماهای 

اند.  شده 

 

( نمودار داده های ترمودینامیکی پوست 11شکل)

بید  درخت 

ا غلظت  111شرایط:  ب از مالاشیت  ر  یت ل میلی 11میلی 

،زمان تماس  یتر  ل ر  ب قه، 31گرم   = pH 6دقی

 

جذب یکینامیترمود یپارامترها جینتا: ( 9)جدول  

GΔ SΔ ΔH T (k) 

97/2- 4970/4 072/71 382 

04/0- 4970/4 072/71 372 

33/0- 4970/4 072/71 242 

72/0- 4970/4 072/71 272 

10/1- 4970/4 072/71 232 

 

 

 

 بحث

در پووهش پیش رو از کرب  سنتز شده از پوست درخت بیدد کده   

از درختان مناطق جنگلی شما  غرب ایران یمیه شده استب بدرای  

حف  رن  مالاشدیت کدری  از محلدو  آبدی بمدره گرفتده شدده        

 بیشتراستب جاذب یمیه شده دارای یخلخل مناسب بوده و قسمت 

از محدیط   در محلو  را به خود جفب کرده است ورن  موجود 

 .نموده است  حف آبی 

به مناور یجزیه و یحلیل پارامترهای موثر بر حف  رند  در  

y = -1974.2x + 8.5906
R² = 0.9469
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ب زمددان یمدداسب  pH ی از قبیددلشددرایط آزمایشددگاهیب پارامترهددای

مقدار جاذبب انددازه ی ذرات جداذبب دمدا و سدرعت همدزن بده       

یرییددب بدده صددورت ناپیوسددته مددورد بررسددی و یجزیدده و یحلیددل    

 قرارگرفته اند.

اولی  پارامتر مم  و بسیار یاثیرگفار بر فرآیند جفبب بررسدی  

pH   .محلو  بودpH   بدرای   طبق نتایج به دست آمدهببمینه جفب

گری  به وسیله کرب  فعا  سنتزی از پوست زدودن رن  مالاشیت

رانددمان بدالای   بده واسدطه ی    باشد.می  pH=6درخت بید حوالی 

هددای صددنعتی و بلافایدد  pHبددودن حددف  و همچنددی  نزدیددک 

ب  فعدا  پوسدت   ف  رند ب یوسدط کدر   بمینده حد    pHنساجی بده  

 درخت بیدب کرب  فعا  به عنوان جاذب بسیار خوبی شناسایی شد.

از بررسی عوامل زمان یماس مشخص گردید بده علدت وفدور    

سایت های جدفبی روی سدطح جداذب در ابتددا و شدروع فرآیندد       

آیند جفب ایفدا   جفبب بخش اصلی جفب در دقایق اولیه ی فر

افتدب طی بررسی های صورت گرفته زمان بمینه برای به یعداد   می

 03ب کدرب  فعدا    گری  به وسدیله ی رسیدن حف  رن  مالاشیت

های بالایر از ای  مقدارب بده علدت پدر    ندقیقه یعیی  گردیدب در زما

اعاد  از سدایت هدای جدفبی جداذب       شدن و درگیر شدن قسمت

جفب یرییدر چشدمگیری را از خدود نشدان      مورد استفاده؛ راندمان

 دهد. نمی

یکی دیگر از عوامل موثر بدر رانددمان جدفب مقددار مداده ی      

جاذب و اندازه ی ذرات جاذب مورد استفاده برای حدف  رند    

باشدب مقددار جداذب بمینده بدرای     در حج  مشخصی از محلو  می

شددب  گرم بر لیتر بمینه  2جاذب مورد استفاده در پووهش به میزان 

 در صوریی که اندازه ذرات جاذب ریزیر باشد به علت افزایش در

یعداد سایت های جدفبی رانددمان جدفب     مساحت سطح جفب و

 به نسبت بالا می رود.

رانددمان  ی جداذب کدرب  فعدا  سدنتز شدده      با افزایش دما بدرا 

جفب بالا می رودب علت ای  امدر را مدی یدوان بده افدزایش و بدالا       

ان جاذب و جفب شدونده ربدط داد. دمدای    رفت  نیروی جفبب می

سدانتی گدرادب    03بمینه ی جفب برای جاذب کرب  فعا  در دمای

 بمینه گردید.

همچنی  سرعت همزن به عنوان یکی از پارامترهدای مدوثر بدر    

 rpm=153 بمدورد بررسدی قدرار گرفدت و      میزان راندمان جدفب 

 ورهدرخت بیدب به عنوان بمتدری  د برای جاذب کرب  فعا  پوست 

 همزن در فرآیند حف  رن  انتخاب و بمینه گردید.

در ادامدده بددر اسدداس معددادلات یعددادلی و بررسددی ایزویددرم      

)لانگمویرب فرونددلیچ و یمکدی ( مشداهده گردیدد کده داده هدای       

یجربی برای جاذب یطابق بمتری را با ایزویرم لانگمویر که بیانگر 

بدرای   .دباشدب از خدود نشدان مدی دهد    لایه میجفب سطحی یک 

     maxq =1/30جاذب کدرب  فعدا  پوسدت درخدت بیدد مقددار           

 بدست آمد.

بر اساس بررسی و یجزیه و یحلیل داده ها از لحاظ سدینتیکیب  

مد  سینتیک از درجده دوم هد  بدرای جداذب کدرب  فعدا  مدد         

 فرایند جفب بدست آمد.سینتیکی مناسبی برای یوصیف 

امیکی و بده دسدت آوردن   در ادامه با انجام مطالعدات یرمودیند  

پارامتروعوامددل وابسددته بدده دمددا؛ دریددافتی  کدده جددفب رندد         

گری  یوسط جاذب کرب  فعا  پوست درخت بیدب یدک  مالاشیت

گرماگیر و همدراه بدا بدالا رفدت  بدی نطمدی       بفرآیند خودبه خودی 

بدرای فرایندد   بده دسدت آمدده     HΔ)آنتروپی( همراه است. میدزان   

 باشد.می kj/mol  310/16جفب 

 نتیجه گیری

 پوسدت  کرب  فعدا   که دهد یم نشان پووهش  یا از حاصل جینتا

کده   اسدت  یوانسدته  کارامدد  و ارزان یجداذب  عندوان  بده  دیب درخت

گدری  از محلدو ب   در حف  رن  مالاشیت یمناسب اریعملکرد بس

دقیقده بده یعداد      03فرایند جفب یقریبا بعد از  باز خود نشان دهد

لی گرم بر گرم( )می 1/30رسید و در ای  زمان مقدار بیشینه جفب 

 .گزارش می شود
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Abstract:  

In removing malachite green by willow bark activated carbon optimal time to remove The 

dye was determined for 30 minutes and the highest adsorption efficiency occurred at pH  = 6. 

Isotherm models for this adsorbent such as Langmuir, Tamkin, and Friendlich examined and 

found that the data followed the Langmuir adsorption isotherm. The highest absorption 

capacity is specified as 43/1 mg / g. The quadratic kinetic model well described the 

adsorption of malachite green on activated carbon It was observed that with increasing 

temperature, the adsorption efficiency increases. Process Dye adsorption by activated carbon 

is endothermic. Thermodynamic studies have shown that the process of removing green 

malachite with the help of activated carbon is desirable at high temperatures. The maximum 

percentage of green malachite removal by activated carbon adsorbent 96/5  %  was obtained 

Keywords: Malachite gree ; Activated carbon ; Remove color ; Willow bark 
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 مقدمه
ستند که اثرات ه ییایمیش باتیاز ترک یدسته ا یفنول باتیترک

 باتیرکت. به آنها نسبت داده شده است یاریبس یو حفاظت یانمدر

 .[1]تندهس هالنیها و استتانن ،دهایفلاونوئ ،هاگنانیشامل ل یفنول

های فعال اکسیژن و های آزاد و گونهمروزه موضوع رادیكالا

مهم و  موضاعاتهای بیولوژیك یكی از اثرات آن بـر سیستم

های های آزاد با الكترونرادیكال .باشدمطرح دانـش پزشكی می

ها و یها، چربجفت نشده خود این توانایی را دارند که به پروتئین

-نوکلئیك آسیب برسانند که به نام اکسیژن فعال واکنش اسیدهای

. عوارضی که ناشی از این [2]شوندشناخته می (ROS)دهنده 

و  DNAتواند به پروتئین، باشد میهای اکسیداتیو میواکنش

-های دیگر آسیب رسانده و  باعث ایجاد و تشدید بیماریمولكول

 یخونریزی کبد، ایدز و پیر دیابت، های قلبی و عروقی، سرطان،

-گردد. مطالعات بسیاری نشان داده است که مصرف آنتی

و  فنولیهای پلیهای با منشاء گیاهی حاوی ترکیباکسیدان

و عوارض ناشی از آن ها در کاهش استرس اکسیداتیو ویتامین

اسكوربیك، اسیداوریك، گلوتن، اسید. [3-4]مؤثر است

 لی برخی گیاهان دارویی مناطق شرقی ایرانوبررسی محتوای فن
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ــاره چکیده: ــتاتی و در این مطالعه، عص ــرقی ایران 14 متانولی هگزانی، اتیل اس باریجه یا آنغوزه که عبارتند  گیاه مختلف از مناطق ش
ــجدی   ــا یا کما  Dorema kopetdaghense  (، گند کماFerula latisectaهزارمس  کوهی  (، درمنهDorema ammoniacum(، وش

 Artemisia kopetdaghensis ،)  زرشك کوهیBerberis integerrima  زول ،)Eryngium bungeiمرگ  (، گل بیHelichrysum 

graveolens    نه ــای برگ(، پونه Hymenocrater bituminosus(، گل اروا ــای انبوه  (، پونه Nepeta bracteataدار  سـ  Nepetaسـ

glomerulosa   بل ناخن   Pimpinella aurea(، جعفری کوهی زرد  Perovskia abrotanoides(، برازم یا  به  (، رز ایرانی، ورک  گر
 Rosa persica) آویشن خراسانی   وThymus transcaspicus))  اهاین عصاره لیوفن محتوای. به روش عصاره گیری متوالی تهیه شد 

و  تانولی، هگزانیهای مبه ترتیب عصاره  نشان داد که  پژوهشنتایج این  .گردید گیریسیوکالتیو اندازه  -با استفاده از روش های فولین  
ســای انبوه و رز ، پونهجعفری کوهی ،درمنه انگیاه های متانولیرهاعصــ .داز محتوای فنولی بیشــتری برخوردار بودن غالبا اتیل اســتاتی

  هگزانی وشــا با عصــارهو  mgGAE/g)گرم گالیك اســید بر گرم گیاه خشــك  میلی 401535 و 121562، 613511، 1555531با  ایرانی 

mgGAE/g 530552  .ها به توان از آنیم ترکیبات فنولی این گیاهان میزان بالای  با توجه به بیشترین میزان ترکیبات فنولی را دارا بودند
 .ها استفاده نمودو ضد التهابی در درمان و پیشگیری از بسیاری از بیماری اکسیدانیآنتی ی عنوان منابع بالقوه

 گیری متوالی، گیاهان داروییو، عصارهیلی، فولین سیوکالتومحتوای فنسنجش  کلیدی: واژه های

 1111مقاله 
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ها ترکیبات دارای لونفتوکوفرول، کاروتنوییدها و پلی

یسم هایی در ترکیب، مكاناکسیدان هستند و هرکدام تفاوتآنتی

-نقش احیاکننده، شلاته ها دارایفنول. های فعالیت دارند و سایت

هستند؛ بنابراین دارای اثرات  کننده فلزات و دهنده هیدروژن

  .[5]تأثیر احیاکنندگی هستند اکسیدانی به دلیلآنتی

گونه از آسیای  185-160شامل  (Ferula) جنس باریجه

این  باشد.مرکزی، سراسر منطقه مدیترانه و آفریقای شمالی می

و  در آسیا بوده (Apiaceae) ی چتریانترین خانوادهجنس بزرگ

به  جهباریاسانس  رود.سومین جنس از این تیره در دنیا به شمار می

ثرات دارویی ضد ا پینن-پینن و بتا-دلیل حضور ترکیباتی مثل آلفا

-مییز ناکسیدانی و ضد باکتری آنتیدارای اثرات  داشته و تشنجی

های یكی از جنس (kandal)یا کندل  Dorema. گیاه [1،6]باشد

های گیاهان این تیره دارای ویژگی باشدخانواده چتریان می

زایی، بازکننده مجاری تنفسی دارویی ضداسپاسم، محرک

وشا  .[8] باشندبخصوص در افرادی با سن بالا و بیماران آسمی می

 ، گیاهی از تیره چتریانDorema ammoniacumم علمی با نا

 ضد آور،شیره این گیاه تقویت کننده، نیرودهنده، قاعده .است

 اییاروپ کشورهای بعضی در و بوده آورخلط مخصوصاً و اسپاسم

از خانواده   Artemisiaجنس  [.9] شود می استفاده آن از

باشد که در گونه می 250شامل حدود   (Compositae) کاسنی

ین های مختلف اگونه .سراسر دنیا پراکندگی جغرافیایی دارند

هایی مانند هپاتیت، مالاریا، و سرطان جنس در درمان بیماری

مردم ایران در مناطق غربی مانند استان  .گردنداستفاده می

در درمان سوء هاضمه و اختلالات  ان این جنسکرمانشاه از گیاه

 کوهی زرشك .[10،11] نمایندمی دستگاه گوارشی استفاده

(Berberis integerrima) ای است از خانواده زرشكیاندرختچه 

(Berberidaceace)  ،که بومی نواحی مرکزی و جنوبی اروپا

 10های آن به شمال غربی آفریقا و شرق آسیاست. طول میوه

دارای فعالیتهای های این جنس گونه .[12]رسدمیلیمتر می

بیولوژیكی بوده و در پزشكی و صنایع غذایی کاربرد فراوانی 

ه باشد کمیچتریان ی به تیره متعلق Eryngiumجنس  .[13]دارند

گونه از این گیاه دو یا چند ساله درجهان شناسایی  230حدود 

گونه خاردار علفی از این جنس وجود  9گشته است. در ایران نیز 

 نیا اهانیگ .[14]راکنش دارندداشته که در بیشتر مناطق ایران پ

و اسانس  دیآلكالوئ ن،یتانن، ساکاروز، ساپون یاراجنس د

یك  (Helichrysum graveolens)مرگ گل بی [.15]باشندیم

های خرداد تا سانتیمتر، ماه 40تا  15گیاه علفی چند ساله با ارتفاع 

 (Asteraceae)ای ی گل ستارهنشیند و به خانوادهمرداد به گل می

برای درمان  از این گیاه به عنوان چای گیاهی. [11]تعلق دارد

درد، اختلالات ادراری، اسهال، تنگی بیماری سنگ کلیه، دل

سه ه، اختلالات کینفس و یرقان استفاده کرده و درمان تورم مثان

ه گیرند. این گیاصفرا،  ورم مفصل و دیابت نیز از آن بهره می

 جنس .[16،18]باشداکسیدانی نیز میدارای خواص آنتی

Hymenocrater   ی های رنگای با کاسبرگگونه بوته 9در ایران

ثرات گل اروانه ا ییکاربرد دارو نیشتریو ب نتریمهم و زیبا دارد.

-یم اهیگ نیا ینیو تسك  یضد التهاب ،یضد اسپاسم ،یضد نفخ

تعلق  (Lamiaceae)ی نعناعیان به تیره  Nepeta جنس [.19]باشد

 باشد که در نقاطهای یك و چند ساله میدارد و متشكل از گونه

تی در طب سنشود. مختلف اروپا، آسیا و شمال آفریقا یافت می

، های عصبیهای این گیاه در درمان بیماریایران بعضی از گونه

سای نهوپ گونهگیرند.گوارشی و تنفسی مورد استفاده قرار می

های انحصاری این یكی از گونه (Nepeta bracteate)داربرگ

با نام علمی  نیز انبوه سایپونه یگونه بوده وجنس در ایران 

Nepta glomerulosa  در طب سنتی و نوین به عنوان تسكین

دهنده و ضد درد، ضد عفونی کننده، ضد سرفه، ضد اسپاسم، ضد 

  شودبر استفاده میزخم و تب یآسم، مدر، معرق، بهبوددهنده

 ،(.Perovskia abrotanoides Kar) گیاه برازمبل .[20-21]

است که به خاطر   (Lamiaceae) ای چندساله از تیره نعناعیانگونه

ها، ها از ترکیبات ترپنوئیدی به نام تانشینونغنی بودن ریشه

 های دارویی متعددی نظیر خاصیت ضد میكروبی، ضدویژگی

با  Pimpinella جنس .[22]دیابت، ضد التهاب و ضد سرطان دارد

 1گونه در ایران است که  23نام فارسی جعفری کوهی دارای 

جز چند گونه آن اغلب ها انحصاری هستند. که بهگونه از آن

های هدانهای مختلف این جنس به دلیل گونه باشند.ساله مییك

آور و درمان سوءهاضمه معطرشان که به عنوان چاشنی، خلط

 لهجماز  کاربردهای دارویی متعددی شده وکاربرد دارند کشت 
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اثرات ضد نفخ، ضد اسپاسم، خلط آور، ضد میكروب، ضد درد، 

در بررسی  .[23]باشنددارا میهاضمه ضد ویروس و رفع سوء

رویش  Pimpinella aurea گونه خواص ضد میكروبی اسانس

یافته در ترکیه، گزارش شده است که خاصیت ضد باکتری این 

ز اگیاه نسبت به باکتری مایكوباکتریوم اینتراسلولار ناشی 

 .[24]گیاه استهای موجود در اسانس بذرهای این ترپنسزکوئی

 Rosa persica Michx. exعلمییا رز ایرانی با نام گیـاه ورک 

Juss.  متعلق بـه خانواده گل سرخ، و زیر خانواده Rosoideae  

 را از حمله حشرات اهیآن احتمالاً گ یلوفن باتیترک باشد.می

-یم محافظت ابانیو اشعه سوزان ب هاسمیكروارگانیم خوار،اهیگ

ز از و ساکارو دیاس كیانوتیس د،یاس كاورسلی ها،. ترپنکند

 نیاز ب قیعصاره ورک از طر .هستند اهیگ نیا ییایمیش باتیترک

ر آپوپتوز ب كیتحر نیفعال و همچن ژنیاکس هایبردن گونه

-می هاهلا اثر کرده و سبب مهار رشد آن سرطانی هایسلول

ترین گیاهان داروئی است که در آویشن یكی از مهم [.25]شود

باشد. از این گیاه در طیف متعددی از داروها مورد استفاده می

راوانی های فصنایع غذایی، بهداشتی و آرایشی و دارویی استفاده

ها شود. روغن آویشن خواص بیشماری دارد که از جمله آنمی

 ننده، ضدکاسپاسم، ضدعفونی رماتیسم، ضد توان به اثرات ضدمی

 .[21] آور اشاره نمودقارچ، معرق، مسكن و خلط

 

 بخش تجربی
ال ماه تیر سدر  گیاهان موردنظرابتدا  هابه منظور تهیه عصاره

شستشوی  شده و پس از آوریاز مناطق شرقی ایران جمع 1399

با آسیاب برقی به خوبی  گردیده ودر دمای اتاق خشك  کامل

گرم  20لیتر حلال هگزان به میلی 150 در ادامه . سپسندشد پودر

 20مای د دستگاه انكوباتور در از گیاهان منتخب اضافه شده و در

 هاعصارهساعت هم زده شد. سپس  24به مدت  درجه سانتیگراد

خیرکن تب دستگاه وتوسطبا استفاده از کاغذ صافی صاف شده 

گیری دو مرتبه تكرار شد. این مرحله عصاره .شد خشك دوار

درجه سانتیگراد در آون خشك شده  45باقیمانده گیاهان در دمای 

و  هو سپس مراحل بالا برای حلال اتیل استات و متانول تكرار شد

به  یهاعصاره .های اتیل استاتی و متانولی به دست آمدندعصاره

درجه  4آزمون در دمای دست آمده جهت انجام مراحل بعدی 

 سانتیگراد در محیط تاریك نگهداری شدند.

استاتی  ، اتیلاز هر عصاره هگزانی لیتر/میلیگرممیلیمحلول یك 

 .ساخته شد DMSOدر حلال و متانولی 

 سنجی به روشرنگ با استفاده از هاعصاره یلوتام فن یمحتوا

از هر عصاره  تریلكرویم 5/2شد. به  یریگاندازه ویوکالتیس-نیفول

-میلی 65میكرولیتر بافر فسفات   200 (تریلیلیبر م گرمیلیم 1 

 ویوکالتیس-نیواکنشگر فول تریلكرویم 20مولار( اضافه شده سپس 

 %6از محلول  كرولیتریم 50 قهیدق 10پس از  .افزوده شد مولار 2

 ساعت 2 زدن  هم پس از هانمونه. شدبه آن اضافه  میکربنات سد

 615در طول موج  نمونهجذب در محیط تاریك قرار گرفته سپس 

 BioTek Power wave میكروپلیت ریدرنانومتر توسط دستگاه 

XS2) یبه عنوان استاندارد برا نیز دیاس كیاز گال .خوانده شد 

ات فنولی کل ترکیب زانیم و استفاده شد ونیبراسیکال یرسم منحن

 رهگرم عصادر  دیاس كیگال گرمیلیمعادل مها بر اساس عصاره

بار تكرار و  چهار هاشیآزما محاسبه شد. mgGAE/g))  خشك

 گردید.ها گزارش آن نیانگیم

 

 نتایج و بحث
فولین از گالیك اسید در غلظت های مختلف  جذب 

منحنی استاندارد گالیك  1نمودار . و اندازه گیری شدیکالتسیو

به دست آمده  طمعادله خ باشد.می های متفاوتبا غلظت اسید

  615ها در میزان جذب محلول رابطه غلظت گالیك اسید را با

مقدار  X مقدار جذب و  Y . در این رابطهدهدمی نانانومترنش

 مقدار. اشدبگالیك اسید می میكروگرمترکیبات فنولی بر اساس 

رابطه  این بر اساس  سیوکالتیو-لی با معرف فولینوکل ترکیبات فن

  .آمده است 1و نتایج آن در جدول  هشد محاسبه
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 های مختلفدر غلظت منحنی استاندارد گالیک اسید -1 نمودار

 

 

 های هگزانی اتیل استاتی و متانولیمقدار فنول کل عصاره -1جدول 

استاتاتیل هگزان 
 

 

متانول
 
 

مجموع کل
 

آنغوزه هزارمسجدی
 

14523 92596 89568 241528 

گندکما
 

139541 18581 32514 190591 

وشا
 

530552 125512 98515 654569 

درمنه
 

31519 81594 1555531 1168549 

زرشك
 

زرد کوهی
 

29510 139541 131526 304583 

زول
 

51568 38518 40581 131526 

گل
 

مرگبی
 

64516 154531 180526 40858 

گل اروانه
 

31558 51510 169551 212524 

دارسای برگپونه
 

55561 31520 11561 158512 

سای انبوهپونه
 

25555 32515 121562 169592 

برازمبل
 

268521 223533 166543 168596 

جعفری کوهی زرد
 

66500 66561 613511 918536 

رز ایرانی
 

110500 343551 401535 854581 

آویشن خراسانی
 

91520 131598 148519 361586 

     

 ویسیوکالت-با روش فولین  عصاره مذکور 42ترکیبات فنولی 

نتایج  شد صمشخ 1همانطور که در جدول  گیری شد.اندازه

متانولی  هایرهاعصنشان داد که  پژوهشارزیابی فیتوشیمیایی این 

سای انبوه و رز ایرانی  با گیاهان درمنه، جعفری کوهی، پونه

و عصاره  mgGAE/g 401535و  121562، 613511، 1555531

بیشترین میزان ترکیبات  mgGAE/g 530552هگزانی وشا با  

 mgGAE/gاتیل استاتی گندکما با  عصاره فنولی را دارا بوده و

 پونه سای انبوه زرشك کوهی زرد وهای هگزانی و عصاره 18581

ا رترکیبات فنولی  کمترین میزان mgGAE/g 25555و  29510 با

ی ترکیبات قطب ءهای متانولی که جزدر مجموع عصاره دارا بودند.

-سبته به عصارهن دارای ترکیبات فنولی بیشتری شوندبندی میطبقه

هم  یهگزانعصاره  چنینهم باشند.می های اتیل استاتی و هگزانی

را دارا  تریترکیبات فنولی بیش استاتیاتیلنسبت به ترکیبات 

، جعفری کوهی زرد های متانولی گیاهان درمنهدر عصاره بودند.

های اتیل استاتی گیاهان رز ایرانی، ای انبوه در عصارهسو پونه

های هگزانی وشا، برازمبل و مرگ و در عصارهبرازمبل و گل بی

مچنین با ه را بودند.اگندکما بیشترین مقدار ترکیبات فنولی را د

گیاه درمنه، جعفری مشخص گردید  2توجه به نمودار شماره 

انبوه و برازمبل بیشترین  سایپونه ،کوهی زرد، رز ایرانی، وشا

ستاتی و اتیل ا، ترکیبات فنولی کل در مجموع سه عصاره متانولی

با توجه به میزان بالای  ترکیبات فنولی  هگزانی را دارا بودند.

 ها به عنوان منابعتوان از آنمیمورد مطالعه در این پژوهش  گیاهان

یری از شگاکسیدانی و ضد التهابی در درمان و پیی آنتیبالقوه

 ها استفاده نمود.بسیاری از بیماری

 
   انمجموع محتوای فنولی کل عصاره های گیاه -2 نمودار

 

 

 

y = 0.2818x - 0.006
R² = 0.9986
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 نتیجه گیری
عصاره از گیاهان  42 رویپژوهش های این بررسی یافته

یل های متانولی، هگزانی و اتبه ترتیب عصاره نشان داد کهمنتخب 

های رهاعص .برخوردار بودنداستاتی غالبا از محتوای فنولی بیشتری 

ی  سای انبوه و رز ایرانمتانولی گیاهان درمنه، جعفری کوهی، پونه

و عصاره  mgGAE/g 401535و  121562، 613511، 1555531با 

بیشترین میزان ترکیبات  mgGAE/g 530552هگزانی وشا با  

 یرز ایران و گیاه درمنه، جعفری کوهی زرد فنولی را دارا بودند.

بیشترین ترکیبات فنولی کل در مجموع سه عصاره متانولی، اتیل 

ان عنوترکیبات فنولی به  استاتی و هگزانی را دارا بودند. 

وجه با ت. روندمهارکننده رادیكال آزاد و دهنده اکسیژن به کار می

های کسیدانااین گیاهان به عنوان آنتی ،به ترکیبات فنولی سرشار

های التهابی و یشگیری و درمان بیماریقوی عمل نموده و در پ

 و  گیاهان داروییبنابراین در صنعت شوند. سرطان موثر واقع می

-ای در تهیه غذاهای فراسودمند حائز اهمیت میمطالعات تغذیه

باشد.
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Investigation of Phenolic Content of Some Medicinal Plants in Eastern Iran 

 

Seyedeh Maryam Seyednezhad a, Hossein Dehghanb*, Mostafa Fazli a 

 

a Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, Semnan University, Semnan, Iran 

b Medicinal Plants Research Center, Shahed University, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

In this study, hexane, ethyl acetate and methanolic extracts of 14 different plants from eastern 

Iran were prepared by sequential extraction. Ferula latisecta, Dorema kopetdaghense, Dorema 

ammoniacum, Artemisia kopetdaghensis, Berberis integerrima, Eryngium bungei, Helichrysum 

graveolens, Hymenocrater bituminosus, Nepeta bracteata, Nepeta glomerulosa, Perovskia 

abrotanoides, Pimpinella aurea, Persian rose, Varak or nail Cats (Rosa persica) and Thymus 

transcaspicus are the plants studied in this study. The phenolic content of these extracts was 

measured using Folin–Ciocalteu methods. The results of this study showed that methanolic, 

hexane and ethyl acetate extract often had higher phenolic content, respectively. Methanolic 

extracts of Artemisia kopetdaghensis, Pimpinella aurea, Nepeta glomerulosa and Rosa persica 

with 1555.36, 763.66, 621.72 and 401.35 mgGAE / g and hexane extract of Dorema 

ammoniacum with 530.52 mgGAE / g had the highest phenolic compounds. Due to the high 

content of phenolic compounds in these plants, they can be used as potential sources of 

antioxidants and anti-inflammatory in the treatment and prevention of many diseases. 

 

Keywords: Phenolic content assay; Folicine coculture; Sequential extraction; Medicinal plants 
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  مقدمه
مرجرداتی نسهی باییترلاسییاکسییاساوییارای بایی سییا  ییا ییی

وتف دهیا یفبآینسه یی سا  یی انبژییمت  رلاکییخردی  یا  ارلرژیکیی 

[.یاکسییا اید یاییبایتیکنتبهیاییسهی باییمرجرداتی۱مهمیاویی]ی 

یاهتایی]یمی یداخیی یییهرا ییحیی  ا ی ییمیانراایمایی هید   یی اییییس.

ابکمیآنسوپلاوت تاک،یایِپباکسیی ومیییی اکسا ایییه ،یماترکنس ی،ی

[.ی ن  باینیمت  رلاسیییمییی۳و۲مت  رلاکییاوییی]ی یمعترلاًییکیهسفییی

ولرهییی ساساتاری بایی ق یی و].ییکییا یاثباتیاینییییاک ضبو ییا ه ی

ایفع هیه ییاکسا ییه ییآ ادیویو یبیگرنمیوا ستگییترلاسی ادیک هی

[.ید ییکیولرهی میی۴اردی ییتغااباتیاکساساتاریمییاو]یکمی  اثیی

اایوجردیاکسییاستع دهیمن وییبیی انیاکسییاساایویآنتیییطر یطباعی

سا ایترلاسییافاایشیییح ه،یهنگ مییکمیگرنمیدا د.ی  یاین ه ییاک

  س،یییه یک هشیمییی  سیی یهنگ مییکمیویی آیآنتییاکسییاساایمی

تراایاینیتع دهی ایتغاابیداد.ی میاینیمبحلمیاوییتبایاکسییاساتارییمی

وابی اریپلاتبیییییییگفتمیمی ساساتاریمنجبی میآ وتبایاک  یا یهیارد.یا

یینرکلئاک،یاویییاسه یی بشیاایییب ،ین یییسه،یییییییجتلمیاویییاسه یییی

سا  ییا یییییی۵اردی ییه یمییکب رهاس ات ساساتارید ی  وتبایاک [.یا

اییبایان،ی ات  یی ه ییانسیی نییا یجتلمیوییبط ا،یت ییلبیی ات  ی

س.یالاوهیکنیآلاایتب،یت نج،یآوم،یآ تبی]ی وم تئاسینقشیایف یمییی

د یی ROS بیاینیاویی]یکمیآوییابیوییلرلیید نتاجمی  بیاینیااتق د

ااتق دی بیاینیاو]یکمیتع دهی انیی[.۷و۶پابیی ودی اینقشیدا دی 

آنتییاکساساایویاکساساواراییکیمفهرمیحا تیی باییحفظییکیییی

مشتق ایمیدازولیوم لیگاندهای تیوسمی کاربازون و  یبررسی فعالیت آنتی اکسیدان

 آنها (II)و مس (II)کمپلکس روی

 

-۴-فبما -۳)-۳ا یواکنشیتبکاب تیتاروییتییک     یس،یمتا یتاروییتییک     یسیویفنا یتاروییتییک     یسی  یپاشیم دهییی چکیده:
ایامیکلبیسید یحلاهیمت نرهیلاگ نسه ییایییاای   یویمللرهید یآشی  یییییییییی-۳-ایتاسا وهیی-هاس وژایی۱-متا یی-۱هاس وکسییییی نای  یییی

مر دیان و یییقبا یگبفتنس.یا یواکنشییی Vis-IR , UV-FT   لایونتایوی  ی واه یییی  ی انسم ای  L3Cl2Hویی-L2Cl 2H L1Cl2Hنت ده یی
یII)ی یوی ویII)لاگ نسه ییذکبیایییسهی  ینتکه ییکلبیسیم  دویآ م،ید یحضیییر یحلاهیمت نرهیویتل]یات ی    وانییکتسلکسیییه یی 

وینتایوی  ییی3L3)Cl2[Zn(H,  ]32)ClL2, [Zn(H ]3L1)Cl2, [Cu(HL3Cl)Cl], [Zn(H [Cu(HL2Cl)Cl] [Cu(HL1Cl)Cl][مب رط
 اییین وییی یییگبدیسنس.ید یاداممیفع لا]یآنتییاکسیییاسانییاینیتبکاب تی می وییحلفی ادیک هیآ ادییی FT-IR , UV-Vis وایییه یی

DPPHوییقبا یگبف].ی سب]ی میییییی )دییفنا یپاکبی یهاس ا ی  یمر دی ب  وییه ین  ایدادیکمیلاگ نسه ییملکر یاتلکبدی هتبیین  ب 

ی50ICدا نس.یهتچنانیمق دیبییه ییم یکتسلک  ه یی ویین یی ایدهنسهیاینیاویی]یکمیکتسلک یه یییدویی]یآمسهی باییکتسلک ی می

 ویینسب]ی میکتسلک یه ییم یاتلکبدی هتبییدا نسیولیید یمق یسمی  یلاگ نسه یخ صا]یآنتییاکساسانییضعاایتبییا یخردین  ای

یمییدهنس.
یه ییآ اد،یآنتییاکساساایتاروتییک     وا،ی ادیک هلاگ نسه ییمللرهید یآش،یااای   ه یییواژه های کلیدی:

 

یی ادهیماب ایاحتسیآی،واسیا رالفض یحسانیییادیی،ولاتمیگ یصنمیلر

ییتادان کسهیا،یایدان گ هیتبب،یایتبب،یباایا

 

ی

 hosseiniyazdi@yahoo.com٭ 
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اب تییهستنسییه یتبکایواستمی ارلرژیکییو لمیاو].یآنتییاکساسااییییی

ایه ییاکساساوارای ایکمیتل]یت ثابیاکسا ییییتراننسیفبآینسیکمیمی

أخابیکنشیپلیبیاتف قیمییافتس،ی میته ییاکسا ایوایاتتسفبیی یگرنمی

ی یآایییی نساختمیوی اساایییییییا نس.یآنتییاکسییی ه  یکن ه ی میانرااییییه ی ایم

 ییهیه ییمبتبتی  یحتلمی ادیک هیمک ناسمیدف ایید ی با بیآوابیی

ستنسی ی ساساای۸آ ادیه وتمیاولامییییی[.یآنتییاک ونتیی میدوید ه ی میطر ی

ساساای سامیمیییپا گابانمیتقیه ییث نریمیی یی ی نجابهیاییویآنتییاک

ه ییمختلفییا یجتلمیحلفیه یا یطبیقی ویاییرنس.یاتلکبدیآا

ی۹گابدی وییر سییتبایی یخ مرییاییسایاکسییا ایمنفبدیصییر تیمیی

یکمید ی یبین  ایدادهیاسهیانس.طبقیمع دلاتیی[.۱۱و

 ییییییییییL˙+ AHی  →یی˙ LH + Aیی

 LOO ˙+ AHیی →ییی˙ LOOH +Aیی

LO ˙+ AHیی →ی˙ LOH + A ی ییییییی  

یت کا ی ادیک ه ی   یاو] یمتکن یاکساساا یآنتی یآ اد ه ی

نجابهیاییه ییانت   ی تبکاب تیآنتییاکساساایپباکسیید یواکنش

 آو دهیاسهیاو]ی: یبتساخ یایج دیکننسیکمید یمع دلاتی

  LOOAی →یA+ LOO 

 A+ LO ˙ →  LOHیی

ه ییفرقی  یافاایشیانبژییتفکاکیانبژییفع هیو  ییواکنش

یی A-Hپارنییسیی ییییمیییافاایشییL-H و ی نیی  باین، کیی  ایییآنتیییییییی  ییس

ی۱۱ی  سی ییافاایشیمییA-Hاکسیییاساای  یک هشیقس تیپارنسییییییی  میی[

طر یکلیید یابایتیآ م ی گ هیانج میآ م ی  تیآنتییاکساسانییییییی

ی.[۱۲ ادیک هیآ ادینسبت ًیآو ایاو]ی ه یی  یاوتف دهیا یتلم

ی ادیکیی هیآ اد یDPPH)فعیی لایی]یمهیی   ی  -۲-فنایی دیی۱-۱:

یکی ادیک هیآ ادیپ یسا یاوییی]یکمید یدم یییییییی پاکبی یهاس ا ینیی

ج دیمییییییی ت نرهیای نگید یحلاهیم ت قیمللرهی نفشی  نس.یوقتیییا ک

اساایواکنشیمیییییییی ملکر ی  ییکیآنتییاکسییی دهس،یی ادیک هیآ ادی

خ صا]ی ادیک هیآ ادیآای میدلا یاکستنی نجابهیا ی انیمیی ودی

ک هیآ ادییکنسیوی نگیآای می  دی واییینیتغاابمیییی یDPPH.ی ادی

یکیپ کیکننسهی ادیک هیک  آمسیاویی].یاگبیفبشیاییردیکمیهبی

فقتی  ییکی ادیک هیواکنشین ییی ایمییدهس،ییییییییDPPHمرلکرهی

ه ید ییکیمللرهی  یوییبا]یمتکنیاویی]یوییبا]یترلاسی ادیک ه

اسایی اس.یییییDPPHن پسیسی ونجیی با بی   ه ییلاگ نس  ر تیطاای

ونتایمیییی ااای می احتیی  ییفلاییهویتقبیب ًی  یتت مییراارنسییپ یمی

[.یااای   ه ییتاروتییک     واییی۱۳ دهنسکتسلک یت کا یمیی

م یتقیایسهیا یوی لاسیا یآلسهاسی  یترجمی میخراوی ارلرژیکییوییییی

د دویی.ایییاتا یییآایه یترجمی ا یییتبیی ای میخردیجلبیکبدهیانس

ه ییکالا]یکننسه،ییکیییییدهمیاخابیایییاای   ه ی میانراایلاگ نسییییییی

سیی اید یایییاتییکئر دین ویییارایفلااتیواوییی میویهمینقشیکلا

نسی ییی ف یکبدهیا نسیی۱۴ نانیفلااتیگبوهیاصیییلی،یای ه ی مییی[.یاینیلاگ 

لااتیه ییفتراننس،یکتسلک یه ییپ یسا یی  یاغلبییرا احتییمی

[.یاینیلاگ نسه یاغلبیا یمسییابیویینتایی۱۶و۱۵ واویی میایج دیکننس

[.ی۱۷ارنسی ی ص یمییمستقامی  ی   دهیخرشیوید جمیخلروی  لایحی

ییتارجمیایه یمر دیتگ نسالیبیا یو یی تبیاه ی گ نسالینیاینکمیال]یا

من وییبیی]اویحلالیی  ایینسی میخراویالکتبونیمیراان ویییکئر د

ه یویتنر،یآایماتهییویی دهی باییدوییتبویییج،ی اییه آنه ید یحلاه

تارویتیییی[.۱۸ یایردییمب رطیمیب تاتبکینیایگسیتبدهیییوی خت  ی

ی الکمی میدیدهنسیمی ا ایت ییکیگ نسه اا یلییدوییتمیاه یک     وا

 خت  یویوییترپرلرژی،یفلایه یرایهتمیج نبمینسب]ی میییهت هنگ

سی وتیا[.ید یت۱۹با یگبفتمیانسی مر دیترجمیقی اپت ن ییه ک     واییر

یوژاتبانیه یی اتمیگرگبدیویاتمیقیمعترلاًیا یطبیراان وییییکرو دی

تفیی قیمییینییس ا اییهیی یییینایآ ومتیی یتی۲۱وی۲۱ یافتییسییا ییرویییتیای[.

وجردیدا نسیکمییییرهات-رااتیترترمبییصیییر تی مییه یک     وایی

ن ی ییرنانفبمیآیااوینیراا اید یفبمیتییات ییی هی میمبکایفلایییییترا

ی.دا نس

 هیه ید یحنکتمیکلاسیید یطباحییجسیسیتاروییتییک     وا

ی فتنیتع دهیم لرشی انینا  ه یی ب ییدووتییویحلالا]ید یآشی

و]،یا یی ه ی  یسیا یپ یسا ییک فیید یمللرهییآ ییطبفیدیگبیآاا

ی[.ی۲۲حفظیاثبیدا وی بخر دا ی  انسی ی باییاوتف دهیو
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ی

1شکل   

دایاوییتخلافیمتا یایتاسا ولارمید یاینیک  یپ وه یییی  یافاو

سا یآلسهاسیپاشیم دهییی  م یواکنشتهامیویا ییمللرهید یآشییو ل

م دهی یی ا یتاروییییی یتارویییتییک     یسییییتباکتییاینیپاشی تییویفن

  یویایییاای ییی نسه یییلاگیییک     یسیویفنا یتارویییتییک     یسییییییییی

.ییا یواکنشینتکینسگبدیسیمللرهید یآشیوییینتایویاییین وییی ییی

یلاگی نیسیهی ییمیلکر ییییییی(II)  ویوییی(II)کلبییسیفلااتیم یی  ی 

مر دینظبیوییینتایویترویییتیتکناکیه ییفاایکرییییییه ییکتسلک 

و یییقبا یگبفتیییی ان  اک ییینسااتا یییمر دی .ید ینه ی]یتت میی ۱)

تبکاب تیوییینتاییا ینق مینظبیخراویآنتییاکسیییاسانیی می وییییییی

یونجشیویا  ی  ییگبدیسنس.یDPPHحلفی ادیک هیآ ادی

 بخش تجربی

 می L3Cl2H و L2Cl2Hیوی L1Cl2H اییاای   یییه یلاگ نس

سا یآلسهاسیایتاسا ولارمیدا ی  یییا یواکنشیمرهی مییتبتاب و ل مرهی

متا یتارویییتییک     یسیویفنا یتارویییتیییییییییتارویییتییک     یس،ییی

یوییینتایایییسهی  یه یویا یواکنشیلاگ نسنسی سوییی]یآمسیک     یس

وییت نرهید یحلاهیمی II یویکلبیسی ویی)یIIنتکیه ییکلبیسیم ی)ییی

ل]ی ت ی    وانییکتسلک ییییت  ,[Cu(HL1Cl)Cl]مب رط ه ییا

[Cu(HL3Cl)Cl] [Cu(HL2Cl)Cl]3 , [وL1)Cl2[Zn(H 

]3)Cl2L2[Zn(H] 3)Cl3L2[Zn(Hیه یونتایوی  ی ویییIR , -FT

UV-Vis ن وییی ییییی ا]یآنتییییییگبدیسنسیییاییی ع ل . بایی ب ویییییف

اکسیییاسانییلاگ نسیه ییوییینتایایییسهی وییحلفی ادیک هیآ ادیی

طبقی وییییی DPPH)پاکبییی یهاییس ا ییی یییییی-۱-دییفنایی ییی-۲و۲

واسی میانرااییییی وکر  اکیا اسیویآ سیی لریا یانج می ی اسااآنتییاک

 یویههتچنانیمللرهیلاگ نسیاوییت نسا دیمر دیاوییتف دهیقبا یگبف].

ی۱ه ید یغلظ]یه ییمختلاید یحلاهیآشیتهامیاسنسیوییکتسلک 

ض فمیییDPPHمالییلاتبیا یی۱مالییلاتبیا یمللرهی  یغلظ]یمعانی می ا

د ید جمیویی نتییگبادییی۳۷دقاقمید یدم ییی۳۱اییس.یوییس ی تستی

ی۱)یاایکنتبهیجلشیمللرهیایی هسهیاییس.ی میانرانکاب تر یقبا یداد

مالییلاتبیآشیی۱ میاض فمیییییDPPHمرلا یی۱/۱لاتبیا یمللرهیمالی

نسا هیگابییاییییسیییی۵۱۷ ید یطرهیمرجیدیرنااه قس تییین نرمتبیا .

 ا ایاییسهیوید صییسیقس تیحلفیی50ICحلفی ادیک هی  یاب  تی

 طبقیمع دلمییی یبیمل وبمیگبدیس.یی%RSA ادیک هی

ی

DPPH د صسیمه  ی ادیک ه% = ([Ab r-Aa r] /Ab r) ×100ی 
 

Ab rیجلشیقب یا یواکنشی 

ی a rA جلشیپ یا یواکنش

 

 نتایج و بحث
یهستنسیکمی میدلا یتاروتییک     وا یگبوهییا یلاگ نسه  ه 

ییرا ینسب]ی م یمتنر،یخرد یوی فت   یترپرلرژییو خت   ه ییفلای،

میانسیام یته یی ارلرژیکییغنی،ی سا  یمر دیترجمیقبا یگبففع لا]

 ییآ ییهه یحلالا]یکمیاینیتبکاب تید یملاتا یمرانعیک   بدیآا

او]یکمید یاینیپبوژهی میمنظر یافاایشیحلالا]یاینیلاگ نسه یا ی

اوتخلافیایتاسا وهید یو خت  یتبکاب تیاوتف دهیاسهیاو].ی بایی

کمییکی ادیک هییDPPH ب وییفع لا]یآنتییاکساسانییا ی ویی

ی ب وی یاین ید  یاس. یاو]یاوتف ده یپ یسا  یخ صا]یآنتییآ اد ه 

یکتسلک  یو یلاگ نسه  ی میاکساسانی ینسب] ی ا یاسه یونتا ه ی

آوکر  اکیاواسی میانراایاوت نسا دیمر دیمق یسمیویا  ی  ییقبا ی

میاسای دین  اسیکمی  یکئروینت یجیح ص یگراهیاینیامبیمییدادیم

 یک وتمیهونتایاسهیا یفع لا]یآنتییاکساسانییآایفلای میلاگ نسه ی

یارد.می
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 باییمهمییHNMR1ویپاکیه ییی بخییا یفبک نسه ییا تع ای

ی نسیه یویکتسلکسه ی میاینیصر تیمیی  اس.لاگ
H2L1Cl: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3433m, 3226m 

(NH, NH2, OH), 3050s (CHaromatic), 2927s, 2856w 

(CHaliphatic),1594s (C=N), 1526s, 1435s, 1361s, 1248s 

(C-O). 1HNMR: 3.75 (3H, s, NCH3); 5.13 (2H, s, CH2); 

6.72 (1H, d, ArH , J = 8.3 Hz), 7.11 (1H, d, ArH, J = 8.3 

Hz); 7.31 (2H, s, Himidazole); 7.34 (1H, s, ArH); 7.70 (1H, 

s, Himidazole); 8.63 (1H, s, CHN). 

 

H2L2Cl: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3447s, 3235s 

(NH, NH2, OH), 3044s (CHaromatic), 2977m, 2933m 

(CHaliphatic), 1613s (C=N), 1543s, 1442w, 1243s (C-O). 
1HNMR: 2.80 (3H, s, NHCH3); 3.74 (3H, s, NCH3); 5.11 

(2H, s, CH2); 6.71 (1H, d, ArH, J = 8.4 Hz); 7.09 (1H, d, 

ArH, J = 8.4 Hz); 7.30 (1H, s, Himidazole); 7.32 (1H, s, 

Himidazole); 7.35 (1H, s, ArH); 7.70 (1H, s, Himidazole); 8.63 

(1H, s, CHN). 

 

H2L3Cl: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3439s (NH, NH2, 

OH), 3143w (CHaromatic), 2927w, 2859w (CHaliphatic), 

1623m (C=N), 1522s, 1449w, 1268w (C-O. 1HNMR: 

3.58 (3H, s, NCH3); 5.01 (2H, s, CH2); 6.76 (1H, d, ArH, 

J = 8.2 Hz); 7.01 (1H, d, ArH, J = 8.2 Hz); 7.08 -7.16 

(8H, multipelet, ArH and Himidazole); 7.52 (1H, broad s, 

NH); 7.89 (1H, s, Himidazole); 8.43 (1H, s, CHN). 

 

[Cu(HL1)Cl]Cl: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3446s, 

3182w (NH, NH2), 3054m (CHaromatic), 2978m, 2933m 

(CHaliphatic), 1651m, 1618s (C=N), 1581s, 1476m, 

1416m, 1227w (C-O). 

 

[Cu(HL2)Cl]Cl·H2O: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 

3439s, 3208m, 3132m (NH, NH2), 3031w (CHaromatic), 

2923m, 2854m (CHaliphatic), 1614s (C=N), 1596s, 

1473m, 1287w (C-O). 

 

[Cu(HL3)Cl]Cl:. FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3439s 

(NH, NH2), 3034w (CHaromatic), 2921w, 2857w 

(CHaliphatic), 1613m (C=N), 1540m, 1434m, 1255w (C-

O). 

 

نتردا یمالمیاییمب رطی میدادهیه ییآنتییاکساسانییتبکاب تید ی

یآو دهیاسهیاو].ی۲اک ی

ی
ی۲اک ی

 نتیجه گیری
ییلاگ نسه ییDPPHد ی ب وییفع لا]یآنتییاکساسانیی می ویی

L1Cl2Hیی،L1Cl2HویL1Cl2H 50ی  میتبتابی  یمق دیبیICی با بی  ی

ی یهکتسلک اتلکبدی هتبیینسب]ی میی۱۵.۷۶ویی۱۴.۵ویی۱۹.۹۵

  یی[Cu(HL3Cl)Cl]وی[Cu(HL2Cl)Cl]یوی[Cu(HL1Cl)Cl]یم 

ی ی50ICمق دیب یی یآمسه یدو] یی۷۷۸.۶۶ م یی۵۳۷.۵و دا نس.یی۷۱.۱و

ی یمق دیب ی50ICهتچنان یکتسلک ی می ی بای یآمسه ی وییدو] ه ی

]3L1)Cl2[Zn(Hییی  می 3L3)Cl2[Zn(Hی[و Zn(H]3L2)Cl2 [و

ی ی   ینت یجیمیی۳۴.۸۲وی۵۱.۴۳وی۷۳تبتابی با ب یکم یهت ن ر    اس.

-دهسیلاگ نسه ید یک یاتلکبدی هتبیینسب]ی میکتسلک ن  ایمی

پ یانییی50IC دا نسی بایکمییDPPHه ییمب رطید یمه  ی ادیک هی

وید ینتاجمیقس تیمه  ی ادیک هی  لایییا یخردین  ایدادنس.یضتنی

یناایکتسلک اینیکمید یمق یسمیکتسلک  بدیه یی وییاتلکه 

یاکسا یکتسلک آنتی ی م ینسب] ی هتبی یم یدا نسسانی ید یه ی .

ه یح کییا یاینیاو]یکمیلاگ نسه یا یمق یسمیلاگ نسه یناای ب وی

یویمق دیبی ی  یی ی50ICنظبیاتلکبدی میهمینادیکی رده دو]یآمسه

 وتی  اسی  یاینیتفه ییجلشیالکتبونیینادیکیمیترجمی میطاا

رو دینمی میهنگ میکیکمیلاگ نسیورمید یمق یسمی  یلاگ نسه ییدیگب

 اسایفلااتیک هشیفع لا]یآنتییاکساسانییی  میگابیینسا د.

 

 تقدیر و تشکر
اینیم  لعمیح ص یفع لا]یحت ی]یپ وه یینریسنسگ ای ردهی

یکمی  یحت ی]یدان گ هیتببیایصر تیگبفتمیاو].
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Investigation of Antioxidant Activity of Imidazolium Derivative of 

Thiosemicarbazone Ligands and their Zinc(Ⅱ) and Copper(Ⅱ) Complexes 

 

Salimeh Golsanamlou, Seyed Abolfazl Hosseini Yazdi, Azadehmirzaahmadi 

Faculty of chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran  

 

 

Abstract: From the reaction of thiosemicarbazide, methyl thiosemicarbazide and phenyl 

thiosemicarbazide with precursor (3-(3-formyl-4-hydroxybenzyl)1-methyl-1Himidazole-3-im 

chloride) in methanol, water soluble Schiff base ligands called H2L1Cl, H2L2Cl and H2L3Cl 

were synthesized with high efficiency and were characterized by FT-IR, UV-Vis methods. 

From the reaction of the mentioned ligands with copper(Ⅱ) chloride and zinc(Ⅱ) chloride salts 

two related complexes were synthesized and identified by FT-IR, UV-Vis. Antioxidant activity 

was tested by DPPH radical scavenging method. The results showed that the ligands exhibit 

low IC50 quantities and more antioxidant activity against DPPH radicals compared to both 

copper and zinc complexes. 

 

Keywords: Water soluble ligands, Thiosemicarbazone Schiffbases, Free Radicals, 

Antioxidant. 
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 مقدمه 
 تیلیک یگاندهایباز ها به عنوان ل فیش ر،یدر دو دهه اخ

زات واسطه فل ونیناسیکئورد یمیرا در ش یدینقش کل کیکننده، 

ها  گاندیل نیا  ]1[ کرده اند فایا ،یفلزات گروه اصل نیو همچن

 یونهایرا با اغلب  یداریپا یکمپلکس ها ،یتوانند به راحت یم

 ینتزس یرهایها اغلب از مس گاندیل نیا.کنند  جادیفلزات واسطه ا

 ]2[شوند.  یبا بازده خوب و درجه خلوص بالا حاصل م میمستق

 یمیوجه شها مورد ت گاندیل ریاز سا شتریها ب گاندیل نیا نکهیعلت ا

مناسب  تیو حلال یرونباشند به خواص الکت یم ونیناسیکئورد

آنها و تنوع  هیته یساده برا یدسترس ج،یرا یآنها در حلالها

کمپلکس  ]4و3[شود یمربوط م باتیترک نیگسترده ا یساختار

 تروژنین و ژنیباز دهنده اکس فیش یگاندهایفلزات واسطه با ل یها

حاظ لمتنوع، از  یها یکربندیپ شان در داشتن ییبه خاطر توانا

 یها طیآنها به مح تیو حساس  یبودن ساختار ریپذ رییتغ

 یفلز یکمپلکس ها.برخوردارند  یا ژهیو تیاز اهم یمولکول

 یهر دو نوع اتم ها یکه دارا یباز فیش یگاندهایحاصل از ل

 نرم چون سولفور یو اتمها تروژنیو ن ژنیمثل اکسسخت دهنده 

 یالبجیی ایمیو ش یکیزیاغلب خواص ف ند،در ساختار شان هست

 .دهند ینشان م

کمپلکس های فلزات واسطه بر پایه لیگاند هیدرازونی بعنوان یک 

ول سل مهارو بازداریعامل ضد سرطان ، بیشترین توانایی را در 

و کمپلکس های  ها های بدخیم را دارند . هم چنین هیدرازون

 هیدرازونی فعالیت آنتی اکسیدانی خوبی از خود نشان می دهند  .

معرض  در دانیاکس یآنت کی ییتست توانا یراه برا نیتر ساده

 یها ونی,و  ROS , UVبا منابع  دانیاکس یآنت میقرار دادن مستق

 داریپا کالیراد کی DPPHباشد . یم غیرهو   OONO , 2O یفلز

 یرسبر یاست و عموما برا تروژنیاتم ن تیاتاق با مرکز یدر دما

 یاه دانیاکس ینتها  )آ دانیاکس یآنت یکالیخواص حذف راد

 یار م(بک یسنتز یها دانیاکس یو آنت اهانیاستخراج شده از گ

 یاس هلککمپو جدید محلول در آب  یدرازونیهلیگاند  فعالیت آنتی اکسیدانی 

 ( آنII) ( و رویII) مس

 

 
 آزاده میرزااحمدی ،سیدابوالفضل حسینی یزدی ،سروین دولخانی دیزجی

 

 دانشکده شیمی ،دانشگاه تبریز ،تبریز ،ایران

  hosseiniyazdi@yahoo.com٭ 
 

 

سنتز شد . سپس از واکنش  (PL)در این کار پژوهشی ابتدا سالیسیل آلدهید دارای استخلاف ایمیدازولیوم بعنوان پیش ماده : چکیده
 Vis-UV ،IR-FT یها کیتکن لهیبوسسنتز و  L با ترکیب استیل هیدرازید لیگند شیف باز محلول در آب  ( PL)پیش ماده سنتزی

،HNMR 1 وCNMR13  شد .کمپلکس های فلزات واسطه شناسایی)(II), CuIIZn(  از واکنش لیگند سنتزی با نمک های کلرید فلزات
مورد شناسایی و بررسی قرار گرفت .درادامه  آنالیز عنصری و ولتامتری چرخه ای UV-Vis  ,FT-IRمربوطه سنتز و بوسیله تکنیک های

 مورد بررسی قرار گرفت .  DPPHبه روش رادیکال آزاد  رفتار آنتی اکسیدانی لیگند و کمپلکس های مربوطه

   شیف باز محلول در آب ،کمپلکس مس ، کمپلکس روی، فعالیت آنتی اکسیدانی ،لیگاند هیدرازونی واژه های کلیدی:

 

 

 

 

طبق روش بنزی و استرین  FRAP به روش بلوئیس و نیز   DPPHخواص نتی اکسیدانی ترکیبات با روش های حذف رادیکال آزاد 

مورد مطالعه قرار خواهند گرفت و فعالیت آنتی اکسیدانی ترکیبات نسبت به ماده ی آنتی اکسیدان استاندارد سنجیده خواهد شد 

 بیان خواهد شد . 50IC. قدرت حذف رادیکال ترکیبات با عبارت 

 ، ایتالیک(12، اندازه  )قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3واژه کلیدی  واژه، 6تا  3واژه، واژه کلیدی  6تا  3واژه کلیدی  واژه های کلیدی:

 

 2211مقاله 
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هم  FRAPتام به روش  یدانیاکس یقدرت آنت نیرود ،هم چن

 .] 5[تخود اس شیدایسال پ نیستمیاکنون در ب

در یک کار پژوهشی لیگند فنیل تیوسمی کاربازون سنتز شده 

و فعالیت آنتی اکسیدانی لیگند و کمپلکس های مس ،نیکل و 

محاسبه  FRAPو  DPPHروی آن ها به روش حذف رادیکال  

 .1شکل ] 6[شده است

 
 1شکل 

 

و آسکوربیک اسید  ZnLو  CuL  ,NiLلیگند , 50IC مقادیر 

می باشد . مقادیر بدست  (ppm) 41و  78, 09, 61, 5به ترتیب 

آمده حاکی از آن است که لیگند در مقایسه با استاندارد آنتی 

و سایر کمپلکس ها فعالیت آنتی  Cاکسیدانی یعنی ویتامین 

 نشان می دهد . تریاکسیدانی بالا

در کار پژوهشی دیگر لیگند متیل تیوسمی کاربازید سنتز  و 

کمپلکس های مس ، نیکل و روی آن ها و فعالیت آنتی اکسیدانی 

اندازه گیری و محاسبه   FRAPو   DPPHترکیبات به دو روش  

 .2شکل  ]8[شده است 

 
 2شکل 

 

حاکی از قدرت آنتی اکسیدانی بالای  50IC مقادیر پایین 

برای     DPPHبه روش  50ICترکیب است .مقادیر بدست آمده 

NaH2L   ,Cu(HL)2    ,NiHL  23,  25,  6و آسکوربیک اسید 

 می باشد.( ppm) 41و 

مقادیر بدست آمده نشان دهنده این است که لیگند خاصیت 

و   DPPHزاد آنتی اکسیدانی قوی تری در مقابل رادیکال های آ

هم چنین قدرت کاهندگی قوی تری نسبت به اسید آسکوربیک 

 دارد.  ،که بعنوان استاندارد شناخته می شود

در کار پژوهشی دیگر لیگند تیو سمی کاربازید با استخلاف 

ایمیدازولیوم و کمپلکس های مس ، روی و نیکل آن ها سنتز شده 

 .3شکل  ]7[است  

 
 3شکل 

 

سالیسیل آلدهید دارای استخلاف در این پروژه از 

یگاند پیش ماده برای سنتز ل ایمیدازولیوم استفاده کرده و به عنوان

ون ها دارای ز.هیدرا ل در آب هیدرازونی استفاده شده استمحلو

گروه های استخلافی مختلف بوده و به علت پایداری بالا و 

حلالیت مناسب می توان آن ها را در محیط های زیستی بدون 

اکنش های جانبی و پایداری مناسب بکار برد .یکی از ویژگی و

های موجود در آزمایش های مربوط به مطالعات شیمی معدنی 

ترکیبات هیدرازونی و کمپلکس های آن ها این واقعیت می باشد 

که ترکیبات سنتزی اغلب در آب که محیط بیولوژیکی معمول 

 ن اطلاعات قابلمحلول هستند و به همین دلیل می توا،می باشد 

توجهی در مورد تهیه لیگند ها و کمپلکس های شیف باز 

 .هیدرازونی محلول در آب بدست آورد
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 بخش تجربی
لیگاند شیف باز جدید هیدرازونی و محلول در آب از واکنش 

سالیسیل آلدهید دارای استخلاف ایمیدازولیوم با ترکیب استیل 

-UVوپی کتروسکهیدرازید سنتز شد و بوسیله تکنیک های اسپ

Vis ،FT-IR  نین کمپلکس ها از واکنش چشناسایی گردید. هم

تحت باز روانی در  Zn(П), Cu(П)لیگاند با نمک های کلرید 

حلال متانول سنتز گردید . جهت بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی 

از روش حذف رادیکال آزاد استفاده گردید .روش حذف 

توسط  (DPPHدی فنیل پیکریل هیدرازیل )-2و2رادیکال آزاد

ترکیبات سنتزی طبق روش بلوئیس انجام شد و آسکوربیک اسید 

ول مورد استفاده قرار گرفت .محل بعنوان آنتی اکسیدان استاندارد

ب در حلال آلیگند و کمپلکس ها با غلظت های مختلف در آب 

میلی لیتر  1میلی لیتر از محلول با غلظت مشخص به  1تهیه شدند 

ه و ب/.میلی مولار در متانول (اضافه گردید  1)  DPPHاز محلول 

 سپسدر انکیباتور قرار داده شد . 38دقیقه در دمای  39مدت 

نبال شد . به نانومتر د 518در طول موج  DPPHکاهش جذب 

  DPPHملی لیتر از محلول  1جذب محلول بلانک )،عنوان کنترل 

نانومتر اندازه  518میلی لیتر آب مقطر ( در طول موج  1به علاوه 

  بیان می شود . 50ICگیری شد . قدرت حذف رادیکال با عبارت 

 

 نتایج و بحث
برخی از فرکانسهای ارتعاشی لیگاند و  3و  2 ، 1در جداول 

 کمپلکس ها آورده شده است.
 

 ی بعضی از گروه های مهم در لیگاندفرکانس ارتعاش-1جدول 

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی
1624 C=N 

1698 C=O 
3142 N-H 

2890,2946 aliphaticH -C 
3142,3073 aromaticH -C 

 
 جدول 2-فرکانس ارتعاشی بعضی از گروه های مهم در کمپلکس مس

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی
1570 C=N 
3443 N-H 
1624 C=O 
2819 C-H aliphatic 

3142,3092 C-H aromatic 

 جدول 3-فرکانس ارتعاشی بعضی از گروه های مهم در کمپلکس روی 

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی

1627 C=N 

3137 N-H 

1683 C=O 

2928 liphaticaH -C 

3137,3097 ciromataH -C 

 

زاد پایدار می باشد که به آیک رادیکال  DPPHرادیکال 

 518دلیل جذب الکترون منفرد یک جذب قوی در طول موج 

نانومتر ناحیه مرئی نشان می دهد . به محض جفت شدن این 

ذب ج،الکترون تکی در حضور یک حذف کننده رادیکال آزاد 

ناپدید می شود که این متناسب با تعداد الکترون هایی است که یا 

گرفته می شوند و یا از بین می روند . در این روش غلظت های 

 DPPHمختلفی از ترکیبات مورد آزمایش تهیه و با رادیکال آزاد 

نتایج حاصل از بررسی آنتی اکسیدانی در  وارد برهمکنش شدند.

 آورده شده است. 4جدول 

 
 ترکیبات 50ICمقادیر  -0جدول 

mg/lit50     IC نمونه 
17.29 MeL 
83.28 MeCuL 
25.25 MeZnL 

 

 نتیجه گیری
در لیگند نسبت به  C=Nاز مقایسه ی فرکانس ارتعاشی 

 1624از   C=Nکمپلکس ها ، به این نتیجه می رسیم که فرکانس 

در کمپلکس مس و روی تغییریافته که نشان  1628و  1589به 

دهنده ی کوئوردیناسیون فلز مس و روی از طریق جفت الکترون 

غیرپیوندی ایمینی نیتروژن به لیگند است. از بررسی داده های آنتی 

ند مورد گاکه لی نتیجه می شودلیگاند و کمپلکس های اکسیدانی 

نسبت به کمپلکس های  قویتری انینظر خاصیت آنتی اکسید

 25/25برای لیگاند در مقایسه با مقدار  20/18)مقدار  مربوطه دارد

برای کمپلکس مس(. در  27/73برای کمپلکس روی و نیز مقدار 

کل کمپلکس مس خاصیت ضعیف تری را از خود نشان می دهد. 

 برای بررسیهای بیشتر جهت تعیین مکانیسم عملکرد ترکیبات
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ی آنتی اکسیدان بررسیهای بیشتر از جمله بررسی الکتروشیم بعنوان

لیگاند و کمپلکس ها و نیز بررسی خاصیت آنتی اکسیدانی 

 ترکیبات در محیط های اسیدی و خنثی نیز ضرورت دارد.

 

 تقدیر و تشکر
این مطالعه حاصل فعالیت حمایت پژوهشی نویسندگان بوده 

 است . که با حمایت دانشگاه تبریز انجام گرفته
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Antioxidant Activity of New Hydrazonic Water- Soluble Ligand and it’s Cu 

(II) and Ni (II) Complexes 

 

 

Sarvin dovalkhani dizaji*, Seyed abolfazl hosseini-yazdi, Azadeh Mirzaahmadi  

 

  University of Tabriz, Faculty of Chemistry, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In this research work , New water soluble hydrazonic Schiff base with acetyl substitution was 

synthesized and characterized by elemental analysis and spectroscopic methods (UV-Vis ،FT-

IR، 1HNMR  and 13CNMR (.Reactions of the ligand with copper(II) and zinc(II) chlorides were 

investigated under reflux conditions in methanol to produce expected complexes .The 

complexes characterized by elemental analysis and spectroscopic methods (UV-Vis ،FT-IR ).the 

ligand and complexes were evaluated for scavenging activity of picrylhydrazyl radical (DPPH).  

 

Keywords: Water-soluble compounds; Copper complex, Zinc complex, Antioxidant activity  
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 مقدمه
انرژی از منابع تجدیدپذیر نامحدود اما متناوب مانند برداشت       

سازی انرژی های ذخیرهنور خورشید، باد و جزر و مد، به فنآوری

های صرفه نیاز دارد. تنوع اشکال و کاربردکارآمد و مقرون به

ی هایانرژی همچنین بدان معنی است که توسعه چنین فناوری

های ذخیره باید با چندین رویکرد اساسی همراه باشد. فناوری

همراه توسعه مواد در حال حاضر به (EES)انرژی الکتروشیمیایی 

ای در تلاش جهانی برای مقابله با نقش پیشرو و امیدوارکننده

طور خاص، مواد و . به[1,2] های تأمین انرژی دارندچالش

های الکتروشیمیایی و فنآوری های مبتنی بر واکنشنوآوری

باتری )ترکیب ابرخازن و باتری قابل شارژ( با عملکرد  -طراحی و ساخت ابرخازن 

 بالا

 
 

 2، سید مهدی خوش فطرت1*، جلال ارجمندی1طاهره صادقیان

 
 گروه شیمی فیزیک، دانشکده شیمی، دانشگاه بوعلی سینا همدان -1

 دانشکده شیمی، دانشگاه آیت الله بروجردی -2

را از نظر اقتصادی و زیست  وخیمیانداز های فسیلی، چشمتولید و مصرف انرژی بر پایه احتراق سوختبه دلیل  21در قرن : چکيده
های جایگزین رو، تولید و ذخیره انرژی الکتروشیمیایی همواره یکی از گزینهمحیطی پیشروی جهان کنونی قرار داده است. از همین

 نه الکتروشیمیاییهای لایه دوگاها، خازنها شامل شبه خازنانواع ابرخازن عنوان منابع انرژی و توان مطرح بوده است.بهها این سوخت

(EDLC)  هایی که بر مبنای تشکیل لایه دوگانه الکتریکی هستند )ترکیبات کربنی(، هیچ باشند. در ابرخازنهای ترکیبی میو سیستم
 هایی متکی برها، ابرخازنافتد و این مکانیسم کاملاً اثر خازنی دارد در حالی که شبه خازنکاهش اتفاق نمی -گونه واکنش اکسایش 

های اکسایش ای متکی بر رفتار اکسایش و کاهش بسیار سریع برخی از جفتهای فارادهباشند، واکنشای میهای فارادهانجام واکنش
و شبه خازنی بهره گرفته می EDLC های هیبریدی برای بهبود عملکرد و کارایی، از مزایای هر دو سیستمباشد. در خازنکاهش می -

گیرند و بدین ی بار بهره میصورت همزمان برای ذخیرههای فارادایی و غیر فارادایی بهای هیبریدی از واکنشهشود. در حقیقت خازن
ای آنها ایجاد ها هستند بدون این که کاهش چشمگیری در عمر چرخه  EDLCترتیب دارای چگالی انرژی و توان به مراتب بالاتر از

( و Az-GAآزور آ ) _در اینجا الکترودهای فعال ردوکس گرافن آِیروژل  .شوندها شناخته میباتری -که در اینجا با نام ابرخازن  شود
. دستگاه تهیه شده با شوداستفاده می باتری-خازند و از آنها در یک ابرانشدهساخته ( Try-Ni-MOF)تریپان بلو _همچنین ماف نیکل 

 عنوان الکترود منفی )ابرخازن(به AZ-GAو  الکترود مثبت )شبه باتری(عنوان به Try-Ni-MOFکه  AZ-GA//Try-Ni-MOFاستفاده از 
KW kg-1 ، توان ویژه تاWh kg 555661-1، انرژی ویژه A g 1-1 دانسیته جریان در g F 913-1دارای ظرفیت ویژه بالایی از  که ساخته شد

این دستگاه  .ماندباقی می A g 1-1چرخه در  6555از مقدار ظرفیت خازنی اولیه بعد از  %32512را نشان میدهد. احتباس حدود  5.6. 
 های ذخیره انرژی ایمن و پایدار است.کننده نسبت به دستگاهدهنده یک استراتژی امیدوارنشان

  باتری-خازنابر، ییهای لایه دوگانه الکتروشیمیاخازن، تریپان بلو _ماف نیکل ،  آزور آ _گرافن آِیروژل : واژه های کليدی
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ای مورد شناسایی و استفاده قرار طور فزایندهی آن بهذخیره

های قابل شارژ با ظرفیت ترتیب باتریتوان به، که میاست گرفته

های عنوان خازنهای فوق العاده )همچنین به و خازنانرژی بالا

شوند( با توانایی قدرت بالا و عمر الکتروشیمیایی شناخته می

 گیری شده را نام بردهای مشترک اندازهچرخه طولانی در زمینه

[9,.].  

گیری در تحقیقات های چشمدر دو دهه گذشته پیشرفت      

که ها مشاهده شده است، اگرچه های قابل شارژ و ابرخازنباتری

های مختلف در مورد مصرف توجه به دیدگاهتنهایی با هر یک به

اند، هنوز رضایت بخش نیستند. های فسیلی، تشکیل شدهسوخت

این وضعیت خواستار تغییرات ابتکاری در تحقیق و توسعه 

است، که منجر به پیشنهاد و نمایش مقدماتی  EESهای فناوری

های های باتریویژگیهم شود که چندین دستگاه ترکیبی می

گیرد، یعنی  ها را در یک دستگاه در برابرخازنهم قابل شارژ و 

خازن بزرگ ابرکه رفتار آن شبیه رفتار یک  باتری –خازن ابر

است با ظرفیت انرژی بیشتر، و ابرباتری که عملکرد بیشتری شبیه 

 -به یک باتری قابل شارژ اما توانایی توان بالاتر و/ یا دوام شارژ 

 .[6–8]دارد  تردشارژ طولانی

 EESهای ترکیبی شایان ذکر است که برای توصیف دستگاه      

، "کاهش _های اکسیداسیون خازن"چندین اصطلاح مانند 

استفاده شده است  "های شبهخازن"و  "های یون لیتیومخازن"

آغاز شد،  2552که در سال  EES[. در یک پروژه صنعتی 3–.1]

 EESعنوان دستگاه برخی محققان پیشنهاد کردند ابرباتری را به

[. این پروژه و چند مورد دیگر با 5] نسل سوم طراحی و بسازند

طور که در بالا ذکر شد همزمان پیشرفت های مختلف همانامن

-اند: هدف توسعه دستگاهکرده و اهداف مشابهی را دنبال کرده

های ابرخازن ها و از ترکیب بهترین EESهای ترکیبی پیشرفته 

های قابل شارژ است. چشم انداز توسعه ابرخازن بر اساس باتری

امکانات نظری و عملی  ردنمواد و مزایای مهندسی برجسته ک

جای برای استفاده از این دستگاه جدید یا حتی جایگزینی به

 . شودحدس زده میباتری قابل شارژ و ابرخازن 

 بخش تجربی

 (Az-GA) آزور ای -ن آیروژل روش سنتز گراف

( تهیه شده را GOمیلی گرم از گرافن اکسید ) 26ابتدا مقدار       

ساعت تحت  2دیونیزه مخلوط و به مدت میلی لیتر آب  15با 

آزور از  سپس، مقدار مشخصی دهیم.حمام التراسونیک قرار می

، سپس شودمیاضافه  دیسپرس شده اکسید گرافنبه مخلوط  ای

گیرد. ساعت تحت حمام التراسونیک قرار می 1برای مدت 

مخلوط عنوان یک عامل کاهنده بهبه میلی گرم اوره 655سپس، 

تحت حمام التراسونیک قرار دقیقه  95مدت ه ب و، کنیممیاضافه 

میلی لیتری  65در مرحله بعد، مخلوط به داخل اتوکلاو  دهیم.می

ساعت  5مدت  از فولاد ضد زنگ روکش تفلون منتقل شد و به

هنگامی که  شد. حرارت دادهدرجه سانتیگراد  255در دمای 

ه صورت آزور ای که ب –اتوکلاو خنک شد، گرافن آیروژل 

 دهیم .معلق بالای محلول قرار دارد را چند بار شستو می

 Try-Ni-MOFروش سنتز 

 میلی مول 1ابتدا ، Try-Ni-MOFبرای سنتز ماف       

NiCl2.6H2O  آب لیتر از محلول  میلی 15ه اوره ب میلی مول 1و

همزده شد تا  دقیقه توسط مگنت16مدت اضافه شد و به دیونیزه

میلی مول از تریپان بلو  1. سپس محلول حل شود طور کامل دربه

مدت  بهاضافه کردیم و  DMFمیلی لیتر محلول  16را به 

قرار دادیم تا خوب مخلوط  ،همزده شد دقیقه توسط مگنت16

به اتوکلاو فولاد  . دو محلول را با هم مخلوط ودیسپرس شود

ساعت در  2و به مدت روکش تفلون منتقل شد با ضد زنگ 

خنک شد، اینکه اتوکلاو پس از  گرم شد.درجه  185دمای 

شسته  دیونیزهمحلول خارج شده و چندین بار با آب  رسوب از

ساعت خشک  .2درجه سانتیگراد به مدت  55در دمای  ، وشد

 شد. 

 تجهیزات مورد استفاده برای طرح

برای بررسی خواص الکتروشیمیایی و ابرخازنی مواد مورد 

شارژ و  و (CV) ایچزخههای ولتاموگرامهای ، از آنالیزمطالعه

 شد. در جریان ثابت استفاده  GCD گالوانواستاتیک دشارژ
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دستگاه ی الکتروشیمیایی با استفاده از هاتمام اندازه گیری      

کنترل  (PGSTAT302N)/ گالوانوستات  پتانسیواستاتاتولب 

بعد از . ه استانجام شد Nova ،2.1.2 شده از طریق نرم افزار

های اینکه مواد الکترود تهیه شد، در سیستم دو الکترودی تست

 مورد نظر گرفته شد. 

 طراحی دستگاه

-به Az-GAباتری نامتقارن با استفاده از الکترود  –ابرخازن       

عنوان الکترود به Try-Ni-MOFعنوان الکترود منفی و الکترود 

تا ارتباط بین مثبت و جنس جداکننده از کاغذ سلولزی بوده 

 Mها برقرار شود. الکترولیت مورد استفاده در این کار یون

KOH 9 بود. برای برقراری اتصال، دو سیم به انتهای الکترود-

های ساخته شده وصل شد، سپس دو الکترود روبروی هم قرار 

 گرفتند. 

عنوان به M KOH 9کاغذ سلولزی آغشته به الکترولیت       

الکترود قرار داده شد، این لایه هادی یون اما جداکننده بین دو 

نارسانای الکتریکی است که از اتصال کوتاه دو الکترود 

کند. آرایش حاصل از الکترودها و جداکننده جلوگیری می

طور کامل مهر و موم شد تا توسط نوار بلندی از پارافیلم به

الکترولیت آغشته شده به جداکننده خشک نشود. در پایان 

باتری تهیه شده در داخل پوشش پلاستیک  -تم ابرخازن سیس

 .قرار گرفته و لمینیت شد

 مطالعات الکتروشیمیایی

مطالعات الکتروشیمیایی در دو بخش انجام شد ابتدا از       

عنوان الکترود های تهیه شده در آرایش سه الکترودی بهالکترود

کالومل اشباع  عنوان الکترود مقابل و الکترودکار، ورقه طلا به

های عنوان الکترود مرجع استفاده شد، سپس برای انجام بررسیبه

عنوان ماده فعال ابرخازنی از الکتروشیمیایی این ترکیبات به

های مختلف و ای در سرعت روبشهای ولتامتری چرخهتکنینک

استفاده  M KOH 9های ثابت در محلول دشارژ در جریان-شارژ

عنوان به Az-GAگردید. در بخش دوم ماده فعال الکترودی 

عنوان قطب مثبت سل دو به Try-Ni-MOFقطب منفی و 

باتری ساخته  –الکترودی انتخاب و برای سل نامتقارن ابرخازن 

ای و تکنیک های ولتامتری چرخهشد و با استفاده از تکنیک

ساخته شده مورد  باتری سل –دشارژ عملکرد ابرخازن  -شارژ

  .ارزیابی قرار گرفت

 باتری –ابرخازن تست کارایی سل 

کارایی سل ساخته شده  LEDدر پایان با روشن کردن لامپ       

تواند مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که این سل می

انرژی الکتروشیمیایی را ذخیره کرده و انرژی مورد نیاز برای 

 کند.را فراهم  LEDروشن شدن لامپ 

 نتايج و بحث
 SEMبه ترتیب با   Az-GAنانوکامپوزیت مورفولوژی نمونه      

 SEMتصاویر  1 مورد بررسی قرار گرفت، در شکل TEMو 

های مختلف نشان در بزرگنمایی  Az-GAنمونه نانوکامپوزیت

یابد کاهش می GOدر طی روش هیدروترمال، داده شده لست. 

-مانند متخلخل و سه بعدی تشکیل می با ساختار اسفنج GA و

 بیشتر شبیهبا تراکم کمی Az-GA ((. تصاویرa) 1شود )شکل 

GA  شکل(1است (bدر مقایسه با .))GAهای ، فاصله بین ورق

کاهش یافته و ساختار متخلخل تشکیل شده  Az-GA گرافن در

یابد. ها از طریق این منافذ بهبود میها و الکترونکه تسهیل یون

های ذخیره انرژی، هدف از استفاده از مواد کربن فعال سیستم در

، این GAبه ماتریس  Az افزایش سطح است. بنابراین، با افزودن

تواند بیشتر سازی میشود و روند ظرفیت ذخیرههدف محقق می

 با بزرگنمایی زیاد از نانوکامپوزیت TEM تسهیل شود. تصاویر

Az-GA  شکل( 1در (c,d ساختار ،)) متخلخل چند لایه و

 دهد.را در ساختار نشان می Az حضور ذرات
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و  Az-GAت نانوکامپوزی( b)و  GA( aنمونه ) SEMتصاویر  -1شکل 

 Az-GA( d) وGA ( cبا بزرگنمایی زیاد از نانوکامپوزیت ) TEM تصاویر

       

، ساختار Try در طی فرآیند هیدروترمال و پس از افزودن

های با ریزساختاری شبیه به توپ Try-Ni-MOFمتخلخل 

-های محکمی بین ورقشود. پیوندتشکیل می (2توخالی )شکل 

ها و منافذ مختلف های نانو و ذرات کروی توخالی با قطر

در الکترولیت را  OH هایدسترسی الکتروشیمیایی آن به یون

بر کند. اعتقاد دهد و سرعت انتقال یون را تسریع میافزایش می

به دلیل سطح زیادی که با  Try-Ni-MOF این است که ساختار

های متخلخل برای استفاده از صفحات نانو و همچنین کانال

های الکترولیت برای ذخیره انرژی ایده انتقال سریع و آسان یون

-Try-Ni نمونه با بزرگنمایی زیاد از TEM آل است. تصاویر

MOF  ابهی در مورد اطلاعات مش، (سمت راست 2شکل )در

 دهد. ها نشان میساختار نمونه

 

 
با  TEM و تصاویر Try-Ni-MOFنمونه  SEMتصاویر  -2 شکل

 Try-Ni-MOFبزرگنمایی زیاد از

های الکتروشیمیایی در سیستم دو الکترودی و دست بررسی      

یافتن به نتایج مناسب برای کاربردی شدن موضوع و بررسی 

سیستم واقعی آن، ادامه مطالعات را انجام دادیم. با توجه به 

 F g 885526-1و  GA-Azبرای الکترود  F g 988583-1ظرفیت 

+1𝑚/..نسبت جرم  Try-Ni-MOFبرای 

m−
محاسبه شد. در   =

-میلی 1و 6/5دست آمده، مقدار اینجا با در نظر گرفتن نسبت به

های منفی و روی الکترود ترتیب برگرم از ماده الکترود فعال، به

-مثبت نشانده شد. بنابراین جرم کلی نشانده شده بر روی الکترود

-میلی 6/1های مثبت و منفی جهت استفاده در محاسبات برابر 

-Try-Ni و Az-GAای های ولتاموگرام چرخهگرم شد. نمودار

MOF  طور که در نشان داده شده است. همان 1در نمودار

در  Az-GAمربوط به  CVشود، منحنی میمشاهده  1 نمودار

صورت تقریباً مستطیلی ولت به -159محدوده پتانسیل صفر تا 

-است، که هیچ گونه پیک اکسایش و کاهش در آن دیده نمی

 شود و بیانگر رفتار خازنی این ماده است.
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در سرعت  Try-Ni-MOFو  Az-GAهای الکترود CVنحنی م 1 نمودار

 mV s11-1 روبش

ولتاژ کل سل در پیکربندی نامتقارن، در صورت رعایت       

های مثبت و منفی برابر با مجموع پنجره تعادل بار بین الکترود

باشد. بنابراین پنجره پتانسیل سل دو ها میپتانسیل الکترود

 9در محلول الکترولیت  Az-GA//Try-Ni-MOFالکترودی 

 ولت افزایش یابد.  5/1تواند از صفر تا می KOHمولار 

باتری  -مربوط به دستگاه ابرخازن CVهای منحنی 2نمودار       

های روبش در سرعت Az-GA//Try-Ni-MOFنامتقارن 

میلی ولت بر ثانیه، در محدوده پتانسیل صفر  155تا  6متفاوت از 

دهد. نشان می KOHمولار  9لکترولیت ولت در محلول ا 5/1تا 

باتری  -این ابرخازن  CVطور که مشخص است، منحنی همان



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

966 
 

-نامتقارن جریان زیاد با پیک های اکسایش/کاهش را نشان می

دهد که مشارکت هر دو مکانیسم خازنی و شبه باتری را به 

فقط مکانیسم  66/5گذارد. در بازه صفر تا خوبی به نمایش می

شود اما با افزایش پنجره پتانسیل کم کم مشاهده میخازنی 

های ردوکس خود را نشان داده و رفتار ابرخازن از خازن پیک

رود. همچنین گیرد و به سمت باتری مانند میایده آل فاصله می

میلی ولت بر ثانیه تغییر  155تا  6با افزایش سرعت روبش از 

انگر رفتاری پایدار و شود که بیها دیده میناچیز در شکل منحنی

باتری نامتقارن  -قابلیت سرعت پذیری بسیار خوب این ابرخازن

 باشد.می
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-Azباتری نامتقارن  -مربوط به ابرخازن CVهای منحنی 2نمودار 

GA//Try-Ni-MOF میلی  111تا  5های روبش متفاوت از در سرعت

 ولت بر ثانیه

       

-Azباتری نامتقارن  -دستگاه ابرخازن GCDهای داده 9نمودار 

MOF-Ni-GA//Try  1را در مقادیر مختلف جریان از-Ag 1  تا

 -دستگاه ابرخازندهد که ها نشان میدهد. دادهنشان می 25

دارای سهم خازنی و  Az-GA//Try-Ni-MOFباتری نامتقارن 

فارادیک است. قابل ذکر است که دستگاه برای مدت طولانی 

شود و بنابراین ظرفیت بالایی دارد، که نشان دهنده دشارژ می

 رفتار باتری مانند آن سیستم است. 

 Ag-در تراکم جریان  Fg 913-1ظرفیت ویژه قابل توجهی از       

-Az-GA//Try-Niن باتری نامتقار -دستگاه ابرخازنبرای  1

MOF دلیل ساختار اسفنجی و متخلخل بدست آمد که بهAz-

GA ها و سطح بزرگ و وجود حفرهTry-Ni-MOF باشد. می

در  Fg 83-1همچنین، توانایی دستگاه نامتقارن در حفظ ظرفیت 

-نشان دهنده عملکرد عالی آن در جریان Ag 25-1تراکم جریان 

 های بالا است. 
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-Azباتری نامتقارن  -دستگاه ابرخازن GCDهای داده  3نمودار 

MOF-Ni-GA//Try 1 را در مقادیر مختلف جریان از-Ag 1  21تا 

       

باتری نامتقارن  -دستگاه ابرخازنپایداری طولانی مدت  .نمودار 

MOF-Ni-GA//Try-Az  1را با تراکم جریان-Ag 15  بیش از

دهد. قابل ذکر است، این دستگاه با حفظ سیکل نشان می 6555

از ظرفیت ویژه اولیه، پایداری الکتروشیمیایی خوبی را  32512٪

 دهد.نشان می
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-Azباتری نامتقارن  -دستگاه ابرخازنپایداری طولانی مدت  0نمودار 

MOF-Ni-GA//Try 1 را با تراکم جریان-Ag 11 

       

دو ( P( )1-w kg) ( و چگالی توانE( )1-wh kg)چگالی انرژی 

ها هستند که کارآرایی یا ها و باتریپارامتر بسیار مهم در ابرخازن

با استفاده از منحنی ریگون کنند. ها را تعیین میبازده عملی آن
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چگالی توان دستگاه و چگالی انرژی (، رابطه بین 6 )نمودار

بررسی شد و  Az-GA//Try-Ni-MOFباتری نامتقارن  -ابرخازن

 عملکرد آن با عملکرد سایر دستگاه ها مقایسه شد. 
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-Az-GA//Tryباتری نامتقارن  -منحنی ریگون دستگاه ابرخازن 5نمودار 

Ni-MOF 

-Azباتری نامتقارن  -حداکثر چگالی انرژی دستگاه ابرخازن      

MOF-Ni-GA//Try  1در تراکم جریان-Ag 1  در محلول

، با wh kg 55566-1تعیین شد که  KOHمولار  9الکترولیت 

، Ag 25-1است. در تراکم جریان  w kg 9.3-1چگالی توان 

باتری نامتقارن  -چگالی انرژی و چگالی توان دستگاه ابرخازن

MOF-Ni-GA//Try-Az  1به ترتیب-wh kg 11511  1و-Kw kg 

 ثبت شد.  5.6.

ظرفیت بالای این سیستم عالی است و در مقایسه با سایر       

که قبلاً گزارش شده بود، عملکرد  های باتری و ابرخازنسیستم

–ZCNM عنوان مثال،دهد، بهو انرژی بالایی را نشان می

NS//AC (1، ابرخازن ترکیبی-باتری-wh kg 2659 1 در-Kw kg 

55282[ )16 ،]MOF//AC–CoNi (ابرخازن نامتقارن ،wh 1-kg 

، ابرخازن نامتقارن) w kg 1655 )[15،] GONc/RGO-1 در 2856

1-wh kg .556 1 در-w kg 355 ،)[12 ]4.5Co4.5C/CF//Ni3Fe–

w kg-در  .wh kg .25-1، ابرخازن–باتری) NPCC/سلنید نانوسیم

1 1655 ،)[18] 2GA//Ni(OH)–Cd  ،1)ابرباتری نیکل-wh kg 

NiV2S3Ni/–[ و 1(، ]w kg 6.55-1در  258

LDH/rGO/NF//AC  ،1)ابرخازن نامتقارن-wh kg 635.  در w

1-kg 862[ ،)13.] 

ها، ما دو ابرخازن برای نشان دادن کاربرد واقعی ابرخازن      

Az-GA//Try-Ni-MOF صورت سری به هم متصل نموده را به

نمودیم. استفاده  (LEDدیود )کردن و از آن برای روشن 

 -دستگاه ابرخازننمایش داده شده، دو  9همانگونه که در شکل 

-متصل شده به هم به Az-GA//Try-Ni-MOFباتری نامتقارن 

میلیمتری را برای  8قرمز  LEDصورت سری توانست یک لامپ 

دهد که دقیقه روشن نگه دارد. این امر نشان می 95مدت بیش از 

سل طراحی شده در عمل توانست انرژی الکتروشیمیایی را در 

 خود ذخیره کند.

 
 Az-GA//Try-Ni-MOFباتری نامتقارن  -دستگاه ابرخازندو  3شکل 

 صورت سریمتصل شده به هم به

 نتيجه گيری
به طور خلاصه، با استفاده از یک روش کم هزینه و سریع، 

عنوان یک ، یکی بهTry-Ni-MOFو  Az-GAدو ماده جدید، 

-های خازنی است و دیگری بهالکترود منفی که دارای ویژگی

های مشابه باتری عنوان یک الکترود مثبت که دارای ویژگی

-Azباتری نامتقارن  -اژ شدند و یک دستگاه ابرخازناست، مونت

MOF-Ni-GA//Try  ساخته شد. این دستگاه با ظرفیت ویژه-Fg

 wh kg-1و چگالی انرژی بالا  A g 1-1در تراکم جریان  913 1

دهد و از خود نشان می w kg 9.3-1، با چگالی توان 55566

 g A-1دوره در چگالی جریان  6555را پس از  ٪32512ظرفیت 

کند. بعلاوه، نشان داده شد که دستگاه ساخته شده حفظ می 15

را روشن کند، که نشان دهنده کاربرد عملی  LEDتواند یک می

 باتری است.  -عنوان یک دستگاه ابرخازنآن به
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Design and Construction of High-Performance Supercapattery 

(Combination of Supercapacitor and Rechargeable Battery) 

 

Tahereh Sadeghian a, Jalal Arjomandi a, Seyed Mahdi Khoshfetrat b 

a Faculty of Chemistry, Bu-Ali Sina University 

b Faculty of Chemistry, Ayatollah Boroujerdi University 

Abstract:  

In the 21st century, due to the production and consumption of energy based on the 

combustion of fossil fuels, a dire economic and environmental outlook has set the world 

today. Accordingly, the production and storage of electrochemical energy has always been 

one of the alternatives to these fuels as sources of energy and power. Types of 

Supercapacitors include pseudocapacitors, electrochemical double layer capacitors (EDLC) 

and hybrid systems. In supercapacitors based on the formation of an electric double layer 

(carbon compounds), no redox reaction occurs and this mechanism has a completely 

capacitive effect While pseudocapacitors are supercapacitors that rely on Faraday reactions, 

Faraday reactions rely on the oxidation behavior and very rapid reduction of some oxidation-

reduction pairs. Hybrid capacitors take advantage of both EDLC and pseudocapacitor systems 

to improve performance and efficiency. In fact, hybrid capacitors use Faraday and non-

Faraday reactions simultaneously to store charge, thus having a much higher energy density 

and power than EDLCs without significantly reducing their cycle life that Here they are 

known as Supercapattery. To this aim, herein, azure A/3D graphene aerogel (Az–GA), and 

trypan –nickel -Metal-Organic Frameworks (Try–Ni-MOF) nanosheet array redox active 

electrodes are fabricated via a hydrothermal method and used in an asymmetric 

supercapattery. The as-prepared asymmetric device shows a high specific capacitance of 319 

F g−1 at 1 A g−1, a specific energy of 66.55 Wh kg−1, a specific power of up to 4.45 kW kg−1, 

and a higher capacity retention of 92.12% after 5000 charge–discharge cycles at 10 A g−1. 

This device exhibits a represents a promising strategy toward safe and sustainable energy 

storage devices. 

Keywords: Azure A/3D graphene aerogel; Trypan –Nickel -Metal-Organic Frameworks; 

Supercapacitors; Electrochemical double layer capacitors; Supercapattery 
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 مقدمه
کمپلکس های فلزات برپایه ی لیگاند های هیدرازونی  

بیشترین توانایی را در مهار سلول های سرطانی دارند.و دارای 

ستم بدن انسان دارای سی فعالیت آنتی اکسیدانی خوبی هستند .

پبچیده ای از دفاع آنتی اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی طبیعی 

است که اثرات مضر رادیکال های آزاد و سایر اکسید کننده ها را 

خنثی میکند. رادیکال های آزاد باعث ایجاد اختلال شناختی 

سرطان و ... می شود . شواهد اساسی   ,بیماری آلزایمر  ,خفیف 

میدهد که غزا های حاوی آنتی اکسیدان ها و احتمالا مواد نشان 

مغذی حاوی آنتی اکسیدان ممکن است از اهمیت ویژه ای در 

تیوسمی کاربازون ها   [1]پیشگیری از بیماری برخوردار باشند.

طیف گسترده ای از ترکیبات شیمیایی را تشکیل می دهند که 

ها و TSC. هستند  4R3NR\\NH||(C=S)=C=N2R1Rدارای فرم 

مجموعه های آنها سالها نه تنها بدلیل خصوصیات ساختاری جالب 

توجه آنها بلکه به دلیل طیف گسترده ی بیولوژیکی آنها مورد 

از جمله  فعالیت های تیوسمی  توجه محققان قرار گرفته است.

کاربازون ها می توان به فعالیت های ضد باکتریایی, ضد قارچی 

,و ضد سرطانی آنها اشاره نمود. حلالیت پایین کمپلکس های تیو 

مطالعات سمی کاربازون در محیط آبی باعث محدودیت در 

شود. یکی از چالش های موجود در این  می  بیولوژیکی آنها

تیوسمی کاربازون های جدید با قابلیت کیلیت  زمینه طراحی

یکی از راه . ]2[کنندگی بالا و حلالیت زیاد آن در آب می باشد 

ها برای افزایش حلالیت در این لیگند ها اضافه کردن گروه 

میباشد. این لیگند ها و نیز کمپلکس های آنها  SO)3-(سولفونات 

و دارای داشته حلالیت خوبی در آب  Ni(II),Cu(II), Zn(II)با 

 محلول درآب و کمپلکسجدید ند هیدرازونی ابررسی فعالیت آنتی اکسیدانی لیگ

 روی آن

 آزاده میرزا احمدی ،سید ابوالفضل حسینی یزدی ، لیلا شکری لک 

 دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

در این کار پژوهشی ابتدا مشتق ایمیدازولیم دار سالسیل آلدهید بعنوان پیش ماده تهیه گردید. سپس ازواکنش این پیش ماده  چکیده:
مورد شناسایی قرار  ,HNMR1CNMR,13FTIRسنتز شده و توسط روش های  PYLبا پیریدین هیدرازید لیگاند شیف باز محلول در آب 
-FT-IR, UV کلریدکمپلکس آن سنتز شده و توسط روش های (II)با نمک روی ,گرفت. از واکنش لیگاند سنتز شده در حلال اتانول 

Vis  مورد شناسایی قرار گرفت. همچنین در این کارپژوهشی فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند  شیف باز و کمپلکس روی باروش حذف
بدست آمده حاکی ازآن است که فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند سنتزی نسبت  50ICمقادیر مورد ارزیابی قرار گرفت. DPPHرادیکال 

 به کمپلکس بهتر است.

 ، لیگند هیدرازونی ،کمپلکس روی ، لیگاند شیف بازمحلول درآبیآنتی اکسیدان خاصیت ی:واژه های کلید

 

 hosseiniyazdi@yahoo.com ٭
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همچنین برای بالا بردن حلالیت .  ]3[پایداری خوبی هم میباشد

آبی این لیگاند ها از گروه های کربوکسیلاتی میتوان استفاده کرد. 

میتوان اثر این گروه ها را در زمینه ی افزایش حلالیت آبی لیگاند 

های تیوسمی کاربازون و پایداری و نیز ضد سرطانی بودن آنها 

 بررسی قرار دادمورد 

 

یکی از مشکلات در مطالعات تجربی, یافتن کمپلکس های  

محلول در آب میباشد زیرا در مطالعات بیولوژیکی ما نیازمند 

چنین کمپلکس هایی هستیم.  از این رو قابلیت تیو سمی کاربازون 

ها برای محلول در آب بودن جالب توجه محققان بوده است 

کوردینه شدن تیو سمی کاربازون ها با یون جالب توجه است که 

های فلزی در افزایش یا کاهش فعالیت لیگاند ها تاثیرگزار 

 ]4[میباشد.

را  L2Hدر یک کار پژوهشی محققان سنتز لیگاندی به نام 

مورد بررسی قرار داده و کمپلکس های فلزات واسطه ی آن را 

هشی در مورد بررسی قرار داده اند. همچنین در این کار پژو

بررسی لیگاند های هیدرازونی متوجه شدند در این لیگاند ها 

روژن و نیت خاصیت مهار خورندگی بدلیل داشتن پیوند نیتروژن

 .]5[وجود ایمین وجود دارد

 

در یک کار پژوهشی هیدرازون ها و فعالیت آنتی اکسیدانی 

آنها مورد بررسی قرار گرفته است . نتایج نشان میدهد هیدرازون 

ا و کمپلکس های فلزی عناصر واسطه فعالیت آنتی اکسیدانی ه

دربررسی فعالیت های آنتی اکسیدانی در یک . ]6[خوبی دارند

استفاده  DPPH کار پژوهشی از روش مهار رادیکال های آزاد

شده و از آسکوربیک اسید بعنوان یک استاندارد استفاده شده 

بررسی ها نشان میدهند یک روش برای تست کردن . ]7[است

توانایی آنتی اکسیدانی در معرض قرار دادن آنتی اکسیدان در 

, یون های UVمی توان به نور  ROSمیباشد. از منابع   ROSبرابر 

 ]8[اشاره نمود.غیره  فلزی و

DPPH   و در دمای اتاق نیز  یک رادیکال آزاد پایدار بوده

نین بررسی ها نشان میدهد فعالیت آنتی پایدار میباشد. همچ

اکسیدانی لیگند های سمی کاربازون و کمپلکس های سنتزی آن 

اندازه گیری شده  FRAPو DPPHها با استفاده از روش های 

با افزودن استخلاف متیل ایمیدازولیوم در این کار پژوهشی  .است

به سالسیل آلدهید پیش ماده ی محلول در آب تهیه و از واکنش 

 وکسیلیکپیریدین کرب- 4 بنز هیدرازیدتراکمی این پیش ماده با 

سنتز و  را PYL ,شیف باز و محلول در آب  اسید هیدرازید  لیگند 

 ,روی (II)از واکنش نمک کلرید فلزات مس  . گردید شناسایی

(II), نیکل(II) د نظر مور  با لیگاند های سنتزی مذکور ,کمپلکس

ایی قرار یی مورد شناسسنتز و توسط تکنیک های فیزیکو شیمیا

. در نهایت تمامی ترکیبات سنتزی از نقطه نظر خواص گرفت 

سنجش و  DPPHآنتی اکسیدانی به روش حذف رادیکال آزاد 

 .ارزیابی گردیدند
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 بخش تجربی
  وکسیلیک اسید هیدرازیدپیریدین کرب- 4 لیگاند  شیف باز

سفید - 4از واکنش مول به مول سالسیل آلدهید ایمیدازولیوم  با  و 

مورد  CNMR13HNMR,1IR,-FTرنگ بدست آمد. و توسط 

شناسایی قرارگرفتند. از واکنش لیگاند سنتز شده با نمک های 

در حلال اتانول به روش باز    (II)و کلرید روی   (II)کلرید مس 

روانی سنتز شد. .برای بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند های 

پیکریل -1-دی فنیل -2و2سنتز شده روش حذف رادیکال آزاد 

توسط ترکیبات DPPH بکار برده شد. روش  (DPPHهیدرازیل )

سنتزی طبق روش بلوییس انجام شد و آسکوربیک اسید به عنوان 

ن استاندارد مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین محلول آنتی اکسیدا

لیگاند و کمپلکس ها در غلظت های مختلف در حلال آب تهیه 

میلی لیتر از  1میلی لیتر از محلول با غلظت معین به  1شدند و 

DPPH  در انکیباتور  37دقیقه در دمای  22اضافه شد. سپس بمدت

میلیتر از  1بلانک )قرار داده شد. به عنوان کنترل جذب محلول 

میلی لیتر آب مقطر ( در  1به اضافه ی  DPPHمولار  2,1محلول 

نانومتر اندازه گیری شد.قدرت حذف رادیکال با  517طول موج 

  %RSAبیان شده و درصد قدرت حذف رادیکال  50ICعبارت 

 طبق معادله ی زیر محاسبه گردید. 

 

 نتایج و بحث

DPPH    دی فنیل پیکریل هیدرازید یک رادیکال آزاد پایدار

 روش بامیباشد که براحتی در محیط از بین نمی رود.در این 

قرار  مواد مورد بررسی استفاده از این ماده خاصیت آنتی اکسیدانی

سنتزی مورد بررسی قرار . غلظت های مختلفی از مواد  گرفتند

که سی ها نشان داد وارد واکنش شدند . برر ,DPPHو با  گرفته

یگاند را اکسیدانی ل کوردیناسیون فلز به لیگاند فعالیت آنتی

برخی از فرکانسهای ارتعاشی  2و 1در جداول  .افزایش داده است

 لیگاند و کمپلکس ها آورده شده است.

 

 

 

 

 جدول 1- فرکانس ارتعاشی بعضی از گروه های مهم در لیگاند

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی

1611 C=N 

3236 N-H 

1676 C=O 

2864-2182 C-H 

 
 فرکانس ارتعاشی بعضی از گروه های مهم در کمپلکس روی -2جدول 

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی

1623 C=N 

3218 N-H 

1683 C=O 

2856-2126  C-H 

 
DPPH  بدلیل داشتن الکترون منفرد دارای جذب بسیار قوی

نانومتر در ناحیه ی مریی میباشد که به محض جفت شدن این  517

جذب از بین میرود.در این روش غلظت های مختلفی از ترکیبات 

سنتز شده با این رادیکال آزاد پایدار وارد واکنش شدند . همچنین 

د. ستاندارد استفاده شد بعنوان ادر این روش از آسکوربیک اسی

آورده شده  3از بررسی آنتی اکسیدانی در جدول نتایج حاصل 

 است.

 
 بررسی خواص آنتی اکسیدانی ترکییبات -3جدول 

IC50 mg/lit نمونه 
50 PYL 

35 PYZnL 
 آسکوربیک اسید 41

 

 نتیجه گیری
در لیگند نسبت به  C=Nاز مقایسه ی فرکانس ارتعاشی 

در   C=Nکمپلکس روی به این نتیجه می رسیم که فرکانس 

در کمپلکس روی تغییریافته که نشان  1623به  1611لیگاند از 

دهنده ی کوئوردیناسیون فلز روی از طریق جفت الکترون 

بدست آمده  50ICمقادیر غیرپیوندی ایمینی نیتروژن به لیگند است.

زآن است و این مقدار حاکی ا ,باشد می PYZnL  35از کمپلکس 
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که  PYL لیگاند نسبت به کمپلکس روی که فعالیت آنتی اکسیدانی

ه مقایس بنابراین از اینمی باشد بهتر است . 52آن  50IC  مقدار

ه که فعالیت آنتی اکسیدانی با کوردینه شدن فلز بنتیجه می شود 

یین مکانیسم تعبرای بررسیهای بیشتر جهت لیگاند افزایش میابد. 

عملکرد ترکیبات بعنوان آنتی اکسیدان بررسیهای بیشتر از جمله 

بررسی الکتروشیمی لیگاند و کمپلکس ها و نیز بررسی خاصیت 

آنتی اکسیدانی ترکیبات در محیط های اسیدی و خنثی نیز 

 ضرورت دارد.

 

 تقدیر و تشکر
این مطالعه حاصل فعالیت حمایت پژوهشی نویسندگان بوده 

 با حمایت دانشگاه تبریز صورت گرفته است. که
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precursor. Then, from the reaction of this precursor with pyridine hydrazide, new water-soluble 
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and 1HNMR. From the reaction of the ligand in ethanol solvent with zinc (II) chloride it’s 
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scavenging method. The results showed that the ligand exhibit low IC50 against DPPH radical 

compared to the zinc complex. 
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 مقدمه
)نعناعیان(  Lamiaceae یخانواده هایاز جنس یکیجنس نپتا 

 Nepeta یگونه. شودیشناخته م زنی ساپونهاست که با عنوان 

racemosa سانتی متر 54-06معطر، به ارتفاع  ا،یاست پا یاهیگ، 

 پشت روشن و زنده. ای رنگسبز کم هایکرک پوش، با رنگ

 ایهاز کرک دهیپوش و برجسته هایبرگرگ با رنگ،کم هاآن

 ستند.رنگ ه یلنی-بنفش ای یآب-آن بنفش هایگل. خز مانند اند

 [.1و خرداد است ] بهشتیگونه در ارد نیا دهیموسم گل

  شده در مناطق عیتوز یگونه 046جنس نپتا شامل حدود 

[. در نقاط 0است ] انهیو خاورم ایاروپا، آس یو جنوب یمرکز

 نی[. از ا3هفتاد و نه گونه از آن ثبت شده است ] رانیمختلف ا

ال فع باتی[. از جنس نپتا ترک5هستند ] رانیا یگونه بوم 31تعداد 

 ا،همشتقات نپتالاکتون ها،مونوترپن ها،ترپنییمانند سزکو

 [.4و0است ]دهیو...گزارش گرد هاداسیکفنولی ها،دفلاونوئی

منتول  هستند و از  یاغلب در اسانس دارا اهانیگهمچنین این 

 رقع صورت به و انددانسته اسپاسممعده و ضد مقوی را هاآن میقد

 [.0]اندکردهیجوشانده مصرف م ای

 ییبه طور گسترده در محصولات غذا ،فنلییپل باتترکی و هافنل

 شوند. نشان داده شده است که  یم افتی یاهیحاصل از منابع گ

 د. در هستن یقابل توجه یدانیاکس یآنت یها تیفعال یآنها دارا

با  .Nepeta racemosa L اکسیدانی از گیاهی آنتیاستخراج عصارهمقایسه ای مطالعه 

 صوتو کمک شده با امواج ماوراء  ان الکتریکییداعمال م هایروش

 *حسین هاشم پور ، سحر محرمی

 ایران -تبریز -دانشگاه شهید مدنی آذربایجان -دانشکده علوم پایه -گروه شیمی

*Hashempour@azaruniv.ac.ir 
 

 

 Nepetaشود.  یم افتی ایدن عتیگونه است که در سراسر طب046است و شامل  اسهیلام یمهم خانواده یاز جنس ها یکینپتا   چکیده:

rasemoca نیشود. در ا یاستفاده م یدارد و در طب سنت یکیولوژیب یها تیگونه فعال نیجنس است. ا نیا کیاندم یاز گونه ها یکی 
شده، توسط روش استخراج کمک  یجمع آور لیکه از کوه سبلان استان اردب رانیکرده در ا رشد N. rasemoca یپژوهش، عصاره ها

روش استخراج با امواج ماوراءصوت  هایشدند. عصاره هیته (EF)یکیالکتر دانیو استخراج با اعمال م (UAE)شده با امواج ماوراءصوت
 یبا بررس زین یکیالکتر دانیم اعمالروش استخراج با  هایعصاره در اکسیدانیقدرت آنتی.شد سازینهیبا استفاده از روش پاسخ سطح به

دو روش  نیا جید. نتاش گیریمورد مطالعه اندازهگیاه  اکسیدانییآنت تی. فعالتافیالکترودها و ولتاژ اعمال شده بهبود  یفاصله راتیتاث
در روش استخراج با امواج ماوراءصوت برابر  نهیبه یعصاره یشده برا یریاندازه گ AAIشد. مقدار  سهیمقا ساندنیو روش خ گریکدیبا 

پس با توجه به نتایج روش اعمال میدان الکتریکی بازده بالاتری  برای  بود 46/0 یکیالکتر دانیو در روش استخراج با اعمال م 06/1
  .دارد UAEنسبت به  AAIپارامتر 

استخراج با اعمال میدان الکتریکی ، خاصیت ، ماوراصوتاستخراج کمک شده با امواج  ، Nepeta racemosa L واژه های کلیدی:
 آنتی اکسیدانی، بهینه سازی

 

 2211مقاله 
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ر نقش نشانگ یمورد بررس هایدر عصاره باتیترک نیوجود ا جهینت

قابل قبول  لیگفت پتانس توانی[. م7است ] اهیگ درمهم آنها 

 یدآن را به منبع قدرتمن اهیگ نیدر ا یدانیاکسیآنت هایتیفعال

لا به کند که خطر ابتیم لیتبد یعیطب هایداناکسییآنت یبرا

 یمصنوع هایداناکسییآنت نیگزیرا کاهش داده و جا هایماریب

 [.8] گرددیم ییو دارو ییغذا عیدر صنا استفاده یبرا

 ینولف باتیترک یحاو یقطب هایعصاره یپژوهش بررس نیهدف ا

امر  نیاست. ا  Nepeta racemosaاهیاز گ یداناکسییبا قدرت آنت

 روش زنی و صوتبا دو روش استخراج کمک شده با امواج ماوراء

 .گرفته استصورت  یکیالکتر میداناعمال 

 

 بخش تجربی
 لیکوه سبلان واقع در استان اردب یمورد مطالعه از دامنه  اهیگ

شده است.  یجمع آور ایاز سطح در یمتر 3066از ارتفاع حدود 

 دیخورش میبه دور از نور مستق ،ییپس از شناسا یاهیگ یگونه نیا

بخش . دیگردو سپس با استفاده از آسیاب پودر خشک  هیدر سا

 مورد استفاده اندام هوایی گیاه است.

میلی لیتر حلال  36گرم از پودر همراه با  1در روش خیساندن، 

طی ساعت ساکن قرار داده شد. سپس  05درون یک ارلن به مدت 

ل آن دستگاه آون حلاروتاری و ،حلال پرانی با  اسیونفیلترمراحل 

. نمونه جمع آوری و برای آنالیز درون یخچال دخشک گردی

 نگهداری شد.

 MHz16 یدر محدوده با امواج ماوراءصوتاستخراج روش 

مقدار  باپودر شده است گیاه گرم از  1. گیردمی انجام KHz06تا 

درون  (RSMشده در  تعیین)با توجه به مقادیر  از حلال یمشخص

ه ب هایقرار داده شد. پس از اتمام زمان عصاره کیحمام اولتراسون

حلال  ریبخت یشده و برا لتریف یدست آمده با استفاده از کاغذ صاف

نتقل دوار و سپس آون م یهرکنندینمونه به دستگاه تبخ ظیو تغل

درون  زیآنال یو برا یبه دست آمده جمع آور هایشد. عصاره

روش برای بهینه سازی این استخراج از  شد. ینگهدار خچالی

 نیبا ا شیآزما ی( استفاده شد. بر اساس طراحRSMپاسخ ) یهیرو

 طیهر عصاره مطابق با شراو  شد شنهادیپ شیآزما 06روش، 

 .دیگرد یآماده ساز پیشنهاد شده

 ، چهار مخزناستخراج به روش اعمال میدان الکتریکی یبرا

ا برق ب انیروش از جر نیشد در ا هیته گلسیاز جنس پلکس

استخراج مواد موثره استفاده  یولت برا 06و 46،  56ولتاژ  ریمقاد

و درون  نیتوز اهیگپودر گرم از  1استخراج  ندیشده است. در فرا

مورد استفاده جهت استخراج،  یمخزن منتقل شد. الکترودها

و مساحت تماس آن ها با حلال برابر  تیاز جنس گراف یصفحات

cm036 4/0و  0، 4/1، 1الکترودها در مخازن  یاست و فاصله 

رفتن از حلال با در نظر گ ی. مقدار مشخصدیگرد میمتر تنظ یسانت

( بر تریل یلیم 74 و 06، 54، 36 بیسطح تماس الکترودها )به ترت

ه مدت متصل و ب هی. الکترودها به منبع تغذدیآن اضافه گرد یرو

مده به دست آ هایرفتند. عصارهتحت اعمال ولتاژ قرار گ قهیدق 4

نمونه به دستگاه  ظیحلال و تغل ریتبخ یشده و برا لتریف

ت به دس هایدوار و سپس آون منتقل شد. عصاره یرکنندهیتبخ

 .شدند ینگهدار خچالیدر  یبعد هایزیآمده جهت آنال

اس از با اقتباکسیدانی خواص آنتی گیریاندازهدستورالعمل 

رار مورد استفاده ق رییتغ یو همکاران با کم  امزیلیو-روش برند

مختلفی از عصاره  هایابتدا غلظت یرگیاندازه ی[. برا6گرفت ]

 DPPHمحلول عصاره و محلول با  تیکروپلیشدند. سپس م هیته ها

ها  نمونه تایقرار داده شد. نها یکیدر تار قهیدق 54. به مدت شدپر 

 یریشد. اندازه گ یریمقدار جذب نمونه ها اندازه گ nm417در 

با استفاده  بار تکرار شد. 3هر نمونه  یبرا یدانیاکس یآنت تیخاص

از غلظت  کیهر  یبرا یحاصل، پارامتر درصد بازدار هایاز داده

 :شودیمحاسبه م زیر یها با رابطه

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = (
𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

) × 100 

بر حسب غلظت رسم  یبعد، نمودار درصد بازدار یمرحله در

 یگذاریاز جا 50IC پارامتر .دیآ یخط به دست م یشده و معادله

استاندارد نمودن  یبراهمچنین  شود. یخط حاصل م یدر معادله

در  DPPH، عدد جذب DPPHمربوط به  یروش و حذف خطاها

 DPPHجذب بر حسب غلظت  ونیبراسیخط نمودار کال یمعادله
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 یدانیاکس یآنت تیفعال بیآخر ضر یمرحله در .شودیقرار داده م

(AAIبا فرمول ) شودیمحاسبه و گزارش م زیر: 

𝐴𝐴𝐼 =
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐷𝑃𝑃𝐻(

𝜇𝑔
𝑚𝑙⁄ )

𝐼𝐶50(
𝜇𝑔

𝑚𝑙⁄ )
 

 

 نتایج و بحث
 ساندنیکه با روش خ ایبه دست آمده از عصاره جینتا

مقدار  یداناکسییقدرت آنت نییبا انجام تست تع، استخراج شد

50IC آن برابرµg/ml 77/116  و مقدار پارامترAAI  56/1برابر با 

 شد.تعیین 

 سازیمدلصوت در استخراج کمک شده با امواج ماوراء

 یبرا هاشیآزما یجهت طراح CCDپاسخ به روش  یهیرو

-یآنت خواص یریگو اندازه یرگیعصاره ینهیبه طیبه شرا دنیرس

 یطراح شیآزما 06روش،  نیاستفاده شد. بر اساس ا یداناکسی

حاصل در  جی. نتادیشده، انجام گرد شنهادیپ طیشد و در شرا

 ارائه شده است. 1جدول 
 UAEقدرت آنتی اکسیدانی عصاره ها با مقادیر   -1جدول 

 g/ml)μ( 50IC AAI شماره آزمایش

1 95/48 02/1 

0 77/95 14/1 

3 54/59 09/1 

5 89/125 09/1 

4 49/114 29/1 

0 04/192 19/1 

7 98/184 77/2 

8 88/41 97/1 

6 10/197 59/2 

16 79/129 01/1 

11 99/149 97/2 

10 99/94 24/0 

13 45/129 05/1 

15 29/79 28/1 

14 92/45 00/1 

10 19/50 89/1 

17 29/58 97/1 

18 59/52 15/1 

16 10/128 02/1 

06 78/50 08/1 

 کی RSMنرم افزار  یارائه شده شنهاداتیبا در نظر گرفتن پ

 یابیاستخراج و مورد ارز نهیبه یانتخاب و به عنوان عصاره عصاره

 شده ینیش بیپ ریاستخراج ، مقاد طیشرا 0قرار گرفت. در جدول 

 گزارش شده است.  یتجرب جینتا زنی و افزار نرم توسط

 
ی بهینه و نتایج پیش بینی شده و تجربی در پارامتر شرایط عصاره -2جدول

AAI 

 AAI نسبت حلال به گیاه درصد متانول زمان)دقیقه( 

 718/1 18/89 99/50 70/9 ی پیش بین

 2/1±00/950 18/89 99/50 70/9 تجربی

 بهینه سازی به روش در استخراج با اعمال میدان الکتریکی

one-factor-one-at-a-time  .این در که عواملی صورت گرفت 

 دو یلهفاص: از عبارتند گرفتند قرار بررسی مورد استخراج روش

 با توجه به نتایج به دست. شده اعمال ولتاژ مقدار و هم از الکترود

 ،46 متانول درصدآمده از بخش استخراج باامواج ماوراءصوت 

 تماس طحس مساحت به توجه با گیاه به حلال نسبت و دقیقه 4 زمان

 .شد گرفته نظر در 74 و 06 ،54 ،36 برابر الکترودها

 مختلف فواصل و ولتاژها در اکسیدانی آنتی قدرت کلی نتایج

 یعصاره زیر نمودار به توجه با. است شده مقایسه 1 نمودار در

 4/0 یفاصله در اکسیدانیآنتی قدرت بیشترین دارای یبهینه

 دست به 06 و 46 ولتاژهای در و هم از الکترودها متری سانتی

 آورده 3جدول در AAI مقدار و بهینه یعصاره شرایط. است آمده

 .است شده

 
ولتاژ حسب بر اکسیدانیآنتی قدرت یمقایسه -1نمودار  

 

 AAIو نتایج تجربی برای پارامتر  ی بهینهشرایط عصاره -3جدول 

درصد  زمان)دقیقه( 
 متانول

نسبت حلال 
 گیاهبه 

 یفاصله
 الکترودها

 AAI ولتاژ

 5/2±41/55 55 5/2 55 55 5 تجربی

 5/2±45/14 05 5/2 55 55 5 تجربی

0

1

2

3

1 1 . 5 2 2 . 5

40 50 60
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 ترکیبات محتوی قطبی هایعصاره بررسی پژوهش این هدف

. بود  Nepeta racemosa گیاه اکسیدانی آنتی قدرت دارای فنولی

 ماسراسیون، استخراج روش سه از استفاده با گیری عصاره

 اعمال با استخراج و ماوراءصوت امواج با شده کمک استخراج

 هر هایصارهع روی بر. گرفت انجام پایین ولتاژ با الکتریکی میدان

 .گرفت صورت اکسیدانیآنتی قدرت تعیین تست روش سه

وش ی هر رهای بهینهاکسیدانی عصارهمقادیر قدرت آنتی 0نمودار 

 دهد.استخراج را نشان می

 
 های استخراجی قدرت آنتی اکسیدانی روشمقایسه -2 نمودار

 

 راسونیکاولت روش در اکسیدانیآنتی قدرت نتایج، به توجه با

 در تاس نداده نشان خود از چندانی تغییر ماسراسیون با مقایسه در

 طرز به میدان اعمال روش در AAI پارامتر مقدار تفاوت که حالی

 .است یافته افزایش محسوسی

-عصاره هایروش از یک هر استخراج هایزمان یمقایسه با

 الاعم روش دریافت توانمی آمده، دست به نتایج نیز و گیری

 دارای که حالی در دقیقه 4 استخراج زمان با الکتریکی میدان

 استخراج جهت کارآمد روش یک است، AAI ردامق بیشترین

 حلال قدارم مصرف گرچه. است نپتا گیاه اکسیدانیآنتیمحتوای 

 هاوشر باقی به نسبت ولتاژ اعمال روش با استخراج در بیشتر

 محسوب تحقیق این در روش این معایب از یکی است ممکن

 .گردد

پیشین  ی شده ات منتشرگزارش با مطابق مطالعه این های یافته

 ، ثالم عنوان به. است با اعمال میدان الکتریکی استخراج روش از

 فزایشا باعث پرتقالپوست روی( بالا ولتاژ) پالسی EF استخراج با

 گرم 166 در گرممیلی 1.3 و 1 از هسپریدین و ینجنارین استخراج

 استخراج[. 16] شودمینمونه  گرم 166 در گرممیلی 5.0 و 3.1 به

استخراج با اعمال  توسط Moringa oleifera از قطبی محتوای

 اکسیدانییآنت فعالیت و فنل محتوای افزایش به منجرمیدان پالسی

 فعالیت ، یدیگر یمطالعه در[. 11] دارد مطابقت ما نتایج با که شد

 PEF استخراج توسط با Picea abies یعصاره اکسیدانیآنتی

این روش  قدرت ، EF استخراج روش بررسی[. 10] یافت افزایش

 دزسامی آشکار ها عصاره برای عالی کیفیت حصول یک در را

 را EF ثرا تواندمی هایافته این. است مطابق مطالعه اینبا نتایج  که

 یباتترک آزادسازی برای گیاهی مواد سطوح به رساندن آسیب در

 . [13] دهد توضیح ، است قبلی مطالعات با مطابق که طبیعی

 

 نتیجه گیری
 یفنول ترکیبات محتوی قطبی هایعصاره پژوهش این در

 مورد  Nepeta racemoca گیاه اکسیدانیآنتی قدرت دارای

 ستخراجا هایروش از استفاده با گیریعصاره. گرفتندقرار بررسی

 اعمال با استخراج و ماوراءصوت امواج با شده کمکخیساندن، 

 تاثیر روش ود هر برای. گرفت انجام پایین ولتاژ با الکتریکی میدان

 هایداده. شدند بررسی عملکرد و بازده روی بر مختلف عوامل

 رمن وارد سازی بهینه آزمایش طراحی برای اولتراسونیک روش

 با یزن الکتریکی میدان اعمال با استخراج روش در. شد RSM افزار

 هر ایهعصاره. شدند بررسی عوامل تاثیر از حاصل نتایج به توجه

 قرار ارزیابی مورد اکسیدانیآنتی قدرت لحاظ از روش سه

 با تخراجاس روش بودن برتر یدهنده نشان نتایج نهایت در. گرفتند

 مطالعه نای.بود دیگر روش دو با مقایسه در الکتریکی میدان اعمال

 قدرت گیریاندازه برای EF استخراج روش کاربرد بار اولین برای

 Nepeta racemosa خصوصاً و Nepeta جنس اکسیدانیآنتی

 نظر از روش این با آمده دست به عصاره. کند می راگزارش

 می یشنهادپ صنایع کاربردهای و غذاها برای اکسیدانی آنتی فعالیت

 .هستند برخوردار بالایی کیفیت از و شود
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A Comparative Study of the Extraction of Antioxidants from Nepeta 

racemosa L. by Electric Field and Ultrasound-Assisted Extraction              

Methods 

 

Sahar Moharrami, Hossein Hashempour *  

 

Department of Chemistry, Faculty of Basic Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran 

 

Abstract:  

Nepeta is one of the important genus of Lamiaceae family and includes 250 species that are 

found wild all over world. Nepeta racemosa L. is one of the endemic species of this genus. It 

has some biological activities and is used in folk medicine. In this study, the extracts of N. 

racemosa growing in Iran, which is collected from mount sabalan of Ardabil Province, are 

prepared by Ultrasonic-assisted extraction (UAE) and Electrical field (EF) extraction methods. 

UAE extracts were optimized using Response Surface Methodology (RSM). Antioxidant 

activity in EF extracts, also were improved investigating Electrodes gap and Voltage effects. 

The Antioxidant Activity in extracts was determined. The results of the two methods were 

compared with each other as well as the maceration method. The measured AAI for optimized 

extract was 1.69 in UAE and 2.59 in EF. Therefore, according to the results, Electrical field 

extraction method has a higher efficiency for extraction of AAI than UAE method. 

 

Keywords: Nepeta racemosa L.; Ultrasound-assisted extraction; Electrical field extraction; 

Anti-oxidant Activity; optimization 
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 مقدمه

مواد تر تراح یدتول یبرا هایستکاتالیدار سعه پاوعلاقه به ت 

ت که باعث شده اس هاصرفه از آنباره و بهیمیایی و استفاده چندش

به  و یابدتوسعه  ها،یستکاتال ینا ناهمگن سازی یبرا یروش

 ازیس ناهمگنهای متعددی برای روش. شود منتقل یعرصه صنعت

این  اقرار گرفته است که عمدت یهمگن مورد بررس هایکاتالیست

 ایدندریمرها ی،معدن بسترهای جامداستفاده از اساس ربها روش

ادی های پینسر که تاکنون توجه زیی است. کمپلکسآل یمرهایپل

ود های شیمیایی به خعنوان کاتالیست همگن در انواع واکنشرا به

د ه گزینه مناسبی برای تثبیت بر روی بسترهای جاماند بجلب کرده

نگامی که هاند.  عنوان کاتالیست ناهمگن تبدیل شدهو استفاده به

ه آید هدف تهیاز تهیه کاتالیست ناهمگن صحبت به میان می

مله فعالیت از ج ،کاتالیست همگن برتری هایکاتالیستی است که 

هایی مانند جداسازی در کنار ویژگی ، راپذیری بالاو انتخاب

کا . استفاده از بستر جامد سیلیداشته باشدآسان از محیط واکنش 

آمیدوآمین، با هدف افزایش در حضور پیوندساز دندریمری پلی

عنوان ههای کاتالیستی بعملکرد این لیگاندهای پینسری در محیط

-2[ ندکهای بیشتر هدایت میکاتالیست ناهمگن ما را به بررسی

1[  . 

ی طهدندانه هستند که به واسهایی سههای پینسر لیگاندلیگاند

اد دو ایج ،ها هستندفلزی که اساس نامگذاری پینسرسه اتم غیر

، سخت و پیوند مسطح خاطرها بهاین ترکیبکنند. حلقه میناجور

تثبیت شده بر  CNCبا لیگاندهای پینسری  (II)های مس سنتز و شناسایی کمپلکس

 آمیدوآمین دندریمری پلی هایروی بستر

  mohammadnezhad@iut.ac.ir٭ 
 

 

  *، غلامحسین محمدنژاد گلنوش هوایی ، میترا اسفندیاری

 ، ایران61111-65148دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، 

 

 تهیه سیلیکاژل وپیلآمینوپر بستر روی بر واگرا سنتزی با سوم نسل تا آمیدوآمینپلی دندریمر معدنی-آلی هیبریدی بسترهای  چکيده:
 با دارشدهعامل بسترهای واکنش از. شد استفاده آزینتری پایه بر CNC متقارن پینسری لیگاندهای تثبیت برای شده تهیه بسترهای و

( II)سم کمپلکس تشکیل به سپس و تثبیت بسترها این روی بر CNC کاربنی پینسری لیگاندهای ایمیدازول، متیل و کلرید سیانوریک
 به. بود شده گزارش مپالادیو مانند قیمتی گران هایفلز با آن کمپلکس فقط این از پیش که شد پرداخته شده تثبیت لیگاندهای این با

  هایروش با شده انجام هایمرحله از هریک فرآورده و گیریاندازه بسترها روی بر فلز بارگذاری میزان ICP/OES تجزیه کمک
ATR-FTIR فتگر قرار بررسی مورد عنصری تجزیه و. 

 آمیدوآمین، کاتالیست ناهمگندندریمر پلی (،IIکمپلکس مس)، تثبیت، CNCلیگاند پینسری   واژه های کليدی:
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ند برای توانیی، میلیگاند پینسر به فلز و پایداری گرما محکم

ایی دسته .]1-5[ گر عمل نمایندحس عنوانبه یخارج یگاندهایل

آزین و متیل های بر پایه تریCNC  ،های پینسریاز کمپلکس

ای هایمیدازول بوده که تاکنون بر روی نانوذره مغناطیسی و کانال

 تاساس مطالعاتثبیت شده است. بر (MCM-41)مزوحفره  مواد

عنوان ، بهCNCآزین پایه تریپینسری بر انجام شده لیگاندهای

لیگاندهایی کارآمد، برای کمپلکس شدن با فلزهای مختلف 

در انواع  موثریعنوان کاتالیست کاربردهای استفاده شده، و نیز به

. در ادامه نیز ]6-4[ است های شیمیایی از خود نشان دادهواکنش

ای آلی ههندههای بسترهای سیلیکا با استفاده از پیونددبرتری

یژه های پینسری به صورت ودندریمری، برای تثبیت این لیگاند

 شود.مورد بررسی قرار داده می

-تقارن بالا و گروههای کروی با دندریمرها، ماکرومولکول

دارای یک هسته مرکزی بوده و که هستند،  های عاملی بسیار

صورت بههای یک درخت مانند شاخهآن به هایانشعاب

های عاملی کرده و گروه رشد شونده، بر روی آن واحدهای تکرار

 که باعث گیرندها قرار میمتفاوتی بر روی انتهای این شاخه

 ،. در نتیجهشودهای آلی و معدنی میدر حلالها آنحلالیت بالای 

ود، تشکیل ش از دندریمرها که یک کاتالیست ناهمگنبرای این

-به امانند سیلیک امد آلی یا معدنیوی یک بستر جها را رآنباید 

رمایی های آلی و پایداری گحلالیت بسیار کم در بیشتر حلالدلیل 

-خهدلیل فضای خالی بسیار بین شابهدندریمرها،  ثبیت کرد.بالا 

ای ههای کاتالیست، یونلکولوم توانایی این را دارند که ،هایشان

وارد محیط  خود همراهبه اده ورا در خود جای دفلزی و داروها 

 آمیدوآمیندندریمرهای پلیاز میان دندریمرها، ند. کنموردنظر

زیست مواد، ترین نوع دندریمرها در علم پر استفادهاحتمالا 

رس ی نیز در دستتجارصورت بوده که به یستو کاتال فناوری

 .]9و11[ هستند

 بخش تجربی

 یلیکاسآمیدوآمین تثبیت شده روی سنتز بستر دندریمر پلی

-مینآمیدوآمعدنی پلی-منظور تهیه بستر هیبریدی آلیبه

های ذکر شده در منابع استفاده شد به این صورت سیلیکا، از روش

آکریلات و متیل   TBAB که آمینوپروپیل سیلیکاژل با کاتالیست

-بهدر جو آرگون واکنش افزایش مایکل را انجام داده و سپس 

آمین و اتیلن دی TBAB آرگونمنظور آمیددار شدن، در جو 

افزوده گردید. بسترهای دندریمری نسل اول پس از جداسازی با 

ر خلا دمناسب شستشو داده شده و سپس های سانتریفیوژ با حلال

های دوم و سوم دندریمر نیز با تکرار کامل رشد نسلخشک شد. 

 . ]11[ دو مرحله فوق امکان پذیر است

آزین بر روی بسترهای بر پایه تری CNCتثبیت لیگاند پینسری 

 دندریمری

به بسترهای نسل اول و سوم حلال تتراهیدروفوران افزوده و 

در امواج التراسونیک قرار گرفت. سپس، به آن سیانوریک کلرید 

زده شد. آمین افزوده و در جو آرگون هماتیلایزوپروپیلو دی

پس از  (،n = 1, 32SiO-Gn-TCT ,)های حاصل رسوب

جداسازی با سانتریفیوژ و شستشو در خلا خشک شدند. سپس، به 

-متیل ایمیدازول و دی-1 و  ها استونیتریلهر یک از آن

. های حاصل رفلاکس شدندآمین افزوده و مخلوطاتیلایزوپروپیل

پس از  (n= 1,32SiO-Gn-CNC pincer ,)های حاصل رسوب

 جداسازی و شستشو در خلا خشک شدند.

تثبیت  CNC( با لیگاندهای پینسری II)تشکیل کمپلکس مس 

 شده

تثبیت شده بر روی بسترهای دندریمری  CNCبه لیگاندهای 

نسل اول و سوم استون و نمک مس کلرید دو آبه افزوده و در 

های سبز دمای اتاق بدون نیاز به جو آرگون هم زده شد. رسوب

تشو داده شسرنگ حاصل پس از جداسازی با سانتریفیوژ سه مرتبه 

بر  CNCتثبیت لیگاند پینسری  نمونه،برای و در خلا خشک شد. 

آزین بر روی بستر دندریمری نسل اول و سپس کمپلکس پایه تری

تثبیت روی  است. نشان داده شده 1شدن آن با فلز مس، در طرح 

 .دارد نیز روندی مشابه نسل اول یمری نسل سومبستر دندیر
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 نتايج و بحث

 فروسرخ بینی فیط یبررس

 ینسرپ یگاندل یلتشک هایمرحله به مربوط فروسرخ هایطیف

CNC مس با آن کمپلکس و (II )است. قابل ملاحظه 1 شکل در 

ری، بسترهای دندریم روی بر کلرید سیانوریک تثبیت اثر در

، 1485) آزینیحلقه تر C=N یمربوط به ارتعاش کشش ینوارها

های مربوط به دندریمرها علاوه بر پیک( cm 1881-1و  1811

ترتیب مربوط به که به cm 1451-1و  1844)عددهای موجی 

 N-Hهای خمشی ارتعاش کششی گروه کربونیل و ارتعاش

است  مشاهده در گروه آمید نوع دوم است( قابل C-Nوکششی 

 CNCنمونه  FT-IR یفط که تاییدی بر تثبیت آن است. در

2SiO-G1-pincer، به بستر افروده  یزن ایمیدازول هایکه حلقه

 پوشانیهم یمیدازولی،حلقه ا یها  C=N یششدند با توجه به افزا

شده  یشترب cm 1411-1111-1 یهناح دربه آن  مربوط نوارهای

 گاندینسبت به ل کمپلکس FT-IR یف. قابل توجه است که طاست

  .]12[ نکرده است ییریتغ یچشده ه یتتثب

 

 

آزین بر روی بستر بر پایه تری CNCتثبیت لیگاند پینسری  1طرح 

 (IIدندریمری نسل اول و سپس کمپلکس شدن آن با مس )
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بر  CNC ینسرکمپلکس پ یتتثب هایحلهمر FT-IR هایطیف 1شکل 

 2SiO-G1بستر  یرو

 یعنصر هیتجز و ییگرما یسنج وزن هیتجز یبررس

 تجزیه و گرمایی سنجی وزن تجزیه از حاصل هایداده

 دندریمری بستر روی بر پینسر لیگاند تثبیت هایمرحله عنصری

 هایآورده شده است. در محاسبه 1 ولدر جدو سوم نسل اول 

 .تاس مرحله هر در رشد بودن کامل بر فرض جدول این به مربوط

 ICP/OES یهتجز یبررس

و  2SiO-G1-CNC Pincer-Cuگرم نمونه میلی 11نخست 

2SiO-G3-CNC Pincer-Cu  لیتر نیتریک میلی 11را در حدود

اسید حرارت داده تا مس موجود در ترکیب حل شود. سپس، آن 

وسیله میلی لیتر رسانده و مقدار مس آن به 111را به حجم 

ICP/OES ها اندازه گیری شد. میزان یون مس موجود در نمونه

 تعیین شد.  82/1mmol/gو21/1ترتیب به

 

 

 
 

 

 

 هایمرحله آلی گروه مقدار و عنصری تجزیه هایداده -1جدول 

 2SiO-G1بستر  یبر رو ینسرپ یگاندل یتتثب

Loading 

(mmol/g) 

% H % N % 

C 
 نام ترکیب

1.2 2.34 3.34 13.18 2SiO-G1 

1.75 8.08 3.83 21.21 2SiO-G3 

1.06 1.340 6.389 13.16 -G1-TCT

2SiO 

1.22 2.45 7.52 19.89 -G3-TCT

2SiO 

0.57 1.11 7.03 12.87 CNC 

pincer-

2SiO-G1 

0.71 2.26 7.38 19.83 CNC 

pincer-

2SiO-G3 

0.56 6.59 1.31 12.29 Cu-CNC 

pincer-

2SiO-G1 

0.72 2.39 6.90 19.40 Cu-CNC 

pincer-

2SiO-G3 

 

 نتيجه گيری

آمیدوآمین بر روی بستر در این پژوهش، دندریمرهای پلی

عنوان ههای پیشین بذکر شده در مقاله از روش ستفادهاسیلیکا با 

دهای معدنی سنتز شد. سپس، به تثبیت لیگان-بستر هیبریدی آلی

بر پایه سیانوریک کلرید و ایمیدازول بر روی هر یک  CNCپینسر 

د که شاز بسترهای دندریمری سنتز شده نسل اول و سوم پرداخته 

های به دست آمده از تجزیه عنصری برتری استفاده از داده

هد. ددندریمرهای نسل بالاتر برای تثبیت این لیگاندها را نشان می

شد و شاهد افزایش  وجود مس در ساختار تایید ICP/OESبا 

 ها با بسترهای نسل بالاتر هستیم.میزان مس در ساختار ترکیب
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Synthesis and Characterization of Cu (II) Complexes by Immobilized CNC 

Pincer Ligand onto Poly-Amidoamine Dendrimer Supports  

Mitra Esfandiari, Golnoosh Havaei, Gholamhossein Mohammadnezhad * 

 

Department of Chemistry, Isfahan University of Technology, Isfahan, 84156-83111 

 

Abstract:  

In this study, polyamidoamine dendrimers as organic-inorganic hybrid supports are synthesized 

up to the third generation with divergent synthetic method onto aminopropyl silica gel, and the 

prepared substrates were used for the immobilization of symmetric and triazine-based CNC 

pincer ligands. From the reaction of the functionalized supports with cyanuric chloride and 

methyl imidazole, CNC-carben pincer ligands are immobilized onto these supports, and then 

their copper (II) complexes are formed, while their complexes with only precious metals such 

as palladium has been reported until now. With ICP/OES analysis, the loading of metal on the 

supports is measured and the product of each step was evaluated by ATR-FTIR and elemental 

analysis. 

 

Keywords: CNC pincer ligand; Immobilization; Cu (II) complex; Poly-amidoamine 

dendrimer; Heterogeneous catalyst 
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 مقدمه
رطیی                            طییی  انند  ویین لیمریزاسییییوو ووروورهیینی  ی هموپ

وهمد  هن رقشزاسییییوو ان ی وتنکریلات  در صیییطپل پلیمریوتی 

لد   دارریی    تییی    (پ یلات    و کر ه     )وتیین و رواد   از  عضییییوی  خیین

هن اسییل کب  ب دنی  خصییوصییینت وطنسیید   رآیط  آکریلاتپلد

گردد  آسنو   ایمل پنیی  در  خش تجنری   صطپتد است ند  ود   

یک          ای  پلیمر  ب  لد  یک فییی نب  ا  یک ترووپلاسیییت عطواو 

شب     جنیگزی  فی سد  رای  سل  کب وپمولا هرچب  ی لاوپوطن هن ا

شب    فی شنو     دونی ارتقنل  ف  ر   ی کی یل روری  نلاتر  دهط نلاتر  ن

PMMA   سل   ب دنی خواص ونلو د کب ای  پلیمر دارد  وورد  ا

تب اسییییل        ط او ارار گر  ینری از دارشیییم هنی  ر ش .توجب  سییی

وورد اسیییت ند  ارار    PMMAپلیمریزاسییییوو وختل د  رای تهیب 

گر تب اسل  اون در ای  وینو ر ش پلیمریزاسیوو کوئوردیطنسیورد    

هل کطترل  هتر     یل  نلاید         ب ج ط  از اهم تنر    رآی ریزسیییینخ

ینو   هن   سییینختنرهنی وتطو       سییییسیییت    رخوردار اسیییل  در و

   اسیینب هنی  لزاتپلیمریزاسیییوو کوئوردیطنسیییورد  کنتننیسییل 
ار   زیرا علا   توجب زیندی را رسیینل  ب خود جلد کرد  ارتهنید

 ر پلیمریزاسییییوو ووروورهیینی  یرانند  رای پلیمریزاسییییوو                           

ه  ی  ووروور پب ارار      نی انند همچوو وت ننن تنکریلات وورد و و

شنو دادر  کب  ن   ]. 1[ ار گر تب  ب عطواو وثنل  کی    همکنرارش ر

دی ایمی  -α رپنیب نیگنر هنی  (П)اسییت ند  از کنتننیز رهنی ریک 

هنی آه       تننیز ر کن   (П)    نل نن هنی           (П)  ک ر  گن یب نی پن  ر 

 دسل بوتنکریلات سط یوتنکتیک   وتی ایمی   پلددر ارب  یسسب 

 ن است ند    MMA طور پلیمریزاسیوو ووروور انند   همی ]2[ آو 

الت برپایه ای فلز کبمتاکریلات با استفاده از کاتالیست دوهستهپلیمریزاسیون متیل

 ایمیندی-αلیگاند 

   2*   لاوحسی  ظهوری 1ونج   وپر  د 

  رد سد وشه   وشه   ایراوی علوم  دارشگن  دارشجوی کنرفطنسد ارف  فیمد پلیمر  دارشک   -1

 ایراو ی علوم  دارشگن   رد سد وشه   وشه   استند  دارشک   -2

 

 zohuri@um.ac.ir٭ 

 
 

 

 آریلی  سطتز گردی  کب  رایدیوتیل 4,4 ایمی   ن پ  دی-αی نیگنر   رپنیب (П)کنننل ایکنتننیسل د هستب چکیده:
 ر  پننیل کنتننیسل سطتز MMAO  پننیل وطنسند دافل  تأثیر لظل کمک کنتننیسل  (MMA)وتنکریلات وتی  پلیمریزاسیوو

 C°  نف   ا زایش دون ازود  10001 رای ای  کنتننیسل   Al/Co ی رسنل ووندرشنو داد کب  هیطب MMA ف   در هموپلیمریزاسیوو
گردی   ای  کنتننیسل ر تنری وت ن ت  ن  8..4تن  4.8  (g MMA/mmol Co.h) نعث ا زایش  پننیل کنتننیسل از 20تن  22

 کنتننیسلآوی  از خود رشنو داد  ای  وقنیسب رشنو داد کب سنختنر دی-1,4- طزوتراوتی ت2,3,5,6 کنتننیسل وشن ب اون  ن پ  وت ن ت 
  ر ر تنر    پننیل کنتننیسل تنثیر  سزاید دارد 

 وتنکریلات()وتی  ایمی   پلددی -αای کنننل  پلیمریزاسیوو کنتننیستد  کمپلکس د  هستب واژه های کلیدی:

 

 2211مقاله 
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سل تک  سط  نارآ ندی     از کنتننی ورکزی   د ورکزی ریک  تو

همکنراو است ند  ف   رتنیج رشنو داد کب  جود د  ورکز  لزی در 

ی کنتننیسییل د ورکزی  نعث ا زایش  پننیل کنتننیسییل در تهیب

فیییود  کب علل آو اوکنو وشییینرکل      وتنکریلات ود پلیمر وتی  

وتنکریلات  وراکز  پنل  یشییتر در پلیمریزاسیییوو اسییل  پلیمر وتی 

  ]4[د حنصلب دارای درص   نلاید اتنکتیک  و

تننیسیییل          کن کب  جنید  پن        از آر رب  ر  ر ا نل د د ب ی هنی کنن

ایمی  در پلیمریزاسییییوو ووروورهنی آکریلاتد  دی-αنیگنر هنی    

ست ند  ارار گر تب  د ار   در ای  پر ژ   ب وطظور  ررس کمتر وورد ا

ست     سی سطتز گردی   کنراید ای    هن  کمپلکس د ورکزی کنننل 

 پننیل کنتننیسیییل   خواص پلیمر حنصیییلب تحل تنثیر عواو              

کنتننیسیییل )فییینو  رو   لز  وت ن تد از جملب سییینختنر وونکوند

ورکزی  پی  وورد اسیییت یند  در کینتیننیز رهینی د  ورکزی        

هنی آری (  دونی پلیمریزاسییییوو   لظل      هنی حلقب  اسیییتخلاب

ق ار ووروور  ارار        کمک  ونو پلیمریزاسییییوو  و تننیسییییل  ز کن

کنتننیسل  ای  ن است ند  از   پلیمریزاسیوو گیرر    ب همی  علل ود

وتی  وتنکریلات در فرایط پلیمریزاسیوو وختلف  در  را ر ووروور 

  وورد ونننپب ارار گر ل 

 بخش تجربی

  مواد 

همب ترکیننت حسیینب  ب رطو ل   رنخننصیید تحل اتمسیی ر        

تنو           ر   دی کلر و تب فیییی  کنر گر  ین ریتر زو  ب  خطثد آرگوو 

 رای  (66.6%) رای سیییطتز نیگنر    کنتننیسیییل   تونوئ        (.%6)

پلیمریزاسیوو  ن است ند  از س ی /  طز  طوو خننص   سپس وورد      

 رای سیییطتز  (66.1%)اتی  اتر  اسیییت ند  ارار گر تط   همچطی  دی  

آنوویطیوم  ایز  وتی تری Triisoکنتننیسیییل اسیییت ند  گردی   از 

(TiBA( )%64 )سل وتی   رای تهیب کسنو  آنوویطوی کمک کنتننی

ان  از   MMA ند  فیی   وورووراسییت (MMAO)اصییلاش فیی    

 است ند  تقنیر    ن انک وونکوند خننص گردی  

 

 سنتز لیگاند

 ( طنق ر ررس سییطتز گردی L1  ترکید 1ووروایمی  )فییک       

در   (ml10 )   تونوئ  L1 ( mmol1.4., g1) ب وحلوند از  ].8[

تب       mmol) آریلی  وتیل  دی 4,4گرد در حی  همزدو  یک  نن  

0.6   g,0.14 (        پنرا تونوئ تننیسیییتد  در حضیییور وق ار ک  کن

د ف     استنرک رص  سون وریک اسی  اضن ب گردی   سیست  دی       

پ  از اتمنم  اکطش      TLCپیشیییر ل  اکطش  ن     پیگیری فییی    

رسییوب  ب دسییل آو   ج اسیینزی   در دسیییکنتور خلا خشییک 

فک        ف   در) سطتز  سنختنر نیگنر   ( ارائب گردی   L2  1گردی   

 سل ا

  BC1سنتز کاتالیست

              ((CoCl2تحل اتمس ر خطثد آرگوو   ب وخلوطد از     

( mmol0.1.2) تنو دی در ر      (ml20 ) کلر و گن وحلوند از نی

((2,6-dibenzhydryl-4-ethoxyphenyl)-N=C(CH3)-

C(CH3)=N-4,4-methylenediphenyl-N=C(CH3)-

C(CH3)=N-(2,6-dibenzhydryl-4-ethoxy phenyl)) 

 mmol)0.040. (کلر وتنودی در ml) 11 ( انر  انر  اضییین ب

در دونی وحیط ه  زد  فیی   پس از  ر ز 2فیی   وخلوب  ب و ت 

اتی  اتر چط ی   نر فستشو داد  آو رسوب حنصلب را ج ا    ن دی

دسل آو   تحل اتمس ر خطثد جمع آ ری ف   وحصول جنو   ب

  1فییک در   1BCکنتننیسییل   حلال آو تنخیر گردی   سیینختنر 

 رشنو داد  ف   اسل 
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 MMAپلیمریزاسیون 

پلیمریزاسییییوو  وراح  تحل جو آرگوو ارجنم گردی        تمنم    

گرد دارای همزو وغطنطیسد ارجنم دهنرب تب ای د در و  نن  فیشب 

گر ل  تحل اتمسییی ر خطثد وق اری تونوئ  خشیییک  ب در و      

 نر تحل گنز  4راکتور اضیین ب گردی   سییپس  نن  حن ی تونوئ  

صد  هن حذب گردد  آرگوو   خلا ارار گر ل تن رطو ل   رنخنن

ف    ب در و  نن  تزریق گردی   پس  وتی  وتنکریلات تنز  تقنیر 

کنتننیسیییل تزریق    دایقب وق ار وورد رظر کمک    1ز گذفیییل   ا

تزریق  سپس  ن  .دایقب  نور و ا م همزد  ف   1گردی     ب و ت 

سیوو آ نز گردی      سل  ب داخ   نن   پلیمریزا پس  وحلول کنتننی

از پنینو پلیمریزاسییییوو از وتنرول اسیییی ی  ب عطواو ضییی حلال        

 است ند   پلیمر ج ا   تحل خلأ خشک گردی  

 نتایج و بحث

 
سیوو تنثیر زیندی  ر ر تنر کنتننیسل دارد   ب      فرایط پلیمریزا

وطظور دسیییتین د  ب فیییرایط  هیطب  ب نحنر عملکرد کنتننیسیییل           

در فییرایط وختلف  لظل کوکنتننیسییل   MMAپلیمریزاسیییوو 

ارائب   1ل ج   دون   زونو ارجنم گر ل  رتنیج  ب دسیییل آو   در         

 =[Co]/[Al]10001   رسیینل ووند C 20° فیی   اسییل  در دونی

نل  رای ای  رو         حنصیییی  فیییی   ای  رسییی ح اکثر وحصیییول 

یسییل  نفیی  کب از وزاینی ای  کنتننپلیمریزاسیییوو رسیینتن پنیی  ود

 2BC نفیی    پننیل ای  کنتننیسییل در وقنیسییب  ن کنتننیسییل    ود

ی تنثیر سییینختنر   دهط   کمتر اسیییل کب رشییینو  ] 1[ (1 فیییک  )

  نف  آو ودکنتننیسل  ر  پننیل 

 
 نتایج پلیمریزاسیون متیل متاکریلات در شرایط متفاوت .1لجدو

 
1Activity PMMA 

(g) 
t   
(h) 

T  
(C°) 

[Al]/[Co] RUN 

1.45 0.093 24 27 250 1 

8.4 0.54 24 27 500 2 

6.4 0.41 24 27 1000 3 

4.22 0.27 24 27 1500 4 

4.22 0.27 24 27 2000 5 

17.18 1.1 24 40 500 6 

18.75 1.2 24 50 500 7 

28.9 1.86 24 60 500 8 

36.4 2.33 24 70 500 9* 

33.75 0.18 2 70 500 10 

28.13 0.45 6 70 500 11 

 Monomer MMA 10 ml, 0.004 g cat/4cc 
Toluene, Solvent for polymerization 6 ml Toluene 

 

1(g MMA/mmol Co.h) 
 

 *شرایط بهینه

 

 نتیجه گیری
ر              گن یب نی پن نل  ر  نن دی ایمی  -αکمپلکس د ورکزی ک

سیوو وتی  وتنکریلات از خود     سند را در  را ر پلیمریزا  پننیل وطن

رشنو داد  فرایط پلیمریزاسیوو تنثیر  سزاید در  پننیل کنتننیسل      

سل در دونی    فتط   ب رحوی کب  نلاتری   پننیل کنتننی  C° 20 دا

  ب دسل آو   =Al/Co 10001  رسنل ووند 
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 تقدیر و تشکر

 11444/4ای  پر ژ  در دارشگن   رد سد وشه  تحل گررل    

ارجنم ف   اسل  از وجموعب دارشک   علوم  گر   فیمد   

همکنراو در آزونیشگن  فیمد پلیمر دارشگن   رد سد وشه  کمنل 

 تشکر   ا ردارد را داری  
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هنی پلیمریزاسیوو اتیل   ن است ند  از کنتننیسل ب  روکط ی  ]8[

ستب    سب ه سد خواص    د  ین  سنب ارتهنید    رر ای  ر پنیب  لزات  ا

ارفیی  فیییمد پلیمر  دارشییک   علوم  رنوب کنرفییطنسییدهن  پنینوآو

 ( 1464)دارشگن   رد سد وشه   

ص ل  م   پلیمریزاسیوو وتی    وپر  د  م  ظهوری  غ  خوش ]1[

ی نیبای  لز کنننل  ر پتوسیییط کنتننیسیییل د هسیییتب وتنکریلات

ر      گن دی ایمی   رخسیییتی  کط رارس ولد وواد روی   یزد  -αنی

 ( 1466)ایراو  
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Polymerization of Methyl Methacrylate Using Binuclear Cobalt Catalyst 

Based On α- Diimine Ligand  

Majedeh Maroufi, Gholam Hossein Zohuri *  

 

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Faculty of Science, Chemistry group 

 

Abstract:  

A binuclear cobalt catalyst based α-diimine ligand with 4,4-methylene dianiline bridge (BC1) 

was synthesized and studied for polymerization of methyl methacrylate (MMA). The catalyst 

appears good activity in MMA polymerization. MMAO as a co-catalyst activates BC1 using 

different [Al]/[Co] concentrations, showing an optimal molar ratio [Al]/[Co] for this catalyst in 

500:1. At the optimum molar ratio, catalyst activity increasing with temperature.  This catalyst 

was compared with catalyst by different bridge. The catalyst structure affects the behavior and 

activity of catalyst. 

 

Keywords: Catalyst polymerization; Binuclear complex of cobalt; α-diimine, Poly (methyl 

methacrylate). 
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 مقدمه
عن ان ا   های  روش های  ای از روشمجم ان ریزاستتتاج اه 

حجم فاز اساج اه نسبت عن حجم    هاکن در آ سازی نم نن  آماده

س  ساج اه آنال    ارینم نن ع ست و ا   فیع ت ست ینکامل  هاتیکم ا

س ش د یم  نیولا تیاز آنال یاز م ارد تنها عجش ک چک یاری. در ع

 ت زیعا اساج اه ع  ییش د. کارا یاساج اه م  لیو تحل نیتجز یع ا

. ه چن شتتت دیم نیینم نن و فاز استتتاج اه تع سیمات  نیع تیلآنا

 شتتا ینم نن ع سیفاز استتاج اه نستتبت عن مات   یع ا تیمقدار آنال

ت سط  عت زیخ اهد ع د.  شا یاساج اه شده ع تیعاشد، مقدار آنال

اج اه نم نن و فاز اس  سی، مات تیآنال ییایمیش  و یکیزیخ اص ف

 بینم نن و ت ک سیع د  مات  اعتشتت د. در رتت ر    یکنا ل م

 تیرو دررتتد آنال نیاز ا ت زیع در دوفاز وفاز استتاج اه، نستتبت 

ظت عن غل ت زیع اعت خ اهد ع د. از آنجا کن  زیاستتاج اه شتتده ن 

ز غلظت نم نن ا یستتازی، ممکن استتت کمّستتتیواعستتان ن تیآنال

 یکن زما  کاف یشتت د. هنمام نییطلق استتاج اه شتتده تعمقدار م

ر زما  د شتتا یع شیشتتد، افزا یتعادل ستت   جادیا یع ا ج اهاستتا

 ی. وقاگذاردینم  یاستتاج اه شتتده ت   تیآنال زا یاستتاج اه ع  م

 نمذارد، روش اساج اه ساده شده و     یت   جیزما  اساج اه ع  ناا 

 خون با روش هایدر نمونه ریکلوویآس یدارو یفلورومتر یرگیاستخراج و اندازه

 غشاء هیبر پا سازیآماده های

 2آعادینار  اع اهیم ،1*مقدمزراااکارالی

  ا یا  جند،یع  جند،یدانشماه ع ن،یتجز یمیش اریاسااد -1
  ا یا  جند،یع  جند،یدانشماه ع ن،یتجز یمیارشد ش یدانشج  -2

س  :چکیده س یضدو  یدارو کی  یکل ویآ ست  جیرا ی و س یو یهاو درما  اف نت ی یجل گ یدارو ع ا نیا کن از ا و  س طا   ی، و
قاعل استتافاده ع ای ستتازی آماده هایازمیا  روش .عاشتتدت خارتتی ع خ ردار میاز اهمیّ آ  گی یاندازه و شتت دیب استتافاده م تیه ات

لیت و تغلیظ آناستتازی نم نن استتت کن عاا  های آمادهاستتاج اه، یکی از پ کارع دت ین روش تغلیظ نم نن،ها و پیشحذف مزاحمت
خ دکارشد    ی میک واساج اه عن دلیل سادگی و قاعلیت  های ع  پاینتکنیک ش د. ت  و تمیزت  میاناقال آ  عن محیطی عا مات یکس ساده 

شایی می   از جایماه و ت جن ویژه ساج اه الکا وغ شد. ای ع خ ردارند. یکی از این تکنیک ها روش ا ض ،  در کار عا  اهاج سا روشحا
شد  آسیکل وی    اهساج اع ای  سبز ءغشا ا عن ان  رزگاآ ژل عن کمک (EMEغشایی )ولکا ا یظ تغلش ایط عهینن ع ای م حلن    .ع رسی 

فاز دهنده و گی نده عن   pH)حجمی/حجمی(،  %1/0)وزنی/حجمی(، مقدار استتایک استتید   %3غشتتای آگارز ابارتند ازم مقدار آگارز 
دقیقن. در ش ایط عهینن، میزا  دقت ع حسب واحد انح اف اسااندارد نسبی ع اع      15ولت، و زما  اساج اه   50، ولااژ اامالی 5و 8ت تیب

ااابارستتنجی   ع د. ppm 6/4و  ppm 4/1یافت شتتد. حدتشتتجیو ت  ری و املی عن ت تیب ع اع  عا   ppm 200- 5و دامنن خطی %5/5عا
سای  روش  س یع، حساس، نیاز عن حجم کم نم نن و               روش عا  شی  شنهادی رو ست. روش پی شده ا سن  شایی مقای ساج اه الکا وغ های ا

 د دارد.شده این دارو کارع آمیزی ع ای آنالیز مقدار اساج اهزما  اساج اه ک تاه عا دقت و رحّت عالا را ارائن داد کن عط ر م فقیت

 سبز ءغشا رز،گاژل آ ،غشایی ولکا ا اهساج اپیش تغلیظ،   ،یکل ویآس :یدیواژه های کل

 a_zeraatkar_m@birjand.ac.ir  ٭
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از م ارد، مقدار مطلق اساج اه  یاری. در عساعدییدقت آ  عهب د م

 ن،عناع ای ؛(٪1است )کما  از زیناچ اریعس نیشده نسبت عن مقدار اول

اهده اساج اه مش نیدر غلظت نم نن در ح یقاعل ت جه  ییتغ چیه

حالت، مقدار استتاج اه شتتده مستتاقل از حجم  نیشتت د. در اینم

 نیز روش نیا شا  یع یساز امکا  ساده  بیت ت نینم نن است و عن ا 

در  ا یج  عا اسافاده از ایدر محل،  ایو  نیآنلا نیوج د دارد. تجز

عن  ازیکل عدو  ن سیاز مات  میعن ط ر مستتاق ایستتل ل استتاج اه و 

 ش د.یم لیتسه ی یگنم نن

س  یهاکیتکن ساج اه مانند   کیکلا ساج اه عا  ا ز جامد فاا

(SPEو استتتاج اه متتا )عیمتتا-عی (LLEاغلتتب از روش )یهتتا 

س  خط ا  از وع ده  ادیحجم کار زعا کننده خسان  نل م ع ط عن پ 

ها اغلب ها و مع فنم نن. از ط فی، ع ندیرنج م ستتتیز طیو مح

 .ساندیکارع پسند ن

 اه ریزاساج یهاکیمشکلا ، تکن نیعن ا یدگیرس یع ا

از نم نن، کاهش مص ف  ی  جزئیداشدند. اسافاده از مق یمع ف

-یغنفاکا ر و  ادیز ی، عازدهیپاکساز شی، افزایآل یهاحلال

، نیا . الاوه ع اشدعیها مسامیس نیا های ارلیاز مزیت عالا یساز

یط ی سازگار عا محعیع  اسافاده از م اد طب یمبان یک دهایرو

 .عسیار م رد ت جن ق ار گ فان استسال گذشان  10 یط زین زیست

 یاادهاست کن عن ان ا  م یعیطب م ی پلیع کیآگارز در این میا ، 

 هاییجداسازجهت  و سازگار عا محیط زیست سبزعا خص ریا  

اه اساج زیر یهادر روش نیز  اًیرود و اخیع  ژل عکار م یمبان

 م رد اسافاده ق ار گ فان است.

 :ی استفاده از آگارزمثبت و منف جوانب

گارز ظ ف      یژگیو کی  لب م اد آ لن  تی جا ع د  آ   یاژ

 ع  آگارز یمبان یهالمیف جادیا یستتتاخت را ع ا روندکن  استتتت

 س. پکند یم جاد یا اینژل  ءغشتتتا بی ت ت نیکند. عد  یم لی تستتته

  یغ ای ی)قطب عیما فازهایرتتت ر  تماس عا  درغشتتتاء ژل مانند 

 ش د.یحل نم ی( عن راحایقطب

همن   کارع دی ، مبانی ع  غشتتتاء آگارز  EMEروش  در م رد

ش  کاره، سازگار ع    یع ا منیراحت، ا، میقاعل تنظ یرو سنل و  ا پ 

 یراحا عن ت اندیم این روش ،م یاست. از ط ف د  ست یز طیمح

ژل  ء. ععلاوه، از آنجا کن غشاآسیب عبیند ج یا  الکا واسمزی از

 ا ی دارد، ج  یآع طیمح کی ماجلجل خ د  ستتتاخاار   در داخل  

  د.شتتت یم جاد یاستتتاج اه ا ند یدر ط ل ف آ ییعالا  یکیالکا 

  ییمانند تغ یاناخ استتان رویدادهایعاا   ذک  شتتده مشتتکلا 

 زیع  الکا ول یمبان یهتتاواکنشافزایش و  فتتاز پتتذی نتتده حجم

شک جنیدر نا ش ند. یم شکلا  قاعل   pH  ییحباب و تغ لی، ت از م

پذ کن   استتتت  یت جه عازده استتتاج اه    ی یتک ار کاهش  و  را 

 همم مستت لن کیمشتتکلا   نیکاهش ا یع ا یراه افاندهد. یمی

 .]3-1[است مبانی ع  غشاء آگارز است EMEهای ع ای روش

 نی ته ی اع یماده اناجاع  یی عن ان ا  یک   عالا  لی آگارز پاانستتت  

 یمی، عن ان ا  مثال، شتتتدارد مجالف یقیتحق یهاح زهنم نن در 

، یطیمح ستیز لیو تحل نیتجز ،ی، سم شناسینیعال یمی، شتجزین

 .یپزشک ستیو ز ییدارو

آگارز ارائن    کن  یخارتتت  یها یژگیو عن دلیل   لی پاانستتت  نیا

 ها ابارتند ازم، عدست آمده است. این ویژگیدهدیم

اوقا    یگاه ) ستتتاخت   یت ا  عن راحا یژل آگارز را م  (1

 (.لازم استگ م ک د  آگارز عا آب  مجل طفقط 

 )ف آیندهای   استتتتماده عستتتیار در دستتتا ستتتی    آگارز  ( 2

 (ساده است ییایاساج اه آگار از جلبک در یع ا یجداساز

 .است ننیمحص ل کم هز کی آگارز( 3

ها و ضتتتجامت ت ا  دریژل آگارز را مء ستتتاخت غشتتتا( 4

 انجام داد. اشکال مجالف

کار عا آ  هیچ  یدر ط)کارع پستتند استتت   یاآگارز ماده (5

 (.دهدیرخ نم یخط 

 میاستتتاج اه مستتتاق)آگارز همن کاره استتتت  ستتتامیستتت( 6

 (انجام ش دعن کمک آ  ت اند یم یقطب یهاتیآنال

لال ح ناغلب ع)ع  آگارز ساده است  یروش اساج اه مبان( 7

 .نیازی ندارد(   ی کنندهجفتا امل  ای یآل

 و یکیزیف خ اصعن درک عها    ازی حال، هن ز هم ن  نیعا ا 

ساس می  آگارز ییایمیش  ت ا  یرا م یععد یهاش فت یپ .ش د اح

 طمحیدر ستت استت   تیشتتار آنال ستتمیمکان مطالعن عن ستتمت امدتاً

 ای تیمانند قطب  یاز ا  ا  منف یع خ ژل عا در نظ  گ فان ء غشتتتا

در نظ  داشتتتان   ، نی ا معط ف ک د. الاوه ع  ا      هتتآنتتالیتتت  عتتار

یدت     اری عستتت یها روش جد از  یحا ای کاهش   یع ا م   ت  و 
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ج یا    هدی پد ا  ا   ع د  ا  ا  ناخ استتتان استتتاج اه مانند     نیع

 یعلف ی یاست. سنار   زیع انمکار چالش کیهن ز  الکا واسمزی 

جل ط )عن دست آمده عا م میقاعل تنظ یبیم اد ت ک ت سعن عن سمت

عا    (، یستتتایک د  م اد ز ماده  یها کی تکنکن  نن   یستتتتازآ نم 

رو  شیپ یهاستتالدر را  یعزرگ قیکن پنج ه تحق ،ک چک شتتده

 ].4[شده است بیت ک ،کندیعاز م محققین یع ا

 ساخان م ید م ی پلیع یو ساخت غشاها ی، مع فبیت ت نیعن ا

 زا یم ی، هم اه عا ع رستتو غی ه ا زا ی، کنیای، کنا یشتتده از آلژ

ر ع خ ردار استتت. د ییعالا تیاز اهم ییایمیو شتت یکیزیف خ اص

 ییژل ت انتتاء استتتتاس غشتتتتا  ع  یک دی، عتتن ان ا  روتیتتنهتتا

  محققین یع اچالش جالب     کاین ی و را دارد  ستتتازیتیک ات ما 

 .خ اهد ع د زع  آگار یبانهای پ یا مدر ا رن ریزاساج اه

مبانی ع   EMEدرکارحاض ، ما عا داروی آسیکل وی  و روش 

 رتت ر  نیدارو عن ا نیا   ا ستتمیمکانغشتتاء آگارز کار ک دیم. 

 میت ستتط آنز یعن رتت ر  داخل ستتل ل   یکل ویاستتت کن آستت 

شده و عن دنبال   لیعن شکل من فسفا  تبد   ی وس یو نازیک نیدیمیت

فسفا    یفسفا  و ت   یعن اشکال د  یسل ل  یهامیآنز لنیآ  ع س 

عن  دوفستتتفا  فعال عا ور یت   یکل وی. آستتتگ ددیم لیفعال تبد

هار آنز  زیو ن DNA  هیزنج   وس،یه پس و م ازیپل DNA میم

 .گ ددیم  وسیو DNA یم جب مهار سناز و همانندساز

اروهای د نیت جیاز را یکیعن ان ا    یکل ویآس   ییگاندازه

 یع الذا  .عاشتتدیع خ ردار م یخارتت تیّاز اهم ی وستتیضتتد و

 نیحستتاس استتت. عا ا اریعستت یعن روشتت ازیدارو ن نیا ی یگاندازه

داروهتتا عتتا  نی ا می مستتتاق   ی ی گ حتتال، در اغلتتب م ارد انتتدازه  

جن عن عا ت  .ستتتی  نیپذدر دستتا س امکا  یانیتجز یهادستتاماه

 یدارا هاشتتماهیم ستت م در آزما ی یگاندازه یهادستتاماه ن کنیا

م رد نظ   تیآنال نییپا  یمقاد نییو تع ویتشتتج یع ات یمحدود

نار آ  وج د مزاحمت    مات    ع ده و در ک نن  کسیها در   یها نم 

نن     دهی چیپ ند نم  ا  ع وز مشتتتکلات    زین یکی ل ژیع یها مان  یعا

 نیع ط ف ک د  ا یم ستت م ع ا یهااز روش یکیلذا  ،شتت دیم

شند ینم نن م یساز آماده یهاروش ها،تیمحدود کن در کنار  عا

نن  ظیتغلشیعاا  پ   کسیمات   یها حذف مزاحمت   د م ر یگ 

 یاستتاج اج کیکلاستت یهاروش یادی. تعداد زشتت ندیم زینظ  ن

از   یکل ویآستتت یدارو ظیتغلشیهتا و پ حتذف مزاحمتت   یع ا

ست کن از آ  جملن م    یهاننم ن شده ا از  ت ا یمجالف گزارش 

کنار ط احی جدید  در. [8-5]را نام ع د  SPEو  LLE یهاروش

و ت ستتعن غشتتاءهای جدید و ستتاده، کارایی روش الکا وغشتتایی 

مبانی ع  غشتتاء آگارز را ع ای ریزاستتاج اه داروی آستتیکل وی    

ش ا    سی دادیم و نهایااً پس از عهینن ک د    ی ازیط تعدادم رد ع ر

های عی ل ژیکی تحت شتت ایط عهینن ناایجی را ها روی نم ننآنالیز

 عدست آوردیم.

 

 بخش تجربی

 : مواد و دستگاه های مورد استفاده

هین ت روزدارو یداروساز آسیکل وی  اسافاده شده از ش کت      

ست. ااست. آگارز از ش کت سیناژ  )ته ا ، ای ا ( تهین شدهشده

 اسافاده شده در این پژوهش   دیآملیاک یپلاسایک اسید، اوره و   

 های محصتت لا  شتت کت م ک )آلما ( خ یداری از نمایندگی

ستتازی رازی آب دوعار تقطی شتتده از شتت کت ستت م شتتده استتت.

ها م رد استتتافاده ق ار  ی محل لخ یداری شتتتد و ع ای تهین همن   

ند.  ا)آلما ( تهین شتتتده   های اناقال از ع ند ورتهایم     گ فت. پی ت  

ش   5/2 بیو ارتفاع عن ت ت یعا قط  داخل یا لییلیم 5 ایشن یظ ف 

 نم نن اسافاده شد. یعن ان ا  ظ ف حاو ما یسانا 5/4و 

الکا ودهای م رد اسافاده در این کار از جنس پلاتین عا قط    

ما  تهین شتتتده از شتتت کت پارس پلاتین )ته ا ، ای ا (    میلی 2/0

عا ولااژ    PV-300 DCع دند. الکا ودها عن یک منبع تغذین مدل         

ولت و خ وجی ج یا  در محدوه     0-665قاعل تنظیم در محدوه    

پارس)ته ا ، ای ا ( آم   ستتتاخت شتتت کت پایاپژوهشمیلی 1-0

ک ط یماصتتل شتتدند. حین ف آیند استتاج اه محل ل نم نن ت ستت 

 همز  مغناطیستتی ستتاخت شتت کت هایدولف )آلما ( عا ستت ات

  زده شد.دور ع  دقیقن هم 000
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 EPS-Universalالکتروفوز مدل  هیمنبع تغذ -1شکل 

 

 نمونه های استاندارد و حقیقی

مادر  ( از پ در خالو آستتتیکل وی  تهین    ppm1000) محل ل 

است. همن محل ل های اسااندارد عن ر ر  روزانن از محل ل شده

ها نیز عا استتافاده از محل ل استتید   نم ننpH مادر ستتاخان شتتدند.  

 م لار تنظیم شدند.1(NaOH( و س د )HClکل یدریک )

 

 فرآیند ساخت غشا

ط ر خلارتتن نشتتا  ی غشتتا را عنم احل تهین 2شتتکل شتتماره

شتتتتد  پ در آگتتارز   ط یق پجش     دهتتد. محل ل آگتتارز از    می 

مای    درآب عا د ما    ی ستتتتانایدرجن 100مقط   مد  ز  2گ اد در

شتت د. ستت س ستت یعاً محل ل را عن کمک ستتم ل  در دقیقن تهین می

از پس ک ده وها مناقل  میک ولیا  عن میک وتی ب 350حجم حدود  

ستتاات درو  یجچال ق ار 2گ فان غشتتا حداقل آ  ع ای  شتتکل

غشتتای آگارز، اناهای آ  را عا دقت و ع ای استتافاده از  دهیم.می

نیم.  کمسطح ع یده و ع ای ف ایند اساج اه الکا وغشایی آماده می

سافاده    شای ا ست تق یباً ع شده در ه  عاید ت جن ک د ط ل غ  اع  ت

ساج اه حجم فاز گی نده ت سط      عاشد.  پس از تمام شد  ف ایند ا

س کا وسک پی فل رسانس        ر دیک سم ل  جمع آوری و ت سط ا

نان ما  اندازه گی ی انجام شتتتد. عا ت جن عن        262ط ل م ه تهییج 

میک ولیا ی ع ای دستتاماه  50حجم کم فاز پذی نده از یک ستتل

 فل رسانس اسافاده شد.

 

 آماده شده یغشا -ژل آگارز  لیتشک یشما -2شکل 

 

 EME یشنهادیاز طرح پ کیشکل شمات -3شکل 

 آگارز غشای اصلاح نشدهساخت 

نشتتده، اعادا مقدار م ردنیاز از ی غشتتای ارتتلا تهین منظ رعن

سید را طبق دررد غشایی کن ع ای تست         سایک ا پ درآگارز و ا

 م رد نیاز استتت، محاستتبن ک ده و مقدار آگارز را ت زین ک دیم.

ستتازی را ع ای وستتایل شتتستتاشتت ، ک داد  و آمادهستت س م احل

میک وتی ب، پی ت و ... ، ستتم ل ، ml 10-5 جملن عشتت نیاز ازم رد

دمای ج ش رسانده  دهیم. عن کمک هیا  آب مقط  را عنانجام می

و حجم مشجصی از آب مقط  را کن محاسبن ک دیم؛ ع داشان وعن     

ش  حاوی آگارز مناقل می  سم ل   ع کنیم. در این م حلن عن کمک 

ن؛ عن اسید را ع داشاحجمی از اسایکمیک ولیا ، دررد حجمی 10

ز  مغناطیستتتی ق ار داده تا ک ده و عشتتت  را روی هم عشتتت  مناقل

میک ولیا   350-400ست س مقدار   آید.محل ل یکن اخای عدستت 
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مد  حداقل    افزوده و عن ها  از میک وتی برا عن ه کدام   از محل ل

ستتتاات درو  یجچال ق ار داده تا غشتتتای یکن اخت، عدو          2

            ش د.حباب و کاملا ف م گ فان درو  میک وتی ب ایجاد 

      طرز کار

شتتتده و در کار، تمامی ظ وف آزمایشتتتماهی ک دادهاعادای

مقط  ع ای شساش ی ظ وف، اسافاده      کار از اسا   و آب م احل

شتتده عا دررتتدهای ک دیم. غشتتای م ردنیاز را طبق م احل گفان

مد  حداقل    ها را عن  گی ی، آ ک ده و ع ای ف ممشتتتجو آماده 

هم چنین ع ای فازگی نده و  دهیم.یجچال ق ار میساات درو   2

کمک های مافاوتی خ اهیم داشتتتت کن عن   pHفازپذی نده نیازعن      

ساماه   شده  pHد ست، آ  ما  کن از قبل کالیب ه    نیم.کرا تهین میا

شکل          ست، عن  شده ا سافاده  سیکل وی  کن در این کار ا داروی آ

 عاشد. حلالیت گ م م ع ط عن ش کت روزدارو می میلی400ق ص 

اده همین جهت عا استتافاین دارو در آب مقط  عستتیارپایین ع ده، عن

ی از محاستتبنک ده و پستهین ppm1000محل ل  از ماان ل، از آ 

های ، ع ای تست 2𝑣2𝑚=1𝑣1𝑚ی مقدار م ردنیاز از آ  طبق راعطن

سبن  ه و ک دحجمی مناقلدرو  عالنشده را عن مجالف، مقدار محا

ی مشتتجصتتی کن ع ای ه  تستتت درنظ   دهنده pHعا استتافاده از 

    داشایم،آ  را عن حجم رساندیم.

از آسیکل وی   ppm25درکار حاض ، محل ل دهنده عا غلظت 

 س س  ع ای ش وع ف ایند اساج اه الکا وغشایی تهین شده است.      

شتتتده را ع ای شتتت وع  لیا  از محل ل دهنده آماده  میلی5/4حجم 

شتتده را عا اندازه مشتتجصتتی  کنیم. غشتتای آمادهمناقل میتستتت 

عا محل ل  ع ش های گی نده و دهنده ق ار دادیم.     داده و درتماس 

ز  را افزوده و هم گی نتتدهpH میک ولیا  از 150روی غشتتتتا، 

شن  سی می   رو صالا  را ع ر سمت  ک ده و ات کنیم. عاید در این ق

د و اکا ودهای ت جن کنیم کن غشتتتا درو  محل ل دهنده ق ارگی 

س از پ. های دهنده و گی نده عاشتتندپلاتین نیز در تماس عا محل ل

مشتتتجو ک د  زما  ع ای دستتتاماه، ف ایند استتتاج اه الکا و      

 ش د.غشایی آغاز می

نیم کدر این م حلن از کار عاید عن تغیی ا  ج یا  و ولااژ دقت

یت رتتت ر  نمی         نال قال الکا و  و املًا تجزین آ ند انا د.  تا ف ای

ک ده و از اتمتتام زمتتا  استتتاج اه، متتدار دستتتامتتاه را قطع پس

 یاساج اه شده را عن کمک سم ل  ع داشان و ع ای محاسبن     مقدار

 در نهایت ام ، ظ ف کنیم.دررتتدهای استتاج اه یادداشتتت می  

های ععدی شتتستتاشتت  داده و ع ای  دستتاماه را مجدداً ع ای تستتت

           کنیم.های ععد، آماده میتست

   ی حقیقیسازی نمونهآماده

 4م1ی حقیقی اعادا محل ل را عن نسبت  سازی نم نن ع ای آماده

ر ر  رقیق می ی حقیقی را لیا  از نم ننمیلی 25کن کنیم؛ عدین 

عن لیا  آبمیلی75عا   نده و این مقط   عن حجم رستتتتا  pHمحل ل را 

سانیم. محل ل دهنده می ست  ر ی قهای مدنظ  در نم نن حقیع ای ت

  کنیمممحل ل های زی  را تهین می

  (محل ل نم نن حقیقی عدو  دارو1 

  ppm ACV5 ( محل ل نم نن حقیقی + 2 

  ppm ACV15 ( متتحتتلتت ل نتتمتت نتتن حتتقتتیتتقتتی +   3 

 ppm ACV25 ( محل ل نم نن حقیقی + 4 

ه  کدام از م ارد ف ق را در دو م تبن عا شتتت ایط عهینن تک ار     

این کار را   را  بت ک دیم. ک ده و شتتتد  فل رستتتانس ه  یک   

جام می    ماه       دهیمع ای غشتتتای آگارز ان عا دستتتا اایج آ  را  و ن

           کنیم.ع رسی می HPLCفل رسانس و 

     هابررسی مزاحمت

ا و ههای حقیقی ادرار، کاتی  در این م حلن عا ع رستتی نم نن

 اا  ت انند ع  هایی کن در مات یکس نم نن ف اوا  ع ده و می    آنی  

های ناشی از این  مزاحمت ش ند را پیدا ک ده عن ع رسی مزاحمت  

سدی پ دازیم.کاتی  ها میکاتی   و آنی   م های منیزیم، آم نی م،

سان می    سیم ازاین د شند. از آنی   ها نیز می و پاا ل ید، ت ا  عن کعا

شاره     ت عن منظ ر ع رسی مزاحم  ک د.س لفا ، فسفا  و نیا ا  ا

ع اع  وزنی نستتتبت عن    500نی   های زی  را در ها، کاتی   ها و آ   

در این م حلن از  . کنیممقدار وزنی دارو در محل ل ع رستتتی می 

 نمک های زی  اسافاده ک دیمم
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 Cl4NH ،4HPO2Na، 2)3Mg(NO، 3KNO، 3NaNO، 2MgCl 

حاوی    محل ل . 4SO2Naو  یا آنی       500های  کاتی    ع اع  از 

ی ی عهینتتن   محل ل را روی نقطتتن      pHک ده و  م ردنظ  را تهیتتن     

 دهیم.را انجام می  EMEشتتتده تنظیم ک ده و ف ایند   محل ل تهین 

تغیی  ک د، یعنی  %5ت  از این م حلن شتتد  ستتیمنال عیش اگ  در

عا نستتتبت     گ نن ایجاد مزاحمت ک ده و در م حلن       250ی ععدی 

کار را تک ار می  تا  ع اع  وزنی  تغیی   %5کنیم. اگ  این شتتتتد  

 است.ی مدنظ  مزاحمای نداشاننک د، یعنی گ نن

           نتایج و بحث

س  شا  یبرر شده    یغ صلاح ن  EME ندیجهت فراآگارز ا

          دارو یریاستخراج و اندازه گ یبرا

     های اولیهتست

 های اولین ع ایعات جن عن آزمایشتتا  اولین انجام شتتده، تستتت

هتتای در غلظتتت   شتتتتدهگی ی میزا  داروی استتتاج اه       انتتدازه

و  UV-Visهای عن ع رستتتی طیف پذی فت. ستتت س زی رتتت ر 

ندازه   فل رستتتتانس گی ی پ داخایم و روش فل رستتتتانس ع ای ا

 محققا  درانجام شتتده،  یها یعا ت جن عن ع رستتاناجاب گ دید. 

طیف فل ئ رستتانس این   نان ما  280تا260های تهییج ط ل م ه 

شده عها ین حالت       ست های انجام  سی ک ده اند. عا ت دارو را ع ر

   نان ما   262این ع رستتتی، در ط ل م ه تهییج  عدستتتت آمده در  

از ستتل میک و ع ای نمهداری  هم چنین ]11[.عدستتت آمده استتت

  ت کیب اساج اه شده اسافاده ک دیم.

 

 ACVنمودار طیف فلورسانس برای غلظت های مختلف داروی  -0شکل 

 
 

 های انجام شدهسازیبهینه

و  شناسایی ایع  زدهعا عیشا ین عنیتتاعتتی دستتتتت  رمنظ عن

 ع  مؤ   یما هاراپا آستتتیکل وی     داروی  ی کمدمقا یگی ازهندا

 اه،ساج ا  ماز ،شتتتدهاامال ژلااو ء،غشا غلظت شامل اهساج ا

pH و  ههنددزفاpH غلظت   ا همچنین. شدند عهینن هگی ندزفا 

ژل  غلظت تا ی  ا،عاد. در اگ فتارق  یاعیارز ردم  نیز سایکاسیدا

  ط رعن  مادر ز ماغی  یکروش  عا اهساج ا زدهعاروی  ع  رزگاآ

 زفا pHنظی   هارفاکا  یم د ت  ی  س س. شد ع رستتتی گانناجد

ع رسی   اهساج ا  ماو زشده  اامال ژلااو ه،گی ند زفا pH ه،هندد

                          .شدند

     زدن هم سرعت

نن ح هم . دارد تی اهم اری استتتاج اه عستتت  نیزد  محل ل نم 

شد  عااز ا امل مؤ   ع  اناقال ی   میزد  محل ل یکیس ات هم 

راکد  یم ز نیها را عا کاهش ضتتجامت لامهاج   گ نن زا یو م

ت     غشتتتاءفازدهنده و    نیع  یم ز نی لا نی. ادهد یق ار م  یتحت 

ند یاستتتاج اه را کنا ل م عا     نیچنهم، ک نن  هم زد  محل ل نم 

 شیاناقال ج م در ت ده نم نن، ستت ات استتاج اه را افزا  عیتستت 

ساج اه عا افزا  ییکن کارا رودیخ اهد داد. اناظار م ات س   شیا

                   .اعدیزد  عهب د هم

pH هگیرند و ههندد یهازفا:   

یت    ع ای نال   bpK یا apK عن ت جن عا زی،عاو  یسیدا های آ

دهنده و گی نده عایسای ط ری اناجاب  های pH ،آنالیت م ردنظ 

شای عن درو  فاز گی نده آعی عا     ساج اه ع گ گ دند کن املیا  ا

عالایی رتتت ر  گی د.      ندما  استتتاج اه    استتتاج اه کی در  را

 هایتینالآ یکینایالکا وستتت مهاج   نیکن ع  پا ییالکا وغشتتتا

 طیمح طیش ا  میا امل تنظ نت ییاز ارل  pHهدف اسا ار است،   

ها آ  ین یعن ف م  یم رد ع رستت هایتیآنال لینم نن عن منظ ر تبد

هدف در اعادا  هایتی. در واقع عن منظ ر استتاج اه آنالعاشتتدیم

د نند تا عا انگ د لیعاردار تبد هایعن گ نن با ی کت نیا ستعاییم

. ند یمهاج   نما    نده یعن ستتتمت فاز پذ     یکیالکا  دا ی م کی در 

ف م و  نییاستتتت کن در تع  یاز جملن م ارد  pHدر محل ل نم نن  
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ش  با یساخاار ت ک  شان و تنظ  یاتیح یم ج د نق پاراما   نیا میدا

ا  گذار   pHواعستتتان عن    با  یاستتتاج اه ت ک ییع  کارا  ت اند یم

             عاشد.

        زمانولتاژ و  اثر

 ءشا غ ا یاز م تیکن سبب مهاج   آنال  یمح کن ارل  ی وین

 دا ی. قدر  مگ ددیم نیت م یکیالکا  دا یت ستتتط م شتتت دیم

سان   عن یکیالکا  شده واع  یهایرس ع  نیچناست. هم  ولااژ اامال 

اژ نف ذ اامال ولا  کند.  ی اعت م   تی ا   ولااژ را ع  شتتتار آنال   ی،قبل

  میک ده و از ط ف د شتتتا یعغشتتتاء گ نن را از محل ل نم نن عن    

  ندهیعن داخل فاز گ آگارز ءاز غشتتتا تینف ذ آنال لیعاا  تستتته

مؤ   ع   یپاراما ها نیت . پس ولااژ اامال شتتتده از مهمشتتت دیم

 زا یکن م یم ید  یماغ شتت د. یع رستت دیاستتاج اه استتت کن عا 

ساج اه را تحت ت    ست.     دهدیق ار م  یا ساج اه ا مد  زما  ا

 یع  رو یهستتاند کن عن رتت ر  م از  یفاکا ر وولااژ و زما  د

شتتتده و مد   ولااژ اامال   زا یگذارند. م  یاستتتاج اه ا   م زا یم

 جنیو در نا تیشتتار آنال شیم جب افزا ماًیزما  استتاج اه مستتاق

ساج اه م  یعازده شیافزا ساج اه  شیافزاش د.  یا  ،مد  زما  ا

   کند و عالعکس. یولااژ را محدود م زا یم

کن استتتاج اه داروها عا     دهد یعدستتتت آمده نشتتتا  م    جیناا 

حباب  لیتشتتک دهیپد نیا لیاستتت. دل افانیولااژ کاهش  شیافزا

پا        زیالکا ول یها در ا   واکنش نا تد و  کا ند و   اردی در اط اف آ

س   ست. از ط ف د  سام یشد   ش لاا ت جن عن معادع م یا  ،ییایمی  

ظت     دهی پد  نیا کاهش غل ید د    م جب  یدروکستتت فاز  آنی   ه ر 

در فاز  آنی   هیدروکستتتید    شتتتد. کاهش غلظت   خ اهد   نده یگ

م ک . اامال ولااژ نستتبااًکندیاستتاج اه را کم م ییکارا  نده،یگ

 ییکارا  نی. عناع ا شتتت دیمد  زما  استتتاج اه م    شیعاا  افزا  

ساج اه عا کاهش اخا  س لاا شده و افزا  لیف پاان د  م شیاامال 

     .اعدییزما  اساج اه عهب د م

نهایااً عا در نظ  گ فان مطالب عالا و تا ی  ت کیب غشاء ساخان 

ی اآورد  نقطنشده، ع ای افزایش دررد اساج اه دارو و عدست    

عهینن کن عیشتتا ین دررتتد استتاج اه دارو را داشتتان عاشتتد عهینن     

          ی  ر ر  گ فان استمهایی عن ش   زسازی

     آگارز درصد یسازنهیبه

 1 یاستتاج اه در محدوده ییغلظت ژل آگارز ع  کارا ت  ی 

هد دنشا  می  جیناا م رد ع رسی ق ارگ فت.  حجمی-وزنی %5تا 

 حجمی-وزنی %3 غلظت آگارز تا    شیعا افزا آنالیت    اعیی عاز  کن 

یدا می  شیافزا ند، پس پ ظت  نیا از ک ی    اعیی عاز  ،غل دا کاهش پ

 دارمق دلیل عاشتتتد کن در     نیرفاار ممکن استتتت عن ا   نیکند. ا می

شاء آگارز ژل ینیپا ست  داریپا ، غ سا  ندیحین ف آدر  و نی  ج اها

-وزنی %1 عا ءد. همچنین در غشتتاکنمی عن داخل فاز دهنده نف ذ

 ند یاز فازدهنده عن فازگی نده طی ف آ      آب ا ی ج  ،آگارز حجمی 

شده و حجم فاز گی نده افزایش    یپذامکا ی زالکا واسم  ا یج 

سم  ا ی. ج یاعدمی سیل اا    عیما ح کتزی الکا وا سط پاان مال ت 

شا  قیشده از ط   ست  م یماجلجل د عیما یه  مج ا ای، ءغ  نی. اا

های م ئین(  )مانند ل لن   ک چک   یها زمانی کن در کانال      دهی پد 

دررتتد آگارز . از ط ف دیم ، عا افزایش ت  استتترخ دهد، مهم

س ات اناقال آنالیت کند          شده و  ساخاار غشاء سجت  در غشاء، 

 طیف ،ءغشاژل  رساخاا کن یافانددر نشارهمکاو  د پ ن  شتتت د.می

 غی  یعزت  ،رزگاآ غلظت یشافزا عادارد و  منافذ ازهنداز ا سیعیو

سازی دررد   کند. عن منظ ر عهیننمی اپید کاهش رساخاا ینا ختایکن 

ردهای مجالف آگارز    آگارز و  سید  عن عالات ین عازیاعی دارو از در ر

 %3ع ای ستتاخت غشتتاء استتافاده ک دیم و در نهایت عا دررتتد آگارز   

 حجمی عالات ین عازده اساج اه را عدست آوردیم.-وزنی

 درصد آگارز در غشاء یدر بررس EME طیشرا -1جدول 

 مقدار شرایط

 

pH دهنده فاز
 

7
 

pH ندهیگ فاز 
 

3
 

)ولت( شده اامال ولااژ
 

50
 

30 (قنی)دق اساج اه زما 
 

1-5 (یحجم-یوزن)دررد  غشاء در آگارز مقدار
 

0 (یحجم-یحجمدر غشاء )دررد  دیاس کیاسا مقدار
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 دارو یابیباز یاثر درصد آگارز در غشاء رو یبررس یمنحن -5شکل 

 

   دیاس کیاست درصد یسازنهیبه 

  حفظ عنآگارز   ءغشا تهین مهنما درسید اسایکا از دهسافاا

 ییراکا ع  سیدا سایکا غلظت ت  ی  میکند. کمک غشا اریپاید

تا    یودهمحددر  اهساج ا  ردم  حجمی-حجمی %15/0رتتتف  

 عا میزا  استتاج اه کنها نشتتا  داد یع رستت .گ فت ارق  سیرع 

 یشافزاحجمی -حجمی    %10/0 تا سیدا سایکا غلظت یشافزا

. را شاهد هسایم   یاعیزعاکاهش  ،غلظت یناز ا پس ومیکند  اپید

 سایکا پایین غلظتدر  کن عاشد لیلد ینا عن ستا ممکن رفاار ینا

ع ای اناقال آنالیت آگارز  ای ع د  غشتتاءنژلخصتت رتتیت  ،سیدا

-حجمی %10/0 ازعالات   ی دمقادر  چنینهم. نیستو کافی  ارپاید

مال اب ر   ،سیدا سایکاحجمی  از غشتتتتاء لکا یکی ا  ج یااحا

 .ددمیگ دارو  تج یبافزایش یافان و سبب 

 
 دیاس کیدرصد است یدر بررس EME طیشرا -2جدول 

 مقدار شرایط

 

pH دهنده فاز
 

7
 

pH ندهیگ فاز 
 

3
 

)ولت( شده اامال ولااژ
 

50
 

30 (قنی)دق اساج اه زما 
 

3 (یحجم-یوزن)دررد  غشاء در آگارز مقدار
 

0-15/0 (یحجم-یحجمدر غشاء )دررد  دیاس کیاسا مقدار
 

 
 دارو یابیباز یدر غشاء رو دیاس کیاثر درصد است یبررس یمنحن -6شکل 

 

    رندهیفاز گ pH یسازنهیبه

  ی نی از ت از  دهسافاا عا اهساج ا زدهعا ع  هگی ند زفا pH تا ی 

آگارز ژل سطحاز  اعادا عاید نظ  ردم  ماده ش د.ع رسی می سیسام

 بمطل  pH عن این اناقال الذ ،دش  هگی ند زفاوارد  تا کندراب 

  عن اهساج ا سیسام گ یهدایت کننجا دارد. از آ زنیافاز گی نده 

  pH یگی رعکادارد،  عسامی ایء ژلنغشا طبیعت عن مساقیم رط 

نن  pHاز  کما   ییراکا کاهش ستتتمزی ووالکا ا   ا عن منج  عهی

  هپذی ند زفا حجم گی چشتتم ا همچنین تغیی . دمیش  اهساج ا

شد  عن   شت   آ   pH ا تغیی نیز عن  سامی دا  pHع ای ع رسی   .ع

را اامال و ناایج زی  عن هم اه حجم  3جدول فاز گی نده شتت ایط 

عن  5پذی نده ع اع  عا  pHاستتاج اه شتتده آ  را ع رستتی در نهایت 

 ان ا  مقدار عهینن عدست آمد.

 رندهیگ pH یدر بررس EME طیشرا -3جدول 

 مقدار شرایط

 

pH دهنده فاز
 

7
 

pH ندهیگ فاز 
 

7-2
 

)ولت( شده اامال ولااژ
 

50
 

30 (قنی)دق اساج اه زما 
 

3 (یحجم-یوزن)دررد  غشاء در آگارز مقدار
 

10/0 (یحجم-یحجمدر غشاء )دررد  دیاس کیاسا مقدار
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 آن pH رییبا تغ رندهیحجم فاز گ راتییتغ -0جدول 

pH ر()میکرولیت رندهیگ حجم فاز رندهیفاز گ 

 

2 210 

5/2 200 

3 550 

4 355 

5 400 

6 500 

7 450 

 
  دارو یابیباز یرو رندهیفاز پذ pHاثر  یبررس یمنحن -7شکل 

 

    فاز دهنده pHبهینه سازی 

نن  نده،     pHستتتتازی پس از عهی نده را در     pHفاز گی  فاز ده

 pHع رستتی ک ده و عهینن ستتازی  0و  8، 7، 6، 5 های pHمقادی  

نشتتا   6فاز دهنده )نم نن( را انجام دادیم. همانط ر کن در جدول 

نم نن، حجم فاز گی نده  pHداده شتتده استتت در اینجا نیز عا تغیی  

فاز  pHع ای  8دهد کن مقدار نشتتتا  می 8کند و شتتتکل تغیی  می

 دهنده عهینن است.

 فاز دهنده pH یبررس در EME طیشرا -5جدول 

 مقدار شرایط
 

pH دهنده فاز
 

0-5
 

pH ندهیگ فاز 
 

5
 

)ولت( شده اامال ولااژ
 

50
 

30 (قنی)دق اساج اه زما 
 

3 (یحجم-یوزن)دررد  غشاء در آگارز مقدار
 

10/0 (یحجم-یحجمدر غشاء )دررد  دیاس کیاسا مقدار
 

 
 دارو یابیباز ینمونه رو pHاثر  یبررس یمنحن -8شکل 

 

 فاز دهنده pH رییبا تغ رندهیحجم فاز گ راتییتغ -6جدول 

pH  ر()میکرولیت رندهیگحجم فاز  دهندهفاز 
 

5 550 

6 400 

7 470 

8 280 

0 360 

 

     ژلتاو و نماز

و   ماز یشازتتتتتتفا عا هشداهساج ا نالیتآ ارمقد کلیرط عن

و  ت ط لانی اهساج ا یها مادر ز امتتا. شتتتت دمی  زیتتاد ژ،لااو

  عن ه،گی ندزفا وء غشا عین دلتعا اریع ق  سبب عن ،عالات  یهاژلااو

 ارمقد ژ،لااو و  ماز یشافزا عا یم و د هسیدرپایا  یطاش  یک

در  کن EME سیسام ایع  کند.نمی اپید یشافزا اهساج ا  ندمارا

 مهمت یناز  یکی اهساج ا  ماز ،میکند رکا  اعت ژلااو

 ههنددزفااز  هشد جاجاعن نالیتآ کل ارمقد کن ستا ما هاییراپا

 اهساج  ارمقد عالات ین عن سایاعیدمیکند.  تعیینرا  هگی ندزفا عن

 35 تا 5 یمحدوده در  مجالف یها مادر ز مایشآز یس  یک

 .دش  مشجو اهساج ا ایع   ماز عها ین تا شد منجاا قیقند

  ماز یشافزا عا اهساج ا ییراکا هشد منجاا یسیهارع  طبق

یی راکا ت ط لانی یها مادر ز لیو ،دمیش  عیشا  قیقند 15تا  اهساج ا

سی    دقیقن 30تا زما   س  دقیقن  35اماّ، در زما   .میکند  اپید تغیی  مح

در  کن عاشد لیلد ینا عن ندامیت  ینایتاعتد کتن    کتارآیی کتاهش می  
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  مازنهایااً  .دمیش  ارناپایدژل آگارز  ،قیقند 30از  ت ط لانی یها ماز

 .شد هع گزید عهینن اهساج ا  ماز ا ان  عن قیقند 15

 زمان یدر بررس EME طیشرا -7جدول 

 مقدار شرایط

 

pH دهنده فاز
 

8
 

pH ندهیگ فاز 
 

5
 

)ولت( شده اامال ولااژ
 

50
 

5-35 (قنی)دق اساج اه زما 
 

3 (یحجم-یوزن)دررد  غشاء در آگارز مقدار
 

10/0 (یحجم-یحجمدر غشاء )دررد  دیاس کیاسا مقدار
 

 

 زمان راتییبا تغ رندهیحجم فاز گ راتییتغ -8جدول 

 ر()میکرولیت رندهیگحجم فاز  (قهیزمان )دق

 

5 180 

10 220 

15 270 

20 385 

25 370 

30 410 

35 400 

 
 یابیباز یرو لیاعمال پتانس ندیاثر زمان فرآ یبررس یمنحن -9شکل 

 

      دارو

ااژ   زدهعاآ ،  یشافزا عا کن ستا EMEدر  مهمی ما راپا ول

  EMEدر  مج  لناقاا مکانیسم مهمت ین. مییاعد یشافزا اهساج ا

 هپذی ند زفا عن غشتتتاء  میااز  نالیتهاآ سنایکیولکا ا  مهاج 

در  مایشهاییآز ژ،لااو تت یتن  متنتتاستتتتب   شناسایی ایع . ستا

 دنش  لاماا ژیلااو کن مانیز نتتد.شد منجاا و مافا یهاژلااو

  لیلد ینا عن ستا ممکن قتفاا ین. اهددنمیرخ  نیز جیاساج ا

از  نندانمیت  نالیتهاآ ژلااو لاماا و عد یطاش در  کن عاشد

از ط فی، طبق مطتتالعتتا  و         .کنند ذنف  هگی ندزفا عن ههنددزفا

در  کن لیزولکا ا   در ا نیزعالات   ژلاادر وهتتای قبلی،  ع رستتتی 

 اریناپاید عاا  کن دمیش  تشکیل بحبا هددمیرخ  هاودلکا ا

. دارد اهساج ا ییراکادر منفی   و ا هشد نالیتهاآ  مهاج در 

ین         ن چ م یش      لیلد عن هپذی ند زفا حجم عالات  ژلاادر و ،ه فزا ا

  هپدید ینامیکند.  اپید یشافزاالکا واستتتمزی  ج یا  یهپدید

 ش د. در این می یپذی ارتک و  اهساج ا ییراکا کاهش عن منج 

ولت عن ان ا  مقدار عهینن اناجاب شتتتد. لازم عن         50م حلن، ولااژ   

های م رد           ااژ نده در ول پذی  فاز  کن تغیی ا  حجم  ذک  استتتت 

در این عهینن سازی،   پ شی ع د. ( قاعل چشم 50و  40، 30ع رسی ) 

ااژهای    ااژ     50، 30،40ول ولت   50ولت را ع رستتتی ک دیم و ول

  ه داشت.عیشا ین میزا  اساج اه را عن هم ا

    

 ولتاژ یدر بررس EME طیشرا -9جدول 

 مقدار شرایط
 

pH دهنده فاز
 

8
 

pH ندهیگ فاز 
 

5
 

)ولت( شده اامال ولااژ
 

50-30
 

15 (قنی)دق اساج اه زما 
 

3 (یحجم-یوزن)دررد  غشاء در آگارز مقدار
 

10/0 (یحجم-یحجمدر غشاء )دررد  دیاس کیاسا مقدار
 

 
 ارود یابیباز یاثر مقدار ولتاژ اعمال شده رو یبررس یمنحن -11شکل 
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رسم منحنی کالیبراسیون و بررسی تکرارپذیری 

     روش

جهت ع رستتی محدوده دینامیکی روش، استتاج اه دارو در 

های مافاوتی تحت شتتت ایط عهینن انجام شتتتد کن در         غلظت 

خطی ع د. همچنین مقتتادی  حتتد  ppm 200تتتا  5محتتدوده 

( عن ت تیب ع اع  عا    LOQاملی )( و LODتشتتتجیو ت  ری )

ست کن مقدار     ppm 6/4و  4/1 ست آمدند. لازم عن ذک  ا عد

LOD  ع اع  انح اف استتااندارد ا ا از مبداء تقستتیم  3/3از

ع  شتتیب منحنی کالیب استتی   عدستتت آمده استتت. همچنین   

م تبن تک ار در یک روز  5شتت ایط عهینن عا  دقت روش تحت

عن    رتتت ر  دررتتتد انح اف   ع رستتتی ک دیم و مقدار آ  

عتتدستتتتت آمتتد.  %5/5استتتتاتتانتتدارد نستتتتبتتی عتت اعتت  عتتا    

 

  ونیبراسیکال یمنحن -11شکل 

   بررسی مزاحمت ها و آنالیز نمونه حقیقی

های حقیقی م رد آزمایش، پلاستتمای خ   از آنجا کن نم نن

  ها ع عاشتتتد، عناع این مزاحمت احامالی ععگتتتی گ نن      و ادرار می

روی میزا  استتتاج اه م رد ع رستتتی ق ار گ فت. تحت شتتت ایط 

نن،   یا آنی   م رد نظ  )     عهی کاتی    قدار مشتتتجصتتتی از  عجش م

را انجام داده و اگ  گ نن م رد    EME( را افزوده و ف آیند  تج عی

سانس دارو ایجاد کند مزاحم تلقی     ±%5نظ   شد  فل ر خطا در 

مت  شتتت د.می نن   مزاح کاتی  ها های گ  نی )منیزیم، آم نی م، ی 

سیم( و گ نن    س لفا  و  سدیم و پاا های آنی نی )کل ید، نیا ا ، 

عا نستتتبت        وزنی عن محل ل  -ع اع  وزنی 500هیدروژ  فستتتفا ( 

گ نن مزاحمای را ع ای نم نن اضتتافن شتتدند و ع رستتی ناایج هیچ  

های منیزیم، ستتدیم، نیا ا  و هیدروژ  فستتفا  نشتتا  نداد.  ی  

ستتت کن ع ای آم نی م، پااستتیم، ستت لفا  و کل ید این در حالی ا

   ع اع  مزاحمت نشا  داد. 500نسبت 

سافاده م فقیت      شی، ا رلی دره  کارپژوه ایج آمیز ناهدف ا

ست. در عجش اناهایی این پژوهش،       سام حقیقی ا سی آ  در یک 

گی ی دارو در شتتت ایط عهینن ع  آزمایش های استتتاج اه و اندازه

شدند.      روی چند نم نن حقیقی، شامل نم نن پلاسما و ادرار انجام 

ش ایط آزمایش در عجش تج عی ذک     سازی نم نن و  نح ه آماده 

 شده است.

  نییعت یع ا یشنهادیدهد کن روش پ یارائن شده نشا  م  ناایج 

و  است  دیمف خ   و ادرار ی پلاسمای کی ل ژیع هاینم نندر دارو

 امد است و عا درردعن منظ ر اساج اه دارو از مات یس نم نن کار

های ادرار و خ   استتتاج اه ک ده  قاعل قب لی آنالیت را از نم نن     

روش پیشنهادی در اساج اه آسیکل وی  از      کارآیی است. ناایج 

 های حقیقی در جدول زی  آورده شده است.نم نن

 یقیحق هایمربوط به نمونه هایشیآزما جینتا -11جدول 

 (%) یابیباز (ppm) مقدار اضافه شده هانمونه

ادرار
 

0 

5 

15 

25
 

- 

5/8 ± 7/77 

6/7 ± 6/80 

5/6 ± 1/82 

 

 ایهیتجز هایروش ریبا سا یشنهادیروش پ سهیمقا

  آسیکل وی گی ی ع رسی اجمالی را ع ای اندازه  11در جدول

ای انجام پذی فان    های تجزین  های مجالف عا ستتتای  روش  در نم نن 

دهنده محدوده خطی و حدتشتتجیو قاعل قب ل استتت کن نشتتا  

های ارائن شتتده درکار حاضتت  استتت. از دیم  مزیت EMEروش 

روش حاضتتت  در مقایستتتن عا ستتتای  روش ها، ستتتادگی و ادم         

ست  سیت عالا     .این روش پیچیدگی روش ا سادگی، حسا در کنار 

سیارخ ب و فاکا رهای     شجیو ع و تک ارپذی ی قاعل قب ل، حدت

دهد. الاوه ع این در مقایستتتن عا     را ارائن می  تغلیظ عستتتیار خ عی 

LLE  وSPE       مصتتت ف حلال آلی عن کما ین میزا  کاهش یافان
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آوری فاز  نیز مشتتتکل جمع  DLLMEاستتتت. در راعطن عا روش    

پجش شده عایسای عا اسافاده از سانا یف ژ و ر ف زما  ط لانی       

ی  گجب ا  ش د کن در کنار زما  ر ف شده ع ای اساج اه وقت

چ   نیازی  HF-LPME اهد ع د. هم چنین در مقایسن عا روشخ 

عن استتافاده از  فیب  ت خالی نیستتت مشتتکلا  م ع ط عن ا   حافظن 

 ش د.حذف می

 
 ایهیتجز هایروش ریارائه شده با سا EMEروش  سهیمقا -11جدول 

 گزارش شده
محدوده  یفدر

 خطی

-روش اندازه LOD تکرارپذیری

 گیری

 مرجع

1  ppm5-

200 

5.5% ppm4/1 Fluorescence  کار

 حاض 

2 ppm5-

400 

7.8% ppm0/0 Fluorescence یغشا 
AG/PA 

3 ppm15-

500 

3.0% ppm005/0 EME [9] 

4 ppm25-

400 

4.4% ppm0075/0 EME [10] 

5 ppm 
20- 62/0 

% 4/1 ppm0048/0 HPLC with 

UV detector 
[10] 

 

 نتیجه گیری
سیارمهم این عا ت جن عن کارع دهای   دارو و کمک عن افزایشع

عاشتتد. ه چن ستتلامای انستتا ، استتاج اه این دارو حائز اهمیت می

طن  نن عا ا  درنق عدستتتتت آوردیم،    ی عهی کن در این پژوهش  ای 

ج یی در زما ، وقت، ت  اساج اه ش د، ر فنداروی مدنظ  عیش

نن ش ایط عهی  هزینن و افزایش راندما  کاری را شاهد خ اهیم ع د. 

  زی  عن ش آگارز  تغلیظ غشایع ای در این ع رسی عدست آمده 

)وزنی/حجمی(، مقدار استتایک استتید  %3آگارز مقدار  معاشتتدمی

، 5و 8فاز دهنده و گی نده عن ت تیب       pH)حجمی/حجمی(،  1/0%

ااژ اامالی    دقیقن. در شتتت ایط  15ولت، و زما  استتتاج اه     50ول

عهینن، میزا  دقت ع حستتب واحد انح اف استتااندارد نستتبی ع اع   

یافت شد. حدتشجیو ت  ری    ppm 200- 5و دامنن خطی %5/5عا

 ع د. ppm 6/4و  ppm 4/1و املی عن ت تیب ع اع  عا 

ی رویک دی جدید و ن آورانن ع ای اساج اه در این ع رس

های ماداول در شده است. ع خلاف روشداروی آسیکل وی  ارائن

EMEبز میس، از آگارز کن عی پلیم  زیسای مبانی ع  ار ل شیمی-

-عاشد اسافاده شده است. این روش چندین مزیت مهم را دارا می

 عاشدم

 *از لحاظ اقاصادی مق و  عن ر فن

 ساده ت *کارک د 

 ت های ساده*امکا  انجام در آزمایشماه

 ت  انجام ف ایند اساج اه الکا وغشایی*زما  ک تاه

 *تهین غشا عا اشکال دلج اه در کما ین زما  ممکن

 *راایت ار ل شیمی سبز

 *عی خط  ع د  غشا

 های آلی*ادم اسافاده از حلال

 * ادم ایجاد آل دگی زیسای

این روش کار و اسافاده از این ن ع غشا، ها، عا ت جن عن این مزیت

 .عاشدرا دارا می  EMEآینده عسیار درخشانی در اساج اه عن روش
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Abstract:  

Acyclovir is a common antiviral drug that is used to prevent and treat viral infections, cancer 

and hepatitis B, and its measurement is of particular importance. Among the preparation 

methods that can be used to remove disturbances and pre-concentrate the sample, extraction is 

one of the most widely used sample preparation methods that concentrates the analyte and 

transfers it to an environment with a simpler and cleaner matrix. Micro-extraction-based 

techniques have a special place and attention due to their simplicity and automation. One of 

these techniques is the electro-membrane extraction method. In the present study, electro-

membrane extraction (EME) method was investigated with the help of agarose gel as a green 

membrane for ACV extraction. Optimal conditions for agarose membrane preparation are: 3% 

agarose content (w/v), 0.1% acetic acid (v/v), Donor and acceptor phase pH are 8 and 5 

respectively, applied voltage 50 volts, and extraction time 15 minutes. Under optimal 

conditions, the accuracy in terms of relative standard deviation unit was found to be 5.5% and 

the dynamic range was 5-200 ppm. The theoretical and practical detection limits were 1.4 ppm 

and 4.6 ppm, respectively. 

Keywords: Acyclovir; Pre-concentration; Electro membrane extraction; Agarose gel; Green 

membrane 
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 مقدمه:
 ندهیآلا   آلوده در اثر ورود  یآبها هیتصف ریاخ یدر سال ها 

را به خود جلب کرده  یا ژهیتوجه و یکروبیو م یمعدن ،یآل یها

، منسوجات لیمختلف از قب عیصنا یپساب ها ی[.  خروج1است]

عمده  یشیو آرا ییچرم، مواد دارو ک،یپلاست ،یکاغذساز

که  ستا نیریو ش یسطح یمربوط به آب ها یها یآلودگ

نبع شوند. رنگ ها م یوارد آن م میمستق ریغ ایو  میبصورت مستق

 آن  بیهستند و تخر یو منابع آب ستیز طیمح یبرا یمهم آلودگ

 

 

 

 

 

ه کنند ک دیتول یتواند مواد حد واسط خطرناک و سم یها م

به همراه دارد.  یریموجودات زنده عواقب جبران ناپذ یبرا

جذب،  لیاز قب یکیزیو ف ییایمیش یاز روش ها یاریبس

 بیرتخ ،ییایمیش هیتصف ،ییایمیو کاهش ش ونیداسیاکس

ه شده آب استفاد یها یآلودگ هیتصف یبرا یستیفوتوکاتال

 یشبکه ا یساختار ها لیها به دل دروژلیه انیم نی[،  در ا2است]

  کند تا مقدار یجاذب فراهم م یامکان را برا نیا ریو انعطاف پذ

 

 

 

 

 هن نانو ذرات مغناطیسی آ –متاکریل آمید -سنتز نانوکامپوزیت هیدروژلی آلژینات

 در جهت جذب رنگ مالاشیت سبز

 مهدی برزگرزاده ،*محمد صادق امینی فضل ،سهیل حسین پور قمری

 آزمایشگاه  پیشرفته تحقیقات مواد پلیمری،گروه شیمی کاربردی،دانشکده شیمی،دانشگاه تبریز،تبریز،ایران

 

*ms.amini@tabrizu.ac.ir 

 

ور  حذف آهن به منظ یسیبه همراه نانو ذرات مغناط دیمل آیمتاکر ناتیآلژ هیبر پا یدروژلیه تیمطالعه از نانو کامپوز نیدر ا :چکیده
در جذب  pHنیز اثرو  (FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیبا ط بیسبز  استفاده شد. برهمکنش اجزا در ترک تیرنگ مالاش

جذب  شیو افزا دورژلیاستحکام ه شیت ساختار و افزایباعث تقو یمریپل سیشد. حضور نانو ذرات ماتر یبررس  رنگ مالاشیت سبز
رنگ  و جذب مطلوب یدروژلیه سیدر ماتر ریپذ بیتخر ستیسازگار و ز ستیز باتیشد. با توجه به حضور ترک یآب طیدر مح
 .باشد یاستفاده به عنوان جاذب رنگ را دارا م یبرا یکاف لیپتانس ستمیس نیسبز با راندمان مطلوب، ا تیمالاش

 نانو کامپوزیت، هیدروژل،آلژینات،متاکریل آمید،نانو ذرات مغناطیسی آهن، مالاشیت سبز  واژه های کلیدی:

 

 2211مقاله 
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ود خ یسه بعد سیانحلال در ماتر ناز آب را بدو یقابل توجه

 ستیتوان به ز یها م دروژلیه یایمزا گریحفظ کند. از د

 ریبالا، ارزان و غ یدسترس ،یریپذ بیتخر ستیز ،یسازگار

 دروژلیر هب یمبت یها ستمیس نیبودن آن ها اشاره کرد بنابرا یسم

ه کارآمد ب یمنحصر به فرد به عنوان جاذب ها یایمزا لیها به دل

 یونیآن مریپل کی (NaAlg) ناتیآلژ می[. سد3]ندیآ یم بحسا

ار سازگ ستیو ز ریپذ بیتخر ستی، ز یسم ری، غ pHحساس به 

 α-L-guluronic acid (G-block): یاست ، که از دو واحد اساس

شده است.  لیتشک β-D-mannuronic acid (M-block) و

 ییو غذا ی، پزشک ییدارو عیبه طور عمده در صنا ناتیآلژ

ص اها خو مریها مشابه عموم پل دروژلیشود. ه یاستفاده م

استحکام  شی[. به منظور افزا4دارند ] یکم ییو گرما یکیمکان

نانو  ها با استفاده از دروژلیه یعال افتیباز تیو قابل یکیمکان

هن آ یسیاستفاده شده است. نانوذرات مغناط یسیذرات مغناط

هدف  ندهیذرات همراه با آلا نیهستند که ا 4O3Feعمدتا به شکل 

شوند.  یاز محلول حذف م تایهنربا جداسازی و نهاآتوسط 

ا ازجمله ه نهیزم  از  یاریدر بس یتینانوکامپوز یلهاژدرویه

 یها ندهیو حذف آلا یبافت، داروساز ی، مهندس یکشاورز

 [. 5کاربرد دارند ] یطیمح ستیز

 دروژلیدوست و همکاران، از ه غمبریپ 2222در سال 

 (دیمآ لی)آکر یسلولز گرفت شده با پل لیمت یکربوکس

(((CMC-g-P(AAM تیلونیآن با مونتمور تیو نانو کامپوز 

(CMC-gP (AAm) / MMT) یها کالیبا استفاده از روش راد 

 اتیسبز استفاده کردند. خصوص تیحذف رنگ مالاش یآزاد برا

 FTIR لیو تحل هیجاذبها با استفاده از تجز اتیو خصوص یسطح

 ،SEM  ،TGA و XRD حینتا لیشد. تحل یبررس FTIR نشان 

ود وج لاتیو کربوکس دیآم یداد که در ساختار جاذبها گروهها

داشته  MG  در روند جذب رنگ یتواند نقش مهم یدارد که م

منافذ  شیمطالعه،افزا نیدر ا  MMT باشد.  استفاده از نانوذرات

را نشان داد ، که  (CMC-g-P (AAm)) دروژلیه ستمیسطح س

 .]1[موثر باشد MG تواند در جذب رنگ یم

 یدروژلیه تیورما  و همکاران از کامپوز 2222سال  در

 ونیزاسیمریاصلاح شده با استفاده از روش پل میسد ناتیآلژ

کل استفاده کردند. ش تیشحذف رنگ سبز مالاک یبرا کالیراد

 یخواص حرارت ی، دارا تیمتبلور کربن ، گراف کیآلوتروپ

 دروژلیه سیدر داخل ماتر یتواند به راحت یمنحصر به فرد م

-NaA-cl   دروژلیه تی، کامپوز نیمحبوس شود. علاوه بر ا

AAc-GP را نشان داد.  تیرنگ سبز مالاش یجذب موثر برا

 جذب یجذب نشان داد که مدل جنبش یداده ها لیو تحل هیتجز

را  MGجذب ماده  نیبهتر ریلانگم زوترمیمرتبه دوم شبه و مدل ا

 یالاجذب ب تیکند. قابل یم فیتوص دروژلیه تیکامپوز یرو

 ادیح زسطح ، سط یمورفولوژ لیشده عمدتا به دل هیته تیکامپوز

جذب رنگ  یمناسب برا یبه عنوان مکانها یعامل یو گروهها

شده  هیته یدروژلیه تی، کامپوزنیکنند. بنابرا یفراهم م یآل

از  یلآ یها ندهیاستفاده به عنوان جاذب آلا لیپتانس تیگراف

 یدروژلیه تیمطالعه از نانو کامپوز نی[. در ا4پساب استفاده شود]

آهن  یسیبه همراه نانو ذرات مغناط دیلامیمتاکر ناتیآلژ هیبر پا

از  یسبز استفاده شد و راندمان مطلوب تیحذف رنگ مالاش یبرا

 حذف رنگ گزارش شد.

 بخش تجربی

 مواد

 دیکلر (III)آهن،  (O2.7H4FeSO سولفات (II)آهن

(O2.6H3FeCl)  متااکریل آمید ،(MAA) سدیم آلژینات ،)Alg(، 

،  (APS)آمونیوم پرسولفات  ،( MBA)بیس متیلن اکریل آمید 

 ، استون ، اتانول و آب مقطر. )جوش شیرین(هیدروژن بی کربنات

 روش

  )4O3Fe(سنتز نانو ذرات مغناطیسی آهن

روی هیتر برای درجه سانتی گراد  02ابتدا حمام روغنی با دما 

قرار  ردبالن ته گبه داخل بعد از آن  سپسکه  شدسنتز استفاده  

سی  162در   O2.7H4FeSOگرم 4درون حمام روغن گرفته شده 

 5 و بعد اززده شدبوسیله مگنت هم ریخته شد و سی آب مقطر 

 درقسمت که پس از آن افزوده شد  O2.6H3FeClگرم  0دقیقه 

و پس از آن به مدت  ایجاد شدخلاء  به وسیله گاز نیتروژن آن 

سی سی آمونیاک به صورت  23دقیقه به طور متناوب  12کلی 
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بازی  تا تبدیل به محیطاضافه شد قطره ای به وسیله سرنگ به آن 

رد کدوباره ایجاد خلاء باید و در هر مرحله افزودن آمونیاک  شود

وسیله آب بار به  3، آن را  تشکیل شد 4O3Feدقیقه که  45و بعد از

آهن( شست و مغناطیسی مقطر و آهنربا )برای جمع آوری ذرات 

 خشکاز تا خشک شود و بعد قرار داده شد و در کوره کرده شو 

 . گردیدپودر هاون  ذرات مغناطیسی آهن با شدن 

  Alg/MAA 4O3Fe@تهیه هیدروژل کامپوزیتی

 ،یآهن به روش همرسوب یسیذرات مغناطنانو  هیابتدا بعد ازته

داخل بشر به وسیله آب مقطر در  سی سی 22از آن را با گرم 5/2

 آب حمامداخل و بعد از آن در  شد سپرسید یقو کیاولتراسون

 وبعد به آن ه شدقرار داد تهیه شده ، گرادیدرجه سانت 62با دمای

با  یکیهمزن مکان لهیو به وس افزوده شد گرم آلژینات 375/2

 به آن قهیدق 32 از بعد سپس  وهم زده   rpm522 سرعت 

 دیآم لیاکر  سیب لنیمتگرم 226/2همراه  دیآم لیمتاکرگرم 25/2

قطره قطره سی سی آب مقطر  5/1 و  3حل شده به ترتیب در 

 پرسولفات ومیآمون گرم 23/2 گرید قهیدق 32و پس از  اضافه شد

 کیاستسی سی  3/2همراه  سی سی آب مقطر به 5/1حل شده در 

گرم 6/2 قهیدق 45و بعد از  افزوده شد قطره ایبه صورت دیاس

و در  شداستون اضافه سی سی 75/2کربنات همراه  یب دروژنیه

 یازپس از جداس و دروژلیه لیبعد از تشک ، تانولآخر با افزودن ا

تا خشک شود و بعد از خشک گذاشته شد در کوره ،از اتانول 

  گردید. هاون پودربا شدن 

 نتایج و بحث

 :( FT-IR) طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز زیآنال

 

حاصل از نانو ذرات مغناطیسی  FT-IR، طیف های 1در شکل 

 cm 626-1در این طیف پیک ناحیه  .به ما نشان میدهد 4O3Feآهن 

مربوط  cm 1650-1ناحیه  ،پیک O-Feارتعاش کششی مربوط به 

 cm 3436-1 پهن ناحیه و در آخر پیک H-Oخمشی به ارتعاش 

را نشان میدهد که نتیجه این   O-H مربوط به ارتعاش کششی

 میباشد. 4O3Feموفقیت آمیز تشکیل  ،آنالیز

 
 4O3Feنشان دهنده  IR-FTنمودار  -1شکل 

مشهود است در این مرحله عمل  2همان طور که در شکل 

 روید آمییل رپیوند زنی نانو ذرات مغناطیسی آهن و مونومر متاک

پلی ساکارید سدیم آلژینات انجام شده است که طیف های 

مشاهده  3در شکل  Alg/MAA4O3Fe@مربوط به واکنش 

ارتعاشات  مربوط به cm 506-1موجود در ناحیه  پیک  میشود.

به مربوط  cm1114-1ناحیه مشاهده شده در ، پیک  O-Fe کششی

پیک ، پلی ساکارید سدیم آلژینات   C-O-C       یگروه اتر

تقارن نانوارهای جذبی به  مربوطcm 1640-1و cm 1467-1 های

وط به مربو  ت نمک سدیم آلژیناتلاو متقارن گروه کربوکسی

  ، پیکاست با هم همپوشانی کرده اند 2CONH آمیدیکربونیل 
1-cm2226  2مربوط به پیوندCH  ساختار آلژینات است موجود در

N-نوار کششی ،  H-Oمربوط به پیوند  cm3434-1 و آخرین پیک

H  2 وNH  در متاکریل آمید که در این  آمیدیوه گرمربوط به

  تفاسیر عمل همپوشانی انجام میشود.

 

 

 Alg/MAA4O3Fe@ یتیکامپوز دروژلیه سمیمکان -2شکل 
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 Alg/MAA4O3Fe@ یتیکامپوز دروژلیه IR-FTنمودار  -3شکل 

  (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیمآنالیز 

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپی، م 4در شکل 

نشان دهنده نانو  a-4که شکل دهدیانجام شده را نشان م یسنتزها

 مریآهن اصلاح شده با پل b-4آهن و شکل یسیذرات مغناط

اوت دو به وضوح تفشود با دقت به دو شکل توجه  یوقت. میباشد

درشتتر و بزرگتر نسبت  b -4که ذرات در شکل شودیم دهیشکل د

یمر لاین است که پ خود نشان دهنده نیکه ا باشدیم a- 4  به شکل

  قرار گرفته است. آهن به درستی روی نانو ذرات

 

 

 یدروژلیه تیکامپوز (4O3Fe bآهن  یسینانو ذرات مغناط (a-0شکل 
@Alg/MAA4O3Fe 

 در جذب رنگ مالاشیت سبز pHاثر

جذب رنگ مالاشیت سبز به وسیله هیدروژل ،  5در شکل 

و دوز ppm12) با غلظت کامپوزیتی در محلولهای ساخته شده 

های  pHبا دقیقه (  32در مدت زمان  میلی گرم12جاذب 

مورد بررسی قرار گرفت قبل از افزودن هیدروژل  3،5،6،7،2،11

، تخریب پذیری رنگ  pHکامپوزیتی برای  به عمل آوردن آنالیز 

ها را مورد بررسی قرار داده که طبق آزمایش  pHشیت سبز در مالا

های بازی مورد  pHو مقاله های مطالعه شده نشان میدهد که در 

تخریب  قرار گرفته است و به دلیل اینکه هیدروژل کامپوزیتی 

خود آنیونی بوده برای همین برای جذب رنگ مالاشیت سبز که 

بق اشد به همین دلیل طخود یک رنگ کاتیونی است ، مناسب میب
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با درصد حذف  6بهینه  pHنمودار زیر هیدروژل کامپوزیتی در 

 درصدی بدست آمد . 72رنگ مالاشیت سبز  

 

میلی  11و دوزجاذب  ppm11با غلظت (  pHنمودار بررسی  -5شکل 

 ( قهیدق 31در مدت زمان گرم 

 نتیجه گیری

به روش در این پژوهش یک هیدروژل کامپوزیتی 

که  هیه شدتمحلولی برای جذب رنگ مالاشیت سبز پلیمریزاسیون 

در این راستا ابتدا نانو ذرات مغناطیسی آهن به روش همرسوبی 

تهیه کرده و بعد از آن به منظور تهیه کامپوزیت هیدروژلی از پلی 

 یو با افزودنسدیم آلژینات ، مونومر متااکریل آمید  ساکارید

 غازگر وآ نوانع ات بهفپرسول ومیمونآو ن آه یسیذرات مغناط

 د،یاس کینوان شبکه ساز و استعبه  دیمآ لیاکر یسلن بیمت

قطربه ب مآ نوان تخلل ساز و ازعو استون به  اتنکربی ن بژدروهی

گرفت. تهیه موفقیت آمیز اده قرار فنوان حلال مورد استع

وسط تو سنتز درست ذرات مغناطیسی آهن هیدروژل کامپوزیتی 

در جذب  pHدرآخر اثر   تایید شد.   SEMو  FT-IRتکنیک 

 ه ه شد که به دلیل اینکرنگ مالاشیت سبز مورد بررسی قرار داد

هیدروژل کامپوزیتی خود آنیونی بوده برای همین برای جذب 

رنگ مالاشیت سبز که خود یک رنگ کاتیونی است ، مناسب 

با درصد  6بهینه  pHمیباشد به همین دلیل هیدروژل کامپوزیتی در 

 درصدی بدست آمد . 72حذف رنگ مالاشیت سبز  

 

 

 تقدیر و تشکر
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Synthesis of Alginate-Methacrylamide Hydrogel Nanocomposites - 

Magnetic Iron Nanoparticles in order to Absorb the Color of Green 

Malachite 

Soheil Hosseinpour Gamari, Mohammad Sadegh Amini Fazl*, Mehdi Barzegarzadeh 

 

Advanced Laboratory of Polymeric Materials Research, Department of Applied Chemistry, Faculty of 

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

Abstract: In this study, a hydrogel nanocomposite based on methacrylamide alginate with 

magnetic iron nanoparticles was used to remove green malachite dye. The interaction of the 

components in combination with Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and the effect 

of pH on the absorption of malachite green dye was investigated. The presence of polymer 

matrix nanoparticles strengthened the structure and increased the strength of the hydrogel and 

increased the adsorption in the aqueous medium. Due to the presence of biocompatible and 

biodegradable compounds in the hydrogel matrix and the optimal absorption of green malachite 

dye with optimal efficiency, this system has sufficient potential to be used as a dye adsorbent. 

 

Keywords: Nanocomposite; Hydrogel; Alginate; Methacrylamide; Magnetic iron 

nanoparticles; Green malachite 
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 مقدمه
سان    پلیمری هایشبکه  به هیدروژل ش شباع  ك   فتهگ آب از ا

ست  بعدی، سه  هایشبکه  اين .شود می صالات  دارای و آبدو   ات

.  دشون نمی حل اما شده  متورم آب با تماس در هستند كه  عرضی 

به         محتوای آب هیدروژل  ته  ها متفاوت استتتت و هیدروژل بستتت

درصتتد تا هراران برابر وزن  01ای شتتايد از ستتااتار پلیمر شتتبکه

نیروهای موثر در  کب آب  .[0]دناشتتتو اود، آب  کب كن

ناشتتتی از ااصتتتیت مويینری، نیروهای استتتمری و يا          می ند  توا

 .[2]دهتتای آب بتتاشتتت كنش مولکول نیروهتتای مربوب بتته بره       

 و يیمواد غکا  ی، فناور كشتتتاورزی، بیوپرشتتتکی در ها  دروژلی ه

بر  هایهیدروژل اگرچه .دارند یاریبس یبافت كاربردها یمهندس

 تیاز  مله ظرف یشتتماریب یايمرا یدارا ستتنتری یمرهایپل پايه

 باشند اما به دلیل می قابل قبول ،قدرت ژل شدن و  بالا کب آب 

گاری و زيستتتتت        عدم زيستتتتت ستتتتاز یت،  گران بودن، ستتتم

دروژلیه ولیمحدود شتتتده استتتت  اهپکيری كاربرد آنتخريب

بودن و  نهيك  هر لیبه دل یديستتاكاریمواد پل بر پايه یعیطب یها

  .[3]اند قرار گرفته  یاری مورد تو ه بستتت  ی بالا ستتتازگار  ستتتتيز

سته  دهايساكار یپل ستند كه تا حد ز  یمریاز مواد پل ای د  یاديه

ورد م هادروژلیشتتده و توستتعه ه  لینانوذرات تشتتک تیتثب یبرا

 هی هت یكه برا  یشتتتمار یب یمرها ید. از پلیرن گیاستتتتفاده قرار م 

اواص  یدارا دهايستتاكاریشتتده استتت، پل شتتنهادیپ هادروژلیه

بالا  تیظرف، در آب تیحلال ،ی بودنستتم غیرمانند  یاوب اریبستت

 .[5, 4]باشتند ستااتار می قابلیت اصتلا  شتیمیايی در   تورم،  یبرا

كار یبر پل یمبتن یها دروژلی ه به عنوان      دي ستتتتا به طور مو ه 

از مونه نبرای  .شوند یم یتلق ست يز طیمحصولات سازگار با مح  

ها می      اين پلی يد كار به ستتتتا ، نی، ژلاتتوزانی، كنات يآلژ توان 

 هانآ ویژگی های بررسی و گیاهی هایموسیلاژهای نانوکامپوزیتی از تهیه هیدروژل

*a.olad@yahoo.com 
 

 

 

 * علی اولاد ،سپیده هراری ،سابینا فضلی

 دانشراه تبرير ،دانشکده شیمیگروه شیمی كاربردی،  ،كامپوزيت های پلیمریتحقیقاتی آزمايشراه 

فظ ح در اود از آب را  کب و یتوانند مقدار قابل تو هیهستند كه م یسه بعد آبدوست یمریپل یهاها شبکهدروژلیه: چکیده
كاربردهای  ها به دلیل داشتن سااتار ويژه اودباشند. آنقابل تهیه میبا استفاده از پلیمرهای مختلف طبیعی و سنتری  هادروژلیه. كنند

يست تخريب زهای طبیعی به دلیل هیدروژل. های مختلف بیوپرشکی، بهداشتی و آرايشی، كشاورزی و صنعت دارندفراوانی در زمینه
مختلف مورد های زمینه های سنتری دارند، به منظور استفاده دركه نسبت به هیدروژل صرفه اقتصادی بهتریو زيست سازگاری  ،پکيری

اواص  بهبود رایب و لاهای نانوكامپوزيتی طبیعی با ظرفیت و سرعت  کب آب باتهیه هیدروژل به منظور اند.تو ه فراوانی قرارگرفته
هیه هیدروژل از به عنوان پايه برای تاين كار تحقیقاتی در   .استفاده شد كلینوپتیلولیت و افرايش استحکام مکانیکی از افرودنی

سااتارهای متخلخل مو ود در شبکه هیدروژل/كلینوپتیلولیت از راه استفاده شده است. گیاه بامیه و دانه چیا موسیلاژهای مستخرج از 
 و وندشهای آب باعث تسريع فرايند  کب آب و نیر افرايش ظرفیت  کب آب میت سطح تماس هیدروژل با مولکولافرايش مساح

 شناسیريخت و سااتاری اواص بررسی و ها، تعیینثر در بهبود آنٴنانوكامپوزيتی، بهینه سازی عوامل مو هایهیدروژل تهیه تأيید

  .ه استتگرف انجام الکترونی روبشی میکروسکوپ و ايکس اشعه پراش قرمر، مادون سنجیطیف هایروش از استفاده با هانآ

 .كلینوپتیلولیت موسیلاژ، گیاه بامیه، دانه چیا، ی،پکير تخريب زيست ،ینانوكامپوزيتل هیدروژ واژه های کلیدی:

 2211مقاله 

mailto:*a.olad@yahoo.com
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، ستتتلولر، آگارز و نیگوار، پکت، صتتتملا ژلان، صتتتملا نانیكاراگ

 . اشاره نمودزانتان  صملا

 

 بخش تجربی
-شده پیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل نانوكامپوزيتی سنتربرای 

ار مقد آكريل آمید(/كلینوپتیلولیت-كو-اسید پلی)آكريلیو

الن آب مقطر درون يو بو  بامیه و دانه چیا گیاهموسیلاژ  از یمعین

مغناطیسی و رابط ترريق گاز نیتروژن دهانه مجهر به همرن سه

افروده شد. سپس دمای سیست  واكنش تحت همردن مداوم با 

رسانیده شد. عمل همردن تا حصول  ºC 41 استفاده از حمام آب به

مايع ويسکوز ادامه پیدا كرد. سپس مقدار معینی از پودر 

 2كلینوپتیلولیت )نسبت به  رم اولیه موسیلاژ مصرفی( در حج  

 2لیتر آب مقطر با استفاده از دستراه اولتراسونیو به مدت میلی

دقیقه ديسپرس شده و سوسپانسیون حاصل تحت همردن به داال 

بعد از حصول مايع يکدست ويسکوز،  بالن واكنش اضافه شد.

 آكريل آمید سپسو  %01 آكريلیو اسید انثی شده محلول

متیلن بیس  از مشخص مقداری ،آن شدن حل از بعد و شد افروده

 سپس .شد ه  زده آن كامل انحلال تا شد و اضافه آكريل آمید

TEMED ضافها بالن سه دهانه به آمونیوم پرسولفات و بعد از آن 

 كرده ااموش را همرن پس از اينکه به صورت ژل در آمد، شدند.

را گرفت،  اود كامل به طور هیدروژل كه ساعت يو بعد از و

 در بشری حاوی تر تقسی  كرده وهای كوچوآن را به قسمت

و  هانااالصی تا ساعت نرهداری شد 24به مدت  %69 اتانول

 پس. شوند اارج محیط از واكنش، در نکرده شركت مونومرهای

شستشو  اتانول ها را با مقداریساعت، هیدروژل 24گکشت  از

. شوند اشو تا شد قرار داده 51℃ دمای آون با داده و در

 برای  ايی اشو و انو نرهداری شد تا هیدروژل حاصل در

 .گیرد قرار استفاده مورد بعدی آزمايشات و آنالیرها

با استفاده از رابطه سینتیکی شبه در ه دوم پیشنهاد شده توسط 

های نانوكامپوزيتی تهیه شده، پکيری هیدروژلشوت، میران تورم

 مورد بررسی قرار گرفت:طبق معادلات زير 
t W⁄ = A + Bt 

 

𝐴 =
1

𝑘𝑠𝑤∞
2
 

 

𝐵 =
1

𝑤∞

 

 

به ترتیب مقدار آب  کب شده در  ∞𝑤و  Wدر روابط فوق 

معکوس سرعت  Aو در مدت زمان تعادل است.  tمدت زمان 

معکوس ظرفیت  کب  B و ثابت سرعت تورم 𝑘𝑠تورم اولیه، 

، از روی شیب tبر حسب  t/Wباشد. با رس  منحنی آب بیشینه می

 را بدست آورد. Aو  Bتوان و عرض از مبدا می
 

به  هت بررسی ماهیت نفوذ آب به داال  4 معادلهاز 

 های تهیه شده، استفاده گرديد.هیدروژل
Wt W∞⁄ = ktn 

 

به ترتیب مقدار آب  کب شده در  W∞و  tW رابطه، اين در

ثابت تناسب مشخصه  kو در مدت زمان تعادل بوده،  tمدت زمان 

در n اگر . [9]نشان دهنده نوع مکانیس  نفوذ است nهیدروژل و 

در  nكه  زمانی باشد، مکانیس  نفوذ از نوع فیکیو 5/1محدوده 

هد اوا قرار گیرد، مکانیس  از نوع غیرفیکی 0تا  5/1 محدوده 

نوع دوم يا انتقال كنترل شده با  مکانیس  نفوذ درمورد. بود

 n ،وع ديرربوده و درمورد مکانیس  نفوذ ن 0برابر با  nآسايش، 

بر حسب  WtLn (W/∞(. از رس  نمودار [0]باشدمی 0 بالاتر از

Ln(t)  مقدارn  و ثابت تناسب مشخصه هیدروژل(k)  به ترتیب با

  آيند.استفاده از شیب و عرض از مبدا منحنی بدست می

 

 نتایج و بحث

 SEMمطالعات 

 غیر هایهیدروژلشناسی و بررسی ريخت برای مطالعه

-بر روی نمونه SEMآنالیر تهیه شده،  كامپوزيتی و نانوكامپوزيتی

نشان  0ها انجام گرفت. تصاوير بدست آمده از اين آنالیر در شکل 

است، هیدروژل همانرونه كه در شکل نیر مشخص اند. داده شده

-كو-یدپلی)آكريلیو اس-شدهپیوندزنی-موسیلاژ غیركامپوزيتی

ه باشد و بآمید( دارای سطحی ناهموار و بدون تخلخل میآكريل

 0معادله  در اثر برهمکنشكمی دارد. میران ظرفیت  کب آب  سببهمین 

 3معادله 

 

 4معادله 

 

 2معادله 
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های عاملی مو ود در شبکه با گروهنانو ذره كلینوپتیلولیت 

 پلی-شدهپیوندزنی-وسیلاژمنانوكامپوزيتی  هیدروژل

تصالات عرضی اآمید(/كلینوپتیلولیت، آكريلو ك-)آكريلیکاسید

ش متخلخل و افرايگردد كه باعث ايجاد سااتارهای تشکیل می

 شود.میران  کب آب هیدروژل می

 

  

-هیدروژل غیرکامپوزیتی موسیلاژمربوط به  SEMتصاویر  -1شکل 

هیدروژل (، a) آکریل آمید(-کو-پلی)آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی 

آکریل -کو-پلی)آکریلیک اسید-پیوندزنی شده-نانوکامپوزیتی موسیلاژ

 .(bکلینوپتیلولیت )آمید(/

 XRDمطالعات 

 های موسیلاژ گیاه هت بررسی سااتار و بلورينری نمونه

، (Clino)، كلینوپتیلولیت (Chia)، موسیلاژ دانه چیا (Okra)بامیه 

-كو-پلی)آكريلیو اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل

 موسیلاژ و هیدروژل نانوكامپوزيتی (Hyd)آمید( آكريل

ینوپتیلولیت آمید(/كلكوآكريل-پلی)آكريلیکاسید-شدهپیوندزنی

(Hyd/Clino)  الروی پراش اشعهX (XRD) ها ثبت شد كه در آن

موسیلاژ گیاه  Xاش اشعه باشد. الروی پرقابل مشاهده می 2شکل 

نشان  𝜃 2=6˚، 20˚، 22˚، 25˚و  22˚های مشخصی را در بامیه پیو

در الروی  باشد.دهد كه حاكی از سااتار شبه كريستالی آن میمی

 𝜃 2=90/26˚موسیلاژ دانه چیا پیکی قوی در  Xپراش اشعه 

الروی  .[2]كه نشان از سااتار آمورف آن دارد شودمشاهده می

راش زوايای پ هايی دركلینوپتیلولیت دارای پیو Xپراش اشعه 

𝜃 2 25/6˚،  06/00˚و  4/22˚ است كه بیانرر سااتار كريستالی  =

های مقايسه طیفهنرام  2با تو ه به شکل  كلینوپتیلولیت هستند.

XRD  پلی-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژلمربوب به 

 آمید( و هیدروژل نانوكامپوزيتیآكريل-كو-)آكريلیو اسید

 آمید(/يلآكر-كو-پلی)آكريلیو اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ

اوت اندكی ها تفتوان مشاهده كرد كه اين طیفمیكلینوپتیلولیت 

اهر شده در پیو ظباشند اما با يکديرر داشته و تقريبا يکسان می

˚52/22 2 𝜃 -موسیلاژ در طیف هیدروژل نانوكامپوزيتی =

 آمید(/آكريل-كو-)آكريلیو اسید پلی-شدهپیوندزنی

و ولیت بوده ااتار كريستالی كلینوپتیلكلینوپتیلولیت به دلیل س

آمیر كلینوپتیلولیت در شبکه هیدروژل بیانرر ادغام موفقیت

 .[01, 6]باشدنانوكامپوزيتی می
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(، Chia(، موسیلاژ چیا )Okraموسیلاژ بامیه ) XRDطیف  -2شکل 

-کو-پلی)آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل

-شدهپیوندزنی-موسیلاژ (، هیدروژل نانوکامپوزیتیHydآمید( )آکریل

( و Hyd/Clinoآمید(/کلینوپتیلولیت )آکریل-کو-پلی)آکریلیک اسید

 .(Clinoکلینوپتیلولیت )

 

 

 

1µm 1µm 
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 FT-IRبررسی طیف 

های مشخص بین نواحی موسیلاژ بامیه، پیو IR-FTدر طیف 
1-cm 201 1و-cm 0409  به ارتعاش امشیO−C  و پیو در ناحیه
1-cm 0900  به ارتعاش امشی پیوندH−O آب نسبت داده می-

 یاستر یوندهایو ود پ بیانرر cm 0031-1 ناحیهدر  لیكربون شود.

متیل  H−Cبه دلیل ارتعاش كششی  cm 2633-1. پیو تیر در است

 وندیپ مربوب به cm 3400-1گسترده در   کبی باند باشد.می

 یديساكاریپل تیماه فیط نياست. ا لیدروكسیه یدروژنیه

 FT-IRتو ه به طیف  با .[00]كندیم ديیرا تأبامیه  لاژیموس

  cm  3404، 1-cm-1های ظاهر شده در نواحی موسیلاژ چیا، پیو

 شوندیمشاهده م دهايساكاریمعمولاً در پل cm  0259-1و  2625

گروه  O−Hی كششدهنده ارتعاش كه به ترتیب نشان

گروه  C−Oو  CH₂گروه  C−Hارتعاش كششی ، لیدروكسیه

مربوب  FT-IRدر طیف  .[02]باشندمی دهايساكارآروماتیو پلی

به دلیل  cm 3449-1به كلینوپتیلولیت، باند  کبی پهن در ناحیه 

و  Al−OH−Alهای ارتعاش كششی گروه هیدروكسیل در گروه

Si−OH−Si 1باشد. باندهای  کبی نواحی می-cm 0935  1و-cm 

و ارتعاش  H−O−Hبه ترتیب به ارتعاش امشی پیوند  0146

های ارتعاشی مربرب هستند. پل Si−O−Si(Al)كششی 

Si−O−Al  وSi−O−Si  به صورت دو پیو مجرا به ترتیب در

با تو ه به طیف  .[03]شوندديده می cm 910-1و  cm 069-1نواحی 

FT-IR پیوندزنی شده-هیدروژل غیركامپوزيتی موسیلاژ-

هیدروژل  آكريل آمید( و-كو-پلی)آكريلیو اسید

-سیدپلی)آكريلیو ا-پیوندزنی شده-موسیلاژ نانوكامپوزيتی

/كلینوپتیلولیت، پیو ظاهر شده در ناحیه بین آكريل آمید(-كو
1-cm 3911-3411 های آمیدی آكريل آمید را نشان و ود گروه

همپوشانی كرده و باعث  NH–با  OH–های دهد. پیو گروهمی

نین گردد. همچنسبتاً تیری در اين ناحیه می ايجاد پیکی پهن و

ارتعاش كششی به دلیل و ود  cm 0952-1ظهور پیو در ناحیه 

ا بباشد كه می آكريلیو اسیدو آكريل آمید در  C=Oگروه 

. در [04]همپوشانی پیدا كرده است NH–ارتعاش امشی گروه 

ی هیدروژل غیركامپوزيتی و هیدروژل هر دو نمونه

 cm 2622-1هايی به ترتیب در نواحی نانوكامپوزيتی، حضور پیو

آكريلیو اسید مو ود در   −2CHدهنده گروه نشان  cm 2629-1و 

های شااص كلینوپتیلولیت با پیو .[05]و آكريل آمید است

 هیدروژل نانوكامپوزيتی FT-IRاندكی  ابجايی در طیف 

 آمید(/كوآكريل-اسید پلی)آكريلیو-شدهپیوندزنی-موسیلاژ

میر بودن آكلینوپتیلولیت قابل مشاهده هستند كه حاكی از موفقیت

 باشد.ادغام كلینوپتیلولیت در سااتار هیدروژل می

 

(، Chia) (، موسیلاژ چیاOkraموسیلاژ بامیه ) FT-IRطیف  -3شکل 

-کو-پلی)آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل

-شدهپیوندزنی-موسیلاژ (، هیدروژل نانوکامپوزیتیHydآمید( )آکریل

( و Hyd/Clinoآمید(/کلینوپتیلولیت )آکریل-کو-پلی)آکریلیک اسید

 (.Clinoکلینوپتیلولیت )

 

 ههای تهیه شدپذیری تعادلی هیدروژلبررسی تورم

توانايی  کب آب و نرهداری آن در داال شبکه اود، يکی 

در باشد كه ها میهای مه  و كاربردی هیدروژلاز ويژگی

 ی.  هت پگیرندمی قرار ارزيابیمورد مختلفی آبی  هایلمحلو

 بردن به اثر كیلنوپتیلولیت بر ظرفیت  کب آب تعادلی هیدروژل
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-شدهیپیوندزن-سنتر شده، رفتار تورمی هیدروژل موسیلاژ بهینه

 تیآمید( و هیدروژل نانوكامپوزيآكريل-كو-اسید پلی)آكريلیو

 آمید(يلآكر-كو-پلی)آكريلیو اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ

  .گرفت/كلینوپتیلولیت درون آب مقطر مورد بررسی قرار 

 42شود، بعد از گکشت مشاهده می 4همانطور كه در شکل 

و  0623/202(g/g)ظرفیت  کب آب تعادلی هیدروژل ساعت، 

ظرفیت  کب آب تعادلی هیدروژل نانوكامپوزيتی 

(g/g)3103/292 بر  باشد كه بیانرر تأثیر مثبت كلینوپتیلولیتمی

واند تاست. دلیل اين امر می پکيری هیدروژلمیران ظرفیت تورم

مل اعنوان ع هبكلینوپتیلولیت مربوب باشد كه ی تالكريسااتار سبه 

منجر  و عمل كرده یپلیمر هایپیوند عرضی فیريکی زنجیرهايجاد 

. شودهیدروژل  در ای و تخلخل بیشترشبکهحالت  به ايجاد

توانايی  کب بالای الل و فرج باعث افرايش ظرفیت  همچنین،

 .گردد کب آب تعادلی می

 

-شدهپیوندزنی-سینتیک جذب آب هیدروژل موسیلاژ -0شکل 

( و هیدروژل Hydآمید( )آکریل-کو-پلی)آکریلیک اسید

-کو-پلی)آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-نانوکامپوزیتی موسیلاژ

 (.Hyd/clinoآمید(/کلینوپتیلولیت )آکریل

 

 هامطالعات سینتیکی جذب آب هیدروژل

نه      برای  عات ستتتینتیکی  کب آب نمو طال یدروژل   م  های ه

سیلاژ  سید -شده پیوندزنی-مو آمید( يلآكر-كو-پلی)آكريلیو ا

(Hyd)     نانوكامپوزيتی -شتتتدهپیوندزنی -موستتتیلاژ و هیدروژل 

آمیتتد(/كلینوپتیلولیتتت              آكريتتل -كو -پلی)آكريلیتتو استتتیتتد       

(Hyd/clino) منحنیt/W  بر حستتتبt  (0)طبق رابطه ستتتینتیکی  

يد و از روی شیب  های هیدروژلی تهیه شده رس  گرد  برای نمونه

سینتیکی   شینه ظرفیت  کب  ( sk)و عرض از مبدا پارامترهای  و بی

شکل    (W∞)آب تعادلی تئوری  (. با تو ه به نتايج 5بدست آمد )

برای نانوكامپوزيت ( sk)حاصتتل آمده مقدار ثابت ستترعت تورم 

هیدروژل/كلینوپتیلولیت نسبت به هیدروژل بیشتر است. اين بدين    

ست كه   سه با  معنا نانوكامپوزيت هیدروژل/كلینوپتیلولیت در مقاي

هیدروژل غیر كامپوزيتی از ستترعت  کب آب بالايی براوردار 

شد. می شبکه      با سااتارهای متخلخل  سبب اين پديده و ود  ی ام

 در داال نانوكامپوزيت هیدروژل/كلینوپتیلولیت است.

 

-برای هیدروژل موسیلاژ tبر حسب  t/Wنمودار سینتیکی  -5شکل 

( و Hyd( )دیآملیآکر-کو-دیاس کیلی)آکریپل-شدهیوندزنیپ

-دیاس کیلی)آکریپل-شدهیوندزنیپ-موسیلاژ یتینانوکامپوز دروژلیه

 .(Hyd/clino) تیلولینوپتی(/کلدیآملیآکر-کو

 

 مطالعه مکانیسم جذب آب

-هنرامی كه يو هیدروژل در تماس با يو محلول قرار می

محلول به درون شبکه پلیمری نفوذ كرده و باعث متورم گیرد، 

های گردد. تورم هیدروژل مو ب حركت زنجیرهشدن آن می

لیمری های پپلیمری و در نهايت سبب ايجاد فاصله بین آن زنجیره

-ماهیت نفوذ آب به داال شبکه هیدروژلی موسیلاژشود. می

و  (Hyd)آمید( آكريل-كو-پلی)آكريلیو اسید-پیوندزنی شده

ريلیو پلی)آك-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل نانوكامپوزيتی

مطابق با  (Hyd/clino)آمید(/كلینوپتیلولیت آكريل-كو-اسید

نمودار  بر حسب نمودار دهندهنشان 9تعیین گرديد. شکل  4رابطه 
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)∞/WtLn (W بر حسبLn(t)    برای هیدروژل و نانوكامپوزيت

هیدروژل/كلینوپتیلولیت است. مقادير هر كدام از پارامترهای 

ی ( به ترتیب از روثابت تناسب مشخصه هیدروژل) kو  nسینتیکی 

با تو ه به  نمودارهای ترسی  شده است.شیب و عرض از مبدا 

برای هر دو نمونه هیدروژل و  nنتايج بدست آمده، مقدار 

بنابراين  آمد.بدست  5/1هیدروژل/كلینوپتیلولیت در محدوده 

مکانیس  نفوذ آب برای هیدروژل و هیدروژل نانوكامپوزيتی از 

باشد كه در آن سرعت آسايش مولکولی بیشتر از نوع فیکی می

سرعت نفوذ است. در نتیجه پس از هر تورم و يا تغییر شکل، 

-سريعا به حالت تعادلی  ديد رسیده و به سرعت تنشهیدروژل 

كه به سااتار  kروند. پارامتر و ود آمده از بین میهای به

هیدروژل مربوب است، برای هیدروژل و هیدروژل/كلینوپتیلولیت 

 باشد.می 259/1و  322/1به ترتیب برابر با 

 

-برای هیدروژل موسیلاژ Ln (t)بر حسب  WtLn (W/∞(نمودار  -6شکل 

( و Hyd( )دیآملیآکر-کو-دیاس کیلی)آکریپل-شدهیوندزنیپ

-دیاس کیلی)آکریپل-شدهیوندزنیپ-موسیلاژ یتینانوکامپوز دروژلیه

 .(Hyd/clino) تیلولینوپتی(/کلدیآملیآکر-کو

 

 نتیجه گیری
پکير با تخريب زيست های نانوكامپوزيتی طبیعیهیدروژل

آمید( مونومرهای آكريلاتی)آكريلیو اسید و آكريلپیوند زدن 

با  دانه چیا ساكاريد استخراج شده از گیاه بامیه وبر روی پلی

 ،فرودنیا به دلیل استفاده از نانو موفقیت سنتر و بررسی شدند.

کام اوبی از اود نشان دادند. حمقاومت مکانیکی و است

ولیت از وپتیلسااتارهای متخلخل مو ود در شبکه هیدروژل/كلین

های آب راه افرايش مساحت سطح تماس هیدروژل با مولکول

باعث تسريع فرايند  کب آب و نیر افرايش ظرفیت  کب آب 

كه  توان نتیجه گرفتنتايج بدست آمده میهمچنین با شوند. می

افرودن كلینوپتیلولیت به تركیب هیدروژل علاوه بر افرايش 

ردد. گت  کب آب نیر میظرفیت  کب آب منجر به بهبود سرع

و ود كلینوپتیلولیت در شبکه پلیمری هیدروژل نانوكامپوزيتی 

ود كه شباعث ايجاد اتصالات عرضی فیريکی در سااتار آن می

پیدا  تریبه مو ب آن هیدروژل نانوكامپوزيتی سااتار متخلخل

كند. تخلخل بیشتر نمونه هیدروژل/كلینوپتیلولیت منجر به می

گردد و اين اود های آب میماس آن با مولکولافرايش سطح ت

های آب به درون شبکه مو ب نفوذ سريعتر مولکول

ژل/كلینوپتیلولیت و نیر بهبود سرعت  کب آب هیدروژل هیدرو

اين  ود.شهیدروژل غیركامپوزيتی مینانوكامپوزيتی نسبت به 

-ی از اود نشان داده و میبیشتر آب  کب ااصیتها هیدروژل

اين هیدروژل به عنوان يو هیدروژل زيست سازگار و  توان از

 دارورسانی استفاده كرد. پکير درزيست تخريب

 

 تقدیر و تشکر
های مادی و معنوی دانشراه تبرير برای بدين وسیله از حمايت

 گردد.ا رای اين پروژه تشکر می
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Preparation of Nanocomposite Hydrogels from Plant Mucilages and Study 

of Their Properties 

Sabina Fazli, Sepideh Hezari, Ali Olad* 

 

Polymer Composite Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

University of Tabriz 

Abstract: 

Hydrogels are three-dimensional hydrophilic polymer networks that can absorb and retain 

significant amounts of water. Hydrogels can be prepared using various natural and synthetic 

polymers. Due to their special structure, they have many applications in various fields of 

biomedicine, health and beauty, agriculture and industry. Natural hydrogels have received 

much attention for their use in various fields due to their biodegradability, better compatibility 

and economic efficiency than synthetic hydrogels. In order to prepare natural nanocomposite 

hydrogels with high water absorption capacity and speed with improved properties, 

clinoptilolite additive was used to improve the properties and increase mechanical strength. In 

this research work, mucilage extracted from Okra plant and Chia seed has been used as a basis 

for preparing hydrogels. The porous structures in the hydrogel/clinoptilolite network accelerate 

the water adsorption process by increasing the area of contact of the hydrogel with water 

molecules and also, increase the water adsorption capacity. The structural properties and 

morphology of them have been investigated using infrared spectroscopy, X-ray diffraction and 

scanning electron microscopy. 

Keywords: Nanocomposite hydrogel; Biodegradability; Mucilage; Okra plant; Chia seed; 

Clinoptilolite. 
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 مقدمه
MOF ها با ساختار کریستالی از کنار هم قرارگیری واحدهای

-افبه دلیل ساختار انعطاند که ثانویه آلی و معدنی تشکیل شده

پذیر و مساحت سطح بالا نسبت به سایر مواد متخلخل نظیر 

ها، سیلیکا و کربن فعال، توجه زیادی را به خود جلب زئولیت

 فلزی-های آلیهای کاربردی چارچوب[. پتانسیل1] اندکرده

شامل ذخیره و جداسازی گازها، جداسازی ترکیبات، استفاده به 

های آزادسازی دارو، حامل حسگر، در سیستمعنوان کاتالیست، 

-2] اشدبو به عنوان منابع نشر لومینسانس می ینانومواد مغناطیس

ها با استفاده از فرآیندهای هیدروترمال MOF[. تاکنون اکثریت 4

-سنتز شده ،یا سولوترمال با استفاده از گرمادهی الکتریکی مرسوم

[. اما از آنجا 5] کشدمی ها، چند روز طولاند، که زمان واکنش آن

ها پتانسیل بالایی برای کاربردهای صنعتی دارند  MOFکه 

ه های سنتز جایگزین توسعه پیدا کند کضروری است که تکنیک

های محصول نهایی را کاهش بدهد. برای قادر باشد هزینه

 دسترسی به این سنتز، زمان باید کاهش و کارآمدی انرژی کلی 

[. برای این هدف، روش 5] بایست بهبود پیدا کندمی

ه به دلیل باشد کهای جایگزین میاولتراسوند یکی از این تکنیک

سازی واکنش، تولید محصول با این و بهینهمصرف انرژی کمتر 

 سازی در روش سنتز باروش مناسبتر است، اما درصد کریستال

گرمایش و روش د با استفاده از روش اولتراسون MIL-53(Al)بهینه سازی سنتز 

  الکتریکی مرسوم
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اشد. در باولتراسوند کمتر از روش گرمایش الکتریکی مرسوم می

با  MIL-53(Al)آلی -سازی سنتز چارچوب فلزاین مطالعه بهینه

استفاده از روش اولتراسوند و روش گرمایش الکتریکی مرسوم 

بررسی قرار گرفته شده است. بازده محصول حاصل از روش  مورد

باشد. ر میکمت رسوم،نسبت به گرمایش الکتریکی م اولتراسوند

گرمایش الکتریکی منجر به تشکیل دو مورفولوژی کریستالی 

به سرعت  اولتراسوندشود، در حالی که شرایط متفاوت می

های کوچک و همگونی را ایجاد می کند. میزان مصرف کریستال

نشان  نیز بسیار کمتر از گرمایش الکتریکی اولتراسوندانرژی تابش 

باشد که یخانواده م نیا یاز اعضا یکی MIL-53داده شده است. 

بنزن ¬4و 1 گاندیو ل IIIFe ،IIIAl،IIICr تاکنون با استفاده از فلزات

 یهانهیزم درو  دهیسنتز گرد( BDC) دیاس کیلیکربوکس ید

  (.1گوناگون بکار گرفته شده است)شکل

 

 
 MIL-53(Al)ساختار  -1شکل

 

 بخش تجربی
تحت گرمایش الکتریکی  MIL-53(Al) فلزی-آلیسنتز چارچوب 

 معمول

 2/2در مرحله اول آزمایش، مخلوط واکنش با حل کردن 

)معادل  گرم O2.9H3)3Al(NO ،44/0مول( از میلی 6)معادل  گرم

)به عنوان منبع پیوند دهنده آلی( و محلول  BDC2Hمول( از میلی 3

 PH=  3 در  میلی لیتر آب دیونیزه)حلال( 15مولار از سود در  3

س از پباشد. ی شرایط اسیدی میکه نشان دهنده .تهیه شده است

ه ظرف ب را ، آنمخلوط واکنشبه متانول  ترلی¬یلیم 1اضافه کردن 

ن و به مدت یک شبانه روز در آو ،منتقل کرده رآکتورتفلونی در 

درجه سانتیگراد حرارت داده شد. پس از اتمام زمان  150با دمای 

تا دمای اتاق در آون سرد شده و رسوب بدست  راکتورواکنش، 

 4 پسسشد.  وژیفیشستشو و سانتر DMFبا استفاده از حلال ، آمده

-مجدداً برای خالص شد، پس از آن همرتبه با آب دیونیزه شست

 به منظور جایگزینی در مرحله پایانی، سازی رسوب بدست آمده

با هدف  فلزی، و-شده در حفرات چارچوب آلیحلال محبوس

ها، رسوب بدست ها و شستشوی ناخالصیمزاحمتسایر حذف 

آمده با استفاده از حلال متانول شستشو و سانتریفیوژ شده و در 

درجه سانتیگراد حرارت  150تا دمای آون به مدت یک شبانه روز 

 MIL-53(Al)داده شد. این رسوب خشک شده سفید رنگ همان 

 باشد. می سنتز شده تحت گرمادهی الکتریکی معمول

 
 تحت شرایط اولتراسوند MIL-53(Al)آلی -سنتز چارچوب فلز

 2/2در مرحله اول آزمایش، مخلوط واکنش با حل کردن 

)معادل  گرم O2.9H3)3Al(NO ،44/0مول( از میلی 6)معادل  گرم

لیتر میلی 15مولار از سود در  3و محلول  BDC2Hمول( از میلی 3

 1پس از اضافه کردن . تهیه شده است PH=  3در  از آب دیونیزه

ن ظرف واکنش به مدت زما ،متانول به مخلوط واکنش ترلی¬یلیم

درجه سانتیگراد در حمام اولتراسوند قرار  23دقیقه و با دمای  30

شستشو  DMFرسوب بدست آمده، با استفاده از حلال داده شد، 

 شسته شد، پس زهیونیمرتبه با آب د 4. سپس گردید وژیفیو سانتر

رسوب بدست آمده، در مرحله  سازی¬خالص یاز آن مجدداً برا

شده در حفرات حلال محبوس ینیگزیبه منظور جا یانیپا

 و ها¬مزاحمت ریو با هدف حذف سا ،یفلز-یچارچوب آل

رسوب بدست آمده با استفاده از حلال  ها،¬یناخالص شستشوی

شبانه روز  کیشده و در آون به مدت  وژیفیمتانول شستشو و سانتر

. این رسوب خشک حرارت داده شد گرادیدرجه سانت 150 یتا دما

سنتز شده تحت شرایط  MIL-53(Al)شده زرد رنگ همان 

 اولتراسوند است.

 

 نتایج و بحث
 MIL-53(Al) فلزی-مربوط به چارچوب آلی FT-IRطیف  

وجود نوارهای  FT-IRاست. نتایج طیف شدهنشان داده 2در شکل
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-( که از مشخصه گروهcm -1) 1550و 1430ارتعاشی در محدوده

-را به وضوح نشان می ،باشدچهارچوب می  –(O–C–O) –های 

ند. نمایکربوکسیلات را تأیید میهای دیکه حضور گروه ،دهد

ای از یونهای شبکه MIL-53(Al)براساس این نتایج، شبکه 

را به  لاکتاهدرا 6AlOشود که هیدروکسیل پل زننده را شامل می

 کند.نهایت متصل میهای بیزنجیره

گروههای  OHدیگر مربوط به حالتهای کششی  نواحی

ال دهند. سیگنهیدروکسیل هستند که دو سیگنال را نشان می

 2OH– 2 μهای مشخص کننده پل cm 3660-1باریک در ناحیه 

  .کندرا به هم متصل می لاکتاهدرا 6AlOباشد که می

 

 
 MIL-53(Al) به مربوط FT-IR طیف -2شکل

 

، MIL-53(Al)ساختار کریستالی و متخلخل  XRDالگوهای 

ای هتری است، زیرا کریستالهای پراش گستردهدارای پیک

MIL-53(Al) های ساختاری که دیوارهMOF پذیر را انعطاف

-هایی در مقیاس نانو میهای کوچکی با اندازهسازند، کریستالمی

، 265/35باشند. در این الگو پیک های مشخصی در مقادیر 

0626/26 ،3626 /25 ،475 /21 ،065 /16 ،5141 /17 ،343 /15 ،

436 /10 ،004/4  = θ 2 های شاخص است. شدت پیکظاهرشده

 (. 3بیانگر بلورینگی بالای آن است )شکل  MOFپراش 

سنتز شده دارای دو نوع  MOFکه  دهدمینشان TEM تصاویر

باشد که یکی دارای ساختار نامنظم فاز مزومتخلخل می

(wormhole-like)  بوده و دیگری ساختاری سوزنی مانند دارد. به 

 
 MIL-53(Al) به مربوط XRD طیف -3شکل

 

 دهد کهبا وضوح بالاتر نشان می TEMطور خاص تصاویر 

mesoporosity الیاف شکل به مواد این در )مزوتخلخل( مربوطه 

گیری شده برای اندازه BETتوخالی است. مساحت سطح ویژه 

MOF 1شده برابر با نانومتخلخل سنتز- g 2m 46/263 است، مهم-

شده در مزوساختار سنتز MOFشده برای ترین ویژگی مشاهده

است و بدین ترتیب  0p/p =  440/0شاخه واجذب در فشار نسبی 

ترکیب باشد. حجم کل منافذ می nm 226/11قطر منافذ برابر با 

بوده و که این عدد نسبتاً زیاد ،است g 3cm 7344/0-1 شدهسنتز

است، این نتایج   g 3cm 531/63-1ها نیز برابر حجم مزومتخلخل

 محتوای حاوی آمده،محصول بدستبه وضوح تأییدکرد که 

 (.4باشد )شکل میکریستالی  MIL-53(Al)از بالایی

 

 
 MIL-53(Al) به مربوط XRD طیف -0شکل

 

 ،سنتزشده MOFمربوط به  TGAتجزیه و تحلیل منحنی 

دارای کاهش وزن %  MIL-53(Al)که نانومتخلخل  ،دهدمینشان
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باشد. درجه سانتیگراد می 350 -650بین محدوده دمایی  61/22

 BDC2Hدرجه سانتیگراد( مقدار باقیمانده  300  <در مرحله اول) 

ز رود و فاآزاد )به عنوان پیوند دهنده آلی ارگانیک( از بین می

MIL-53(Al) شود. در نهایت با بالا رفتن دما و در دمای غالب می

 پاشد.فرومی MIL-53(Al)سانتیگراد ساختار درجه 650

با استفاده از  MIL-53(Al)سازی سنتز در این تحقیق بهینه

روش اولتراسوند و روش گرمایش الکتریکی معمول مورد بررسی 

رهای یاست. در شرایط بهینه واکنش، تأثیر متغشدهقرارگرفته

-سنتزی بر روی بازده محصول، مصرف انرژی و درصد کریستال

با روش  MIL-53(Al)قرارگرفت. سنتز سازی مورد بررسی

-یهای کوچک و هموژنی ماولتراسوند منجر به تشکیل کریستال

فتد. ای هسته زایی سریع و یکنواخت اتفاق میشود که در نتیجه

دقیقه از روش  30ت زمان سازی بعد از مدمواد با حداکثر کریستال

است. آمدهدرصد بدست 33/66اولتراسوند سنتز شدند و بازده 

و  163همچنین در روش اولتراسوند مصرف انرژی محاسبه شده 

داکثر زایی و حکیلوژول است که به ترتیب مربوط به هسته 544

نیاز به  CEباشد که در مقایسه با روش سنتز با سازی میکریستال

ری دارد. اما در روش سنتز با گرمایش الکتریکی انرژی کمت

معمول به دلیل انتقال گرمای آهسته و توزیع دمای ضعیف در 

-مخلوط واکنش، دو مورفولوژی کریستالی متفاوت تشکیل می

-مواد با حداکثر کریستالساعت  15شود که بعد از مدت زمان 

ش یاند. انرژی مصرفی محاسبه شده با روش گرماسازی سنتز شده

کیلوژول است که به ترتیب  67000و  3400الکتریکی معمول 

اشد و بازده بزایی و کریستالیزاسیون حداکثری میمربوط به هسته

که نسبت به روش  ،استآمدهدرصد بدست 4/64محصول 

 اولتراسوند بازده بالاتری دارد. 

 نتیجه گیری

MIL-53(Al) ،     استتتت که   فلزی-آلییک ماده با چارچوب

فاده از دو روش     با استتتت ند   در این پژوهش  ( و UTS)اولتراستتتو

سوم  شده   CE) گرمایش الکتریکی مر سنتز سنتز با روش    (  ست.  ا

CE     هایی با اندازه و دو مورفولوژی    منجر به تشتتتکیل کریستتتتال

فاوت می  حداکثر   های طولانی شتتتود و در زمان  مت به  تری، مواد 

سیون خود می   ستالیزا سنتز با این روش نی رسند. همچنی کری از به ن 

شتری دارد    صرف انرژی بی ست     ،م صول بد در حالی که بازده مح

باشتتد. در روش اولتراستتوند محصتتولات در زمان  آمده بالاتر می

تالیزاستتتیون خود می         حداکثر کریستتت به  تاهتری  ند و   کو رستتت

ی جهکه نتی  ،کند های کوچک و همگونی را تولید می   کریستتتتال 

سته  سریع و یکنو ه سنتز با روش    اخت میزایی  شد.  بازده  UTSبا

به روش گرمایش الکتریکی معمول دارد    پایین  ما   ،تری نستتتبت  ا

 CEروش اولتراستتتوند انرژی کمتری نستتتبت به ستتتنتز با روش       

ند مصتتترف می ید می      ،ک تای ند این تکنولوژی ستتتریعتر،    که  ک

سبت به روش    ست محیطی بهتری ن کارآمدتر بوده و جایگزین زی

 باشد. می های سنتز معمول

 تقدیر و تشکر
نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه پیام نور 

 نمایند.به خاطر حمایت مالی از این پروژه، ابراز می
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Optimization of MIL-53 (Al) Synthesis Using Conventional Electric Heating 

and Ultrasound Irradiation 

 

Ahmad Nikseresht *, Narges Rezaei 

 

Department of Chemistry, Payam Noor University, PO BOX 19395-4697, Tehran, Iran. 

 

Abstract: 

MIL-53(Al), a metal-organic framework material has been synthesized by conventional electric 

(CE) heating and by ultrasound (UTS) irradiation to develop rapid and energy efficient 

alternative synthesis techniques. The operating conditions of each of the synthesis methods 

were varied to study their effects on product yield and crystallinity. The product yields from 

ultrasound irradiation were observed to be less than those obtained from conventional electric 

heating. Highly crystalline materials were synthesized from CE heating. ultrasound irradiation 

shows small and homogeneous crystals and rapidly produced, whereas CE heating showed that 

the samples are two different morphologies. The energy consumption of UTS irradiation were 

also shown to be far less than CE heating, it is evident that this technology is quicker, more 

efficient and greener alternative to conventional synthesis method. 

 

Keywords: MIL-53(Al); Metal-organic framework; Ultrasound irradiation; Conventional 

electric heating. 
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 مقدمه

امروزه با توجه به افزایش جمعیت و در نتیجه کمبود آب و  

آب در صنایع و گسترش آن که باعث  از همچنین استفاده

د، تصفیه آب جز دغدغه های اصلی نآلودگی آب می شو

است. یکی از عوامل آلودگی موجود در آب، جوامع بشری 

مواد حاوی رنگ است که تاثیرات مخرب و زیان باری بر روی 

و  بودهد و برای جانوران آبزی نیز بسیار خطرناک ندار طبیعت

نکته جالب توجه این که آلودگی های رنگی حتی در غلظت 

و آلودگی های زیست  هستندهای بسیار پایین نیز نامناسب 

روش های متعددی برای حذف  محیطی وسیعی را به همراه دارد.

ن از رنگ از پساب های صنعتی و خانگی وجود دارد که می توا

تصفیه بیولوژیکی، انعقاد، فرآیند های غشایی و ... نام برد که این 

روش ها با وجود این که در حذف رنگ به ما کمک می کند، 

ولی به دلیل هزینه های بالا، تولید لجن و فرآیند های پیچیده 

و از سوی دیگر خود این فرآیند ها باعث  بودهتصفیه مطلوب ن

روش جذب سطحی  .[3-1] تخریب محیط زیست می شوند

راندمان بالا،  از لحاظیکی از موثر ترین روش هایی است که 

سادگی فرآیند تصفیه، در دسترس بودن و مقرون به صرفه بودن 

جهت کاربرد در تصفیه  عصاره کرفسنانوساختار های کربنی با استفاده از سنتز سبز  

 های رنگی پساب

  1مهدی سواری ، 2و1*فرهاد حیدری

 دانشگاه اراک، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی  -1

 دانشگاه اراک، پژوهشکده علوم و فناوری نانو -2

 

 f-heidary@araku.ac.ir٭ 
 

 

آلودگی های زیست محیطی از جمله آلودگی آب جز مشکلاتی است که چرخه حیات کره زمین به خصوص بشر با آن   چکيده:
است. مواجه است و با توجه به افزایش جمعیت و گسترش صنعت، کنترل و جلوگیری از پیشرفت این آلودگی بسیار حائز اهمیت 

مصرف زیاد آب در صنعت به عنوان حلال ارزان و در دسترس و اهمیت بازیافت و تصفیه پساب های خروجی از صنایع مختلف، 
استفاده از مواد ارگانیک و  .حذف مواد زیست تخریب ناپذیر از جمله رنگ های موجود در آب را بسیار مورد توجه قرار داده است

و مورد استفاده قرار گرفته  رنگ از پساب های صنعتی  و جهت حذف عنوان سنتز سبز مطرح شود اند بامی تو و تهیه آنها طبیعی
در این پژوهش برای تهیه نانوساختارهای کربنی از  معایب روش های دیگر از جمله شرایط اقتصادی و بیولوژیکی را پوشش دهد.

شد و پارامتر های میزان دمای واکنش درون راکتور و همچنین زمان راکتور هیدروترمال استفاده  در عصاره کرفس به عنوان مواد اولیه
استفاده  XRDو  FTIRطیف سنجی  ،SEM تصاویر واکنش مورد بررسی قرار گرفت و جهت مشخصه یابی  نمونه های سنتز شده از

 نتایج نشان دادند که نانوساختار کربنی تهیه شده قابلیت بسیار خوبی در حذف متیلن بلو از آب دارد. شد.

   هیدروترمال روش ، سنتز سبز،نانوساختار های کربنی   واژه های کليدی:

 

 1111مقاله 
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بسیار قابل توجه است. فرآیند جذب سطحی تجمع مواد در فصل 

مشترک بین دو فاز است. در طول فرآیند جذب سطحی، 

ول خارج می شوند و به وسیله مولکول های حل شونده از محل

جاذب جذب می شوند. بخش زیادی از مولکول ها روی سطح 

تخلخل های جاذب، جذب شده و به مقدار کم تری روی سطح 

به می شوند. انتقال جذب شونده از محلول  آن جذببیرونی 

در حل شونده  مقدارجاذب تا زمانی ادامه پیدا می کند که  سطح

. نانو مواد کربنی رسندتعادل ب بهجاذب  درمحلول با حل شونده 

نانو متر هستند و به دلیل دارا بودن  111موادی با اندازه زیر 

نسبت سطح به حجم بالا، فعالیت شیمیایی فوق العاده، مقاومت 

حرارتی و شیمیایی بالا، سازگاری با محیط زیست و خواص ضد 

 میکروبی به عنوان جاذب در فرآیند جذب سطحی در محلول

 کاربرد دارند.  آبی های

یکی از اهداف اصلی این پژوهش استفاده از یک ماده اولیه 

طبیعی و در دسترس مانند کرفس برای تهیه نانوساختارهای 

در این کار کربنی به عنوان یک جاذب زیست سازگار می باشد. 

به  از عصاره کرفس با استفادهنانو مواد کربنی سنتز تحقیقاتی 

به دلیل  صورت گرفت که این ساختارها روش هیدروترمال

های کربن و  اتم هایداشتن پیوند های کووالانسی قوی بین 

ای مناسب مکانیکی و حرارتی مورد توجه داشتن ویژگی ه

. روش هیدروترمال جهت سنتز نانو ساختار ها بر پایه شکل هستند

گیری و رشد کریستال ها در اثر واکنش های شیمیایی و تغییرات 

تحت دما و فشار مناسب شناخته  حلالیت انحلال مواد در قابل

 می شود.

 بخش تجربی

 سنتز نانوساختارهای کربنی با استفاده از عصاره کرفس:

کرفس تازه را ابتدا با آب دو بار تقطیر شست و شو  -1

دادیم و سپس عصاره آن را تهیه کردیم  و عصاره را از کاغذ 

گرم آب  01عصاره را با  گرم از 5صافی عبور داده و مقدار 

میلی لیتری ریخته و به مدت یک ساعت با  111مقطر داخل بشر 

بر روی همزن مغناطیسی قرار داده شد.  سپس  rpm 1211دور 

( منتقل شدند و راکتور به 1مواد به راکتور هیدرو ترمال )شکل

درجه سانتیگراد قرار  151ساعت درون آون با دمای  5مدت 

سرد کردن راکتور در دمای اتاق، رسوب ایجاد داده شد. بعد از 

شده را جدا کرده و دوباره رسوب را جهت حذف آلودگی های 

 (.2احتمالی با آب مقطر شست و شو دادیم )شکل 

 

 

 

 

 

 

: راکتور هیدروترمال1شکل  

 

 

 

 

 

 : محصول خروجی از راکتور هیدروترمال2شکل

 (درجه سانتیگراد 151 ساعت و دما 5واکنش )زمان 
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کرفس تازه را ابتدا با آب دو بار تقطیر شست و شو  -2

دادیم و سپس عصاره آن را تهیه کردیم  و عصاره را از کاغذ 

گرم آب  01گرم از عصاره را با  11صافی عبور داده و مقدار 

میلی لیتری ریخته و به مدت یک ساعت با  111مقطر داخل بشر 

بر روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. سپس  rpm 1211دور 

 21مواد را به راکتور هیدروترمال منتقل کرده و راکتور به مدت 

درجه سانتیگراد قرار داده شد.  151ساعت درون آون با دمای 

بعد از سرد کردن راکتور در دمای اتاق، رسوب حاصل را جدا 

تمالی با کرده و دوباره رسوب را جهت حذف آلودگی های اح

 (. 3آب مقطر شست و شو دادیم )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

: محصول خروجی از راکتور هیدروترمال3شکل  

درجه سانتیگراد( 151ساعت و دما  21)زمان واکنش   

کرفس تازه را ابتدا با آب دو بار تقطیر شست و شو  -3

دادیم و سپس عصاره آن را تهیه کردیم  و عصاره را از کاغذ 

گرم آب  01گرم از عصاره را با  5صافی عبور داده و مقدار 

میلی لیتری ریخته و به مدت یک ساعت با  111مقطر داخل بشر 

ه شد.  سپس بر روی همزن مغناطیسی قرار داد rpm 1211دور 

 5مواد به راکتور هیدرو ترمال منتقل شدند و راکتور به مدت 

درجه سانتیگراد قرار داده شد.  151ساعت درون آون با دمای 

بعد از سرد کردن راکتور در دمای اتاق، رسوب ایجاد شده را 

جدا کرده و دوباره رسوب جهت حذف آلودگی های احتمالی 

 (.0شکل با آب مقطر شست و شو داده شد )

 

: محصول خروجی از راکتور هیدروترمال0شکل  

 درجه سانتیگراد( 181ساعت و دما  21)زمان واکنش 

 

 نتايج و بحث
بعد از تشکیل نانو ساختارهای کربنی در هر مرحله، جهت  

حصول اطمینان از وجود گروه های عاملی در محصول ایجاد 

و مشخص  (5)شکل  استفاده شد FTIRشده از طیف سنجی 

مورد گروه های عاملی  ساختارهای سنتز شدهدر طیف  گردید

 د. نوجود دارنظر 

 

ساعت و  21خروجی در زمان واکنش  محصول FTIR: طیف 5شکل

  درجه سانتیگراد 181دمای 

( XRDهمچنین بررسی الگوی پراش پرتو ایکس )

نانوساختارهای تهیه شده حاکی از تشکیل یک ساختار کربنی 

 (. 6 باشد )شکل آمورف می
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 21محصول خروجی از راکتور در زمان واکنش  XRD: الگوی 6شکل

  درجه سانتیگراد 181ساعت و دمای 

آورده  7نانوساختار کربنی تهیه شده در شکل  SEMتصویر 

شده است که نانوساختار بودن ترکیب سنتز شده را تایید می 

 کند.

 

 21محصول خروجی از راکتور در زمان واکنش  SEM: تصویر 7شکل

 درجه سانتیگراد 181ساعت و دمای 

در ادامه این کار تحقیقاتی توانایی نانوساختارهای کربنی 

 شد.از آب بررسی  متیلن بلو رنگی در حذف آلاینده تهیه شده

 20انوساختارهای کربنی بدست آمده به مدت بدین منظور ن

(. نتایج 8)شکل  قرار گرفتلن ساعت در تماس با محلول متی

نشان دادند که نانوساختار کربنی تهیه شده قابلیت بسیار خوبی 

توجه به نسبت سطح به حجم با  در حذف متیلن بلو از آب دارد.

بالای این ساختارها، پدیده جذب سطحی محتمل ترین مکانیسم 

 می باشد.

 
قبل )سمت راست( و  ppm  31با غلظت : محلول حاوی متیلن بلو8شکل

 گرم( 1/1) بعد )سمت چپ( از تماس با ساختار کربنی

 

 نتيجه گيری

محیط ازگار با با استفاده از مواد ارگانیک و کاملا طبیعی س

زیست به طریق سنتز سبز می توان به نانو ساختار های کربنی 

دست یافت که محصولات ایجاد شده  قابلیت حذف رنگ از 

دارند. این جاذب ها از لحاظ بیولوژیکی پساب های رنگی را 

خطری برای محیط زیست نداشته و همچنین از لحاظ اقتصادی 

در این کار تحقیقاتی  مقرون به صرفه و قابل دسترس هستند.

برای تهیه نانوساختارهای کربنی از عصاره کرفس به عنوان مواد 

ان اولیه در راکتور هیدروترمال استفاده شد و پارامتر های میز

دمای واکنش درون راکتور و همچنین زمان واکنش مورد 

بررسی قرار گرفت و جهت مشخصه یابی  نمونه های سنتز شده 

 و پراش پرتو ایکس FTIRطیف سنجی  ،SEMتصاویر  از

نشان داد که با  FTIRاستفاده شد. نتایج حاصل از طیف سنجی 

افزایش میزان دمای راکتور، محصولات ایجاد شده دارای 

 ساختار شیمیایی مطابق با نقاط کوانتومی کربنی می شوند.

 منابع
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Abstract:  

Environmental pollutions like water pollution are one of the main problems that life cycle of 

planet earth; especially human is dealing with it. Considering to population increase and 

industry development, controlling and prevention from progress of this pollution is very 

important. Overusing of water in industry as a cheap and available solvent and also industrial 

effluents refinement made it to be so important. Using organic material as removal agents for 

colour from industrial effluents can be propound as ''green synthesis'' that doesn't have 

undesirable effects on environment and also cover other methods defects such as economic 

and biologic conditions. In this study for providing carbon nanostructures the celery extract 

was used as feed in hydrothermal reactor. The temperature of reaction in reactor and also 

reaction time were examined. XRD and FTIR spectroscopy was used to characterize the 

synthesized samples. 

Keywords: Carbon nanostructures; Green synthesis; Hydrothermal method 
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 مقدمه

به منظور بهبود خواص  (DDS) سيستم های انتقال دارو

دارويی و درمانی داروهای مورد استفاده در بيماران ايجاد می 

شوند و غالبا به صورت يک مخزن، دارو را درون خود دارند. 

اين سيستم ها دارو را به مقدار معين و در محل خاص آزاد 

نموده، در نتيجه بر فارماکوکينتيک و توزيع دارو در بدن موثر 

استفاده رسانی دارو  ذرات نانو به طور گسترده ای در  هستند .

 . [2و1] می شوند

يی عنوان حامل هانانوساختارها به  ،گذشته سالطول چند در 

برای دارورسانی توجه فراوانی را به خود جلب کرده است، چرا 

که اين ساختارها به دليل کنترل و آهسته نمودن رهش دارو، 

دارويی، اندازه ذره ای کوچکتر از سلول، حفاظت از مولکول 

قابليت عبور از موانع زيستی جهت رسانش دارو به محل هدف، 

دارورسانی هدفمند و  افزايش ماندگاری دارو در جريان خون،

ی می توانند به عنوان يک سيستم دارورسانی زيست سازگار

که باعث افزايش کارايی درمانی  بسيار موثر در نظر گرفته شوند

 [.4و3] ارو می شوندد

 f-heidary@araku.ac.ir٭ 
 

 

 سدیم وفناکلدیک یدر کنترل رهش دارو ذرات اکسید روی کاربرد نانو

 انسان در بدن 

  1زهرا سلطان محمدی ، 2و1*فرهاد حيدری

 دانشگاه اراک، دانشکده علوم پايه، گروه شيمی  -1

 اراک، پژوهشکده علوم و فناوری نانودانشگاه  -2

 

 

مورد توجه قرار امروزه نانوذرات به دليل کاربردهای وسيعشان در زمينه های مختلف بيولوژيکی، دارو و پزشکی بسيار  چکیده:
 استفاده ازهدف اصلی در  .در انتقال دارو دارند سيستم های دارويی . نانومواد پتانسيل فوق العاده ای برای افزايش کارايیگرفته اند

در مکان و بازه زمانی مشخص برای اثرگذاری  مورد نظرخواص سطحی و رهش داروی بهبود  اروش دسيستم ره در ساختارهانانو
منجر  مواد شده وجلوگيری از تجمع  استفاده شده است که باعث به عنوان پوشش پليمریژلاتين  از راين پژوهشد .استهرچه بيشتر 

نانو می گردند. همچنين از گليسيرين برای بهبود انعطاف پذيری ساختارهای دارويی استفاده شد. و دارو  ZnO پايداری نانو ذراتبه 
موجب بهبود عملکرد سيستم های رهش دارو شوند. د نتوان شوند می با پليمرها پوشانده می  در بستر پليمری قرار گرفته يا ذرات وقتی

ی و اثر پارامترهای مختلف بر ميزان و چگونگی رهش دارو شددن انسان تهيه بدر خون  pH بدين منظور در ازمايشگاه محلول هايی با
بهره   XRD و FTIR سنتز شده از آناليزهايی مانند اکسيد رویبرای مشخصه يابی نانوساختار همچنين .گرديدبررسی  ديکلوفناک

 .گرفته شد

   ديلوفناک سديم ، نانو ذرات اکسید روی،رهش دارو  واژه های کلیدی:

 

 

 

. 

   روش هيدروترمال ، سنتز سبز،نانوساختار های کربنی   واژه های کلیدی:

  

 3311مقاله 
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 ها، تکنيک فرموالسيون ،ش دارو به مجموعه عملکردهاره

ک داروی ترکيبی در بدن جهت سيستمهايی برای انتقال يها و 

شود. اين ممکن است از  ايمن کردن اثر درمان استفاده می

نظرعلمی به درون بدن وابسته باشد يا ممکن است از طريق 

سيستميک عمل کند. در هر فارماکوکيينگ تسهيل در زمينه 

مقدار و مدت زمان رهايش دارو و کيفيت  معمولا صورت، 

در حالت کلی بهتر است که دارو در طی زيرا  رهايش مهم است

زمان و به صورت پيوسته در بدن آزاد شود و تا جايی که ممکن 

 غلظت آن در فاصله زمانی کوتاه در بدن انسان بالا نرود.

ها همچون داروهای کوچک آبدوست محدوده وسيعی از دارو

به  توانند می بيولوژيکی ها و مولکولهای و آبگريز، واکسن

  .وسيله نانوذرات هدايت شوند

به دليل زيست  رویاکسيد  انندفلزی م نانوذرات اکسيد

رد بيشتری در انتقال دارو سازگاری و شکل قابل کنترل آنها کارب

 4O3Feابعاد بعضی از نانوذرات مغناطيسی مانند زمانی که . دارند

شود خاصيت ابر پارا مغناطيس پيدا وده خاصی کوچکتر از محد

حرکت آنها در بدن تغيير ميدان خارجی   و می توان باد نکن می

سيستم های مبتنی بر فتاوری نانو ذرات اکسيد  را کنترل کرد.

مه عمر افزايش ني، داروماهيت فلزی باعث کاهش در تغيير 

ترشح دارو با سرعت ثابت و کاهش سميت وابسته  ،چرخه دارو

های مختلفی وی به روش راکسيد  اتنانو ذر  .می گردندبه دارو 

قابل تهيه رسوبی و تجزيه حرارتی ژل، روش هم-روش سلمانند 

برای سنتز  همرسوبیاز روش  کار تحقيقاتیدر اين . هستند 

 . استفاده شد ات اکسيد روینانوذر

 

 بخش تجربی

 رسوبی به روش هم ZnO اتنانو ذرسنتز

 کرده وب حل آ ميلی ليتر 111در يک گرم استات روی را 

NaOH طی  و يک مولار را به عنوان رسوب دهنده به ارامی

رسوب  . در اين حالتکنيم دقيقه به محلول اضافه می 21مدت

تا  رسوب دهنده راتشکيل شده و افزودن عامل  رنگ سفيد

سپس . رسد ادامه می دهيمب 11-11در محدود  PH که زمانی

در  مغناطيسیساعت روی همزن  2به مدت ظرف آزمايش را 

ن محلول حاوی رسوب را آ. بعد از قرار می دهيمدمای محيط 

 و بعد از هرنموده فيوژ يدقيقه سانتر 15به مدت  3511با دور 

. شستشو می دهيمب مقطر آرسوب را با  يفيوژسانتر مرحله

نموده خشک  آوندرجه در  71سوب تشکيل شده را در دمای ر

 451وره با دمای خشک شدن کامل رسوب آن را در کاز بعد  و

 ماده در اين مرحله .کنيم ساعت  کلسينه می 4به مدت  درجه

 برای (.1شکل )است اکسيد روی  اتنانو ذر رنگ  سفيد

 و  XRDنانو ذرات اکسيد روی از آناليزهایاطمينان از تشکيل  

FTIR   که نتايج به خوبی تشکيل نانوساختار  شداستفادهZnO 

  .(3و 2)شکل  راتاييد می کند. 

 

 سنتز شده ZnO ات: نانوذر1شکل

 

 نانوذرات اکسید رویFTIR : طیف 2شکل
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 نانوذرات اکسید روی تهیه شدهXRD : الگوی 3شکل

  ساختار داروییسنتز 

 2/1گرم  ژلاتين  و  1اکسيد روی  و  اتنانو ذر ازگرم  1/1

ميلی ليتر   51به گرم گلسيرين  1/1و وفناک لگرم از داروی ديک

ساعت روی همزن  3و به مدت  اضافه شدهيونيزه آب  د

و بعد از تشکيل  قرار می دهيمدرجه  71مغناطيسی در دمای 

 2پتری ديش ريخته به مدت يک  حالت ژلاتينی آن را روی 

. فيلم تشکيل منيک درجه خشک می71دمای  با ساعت در آون

  آورده شددر  گرديده و به صورت  پودرديش جدا  شده از پتری

 .(4) شکل 

 

 ، ژلاتین و دارو ZnO: پودر حاوی نانو ذرات 0شکل

 

  دارو رهش تست

 شرايط بدن انسانمشابه  فسفات از محيط بافربدين منظور 

شده حاوی  تهيه دارويیساختار گرم از 3/1 .شود استفاده می

در ( PBS) ميلی ليتر  بافر فسفات 51 به را وفناکلديکی رودا

 روی همزن مغناطيسیو  سانتيگراد اضافه نموده درجه 37 دمای

از محلول زمانی مشخص  های در بازه قرار می دهيم. سپس

رهش دارو را   UVاسپکتروفوتومترو توسط  کردهنمونه برداری 

برای محاسبه درصد رهش دارو می توان از  .اندازه می گيريم

 رابطه زير استفاده کرد:

                                     100 ×𝐷𝑟𝑢𝑔 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒

𝐷𝑟𝑢𝑔 𝐿𝑜𝑎𝑑
    = درصد رهش دارو  

 بحث  نتایج  و
  XRDيزهایاز آنال ZnOنانو ذرات  يلاز تشک يناناطم یبرا

پيک  FTIRدر طيف  (.3و 2 های )شکل استفاده  شد  FTIRو 

می  نشانرا  O-Znتشکيل پيوند  cm 574-1ظاهر شده در  یجذب

طيف مرجع با  XRDالگوی  يجنتامقايسه  . همچنيندهد

(JCPDS: 80-0075) نانوساختار  يلتشک یبه خوبZnO ييدراتا 

 .کند یم

 یگليسيرين و دارو ،يکی حاوی ژلاتين ؛دو نمونه

دارو و نانو  ،گليسيرين ،حاوی  ژلاتين یوفناک و ديگرلديک

ط يدر شرا تهيه شد و ميزان رهش دارو اکسيد روی اتذر

نشان می دهند که  6و  5شکل های  مقايسه گرديد.يکسان 

باعث می شود دارو به صورت آهسته  ZnOحضور نانو ذرات 

 تری در بافر فسفات آزاد  شود.  

 

ساختار دارویی بدون حضور نانو  مربوط بهنمودار رهش دارو  :5 شکل

 ذرات اکسید روی
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نمودار رهش دارو مربوط به ساختار دارویی در حضور نانو  :6شکل

 ذرات اکسید روی

 

 نتیجه گیری
 اتوجود نانو ذر کار تحقيقاتیدر اين  نتايج نشان دادند که

اکسيد روی باعث کند شدن رهش دارو در مدت زمان مشخص 

 رویاکسيد  برای مشخصه يابی نانوساختار ،همچنين. شود می

 .استفاده شد  XRD و FTIR ی يزهاسنتز شده از آنال
 

 منابع
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Application of Zinc Oxide Nanoparticles in Controlling the Release of 

Diclofenac Sodium in the Human Body 

 

Farhad Heidary a,b*, Zahra Soltanmohammadi a  
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Abstract:  

Today, nanoparticles have received much attention due to their wide applications in various 

fields of biology and medicine. Nanomaterials have tremendous potential for enhancing the 

efficiency of drug delivery systems. The main purpose of using nanostructures in the drug 

delivery system is to improve the surface properties and release of the drug in a specific place 

and time to be as effective as possible. In this research, gelatin has been used as a polymer 

coating that prevents the accumulation of materials and leads to the stability of ZnO 

nanoparticles and drug. Glycerin was also used to improve the flexibility of drug structures. 

Nanoparticles can improve the performance of drug delivery systems when placed in a 

polymer substrate or coated with polymers. For this purpose, solutions with blood pH in the 

human body were prepared in the laboratory and the effect of different parameters on the 

amount and manner of release of diclofenac was investigated. The FTIR and XRD were also 

used to characterize the synthesized zinc oxide nanostructures.  

 

Keywords: Drug release; Zinc oxide nanoparticles; Diclofenac sodium 
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 مقدمه
آن اشزاه  ااها  ا  آنازا    یفلز   یونهایآب به غلظت  یسخت

 یاه آبهزا  (Mg+2) می یز من و (Ca+2) میکلس یون های که مقداه

آب  ی، سختاست یفل  یونهای ریا  سا شتریب اهیمعمولاً بس یعیطب

اشزاه  ااها کزه بزر  سزا معزاا        می یو من میبه غلظت کل کلس

 می یو من میکلسا   د  شیب ریمقاا  شوا یم انیب میکربنات کلس

 یم عیو صنا یمصاهف خانگ یبرا یاه آب منار به عواقا جد

 ی، گرفتگ یصفراو یابتلا به سنگها  انیم شی، ا  جمله اف اشوا

و   اتیز تاه یاتیز و لوله ها ، کاهش عمر عمل ی صنعتیها گیا

اه یز   آب کاهش سختی  یبرا هوش های موثر، نی  بنابرار یغ

هوش  نیچنزد  برخزوهااه اسزت    یاساسز  تیز ا  اهم داهیجامعه پا

، ا  وجزوا ااها  فاقد سختی یا اصزلالا ا آب نزر   آب  هیته یبرا

 ای ییایمیاف وان مواا شیونی، تباا   های نیاستفاا  ا  ه  جمله: 

-1غشایی مانند اسم  معکزو  و       ونیلتراسیف، لاتهیک یمعرفها

3 ] 

 مانند اف وان مواا شیمیایی یسنت یها هوش نیا اگرچه

آنها هنو  هم ممکن است  اما رند،یگ یموها استفاا  قراه م اهیبس

د  به عنوان مثا  ، پس ا  نکنند  نباش یجنبه ها هاض یا  برخ

 ینم  ها ی، آب هنو   او یونیتباا  کات نیبا ه آب  هیتصف

شوا   تاهی ات یاست که ممکن است باعث خوهاگ میسد

 یواکنشها ا  یریگ بهر بر اسا  که  ییکراهایهوهمچنین 

آب  تیفیتواند بر ک ینه تنها م است ییایمیمواا ش ای ییایمیش

 آباز زادیی  سختیجهت  FeOOH ذراتنانو گرافن اکساید و حاویپلیمری  یغشاتهیه 

 
 1ها له خلج ، 2و1*فرهاا  یدهی

 اانشگا  اهاک، اانشکد  علو  پایه، گرو  شیمی  -1

 اانشگا  اهاک، پژوهشکد  علو  و فناوهی نانو -2

 f-heidary@araku.ac.ir ٭
 

 

 مقاایر بزیش ا  زد    اشاه  ااها که بر سا معاا  کربنات کلسیم بیان می شوا سختی آب به غلظت کل کلسیم و منی یم   چکیده:

+2Ca 2+وMg  اهآب منار به عواقا جدی برای مصاهف خانگی وصنایع می شوا  سلول استات (CA)      به عنزوان پلیمزری سزا گاه بزا
اه این کاه تحقیقاتی ا  سلول  اسزتات   محیط  یست، غیر سمی و آب اوست اه ساخت غشاهای پلیمری موها استفاا  قراه می گیرا 

برای تهیه غشاهای پلیمری موها استفاا  اه  ذف یون های کلسیم و منی یم بهر  گرفته شد و پلی وینیزل پیرولیزدین بزه عنزوان عامزل      
 ملکزرا اه جهت بهبزوا ع  FeOOHو نانو ذهات  (GO)  فر  سا   اه محلو  پلیمری ساخت غشا به کاه هفت  همچنین گرافن اکساید

اختاههای نی  برای مشخصه یابی نانوس XRDو  FTIRا  آنالی  های  ها برای  ذف سختی کل آب، به محلو  پلیمری اف وا  شدند غشا
تهیه شد  استفاا  گراید  ا  م یت های این پژوهش می توان به استفاا  ا  پلیمزر  یسزت سزا گاه سزلول  اسزتات و همچنزین عملکزرا        

باه( اشاه  کرا که این موضوع باعث صرفه جویی اه مصرف انرژی اه مقایسه با فرآیند های  3پایین ) دوا مناسا غشا اه فشاههای 
  غشایی فشاه بالا مانند اسم  معکو  می گراا 

  FeOOH ،گرافن اکساید ،سلول  استاتفرآیندهای غشایی،    واژه های کلیدی:

 

 f-heidary@araku.ac.ir٭ 
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کند که  یم دیتول  یها ن یفراوان یبگذاها بلکه  باله ها ریتأث

استفاا  ا    شوا یست  طیمح یممکن است باعث آلواگ

ااها  ا ین یا شرفتهیپ  اتیها و تاه  یبه تکن غشایی ونیلتراسیف

بسیاهی ا  مضرات اما اه مقابل  می شوا نهیه  باعث اف ایشکه 

ا  لحاظ اقتصاای یا هوش های ایگر ها نداها و اه کل و معا

ا  طرفی نسبت به هوش های ایگر  مقرون به صرفه هستند 

بیشتر نرخ جریان  بالاتر وم ایای متعدای ا  قبیل کاهایی  ذف 

 ها ااهند 

به عنوان پرکنند  اه سزاختاه غشزاها مزی    نانو مواا استفاا  ا  

توانزایی   همچنیند و ند اه عملکرا غشاها بهبوا  اصل نماینتوان

 د؛نز غشاها برای  ذف یون های کلسزیم و منیز یم ها افز ایش اه   

یعنی این نانوساختاهها مزی تواننزد اه مزاتریکس یز  سزاپوهت      

اضزافی بزرای   جزاذب  بزه عنزوان    متخلخل مانند غشا قراه گرفته و

بزه عنزوان یز     اسزتات  سلول   دنز اف ایش ظرفیت جذب بکاه هو

 افیلتراسیون و نانوفیلتراسیونغشاهای اولتربرای تهیه مناسا  پلیمر

مقاومزت   و  یست، قیمزت پزایین  محیط سا گاه بوان باالیل و به 

   گیراموها استفاا  قراه میمکانیکی مناسا 

و گرافن اکساید  FeOOHنانوذهات اه این کاه تحقیقاتی ا  

عزلاو  بزر ایزن،    به عنوان پرکنند  اه سزاختاه غشزا اسزتفاا  شزد      

سا ی محلو  نانوکامپو یزت بزه منظزوه    ا امواج فراصوت اه آما

  ه کزاه گرفتزه شزد   استیابی به همگنی بهتر اه مزاتریکس غشزا بز   

  به کزاه هفتنزد  Ca(II) و  Mg(II) ذف  برای تهیه شد  غشاهای

ایکززس  اشززعه پززراش الگززوی ا  طریزز  نانوسززاختاههاهمچنززین، 

(XRD) سنای طیف وFTIR     ا  م یزت  مشخصزه یزابی شزدند  

می توان بزه اسزتفاا  ا  پلیمزر  یسزت سزا گاه       های این پژوهش

سلول  استات و همچنین عملکرا مناسا غشا اه فشاههای پزایین  

باه( اشاه  کرا که این موضوع باعث صرفه جزویی اه   3) دوا 

مصرف انرژی اه مقایسه با فرآیند های غشزایی فشزاه بزالا ماننزد     

  اسم  معکو  می گراا

 

 

 

 بخش تجربی

 :FeOOHات سنتز نانوذر

 کرا  وآب  ل  تریل یلیم 111ها اه  O2.6H3FeClگر    ی

NaOH به  قهیاق 21مدت یطتدهیج ولاه ها به عنوان هسوب اهند  بم  ی

که اه این  میاه یااامه مقهو  ای هسوب  لیتا تشک نموا  ومحلو  اضافه 

سپس ظرف واکنش   قراه می گیرا 11-11محدوا  اه pHشرایط 

قراه  طیمح یااه ام یسیهم ن مغناط یهوساعت  2به مدت ها 

به  3011هسوب ها با اوه  ی  بعد ا  آن محلو   اومی اهیم

باه  و بعد ا  هرمرتبه(  4نموا  ) وژیفیسانتر قهیاق 10مدت 

اه نهایت   شستشو می اهیمهسوب ها با اب مقلار   وژیفیسانتر

ها اه است  FeOOHکه همان نانو ذهات  شد  لیهسوب تشک

 .(1) شکل  می نماییماه آون خش   سانتیگراا اهجه 01 یاما

 

 تهیه شده FeOOH نانوذرات: 1شکل 

 :سنتزگرافن اکساید

یافتزه اسزتفاا     بهبزوا  ا  هوش هامر  برای سنت  گرافن اکساید

 و برای اکسیداسیون گرافیت مخلوط غلیظ سولفوهی  اسید شد 

  سزپس پتاسزیم   گرایزد ه پزواه گرافیزت اضزافه    بز  فسفری  اسزید 

به این مخلوط اضافه شزد  بزه منظوهجلزوگیری     بتدهیجپرمنگنات 

سزپس واکزنش    ا اف ایش اما وکنتر  آن ا  ما  یخ استفاا  شزد  

سززاعت توسززط همزز ن   12بززه مززدت   سززانتیگراا و 01اه امززای 

 ن برااشته هوی هم ظرف واکنش ا  سپس مغناطیسی هم  ا  شد 

میلزی   3 میلی لیتزر یزخ و   411 هاه ااام شد تا به امای محیط برسد

به منظوه توقزف فرآینزد اکسیداسزیون     اهصد 31لیتر آب اکسیژنه

بدسزت  هسزوب   ،سزانتریفیوژ  ا بعد  به مخلوط واکنش اضافه شد 

 pHشسزت وشزو ااا  شزد تزا بزه       چندین مر له با آب مقلارامد  
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اقیقززه تحززت  41بززه مززدت اه مر لززه بعززد هسززوب  خنثززی هسززید 

اه آون  بدست امزد   اه نهایت هسوب گرفت اولتراسونی  قراه 

  (2) شکلاهجه سانتیگراا خش  شد 50 اه امای 

 

 تهیه شده : گرافن اکساید 2شکل 

 تعیین سختی آب:

 =pH 11بزافر  قلازر  0میلی لیتر ا آب شزهری برااشزته بزه آن     11

 بزا  اضزافه نمزوا  و   EBT   سپس به آن ی  قلار کنیم اضافه می

EDTA نماییم  بی تیتر میآتا ظاهرشدن هنگ  استانداها 

 : گرافن اکساید و FeOOHنانوذرات  حاویسنتز غشا 

اسزتون  اهصد و نی بتزدهیج بزه    12ها به می ان سلول  استات 

و پلی وینیل پیرولیدین به عنوان  کرا  ( هوی استیره اضافه لا )

سزه  پزس ا   اهصزد و نزی( اضزافه نمزوا  و      2) عامل  فر  سزا  

اسزتفاا  ا  یز  فزیلم     باو  برااشته ها هوی استیره محلو  ساعت

 کشزید  و کش محلزو  پلیمزری  اصزل ها بزر هوی یز  شیشزه       

و  شیشه ها به  ما   ضد لا  محتوی آب ایونی   منتقزل نمزوا   

بزرای تهیزه     (3)شزکل   اهزیم  قراه میاه آن ساعت  24به مدت 

گرافن اکساید و نانوذهات  غشاهای نانوکامپو یتی به محلو  فوق

FeOOH    نمزوا  و  اهصزد و نزی اضزافه     2ها هر کدا  بزه میز ان

سپس با استفاا  ا  پروب محلو  ها اه معرض امواج التراسونی  

 قراه می اهیم 

 

 : تهیه غشا با استفاده از فیلم کش3شکل 

 نتایج و بحث

ا تشکیل نزانو سزاختاههای اه هرمر لزه جهزت  صزو        بعد

و   FTIRایااا شد  ا  طیف سزنای   سنت  محصولاتاطمینان ا  

XRD   اسززتفاا  شززد کززه نتززایج بدسززت آمززد  سززنت  نززانوذهات 

FeOOH (5و 0و 4 های )شکل و گرافن اکساید ها تایید نمواند   

 

 FeOOH اتنانو ذر  FTIRطیف: 0شکل 

                       

 

 گرافن اکساید FTIR: طیف 5شکل 
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 گرافن اکسایدXRD : طیف 6شکل   

 

جهت برهسی کاهایی غشا اه  ذف سختی ا  آب شهری میز ان  

 ( غشا برهسی شد Rejectionپس اهی )

100 × )bC/pC -(1 =ejection % R 

bC = آب شهری می ان سختی 

pC = اه جریان می ان سختی آب Permeate  

(  0 بدین منظوه پس ا  قراه ااان غشا اه سل فیلتراسیون )شکل

وسط سیلنده گا  نیتروژن تامین شد و ا  آب شهری فشاه موها نیا  ت

نتایج  به عنوان خوهاک وهوای به سیستم فیلتراسیون استفاا  شد 

بدست آمد  نشان اااند غشای تهیه شد  قااه  به کاهش سختی آب 

همانلاوه که اه شکل   (8)شکل  به می ان قابل توجهی می باشد

کاهش می یابد که  Rejectionمشخص است با اف ایش  مان می ان 

این پدید  اه اثر اشباع شدن تدهیای سایت های جذب یون ها اه 

تایج مربوط به شاه عبوهی ا  غشا )شکل همچنین ن ساختاه غشا است 

( نشان می اهد غشای تهیه شد  عبوهاهی مناسبی برای آب خالص 9

و کاهش تدهیای شاه به الیل گرفتگی ج یی غشا اه طی  شتهاا

اه  دوا فشاه با توجه به اینکه غشای تهیه شد  فیلتراسیون می باشد  

ین کاه پژوهشی ا های م یت یکی ا  این موضوع ،باه تراوش ااها 3

محسوب می شوا،  یرا اه غشاهای اسم  معکو  که برای  ذف 

سختی به کاه می هوند فشاه موها نیا  برای فیلتراسیون بسیاه  یاا 

  است و باعث ه ینه بالای انرژی می شوا 

 

 : سیستم فیلتراسیون غشایی7شکل 

 

 زمانبر حسب  ی سلولز استات اولیهغشا Rejectionمیزان : 8شکل 

 
 غشا بر حسب زمان Flux: میزان 9شکل        

ااامززه ایززن کززاه تحقیقززاتی میزز ان کززاهایی غشززاهای        اه

نانوکامپو یتی برای کاهش سختی آب نی  برهسی گراید )شکل 

کامپو یتی عملکرا نشان اااند غشاهای نانونتایج (  11و  11های 

 ی سلول  استات اولیه ااهند  نسبت به غشابه مراتا بهتری 
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بهبوا عملکرا غشاهای  اوی گرافن اکساید به الیل نسزبت  

کزه مزی توانزد سزلاح      بزوا  سلاح به  ام  یزاا گزرافن اکسزاید    

 یاای ها اه ساختاه غشا برای جذب یون های کلسزیم و منیز یم   

 ایااا کند  

 
 بر حسب زمان ی حاوی گرافن اکسایدغشا Rejection: میزان 11شکل 

بزه سزاختاه غشزا     FeOOHهمچنین اضافه نمزوان نزانوذهات   

باعث بهبوا چشمگیری اه  ذف سختی آب شد  است که ایزن  

اه سززلاح  OH ضززوه گزرو  هززای   ی بهبزوا عملکززرا اه نتیازه  

که می تواند خواص جذبی غشزا بزرای   بوا    FeOOHنانوذهات 

)کلسزیم و منیز یم( ها    جذب یون های ایااا کننزد  سزختی آب  

  بخشد بهبوا 

 
غشای حاوی گرافن اکساید و نانوذرات  Rejection: میزان 11شکل 

FeOOH  بر حسب زمان 

عملکرا غشای سلول  استات اولیزه بزا غشزاهای     12شکل اه 

همانلاوه که قبلا گفته  نانوکامپو یتی تهیه شد  مقایسه شد  است 

نسبت بزه   ها کامپو یتی عملکرا به مراتا بهتریغشاهای نانو شد

 نشان اااند ی سلول  استات اولیه غشا

 
              هایغشامقایسه عملکرد غشای سلولز استات اولیه با : 11 شکل

 نانوکامپوزیتی

 نتیجه گیری
و گرافن اکساید  FeOOHنانوذهات اه این کاه تحقیقاتی ا  

عزلاو  بزر ایزن،    به عنوان پرکنند  اه سزاختاه غشزا اسزتفاا  شزد      

سا ی محلو  نانوکامپو یزت بزه منظزوه    آماا امواج فراصوت اه 

  استیابی به همگنی بهتر اه مزاتریکس غشزا بزه کزاه گرفتزه شزد      

  به کزاه هفتنزد  Ca(II) و  Mg(II) ذف  برای تهیه شد  غشاهای

ایکززس  اشززعه پززراش الگززوی ا  طریزز  نانوسززاختاههاهمچنززین، 

(XRD) سنای طیف وFTIR   نتزایج نشزان    مشخصه یابی شزدند

ی تهیه شد  قااه  به کاهش سختی آب به می ان قابل هااااند غشا

غشزاهای نانوکزامپو یتی عملکزرا بزه مراتزا       د نتوجهی می باشز 

ا  م یت  بهتری ها نسبت به غشای سلول  استات اولیه نشان اااند 

های این پژوهش می توان بزه اسزتفاا  ا  پلیمزر  یسزت سزا گاه      

ن عملکرا مناسا غشا اه فشاههای پزایین  سلول  استات و همچنی

باه( اشاه  کرا که این موضوع باعث صرفه جزویی اه   3) دوا 

مصرف انرژی اه مقایسه با فرآیند های غشزایی فشزاه بزالا ماننزد     

  اسم  معکو  می گراا
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Preparation of Polymeric Membrane Containing Graphene Oxide and 

FeOOH Nanoparticles for Removal of Hardness from Water 

Farhad Heidary a,b*, Raheleh Khalaj a  

 

a Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak 38156-88349, Iran 

b Institute of Nanoscience and Nanotechnology, Arak University, Arak, Iran 

 

Abstract:  

Water hardness refers to the total concentration of calcium and magnesium, which is 

expressed in terms of the equivalent of calcium carbonate. Excessive amounts of Ca2+ and 

Mg2+ in water lead to serious consequences for home and industrial use. Cellulose acetate is 

used as an environmentally friendly, non-toxic and hydrophilic polymer in the manufacture of 

polymer membranes. In this research, cellulose acetate (CA) was used to prepare polymer 

membranes used to remove calcium and magnesium ions. Graphene oxide (GO) and FeOOH 

nanoparticles were also added to the polymer solution to improve membrane performance to 

remove total water hardness. FTIR and XRD were also used to characterize the prepared 

nanostructures. The advantages of this research include the use of biocompatible polymer as 

well as proper membrane performance at low pressures (about 3 times) which saves energy 

compared to high pressure membrane processes such as reverse osmosis.  

Keywords: Membrane processes; Cellulose acetate; Graphene oxide; FeOOH  
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 مقدمه

 یقدرتمند درمان یرها کننده دارو ابزار ها ینانوسامانه ها 

با مزایایی از جمله کاهش عوارض جانبی نامطلوب در هستند که 

بافت های طبیعی برای محافظت از ترکیبات در برابر تخریب 

آنزیمی و به حداکثر رساندن اثربخشی دارو های درمانی هستند 

که قادربه انتقال عوامل درمانی به صورت انتخابی به سایت 

نانوساختارها به  ،گذشته سالطول چند در  [.2و1] شدبا هدف می

عنوان حامل هایی برای دارورسانی توجه فراوانی را به خود 

ه دلیل کنترل و آهسته جلب کرده است، چرا که این ساختارها ب

نمودن رهش دارو، حفاظت از مولکول دارویی، اندازه ذره ای 

کوچکتر از سلول، قابلیت عبور از موانع زیستی جهت رسانش 

دارو به محل هدف، افزایش ماندگاری دارو در جریان خون، 

دارورسانی هدفمند و زیست سازگاری می توانند به عنوان یک 

موثر در نظر گرفته شوند که باعث سیستم دارورسانی بسیار 

 [.4و3] افزایش کارایی درمانی دارو می شوند

نانومقیاس جامدی  ساختارهاینانوکامپوزیت های پلیمری 

هستندکه حداقل از دو ماده متفاوت تشکیل شده اند که  به 

اخیرا نوع زیست تخریب  به کار رفته وعنوان حامل های دارویی 

 سنتز نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه نشاسته و بررسی کارایی آن در کنترل رهش دارو

 

  1مولود محقق ، 2و1*فرهاد حیدری

 دانشگاه اراک، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی  -1

 پژوهشکده علوم و فناوری نانو دانشگاه اراک، -2

 

 f-heidary@araku.ac.ir٭ 
 

 

و  یسازگار ستیز تیبه علت خاصطبیعی  یهاپلیمر و سامانه های دارورسانی فناوری انتقال هدفمند عوامل درمانی هستند  :چکیده
مواد  نیاز مناسب تر یکیویژگی منحصر به فردشان این که به دلیل بوده برای دارو  خوبیحامل های  ی مناسبریپذ بیتخر ستیز

رهش داروی و  یدر مراحل انجام این پژوهش با هدف بهبود بازده بارگذار ند.باشی م یدارورسان یها نهیاستفاده در زم یبرا
و کاربرد آن گردید سنتز  FeOOH نانوذرات و  زیست سازگار به عنوان یک پلیمر نشاسته پلیمری بر پایهکامپوزیت نانو دیلوفناک،

مشابه خون بدن   PHبدین منظور در آزمایشگاه محلول هایی با  .شدبه عنوان یک ساختار دارویی در کنترل میزان رهش دارو بررسی 
 XRDهمچنین برای مشخصه یابی نانوساختار های سنتز شده از آنالیز هایی مانند  .قرارگرفتبررسی مورد رهش دارو شده و هیانسان ته

 بهره جستیم.  FTIR و

 رهش دارو ،نانوکامپوزیت ،FeOOH نانوذرات ،دارورسانی   واژه های کلیدی:

 

 3311مقاله 
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دارو و امکان  ا به دلیل توانایی در رهش ملایمپذیر آنه

به  آن،الای دارو و جلوگیری از تخریب بارگذاری مقادیر ب

 جایگاه ویژه ای را عنوان سیستم هایی مناسب برای دارورسانی

که در این سیستم ها دارو به صورت  ندبه خود اختصاص داده ا

توسط پیوند کولانسی در ماتریس پلیمری  به دام افتاده و یا

این سیستم ها به دلیل اندازه کوچکشان  .شود بارگذاری می

قادرند از سدهای مویرگی عبور کرده و وارد سلول ها شوند و 

 [.5]در یک محل مشخص تجمع یابند 

سامانه های دارورسانی تهیه شده از پلیمر های طبیعی به دلیل 

بودن آنها اهمیت یافته اند که به  سازگاری زیستی و غیر سمی

عنوان حامل دارو برای رهایش موثر دارو کاربرد های گسترده 

ای در حوزه تحقیق و توسعه دانشگاهی و صنعتی یافته اند که 

حفاظت از  ،کنترل آزاد، زایایی از جمله هدف گیری انتخابیم

مواد مورد نظر جهت تحویل و افزایش زمان ماندگاری در 

اخیرا . جهت تحویل هدفمند دارو نشان داده اند گردش خون

و  مورفولوژی مانندبررسی و مطالعه علمی فاکتور های مختلفی 

تکنیکهای سنتز و بهینه سازی نانو  ،نوع ماده ،نانوذرات اندازه

ل برای دارورسانی هدفمند آنانوسامانه های ایده ه ائارمواد جهت 

 [.6انجام شده است ]و موثر 

یک داروی ضد درد و ضد التهاب است که به دیکلوفناک 

و ثبات بهتر آن را با پلیمر های زیست  منظور دارورسانی  موثرتر

که  زگار از قبیل نشاسته اختلاط دادهتخریب پذیر و زیست سا

تواند حامل مناسبی  نانوکامپوزیت دارای بیوپلیمر نشاسته می

زمان  جهت رهایش کندتر و طولانی تر شدن. برای دارو باشد

اضافه FeOOH اقامت دارو در بدن به آن نانوذات از قبیل 

 کردیم. 

پژوهش حاضر با هدف توسعه سامانه های نوین آزادسازی 

که از پلیمر زیست تخریب  گرفتدارو بر پایه نانوذرات صورت 

کنترل زمان و سرعت  و جهت سنتز ساختار دارویی پذیر نشاسته

  استفاده شد.آزادسازی دارو 
 

 

 

 

 بخش تجربی

  FeOOHات سنتز نانوذر

میلی لیتر  111ر را توزین کرده و د 3lCFeگرم از  1ابتدا 

 مولار اضافه  NaOH 1محلول  تدریج به آنآب حل کردیم و ب

بایست قطره قطره اضافه شود تا  می NaOH نمودیم. مِحلول

. در حین افزودن حالت کلوخه ای به خود نگیردمحصول 

NaOH،pH   محلول را مدام توسطpH  تا به  کنیم می بررسیمتر

 ردرنگی مشاهده شد.رسوب زدر نهایت برسد و 12تا  11حدود 

پس از گذشت این مراحل محلول حاصل به مدت زمان دو 

به مدت  پس از سانتریفیوژو  گرفت قرار ساعت بر روی استیرر

. شد با آب مقطر شستشو داده رسوب حاصل ،قهیدق 15زمان 

درجه سانتی گراد به مدت  01رسوب را  در آون با دمای  سپس

کاملا خشک شود و به ه تا رسوب حاصل ساعت رها کرد 12

 سنتز گردید  FeOOHقهوه ای رنگ  اتاین ترتیب نانو ذر

 (1)شکل 

 

 تهیه شده FeOOH: نانوذرات 1شکل

 تهیه ساختار دارویی محتوی نشاسته و دیکلوفناک 

زیست تخریب پذیر  نشاسته را ابتدا  مقادیر مختلفی از پلیمر

میلی لیتر آب سرد حل کردیم و سپس بر روی هیتر  31در 

گرم داروی 2/1درجه قرار می دهیم وسپس   01استیرر با دمای 

ساعت زمان دادیم  4دیکلوفناک را به آن اضافه کرده و حدود 

تا محلول حالت ژله ای به خود بگیرد و سپس محتوای بشر را به 

دیش که کف آن به مقداری گلیسیرین آغشته شده بود، پتری 

 درجه 01منتقل کردیم. سپس پتری دیش در آون با دمای 

ساعت گذاشته شد تا ماده حاصل خشک  11به مدت  سانتیگراد
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و برای تست رهش در  در ادامه محصول را توزین کرده. شود

 محیط بافر به کار برده شد.

محتوی   FeOOHنشاسته /تهیه نانوکامپوزیت پلیمری 

 دیکلوفناک

میلی لیتر آب مقطر را داخل بشر ریخته و  31در این مرحله 

که در  FeOOHات نانوذر شد. سپسپلیمر نشاسته به بشر اضافه 

به محلول اضافه  شده بود به همراه دیکلوفناکمرحله اول سنتز 

 درجه 01برروی هیتر استیرر با دمای محلول حاصل  شد.

 در ادامهتا حالت ژله ای به خود بگیرد و  گرفتقرار  سانتیگراد 

. سپس پتری  منتقل شد.دیش که با گلیسرین آغشته بود  پتری به

ساعت  11درجه سانتیگراد به مدت  01دیش در آون با دمای 

. در ادامه (2)شکل  گذاشته شد تا ماده حاصل خشک شود

به و برای تست رهش در محیط بافر  محصول را توزین کرده

 کار برده شد.

 

 FeOOH: ساختار دارویی تهیه شده حاوی نانوذرات 1شکل

 میزان رهش داروتعیین 

نانوکامپوزیت  آماده شد. =pH 4/0با مولار  1/1بافر فسفات 

های پلیمری سنتز شده در مراحل قبل که به شکل فیلم خشک 

ابتدا توزین کرده و مقدار مشخصی از آن را در  را ندشده بود

 اضافه نموده باشد  میفسفات میلی لیتر بافر  51بشری که محتوی 

قرار  rpm  511درجه و دور 30 ستیرر با دمایو بر روی هیتر ا

 ش دارومیزان ره در فاصله های زمانی یکسان سپس داده شد. 

اسبه درصد برای مح شد.اندازه گیری UV  توسط اسپکتوفتومتر

  رهش دارو می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

                                     100 ×𝐷𝑟𝑢𝑔 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒

𝐷𝑟𝑢𝑔 𝐿𝑜𝑎𝑑
 = درصد رهش دارو     

 نتایج و بحث
و  FTIRاز طیف سنجی  FeOOHبرای تایید سنتز نانوذارت 

XRD  .در این بررسی ها وجود پیک های مشخصه استفاده شد

 ات راتاییدصحت سنتز نانوذر XRDو FTIRدر طیف های 

پیک جذبی ظاهر شده  FTIRدر طیف  .(3و2)شکل های  نمود

 . همچنیننشان می دهدرا  O-Feتشکیل پیوند  cm 610-1در 

 (JCPDS: 81-0464)با طیف مرجع  XRDیج الگوی نتامقایسه 

 .کند یم ییدراتا FeOOHنانوساختار  یلتشک یبه خوب

 

 تهیه شده FeOOHنانوذرات  FTIR: طیف 2شکل

 تهیه شده FeOOHنانوذرات   XRD: الگوی 3شکل
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یکی حاوی نشاسته،  ؛برای انجام تست رهش دارو دو نمونه

گلیسیرین و داروی دیکلوفناک و دیگری حاوی  نشاسته، 

تهیه شد و میزان  FeOOHگلیسیرین، دیکلوفناک و نانو ذرات 

 5و  4رهش دارو در شرایط یکسان مقایسه گردید. شکل های 

رهش دارو به  FeOOHنانو ذرات  حضور در نشان می دهند که

  صورت پیوسته و با سرعت ملایمی انجام می پذیرد.

 

نمودار رهش دارو مربوط به ساختار دارویی بدون حضور نانو  :5شکل 

  FeOOHذرات 

 

نمودار رهش دارو مربوط به ساختار دارویی در حضور نانو  :6شکل

 FeOOHذرات 

 نتیجه گیری
استفاده از پلیمرهای طبیعی از جمله نشاسته به علت خاصیت 

زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری بالا یکی از مناسب 

د که به نباش ترین مواد برای استفاده در زمینه ی دارورسانی می

نبی و انتشار کنترل شده دارو در حال منظور کاهش عوارض جا

نانوکامپوزیت های  از. بررسی نتایج انتشار دارو هستندتوسعه 

در بازه  آن مناسب سرعت آزادسازی =pH  4/0در  حامل دارو

 س نانوکامپوزیت ها نشان داد. کاز ماتریرا  زمانی مشخص
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Synthesis of Starch-based Polymer Nanocomposite and Evaluation of its 

Efficiency in Drug Release Control 

Farhad Heidary a,b*, Molud Mohaghegh a  

 

a Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak 38156-88349, Iran 

b Institute of Nanoscience and Nanotechnology, Arak University, Arak, Iran 

 

Abstract:  

Drug delivery systems are targeted technology transfer of therapeutic agents. For this 

purpose, the use of nanoparticles as a suitable carrier of drugs to different parts of the body 

are beneficial due to reducing unwanted harmful side effects and improving therapeutic 

effects. Biodegradable polymer nanoparticles due to their biocompatibility are suitable 

carriers for the drug, which due to their unique properties are one of the most suitable 

materials for use in the field of drug delivery. In this research, with the aim of improving the 

loading efficiency and particle size of polymer nanocomposites based on biocompatible 

polymers such as starch and polyvinyl alcohol, FeOOH nanoparticles was synthesized to 

control the release of diclofenac and its use as a drug structure in controlling the release rate. 

For this purpose, solutions with pH similar to human blood were prepared in the laboratory 

and the drug release was examined and the effect of different parameters on the amount and 

method of drug release was investigated. Also analyzes such as XRD and FTIR were used to 

characterize the synthesized nanostructures. 

Keywords: Drug delivery; FeOOH nanoparticles; Nanocomposite; Drug release 
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 مقدمه 
 ستیز اخیر یهاینگران مهمتریناز یکیآب  یآلودگ     

، سرطان زا و مضر یآل یهاندهیترشح آلا .]1[تاس یطیمح

د شو یم آب تیفینامطلوب بر ک اتریباعث تأثجهش زا 

مراه ه وخطرات بسیاری برای موجودات زنده و انسان به

 یونیکات یمصنوع یماده رنگ کی (MB)بلو لنیت. م]2[ددار

 کی یاختراع شد و حاو 1181توسط کارو در سال  است که

 SCl3N18H16C  یبا فرمول مولکول کیکلیساختار معطر هتروس

،  شمیابر در صنایع یزیرنگ آم یبرا به طور گسترده  و است

این ماده رنگی مضرات  شود. یکاغذ ، چوب و پنبه استفاده م

منجر به اثرات این ماده  استنشاق حاد، برای مثال  بسیاری دارد

چشم ،  کیاستفراغ ، تحرمانند بر بدن انسان  یآزار دهنده ا

 بنابراین،شود.  یم و... سنف ی، تنگیزرد حالت تهوع ، اسهال،

ها  از فاضلاب داریو پا یسم یآل باتیترکاین قبیل  بردن  نیاز ب

مدت محققان  و برخوردار است ییبالا تیاز اهم و پساب ها

یکی از . ] 5-3[ دکننیــــتلاش محذف این آلاینده  هاست بر

 ندیفرآبرای این کار استفاده از روش های  بهترین روش ها

که  است فرایند های فوتوکاتالیستی، مانند  ونیداسیاکس شرفتهیپ

 مولیبدن دی سولفید در حذف فتوکاتالیزوری ماده رنگزانانو ذرات  کارایی بررسی 

 

   محمدحسین رسولی فرد ،* میرسعید سیددراجی ،سیده فاطمه حسینی ، محمدمهدی رضائی

 شیمی کاربردی پژوهشیم، گروه شیمی، آزمایشگاه دانشگاه زنجان، دانشکده علو

 dorraji@znu.ac.ir ٭
 

 

سنتز شد. سپس فعالیت فوتوکاتالیستی این  هیدروترمال روش استفاده از در پژوهش حاضر، نانو ذرات مولیبدن دی سولفید با :چکیده
 ی رنگی متیلن بلو تحت تشعشع نور مرئی در شرایط پارامتری مختلف مانند غلظت نانو ذرهنانوذرات برای حذف آلاینده

(ppm222،122  غلظت رنگ ،)322و (ppm 12 ،15  و   )22وpH   (5 ،8  9و)  فازی و مورد بررسی قرار گرفت. همچنین ساختار
شد. نتایج و تایید  بررسی  (XRD)یابی پراش پرتو اشعه ایکسیستالی نانوذرات مولیبدن دی سولفید نیز با استفاده از روش مشخصهکر

ی از آلاینده ppm12مولیبدن دی سولفید، غلظت  اتاز نانوذر ppm222نشان داد که بیشترین فعالیت فوتوکاتالیستی مربوط به غلظت 
حذف  یبرا یمناسب نهیگزتواند می یمنف یبا بار سطح دیسولف ید بدنییمول ستیفوتوکاتال بنابراین، است.  pH  =9رنگی متیلن بلو و  

 .باشد بلو لنیمت لیاز قب یونیکات یرنگ ها

 ماده رنگزا، اکسایش پیشرفتهفوتوکاتالیست ، مولیبدن دی سولفید ،   واژه های کلیدی:

 

 3311مقاله 
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فرآیندهای کرده است. خود جلب به  را زیادیتوجه   امروزه

های قدیمی توانند جایگزین خوبی برای روشفوتوکاتالیستی می

ها و آلاینده های و سنتی پاکسازی  آب و از بین بردن باکتری

ها استفاده از نیمه هادی .]8[ها باشندمحلول در آب ها و پساب

 سالم، ،کاتالیستی، یک فناوری تجدید پذیردر فرایندهای فوتو

-پایدار و جدید برای حذف آلودگی های محیط زیست و پساب

مانند  یواد دو بعدم ،کاتالیستیاز میان مواد فوتو .]1[ها اسـت

اثر  ی، بجذب بالا تیظرف لیبه دل  2MoS بدنیمول دیسولف ید

باند گپ  ،کم تی، سمان، در دسترس بودن آسییایمیبودن ش

به خود توجهات گسترده ای را  کافی یحرارت یداریو پا مناسب

تحقیقات نشان میدهد که فوتوکاتالیست  .]6[جلب کرده است

مولییبدن دی سولفید با بار سطحی منفی گزینه مناسبی برای 

 بنابراین در .حذف رنگ های کاتیونی از قبیل متیلن بلو است

به روش هیدروترمال  نانوذرات مولیبدن دی سولفید ،مقاله حاضر

رنگ متیلن بلو در  سنتز شد و فعالیت فوتوکاتالیستی آن بر روی

اتالیست و همچنین در شرایط غلظت های مختلف رنگ و ک

 بازی و خنثی بررسی شد. ،اسیدی

 بخش تجربی
  استفاده مورد مواد

وم هپتا ــــآمونی مانند این مقالهدر مواد مورد استفاده تمامی      

 (،S2N4CH، تیواوره )4 (NH )(2.4H24O7Mo6) یبداتـــــمول

ز درصد ا 99با خلوص  CTAB هیدروکلریک اسید غلیظ و

 .دشرکت مرک خریداری ش

 سنتز نانوذرات مولیبدن دی سولفید

پودرهای تیواوره و  ،میلی لیتر آب دیونیزه 52در بشر حاوی     

گرم اضافه شد  8/2و   2/1آمونیوم مولیبدات به ترتیب به مقدار 

 12/2مقدار سپس به. زده شد دقیقه هم 5و با استیرر به مدت 

به عنوان سورفکتانت به محلول اضافه شد و به  CTABگرم 

دقیقه با سرعت کم بوسیله استیرر و مگنت مجددا هم  5مدت 

سپس با افزودن . زده شد و سوسپانسیونی نسبتا شفاف پدیدار شد

 2در حوالی  pH کاهشمولار( جهت 12غلیظ ) HCl محلول

به اتوکلاو حاوی  بالامحلولی کاملا شفاف بدست آمد. محلول 

به  آونمیلی لیتری انتقال داده شد و درون  85محفظه ی تفلونی 

قرار داده شد. درجه سانتی گراد  112ساعت با دمای  11 مدت

رسوبات سیاه رنگ ه به در نهایت بعد از رسیدن به دمای اتاق، 

 شستشو داده شد. مرتبه با اتانول 2مقطر و  مرتبه با آب 2تعداد 

 12انتقال داده شد و در دمای رسوبات جمع آوری شده به آون 

 . ساعت خشک شد 12درجه و به مدت 

   تست فعالیت فوتوکاتالیستی

اثر فعالیت فوتوکاتالیستی نانوذرات مولیبدن دی  مقالهدر این     

در شرایط مختلف مانند غلظت سولفید بر حذف رنگ متیلن بلو 

، غلظت فوتوکاتالیست در  ppm22و15،12رنگ در محدوده 

بررسی  9و8،5در محدوده  pHو  ppm322و 222،122محدوده 

به وسیله  نانومتر  666در طول موج ماکسیمم مقادیر جذب شد. 

دازه ان uv-2601مدل  uv-visibleدستگاه اسپکتروفوتومتر

 گیری شد.

 

 نتایج و بحث
 شناسایی فوتوکاتالیست مولیبدن دی سولفید

  مشخصه یابی پراش اشعه ایکس

 
 الگوی پراش اشعه ایکس مولیبدن دی سولفید-1شکل              

 

ی پراش نانوذرات مولیبدن دی سولفید را نشان الگو 1شکل 

در  θ2با توجه به شکل مشاهده میشود که قله های میدهد. 

به ترتیب متناظر با صفحات درجه  62و 62، 36، 16 حوالی
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قله های پراش ( است. همچنین با 123) (و222) (،122) (،112)

مولیبدن دی سولفید ( 18-2866به شماره کارت)  استاندارد

  مطابقت خوبی دارد.

 فعالیت فوتوکاتالیستی مولیبدن دی سولفید

 فوتولیز   

 

 متیلن بلوفوتولیز -2شکل

به تنهایی   MBبرایدرصدی  11، حذف 2با توجه به شکل      

 ساعت 6 در نور و بدون حضور فوتوکاتالیست در مدت زمان

 .شودمشاهده می

 بررسی غلظت نانوذره

 

 و  211، 111نمودار مربوط به تست حذف محلول حاوی  -3شکل

ppm311 با غلظت رنگ  فوتوکاتالیستppm21  7وpH= 

ساعت نیم  جهت تعادل جذب و واجذب، ر این بررسید       

با است. اول تست در تاریکی و مابقی در روشنایی سپری شده 

 برایدرصدی  122و 92نزدیک به  ، حذف3شکلتوجه به 

 8فوتوکاتالیست در مدت زمان از   ppm322و 122 غلظت های

از  ppm 222غلظت اگرچه، در  . مشاهده میشود ساعت

ساعت  3 تقریبی در مدت زمانحذف کامل فوتوکاتالیست 

بعنوان غلظت بهینه  ppm222انجام شده است. در نتیجه، غلظت 

غلظت از نانو ذره تعداد بیشتری از سایت های  در این انتخاب شد.

فعال برای حذف فوتوکاتالیستی نسبت به غلظت های پایین تر وجود 

دارد و  در غلظت های بالاتر به علت اشباع شدن سایت های فعال، 

 کارایی فوتوکاتالیستی کمتر می شود.

 بررسی غلظت رنگ

 

 ppm21 و  11 ،11نمودار مربوط به تست حذف محلول حاوی  -0شکل

 =7pH و ppm211با غلظت نانوذره   رنگ

همانگونه که مشاهده میشود از بین غلظت های مختلف رنگ     

خود حذف بهتری نسبت به سایر غلظت ها از  ppm12،غلظت 

بعنوان غلظت بهینه  ppm12. در نتیجه، غلظت نشان داده است

حذف آن بدیهی است هرچه غلظت آلاینده کمتر باشد  انتخاب شد.

 در مقادیر یکسان نانو ذره بیشتر است.

 pHبررسی 

 

 ppm111نمودار مربوط به تست حذف فوتوکاتالیستی محلول -1شکل

 رنگ ppm21با غلظت  9و  7، 1های pHنانوذره در 
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های pHبین  درمشاهده میشود  5درشکل  همانگونه که    

درصد  95)حدود  بیشترین مقدار حذفدارای  =pH 9، مختلف

 بهینه انتخاب شد. pHبعنوان  =9pHدرنتیجه،  ساعت( است. 6در 
( مولیبدن دی سولفید که در isoelectric point)IEPبا توجه به نقطه 

میباشد، نشان دهنده این است که نانوذره در حذف رنگ  3حوالی 

حذف  8های بالاتر از pHهای کاتیونی عملکرد بهتری دارد لذا در 

 .بیشتری رخ میدهد

 نتیجه گیری
نانو ذرات مولیبدن دی سولفید به ابتدا  ،در این کار پژوهشی    

ها  فعالیت فوتوکاتالیستی آن سنتز شد. سپسروش هیدروترمال 

غلظت  از فوتوکاتالیست، ppm322و222،122 در غلظت های 

رنگ و همچنین در شرایط مختلف از  ppm22و15،12های 

ده رنگی متیلن بلو تحت بازی و خنثی برای حذف آلاین اسیدی،

کانیسم حذف م تشعشع نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت.

توسط نانو ذرات مولیبدن دی سولفید به این فوتوکاتالیستی 

ی انرژی باند جذب فوتون و انرژی به اندازهمی باشد که  صورت

-یک جفت الکترونمنجر به ایجاد  گپ توسط این نانوذرات

شده عامل اکسایش و  ایجاداین الکترون و حفره . شودمیحفره 

نتایج نشان داد  است. ی رنگیکه باعث حذف آلایندهکاهش 

فعالیت شترین وذرات مولیبدن دی سولفید دارای بینانکه 

 ppm12فوتوکاتالیست،  ppm222فوتوکاتالیستی در غلظت 

درنتیجه، نانوذرات مولیبدن دی سولفید  هستند. pH= 9و   رنگ

میتوانند بعنوان نانوذرات مناسب برای حذف آلاینده های رنگی 

 .در تصفیه ی پساب ها معرفی شوند

 

 تقدیر و تشکر
ژوهشی دانشگاه زنجان از نویسندگان از معاونت محترم پ    

 .کنندتشکر می جهت حمایت مالی
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Efficacy of Molybdenum Disulfide Nanoparticles in Dye Photocatalytic 

Removal  
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Abstract:  

In this work, molybdenum disulfide nanoparticles were synthesized by hydrothermal method. 

Then the photocatalytic activity of these nanoparticles was investigated to remove methylene 

blue dye under visible light radiation in different parametric conditions such as nanoparticle 

concentration (100,200,300ppm), dye concentration(10,15,20ppm), and pH(5,7,9). The 

crystal structure of molybdenum disulfide nanoparticles was also investigated using X-ray 

diffraction (XRD). The results showed that the highest photocatalytic activity was related to 

200 ppm of nanoparticles, 10 ppm of dye pollutant and pH = 9. Therefore, molybdenum 

disulfide photocatalyst with Negative surface load can be a good option for removing cationic 

dyes such as methylene blue. 

Keywords: Photocatalyst, Molybdenum disulfide, Dye, Advanced oxidation 
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 مقدمه
در جهان است که بدون  یعیمنابع طب نیتراز مهم یکیآب 

 یعیمنبع طب کیعنوان به یست ون رپذیامکان یآن ادامه زندگ

 ازجمله هارنگ [.1] باشدیم قیدق یو نگهدار تیریمد ازمندین

-پساب رشده د افتی ییایمیش باتیهای ترکگروه نیترخطرناک

نفوذ نور  تیقابل کاهش لیاز قب یلیبوده که بنا به دلا یصنعت های

 یع آبفتوسنتز در مناب ندیفرآ اختلال در انجام جادیو به دنبال آن ا

 نیهمچن باتیترک نیا. باشندیم برخوردار ای فراوان تیاز اهم

 رب وآب برای مصارف ش تیفیبر ک یشناختیبائیز نظرازنقطه

روز ب سبب حالنیدرعو  برجای گذاشته یمصارف اثر منف ریسا

 یهاجهش زیو ن سرطان یپوست کیتحر ت،یآلرژی، درمات

 موارد یدر بعض یرنگ هایپساب[. 2] شوندیمدر انسان  یکیژنت

 ییایمیش هایواکنش ای زیدرولیه ون،یداسیتوسط اکس توانندیم

طرناک خ یجانب محصولات دیتول افتد،یکه در آب اتفاق م گرید

زا به خاطر مواد رنگ یحاو یصنعت های. فاضلابندینما

 منبع مهم ،یرپذیهیبودن و مقاومت در مقابل تجز مشاهدهقابل

ه ب یآل یزامواد رنگ .ندآییم حساببه ستزیطیمح یآلودگ

 هاینیآم لتشکی در هاآن ییو توانا عیعلت استفاده وس

 هایروش توسط هاحذف آن نییپاسرعتو  یسم کیآرومات

 نیهستند. تخم تیحائز اهم اریبس یطیمحستیز ازنظر ،یهواز

 یسنتز یدر صد از مواد رنگرز 11تا  1که حدود  شودیزده م

-یوارد پساب م یبردارو بهره ختسا هایندیفرا یط مورداستفاده

ه ب هیبدون تصف یرنگ هایپساب کهی[. درصورت4-3] شوند

طور به را یآب ستمیاکوس توانندمی شوند، هیتخل ستیزطیمح

وم در دوپه شده با تیتانی دیسولف سموتیب ذرات نانو یستیخواص فوتوکاتال یبررس

 حذف آلاینده رنگی متیلن بلو

  ، محمدحسین رسولی فرد*دراجیسعید سید  میرسیده فاطمه حسینی،  ،پگاه لطیفیان

 کاربردی ، آزمایشگاه پژوهشی شیمی، گروه شیمیپایه دانشگاه زنجان، دانشکده علوم

 dorraji@znu.ac.ir٭ 
 

 

 آن یستیفوتوکاتال تیلبهبود فعا منظوربه دیسولف سموتیب در ساختار کریستالی ومیتانیتشدن عنصر دوپ  ریتأث پژوهش ندر ای چکيده:
 .شد ستفادها دروترمالیروش ه از با تیتانیوم دوپ شده دیسولف سموتیبمنظور سنتز نانو ذرات . بهگرفتقرار  یو بررس موردمطالعه

با توجه به  مورد بررسی قرار گرفت. همچنین (XRD) کسیپرتواپراش  یسنتز شده توسط الگو یهاستیفوتوکاتال کریستالی ساختار
نانو مامی باشد؛ لذا باند گپ ت مؤثرسنتز شده  یهانمونهبر روی خواص الکتریکی  تواندیمکه شکاف انرژی نانوذرات سنتز شده این

 ماده وردر حضسنتز شده  نانو ذراتتخریب فوتوکاتالیستی  تیفعال همچنین .مورد ارزیابی قرار گرفت( DRSتوسط آنالیز ) ذرات
در  زارنگماده  بیتخر زانی. مقرار گرفت یموردبررس UV-Visتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر ( MBبلو ) لنیمت یزارنگ یآل آلاینده

افزایش  %06به  3S2Bi-Ti نانو ذرات در حضور زانیم نیبود که ا %41ساعت  8 زمانمدتدر  ،یتحت نور مرئ دیسولف سموتیحضور ب
 نیبنیازادرصد بود که  1و  0/6، 3/6 درصد دوپ عنصر تیتانیوم در مقادیر ،تخریب ندیآفر نیدر ا یموردبررساصلی  پارامتر .افتی

 درصد تحت تابش مرئی بود. 06درصد دارای بالاترین میزان تخریب در حدود  0/6میزان 

 رسانامهین ،ناهمگن یستیفوتوکاتال ونیداسیاکسروش هیدروترمال، فرآیند اکسایش پیشرفته،  کليدی: هایواژه

 3311مقاله 
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 ییایمیش رنگکیبلو  لنیمت .[1] قرار دهند ریتحت تأث ینامطلوب

 لیاست که به دل ینساج عیپرکاربرد و مهم در صنا کیآرومات

زا و مقاوم به زا، جهشسرطان ،یبودن، اغلب سم کیآرومات

موجود  ندهیبا توجه به تنوع مواد آلا .[1] است یکیولوژیب هیتجز

 یابر یمتفاوت هایروش ها،آن عیگستره وس زنی و هادر پساب

-است. روش شنهادشدهپی هاموجود در پساب هایندهیحذف آلا

، ییایمیش شیاکسا ،یهوازیو ب یهواز یستیز هیتجز های

، ینعقاد سازا، ییایمیفوتوش شی، اکساییایمیالکتروش شیاکسا

ربن توسط ک یمواد آل یجذب سطح ،یونی، تبادلونیلتراسیف

 نویو اوزوناس یکیولوژیب بی، تخرذرات یشناورساز فعال،

و معمول  جیرا هایندیفرا یناتوان [.0موارد هستند ] نیازجمله ا

 هایمقاوم، استفاده از روش یآل هایندهیآلا هیآب در تجز هیتصف

 هشرفتیپ شیاکسا هایندیآب مانند فرا هیدر تصف ییایمیش شیاکسا

 شیاکسا هایندیکرده است. فرا لیتبد یضرور یرا به امر

 ای دانتیاکس کیآنکه در  شودیاطلاق م هاییندیبه فرا شرفتهیپ

 بیتخر یعدم حضور تابش فرابنفش برا ایدر حضور  ستیکاتال

 شیاکسا هایندیفرا یاصل یژگی. ورودیبه کار م یمواد آل

 ندیفرا .باشدیم طیانجام آن در دما و فشار مح تیقابل شرفتهیپ

 تیبوده و اهم روبه رشد یهایاز فناور یستیفوتوکاتال هیتجز

که  ییهاپساب یخصوص براها بهپساب هیتصف نهیدرزم یادیز

 و ییایمیش هیمقاوم در مقابل تجز یکم مواد آل ریشامل مقاد

روش  نیترمهم کهیطور. بهاست داکردهیپهستند،  یکیولوژیب

 ونیداسیها، روش اکسدر پساب یآل یهاندهیدر مورد آلا هیتصف

 ونیسدایروش اکس نیدر حضور نور است. ا ستیبا کمک کاتال

ر حضور د ایمحلول و  ژنیاکس لهیوسدر پساب، به یآل باتیترک

و در  وژندریه دیمانند پر اکس گرید دکنندهیاکس یهاواکنشگر

 ودشیمناسب و در مقابل تابش نور انجام م ستیمجاورت کاتال

ه عملکرد ک باشندیم هاستیاز کاتال یگروه هاستیفوتوکاتال .[7]

با قرار گرفتن در معرض تابش نور نشان  هاندهیدر حذف آلا یخوب

 منظور انجامنور به یاز انرژ هاستی. درواقع فوتوکاتالدهندیم

. عملکرد کنندیاستفاده م ایاح -ونیداسیاکس یهاواکنش

ها توسط نآ یدهصورت است که با تابش نیبه ا هاستیفوتوکاتال

 تی( به نوار هداVB) تیالکترون از نوار ظرف کی ینور یژانر

(CBفوتوکاتال )یاقرا ب یاو حفره شودیم ختهیبرانگ ستی 

توسط نور وقوع  جادشدهیا یهاها و الکترون. حفرهگذاردیم

[. 8] سازندیم ریپذرا امکان ایاح - ونیداسیاکس یهاندیفرا

ساختار  یکه دارا رساناییمهین نیترعنوان مهمبه دیسولف سموتیب

 جذب بالا بیبا ضر ولتالکترون 3/1شکاف نوار  یباانرژ یاهیلا

د مانن ییکاربردها لی. ساختار آن به دلشودیاست، شناخته م

 صتشخی، Xبا اشعه  یربرداریتصو دروژن،یه سازیرهیذخ

 .[9] قرارگرفته است یاریموردتوجه بس رهیو غ یستیمولکول ز

خواص  ،ییایمیساختار ش یداریپا لیبه دل ومیتانیت

معروف  اریسب یکیو الکتر یکیزیخواص ف ،یریپذبیتخرستیز

 .را به خود جلب کرده است نیاز محقق یاریبوده و توجه بس

همچنین آلایش شبکه کریستالی بیسموت سولفید با عناصری 

[. 16] گرددمانند مس سبب بهبود خواص فوتوکاتالیست آن می

د دوپ درص ریتأث یبررسدر پژوهش حاضر نیز به به همین دلیل 

بهبود خواص  یبر رو %1-%6.0-%6.3 ریبا مقاد ومیتانیت

 پرداخته خواهد شد. دیسولف سموتیب یستیفوتوکاتال

 

 بخش تجربی
 رمال،دروتیبه روش ه دیسولف سموتیمنظور سنتز ذرات ببه

شامل  Aمحلول  شوند؛یم هیته Bو  A یدر ابتدا دو محلول با اسام

و  زهیونیآب د تریلیلیم 16شده در حل واورهیاز تمول  یلیم 2

 شدهآبه حل 1 تراتین سموتیاز ب مول یلیم 2 یمحتو Bمحلول 

قطره به محلول قطره A. سپس محلول باشندیم اوره تریلیلمی 26 در

B  قهیدق 36عمل تا  نیا شود؛ی، اضافه مباشدمیکه تحت هم زدن 

 . سپسدآی به دست زردرنگمحلول  کیتا  کندیم دایادامه پ

 12و به مدت  شدهنتقلخل اتوکلاو ماآمده به ددستمحلول به

 . نمونهشودیداشته منگه گرادیدرجه سانت 126 یساعت در دما

ا آب مرتبه ب نیشده و رسوب حاصل چند فوژیآمده سانتردستبه

شده در . در انتها رسوب صافشودیوشو داده مو اتانول شست

 [.9] دیگردروز در آون خشک شبانه کیدرجه به مدت  06 یدما

 سموتیسنتز ب ی، در مرحله3S2Bi یبر رو ومیتانیت یبارگذار رایب

-دیسولف سموتیب هیتهمنظور ه، بBمحلول  هیته نیح دیسولف

 ومیتانیت-دیسولف سموتیب هیته یبرا تر،یکرولیم 1، %6.3 ومیتانیت
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 درصد، 1 ومیتانیت-دیسولف سموتیب هیته یو برا تریکرولیم 3، 6.0%

 هیته ی. براگردیداضافه  Bبه محلول  دیکلر ومیتانیاز ت تریلکرویم 1

-میحل  زهیونیآب د تریلیلیم 16در  واورهیگرم ت A 11/6محلول 

ساعت  مین و شدهاضافه Bقطره به محلول قطره A. محلول گردد

 به اتوکلاو شدههیتحت هم زدن قرار گرفت. سپس محلول ته

درجه حرارت داده  126 یتحت دما ساعت 12 مدتو به  منتقل

س در و سپ هشسته شد یخوبشد. رسوب حاصل با آب و اتانول به

روز قرار گرفت. شبانه کیدرجه به مدت  86 یآون تحت دما

ا دوپ شده ب دیسولف سموتیب آمدهدستبه رنگاهیرسوب س

 [.16است ] ومیتانیت

 

 نتايج و بحث
بیسموت  ( ذراتXRDپراش پرتوی ایکس )الگوی  1شکل 

موقعیت  دهد.نشان می سولفید سنتز شده به روش هیدروترمال را

ز شده بیسموت سولفید سنتپراش ها در الگوی و شدت نسبی پیک

که  باشدیم( 0320-017-00)اندارد است با شماره کارت منطبق

ت سنتز و صح بیسموت سولفید یکریستال فاز بیانگر حضور

طبق این کارت ساختار نانو ذرات سنتز شده  .است گرفتهانجام

ای بر کسیپرتواهمچنین الگوهای پراش  .باشدمی اورتورومبیک

انیوم تذرات بیسموت سولفید دوپ شده با مقادیر مختلفی از تی

و شدت  تیموقعه است. آورده شد 1در شکل ( 3/6و % 0/6، 1%%)

-045-00نیز منطبق با شماره کارت استاندارد ) هاکیپ این ینسب

که  ورطهمانباشد. تیتانیوم سولفید می-برای بیسموت (1197

در موقعیت و  یتوجهقابلشود این الگوها تفاوت ملاحظه می

ها با یکدیگر ندارند و نشانگر این هستند که شدت نسبی پیک

لفید در ساختار کریستالی بیسموت سو یدرستبهعنصر تیتانیوم 

 منظورهبدرستی تهیه فوتوکاتالیست  دیتائبا شده است.  دوپ

 ها استفاده شد.بررسی خواص تخریب رنگ متیلن بلو از آن

 

 
 نتز شدهسهای الگوی پراش پرتوی ایکس فوتوکاتالیست -1شکل 

 

بررسی خواص فوتوکاتالیستی ذرات سنتز شده، در  منظوربه

های زمانی مشخص و سپس در فاصله هنگام شروع آزمایش

گیری شد. بر اساس غلظت باقیمانده آلاینده در محلول اندازه

( C) زارنگ( و غلظت ماده Aمیزان جذب )لامبرت -بیرقانون 

 متناسب هستند: باهم
(1) 𝐴 = 𝜀𝑏𝐶 → 𝐴 𝛼 𝐶 

لن بلو، از ی متیزارنگبنابراین برای تعیین غلظت باقیمانده ماده  

 ود.شمرئی بهره گرفته می-ی فرابنفشطیف جذبی آن در ناحیه

در فواصل زمانی  زارنگبرای محاسبه میزان درصد حذف ماده 

 شود:مختلف از رابطه زیر استفاده می

(2) 
%𝑑𝑦𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =

𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
× 100 

را در  زارنگتوان درصد حذف ماده ( می2با توجه به رابطه ) 

( پس از آغاز واکنش از tفرایندهای فوتوکاتالیزوری، در لحظه )

 آورد: به دستی زیر رابطه

(3) 
%𝑑𝑦𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =

𝐴0 − 𝐴𝑡

𝐴0

× 100 

 با شدهوپهد یدهایسولفبیسموت  یستیفوتوکاتال تیفعال

 درگرم میلی 166با غلظت فوتوکاتالیست  ومیتانیمتفاوت ت رمقادی

با غلظت  ینور مرئ تابشبلو تحت لنیمترنگ حذف  منظوربهلیتر 

نشان شده  1جدول در  ساعت 8در لیتر طی مدت  گرممیلی 26

 است.
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ای سنتز هدرصد حذف رنگ متیلن بلو توسط فوتوکاتالیست -1جدول 

 شده

3S2Biدر  Ti دوپ درصد 
 

درصد حذف
 

0 0.3 0.6 1 

 %48.3 %60.73 %37.8 %45.4 تحت تابش

 %2.56 %0.62 %6.21 %2.08 تاریکی

های مختلف واکنش همچنین مقادیر غلظت آلاینده در زمان

برای درصد مختلف دوپ شدن تیتانیوم به داخل شبکه کریستالی 

بیسموت سولفید تحت تابش نور مرئی و در شرایط تاریکی در 

که در اثر دوپ شدن  دهدینشان م جینتاآمده هست.  2شکل 

 تیفعال ،درصد 0/6به مقدار  دیسولف سموتیبر ب ومیتانیت

معناداری  شیافزا یدر نور مرئ دیسولف سموتیب یستیفوتوکاتال

 73/06بلو به مقدار متیلن یزارنگکند که منجر به حذف پیدا می

شود. با افزایش مقدار دوپ شدن تیتانیوم در ساختار درصد می

الات و انتق افتهیبهبودبلور بیسموت سولفید نوار انرژی آن 

الکترونی و به سبب آن فعالیت فوتوکاتالیستی و تخریب رنگ آن 

-نقص وم،یتانیمقدار دوپه ت شتریب شیاما با افزا؛ یابدنیز افزایش می

ترون دوباره فوتوالک بیمراکز ترک عنوانبهشده جادیا یبلور های

-یاهش مک یستیخصلت فوتوکاتال جهیکرده و درنت لو حفره عم

-اصلاح بیسموت سولفیدهای یستیفوتوکاتال تیفعال 2 شکل .ابدی

ت تشعشع تح متیلن بلو در حذف تیتانیوم متفاوت رمقادی با شده

با توجه به نمودار جذب سطحی در  .دهدرا نشان می نور مرئی

شده  های سنتز شده، بیسموت سولفید دوپتاریکی فوتوکاتالیست

 درصد 21/0مقدار با درصد بیشترین جذب سطحی  3/6به مقدار 

 0/6در بین سایر مقادیر دوپ تیتانیوم دارد. همچنین دوپ را 

درصد تیتانیوم به داخل شبکه بیسموت سولفید دارای کمترین 

باشد که این درصد می 02/6حدود میزان جذب سطحی در 

گر تخریب بیشتر رنگ در این مقدار دوپ شدگی با موضوع بیان

وان به تافزایش در فرآیند تخریب را میباشد. دلیل این تیتانیوم می

 0/6افزایش شکاف انرژیِ بیسموت سولفید دوپه شده به میزان 

درصد در مقایسه با بیسموت سولفید خالی نسبت داد که باعث 

-تابش می توسط دشدهیتولافزایش خاصیت اکسیدکنندگی حفره 

 شود.

فعالیت فوتوکاتالیستی بیسموت سولفیدهای  یبررس -2شکل 

 بلومتیلن یمحلول حاو در حذف با تیتانیوم شدهاصلاح

 توانندیمسنتز شده  نانو ذراتبا توجه به اینکه شکاف انرژی 

لذا  ،باشد مؤثرسنتز شده  یهانمونهبر روی خواص الکتریکی 

مورد ارزیابی قرار  DRSنانو ذرات با استفاده از شکاف انرژی 

از معادله  با استفاده هاستیفوتوکاتال یمقدار شکاف انرژ. گرفت

Eg)-= A(hυ 0.5(αhυ)  محاسبه شد که در این معادلهα  ضریب

-شکاف انرژی می gEفرکانس نور و  υثابت پلانک،  hجذب، 

یابی قسمت خطی و برون hυدر برابر  (αhυ)0.5باشد. با رسم منحنی 
2(αhυ)  آید. همچنین شکاف می به دستتا صفر، شکاف انرژی

شود. در این معادله نیز محاسبه می E gλ/1240 =انرژی با معادله 

gλ ت باند گپ بیسمو. است پیک مربوط به باند گپ موجطول

ر که در اثر دوپ تیتانیوم ب باشدیم ولتالکترون eV 3/1 سولفید

 افتهیشیافزا eV 34/1روی بیسموت سولفید شکاف انرژی به 

 .است
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 یريگجهينت

، 6 شده با تیتانیوم در مقادیر دوپبیسموت سولفید دوپهذرات 

خواص درصد به روش هیدروترمال سنتز شدند.  1و  0/6، 3/6

 ورمنظبهگرم در لیتر میلی 166 غلظتفوتوکاتالیستی این ذرات در 

گرم در لیتر میلی 26بلو با غلظت متیلن یزارنگحذف آلاینده 

شکاف  ر مرئی بررسی شد.ساعت تحت تابش نو 8طی مدت 

مورد ارزیابی قرار  DRS آنالیز نانو ذرات با استفاده از انرژی

که  باشدالکترون می 3/1بیسموت سولفید  شکاف انرژی .گرفت

درصد به داخل شبکه کریستالی  0/6در اثر دوپ تیتانیوم به مقدار 

 .است افتهیشیافزا درصد 34/1بیسموت سولفید شکاف انرژی به 

درصد تیتانیوم حداکثر میزان  0/6شده با بیسموت سولفید دوپ

نسبت به سایر مقادیر نشان داد. میزان تخریب  تخریب رنگ را

 .آمد به دستدرصد  73/06رنگ این فوتوکاتالیست 
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Investigation of Photocatalytic Properties of Titanium Doped Bismuth 

Sulphide Nanoparticles for the Removal of Methylene Blue Dye 

Pegah Latifian, Seyyedeh Fatemeh Hosseini, Mir Saeed Seyed Dorraji *, Mohammad Hossein 

Rasoulifard 

 

Applied Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Factually of Science, University 

of Zanjan, Iran 

 

Abstract: 

In this study, the effect of titanium doping on the crystal structure of bismuth sulphide to 

improve its photocatalytic activity was studied. In order to synthesize titanium-doped bismuth 

sulphide nanoparticles, hydrothermal method was used. The crystal structure of the synthesized 

photocatalysts was examined by X-ray diffraction pattern (XRD) analysis. Considering that the 

energy gap of the synthesized nanoparticles can affect the electrical properties of the 

synthesized samples; therefore, the band gap energy of all synthesized nanoparticles was 

evaluated by DRS analysis. Also, the photocatalytic degradation activity of the synthesized 

nanoparticles in the presence of methylene blue (MB) organic pollutant was investigated by an 

UV-Vis spectrophotometer. The rate of degradation of the dye in the presence of bismuth 

sulphide under visible light was 45% in 8 hours, which increased to 60% in the presence of Ti-

Bi2S3 nanoparticles. The main parameter in this degradation process was the percentage of 

titanium doped in the value of 0.3, 0.6 and 1%, of which 0.6% had the highest degradation rate 

of about 60% under visible light radiation for 8 hours. 

Keywords: Hydrothermal method; Advanced oxidation process; Heterogeneous photocatalytic 

oxidation; semiconductor 
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 مقدمه
قرن بیست و یکم فرصت های جدید و مهیجی را در ارتباط  

با فناوری نانو در ساخت غشا به وجود آورده است. از طریق 

دستکاری ساختار شیمیایی، مورفولوژی و اندازه نانومواد، 

مسیرهای احتمالی فراوانی را برای دور زدن موانع فنی فراهم می 

واص ترجیحی مانند کند. فناوری نانو غشاء را با بسیاری از خ

کوانتومی، کاتالیزوری،  ،جذب کننده، خصوصیات نوری

الکتریکی یا خواص ضد آلودگی و ضد رسوبی معرفی می شود. 

به طور خاص، برای جداسازی نمک آب، نانومواد متخلخل 

امکانات زیادی را برای تغییر مکانیسم جداسازی از انتشار به دفع 

که منافذ گسسته موجود در اندازه ای ایجاد می کنند، جایی 

به آب اجازه می دهد از آب عبور کند و املاح  (NPنانوذرات )

ناخواسته که دارای بزرگتر هستند را از بین ببرد. اندازه های 

فناوری نانو همچنین پارادایم های جدیدی برای طراحی غشا 

ارائه می دهد که می تواند بر رابطه تبادل نفوذ پذیری و انتخاب 

ی فعلی غلبه کند. علاوه بر این، فناوری نانو ساخت غشاها

غشاهای چند منظوره با مقاومت در برابر سوخت زیستی را به 

دلیل نسبت سطح به حجم بزرگتر و تمایل ضد میکروارگانیسم 

و ارزیابی عملکرد  کامپوزیتیلایه نازک  آبدوستغشاهای اصلاح شده ضد رسوب و 

 اسمز مستقیم  در فرآیندنمک زدائی و تصفیه آب آن در 

  3علیرضا شاکری،  2حسین میقانی، 1*مهدی حسین زاده

 دانشگاه گلستان، دانشکده علوم، گروه شیمی، گرگان، ایران -1

  شیمی، گرگان، ایراندانشگاه گلستان، دانشکده علوم، گروه  -2

 دانشگاه تهران، دانشکده علوم، بخش شیمی، تهران، ایران -3
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از طرف جامعه  یادیز اریقابل توجه در حل کمبود آب، مورد توجه بس یها لیپتانس لیبه دل میاسمز مستق ندیفرآ راً،یاخ چکیده:
 یعیطب یفشار اسمز انیشود و گراد یانجام م رینفوذ پذ مهیغشا  ن کیبا  میاسمز مستق ندیقرار گرفته است. فرآ یو صنعت یقاتیتحق

محلول رسم  کیبالاتر به  ییایمیش لی( با پتانسFS)محلول خوراک  کیآب را از  یها لکولمو ،یمحرک است. فشار اسمز یروین
(، اسمز RO)تحت فشار مانند اسمز معکوس  ییغشا یندهایفرآ ریبا سا سهیکشاند. در مقا یم نییپا ییایمیش لی( با پتانسDS) ظیغل

منجر به  یکیدرولیدارد. فقدان فشار ه یکاهش مصرف انرژ لیپتانس نیرسوب کم و همچن لیمانند تما یادیز دیدر عمل فوا میمستق
 نیرغم ا یبر فشار است. عل یمبتن ییغشا ندیهر فرآ یبرا یفاکتور ضرور کیشود که  یم میدر اسمز مستق یمهم یدستاوردها نیچن
ر آن د یکه چالش ها تمحدود شده اس یکن واقع نیریآب ش یدر کارخانه ها میاسمز مستق یعمل یکاربرد یبرنامه ها ا،یمزا

 هیلا یاز غشاها ،یانتخاب عال کیبودن است. به عنوان  ریپذ نشیکم و گز یبه رسوب ده لیتما اد،یدسترس بودن، داشتن شار آب ز
 هینانومواد در ته یامروزه ، کاربردها مختلف استفاده شده است. یها یبا فناور ایآب در یینمک زدا ی( براTFC)یتینازک کامپوز

ما  نیعملکرد غشا فراهم کرده است، بنابرا شیافزا یرا برا یدیمخلوط، چشم انداز جد یها سینازک با ماتر هیلا یتیکامپوز یغشاها
. داده دادیمش یو ضد رسوب غشا را افزا یآب دوست تیکرده و خاص یساز نهیبه دیآم لیآکر یپل دیآن را با نانوذرات گرافن اکس

 .ندداد نشان بهبود ٪05اسمز رو به جلو در حدود  ندیعملکرد فرآ یابیارز یها

 غشاء، لایه نازک، کامپوزیتی، اسمز مستقیم، نانومواد. واژه های کلیدی:

 

 3311مقاله 
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امکان پذیر می کند. پیش از این غشاها  نانوذراتبرخی از را در 

اکسید، سیلیسیم با نانوذرات مختلف مانند نانوذرات تیتانیوم 

اکسید، سریم اکسید، نقره، نانوذرات مبتنی بر کربن، نانوذرات 

مزومتخلخل، نانوصفحات گرافن اکسید و کربن نیترید و ... 

انجام شده است. همچنین از سایر مواد متخلخل مانند زئولیت ها، 

چارچوب های فلزی آلی نیز استفاده شده است. همچنین از 

انولوله های تیتانات و ... نیز برای اصلاح نانولوله های کربن، ن

گرافن  غشاهای اسمز مستقیم و اسمز معکوس استفاده شده است.

( از مشتقات گرافن است که گروههای عاملی سطح GOاکسید )

آن زیاد است، سطح ویژه بسیار بالا و خصوصیات مکانیکی و 

آب  حرارتی فوق العاده دارد. این می تواند با ایجاد کانال های

بین لایه های گرافن اکسید، جایی که مولکول های آب در ابتدا 

توسط گروه های حاوی اکسیژن آب دوست جذب می شوند، 

انتقال آب را تسریع کنند و سپس به سرعت بین ورق های کربن 

آب گریز پخش می شوند. بعلاوه، بر خلاف نانوذرات نقره، نانو 

ی هستند که با تماس صفحات گرافن اکسید نانومواد غیر تخریب

در مقایسه با غشاهای  مستقیم، باکتریها را غیرفعال می کنند.

TFC  معمولی، عملکرد پیشرفته غشاهای لایه نازک کامپوزیتی

گرافن اکسید به دلیل تغییرات آب دوستی، بار سطحی، زبری 

برای  .[1]سطح و ضخامت لایه پلی آمید نسبت داده شده است

غشاء ها در فرآیند اسمز مستقیم و  تحقیق در مورد عملکرد

همچنین بررسی غشاء های اصلاح شده از سیستم اسمز مستقیم 

استفاده می کنیم. در این سیستم فشاری اعمال نشده و تنها 

اختلاف فشار اسمزی محلول های خوراک و کشنده به عنوان 

نیروی محرکه این فرآیند در نظر گرفته می شود که همین نیرو یا 

سمزی باعث عبور آب از سمت محلول خوراک به سمت فشار ا

محلول کشنده می شود. این سیستم از دو طرف تشکیل می شود 

که در یک طرف آن محلول خوراک و پمپ و تعلقات آن را 

شامل شده و در طرف دیگر محلول کشنده و پمپ و تعلقات آن 

لیتر بر  5.2را شامل می شود. سرعت جریان در تمامی غشاء ها 

قیقه تنظیم شده است. نحوه قرارگیری غشاء نیز به این صورت د

است که لایه فعال غشاء در تماس با محلول خوراک و لایه 

نگهدارنده در تماس با محلول کشنده است. در این مطالعه از 

به  M1آب مقطر به عنوان محلول خوراک و از سدیم کلرید 

یستم در تمام که این س عنوان محلول کشنده استفاده کرده ایم

ارزیابی های عملکرد غشاء از جمله شار آب، مقدار رسوب 

سیستم فرآیند اسمز  دهی، آبدوستی و ... استفاده شده است.

 : [2]مستقیم در تصویر زیر به وضوح قابل مشاهده است

 

 نمایی از فرآیند اسمز مستقیم -1شکل 

 بخش تجربی
پلی  -ابتدا برای آنکه با استفاده از نانوذرات گرافن اکسید

آمید خواص غشاء از جمله آب دوستی، زبری، رسوب و ... را 

پلی آمید را با دستگاه -، نانوذرات گرافن اکسیدبهبود دهیم

سونیکیت به صورت کاملا یکنواخت در می آوریم و در هر 

صورتی که حل می کنیم، به  MPDمرحله در محلول از ماده 

درصد وزنی( بدست آید، همچنین یک  2) wt%2یک محلول 

درصد وزنی( در حلال هگزان آماده می  5.1)  wt%5.1محلول 

کنیم. برای سنتز لایه فعال پلی آمیدی، ابتدا لایه نگهدارنده تهیه 

شده در مرحله قبل را به صورت خیس بین دو حلقه چوبی قرار 

می بندیم، سپس سمت بالای  داده و با چند گیره آن را محکم

لایه نگهدارنده را به طرف بالا قرار داده و طوری قرار می دهیم 

که محلول از بین حلقه ها نشت نکند و هدر نرود، سپس محلول 

است  MPDپلی آمید که حاوی -حاوی نانوذرات گرافن اکسید

را روی لایه نگهدارنده می ریزیم به طرزی که تمام سطح لایه 

بتوانند به داخل منافذ  MPDرا بپوشاند و مونومرهای  نگهدارنده

 2لایه نگهدارنده نفوذ کنند. به محلول روی لایه نگهدارنده 

دقیقه فرصت می دهیم و محلول اضافه را دور می ریزیم و به 
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لایه نگهدارنده فرصت می دهیم تا به طور کامل خشک شود. در 

دقیقه روی سطح لایه  1.0را به مدت  TMCنهایت محلول 

نگهدارنده می ریزیم تا با استفاده از پلیمریزاسیون بین سطحی، 

MPD  وTMC  پلیمریزه شوند. بعد از سپری شدن مدت زمان

را نیز دور ریخته و غشاء را به  TMCمورد نظر محلول اضافی 

درجه قرار می دهیم تا واکنش  05دقیقه در دمای  1مدت 

سیون کامل شود. غشاء پس از طی این مراحل به مدت پلیمریزا

دقیقه در دمای محیط قرار داده می شود و پس از آن برای  15

راندمان گیری و سایر آزمون ها آن را مورد استفاده قرار می 

 .[3]دهیم

 مقادیر مختلف نانوذرات گرافن اکسیدپلی آمید بر روی غشاء -1جدول

 ام لایه فعال غشاءن پلی آمید -گرافن اکسیدغلظت  

0 PES 

ppm 050 PES-250 ppm 

ppm  500 PES- 500 ppm 

ppm 050 PES-750 ppm 

ppm0000 PES- 1000 ppm 

 

( و اصلاح TFCمربوط به غشاهای اصلاح نشده ) 2شکل 

( است که بر روی غشاهای اصلاح شده مقادیر TFNشده )

پلی آمید بارگذاری شده  -مختلفی از نانوذرات گرافن اکسید

در پایین ترین شناسایی شده است، قابل  PESاست. ساختار 

ناشی  cm 1035-1055- 1مشاهده است. وجود پیک در محدوده

آمیدی است که با افزایش میزان  C—Oاز ارتعاش کششی پیوند 

رات دارای پلی آمید و وجود این پیوند میزان جذب آن بالا نانوذ

و  cm 1110-1 رفته است. همچنین وجود دو پیک دو شاخه در 

نشانگر گروه سولفونی مربوط به پلی اتر سولفون و  1350

است. وجود  S=Oارتعاش کششی نامتقارن قوی مربوط به پیوند 

د نوع اول نیز به دلیل ارتعاش کششی آمی cm 1051-1جذب در 

و دوم است که تاییدی بر تشکیل لایه پلی آمیدی و همچنین 

وجود نانوذرات دارای پلی آمید است که با افزایش میزان 

نانوذرات دارای پلی آمید و افزایش پیوندهای آمیدی جذب آن 

 cm-1افزایش یافته است. همچنین نوارهای در محدوده بین 

است که در این مورد  N—Hنیز مربوط به پیوند  3055-3155

پلی  -نیز با افزایش پلی آمید موجود در نانوذرات گرافن اکسید

 آمید افزایش جذب نشان داده است:

 

( و TFCاصلاح نشده ) یمربوط به غشاها FTIR یها فیط -2شکل 

 (TFNاصلاح شده )

برای اندازه گیری شار آب عبوری از غشاء، هر کدام از 

داخل سل قرار می دهیم و با  غشاء ها را به مدت یک ساعت

استفاده از تغییر حجم محلول خوراک می توان مقدار شار 

عبوری را بدست آوریم. برای اینکه خطا را در سیستم به حداقل 

برسانیم هر غشاء سه بار مورد آزمایش قرار دادیم و میانگین آن 

( و شار Jwرا به عنوان نتیجه گزارش کردیم. میزان شار آب )

 ( را می توانیم از رابطه های زیر محاسبه کنیم: Js) مکمعکوس ن

Jw= 
∆V

A.∆t
 

Js= 
∆(CtVt)

A.∆t
 

، تغییر حجم در محلول خوراک در  Vt∆در معادلات فوق 

نیز مقدار سطح فعال غشاء  Aمی باشد. مقدار  t∆بازه زمانی 

محاسبه خواهد بود که با هر دو محلول در تماس است. برای 

یک هدایت سنج استفاده می کنیم که میزان نمک معکوس از 

این مطالعه با استفاده از  در در سمت محلول خوراک قرار دارد.

سیستم آزمایشگاهی اسمز معکوس، خواص ذاتی غشاء های 
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اصلاح شده و اصلاح نشده مانند نفوذ آب خالص، نفوذ املاح و 

میزان نمک برگشتی اندازه گیری شد. با استفاده از این روش 

ه فعال غشاء را در تماس با محلول خوراک قرار داده و سمت لای

قرار می دهیم. مخزن سل را یک بار با آب  ROآن را درون سل 

پر می  ppm1555مقطر پر کرده و یک بار سل را با آب نمک 

 ECبار به سل اعمال می کنیم،  0کنیم و در هر دو مورد فشار 

نیم. به منظور آب را نیز به کمک هدایت سنج اندازه گیری می ک

به حداقل رساندن خطا هر آزمایش را سه مرتبه تکرار می کنیم. 

را محاسبه  Rو  A ، Bپس از آن با کمک روابط زیر پارامترهای 

   می کنیم:

                                                           Jw= 
∆V

A.∆t
 

A=
Jw

∆P
 

شار آب نفوذی   Jwدر روابط فوق نیز مانند روابط گذشته، 

 Aمی باشد.  t∆حجم آب خالص نفوذی در مدت زمان  V∆ و 

 P∆نیز مساحت سطح کل موثر غشاء ها را نشان داده و همچنین 

 نیز فشار اعمالی است.

Rs= (1-
Cp

Cf

) ×100 

 

رابطه بالا نشان دهنده درصد املاح برگشتی توسط محلول 

است که به عنوان محلول  ppm1555با غلظت  NaClنمکی 

نیز  Cfغلظت نمک نفوذ کرده و  Cpوراک استفاده شده است. خ

 غلظت نمک محلول خوراک است. 

1-Rs

Rs

= 
B

A(∆P-∆π)
 

 

ضریب نفوذ  Aضریب نفوذپذیری نمک،  Bدر رابطه بالا 

 π∆مقدار اختلاف فشار اعمالی خارجی و  P∆پذیری آب، 

رسوب در غشاها  تیخاص مقدار فشار اسمزی خوراک می باشد.

اسمز  شیآزما یشده برا فیمتقاطع توص انیجر ستمیس کیدر 

 میسد ناتیاز آلژ م،یانجام شد. در حالت اسمز مستق میمستق

(SAبه عنوان رسوب دهنده برا )رسوب  تیخاص یبررس ی

مورد  شتریغشاها استفاده شد. خواص ضد رسوب غشا ب یزدگ

و مقدار کل  (FRR) یابیازب زانیقرار گرفت، م لیو تحل هیتجز

 د: ش یابیارز ریبه شرح ز (Rtرسوب )

FRR = 
JR

J0
 ×100% 

 

Rt = 
J0-Js

J0
 ×100%                                                                                                                                                      

 

شده پس از شستشو  یابیاست ، شار آب باز 0J هیشار آب اول

RJ  است و شار آب ثابت پس از افزودنSA  به دست آمده نشان

 .[1]است SJدهنده 

 

 

 نتایج و بحث
را بر روی عملکرد ) از جمله  غشاءبرای آنکه تاثیر اصلاح 

شار آب و نمک( اسمز مستقیم بررسی کنیم، از یک سیستم 

آزمایشگاهی اسمز مستقیم استفاده می کنیم که دمای محلول 

های خوراک و کشنده در دمای اتاق نگهداری می شود. سیستم 

از طریق گردش محلول های خوراک و کشنده که با یک 

( است کار می cm/s 8) L/min 5.2سرعت جریان ثابت که 

کند، برای ارزیابی بهتر عملکرد غشا، تمام آزمایش ها در هر دو 

) لایه فعال پلی آمیدی رو به محلول کشنده باشد( و  PROحالت 

) لایه فعال پلی آمیدی رو به محلول خوراک باشد(  FOحالت 

انجام شد و همچنین برای دقت بیشتر تمام آزمایش ها برای به 

[ نتایج به دست 0ساندن خطا سه مرتبه تکرار شده است.]حداقل ر

در مقایسه با  TFNآمده نشان می دهد که شار آب غشاهای 

اصلاح نشده، افزایش قابل توجهی داشته است که  TFCغشاء 

این افزایش شار آب نشان دهنده ارتقاء ویژگی های ساختاری 

رافن غشاء است که به اصلاح لایه فعال غشاء با نانوذرات گ

پلی آمید مربوط می شود. نتایج مربوط به شار آب در دو -اکسید

 : قابل مشاهده است 3نمودار شکل  در FOو  PROحالت 
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اصلاح شده در دو حالت  یشار آب در غشاها زانینمودار م -3شکل 

FO  وPRO  

مقدار شار نمک برگشتی، به عنوان میزان نسبت گزینش 

(، wJ/sJشود. نسبت گزینش پذیری )پذیری غشاء نیز استفاده می 

مقدار میزان برگشتی نمک به شار آب عبوری است، این نسبت 

نباید زیاد و ناپایدار باشد زیرا اگر نسبت گزینش پذیری زیاد 

باشد باعث می شود که عامل ایجاد فشار اسمزی اتلاف زیادی 

داشته باشد و در نتیجه غشاء برای فرآیند اسمز مستقیم مناسب 

اهد بود. نسبت گزینش پذیری کم نشانگر لایه فعال پلی نخو

 w/JsJآمیدی بی عیب و نقص است. پس غشاهای با نسبت کم 

[ در نمودار 0ایده آل و دارای عملکرد مناسب خواهند بود. ]

بدست آمده از نسبت گزینش پذیری غشاهای مختلف، می توان 

تی دارد، مشاهده کرد که این نسبت در غشاها تقریبا مقدار ثاب

کمترین میزان  TFN-750همچنین میزان گزینش پذیری برای 

 است که با سایر داده های بدست آمده مطابقت دارد. 

 

 PROو  FO در دو حالت ینمک برگشت زانی: نمودار م0شکل 

برای آنکه میزان آب دوستی لایه فعال اصلاح شده توسط 

آزمون  پلی آمید را مشخص کنیم از-نانوذرات گرافن اکسید

 زاویه تماس استفاده کردیم تا مقدار تمایل سطح غشاء به آب که

پارامتر مهمی برای تعیین میزان شار آب است را اندازه گیری 

کنیم. بر طبق داده های بدست آمده ثابت شده است که آب 

دوستی علاوه بر اینکه باعث بهبود میزان شار آب و نمک 

ذیری غشاء و عملکرد برگشتی می شود، باعث بهبود رطوبت پ

بهتر آن نیز می شوند. در آزمون زاویه تماس هر چه زاویه قطره 

در روی سطح غشاء پخش تر شود و زاویه آن به صفر نزدیک 

تر شود میزان آب دوستی آن بیشتر خواهد بود و هر چه زاویه 

درجه نزدیک تر شود، میزان آب  185بین قطره و سطح غشاء به 

[ نتایج حاصل از آزمون زاویه 5تر است.]گریزی سطح غشاء بیش

تماس نشان می دهد که بیشترین میزان آب گریزی مربوط به 

است که زاویه آن به طور میانگین  PESغشاء اصلاح نشده 

بوده است که کمترین میزان آب دوستی در بین سایر  °15.0

غشاء های اصلاح شده را داراست. با افزایش مقدار نانوذرات 

پلی آمید میزان آب دوستی هم افزایش یافته است -گرافن اکسید

نانوذرات گرافن  ppm505در غلظت  35.5°که به حدود 

زایش پلی آمید رسیده است. افزایش آب دوستی با اف-اکسید

غلظت نانوذرات را می توان به خاصیت آب دوستی بهتر گروه 

های اکسیژن دار گرافن اکسید و وجود نیتروژن در پلی آکریل 

آمید که می تواند با آب پیوند هیدروژنی برقرار کند نسبت داد. 

پلی آمید -همچنین توزیع یکنواخت نانوذرات گرافن اکسید

ست. همچنین کاهش عامل دیگر افزایش میزان آب دوستی ا

به دلیل آن  ppm505میزان آب دوستی در غلظت های بالاتر از 

است که میزان غلظت بهینه همین غلظت است و با افزایش بیشتر 

غلظت میزان گروه های آب گریز بر گروه های آب دوست 

غلبه کرده و باعث کاهش آب دوستی غشاء می شود. در شکل 

تماس و همچنین تصاویر به  می توان نمودار تغییرات زاویه 0

دست آمده از دستگاه که زاویه تماس را اندازه گیری کرده 

  است به وضوح مشاهده کرد:
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 تغییرات زاویه تماس و میزان آبدوستی -5شکل 

 

در حالت همچنین برای ارزیابی خاصیت ضد رسوب غشاها 

( به عنوان رسوب دهنده SA) میسد ناتیاز آلژ م،یاسمز مستق

 NaCl غشاها استفاده شد. یرسوب زدگ تیخاص یبررس یبرا

مولار( به عنوان محلول  یلیم 5.0) 2CaClمتر( و  یلیم 15)

 شیآزما یاجرا یمتر( برا یلیم 1) NaClو  نهیخوراک پس زم

هر بار اجرا،  زها در نقش محلول کشش استفاده شد. قبل ا

ساعت در هر طرف  2محلول ها به طور جداگانه و به مدت 

کردند.  یگردش م انیجر تیو تثب ییتعادل غشا یشاها براغ

( به محلول ppm 155با غلظت ) ناتیآلژ میپس از آن، سد

در  قهیدر دق تریل 5.2ساعت  0خوراک اضافه شد و به مدت 

سطح  ش،یآزما ره انیمتقابل پمپ شد. در پا انیجر ستمیس

 قهیدر دق تریل 1.0متقاطع به  انیسرعت جر شیغشاها با افزا

 زیرسوب، پس از تم یریبرگشت پذ یابیشسته شد. به منظور ارز

خود بازگشت  هیمتقاطع به سطح اول انیکردن سطح، سرعت جر

به عنوان محلول خوراک، شار آب  NaClمولار  یلیم 15و با 

پس از ثبت شار آب غشاها و تمام   [8د.]غشاها دوباره ثبت ش

مربوط به شار آب و آزمون رسوب دهی غشاء، نمودار  داده های

رسم شد که همان طور مشاهده  0مربوط به این داده ها در شکل 

می شود شار آب در غشاء بهینه سازی شده افزایش داشته است 

نتیجه رسوب کمتر گونه بر روی غشاء است که در مقایسه با که 

 داشته است. غشاء شاهد بدون نانوذرات میزان شار آب بیشتری

 
 رفتار رسوبی و بازیابی شار در غشاء شاهد و اصلاح شده -6شکل 

 نتیجه گیری
اسمز مستقیم به دلیل آنکه از فشار هیدرولیکی استفاده 

نمی کند، برای شیرین سازی آب دریا و پساب مورد توجه 

زیادی قرار گرفته است. در اسمز مستقیم از غشاهای نیمه 

تراوا استفاده می کنیم و نیروی محرکه آن هم اختلاف فشار 

 TFCاسمزی بین محلول خوراک و کشنده است. غشاهای 

ای دو لایه نگهدارنده و فعال هستند که لایه نگهدارنده با دار

پلیمریزاسیون فاز معکوس تولید می شود و لایه فعال پلی 

اما با  آمیدی از پلیمریزاسیون بین سطحی تشکیل می شود.

وجود مزایای متعدد در اسمز مستقیم، چالش هایی نیز پیش 

ه دلیل روی آن قرار دارد که عبارت اند از آبدوستی کم ب

ساختار پلیمری آن و همچنین تمایل به رسوب که به دلیل 

زبری سطح است. به همین دلیل غشاهای لایه نازک 

کامپوزیتی نیاز به اصلاح و بهینه سازی دارند که در این 

پلی آمید موفق -پژوهش با اضافه کردن نانوذرات گرافن اکسید

شدیم خواص غشاء از جمله شار آب، ضد رسوب بودن و 

 ارتقاء دهیم. %05آبدوست بودن را تا 

 

 تقدیر و تشکر
از زحمات پدر و مادر عزیزم و همچنین اساتید عزیزم آقایان 

دکتر علیرضا شاکری و دکتر حسین میقانی کمال قدردانی و 

 تشکر را دارم.
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The Modified Anti-Fouling and Hydrophilic Thin-Film Composite 

Membranes and its Performance Evaluation in Desalination and Water 

Treatment in the FO Process 

 

Mahdi HussainZadeh a*, Hossein Mighani b, and Alireza Shakeric 

Chemistry, Gorgan, IranGolestan University, Science Faculty, School of a  

Golestan University, Science Faculty, School of Chemistry, Gorgan, Iran b 

Tehran University, Science Faculty, School of Chemistry, Tehran, Iran c 

Abstract:  

Recently, the FO process has got remarkable attention from both research and industrial 

communities because of its significant potentials in resolving water scarcity. The FO process 

across a semi-permeable membrane, the natural osmotic pressure gradient is the driving force. 

The osmotic pressure drags water molecules from a feed solution (FS) with higher chemical 

potential to a concentrated draw solution (DS) with lower chemical potential. In Comparison 

with other pressure-driven membrane processes such as reverse osmosis (RO), FO has many 

benefits in practice such as lower fouling propensity as well as the potential of the reduction 

of energy consumption. The lack of hydraulic pressure leading to such important 

achievements in FO, which is a necessary factor for any membrane processes based on 

pressure-driven. In spite of these advantages, FO practical applications in actual desalination 

plants are restricted, the challenges are the availability, water flux, fouling tendency, and 

selectivity. As a great choice, thin-film composite (TFC) membranes have been used for 

seawater desalination with various technologies. Today, the applications of nanomaterials in 

the preparation of thin-layer composite membranes with mixed matrices have provided a new 

perspective for increasing membrane performance so we optimized it with graphene oxide 

polyacrylamide nanoparticles and we enhanced hydrophilicity and anti-fouling properties of 

the membranes. The data from the performance evaluation of forward osmosis process have 

shown about 50% improvement. 

Keywords: FO process; Membrane; Thin-film; Composite; Nanoparticles. 
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 مقدمه
 اند، شده شناخته ها مضر کش آفت که واقعیت این علیرغم

 مزایای دلیل به دوم جهانی جنگ پایان زمان از آنها از استفاده

. دارد رواج دارد، همراه به کشاورزی بخش برای که زیادی

 به ؛آفات دفع سموم نامطلوب دلیل عواقب صنعت کشاورزی به

 داده سوق مزارع در (OPPs) ارگانوفسفر کشهای آفت سمت

حشره کش و کنه کشی غیر سیستمیک،از دیازینون .شده است

این حشره کش از طریق پوست بدن نیز گروه ارگانوفسفره است. 

با پوست جلوگیری آن از تماس باید بنابراین  شود.جذب می

فرایند اکسایش فوتوکاتالیستی یکی از روشهای موثر در  .شود 

طی فرآیند فوتوکاتالیستی، مواد که   می باشد هاآلایندهحذف 

رسانا به های نیمهدر اثر تابش نور و در حضور کاتالیست آلاینده

د           شونضرر تجزیه مییا سایر مواد بیاکسیدکربن و آب و دی

از تحقیقات نشان داده اند که نانوذرات فلز نجیب  بسیاری]. 1]

دلیل خاصیت  تشدید پلاسمون سطح  به Ptو   Ag ،Auمانند 

(SPR)، جذب فوتون نور مرئی را به شدت و بسیار موثر نشان-

سری فوتوکاتالیست های جفت شده جدید مبتنی بر اثر .داده اند

SPR های پلاسمونیک ، قادر فلزات نجیب،یعنی فوتوکاتالیست

به تولید حامل های بار شیمیایی مفید تحت تابش نور مرئی برای 

استفاده در تخریب آلاینده های آلی مختلف هستند در میان آنها 

منطقه نور مرئی در  SPRنانو ذرات فلزی نقره دارای پدیده 

با نیمه هادی  کوپل شدنو نشان داده شده است که پس از  هست

های فتوکاتالیستی برای افزایش کارایی واکنش های مختلف،

نه     Ag/AgXمواد   SPRو با توجه به خاصیت  مطلوب است

 حذف سم دیازینون با فرآیند اکسایش پیشرفته تحت تشعشع نور مرئی 

  Ag/AgBrتوسط 

  ملاکه مطوری میلاد ،  *پروانه نخستین پناهی

 گروه شیمی؛دانشکده علوم؛دانشگاه زنجان؛زنجان 

  panahi@znu.ac.ir٭ 
 

 

با روش هم رسوبی  سنتز شد و فعالیتت فوتوکاتالیستتی آن بترای حتذف ستم دیتازینون        Ag/AgBrدر این کار پژوهشی ابتدا  :چکیده
قابلیتت   Ag/AgBr تحت تشعشع نور مرئی  با غلظت های مختلف آلاینده مورد بررسی قرارگرفت.  نتایج  بدست آمده  نشتان داد کته  

اتالیست سنتز شده ابتدا در تاریکی و عدم  حضور نور های مختلف در نور مرئی دارد. فوتوکبالایی برای حذف سم دیازینون با  غلظت
ساعت بطور کامل هر دو غلظت آلاینده دیازینون را طی فرآینتد   5/6ش نور مرئی  توانست  طی مدت زمان فعالیتی نداشت اما پس تاب

  مشخص شد. (XRD)فوتوکاتالیستی حذف کند. در ادامه ساختار کامپوزیت سنتز شده توسط پراش اشعه ایکس 

 ،ارگانوفسفرفتوکاتالیست،دیازینون،روش هم رسوبی واژه های کلیدی:
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کاتالیزور برای افزایش فعالیت فتوکاتالیستی کمک تنها به عنوان 

 مستقلها استفاده شده اند بلکه به عنوان فتوکاتالیست نیمه هادی

بسیار کارآمدی را به نمایش  پایداریکند که فعالیت و عمل می

 [.2]  گذاردمی

 

 بخش تجربی

 
 Ag/AgBrسنتز 

 

با خلوص بالا از  Ag/AgBrتمام مواد اولیه برای سنتز 

با روش  Ag/AgBrشرکت مرک خریداری شد و فوتوکاتالیست 

رسوبی سنتز شد. در این روش از نقره نیترات به عنوان پیش هم

عنوان پیش ماده برم استفاده شد. در ماده نقره و از سدیم برمید به 

این روش دو محلول با مقدار مشخص از نقره نیترات و سدیم 

برمید را در آب مقطر بصورت جداگانه تهیه و سوسپانسیون نقره 

برمید را به آرامی به محلول سدیم برمید اضافه شد و محلول به 

زن مغناطیسی قرار گرفت مدت دو ساعت در تاریکی تحت هم

تحت  °A𝑔به   +A𝑔سوسپانسیون  جهت تبدیل مقداری از  سپس

تشعشع نور فرابنفش قرار گرفت و در نهایت رسوبات حاصل یا 

 در آون خشک شد.  65 ℃سانتریفوژ جدا شده و در دمای 

 
 

 بررسی فعالیت فتوکاتالیستی

در فرآیند حذف دیازینون  Ag/AgBrفعالیت فتوکاتالیستی 

 مقدارتحت تشعشع نورمرئی مورد بررسی قرار گرفت.ابتدا 

به ظرف های حاوی  (ppm555)موردنیاز از فتوکاتالیست 

منتقل    (ppm55) و (ppm05)  لیتر محلول دیازینونمیلی155

زن مغناطیسی شد و به مدت نیم ساعت در تاریکی توسط هم

واجذب حاصل شود. سپس لامپ -جذبهمزده شد تا تعادل 

توکاتالیستی شروع شوند ونور مرئی روشن شد تا واکنش های ف

های حاوی واکنش نمونه های مختلف از ظرفو در زمان

برداری کرده و مقدار جذب محلول به وسیله دستگاه 

 گیری شد. در اندازه مشخص موج طول اسپکتروفتومتر در

 جذب  اندازه مقدار و لامبرت -بیر یرابطه از ستفادها با نهایت

 محاسبه گردید. دیازینون  آلاینده حذف درصد شده، گیری

 

 نتایج و بحث

 
 Ag/AgBrشناسایی فتوکاتالیست

 آنالیز پراش اشعه ایکس

 
   Ag/AgBrالگوی پراش اشعه ایکس  -1شکل 

 

-را نشان می Ag/AgBr ایکسالگوی پراش پرتو  1شکل 

  ایکسشود که الگوی پراش پرتو مشاده میدهد.با توجه به شکل 

Ag/AgBr            در          پیک                  5        دارای   

27،01،33،55،63،70𝜃 پراش  که به ترتیب متناظر با ستنده 2=

(      2 2 2( )2 2 5( )0 1 1( )2 5 5( )1 1 1)دسته صفحات  از

  AgBrاستاندارد  ایکس  پراش الگوی هستند که ( 3 5 5)

 (JCPDS file: 66–2871). دمطابقت خوبی دار

دارای پهنای کم هستند، بوده و  تیزها کاملا  پیکاز آنجا که      

توان نتیجه گرفت که نمونه کاملا بلورین است. علاوه بر این، می

حاکی از  ایکساضافی در الگوی پراش پرتو  پیکنبود هر گونه 

 شده است.  ترکیب سنتزاخالصی در عدم حضور هر گونه فاز ن

 

 Ag/AgBr فعالیت فتوکاتالیستی

دو غلظت در حذف  Ag/AgBrفعالیت فتوکاتالیستی 

نشان  2تحت تشعشع نورمرئی در شکل   دیازینون از متفاوت

 شودداده می
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  50ppmو  30ppmدرصد حذف دیازینون با دو غلظت   -2شکل 

 Ag/AgBrساعت  توسط فوتوکاتالیست  5.6طی 

 

 

هیچ درصد حذفی تقریبا قبل از تابش نور   2مطابق شکل 

که میزان جذب آلاینده بر وجود ندارد که نشانگر این است 

و برای حذف آلاینده دیازینون  کم است فتوکاتالیست روی 

توسط فتوکاتالیست حضور نور الزامی است . سپس محلول  

وکاتالیستی شروع تحت تشعشع نور مرئی قرار گرفت تا فرآیند فت

                  ساعت 6پس از   ppm55و  ppm05حذف هر دو غلظت   شود. 

از شروع فرآیند فتوکاتالیستی تحت تشعشع نور بصورت کامل 

 Ag/AgBrدهد فتوکاتالیست صورت گرفت که نشان می

 عملکرد بسیار خوبی داشته است.

 به توان می نورمرئی را تابش تحت Ag/AgBr فعالیت بالای

فلزی تشکیل شده در سطح  Ag که داد نسبت موضوع  این

AgBr   حفره را -تواند با تشکیل سد شاتکی جفت الکترونمی

در نتیجه ترکیب مجدد فوتوالکترون و حفره کاهش  جدا کند

 کلی طور به یابد.پیدا کرده و عملکرد فوتوکاتالیستی افزایش می

 های مولکول توسط شده تولید های الکترون که رود می انتظار ،

𝑂2   سوپراکسید های یون و جذب شده (𝑂2
 های گونه سایر و( −

که ازگونه های اصلی فرآیند حذف  کنند ایجاد فعال

 [.0-5فوتوکاتالیستی است ]

 

 

 

 نتیجه گیری
با روش هم رسوبی سنتز شد  Ag/AgBrدر این کار پژوهشی 

غلظت متفاوت و فعالیت فوتوکاتالیستی آن جهت حذف دو 

دیازینون تحت تشعشع نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

ساعت تابش نورمرئی فوتوکاتالیست  5/6نشان داد که پس از 

سنتز شده توانست هر دو غلظت دیازینون را بصورت کامل 

 حذف کند

 

 تقدیر و تشکر
مولفین از معاونت پژوهشی دانشگاه زنجان به خاطر   

 کنند.پروژه تشکر میحمایت مالی این 
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Removal of Diazinon Toxin by Advanced Oxidation Process Under          

Visible Light Radiation by Ag/AgBr 

 

Parvaneh Nakhostin Panahi *, Milad Malakeh Matori  

 

Department of Chemistry, Factually of Science, University of Zanjan, Iran 

Abstract:  

In this research work, Ag / AgBr was first synthesized by co-precipitation method and its 

photocatalytic activity to remove diazinon toxin under visible light radiation with different 

concentrations of pollutants was investigated. The results showed that Ag / AgBr has a high 

ability to remove diazinon toxin with different concentrations in visible light. The synthesized 

photocatalyst was initially inactive in the dark and in the absence of light, but then visible 

light irradiation was able to completely remove both concentrations of diazinon during the 

photocatalytic process in 6/5 hours. The structure of the synthesized composite was 

determined by X-ray diffraction (XRD).  

 

Keywords: Photocatalyst; Diazinon; Co-precipitation method; Organophosphorus 
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 مقدمه
 آلی ترکیبات سنتز در ای واسطه یا اولیه ماده عنوان به آنیلین

 افزودنی ها،مواد اکسیدان ها،آنتی ها،رنگ اورتان پلی جمله از

 سموم و ها کش ها،قارچ کش ها،عطرها،علف لاستیکی،رزین

 با .است گرفته قرار استفاده مورد ای گسترده طور به آفات دفع

 و خانگی فاضلاب از آنیلین تن 03333 حدود سالانه وجود این

 بسیار ، زا جهش ،پایدار آنیلین.شود می تخلیه جهان در صنعتی

 آلاینده 921 از یکی عنوان به و است کشنده بالقوه و سمی

 زیست محیط از حفاظت آژانس) U.S.EPA توسط دار اولویت

 .]9[ است شده گرفته نظر در( متحده ایالات

 گرفته صورت فاضلاب از آنیلین حذف از برای زیادی تلاشهای

 الکتروپلیمریزاسیون وجذب، استخراج،فیلتراسیون مانند است

 اشکالاتی هنوز ها روش این؛انه. متاسف فوق روشهای از ترکیبی

 و ثانویه آلودگی مشکل با فیلتراسیون و استخراج جذب، .دارند

 های سال در .هستند روبرو جامد پسماندهای مدیریت در مشکل

 بررسی مورد گسترده طور به فوتوکاتالیستی های تکنیک ، اخیر

. ]2[را حل کنند زیست محیط آلودگی مسئله تا اند گرفته قرار

 ،(g-C3N4) گرافیتی کربن ،نیترید ها فوتوکاتالیست میاندر 

 فراوانی، دلیل بهاست که  فلز بدون جدید فوتوکاتالیست یک

 توجه ، شیمیایی تغییر برابر در مقاومت قابلیت و بودن سمی غیر

باندگپ بزرگ این حال با . است کرده جلب خود به را زیادی

که فعالیت کمی در نور مرئی شده باعث  ؛گرافیتیکربن نبترید

و بررسی خاصیت فتوکاتالیستی آن برای حذف   Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒سنتز کامپوزیت 

 آنیلین در نور مرئی

 *پروانه نخستین پناهی ، میلاد ملاکه مطوری

 گروه شیمی؛دانشکده علوم؛دانشگاه زنجان؛زنجان

با روش هم رسوبی سنتز شده  g-𝐶3𝑁4با درصد های وزنی مختلف از  Ag/AgBr/g-𝐶3𝑁4در این مقاله ابتدا کامپوزیت های  چکيده:
و خاصیت فوتوکاتالیستی آنها در فرآیند حذف آلاینده ی آنیلین ابتدا در تاریکی و سپس تحت تشعشع نور مرئی مورد بررسی قرار 

آنیلین تحت تشعشع نور مرئی داشته و سنتز شده عملکرد بالایی در حذف Ag/AgBr/g-𝐶3𝑁4 گرفت . نتایج نشان داد کامپوزیت های
آلاینده آنیلین را حذف کند. همچنین میزان  %933ساعت  5.6توانست طی  g-C3𝑁4 وزنی%93با  Ag/AgBr/g-𝐶3𝑁4کامپوزیت 

مورد بررسی  (XRD)نیز بررسی شد و ادامه ساختار فوتوکاتالیست سنتز شده با پراش اشعه ایکس   Ag/AgBr حذف آلاینده توسط
 قرار گرفت.

 فتوکاتالیست ، آنیلین ، کامپوزیت  واژه های کليدی:
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 یک Ag/AgX. اخیرا اثبات شده است که داشته باشد

فعال در نور مرئی است بنابراین در فتوکاتالیست پلاسمونیک 

با     g-𝐶3𝑁4مقاله حاضر سعی شده است از طریق کوپل کردن 

Ag/AgBr ذف آنیلین در نور عملکرد فتوکاتالیستی جهت ح

 .]0-5[مرئی افزیش یابد
 

 

 بخش تجربی
 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒 سنتز

تمام مواد برای سنتز کامپوزیت ها با خلوص بالا از شرکت 

با روش  Ag/AgBr/g-C3N4مرک خریداری شد. کامپوزیت 

 و g-C3𝑁4  5%  ،93%مختلف از  هم رسوبی و با سه درصد وزنی

را   g-C3N4 ابتدا مقدار مورد نظر از سنتز شد در این روش  95%

به   NaBrو سپس مقدار معینی  کردهدر آب دیونیزه پراکنده 

-میو در دستگاه اولتراسونیک قرار  شودمیاضافه  سوسپانسیون

درحین  بصورت قطره قطره AgN𝑂3 پس از آن محلول گیرد.

شد و سوسپانسیون به داخل سوسپانسیون فوق اضافه  هم زدن

به   AgBrتحت تشعشع نور فرابنفش قرار گرفت تا مقداری از 

Ag .سرانجام  فلزی احیا شودAg/AgBr/g-C3N4    فیلتر شد و

ساعت در آون  92به مدت  و چندین بار با آب دیونیزه شسته شد

وزنی نیز سنتز  %95 و %5های  خشک شد. به همین ترتیب نمونه

 شدند .

 
 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒 فتوکاتالیستی بررسی فعالیت

با سه درصد وزنی  Ag/AgBr/g-C3N4فعالیت فتوکاتالیستی 

ع ر فرآیند  حذف آنیلین تحت تشعشد g-C3N4از  مختلف

ابتدا مقدار مورد نیاز از              نورمرئی مورد بررسی قرار گرفت.

به ظرف حاوی محلول آلاینده                  (500ppm)فتوکاتالیست 

منتقل شد و به مدت نیم ساعت در تاریکی   (20ppm)آنیلین 

واجذب -زن مغناطیسی همزده شد تا تعادل جذبتوسط هم

در فواصل زمانی حاصل شود.سپس لامپ نور مرئی روشن شد و 

پانسیون جمع آوری شد ، سپس سلیتر از سومیلی 5مشخص شده 

دقیقه سانتریفوژ شد و سرانجام محلول آنیلین بدون  93به مدت 

جذب آن فتوکاتالیست با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

ه و درصد حذف آنیلین با استفاده از رابطه ی اندازه گیری شد

 زیر  تعیین شد.

D%= (1 −  
𝐶𝑡

𝐶𝑜
)  × 100                                          

 نتايج و بحث
 

 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒  شناسایی فتوکاتالیست

 

 آنالیز پراش اشعه ایکس

  

 Ag/AgBr/g-C3N4فتوکاتالیست  لگوی پراش اشعه ایکسا

 نشان داده شده است. 9در شکل درصد وزنی 93

 
 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝑵𝟒 10%wtالگوی پراش  -1شکل

 

 

 

موجود  پیک نشان داده شده است  9همانطور که در شکل 

2θدر ناحیه  = و انعکاس از  g-C3N4ربوط به ساختار م 27°

               در موجود پیک باشد هفت یم (4 0 0)صفحات 

2θ =   به ترتیب مربوط به دسته صفحات27،31،44،55،64،73

در  باشد که می (1 1 1) (0 0 2) (0 2 2) (2 2 2) (0 0 4) (0 2 4)

             است.  AgBr ساختار مکعبی نشان ازاین شکل 

(JCPDS File : 6-438)  

 
  EDX آنالیز

نشان داده شده  2کربن نیترید گرافیتی در شکل  EDXطیف 

 است.
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 کربن نیتیرید گرافیتی EDXطیف  -2شکل 

 

کربن نیترید گرافیتی را نشان می دهد که  EDXآنالیز  2شکل 

پیک های کربن و نیتزوژن در آن بیانگر عدم وجود ناخالصی 

 .است
 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒 بررسی فعالیت فتوکاتالیستی

 
در این پژوهش از آنیلین برای ارزیابی فعالیت فتوکاتالیستی؛ 

فعالیت فتوکاتالیستی شده استفاده شد.  سنتز فتوکاتالیست های 

Ag/AgBr/g-C3N4 از با سه درصد وزنی مختلفg-C3N4  5%  ،

 نشان داده شده است. 2در شکل  95%،  93%

 

 
-Ag/AgBr/g  و      Ag/AgBr درصد حذف آنیلین توسط-2شکل

𝑪𝟑𝑵𝟒 از  با سه درصد وزنی مختلفg-𝑪𝟑𝑵𝟒 5%  ،11%  ،15%  تحت

 تشعشع نورمرئی

 

 

دقیقه ابتدایی قبل از تابش نورمرئی  03در   2شکل  با مطابق

این است که واکنش هیچ گونه حذفی رخ نداد که این نشانگر 

 جهت حذف آلاینده وابسته  به تابش نورمرئی است. 

پس از تابش نور هر چهار فتوکاتالیست فعالیت مناسبی از 

 5.6توانست طی  Ag/AgBrخود نشان دادند. فوتوکاتالیست 

-Ag/AgBr/gآلاینده را حذف کند. فوتوکاتالیست  %82ساعت 

C3N4  با افزایش مقدارg-C3N4  در کامپوزیت، مقدار حذف

یابد درصد وزنی فعالیت کاهش می 95شود و سپس در زیاد می

Ag/AgBr/g-C3N4که  − بهترین عملکرد فوتوکاتالیستی  %10

را از خود نشان داد و درصد حذف آلاینده آنیلین با این 

 Ag/AgBrدرصد رسید. اثرات هم افزایی بین  933کامپوزیت به 

شود.کربن باعث افزایش عملکرد فوتوکاتالیستی می g-C3𝑁4و 

نیترید گرافیتی باعث به دام انداختن فوتوالکترون ها شده و در 

داسازی فوتوالکترون و حفره بهبود پیدا کرده و راندمان نتیجه ج

 .یابدحذف فوتوکاتالیستی افزایش می

 

 نتيجه گيری
با  Ag/AgBr/g-C3N4در این مقاله تحقیقاتی، کامپوزیت 

Ag/AgBr/g-C3N4روش هم رسوبی سنتز شد.  − که  %10

باشد، بیشترین فعالیت می  g-C3N4درصد وزنی 93حاوی 

راندمان حذف آلاینده آنیلین را از خود نشان فتوکاتالیستی و 

داد. نقش موثر کربن نیترید گرافیتی در به دام انداختن 

های تولیدی و در نتیجه کاهش باز ترکیبی فوتو فتوالکترون

 .شودتوکاتالیستی میوحفره، باعث افزایش عملکرد ف-الکترون

 

 تقدير و تشکر
 

به خاطر حمایت مولفین از معاونت پژوهشی دانشگاه زنجان 

 کنند.مالی این پروژه تشکر می
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Synthesis of Ag/AgBr/g-𝑪𝟑𝑵𝟒Composite and Investigation of its 

Photocatalytic Properties for Aniline Removal in Visible Light 

 

Milad Malakeh Matori a, Parvaneh Nakhostin Panahi b 

 

Department of Chemistry, Factually of Science, University of Zanjan, Iran 

 

Abstract:  

In this paper, first Ag/AgBr/g-C3𝑁4composites with different weight percentages of g-𝐶3𝑁4 

were synthesized by co-precipitation method and their photocatalytic properties in the process 

of removing aniline contaminant under visible light were investigated. The results showed 

that all synthesized composites had a high performance in the removal of aniline under visible 

light radiation and the composite Ag/AgBr/g-C3𝑁4with 10 wt% showed the highest activity. 

Keywords: Photocatalyst; Aniline; Composite 
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 مقدمه
به طور  (ІІ)اخیرا علاقه به ترکیبات کوئوردیناسیونی سرب 

قابل توجهی افزایش یافته است، این امر احتمالا به تنوع 

های کوئوردیناسیونی فلز و معماری منحصر به فرد حالت

با  (ІІ)یون سرب  .ی مولکولی کمپلکس مربوط استشبکه

متغیر و شیمیایی سمیت بالا دارای شعاع بزرگ و فعالیت استریو

کوئوردیناسیونی  (ІІ)انعطاف پذیر است بنابراین یون سرب 

 .[2-1]کند فرد را فراهم میمنحصر به 

خصوصیات شیمیایی و فیزیکی مواد جامد به اندازه و 

اند، بستگی ها ساخته شدهشکل ذرات میکروسکوپی که از آن

دارد. این امر به ویژه در مورد مواردی با خصوصیات 

مورفولوژیکی )شکل، ساختار، رنگ، الگو( کوچکتر از یک 

ند، که نانو مواد گفته کمیکرون در حداقل یک بعد صدق می

شود شوند. در این مواد نسبت سطح به حجم بسیار زیاد میمی

که در مقایسه با ترکیبات با اندازه دانه بزرگتر و اثرات 

مکانیکی کوانتومی مانند اثر اندازه کوانتومی، نقش مهمی را 

کنند . این تاثیرات در هنگام رفتن از ابعاد ماکرو به ایفا می

جزیی دارند، اما هنگام رسیدن به محدوده اندازه میکرو نقش 

با استفاده از ( ІІ)سرب جدیدی از سنتز سونوشیمیایی و شناسایی نانوذرات کمپلکس 

 لیگاندی از مشتقات ترپیریدین

 

 r.alizadeh@du.ac.ir, robabeh_alizadeh@yahoo.com ٭
 

 2، وحید امانی*1، ربابه علیزاده1حکیمه احمدی

 ، ایران364-36715،صندوق پستی دامغان دامغان، دانشگاه شیمی، دانشکده-1 -1

                            ایران تهران، فرهنگیان، دانشگاه شیمی، گروه2 - -2

 

سپس در اندازه نانو به روش  و سنتز 2)3[Pb(NO[(Pytpy) ،(ІІ)سرب  از حاضر کمپلکس جدیدی تحقیقاتی کار در چکیده:
ها از قبیل جداسازی ای در بسیاری از زمینهاین نوع مواد کاربرد و مصارف گسترده .شدتهیه  های متفاوتزمانسونوشیمیایی در دما و 
-های جدید با آنالیزهای نوری غیر خطی، مواد مغناطیسی و شناسایی مولکولی دارند. نانو ساختارها، فعالیتو ذخیره گاز، کاتالیست

و تجزیه عنصری شناسایی شد.  (XRD) پودری X(، پراش پرتو FESEM) ی روبشی ، میکروسکوپ الکترونIR های طیف سنجی
مطالعه شد  2)3[Pb(NO[(Pytpy)های کمپلکس ذرهبر روی نانو اثرات زمان و دما. متر استنانو 22متوسط اندازه نانو ذره ها در حدود 
 .است یافتهکاهش ا هذره نانو اندازه ، و نشان داد که با  افزایش دما و زمان

 ذراتپیریدیل ترپیریدین، اولتراسونیک، نانو(، ІІ)سرب نیترات  واژه های کلیدی:

 

 2، وحید امانی*1، ربابه علیزاده1حکیمه احمدی

 ، ایران364-36715،صندوق پستی دامغان دامغان، دانشگاه شیمی، دانشکده-1

                            ایران تهران، فرهنگیان، دانشگاه شیمی، گروه2 -

 4411مقاله 

mailto:r.alizadeh@du.ac.ir
mailto:r.alizadeh@du.ac.ir
mailto:robabeh_alizadeh@yahoo.com
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 [ .3-4]شوند نانومتر بسیار مهم می

تووان بوه واکونش پوذیری     نانو را می برخی از خواص مواد

شوویمیایی زیوواد، خووواص الکتریکووی و مغناطیسووی، اسووتحکام،   

چگوووالی زیووواد و همرنوووین در موووورد خوووواص کاتوووالیزوری  

راه انداختن واکنش به برخورداری از سطح تماس زیاد، جهت 

طوورف تولیوود محصووور بیشووتر و در مووورد خووواص ت ل وول     

برخورداری از فضاهای خالی بیشتر، جهت به دام انداختن مواد 

و بسیاری از خواص دیگر که باعث کاربرد زیاد این موواد موی  

 . [5]شود نیز اشاره کرد

هوای اخیور بورای سونتز     های مؤثر که در سارکی از روشی

یوا   نانوساختار مورد توجه قرار گرفتوه اسوت، سونوشویمی   مواد 

هوای شویمیایی   برای انجوام واکونش   استفاده از امواج فراصوت

به دلیل گستردگی کاربردهای امواج فراصووت در علوم    .است

گیرند هایی که در این زمینه صورت میشیمی، امروزه پژوهش

ند. شوو بندی می در شاخه جدیدی موسوم به سونوشیمی تقسیم

سونوشوویمی در حقیقووت بررسووی اثوورات امووواج فراصوووت بوور   

ها بوه  که در آن مولکور استی های شیمیایفرایندها و واکنش

 22مگا هرتز تا  12دلیل استفاده از تابش فراصوت با فرکانس )

فراینودی کوه در اثور     گیرنود کیلوهرتز( تحت واکنش قرار موی 

شوامل تشوکیل،   افتد اعمار امواج فراصوت به محلور اتفاق می

زایوی  رشد و ترکیدن حباب در مایع است و تحت عنوان حفره

شود. رشد حباب، از طریق نفوذ ب ار شناخته می یا کویتاسیون

شوود و توا انفجوار حبواب اداموه      حلار به درون حباب ناشی می

یابد. ترکیدن حباب موجب آزادسوازی انورژی بوه صوورت     می

رای بوو ایموووج ضووربهانوورژی ناشوی از ایوون   شووود.موضوعی مووی 

سووازی انجووام برخووی شکسووتن پیونوودهای کووالانسووی، همگوون

های شیمیایی م صوصاً سنتز نانوذرات سنتز موواد آلوی   واکنش

 .[6[ شوداستفاده می

هووووای ی کمووووپلکسدر حووووار حاضوووور بوووورای تهیووووه  

های سنتزی متعددی ارائوه شوده اسوت    کوئوردیناسیونی، روش

فاز گاز، تب یر حلار در فشار محیط  اند از: انتشار ازکه عبارت

یا کاهش فشار. با این حار در مقابل منابع انرزی قدیمی، امواج 

فراصوت به عنوان یک منبع انرژی آسان و سوازگار بوا محویط    

تواند شرایط واکنش نسبتا شود که میزیست در نظر گرفته می

هوای بسویار زیواد در    زموان کوتواه و فشوار    غیر معمولی )مودت 

های تواند واکنشت( را فراهم کند، این شرایط شدید میمایعا

شیمیایی را تحریک کورده و سوپس باعوث تشوکیل نوانو ذرات      

 [.7-9]شود 

 بخش تجربی

 مواد و تجهیزات

 از نیتورات سورب،    (ІІ)سرب برای تهیه نانو ذرات کمپلکس 

 ،استیل پیریدین، آمونیوم استات ، سدیم هیدروکسید، متوانور  -2

پیریوووودین  -3اسووووتیک اسووووید، ان هگووووزان، آب مقطوووور و    

ی موواد اسوتفاده شوده سواخت     کربوکسالدهید استفاده شد. هموه 

 کمپانی مرک هستند.

 DT510Hمودر   ، Bandelin ژنراتور فراصوت چنود مووج  

Berlin 642 یهرتز با حداکثر توان خروجو  لویک 35کارکرد  ، با 

بووا اسووتفاده شوود. نقوواط ذوب  کیتووابش اولتراسووون یوات ، بوورا

   Buchi B-540مودر   Electromentalنقطوه ذوب   نیوی دستگاه تع

 ( (XRD کسیپراش پودر اشعه ا یریشد . اندازه گ یریاندازه گ

شووده دسووتگاه سوواخت  دیووتول X’pertبووا اسووتفاده از پووراش سوون  

 X'Pertاز کشوووور هلنووود و مووودر آن   Panalyticalشووورکت 

Pro    باشود  موی  کیفوی  بصوورت  فوازی  آنوالیز  انجوام  به قادر و. 

 نرم از نمونه در موجود فازهای شناسایی و تحلیل و تجزیه جهت

. این نرم شده است استفاده    X'Pert Highscore  قدرتمند افزار

 ی فازهووای موجووود در نمونووه از بانووک   افووزار جهووت شناسووای  

که شوامل بویش   ) PDF-2  Powder Diffraction File اطلاعاتی

 .گراف می باشود( بوه عنووان مرجوع بهوره موی گیورد        162222از 

 رانت اب شوده بوا اسوتفاده از فرموو     ینمونه ها تیستالیاندازه کر

 یالکترونو  کروسوکوپ ینمونوه هوا بوا م    نیزده شد. ا نیشرر ت م

با  (Sigma 300-HVکشور آلمان مدر  zeiss)   FESEMیروبش

 .مش ص شدند طلاپوشش 
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 ترپیریدین-2″،6′:2′،2-(پیریدیل-3)-0′سنتز  لیگاند 

ترپیریودین،  -2″،6′:2′،2-(پیریودیل -3)-4′تهیوه   منظوور  به

 -2 و mmol99/1  ) کربوکسووالدهید پیریوودین-3 هووایترکیووب

 و g4/2 ) سوودیم هیدروکسووید و mmol 75/4 پیریوودین اسووتیل

mmol 62 )نارنجی  به مایل قرمز پودر که شد ساییده هاون درون

 g92/7~ 75/7) اسوتات  آمونیوم م لوطسپس . شد حاصل رنگ

 صوورت  بوه ( mmol  31/25) اسوتیک  اسید و( mmol 49/122و 

 قهووه  محلور  زدن هم از پس و شد ترکیب پودر با سوسپانسیون

سپس تحت تقطیر برگشتی در حمام روغون   .آمد بدست تیره ای

 5/1درجووه سووانتیگراد در موودت زمووان  122تووا  94بووا دمووای بووین 

رنوگ  دسوت آمود. بوه محلوور سوبز     ز رنگوی بوه  ساعت محلور سب

mmol 142  .آب مقطر اضافه و رسوب گیری انجام شد 

 C°214ترپیریدین: -2″،6′:2′،2-(پیریدیل-3)-4′نقطه ذوب 

بننننش رو   3[Pb(NO(Pytpy]2)سنننننتز کمنننن لک   

 اولتراسونیک

واکوونش بووین نمووک نیتوورات   بووه منظووور تهیووه کمووپلکس 

ترپیریدین بوه عنووان   -2″،6′:2′،2-(پیریدیل-3)-4′و  (II)سرب

 انجام گرفت.  1:1لیگاند با نسبت مولی 

(g264/2  وmmol 296/2  نموک سورب ) (II)    نیتورات در

ml 12( متانور وg26/2  وmmol296/2لیگاند در ) ml 22متانور 

صوورت قطوره   حل شد و پس از افزودن محلور لیگاند به فلوز بوه  

آمد محلور را صاف کرده رسوب به دست قطره محلولی کدر به

 دست آمده کمپلکس مورد نظر بود. 

  3[Pb(NO(Pytpy]2)برای تهیه چهار نمونه نانو کموپلکس  

کموپلکس بوه دسوت    ، در مرحله اور به توسط فرآیند سونوشیمی

 62ان هگوزان اضوافه شود و بوه مودت       ml 5آمده در مرحله قبل 

بوا  گراد در دستگاه اولتراسوونیک  درجه سانتی 35دقیقه در دمای 

کمپلکس در قرار داده شد  وات 642توان  و هرتز  لویک 35فرکانس 

 122دوم مانند روند کمپلکس اور بوا ایون تفواوت کوه زموان بوه       

درجوه   35کموپلکس در هموان دموای     دقیقه افزایش داده شد اما

گراد در دستگاه اولتراسوونیک قورار داده شود بوا توجوه بوه       سانتی

اینکه سنتزکمپلکس سووم ماننود دو کموپلکس قبول بوود بوا ایون        

گراد در سانتی درجه 62دقیقه و در دمای  62تفاوت که به مدت 

دستگاه اولتراسونیک قرار داده شود و کموپلکس چهوارم باهموان     

قیقوه در دموای   د 122روند سه کمپلکس قبل سنتز شد و به مدت 

گراد در دستگاه اولتراسونیک قرار داده شود. بوه   درجه سانتی 62

دنبار روند فوق، نقش دما و زموان موورد مطالعوه و بررسوی قورار      

 گرفته شد. 

 

 نتایج و بحث
-(پیریوودیل-3)-4′لیگانوود و   (ІІ)واکوونش بووین سوورب نیتوورات   

منجوور بووه  ان هگووزانو  هووای متووانوربووا حوولار ترپیریوودین-″2،′6:′2،2

شود. کموپلکس    3[Pb(NO(Pytpy]2)تشکیل نوانو کموپلکس جدیود    

گووراد و دارای قابلیووت  سووانتی 349-352ذوب نقطووه فوووق دارای 

 پایداری در هوا بود.

 ج نووانو سوواختار کمووپلکس هووای جدیوود بووه وسوویله مووو      

-نوانو ذره  FT-IRسنتز شد. تجزیه عنصری و طیف  اولتراسونیک

نشوان داده شوده    1های سنتز شده به روش سونوشیمی در شوکل  

 است. 

نانو پودر به دست آمده از دسوتگاه   XRD، الگوی 2شکل 

های سنتز شده دهد. ساختار و اندازه ذرهاولتراسونیک را نشان می

موورد بررسوی قورار     FESEMبه وسیله میکروسوکوپ الکترونوی   

بووه وسوویله روش  هووا را کووه  ، انوودازه نووانو ذره 3گرفووت. شووکل  

-سونوشیمی در زمان و دمای متفاوتی تهیه شده اسوت نشوان موی   

 دهد.

دهد که اندازه نانوذرات میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می

 c )25/22نوووانومتر،  b )33 /22نوووانومتر،  a )7/136در تصووواویر 

 به دست آمده است. d )67/13نانومتر، 

هوای نوانو   ازه ذرهدهد کوه انود  ها نشان میمقایسه بین نمونه

ها به دما و زموان بسوتگی دارد و بوا افوزایش زموان و دموا       ساختار

 یابد.ذرات کاهش میاتدازه نانو
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درجش  33نانو کم لک  سنتز شده در دمای (  FT-IR  ،aطیف  ( 1شکل 

 33( نانو کم لک  سنتز شده در دمای  bدقیقش،  61گراد بش مدت سانتی

( نانو کم لک  سنتز شده در  cدقیقش،  121گراد بش مدت درجش سانتی

( نانو کم لک  سنتز شده dدقیقش،  61گراد بش مدت درجش سانتی 61دمای 

 دقیقش 121گراد بش مدت درجش سانتی 61در دمای 

 

درجش  33نانو کم لک  سنتز شده در دمای (  XRD  ،a( الگوی  2شکل 

 33( نانو کم لک  سنتز شده در دمای  bدقیقش،  61گراد بش مدت سانتی

 ( نانو کم لک  سنتز شده در cدقیقش،  121گراد بش مدت درجش سانتی

( نانو کم لک  سنتز شده dدقیقش،  61گراد بش مدت درجش سانتی 61دمای 

 دقیقش 121گراد بش مدت درجش سانتی 61در دمای 

 

a )  گراددرجش سانتی 33دقیقش و دمای  61سنتز نانو کم لک  بش مدت 

 

b )  درجش سانتی 33دقیقش و دمای  121سنتز نانو کم لک   بش مدت-

 گراد

 

 
c )  سانتی گراد 61دقیقش و در دمای  61سنتز نانو کم لک  بش مدت 

 

 
 

d )  سانتی گراد 61دقیقش و دمای  121سنتز نانو کم لک  بش مدت 

 

( تصویر میکروسکوپ الکترونی نانو ساختار بش دست آمده از  3شکل 

 سونو شیمی

 

 

 ینتیجه گیر
در   2)3[Pb(NO[(Pytpy) ،(II) سورب  از کمپلکس جدیودی 

هوای گونواگون   اندازه نانو به روش سونوشیمیایی در زموان و دموا  
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، IRهای نووین بوا انالیزهوای طیوف سونجی      . نانو ساختارشد سنتز

، میکروسکوپ الکترونوی روبشوی   (XRD)پودری  Xپراش پرتو 

(FESEM) .شناسایی شد 

مش ص شد که اندازه نانو  FESEMبا استفاده از تصویرهای 

ها به زمان و دما بستگی دارد و با افزایش زموان و دموا انودازه    ذره

 یابد.نانو ذرات نیز کاهش می

 

 تقدیر و تشکر
پژوهشوی و  هوای موالی معاونوت    نویسندگان مقاله از حمایت

-هوای دامغوان و فرهنگیوان صومیمانه تشوکر موی      فناوری دانشگاه

 نمایند.

 

 منابع
[1] Taheri S., Marandi F., Fun H.K., Kia R. 

{[Pb(PDT)4][PbBr3]2}n: Aggregation of novel discrete 

cationic lead (II) complexes with an anionic 1D 

coordination polymer. Z. Anorg. Allg. Chem., 635: 

1352-1354 (2009). 

[2] Hu M.L. Morsali A. Aboutorabi L. “Lead (II) 

carboxylate supramolecular compounds: Coordination 

modes, structures and nano-structures aspects. Coord. 

Chem. Rev., 255: 2821-2859. (2001). 

[3] Safarifard V. Morsali A. Sonochemical syntheses 

of a nanoparticles cadmium (II) supramolecule as a 

precursor for the synthesis of cadmium (II) oxide 

nanoparticles. Ultrason. Sonochem., 19: 1227–1233 

(2012). 

[4] Zhang H., Yang D.R., Li D.S., Ma X.Y., Li S.Z., 

Que D.L., Controllable growth of ZnO microcrystals by 

a capping-molecule-assisted hydrothermal process. 

Cryst. Growth Des., 5: 547-550 (2005) 

[5] Fischer H. Polymer nanocomposites: from 

fundamental research to specific applications. Mater. 

Sci. Eng. 23: 763-772. (2003). 

[6] Martos M., Morales J., Sanchez L., Ayouchi R., 

Leinen D., Martin F., Ramos Barrado J.R., 

Electrochemical properties of lead oxide films obtained 

by spray pyrolysis as negative electrodes for lithium 

secondary batteries. Electrochim. Acta, 46: 2939-2948 

(2001). 

[7] Akhbari K., Morsali A. Silver nanofibers from the 

nanorods of one-dimensional organometallic 

coordination polymers. Cryst. Eng. Comm., 12: 3394-

3396 (2010). 

[8] Hanifehpour Y., Safarifard V., Morsali A., 

Mirtamizdoust B., Joo S.W. Ultrasound-assisted 

fabrication of a new nano-rods 3D copper (II)-organic 

coordination supramolecular compound. Ultrason. 

Sonochem., 31: 201-205 (2016). 

[9] Konstantinova K., Ng S.H., Wang J.Z., Wang 

G.X., Wexler D., Liu H.K. Nanostructured PbO 

materials obtained in situ by spraysolution technique 

for Li-ion batteries. J. Pow. Sourc. 59: 241–244. 

(2006). 

 

 

  
 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

108 
 

 

 

Sonochemical Synthesis and Characterization of a New Lead (ІІ) Complex 

Nanoparticles Using a Ligand of Terpyridine Derivatives 

 

Hakimeh Ahmadi a, Robabeh Alizadeh a*, Vahid Amani b  

 

a School of Chemistry, Damghan University, Damghan, P.O. Box 36715-364, Iran 

b Department of Chemistry, Shahid Beheshti Campus, Farhangian University, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

A new co-ordination polymer of lead (II) has been synthesized by ultrasonic method under 

laboratory conditions of different temperatures and times. Compared to traditional and newly 

developed techniques, the sonochemical approach to making coordination polymers is 

simpler, easier and more controllable. The use of ultrasonics in the synthesis of metal-organic 

coordination polymers is now one of the most powerful tools in the preparation of 

coordination polymers. In this research work, the structures of nanoparticles and 

microparticles have been identified by scanning electron microscopy (FSEM), X-ray 

diffraction (XRD) and FTIR spectroscopy and fundamental analysis. Two complexes of 

nanoparticles at 30 °C and 60 minutes and microparticles at 30 °C and 30 minutes were 

compared and investigated. 

 

Keywords: Lead (II) Nitrate; Pyridyl Terpyridine; Ultrasonic; Nanoparticle 

 

 

*Corresponding author: r.alizadeh@du.ac.ir;  robabeh_alizadeh@yahoo.com 

 

 

 

mailto:r.alizadeh@du.ac.ir
mailto:robabeh_alizadeh@yahoo.com


  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

708 
 

 مقدمه
، پیل سوختی پلیمری یسوخت یهایلانواع مختلف پ یانم از 

بالا  یانرژ چگالی، [1] یستیز یدقابل تجد طبیعتاتانولی به دلیل 

نسبت به  ترکم سمیت، [1](  با متانول یسهدر مقا ٪ 03 بالاتر از )

 اکسیداسیون واکنش در باشد.بسیار مورد توجه می [2]متانول 

موجب  که باشدمی کربن مونوکسید اهواسطحد از یکی اتانول،

ها و مسدود شدن اشغال شدن سطح کاتالیست توسط این گونه

جایگزینی شود. از این رو، های فعال الکتروکاتالیست میمکان

و  شودجهت اکسیداسیون روی سطح مختل میسوخت اتانول 

. ]0 [هددمی کاهش را پیل سوختی کلی فعالیتدر نتیجه 

 دو هاافزایش عملکرد الکتروکاتالیست و کاهش قیمت بنابراین،

 خصوصیات .هستند پلیمری سوختی های پیل در اصلی پارامتر

بستر  انتخاب معیارهای خوب از جمله هندسی و الکترونیکی

استفاده از  [4]ند باشها میمناسب برای الکتروکاتالیست

بسترهایی که باعث افزایش سطح الکتروکاتالیست فلز نجیب 

های فلزی جهت ارتقا اکسید، امروزه شوند بسیار مهم است.می

 و جلوگیری از مسمومیت سطح کارایی الکتروکاتالیست

 .های تحقیقاتی زیادی را ایجاد کرده استنجیب زمینهفلز

پلاتین تقویت شده با فریت -پالادیوم الکترواکسایش اتانول درسطح الکتروکاتالیست

 منیزیم متخلخل

 
  2، احمدرضا عباسیان1زهرا یاوری ،1پریسا شاهوزهی ، 1*فریبا کائدی

 ایران ،474-53109 صندوق پستی زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه شیمی، روهگ -1

 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه ،مهندسی دانشکده مواد، مهندسی گروه -2

 

   Faribakaedi73@gmail.com.com ٭

 
 

 

 ،به همین منظور. هستند پلیمری سوختی هایپیل در اصلی پارامتر دو هاالکتروکاتالیست عملکردافزایش  و کاهش قیمت چکيده:
 هندسی و الکترونیکی خصوصیات و زیاد سطح مساحت پایدار، ساختار شوند.های مختلف قرار داده مینجیب به روی بستر فلزات
 از ( 4O2FeMg ( منیزیم فریت پودر حاضر، مطالعه رباشند. دها میبستر مناسب برای الکتروکاتالیست انتخاب معیارهای از جمله خوب
ساختار اسپینلی بستر  X اشعه پراش تکنیکساختار اسفنجی مانند و  روبشی الکترونی میکروسکوپ .شد ساختهرسوبی هم روش طریق

به کاربرده شد. جهت بررسی کارایی این  (Pd-Pt) پلاتین –سپس این بستر برای نانوکاتالیست پالادیوم  .ساخته شده را تایید کردند
نشان داد که بستر اکسیدی  ای و کرونوآمپرومتری استفاده شد. نتایجهای ولتامتری چرخهالکتروکاتالیست اصلاح شده، از تکنیک

های فعال الکتروکاتالیست فلز نجیب را افزایش دهد. به همین معرفی شده به خوبی توانسته است با ساختار اسفنجی مانند خود مکان
الکتروکاتالیست  ( در مقایسه باg2m 1323230.-1دلیل مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی الکتروکاتالیست قرار گرفته به روی بستر)

اصلاح شده، توانست جریان قابل توجهی برای   بسیار بیشتر گزارش شد. همچنین این الکتروکاتالیست ) g2m 742421.-1) بدون بستر
Pd) اکسیداسیون اتانول نشان دهد

1-mAmg 1129253).   و اکسید چرخه فریت و ایجاد ساختار در اکسیژن بودن دارا بهاین افزایش 
حذف حد واسط های مسموم کننده الکتروکاتالیست از سطح برداشته  به عواملنسبت داده شد که این   Fe+3و   Fe+2ینب در احیا
 شوند.

 ، ایتالیک(12، اندازه  )قلم بی زر،واژه، ... 4تا  0واژه، واژه کلیدی  4تا  0واژه، واژه کلیدی  4تا  0واژه کلیدی  واژه های کليدی:

 

 1111مقاله 
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 از بین بردندر نقش موثری اکسیژن موجود در ساختار اکسیدها 

فلز نجیب و در روی کربن مونوکسید جذب سطحی شده بر 

فلزات  به علاوه،  .]9[د نتیجه افزایش کارایی کاتالیزور مؤثر باش

 یجذاب هایریزوو مس( کاتالیکل )مانند: کبالت، آهن، ن واسطه

یع را دارا سر الکترون قابلیت انتقالهستند و  یرمتغ یهایتبا ظرف

 ینب یداسیونبه عنوان مثال: چرخه کاهش اکس .]4[ باشندمی 

2+Fe3و+Fe  ها یستردوکس الکتروکاتال یینفع بهبود توانا به

 . یژن آزاد مربوط شود اکس یتظرف یشبه افزا دتوانیماست، که 

با  4O2MgFeاکسید مغناطیسی  در کار تحقیقاتی حاضر، ].7[

 و XRD از استفاده با شده آماده پودر ساختار اسپینلی ساخته شد.

SEM و  پالادیوم ایهیون کاهش با آن، از پس. شناسایی شد

. شدبه کاربرده  Pd-Ptبه عنوان بستر الکتروکاتالیست  ،پلاتین

Pd- الکتروکاتالیستی توانایی و الکتروشیمیایی فعال سطح

4O2MgFe/Pt طریق از اتانول الکترواکسیداسیون به نسبت 

 .شد گرفته نظر در الکتروشیمیایی مطالعات

 

 بخش تجربی
از  کار تحقیقاتیهای این مامی مواد استفاده شده در بررسیت

 خلوص کاافی برخاوردار باوده و نیااز باه خاال  ساازی مجادد        

نداشته اسات. در تماام مراحال تحقیاق باه خصاوص در محلاول        

 هاااا از آب دو باااار تقطیااار باااه عناااوان حااالال اساااتفادهساااازی

به جز پاالادیوم   شیمیایی به کار برده شدهامی مواد تمشده است. 

از شارکت مار     آلادری(( و کیتاوزان )فلوکاا(   -کلراید )سایگما 

 .خریداری شد

 هادستگاه

عه شا فارق ا تزور یآناال ، 0دستگاه روتاری با سارعت گاردش   

و CuKα ش تاااب بااا Philips PC-APD ماادل  4XRDایکااس 

 SAMA 500دساتگاه الکتروآناالیز   ، یات مونوکرومایاد  گراف 

الکترونی  میکروسکوپ و اصفهان -ساخت مرکز تحقیقات ایران

 (SEM, KYKY 3900 EM). روبشی 

روش  بااا اسااتفاده از 4O2MgFe اکساایدیبسااتر باارای تهیااه  

 و )3Mg(NO(O2.6H 2)آباه   4نمک نیتارات منیازیم   ، رسوبیهم

 1:2بااا نساابت مااولار   3(NOFe)(O2.9H 2)آبااه  5آهاان  نیتاارات
 mL ( در گرم نیتارات منیازیم   1229گرم نیترات آهن و   14214)

آمونیاا    0:1شوند. در یک بالن به نسبت آب مقطر حل می 93

محلول رادر شرایط بازی باه وسایله    pHو آب مقطر اضافه کرده 

محلاول هاای آمااده شاده  باه       . سپس،آمونیا  تنظیم می گردد

 4د و محلول آماده شده به مادت  یگردصورت قطره قطره اضافه 

زده شاد. رساوب حاصال باه     روی همزن مغناطیسی همبه ساعت 

وسیله فیلتر کاغذی صاف شده و چندین بار با اتانول و آب مقطر 

 2ای  رنا  حاصال  باه ماادت    شستشاو داده شاد. رساوب قهااوه   

خشاک گردیاد. بعاد از آن باه      C° 113 ساعت در آون باا دماای  

Cدر دمای  h4مدت 
 کلسینه گردید. 433 °

 

 نتايج و بحث

ابتدا ، 4O2Pt/MgFe-Pdبه منظور ساخت الکتروکاتالیست 

μl23  ازمحلول پالادیوم وμl23  از محلول پلاتین از قبل حاضر

  HClمیلی لیتر 329در 4PdCl2H و  2PtCl2H گرم  3229 )شده 

آب مقطر درون بالن روتاری مخلوط شد.  ml0  با( تجاری  07%

محلول کیتوزان  ml0به همراه  4O2MgFeپودر از  mg 0، درادامه

اسیداستیک( به این مخلوط اضافه شد و این مخلوط به  1)در %

از  μl 133 درون بالن روتاری هم زده شد. سپس h  24مدت

آب  μl 233در  4NaBH (4NaBH.g  3231 محلول تازه تهیه شده

دیگر همزده شد. در  h 2به منظور کامل شدن واکنش ( مقطر

 min 13 ادامه سوسپانسیون حاصل جهت یکنواخت شدن 

از این سوسپانسیون به روی  μl23 مقدار  التراسونیک شد.

ای از قبل فعال شده قرار گرفت و در دمای الکترود کربن شیشه

های محیط خشک شد. این الکترود برای انجام بررسی

  داشته شد.الکتروشیمیایی نگه
استفاده  SEMبررسی مورفولوژی اکسید حاصل از برای 

نمونه اکسیدی ساخته شده را نمایش  SEMتصویر  1شد. شکل 

میدهد. همان طور که از این تصویر مشخ  است، بستر ساخته 

شده دارای ساختار اسفنجی مانند با تخلخل بسیار ریزمی باشد. 

مکان مناسبی جهت قرار گرفتن این ساختارمتخلخل می توانند 
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خلل و فرج این بستر  درون در روی سطح و در Pd-Ptنانوذرات 

 باشند.

 

 
 4O2MgFe نمونه ساخته شده  SEMتصویر  -1شکل 

 

 پراش یهاقلهباشد. می XRD گر الگوینمایان 2شکل  

 2 4) ،(3 3 4) ،(2 2 2) ،(011) ،(3 2 2) میلر صفحات به مربوط

 تشکیل برای روشن شواهد ارائه(  3 2 4) و( 3 4 4) ،(0 0 0) ،(2

 اندازه تخمین برای همچنین .باشد می فریت اسپینل ساختار

ه استفاد ]3[مطابق با رفرنس  شرر-دبای رابطه از نیز هاکریستال

  حدود نمونه هایکریستال متوسط رابطه این اساس بر. شد

nm09  3 مقداری است توضیح به لازم. شد زده تخمینO2Fe به 

 .شد مشاهده XRD طیف در جانبی محصول عنوان

 

 
 4O2MgFe نمونه ساخته شده XRDالگوی  -2شکل 

 

   Pd- هایالکتروکاتالیستای چرخه هایولتاموگرام

 4O2MgFePt/  وPt-Pd محلول در M 1 روبش سرعت با  سود  
1-mV s 93  اند شده داده نشان 0 شکل در .CV دو های 

 های محیط در را Pd بینی پیش قابل هایپیک الکتروکاتالیست

 روش با. دادند ارائه شد گفته [0]رفرنس  در که همانطور قلیایی

طریق  از (EAS) الکتروشیمیایی فعال سطح ارزیابی شده، تعیین

 مطابقPdO  کاهش پیک و هیدروژن جذب/  های واجذبپیک

 1 جدول در و محاسبه EAS مقادیر. شد انجام [5]رفرنس  با

  .شد گزارش

 

 
Pd-و  4O2Pt/MgFe-Pdالکترودهای  ایچرخه . ولتاموگرام های3شکل 

Pt محلول در M  1  1  روبش سرعت با سود-mV s 01. 

 

 الکتروکاتالیست مشخ  است، 1همانطور که از جدول 

4O2MgFePt/-Pd   دارای مقادیر بیشترEAS   نسبت بهPt-Pd 

 Fe+0و  Fe+2 بین ها الکترون انتقال به است ممکن افزایش این. بود

 Pd مصرف کاهش برای Fe همچنین،. شودمی داده نسبت

 تأثیر دلیل به راآن مسمومیت ضد قابلیت و است ارزشمند

 بخشدمی بهبود مختلف اجزای میان در الکترونیکی و افزاییهم

[13]. 
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ولتاموگرام های استخراج شده از   مقادیر پارامترهای -1جدول 

 3شکل    ایچرخه
 Pt-Pd Pd-Pt/MgFe2O4 

QH
a
 (mC.cm-2) 70.4 51092 

EASH
b (m2.g-1) 975041 9.5.001 

QPd (mC.cm-2) 1017 550.4 

EASPd
c
 (m2.g-1) 959027 0.9010 

a. 𝑄𝐻 =
𝑄𝐻

′ +𝑄𝐻
"

2
  {electrochemically desorption (Q'H) and 

adsorption (Q"H) of H2 molecules on the Pd sites} 

b. EAS𝐻 =
𝑄𝐻

𝑘×𝑙𝑃𝑑
  {k = 0.420 mC.cm-2 and lPd = 0.0068 mg.cm-2} 

c. EAS𝑃𝑑 =  
𝑄𝑃𝑑

𝑠 ×𝑙𝑃𝑑
  {s = 0.405 mC.cm-2 and lPd = 0.236 mg.cm-2} 

 

Pd- هایالکتروکاتالیست رویبه اتانول اکسیداسیون فرایند

4O2Pt/MgFe    وPt-Pd روش از استفاده با CV شد ارزیابی. 

روی اتانول به های اکسیداسیونمنحنی 4 شکل

 سرعت با Pt-Pdو    4O2Pt/MgFe-Pdهای الکتروکاتالیست

شکل  در که همانطور. شود می داده نمایش mV s  93-1روبش 

 قله دو شامل CV هایاست. منحنی شده داده نشان 4

روبش  در شده مشاهده قله: هستند روبش طول در اکسیداسیون

 از شده جذب هایگونه اکسیداسیون به توان می را( fI) آندی

 کاتدی اسکن در دیگر قله که حالی در. داد نسبت جمله اتانول

(bI) روبش  در که حد واسط هایگونه اکسیداسیون به توانمی را

 [11] همکاران و وان  گزارش اساس بر اندنشده اکسید کاملاً

 داد. نسبت

 
Pd-و  4O2Pt/MgFe-Pdالکترودهای  ایچرخه های. ولتاموگرام0شکل 

Pt محلول درM   1  سود وM  1330 1  روبش سرعت اتانول در-mV s 

01. 

 

 در fIواضح است،  4طور که در شکل همان 

4O2Pt/MgFe-Pd  (Pd الکتروکاتالیست
1-mAmg 1129253 )

Pt-Pd  (Pdنسبت به الکتروکاتالیست 
1-mAmg 912212) بسیار 

دلیل توان بهاین افزایش قابل توجه جریان را می .بود بالاتر

با مساحت سطح ویژه،   4O2MgFe کارگیری بستر اکسیدیبه

ای که این را نسبت داد. به گونه Pd-Pt برای الکتروکاتالیست

بستر با افزایش مساحت سطح در دسترس  و جلوگیری از 

توانسته است جریان قابل توجهی را ای شدن فلز نجیب کلوخه

 شدن شد، فعالطور که قبلا گفتهنشان دهد. علاوه بر این، همان

 شیمیایی مختلف هایظرفیت بین در احیا-اکسید چرخه یک

شود که این این عمل در واسطه، باعث تولید اکسیژن می فلزات

     .[11] گذاردبهبود فرایند الکترواکسیداسیون تاثیرات مثبت می

 پایداری هر دو مطالعه برای (CA) کرنوآمپرومتری تکنیک

 در CA هاینشانگر منحنی  9 شکل. شد انجام الکتروکاتالیست

 جریان حداکثر که باشدمیV.vs Hg/HgO322  پتانسیل مقدار

 .است آمده بدست s  433طول در

 

 
و  4O2Pt/MgFe-Pdهای الکتروکاتالیست های . کرونوآمپروگرام0شکل 

Pd-Pt محلول در  M  1 سود وM  1330  132اتانول در پتانسیلV.vs 

Hg/HgO 
 

 اکسیداسیون جریان است، واضح 9در شکل   که همانطور

دچار افت شدید در  CA هایمنحنی (t= 0 s) نقطه شروع در

 این. دارد ادامه (s 433 ) پایان تا شود و این روندجریان می

 هایتوسط گونه هاالکتروکاتالیست مسمومیت دلیل به کاهش
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2PdO 4 وPd (OH) جذب و CO، [.10] است هاوهیدروکربن 

است، جریان در نقطه شده داده نشان 4 شکل در که طورهمان

4O2Pt/MgFe-Pd (Pd شروع برای
1-mAmg 442103I =    )در 

Pt -Pd    (Pdبا مقایسه
1-mAmg 22214I =    )بسیار بالاتر بود.این 

توان به این بهبود نتایج را می .دارند مطابقت CV نتایج با هاداده

گیری بستر مناسب برای الکتروکاتالیست نسبت داد کاردلیل به

متخلخل خود از به هم چسبیدن نانوذرات فلز نجیب که با ماهیت 

های اکسیدی به دلیل دارا جلوگیری می کند. علاوه بر این، بستر

ار خود به بهبود فرایند اکسیداسیون بودن اکسیژن در ساخت

 سطح واحد در سوخت هایمولکول کمک می کند. تعداد

 بیان (TON) گردش عدد عنوان به ثانیه هر در الکتروکاتالیست

 فرآیند طی در پایدار حالت در را جریان عامل، این. شودمی

 هایلایه تک تعداد علاوه بر این، .کندمی تعیین اکسیداسیون

 عنوان به شوندمی اکسید الکترو زمان واحد در که سوختی

مطابق  عامل دو این. شوندمی شناخته( TOF) تبدیل فرکانس

 گزارش شد. 2جدول محاسبه شد و در  [14] رفرنس

 

 

. داده های الکتروشیمیایی استخراج شده از 2جدول 

 Pt-Pdو  4O2Pt/MgFe-Pdهای های الکتروکاتالیستکرونوآمپروگرام
3

TOF 
2*

TON 

)1-(s 

(t = 300 s)J  

)2-(mA.cm 

 

(t = 0 s)I 

 

)Pd
1-(mA.mg  

 
 

 
.0.7 

 
.091 

 
.024 

 
55091 

 

Pd-Pt 

 

 

1071 

 

91011 

 

7.015 

 

910077 
 

4O2Pt/MgFe-Pd 

 

1. n = the number of transferred electrons during oxidation of one 

mole analyte (n Ethanol = 12) 

2. 𝑻𝑶𝑵 =
𝑱×𝑵𝑨

𝒏×𝑭×𝒎𝑷𝒅
 {NA = Avogadro number, F= Faraday 

constant and m = atomic density of surface (mPd (111) =1.51 × 10+15 

atoms number.cm-2)} 

3. 𝑻𝑶𝑭 =
𝑻𝑶𝑵

𝒕
 {t = 300 s} 

* If the oxidation reaction be complete (to produce CO2), and not 

partial oxidation. 

 

 

 نتيجه گيری
به منظور  4O2MgFeدر کار تحقیقاتی حاضر، بستر اکسیدی 

افزایش کارایی و کاهش بارگزاری الکتروکاتالیست فلز نجیب 

های شناسایی این بستر اکسیدی، ساختار تهیه شد. تکنیک

اندازه  اسفنجی مانند با مساحت سطح ویژه و با متوسط

انو کاتالیست ن را گزارش کردند. nm09  حدود هایکریستال

بسیار بزرگی را در  EASتوانست  4O2Pt/MgFe-Pdاصلاح شده 

نشان دهد. همچنین ولتاموگرام های چرخه ای  Pd-Ptمقایسه با 

این الکتروکاتالیست درفرآیند اکسیداسیون اتانل  نشان داد که

بار بزرگتر از  2215بسیار موفق عمل کرده و جریان ارائه شده 

نیز در تطابق با  CAالکتروکاتالیست بدون ساپورت بود. نتایج 

Pd-بود. این بهبود در کارایی الکتروکالیست   CV نتایج

4O2Pt/MgFe  این شد. بهبه ساختار بستر اکسیدی نسبت داده

دارا بودن اکسیژن در ساختار  به دلیل 4O2MgFe منظور که بستر

ن اتانول کمک کرده است. عامل موثر خود در بهبود اکسیداسیو

توان به چرخه اکسید و احیا فعال شده در بعدی را می

های سازنده این اکسید نسبت داد که در تولبد اکسیژن و کاتیون

 کند.بهبود روند اکسیداسیون بسیار موثر عمل می
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Abstract:  

Reducing the price and increasing the performance of electrocatalysts are the two main 

parameters in polymer fuel cells. For this purpose, noble metals are placed on different 

supports. Stable structure, large surface area and good electronic and geometric properties are 

the criteria for selecting a suitable support for electrocatalysts. In the present study, 

magnesium ferrite powder (NiFe2O4) was synthesis by co-precipitation method. Scanning 

electron microscopy (SEM) confirmed the sponge-like structure and X-ray diffraction (XRD) 

technique confirmed the spinel structure of the support. This substrate was then applied to 

palladium-platinum (Pd-Pt) nano-catalysts. Cyclic voltammetry (CV) and chronoamprometry 

(CA) techniques were used to evaluate the efficiency of this modified electrocatalyst. The 

results showed that the introduced oxide support was able to increase the electrolytic active 

sites of the noble metal with its sponge structure. Therefore, the electrochemically active 

surface area of the electrocatalyst on the support (1020.83 m2.g-1) was much higher than that 

of the support-less electrocatalyst (142.76 m2.g-1). This modified electrocatalyst was also able 

to provide significant current for oxidation of ethanol (1125.98 mAmg-1
Pd). This increase was 

attributed to the presence of oxygen in the ferrite structure and the creation of an oxidation 

and reduction cycle between Fe2+ and Fe3+, which removed the electrocatalytic poisoning 

intermediates from the surface of modified electrocatalysts. 

Keywords: Ethanol Electrooxidation; Noble Metal; Spinel; Magnesium Ferrite. 

*Corresponding author: Faribakaedi73@gmail.com.com 
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 مقدمه 

 دشو مي توليد نجهادر  كه انگزر تن07777  سالانه    

 مي بپساو وارد  فتهر ستاز د زينگرر يندآفر طيدر آن  51%

 يستز محيط به نگير يپسابها ينورود ا. ددگر  نساجي يها

 كنشوا ميو  دهبو نتريفيكاسيوو ا شناسي زيبايي  گيدلوآ منبع

 طريقاز  كه باشند كخطرنا جانبي تمحصولا ءمنشا ننداتو

 زفادر   يگرد شيميايي يهاواكنش   ياو  ليزروهيد ن،سيواكسيدا

 ادموآزو و  يهاانگزر   برخياز  همچنين.  نددگر  توليد بپسا

 ايبر سميكه  ماتيكآرو يها  مينآبه دليل توليد نهاآ ليهاو

 هميتاز ا   بپسا تصفيه ينابنابر.   باشندزا   مي نسرطاو  ننساا

 ايبر مؤثر يهاروش  يافتن وينر. از ا است رداربرخو ديياز

روش  نهااز آ يكي كه سدر مي نظر به وريضر بپسا تصفيه

در  وريفنا ينا ]2و1.] باشدمي    رفته پيش رينو نسيواكسيدا

 مينهدر ز ديياز هميتو ا شتهاي داتوجه   قابل پيشرفت خيرا ههد

 ادمو كم يردمقا ويحا يها بپسا هيژو به. دارد بپسا تصفيه

 يكيژبيولو در،قا  تصفيه مانند ،تصفيه اولمتد يهاروش  كه ليآ

 به از اين رو اگر اين روش. نيستند تتركيبا ينا فحذ به

  نيز بشر قابل حتي هشد تصفيهآب  دشو لعماا ستدر رتصو

از پساب به روش فرایند  32بررسی سینتیکی  حذف رنگزای قرمز مستقیم 

2-اکسیداسیون پیشرفته 
8O2S\UV 

 3رقيه اسمعيلي، 2 ميرسعيد سيد دراجي ، 1محمدحسين رسولي فرد

 استاد رشته شيمي كاربردي ، گروه شيمي ،دانشكده علوم ، دانشگاه زنجان ، زنجان -1

 /گروه شيمي ، دانشكده علوم ، دانشگاه زنجان ، زنجان دانشيار رشته شيمي كاربردي ، -2

 دانشجوي  كارشناسي ارشد رشته شيمي كاربردي ، گروه شيمي ، دانشكده علوم ، دانشگاه زنجان ، زنجان -3

ليد شده در اين صنايع براي تصفبه پساب هاي توصنايع مورد استفاده قرار ميگيرند  سنتزي به طور گسترده دررنگهاي  چکیده:
متداول ترين روش براي حذف باقي مانده تركيبات آلي موجود در آب، هوادهي و جذب   گران چالش بزرگ بوده است .پژوهش

سطحي توسط كربن فعال است. فرآيند هاي مذكور قادر به تخربب و نابودي آلاينده هاي آلي نبوده و فقط محل آلاينده ها را عوض 
نمايد كه مشكلات عديده اي دارد. استفاده از روشهاي  ي ايجاد ميع  به فاز جامد منتقل و پساب جديدنموده و آن را از فاز ماي

مي تواند موثر واقع گردد. در اين   براي آلاينده هاي آلي (AOPs)اكسايش شيميايي در تصفيه آب، مانند روش اكسايش پيشرفته 
ساختار تركيبات آلي تخريب مي  هاي هيدروكسيل روش با توليد راديكالهاي بسيار فعال با قابليت اكسيد كنندگي بالا  مانند راديكال

 تحقيق اين در .بررسي سينتيك و مدل سازي سينتيكي فرايندهاي اكسيداسيون ا نيز در هرچه بهتر انجام شدن آنها اهميت دارد .گردد. 
2- مورد استفاده در صنايع نساجي از طريق فرايند فوتواكسيدايوني  23ميزان حذف رنگزاي قرمز مستقيم  به

8O2S\UV  و  پرداخته شده
بررسي گرديد و سپس مدل سازي   pH، دماو غلطت اوليه رنگزا  ،تاثير متغيرهاي موثر بر ميزان حدف از جمله غلظت پراكسي

  صورت گرفته و مدل سينتيكي ارايه شده است  Table 2Dسينتيكي فرايند با نرم افزار 

 اكسايش پيشرفته ،سينتيك ، تصفيه پساب  واژه های کلیدی:

 

 

 

 

. 

 ، تصفيه پساب 23رنگزاي قزمز مستقيم » داسيون پيشرفنه ، سينتيك يفرايند اكس واژه های کلیدی:

 

*Esmailynegin@gmail.com 
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 ايـگروهه هـب پيشرفته اكسيداسيون فرايندهاي اگرچه.دشومي 

 توليد آنها همه مشابه  ويژگي ولي شوند مي تقسيم    دديـمتع

   رـنظي اييـهاكسنده  است هيدروكسيل قوي.بسيار هاي راديكال

2O2H،4KMnO،3  وO   كنترل آزمايشگاههاي در وسيعي طوربه 

.   اند شده آزمايش و گرفته قرار    تفادهـاس وردـم تـكيفي

H2O2  الاييـب ايشـاكس يلـپتانسV)۷0/5=  E) طور  به و دارد 

 ازن. دهد مي واكنش   يـآل ايـه آلاينده تمام با گزينشي غير

 آن عملكرد   و ودهـب(V70/۲=  E )  ويـق ندهـاكس يك نيز

 تهيه اما.   تـاس الكترون از غني تركيبات با و گزينشي تاحدودي

   كلـمش نايعـص در 3O  دـتولي براي مناسب تغذيه منبع يك

  اتــپرمنگن ،،3O  4nOmKو  2O2H اــب هــمقايس در. تــاس

 مقايسه در وجود اين با=V۸۷/5(  E( است پايدارتر  ًاــتقريب

 3,O 2O2H  ،محدودتر پرمنگنات  وسيله به ها آلاينده اكسايش 

 اشباع غير كلردار تركيبات با گزينشي  ورـط  به زيرا است

 يك عنوان به سولفات دي پراكسياخيرا يون   دـده مي واكنش

 به را فراواني توجه ها آلاينده اكسايش شيمي در متناوب اكسنده

 وانـعن   هـب ولفاتـس دي پراكسي يون.   است كرده جلب خود

 طور  ه)ب =V) 70/۲E اكسايش      يلـپتانس اـب ويـق ندهـاكس

 پليمريزاسيون نظير صنعتي  دهايـفراين از بسياري در اي گسترده

 در هيدروليك سيالات    الايشـپ در ،زـفل طحـس اكسيداسيون و

 پتروشيمي صنايع   در نشـواك ازگرـآغ عنوان به يا نفت صنعت

 ]4و3[رود مي كار به

بررسي سينتيك واكنش ها هم در روند واكنش تاثير بسزايي 

دارد . متدوالترين روش براي تعيين سرعت واكنش ها مبتني بر 

 تعيين غلظت يكي از اجزا بر حسب زمان است .

 بخش تجربی
مشخصات آن ارايه  1كه در جدول  23رنگزاي قرمز مستقيم 

شده است خريداري شد و آمونيوم پراكسي دي سولفات و 

 ml 05اتانول با درصد خلوص تهيه شدند . محلولهاي با حجم 

و پراكسي  23حاوي غلظت هاي معين از رنگزاي قرمز مستقيم 

ورابنقش قرار دي سولفات به محل واكنش كه در معرض نور ما

داشت وارد شدند . در طول فرايند محلولهاي مورد آزمايش در 

دماي كنترل شده قرارگرفتند . در فواصل زماني مختلف فرايند 

فوتواكسايش از محلولها نمونه برداري كرده و جذب آنها با 

 155استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر در طول موج بيشينه 

به   oc\c نهايت ميزان حذف رنگزا نانومتر خوانده شده ودر 

صورت تابعي از زمان رسم شده است در مرحله بعد با استفاده از 

مشتق ثابت سرعت سينتيكي محاسبه و  kt   oc\ln c =رابطه

بر  table 2Dدر نرم افزار نمودار به عنوان سرعت سينتيكي 

حسب زمان رسم شده و نمودار سرعت و معادله سرعت واكنش 

حسب پارامترهاي موثر ارايه ه و مدل سينتيكي بر محاسبه شذ

 ]7و6و0[گرديد . 

 32. بررسی ویزگی های رنگزای قرمز مستقیم  1جدول 

 

 
 

 نتایج و بحث

2- تنها و  UVبررسی اثر 
8O2S  تنها در مقایسه با

 -2
8O2S\UV  در میزان تخریب رنگزا 

برحسب زمان براي  23تغييرات جذب رنگزاي قرمز مستقيم 

2- تنهاو   UVآزمايش هاي انجام گرفته در حضور 
8O2S تنها در

مقايسه با هردو در شكل زير نشان داده شده است . همانطور كه 

مشاهده ميشود تغيير قابل ملاحظه اي در ميزان حذف رنگزا در 

2- و   UVحضور 
8O2Sدر حاليكه در سيستم  تنها وجود ندارد



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

418 
 

-2
8O2S\UV  تابش نورUV  بر پرسولفات منجر به فعال شدن

پراكسي دي سولفات و توليد راديكالهاي آزاد سولفات كه 

مسبب تخريب رنگزا هستند مي شود و بر اثر آن حذف مطلوب 

 . رنگزا اتفاق مي افتد

 

2- تنها و   UVبررسی تاثیر-1شکل 
8O2S  2- تنها در مقایسه با

8O2S\UV  در

 میزان تخریب رنگزا

UV=21W  [S2O8
2-]= 5.7 mM  [DR23]o=31mgl-1   pHo=natural   

T=37oC 

 

بررسی اثر غلظت اولیه ی آمونیوم پراکسی دی 

2-سولفات بر کارایی فرایند 
8O2S\UV 

نتايج حاصل از انجام آزمايشات مربوطه در داخل محفظه 

UV  با فاصله ثابتي از لامپ نسبت به محل قرارگيري نمونه در

به نمايش در آمده است .  2در شكل   cm 25داخل محفظه برابر 

 12.0تا  5.1نتايج نشان مي دهد كه با افزايش غلظت پراكسي از 

mM   ميزان حذف افزايش مي يابد اين افزايش با توجه به

افزايش توليد راديكال هاي هيدروكسيل و راديكال سولفات در 

 اثر افزايش غلظت پراكسي دي سولفات قابل توجيه مي باشد .

حذفي منطقي با شيب سرعت مناسب و دستيابي  7.0mMغلظت 

 دقيقه است . از 25به نود و يك درصد حذف پس از گذشت 

ميلي مول  7.0شكل مشاهده مي شود با افزايش غلظت به بيش از 

ميزان حذف رنگزا تغيير محسوسي نمي يابد . اين را ميتوان 

2-اينگونه توجيه كرد كه افزايش غلظت 
8O2S  توليدبه  با توجه 

راديكالهاي هيدروكسيل در اثر فرايند هيذروليز افزايش مي يابد 

روكسيل باعث توليد پراكسيد . افزايش غلظت راديكالهاي هيد

هيدروژن مي گردد و با كاهش راديكال هيدروكسيل ميزان 

حذف رنگزا كم مي شود .همچنين با افزايش غلظت پراكسيد 

هيدروژن خود پراكسيد به عنوان روبشگر راديكال هيدروكسيل 

عمل كرده و از غلظت آن در محيط مي كاهد بنابراين كارايي 

ي پرسولفات در حد انتظار افزايش سيستم در غلظت هاي بالا

 نمي يابد .

 

.بررسی تاثیر غلظت اولیه پراکسی دی سولفات بر حذف رنگزای  3شکل 

 32قرمز مستقیم 

UV=21w   [DR23]o=31 mgL-1    pHo=natural    T= 37c 

 

بررسی اثر غلظت اولیه رنگزا بر میزان کارایی فرایند 
-2

8O2S\UV 

نشان داده شده است . از اين شكل  3نتايج حاصل در شكل 

چنين برمي آيد كه با افزايش غلظت رنگزا از ميزان حذف رنگ 

كاسته مي شود . از آنجا كه غلظت اوليه پراكسي دي سولفات 

ثابت است زمانيكه غلظت رنگزا افزايش مي يابد متنايب با آن 

سرعت توليد راديكالهاي سولفات و هيدروكسيل افزايش نمي 

به عمق محلول  UVبعلاوه غلظت بالاي رنگزا از نفوذ نور يابد . 

جلوگيري مي كند و در واقع شبيه يك فيلتر نوري عمل كرده و 

در پي آن سرعت توليد راديكالهاي سولفات كه بر اثر برخورد 
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2-فوتون به ذرات 
8O2S  موجود در محلول توليد مي شود كاهش

امل اكسنده سرعت مي يابد . بنابراين به دليل ناكافي بودن ع

 تخريب رنگزا كاهش يافته و از ميزان حذف كاسته مي شود .

 

 32. بررسی تاثیر غلظت اولیه رنگزا بر حذف رنگزای قرمز مستقیم 2شکل

UV=03W     [S2O82-]o= 5.7 mM  pHo=natural    T= 57 C 

 

اولیه بر کارایی فرایند  pH بررسی اثر میزان 
-2

8O2S\UV 

.  4اوليه بر ميزان حذف در شكل  pHنتايج حاصل به بررسي 

جمع آوري شده است . با توجه به شكل ملاحظه مي شود كه 

 pHهاي اسيدي نسبت به  pHميزان و شدت حذف رنگزا در 

  pH=2هاي خنثي و قليايي بيشتر است و ماكزيمم حذف در 

از ميزان تخريب رنگزا كاسته مي   pHاتفاق مي افتد و با افزايش 

رنگزا در  pH=11  63.6%رنگزا و در  % pH=2  66شود . در 

دقيقه حذف شده است . همانطور كه قبلا بيان شد  30مدت زمان 

محيط و شرايط اسيدي مي تواند توليد راديكالهاي سولفات را 

كاتاليز كند . پس در شرايط اسيدي به علت توليد راديكالهاي 

ت بيشتر و كارايي بيشتر آنها نسبت به شرايط خنثي و سولفا

 قليايي ميزان حذف رنگزا افزايش مي يابد . 

 
 32اولیه بر میزان حذف رنگزای قرمز مستقیم    pH.بررسی اثر   0شکل 

UV=21W    [S2O82-]o= 5.7mM    [DR23]o=31 mgL-1    T=37 C 

2-بررسی اثر میزان دما بر کارایی فرایند 
8O2S\UV 

نتايج حاصل از بررسي تاثير دماهاي مختلف در غلظت ثابت 

آورده شده است .  0از پراكسي دي سولفات و رنگزا در شكل 

نتايج گواه از اين مطلب دارد كه با افزايش دما ميزان حذف 

رنگزا افزايش مي يابد . افزايش دما با توجه به معادله آرنيوس 

k= A exp(-Ea/RT)  با افزايش ثابت سرعت واكنش(K)  و

تبديل يونهاي اكسنده پراكسي دي سولفات به راديكالهاي 

سولفات با قدرت اكسندگي بيشتر موجب حذف موثرتر رنگزا 

 مي شود .

 
 32. بررسی تاثیر دما بر حذف رنگزای مستقیم 7شکل 

[S2o82-]= 5.7  mM   [DR23]=53mgl-1   pH=natural 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

414 
 

طی  32حدف رنگزای قرمز مستقیم بررسی سینتیک 

2- فرایند
8O2S\UV 

طي فرايندهاي  23بررسي سينتيك حذف قرمز مستقيم 

2- فتواكسيداسيوني 
8O2S\UV   انجام شده است .براي به دست

آوردن اين مدل سينتيكي ابتدا پارامترهاي دخيل در سرعت 

واكنش كه قابل اندازه گيري بودند شناسايي شدند و سپس 

نمودار سرعت واكنش بر حسب پارامتر رسم شد . پارامترهايي 

كه در اين مدل وارد مي شوند، عبارتند از : غلظت آلاينده ، 

عملیاتی  . شرايط  pHولفات آمونيوم و غلظت پراكسي دي س
مورد استفاده در اين بخش براي ارايه مدل سينتيكي در جدول 

 ارايه شده است .

شرایط عملیاتی مورد استفاده در ارایه مدل سینتیکی حذف  .3جدول 

 -UV\S2O82طی فرایند  32رتگزای قرمز مستقیم 

pH
 

 

[RED23]
 

ppm 

oxidant
 

mM 

parameter
 

 

55-۲ 07-5 ۲-57  

    

 

 اثر غلظت اولیه ی پراکسی دی سولفات

همانطوري كه در شكل نشان داده شده است  با افزايش 

مقدار اكسنده به علت افزايش راديكالهاي موجود در واكنشگاه 

سرعت واكنش افزايش مي يابد ، اين افزايش در ابتدا به علت 

راديكال هاي محدود بودن تعداد راديكالها و هم چنين برخورد 

توليدي با مولكول هاي رنگزا داراي شيب تندتري است اما با 

افزايش غلظت اكسنده احتمال برخورد راديكال ها و نيز توليد 

محصولات فرعي واكنش بالا مي رود و بنابراين منحني داراي 

شيب كندتر و مقداري منفي مي شود . معادله ي نشان دهنده ي 

 و غلظت اكسنده است :رابطه ي ميان سرعت واكنش 

 

𝑟1 =  −0.023 − 0.1  [𝑆2𝑂8
2−]

+ 0.19 [𝑆2𝑂8
2−]2

− 0.06 [𝑆2𝑂8
2−]3

+ 0.007   [𝑆2𝑂8
2−]4

− 0.002   [𝑆2𝑂8
2−]5 

 
 اثر غلظت پراکسی دی سولفات بر روی سرعت واکنش. 6شکل 

UV=21 W,  [RD23]0=31 mgl-1 ,  pH0=natural , T=37 0C 

 

 32اثر غلظت اولیه ی قرمز مستقیم 

اثر مقادير مختلف از غلظت اوليه ي رنگزاي قرمز مستقيم 

نشان داده شده است .  7 بر روي سرعت واكنش در شكل  23

شكل نشان مي دهد با افزايش غلظت رنگزا به دليل حضور 

مولكولهاي رنگزا و ثابت بودن غلظت پراكسي دي سولفات 

سرعت واكنش كاهش مي يابد . چون بعد از مدتي تعداد 

مولكول هاي رنگزا بيش از راديكال هاي موجود در واكنشگاه 

خواهد بود ، پس سرعت واكنش بيشتر كاهش مي يابد . رابطه 

ي ميان سرعت واكنش و غلظت اوليه ي رنگزا در معادله ي ارايه 

 : شده است

𝑟2 = 8.5 + 0.07 [𝑅𝐷23] − 2.9 ln[𝑅𝐷23]

− 62.3
ln[𝑅𝐷23]

[𝑅𝐷23]2

+ 17.09𝑒−[𝑅𝐷23] 
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 بر روی سرعت واکنش 32غلظت رنگزای قرمز مستقیم  . اثر5شکل 

UV= 03 W , [S2O8
2-]= 5.7 mM, pH0=natural , T=  57C 

 

 واکنش  pHاثر 

نشان داده  6واكنش بر روي سرعت آن در شكل  pHاثر 

 pHشده است . همانطوري كه در شكل مشاهده مي شود در 

سرعت واكنش در حال افزايش مي  7تا حدود  2هاي اسيدي از 

هاي قليايي سرعت  pHو پيش رفتن به  pHباشد و با بيشتر شدن 

واكنش كاهش مي يابد ، افزايش سرعت واكنش در محدوده ي 

اسيدي به دليل توليد هرچه بيشتر راديكال هاي هيدروكسيل 

يكال ها با است و در محدوده بازي چون احتمال برخورد راد

يكديگر بيشتر مي شود ، سرعت واكنش كاهش مي يابد . رابطه 

 : و سرعت واكنش در معادله ي آمده است pHي ميان 

𝑟3 = 1.76 − 0.0038 𝑝𝐻2 2 ln 𝑝𝐻 + 3.67𝑒𝑝𝐻

− 3.62 
ln 𝑝𝐻

𝑝𝐻
 

 

 

 
 بر روی سرعت واکنش pH.. اثر 8شکل 

UV=21 W,  [RD23]0=31 mgl-1 ,  [S2O82-]0=5.7 mM  , T=37 0C 

 

 32مدل سازی سینتیک حذف رنگزای قرمز مستقیم 

2-طی فرایند 
8O2S\UV 

جهت ارايه ي مدت سينتيكي از روابط به دست آمده در بخش 

پيشين كه ارتباط بين سرعت واكنش و عوامل موثر در آن 

واكنش را نشان مي دهد ، استفاده مي كنيم . مكانيسم اين 

 واكنش از مكانيسم شبه موازي پيروي مي كند . 

𝑟 =  −0.023 − 0.1  [𝑆2𝑂8
2−] + 0.19 [𝑆2𝑂8

2−]2

− 0.06 [𝑆2𝑂8
2−]3

+ 0.007   [𝑆2𝑂8
2−]4

− 0.002   [𝑆2𝑂8
2−]5 +  8.5

+ 0.07 [𝑅𝐷23]
− 2.9 ln[𝑅𝐷23]

− 62.3
ln[𝑅𝐷23]

[𝑅𝐷23]2

+ 17.09𝑒−[𝑅𝐷23] + 1.76
− 0.0038 𝑝𝐻2 2 ln 𝑝𝐻

+ 3.67𝑒𝑝𝐻 − 3.62 
ln 𝑝𝐻

𝑝𝐻
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 مقایسه مدل سینتیکی ارایه شده با داده های تجربی 

همانطور كه نمودار نشان مي دهد سرعت واكنش پيش بيني 

توسط معادله ي قبل با نتايج حاصل از داده هاي تجربي )با  شده

  ( انطباق مناسبي را نشان مي دهد5.6623ضريب هم بستگي 

 
. مقایسه ی مدل سینتیکی ارایه شده با داده های تجربی برای 9شکل 

2-طی فرایند   32واکنش حذف رنگزای قرمز مستقیم 
8O2S\UV 

 

 نتیجه گیری

افزون بـه آب روش هـاي نـوين صـنعت     با توجه به نياز روز 

تصفيه ي آب مي تواند راهگشاي مناسبي در جهت نيـل بـه ايـن    

اهداف باشد . روش هاي اكسيداسيون پيشرفته بـه عنـوان روشـي    

نوين و مطمئن مي تواند نقش بسزايي در راستاي تحقـق اهـداف   

زيست محيطي بـه ويـژه در زمينـه ي صـنعت تصـفيه آب داشـته       

سينتيكي بـه دسـت آمـده از مـدل سـازي انجـام       معادلات   .باشد

گرفته در فرايندهاي مورد استفاده در اين پژوهش در فتوراكتـور  

ناپيوسته به خوبي اثر پارامترهـاي عمليـاتي نظيـر غلظـت رنگـزا ،      

 .  را پيش بيني مي نمايد  pHغلظت اكسنده و 

 

 

 

 منابع

 

[1] Talaiekhozani A., Mosayebi MR., Fulazzaky MA. 

Combination of TiO2 microreactor andelectroflotation  

for organic pollutant removal fromtextile dyeing 

industry wastewater , Alexandria  Engineering Journal  
 ., 59: 549-563 (2020). 

[2] Hasanpour M.,  Hatami M. Photocatalytic 

performance of aerogels for organic dyes                 

removal from wastewaters: Review study, Journal of 

Molecular Liquids., 309:1130-1136 (2020). 

[3] Huang K.C., Zhao Z., Hoag G.E., Dahmani, A., 

Block P. A. “Degradation of volatile organic 

compounds with thermally activated peroxydisulfate 

oxidation.” Chemosphere, 61: 551-560 (2005). 

[4] Salari D., Niaei A., Aber S., Rasoulifard, M.H. The 

photooxidative destruction of C.I. Basic Yellow 2 

using UV/S2O82− process in a rectangular continuous 

photoreactor. J. Hazard. Mater., 166: 61-66 (2009). 

[5] Bauer C., Jacques P., Kalt A., Photochem. 

Photobiol. A: Chem. 140: 87 (2001) . 

[6] Vinodgopal K., Bedja I., Hotchandani S., Kamat 

P.V., Langmuir 10: 1767 (1994).   

[7] Levenspiel O., Chemical Reaction Engineering., 

Third Editio (1999). 

 

 

https://scholar.google.com/citations?user=xxrBMjoAAAAJ&hl=fa&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=jysv2NIAAAAJ&hl=fa&oi=sra


  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

421 
 

 

Kinetic Study of Removal Direct Red 23 from Wastewater by Advanced 

Oxidation Processes UV\S2O8
2- 

Mohammad Hossein Rasoulifard a Saeed Dorraji b Roghayye Esmaily c 

 

a  Dept. of Chemistry and Environmental Sciences, Faculty of Sciences, Zanjan University, Zanjan  

b Dept. of Chemistry and Environmental Sciences, Faculty of Sciences, Zanjan University, Zanjan 
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Abstract:  

Azo dyes represent the largest class of textile dyes in industrial use. The conventional 

methods used in sewage treatment, such as primary and secondary treatment system, are 

insufficient in removing of dyeing and finishing agent. For example, adsorption and chemical 

coagulation processes are two common techniques of wastewater treatment. However, these 

methods merely transfer dyes from the liquid to solid phase causing secondary pollution and 

requiring further treatment. Advanced oxidation processes (AOPs) are alternative techniques 

of destruction of dyes and many other organics in wastewater and effluents. The potential of 

alternative AOPs to improve the removal performance is always of interest and the 

photochemical oxidant, peroxydisulfate, could be a good candidate for such a purpose. 

Peroxydisulfate (S2O8
2-) is a strong oxidant (E0=2.05 V) which has been used widely in the 

prtroleum industry. In this work, the kinetic of the oxidation Direct Red 23 with 

UV\peroxidisulfate prosses has been investigated. Kinetic model for the decolorization of 

Direct Red 23 by the combination of peroxydisulfate and UV radiation were developed based 

on experimental result and known chemical and photochemical reaction. The rate reaction 

was rising with peroxydisulfate concentration, dyes concentration and pH for UV\S2O8
2- 

process. 

Keywords: Advanced oxidation process; Kinetic; Direct Red 23 
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 مقدمه

ی است یانام رایج لیگاندهای سه دندانه لیگاندهای پینسر      

 پنج یا ششناجورحلقه آن سه اتم غیرفلزی با ایجاد دو ر که د

لزی به مرکز ف کمربندیصورت بهها عضوی و یا هیبریدی از این

-مه نادهند، کرا تشکیل می های پینسرو کمپلکس شوندمی پیوند

)سه اتم  هاآن سه اتم دهنده گذاری این لیگاندها نیز از طریق

این لیگاندها  ، سخت و محکممسطح ساختار فلزی( است.غیر

ست دهب یگاندهانوع ل ینکه از ا ییهاشده تا کمپلکسسبب 

. دهند نشانبالایی در برابرگرما و رطوبت از خود مقاومت  آیندیم

-ز آنهای پینسر،  استفاده اترین کاربردهای کمپلکسیکی از مهم

ایی های شیمیعنوان کاتالیست همگن در بسیاری از واکنشها به

ها، کردن کتوندار ها، آریلاز جمله هیدروژن زدایی از آلکان

است. از دیگر  2COکاهش استر به الکل متناظر و جذب 

کاربردهای کمپلکس های پینسر می توان به استفاده به عنوان 

-عنوان یکی از روشبه  DNAحسگر، سوئیچ ملکولی و تخریب 

 .] 1-2 [ های مهار سرطان اشاره کرد

توانند انرژی تولید انتخابی فرآورده را با میها کاتالیست      

ارائه یک مسیر مناسب کاهش دهند. کاهش زمان، انرژی و 

های های اصلی واکنشاز ویژگیفرآورده های جداسازی مرحله

 بر روی  NNNبا لیگاندهای پینسری  (II)مس یهاتثبیت کمپلکس

 اکسیدو منیزیم دی اکسید بسترهای تیتانیوم 

  *، غلامحسین محمدنژادگلنوش هوایی ، میترا اسفندیاری

  ، ایران61111-65148دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، 

 

 

*mohammadnezhad@iut.ac.ir  
 
 

 

پیوند  قطری از دیاکس میزیمن و دیاکسید ومیتانیت بسترهایتثبیت شده بر روی  NNNدر این پژوهش لیگاندهای پینسری   چکيده:
آمینوپیریدین تهیه -2های کلر آن با آمین و پس از آن جایگزینی گروهدار شده با گروه شیمیایی سیانوریک کلرید و بسترهای عامل

بین عملکرد دو بستر  مقایسه به ارائه و( این لیگاندهای تثبیت شده IIهای مس)شدند. در ادامه گزارشی از سنتز و شناسایی کمپلکس
مورد  هاترکیبوآنالیز عنصری برای شناسایی  ICP/OESو  ATR-FTIR های.  طیف سنجیدوشمی پرداخته ها برای تثبیت این کمپلکس

 استفاده قرار گرفتند.

 دیاکس میزیمن ،دیاکسید ومیتانیت ،آمینوپیریدین، تثبیت-2آزین، ، تریNNNهای پینسری کمپلکس واژه های کليدی:

 4411مقاله 
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کاتالیستی مطلوب بوده، که منجر به یک فرایند کلی با افزایش 

مگن ه های سیستم کاتالیستیشود. از برتریپایداری محیطی می

ترسی دس بالا و فضایی و شیمیایی پذیریتوان به گزینشمی

های کاتالیستی و فعالیت بالا اشاره کرد، در مناسب به مکان

 های سیستم کاتالیستی ناهمگن، جداسازیصورتی که ویژگی

واکنش، دامنه انتخاب وسیع برای بستر مورد  محیط از آسان

مکرر و مقاومت و های پیوسته و استفاده، کاربرد در چرخه

 های هرپایداری در شرایط عملیاتی است. با هدف ادغام برتری

ای هتثبیت کاتالیست ،دو روش کاتالیستی همگن و ناهمگن

 -ی به یک چالش اقتصادیمعدن همگن بر روی بسترهای جامد

 .]1-5[ زیستی تبدیل شده است

 های فلزی، حاوی لیگاندهای پینسر با سه اتمکمپلکس     

تر و یت کمسمنبوده و حساس رطوبت  یاهوا و  هنده نیتروژن  بهد

ته و های پایه فسفینی داشتری نسبت به کمپلکسبازیافت راحت

ر ابتدا دهند. دنیز پایداری یبیشتری در دماهای بالا از خود نشان می

های مغناطیسی سیلیکا، بر روی نانوذره NNN رنسیپهای کمپلکس

های مغناطیسی تثبیت شدند. نانولولهفلزی و -چهارچوب آلی

-SBA)تثبیت آن بر روی بستر مغناطیسی، سیلیکا متخلخل  ،سپس

دار شده ی مغناطیسی سیلیکا و بستر مغناطیسی عامل،  نانوذره(15

. در ادامه تثبیت ]4-9[ند با پلیمرهای شاخه ای گزارش شد

بر روی بستر تیتانیوم دی اکسید و  NNNهای پینسر کمپلکس

 منیزیم اکسید مورد بررسی قرار خواهد گرقت.

یکی از مهمترین و  )2TiO(نانوذرات تیتانیوم دی اکسید      

دلیل دارا به 2TiO پرکاربردترین کاتالیست ها به شمار می آید. نانو

مراه هکاتالیستی قوی از جمله پایداری بالا بههای ویژگی بودن 

ارزان بودن و در دسترس های دیگر مانند عدم سمیت، ویژگی

طور است و بهمطرح شده بی همتاعنوان یک کاتالیست بودن به

های مختلف از جمله پاکسازی آب، فعالیت ضد وسیع در زمینه

های خورشیدی سرطانی، حذف آلودگی از هوا و نیز در سلول

 .]11[ کار گرفته شده استبه

-هبا ب (MgO) اکسیدهای مختلفی از ترکیب منیزیم نانوساختار     

ژل و پیرولیز حرارتی تهیه -های حالت جامد، سلروش کارگیری

ب جذ شدند و در هر مورد شرایط بهینه به دست آمد. با توجه به

سطحی قابل توجه نانوساختارهای منیزیم اکسید درحذف بسیاری 

کاربردهای مختلف آن در پزشکی، صنایع های آلی، از آلاینده

این بستر بسیار مورد توجه قرار گرفت. از  غذایی و کشاورزی،

 سازگاری وتوان به ارزان بودن، زیستهای دیگر آن میویژگی

 .]11[ غیر سمی بودن اشاره کرد

 

 بخش تجربی

 هاماده

-تریآمینوپروپیل، P-25 دیاکسدی ومیتانیت ،دیاکس میزیمن

-2لرید، کآمین، سیانوریکاتیلایزوپروپیلدی ،سیلاناتوکسی

کلرید دوآبه از شرکت مرک (II)و نمک مس آمینوپیریدین

-دی ،متانول ،تتراهیدروفوران ،های استونخریداری شد. حلال

 جللیماتر و استونیتریل از شرکت اتیلدی ،تولوئن ،کلرومتان

تتراهیدروفوران و استونیتریل  ،های تولوئنخریداری شد. حلال

 و تقطیر مورد استفاده های مناسبزدایی شدن با معرفپس از آب

از شرکت  5O2Pقرار گرفت. سدیم و بنزوفنون از شرکت مرک و 

 لوبال شیمی خریداری شد.

 هادستگاه

 VERTEX 70 ATR-FTIRهای فرو سرخ با دستگاه طیف

 Perkin Elmer, Optimaوسیله دستگاهبه ICP/OESثبت شدند. 

7300DV  که اینانجام شد. لازم به ذکر است که با توجه به

های هر مرحله به اکسیژن و رطوبت های اولیه و فرآوردهترکیب

و در  ها با استفاده از سیستم شلنکهوا حساس بودند تمام واکنش

 جو خنثی انجام شدند.

 هاخالص سازی حلال

های تتراهیدروفوران، تولوئن و استونیتریل پیش از حلال

های آلی زدایی از حلالزدایی شدند. برای آبمصرف آب

زدایی تولوئن و تتراهیدروفوران از سدیم استفاده شد. برای آب

گرم سدیم را به  4ها، نخست حدود لیتر از این حلالمیلی 411

به  ،گاهبه حلال افزوده شد. آنو های کوچک تقسیم کرده تکه

س ه و رفلاکگرم شناساگر بنزوفنون افزودمیلی 411آن حدود 

انجام شد. در هنگام رفلاکس رنگ محلول زرد رنگ است اما با 

 رنگ یا بنفش تغییر کرده کهگذشت زمان رنگ آن به سبز پر
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نشان دهنده حذف آب و اکسیژن از حلال مورد نظر است. 

 زدایی شد.آب 5O2Pاستونیتریل با 

 

 های آمیندار شده با گروهسنتز بسترهای عامل

-دی ومیتانیو  ت دیاکس میزیمننخست به هریک از بسترهای 

سیلان یاتوکستریآمینوپروپیل زدایی شده وتولوئن آب دیکسا

، سپس شدند.رفلاکس  ساعت 25مدت بهافزوده و هر کدام 

ه سپس از  حاصل با سانتریفیوژ جدا و رنگسفید  هایرسوب

های استون و دیلیتر از هرکدام حلالمیلی 11با  شستشومرتبه 

 شدند. خشک  کلرومتان

 

آزین بر بر پایه تری NNNتثبیت لیگاندهای پینسری 

 روی بسترهای اکسید منیزیم و اکسید تیتانیوم

تجزیه عنصری و تعیین مقدار گروه آمین  داده هایبا توجه به 

از گروه آمین  مقدار مشخصیموجود روی هر یک از بسترها، به 

زدایی شده افزوده و در امواج وفوران آببسترها حلال تتراهیدر

التراسونیک قرار گرفت. سپس، در حمام یخ به آن سیانوریک 

های زده شد. رسوبآمین افزوده و هماتیلایزوپروپیلکلرید و دی

(، پس از 2Support = MgO, TiO, Support-TCTحاصل )

رتبه(، مجداسازی با سانتریفیوژ و شستشو با تتراهیدروفوران )چهار 

ده زدایی ش. سپس، به آن استونیتریل آبنددر خلا خشک شد

افزوده و مخلوط حاصل در امواج التراسونیک قرار گرفت. پس 

 آمین به محیطاتیلایزوپروپیلآمینو پیریدین و دی-2از آن 

های زرد واکنش افزوده و مخلوط حاصل رفلاکس شد. رسوب

( پس 2gO, TiOSupport = M, Support-NNNرنگ  حاصل )

 . دناز جداسازی و شستشو با متانول )پنج بار( در خلا خشک شد

 

( با لیگاندهای IIهای پینسری مس)تثبیت کمپلکس

بر روی بسترهای اکسیدی منیزیم و  NNN تثبیت شده

 تیتانیوم

به لیگاندهای تثبیت شده بر روی بسترهای اکسیدی، حلال 

قرار گرفت. سپس، نمک استون افزوده و در امواج التراسونیک 

 هریک از مس کلرید دوآبه حل شده در استون را قطره قطره به

-افزوده و مخلوط حاصل در دمای اتاق هم زده شد. رسوب هاآن

ن، های استوهای حاصل پس از جداسازی با سانتریفیوژ با حلال

آب و متانول هر کدام سه مرتبه شستشو داده شده و در خلا خشک 

آزین بر روی بستر بر پایه تری NNNلیگاند پینسری  تثبیت شدند.

 است. نشان داده شده 1، در طرح های ذکر شده

 
 های آزین بر روی بستربر پایه تری NNNتثبیت لیگاند پینسری  1طرح 

 کسیدا میزیمن و دیاکسید ومیتانیت

 

 نتايج و بحث

 پینسر لیگاند تشکیل هایمرحله به مربوط فروسرخ هایطیف 

NNN مس با آن کمپلکس و (II )است نشان داده شده 2 شکل در .

 به مربوط نوارهای بستر، روی بر کلرید سیانوریک تثبیت اثر در

-1881و 1811 ،1485) آزینتری حلقه C=N کششی ارتعاش
cm

 عددهای) داکسیدیبه بستر تیتانیوم مربوط هایپیک بر علاوه( 1

 شارتعا به مربوط ترتیببه که cm-1 1161و  1811، 1411 موجی

و پیوند  Ti-OH  خمشی هایارتعاش و هیدروکسیل گروه کششی

TiO 1موجی اکسید )عددهای و بستر منیزیم (است-cm 1893 

کششی  هایارتعاش ،H-O-Hکشش  به مربوط ترتیببه که 1516،

ه است ک مشاهده متقارن و ناتقارن کربوکسیلات است( قابل

-NNN نمونه FT-IR طیف در ها است.تاییدی بر تثبیت آن

Support، با دندش اضافه بستر به آمینوپیریدین نیز-2 هایحلقه که 

 نوارهای پوشانیهم حلقه پیریدینی، های  C=N افزایش به توجه

 قابل. است شده بیشتر cm 1311-1411-1 ناحیه در آن به مربوط



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

288 
 

 شده بیتتث لیگاند به نسبت کمپلکس FT-IR طیف که است توجه

 .]11-11 [ دارد بیشتر بررسی به نیاز و است نکرده تغییری هیچ

 یعنصر هیتجز یبررس

 تجزیه و گرمایی سنجی وزن تجزیه از حاصل هایداده

 ومیتانیت های بستر روی بر پینسر لیگاند تثبیت هایمرحله عنصری

 آورده شده است. 1 ولدر جد دیم اکسیزیمن د ویاکسید

 

 ICP/OES یهتجز یبررس

 Cu-و 2TiO -NNN-Cu هاینمونهاز گرم میلی 11نخست 

NNN-MgO  لیتر نیتریک اسید حرارت داده میلی 11را در حدود

میلی  41تا مس موجود در ترکیب حل شود. سپس، آن را به حجم 

اندازه گیری شد. میزان  ICP/OES ها بالیتر رسانده و مقدار مس آن

تعیین   32/1mmol/gو14/1ترتیب ها بهیون مس موجود در نمونه

 شد.

 
 یبر رو NNN ینسرکمپلکس پ یتتثب هایحلهمر FT-IR هایطیف

 اکسید تیتانیوم و اکسید منیزیمهای دیبستر
 

 

 

 

 هایمرحله آلی گروه مقدار و عنصری تجزیه هایداده -1جدول 

 2SiO-G1بستر  یبر رو ینسرپ یگاندل یتتثب

Loading 

(mmol/g) 

% H % N %C نام ترکیب 

0.41 0.11 0.318 1.95 MgO-2NH 

0.45 0.10 0.646 1.87 2TiO-2NH 

0.30 0.41 0.81 2.51 TCT-MgO 

0.33 0.08 1.25 2.75 2TiO-TCT 

0.14 0.26 1.19 3.12 NNN-MgO 

0.15 0.07 1.48 3.39 2TiO-NNN 

0.13 0.10 0.74 2.55 Cu-NNN-

MgO 

0.14 0.09 1.32 2.87 -NNN -Cu

 2TiO 

 

 نتيجه گيری

با  (II)های مساین پژوهش توانایی ثبیت کمپلکسنتایج 

 و دیاکسید ومیتانیت  بسترروی هر دو بر NNNلیگاندهای پینسری 

نشان داد  ICP/OESهای آنالیز را تایید کرد. بررسی دیاکس میزیمن

بستر بهتری  دیساک ید ومیتانیتدرمقایسه با  دیاکس میزیمنبستر که 

 . ها استاین کمپلکسبرای تثبیت 
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In this study, NNN pincer ligands immobilized onto titanium dioxide and magnesium oxide 

supports by chemical bonding of cyanuric chloride and amine group-functionalized supports 

and then replacing their Cl groups with 2-aminopyridine. After that, the synthesis and 

characterization of copper (II) complexes with these immobilized ligands were reported and a 

comparison was made between the performances of these two supports for the immobilization 

of them. ATR-FTIR and ICP/OES spectroscopy and elemental analysis were used to identify 

compounds.  
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 مقدمه 
ی مهندسمطالعات ترین موادی هستند که تایرها از جمله رایج

برای رسیدن به خواص منحصر  در تولید آن نقش به سزایی دارد.

 وادمیزه حاوی مقادیر دقیقی از مفرد در هر کاربرد بایستی یک آبه

این آمیزه در مرحله بعد تحت فشار و دما متحمل واکنش  .باشد

از آنجا که مرحله پخت بصورت مستقیم در  .می شودولکانش 

 بنابر این شبیه سازی این فرایندخواص محصول نهایی موثر است 

 بسیار ارزنده است. 

کل رئومتری ، شبا کمک نمودار ،خصوصیات فرایند ولکانش

ا ب ای این نمودار از دستگاه رئومترهنشان داده می شود داده  ،(1)

 (MDRبا دای متحرک ) ( یا رئومترODRدیسک چرخان )

مرحله اول  .دهداین نمودار سه مرحله را نشان می حاصل می شود.

-نجیربین ز ایآهستهپیش پخت است که در آن واکنش شیمیادی 

 ر این دگیرد ها انجام میکنندهها و فعالهای پلیمری و شتابدهنده

رصت ف اینلذا  ،کندخصوصیات جریانی آمیزه تغییر نمیمرحله 

ر دند قالب گیری بخوبی انجام گیرد. را فراهم می آورد که فرای

د و دهن نجیر های لاستیکی با هم واکنش میمرحله دوم، پخت، ز

در  سرعت فرایند ولکانشای است. نتیجه آن ایجاد ساختار شبکه 

 واژه زمان پخت بهینه که آن را ،عت این مرحله استحقیقت سر

( نمایش می دهند نشاندهنده زمانی است که مقدار گشتاور 90tبا )

شینه درصد مقدار بیشده توسط دستگاه به اندازه نود  اندازه گیری

 رحله. این مپخت تکمیلی است ،آخرین مرحلهثبت شده برسد.  

لت ابه نوع لاستیک، نوع معرف ها و دما وابسته می باشد. در ح

ایده آل تعادل در ولکانش ایجاد می شود و نمودار گشتاور بر 

بعضی در . با این وجود (B)حسب زمان بصورت مسطح خواهد بود

بواسطه حرارت زیاد در فرایند شبکه لاستیکی شکسته از آمیزه ها 

زمانی که معرف در مقابل . (A)و گشتاور کاهشی را نشان می دهد

 .هستند های ولکانش کننده خیلی فعال

 

 مراحل پخت آمیزه لاستیکی -1شکل 

 با استفاده از یک تابع ریاضی (ODR)رئومترشبیه سازی نتایج 
 3مهدی کامکار ، 2، فرزانه ثنائی نژاد1*علی نیک اختر

 دانشگاه بیرجند، دانشکده علوم، گروه شیمی -1

 اداره آموزش و پرورش بیرجند -2

 ، واحد تکنولوژیشرکت کویر تایر -3

فرایند  ، شرایطعلاوه بر ترکیب آمیزه .ترین موادی هستند که مهندسی در تولید آن نقش به سزایی داردتایر ها از جمله رایج: چکيده
د در استفاده می شو یمحصول تولیدی نقش به سزایی دارد. برای بررسی فرایند پخت از نمودارهای رئومتر خصوصیتتعیین پخت در

ین کار در دماهای مختلف ا .دشبرای شبیه سازی  ODR)) تابع ریاضی با چهار پارامتر نمودار های رئومتر با استفاده از یک  این تحقیق
رت در مرحله پخت بصو تجربی و محاسباتی هاازمقایسه داده های محاسباتی بامقادیر تجربی مشخص شد که همخوانی داده انجام و
 .کردهای مدل نیز تغییر میبود علاوه بر این با تغییر پارامتر مناسب

 فرایند ولکانش مراحل نمودار رئومتری، توابع ریاضی،  واژه های کليدی:

 anikakhtar@birjand.ac.ir٭ 
 

 4411مقاله 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

828 
 

ممکن است پیوند های عرضی افزوده شود که مثل هایپر اکسیدها  

  .(C)افزایش گشتاور می باشدنتیجه آن 

ابل ملاحظه ای در کیفیت محصول ق نقشپخت تکمیلی  

لذا تعیین دقیق زمان پخت برای رسیدن به لاستیکی نمی باشد 

 هش هزینه ها میکابهترین عملکرد در کمترین زمان، که باعث 

فهم خوب از عوامل موثر در گردد، مساله بسیار مهمی است. 

میزه هایی آ تی می باشد.زمان پخت بهینه حیانش برای تعیین ولکا

واهد خبا فرمولاسیون های مختلف دانسیته شبکه آن ها مشابه هم ن

پل  ساختمانپرکننده ها،  ،در زمان پخت بود. از عوامل تاثیر گذار

داری حرارتی پل های گوگردی است. های گوگردی و پای

با  اهپرکنندهبر زمان پخت بخاطر برهم کنش  پرکننده هااثر

هایی میزهآلاستیک بارز تر است.  آمیزه های بدون پرکننده نسبت 

که پر کننده دارند زمان پخت آن ها کوتاه تر است. همچنین با 

 زیاد می گردد. گشتاور افزودن پرکننده بیشینه 

مدل های مختلفی برای شبیه سازی نمودار های رئومتری در 

تری به مرحله شده است. مدل های جدید نگاه جدی مراجع ذکر

دسته اند مدل های پخت تکمیلی دارند مدل های ارائه شده سه 

مدل لنوو  مانند [ ، مدل های مکانیسمی1مدل قریشی ] تجربی مثل 

ل حد و شاممدلی است که تاکنون ارائه شده کامل ترین  ،ودینک

مثل  مکانیسمی شبهمدل های  .[2]اقل  شش ثابت سرعت می باشد

فاده استاز یک سری پارامتر های کاهش یافته که    [3] مدل میلانو

 شوند مربوط مییک مکانیسم ساده شده  این پارامترها به ،دمی کن

ش پیتوانند کاهش ایجاد شده در پخت تکمیلی را  میاین مدل 

 بینی کنند.

روابط ریاضی مدلی از نوع مدل های این تحقیق با کمک در

برای فرایند پخت شتابداده شده ارائه گردیده در این مدل تجربی 

اثر  ،نعلاوه بر ای هدشکمیت گشتاور نسبت به زمان شبیه سازی 

دما برنمودار پخت و بر ثوابت این معادله از جمله موضوعاتی است 

 که در این تحقیق بدان توجه شده است.

 بخش تجربی

بچ  ( از یک1با توجه به فرمولاسیون گزارش شده در جدول )

برداشته شده و برروی میل   یمقدار از آمیزه مستر خط تولید  

ساخت  Battagion Mce N-225X450 مدلآزمایشگاهی )

دار لازم از عوامل پخت بدان اضافه گشته و آمیزه مق (کشور ایتالیا

 تولید شد.  نهایی

)مدل   ODRدستگاه رئومتر  استفاده از ز آمیزه های تولیدی باا

های در دما (ساخت شرکت آلفا انگلستان  ODR 2000 Eمدل

درجه سانتیگراد آزمون رئومتر انجام  181و 171، 161، 111، 141

 .بدست آمدشد و نمودارها و داده های مربوط به آمیزه ها 

 ترکیب آمیزه لاستیکی -1جدول 

نوع 

 ماده

 روغن دوده کائوچو مصنوعی کائوچو طبیعی

phr 41 11 41 7 

نوع 

 ماده

اسید 

 استئاریک

گوگ اکسید روی

 رد

 شتابدهنده

phr 2 1/3  8/0  31/1  

 مدل ریاضی

ظر نبینی کننده فرایند پخت مدآنچه در اکثر مدل های پیش

داده  .صد تبدیل بر حسب زمان می باشدتغییرات در گیردمیقرار 

هائی که بوسیله دستگاه اندازه گیری می شود مقدار گشتاور نسبت 

های عرضی این کمیت افزوده می با افزایش پیوند به زمان است

زیردرصد تبدیل  مدل های فوق الذکربا کمک رابطه شود. در

 محاسبه می شود

α =
𝑀−𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑀𝑚𝑖𝑛

 (1)                                                     

ه بیشین به ترتیب کمینه و 𝑀𝑚𝑎𝑥و  𝑀𝑚𝑖𝑛 رابطهکه در این 

این دو کمیت  [4]برردر مدل  باشدمقدار گشتاور ثبت شده می

بطور مشخص وارد معادلات شده و بدین ترتیب شبیه سازی داده 
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رئومتری ممکن گشته است. در این تحقیق گشتاور در نمودارهای 

  بصورت :ای رابطه 

(2)                                                         𝑀 =
𝑎+𝑏(

𝑡

𝑘
)
𝑛

1+(
𝑡

𝑘
)
𝑛                                      

 ،ثابتی با بعد زمان  k گشتاور،  Mدر این رابطهارائه می شود 

n  بدون بعد و  ابتیثa وb شتاور هستند.دو ثابت از جنس گ 

های عددی گشتاور بر دادههای مدل پارامتربرای محاسبه 

حسب زمان به بخش برازش منحنی در نرم افرار متلب داده شد 

امه نتیجه اجرای برن( برای نرم افزار تعریف گشت، 2طه )سپس راب

برازش منحنی ها و محاسبه بهترین مقادیر برای پارامتر های معادله 

 ه است. ( آورده شد2بود که داده های مربوط در جدول )

 نتايج و بحث

 
، 111، 141 ( منحنی های رئومتری را در دماهای2شکل )

درجه سانتیگراد نشان می دهد. از مقایسه این  181و 171، 161

نمودار ها مشخص می شود که افزایش دما تاثیر قابل توجهی بر 

ور این ناحیه بطبخش پیش پخت دارد بطوریکه با افزایش دما 

 هایما سرعت واکنشچرا که افزایش د ومشهود کوتاه می شود.

ا یجاد پیوند های عرضی رتولید کننده گونه های ابتدائی برای ا

 گونه ها در محیط سرعت تشکیل نکند با زیاد شدن ایتسریع می

دما  با افزایشپیوند های عرضی نیز زیاد می گردد و بدین دلیل 

ر آن بعلاوه  ،شودابتدائی مرحله پخت شیب زیادتر میدر بخش 

سرعت واکنش های تولید پیوند عرضی نیز با افزایش دما افزایشی 

 های فعال واز دیگر اثرات زیادتر بودن واسطهرا نشان می دهند. 

ها این است که همه واسطه امکان بین آنهمچنین واکنش سریع 

برایشان فراهم نمی شود و واکنش های ایجاد پیوند های عرضی 

می  هااین گونهبین ی هاهمچنین برخورد  نیز زیاد می گرددجانبی 

تخریب پیوند های عرضی نیز شود که نتیجه این  عثتواند با

یز این واقعیت ن است مقدار بیشینه گشتاور نمونهکاهش عوامل 

ثر دیگر ابطور ومشهودی از مقایسه نمودارها نتیجه گرفته می شود. 

دما  چه افت دانسیته پیوند های عرضی است که هر ،افزایش دما

 .شودتر میاین اثر مشهودافزایش می یابد 

 
 شبیه سازی نمودار های رئومتری  -2شکل 

 

ل و مقادیر تجربی را نشان ای بین نتایج مد( مقایسه2شکل )

ی مقادیر تجربتطابق بین  ،همانطور که مشاهده می شود می دهد.

همچنین این مدل ناحیه  خوب استو محاسبه شده در ناحیه پخت 

البته در دماهای  پیش بینی می کند قابل قبولیپیش پخت را تا حد 

ردد. گشود برازش با مشکل همراه میکه این زمان طولانی می کم 

شتاور گ در بخش پخت تکمیلی و در دماهای بالا که افتمدل این 

   اتفاق می افتد کاهش را بخوبی نمی تواند پیش بینی کند.

 

دله را نشان می دهد از مقایسه این ( پارامترهای معا2) جدول

تیجه چنین نتوان ها میبا شکل منحنی داده ها با همدیگر و همچنین

ترتیب معیاری از بیشینه هبمی توانند  bو  aهای گرفت که پارامتر

در منحنی های مختلف  nوکمینه منحنی های پخت باشند.  پارامتر 

نشان نمی دهد اما با دما روند خاصی را  هابا توجه به این برازش

ت این ثاببا افزایش دما کاهشی را به نمایش می گذارد  kپارامتر 

تقریبا با زمانی که که گشتاور به نصف مقدار خود می رسد برابر 

  .است

 
 پارامتر های محاسبه شده مدل  -2جدول 

 185 175 165 155 145 پارامتر

a 5.837 5.275 5.148 5.217 5.752 

b 27.47 27.49 24.97 24.84 23.96 

n 6.619 5.414 6.53 5.903 6.62 

k 13.64 7.269 4.433 2.616 1.585 
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عکس دمای به  ln(k)وابستگی نشان می دهد که ( 3شکل )

بستگی خطی است و این وابستگی با وجود اینکه مطلق یک وا

اما رابطه دمایی آن  ،نوع مدل های مکانیسمی نیست مدل از

 بصورت رابطه آرنیوسی است.

 
 kوابستگی دمایی پارامتر  -3شکل  

 

 نتيجه گيری
با استفاده ازمقایسه بین نتایج می توان چنین نتیجه گرفت که 

ری منحنی های رئومت قابل قبولیبا کمک این مدل می توان تا حد 

 شبیه سازی کرددر سه ناحیه آن را 

 

 تقدير و تشکر
وسییله از مسیئولین شیرکت کویر تایر و بویژه از جناب     بدین

آقای مهندس ضییییاب تبار، مدیر تکنولوژی این شیییرکت جهت          

 همکاری صمیمانه شان کمال تقدیر و تشکر را داریم.
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Abstract:  

Tires are one of the most common materials that engineering plays an important role in its 

production.  In addition to the compound composition, the curing process plays an important 

role in the characteristics of the product. To study the curing process, rheometric diagrams are 

used. In this research, a mathematical function with four parameters is used to simulate the 

rheometric diagrams used at different temperatures. By comparing the computational data with 

the experimental values, it was revealed that the consistency of the data in the curing stage is 

good. In addition, with changing the temperature, the model parameters changed.  

 

Keywords: Rheometer diagram; Mathematical function; Vulcanization process steps 
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 مقدمه
های مکرر آلودگی آب که ناشیی  های اخیر، رخداددر سال      

از نشت و ریزش نفت و مشتقات روغنی آن بوده، سبب تخرییب  

زیست در سطح جهانی شده اسیت  بیه هنییل دلیی      شدید محیط

های موثر، سریع و انتخاب مطالعات زیادی جهت شناسایی روش

آوری اییل میواد از آب انمیاد شیده     پذیر برای حیذ  ییا جنیع    

-های جداسازی غشایی بر پایه میکرودر حال حاضر روش است 

رفته بییرای جداسییازی بییه ونییوان روش نییویل و پیشیی  فیلتراسیییون 

به ولت کیارایی بیا ی جداسیازی، دارا    در آب روغل امولسیون 

 زیسیت، یینیت نسیبتا کی  و    های دوسیتدار محییط  بودن ویژگی

  ]1[با  مطرح هست مقیاس سهولت استفاده در

بیه   یسی یالکترور برها،ینانوف دیتول یفنون مختلف برا انیدر م     

 شده اسیت کیه در آن   داریساده پد ندیفرآ کیسروت به ونوان 

-سیاختار  دیتول نریمحلول پل یهایژگیو و یاتیونل طیشراکنترل 

-یبافته نشده نیرد را فیراه  می    هایبریمتخلخ  از نانوف اریبس های

سیاخت   یفیاز  بیرا   یمرسود وارونگ یروشها سهیمقا ی  براشود

بیا انیدازه    وسیته یبه  پ هایمنفذ  یامکان تشک یسیغشا، الکترور

 هایغشا مهی  در نتدهدیرا م %09از  شیو تخلخ  ب کسانیمنفذ 

 هییایاز کیاربرد  یاریدر بسی  ایهنید یشیده بطیور فزا   یسی یالکترور

جهیت حیذ  روغیل و    فیلتراسییون غشیایی   آب از جنله  هیتصف

  ]2[رود یبکار م هاندهیآ  ریسا

به دلی  پاییداری شیینیایی    PVDFغشاهای پلینری مث  سنتز      

و فیزیکییی، زیسییت سییازگاری و پایییداری گرمییایی  بییه  ییورت 

  امیا بیه   ]3[شیود تصفیه آب اسیتفاده میی   گسترده در فرآیندهای

آبگریز بودن مشکلات مهنی از جنله کاهش شار و در د دلی  

شییود  بییرای حیی  ایییل مسیی له  زنییی و گرفتگییی دمییار مییی پیی 

رویکردهییای متنییووی بییرای افییزایش خا یییت آبدوسییتی مییواد  

 کتروریسی شدهلنانوالیاف ا غشای استفاده ازبا  در آب روغن امولسیونجداسازی 

PVDF/GO 

 حنید ونادی ،*سید رضا نبوی ، واطفه جهانی درزی

   گروه شینی کاربردی، دانشکده شینی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران
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وسعه تشوند  ایل مشک  بطور جدی به دلی  آبدوستی ضعیف، غشاها هنواره دمار گرفتگی در حیل جداسازی می چکيده:
امروزه ا لاح غشاها با مواد آبدوست دهد  تحت شعاع یرار میرا  غشایی برای تصفیه  نعتی امولسیون روغل در آبتکنولوژی 

یلیدیل پلی وین ترکیب کردندر ایل کار با توان به گرافل اکسید اشاره کرد  بسیار مورد توجه یرار گرفته است  از جنله ایل مواد می
با کامپوزیتی  یهاغشا  است افزایش یافته تا حد زیادی مشک  گرفتگی ح  شده و شار آب (GO)با گرافل اکسید (PVDF) فلوراید

یرار  مورد مشخصه یابیTensileو  FESEM، FTIR با فنون د ودنروریسی تهیه شطی فرآیند الکت PVDFدر  GOدر دهای مختلف 
توان نتایج می را نشان داد  با توجه به %09روغل زنیمیانگیل پ و  h2L/m 464 مقطر شار آب GO3-PVDF  غشای بهینه ندگرفت
 .موفقیت آمیز بوده است GOبا  PVDFفت که ترکیب کردن گ

 ، فیلتراسیون غشایی، جداسازی امولسیون روغل در آبالکتروریسی گرافل اکسید، ،پلی وینیلیدیل فلوراید :یکليد یواژه ها

 

 

 

 غشا، گرافل اکسید، پلی وینیلیدیل فلوراید، جداسازی آب و روغل، الکتروریسی های کليدی:واژه 

 

 4411مقاله 
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پلینری ارائه شده است که از جنله آن ترکیب کردن میواد آلیی   

  ]4[و معدنی آبدوست هست

هیای  یز نیانو، نیانو لولیه   در حال حاضر ذرات اکسید فلزی سیا      

برای ا لاح غشاهای برپایه پلینر استفاده  و گرافل اکسید کربنی

شود که باوث افزایش نفوذپذیری، گزینش پذیری و اثر ضید  می

به ولیت مسیاحت سیطح بیا  و پاییداری       GOشود  گرفتگی می

دارای  GOدارد   در فرآینید تصیفیه آب  شینیایی مزایای زیادی 

آبدوسییت مختلفییی از جنلییه کربوکسییی ،   هییای وییاملی  گییروه

 های ویاملی در کنیار  هیدروکسی  و اپوکسی هست که ایل گروه

آل برای بکیارگیری  استحکاد مکانیکی ایل ماده، یک گزینه ایده

  ]4و  5[در غشاهای پلینری هست

بیه روش ا یلاح شیده هیامر      GOابتدا  در ایل کار پژوهشی     

زییادی  تا حدود  GOبا  PVDFبا ترکیب کردن  سنتز شده سپ 

زنیی  مشک  گرفتگی غشیا حی  شیده و شیار آب و در ید پی       

  امولسیون روغل در آب افزایش پیدا کرد

 بخش تجربی

 موادها

، (DMF)رد آمیددی متی  ف ،پودر پلی وینیلیدیل فلوراید

گرافیت  ،(tween 80)سوربیتانپلی اکسی اتیلل  ،تولوئل استون،

، پتاسی  پرمنگنات، آب %07اسیدوریه وریه شده، سولفوریک 

تهیه  آب دیونزه هنگی تهیه شده از شرکت مرک  %39اکسیژنه 

  شده از دستگاه تصفیه آب ز  ن شریف

 

 سنتز گرافن اکسید

 7/9ابتیدا  گرافل اکسید با روش ا لاح شده هیامر سینتز شید         

تر سولفوریک اسید غلیظ لیمیلی 155رد گرافیت اکسید شده با گ

دو  یپرمنگنیات پیودر شیده را طی      یگرد از پتاس 15 شد  مخلوط

 یبیرا  یاضیافه کیرده تیا فر یت کیاف     به محلول  یآرام ساوت به

از حنیاد  را وجود داشته باشد  سیپ  بشیر    تیگراف ونیداسیاکس

 حدود  ابتدا دششروع  ونزهیو اضافه شدن آب د کردهخارج  خی

ر ادامیه  د  اضیافه شید   ای ورت یطیره به ونزهیآب د یسیس 29

  بعید از آن  شید اضافه  یشتریبا سروت ب ونزهیاب د یسسی 219

  گشیت اضیافه   یی یدتا  یآب به  ورت حم  ها یسیس 799

 یورت   بیه   %39 ژنهیآب اکسی  یسیس 59بعد گذشت یک ربع

شد  در انتها محلول زرد مای  به نارنمی به دسیت  اضافه  ییطره ا

درجیه   79دمیای   را در آون درآمده سانتریفیوژ شیده و رسیوب   

 ]6[گراد گذاشته تا خشک شود سانتی

 PVDF/GO ساخت غشای کامپوزیتی

با روش  PVDF/GO و PVDFغشاهای نانوفیبری       

و  w/w PVDF %15ابتدا محلول الکتروریسی تهیه شدند  

، 5/9های با نسبت وزنی GOبا  PVDFمحلول ترکیب شده 

را  GO   برای ایل منظور (1)جدول  تهیه شدند 25/1و  1، 75/9

با نسبت وزنی یک مهارد استون به و استون  DMFدر حلال 

DMF  ساوت ح  کرده و سپ  پودر  1به مدتPVDF  به را

با  ساوت روی هنزن مغناطیسی 3ت اضافه کرده و به مدمحلول 

گراد گذاشته تا ح  شود  در ادامه محلول درجه سانتی 69دمای 

ریخته و در  11سر سوزن فلزی با گیج را به درون دو سرنگ با 

، فا له سر سوزن تا KV 15دستگاه الکتروریسی با شرایط ولتاژ 

یرار داده شد  بعد از  ml/h 1سروت تزریق  و cm 12 جنع کننده

اتناد الکتروریسی غشا را به مدت یک شب در آون یرار داده تا 

 .های اضافی تبخیر شوندحلال

 در غشاهای تهیه شده GOترکیب درصد  -1جدول
GO(%w/w) نمونه 

0 PVDF 

0.5 PVDF-GO1 

0.75 PVDF-GO2 

1 PVDF-GO3 

1.25 PVDF-GO4 

 

 جداسازی امولسیون روغن در آب

با سورفکتانت پایدار شد   گرفته شده در ایل کار امولسیون بکار 

وزنیی   %1/9لیتیر آب کیه شیام     میلیی  00لیتر از تولوئل با میلی 1

Tween 80  سیاوت در دسیتگاه    2تهیه شد  محلول فوق به مدت

بییرای انمییاد آزمییایش جداسییازی اولتراسییونیک یییرار داده شیید  

کیه در  امولسیون آب و روغل از یک س  انتها بسته استفاده شید  
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زمایشیات بیدون اونیال فشیار انمیاد        آانتهای آن غشا ییرار دارد 

روغیل   امولسیون آب و ابتدا شار آب مقطر و سپ  شار  گردید

  :ی زیر محاسبه شداز رابطه  h)2(L/m گرفته شد  شار در آب

/J V A t  

 سطح m A)2( ،نفوذ کرده مایع حم  V  (L)در ایل معادله 

 زمان نفوذ است   tV(h) و موثر غشا

 زنی روغل از فرمول زیر محاسبه میشود:در د پ  

 01 / 100%fR C C   

غلظییت روغییل بییه  fC  (mg/ml)و  0C (mg/ml) کییه در آن

 دستگاه با استفاده از  fC فیلتراسیون هست از بعد و  یب  ترتیب

  گیری شد اندازه اسپکتروفتومتر

 

  نتايج و بحث

 PVDF/GO مشخصه یابی نانوالیاف

و  PVDFو غشاهای  GOهای ننونه FTIRهای طیف 1شک      

PVDF-GO دهد را نشان می 

 
و پودر   PVDF ،PVDF/GOغشاهای  FTIRطیف  -1شکل 

GO 

 

تو    cm 0333-1 نیدر محدوده طول  مولب بو    GOطیف جذبی     

را  یکششو  OHکه وجولدرووه   دهدیرا نش ن م یپهن کیپ 0033

 ،cm 0303-1هو ی  مولب ملجلد در طل   یه کی. پکندیم دییت 
1-cm 0303 1 و-cm 0073 لندیپ بیبه توتC-O-C لندیپ ،یارتع ش 

C=C ورووه یکششC=O 7[دهدیرا نش ن م یکشش[. 

بررسی شید  پییک موجیود     FTIRغشاهای سنتز شده با آنالیز     

هیای  به ترتیب گروه cm 1493-1 و cm 1170-1های در طول موج

 cm-1دهنید  هنننییل در ناحییه    را نشان میی  2CHو  2CF واملی 

 C-C PVDFهیای  موجود نشان دهنده ارتعیاش پیونید   پیک 170

   ]1[هست

 

 
 KX 50با بزرگنمایی  PVDFغشای  FESEMتصویر   -2شکل 

 

 
 PVDFغشای  انتخابیقطر  111نمودار توزیع قطر برای  -3شکل 

 

 
 KX 50با بزرگنمایی  PVDF-GOغشای  FESEMتصویر  -0شکل
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 PVDF-GOقطر انتخابی غشای  110نمودار توزیع قطر برای  -5شکل 

 

خ لص و غشو ه ی   PVDFملرفلللژی سطح غش ی ن نلفیبوی    

 7ه ی مش هده شد. شکل FESEMن نلفیبوی ک مپلزیتی ب  آن لیز 

هو ی شوبیه بوه سو خت ره ی     وجلد فیبوه ی س یز ن نل ب  شوبکه  4و 

قطو غش ه  تلسط نوم افزار  .را نش ن میدهدو بدون روه متخلخل 

 حدود   PVDFایمیج جی مح سبه شد. می نگین قطو بوای غش ی 

 nm63/000    و بووای غشو یPVDF-GO   حودودnm 63/043   بوه

دهد که قطو الیو   بوو ا وو اهو فه     دست آمد. این نت یج نش ن می

 افزایش ی فته است. GOشدن 

 
 PVDF-GO و  PVDF آزمون کشش برای دو غشای -6شکل

 

برای بررسی خواص مکانیکی غشاهای سنتزی آزمون کشیش      

مشاهده انماد شد   mm/min 5ایل آزمایش با سروت انماد شد  

 Nدر نییروی   PVDFشده است که آسیتانه پیارگی بیرای الییا      

 در نیروی GO-PVDFو برای الیا    mm 11/12 و کشش 13/1

N  61 /11 و کششmm  15/12  بیا توجیه بیه     اتفاق افتاده است

مییزان انعطیا     PVDFبیه   GOنتایج به دست آمیده بیا افیزایش    

 پذیری و کشش الیا  افزایش یافته و غشا کشسان تر شده است 

 

 
 اسیونامولسیون روغن در آب بعد فیلترتصویر میکروسکوپی  -7شکل 

 

 

 
 تصویر میکروسکوپی امولسیون روغن در آب قبل فیلتراسیون -8شکل 

 

تصاویر میکروسکوپی از امولسیون روغل در  1و  7های شک     

دهد  بطیور یابی    آب بعد و یب  از فلیتراسیون غشایی را نشان می

نشیان دهنیده   توجهی از تعداد یطرات روغل ک  شده اسیت کیه   

 زنی روغل هست نرخ با ی پ 
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 نمودار شار آب غشاهای مختلف -9شکل 

 

-که ننودار شار آب مقطر غشیاها را نشیان میی    0شک   مطابق    

شیار   PVDFبه غشیای   GOگردد که با افزایش مشاهده میدهد، 

 PVDFدر غشییای  h2L/m 532 ) ازآب بییه میییزان یابیی  تییوجهی

(  GO3-PVDFغشای کامپوزیتی بهینهدر  h2L/m 464 خالص تا

تر شیدن غشیاهای کیامپوزیتی را    که آبدوست ه استافزایش یافت

 .کندتایید می

 

 
 روغن غشاهای مختلفنمودار درصد پس زنی  -11شکل 

 

در غشا،  GOکه با افزایش در د  دهدنشان می 19شک       

 %09خالص تا  PVDFدر غشای  %19در د پ  زنی روغل)از 

  ه است( افزایش یافتPVDF-GO3در غشای بهینه 

 
 غشاهای مختلف نمودار شار امولسیون روغن در آب -11شکل 

 

در ترکیب غشاها، میزان   GOبا افزایش میزان  11طبق شک      

 PVDFدر غشای  h2L/m 120شار امولسیون روغل در آب )از 

( افزایش GO3-PVDFدر غشای بهینه  h2L/m 106 خالص تا

  پیدا کرده است

 

 نتيجه گيری
 PVDF/GOبر روی تهییه غشیاهای نیانوفیبری      در ایل کار،

  برای تهیه غشیا از روش  کاربردهای تصفیه آب مطالعه شد برای

سینتز شیده و غشیاهای هیبرییدی      GO  الکتروریسی استفاده شید 

PVDF-GO   با آنالیزهیایFTIR  وFESEM  و Tensile  بررسیی

 تیا  h2L/m 532 ننودارهای بدست آمده، شار آب از طبق  ندشد

h2/mL    464    افییزایش یافییت کییه میییزان یابیی  تییوجهی اسییت 

ایل افزایش یافیت   %09تا  %19زنی روغل از هنننیل در د پ 

نشیان  را   PVDFبیه   GOدر اثر افزایش  نتایج بهبود ونلکرد غشا

 دهند می

 

 تقدير و تشکر
میشود که با در اختیار یرار دادن  از دانشگاه مازندران تشکر

 امکانات  زد راه را برای انماد ایل پژوهش هنوار کرده است 
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Separation of Oil in Water Emulsion with PVDF/GO Electrospun 

Nanofiber Membrane 

Atefeh Jahani Darzi, Seyed Reza Nabavi *, Hamid Emadi 

 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran 

Babolsar, Iran 

 

 

Abstract: Due to weak hydrophilicity, the membranes always experience fouling during 

separation. This problem seriously impedes the development of membrane technology for the 

industrial treatment of oil-in-water emulsions. Nowadays, membrane modification with 

hydrophilic materials has received a lot of attention. These include graphene oxide. In this 

work, combining polyvinylidene fluoride (PVDF) with graphene oxide (GO) has partially 

solved fouling problem and the water flux is increased. Composite membranes with different 

percentages of GO in PVDF were prepared during the electrospinning process and 

characterized by FESEM, FTIR and TENSILE techniques. The optimal PVDF-GO3 

membrane showed a distilled water flux of 464 L/m2h and an average oil reflux of 90%. 

According to the results, it can be said that combining PVDF with GO has been successful. 

Keywords: Polyvinylidene fluoride; Graphene oxide; Electrospinning; Membrane filtration; 

Separation of oil-in-water emulsion 
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 مقدمه
 

گاز طب  حد  یبه عنوان منبع انرژ  یعینقش   های و خوراک وا

مورد  اریبس   یاز لحاظ اق ص  اد ،یص  نع  یدر کش  ورها ییایمیش  

پاراف  یغن یعی. گاز طب باش   د  یتوجه م  تان،     های نیاز  س   با اا

فاوت  یندها  یو در فرآ باش   د  یپروپان و بوتان( م    ش   رک   یم 

با ارزل الف     کند یم به محص   وبا  بد  ینیتا   ند یش   ود. فرا لی ت

. اگر ندهاس   یفرا نیاز ا یکی لنیات دیاتان و تول زداییدروژنیه

س  کاتال          شک سط بخار و  س  تو شک منابع  هم بعنوان یس  یچه 

 هاندیفرا نیدر ص   نع  هس    ند، اما ا هانیالف دیتول یمرس   ور برا

 های و آلکان  لنیپروپ دی در تول یبه خص   وص      یها  ی محدود 

س ق  زداییدروژنیتر دارند. در اثر ه نیسنگ  و  وژندریاتان، ه میم

شده تول    یها-دروکربنیه شباع ن  ایه ی. از محدودشوند یم دیا

تان ا  میمس    ق زداییدروژنی ه ند یفرا به ش   دا      نیا اس     که 

باب و فش  ار کم ص  ورا   یهس   ند، در دماها یو تعادل ریگرماگ

شک    طیشرا  نیکه ا رندگییم  س  یاتالک یکا بر رو لیسبب ت

را  س   یکاتال دیبطور م ناوب با جهی. در ن ش  ودیممورد اس   فاده 

 دیتول یاتان برا یشیاکسا زداییدروژنیه ندیکرد. امروزه فرا ایاح

توجه  مورد هازداییدروژنیانواع ه ریاز سا  ش ر یسبا ب  هاینیالف

   ی طرفه بودن محدود   ای  لی دل ند یفرا نیقرار گرف ه اس    . ا  

 زداییدروژنيه ندیراکتور تفكيك شده ی بستر ثابت فرآ یاضیر یمدلساز

 توليد اتيلن یشیاکسا 

 2 محمدحسن کاوه ،1مهدیه قاضی زاده، *1عبدالله عباسلو

 کرمان، ایران دانشگاه آزاد اسلامی،گروه شیمی، واحد کرمان،  -1

 کرمان، ایران گروه مهندسی شیمی، واحد سیرجان، دانشگاه آزاد اسلامی، -2

 می باشد. Ni-Nb-Oاتان در مجاورا کاتالیس  های اکسید مخلوط  زدایی اکسایشییکی از رول های تولید اتیلن، هیدروژن چكيده:

در این تحقیق واکنش در یا راک ور بس ر ثاب  که  واکنش داده و تولید اتیلن و آب می کند.طی این فرایند اکسیژن با اتان یا پروپان 
لوله با قطر کوچا می باشد و توسط یا مایع سرد کننده در اطراف پوس ه خنا می شود، مدل شده اس . این مدل  11111شامل 

مچنین مدل بدس  آمده با داده های تجربی مطابق  توسط نرر افزار تجاری مطلب کدنویسی شده و معادبا آن حل شده اس . ه
خوبی نشان می دهد. ن ایج مدل نشان می دهد که اکسیژن در قسم  های اولیه طول راک ور به طور کامل مصرف شده اس  و مابقی 

ر این حال  نیز مدل د ای در میانه راک ور تزریق شد.طول راک ور بدون اس فاده می باشد. برای رفع این مشکل اکسیژن به صورا نقطه
 اجرا شد که ن ایج نشان می دهد که تزریق اکسیژن در ورودی و میانه راک ور با دبی مولی مساوی باعث افزایش تبدیل اتان شده اس .

 Ni-Nb-O یدیاکس س یکاتال ،یاضیر یثاب ، مدلساز-راک ور بس ر لن،یاتان ،ات یشیاکسا زداییدروژنیه واژه های کليدی:

 

* ab.abbasloo@gmail.com 

 4411مقاله 
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در اثر  س   یش  دن کاتال فعال ریرا ندارد و غ یکینامیتعادل ترمود

مشکل  ند،یفرا نیکا در ا لیعدر تشک لیکا هم به دل لیتشک

 ژنیکا توس  ط اکس    یمقدار قابل توجه رای. زرودیبش  مار نم

 .[1] ابدییکاهش م ندیفرا نیکننده( در ا دیاماده اکس

ان نش  ان از ات یس   یکاتال زداییدروژنیبر ه یمب ن یندهایفرآ

هد یم عا  یبرخ د مده ا  بی از م حدود  ند یفرآ نیع  های  ی م

در  یارگذ  هی تا گذر، س   رما    لی در حداکثر تبد   یکینام یترمود

واکنش،  یفراهم کردن انرژ یدم  ا ب  اب برا یحرارت زااییتجه

شدن عمر مف  کا  دیه تولب ببا لیتما لیبه دل س  یکاتال دیکوتاه 

 [.2] باشدیو ... م

 یهبالقو نیگزیجا ،زداییدروژنیه یندهایبا فرآ س   هیمقا در

 زدایی دروژنی  ه  قی از طر  لن ی ات  دی  وجود دارد ک  ه تول    یبه ر   

. از باشدیم (Oxidative Dehydrogenation (ODH)ا یشیاکسا

 یریجلوگ ن،ییپا  یبه عملکرد در دما   توانیم ند یفرآ نیا یای مزا

ناسب  م یو حرارا درون ژنیحضور اکس   لیکا به دل لیاز تشک 

به دل  باعث عدر ن     ند یفرآ بودنگرماده   لی ا  زاایبه تجه  ازی ( که 

 یادیاش اره کرد، اما هنوز تعداد ز  ش ود یدما باب م یتبادل حرارت

بر آنها   دی وجود دارد که با   ODH یس   از یچالش در راه تجار  

 .[6-3غلبه شود ]

 ODH یبر رو یاریبس   قاایس  ال گذش   ه تحق 31طول  در

شده، که منجر به درک به ر  شده   ODH هایاز واکنش یانجار 

قرار  شیمخ لف مورد آزما هایس  یاز کاتال یریاس . تعداد کث 

 یف بررسمخ ل یو پارام رها یاتیعمل طیاز شرا یاریگرف ند و بس

حال،  نیبدس  آمده اس . با ا   زین یادیز هایشرف  یشدند که پ 

 دن یخاص از فرآ  یازها ی ن یراک ور برا یطراح رس   دیبه نظر م 

دانش   مندان  یهنوز بطور کامل برا ،یش   یاکس   ا زداییدروژنیه

 یواکنش عامل مهم س میدر س ژنیواضح نشده اس . حضور اکس

 یهو به طور قابل توج باش  دیکا م لیاز تش  ک یریجلوگ یبرا

س رل طول عمر کاتال  شک  شود، یم س  یمنجر به گ ل اگر چه م

 .[12-7] باشدیم لنیات نییبازده پا ،یاصل

مناس  ب  یاس    که نش  ان دهد، با طراح نیاین مقاله ا هدف

بل توجه   شیراک ور، افزا بازده محص   ول واکنش مورد    یقا در 

که در همان زمان  یبه دس     آورد، در حال  توانی، م لنینظر، ات

 .ابدیکربن کاهش  دیاکس یبازده نامطلوب د

 

 بخش تجربی

 ریاضیمدلسازی 

تان ا یشیاکسا زداییدروژنیه یگرچه شبکه واکنش واقع

 قیان از طرات یریاما بصورا ساده شکل گ باشد،یم دهیچیپ اریبس

 :شده اس  انی( ب1در معادله ا یشیاکسا زداییدروژنیرول ه

 C2H6 + 0.5O2  C2H4 + H2O هدفمحصول  (1ا

 

با  ای شود،یم دیکربن ناخواس ه، با دو واکش تول دیدر آن اکس که

 لنیات ونیداسیتوسط اکس ای(( و 2اتان امعادله ا میاح راق مس ق

 .شودیم دی( تول3امعادله ا

 

 O2+ 3H 22CO  2+ 3.5O 6H2C محصول جانبی (2ا

 O2+ 2H 22CO  2+ 3O 4H2C محصول جانبی (3ا

 

 درجه واکنش یجزئ ونیداسیاکس ،هاییس میس نیدر چن

محصول مورد نظر به طور معمول کم ر از  لیتشک یبرا ژنیاکس

 مورد، کاهش نیاس . در ا عاایضا لیتشک یدرجه واکنش برا

رد محصول مو یان خابگر شیافزا یبرا ژنیاکس یغلظ  ورود

 جهین  رباب و د لیو منجر به درصد تبد باشدیم دیمف ارینظر بس

 .[11] شودیم لنیاز ات یبازده قابل توجه

 هاینیپاراف یشیاکسا زداییدروژنیه یپروژه مدلساز نیا در

 ریز اایرضف هیبر پا یسبا درون راک ور بس ر ثاب  چند لوله ا

 :باشدیم

  لوله-ساخ ار راک ور پوس ه •



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان1011شهریور  9-11

 

 

048 
 

 نیبس    ر ثاب  که در ا     یس   اخ ار راک ور چند لوله ا     طرح

( ارائه شده اس . در   1پروژه در نظر گرف ه شده اس  در شکل ا    

 یدرون لوله قرار گرف ه اس   ، در حال س   ی، کاتالیکربندیپ نیا

غذ  انی جر قیاز طر ژنیکه اکس      لوله  یحلقو یوارد فض   ا هی ت

لوله   یارجس   طح خ  یبر رو زیخنا کننده ن   انی و جر ش   ودیم

 .شودیگاز م انیجر یو باعث کن رل دما ابدییم انیجر

 

 
 بستر ثابت ی(: طرح ساختار راکتور چند لوله ا1شکل )

 

 .مدل راک ور جریان پایا، یا بعدی و شبه همگن 
 جه  با جریان خوراک وارد پوس ه جریان سرد کننده هم

 شود.می

 . از نفوذ جرر و انرژی صرف نظر شده اس 

 یم خلل و سرع  حرک  مواد باب م  طیمح نکهیبا توجه به ا

 طول در یدر راس    ا یو مولکول یتوان از نفوذ حررات یباش   د م

ک  توده ا      بل حر قا توان از نفوذ  یص   رف نظر کرد، و م یم

 .شعاع صرف نظر کرد یدر راس ا یو حرارت یمولکول

 .باشدیپلاگ م انیراک ور جر هایحاکم درون لوله میرژ•

فاده   له  اس      یباب، برا  انی با قطر کم و نرخ جر  های از لو

  یشعاع  لیاج ناب از وقوع پروفا ،یفرض مدل تا بعد یبانیپش  

 انیمناس  ب، منجر به فرض جر یاز اخ لاط ش  عاع نانیدما و اطم

 .شودمی هادرون لوله انیپلاگ را در سرتاسر جر

ص  رف  یو خارج یداخل یان قال جرر و انرژ های یاز محدود•

 .نظر شده اس 

م و با ض  خام  ک یس   یاس   فاده از پوش  ش دهنده  کاتال لیدل به

حدود  توانیباب م  انی جر یدب قال جرر و انرژ  های  ی از م  یان 

 .صرف نظر کرد یو خارج یداخل

 .در نظر گرف ه شده اس  ایاباتیراک ور آد یپوس ه خارج•

اثر پر ش  ده اس    و به دنبال آن   یلوله با ذراا ب یبخش ورود•

ظر در ن یش  یاکس  ا زداییدروژنیه هایس   یکاتال یبس   ر حاو

 .گرف ه شده اس 

که یا یبرا ما  ن ما   یورود انی جر ید به د واکنش  یخوراک 

از  یکی باش  د،یراک ور م یدر اب دا یبه تبادل حرارت ازیبرس  د، ن

شد یم نگونهای هارول س  با ماده  هلیکه در هنگار انجار واکنش بو

مورد نظر رس   انده   یخوراک به دما   انی جر یخنا کننده دما   

  م یعموما گران ق  ی س    یذراا کاتال   نکه یا لی ش   ود، اما به دل   

شند یم سم  اب دا  نه،یدر هز ییصرفه جو  یبرا با اک ور ر ییدر ق

 بیرتا هم ض  میرگییاثر در نظر م یذراا ب س  یکاتال یرا به جا

به ص  رفه  یطراح یاتقال حرارا باب رود و هم از لحاظ اق ص  اد

 .باشد

 .درنظر گرف ه شده اس  آلدهیگاز را ا انیجر•

 (a=1) .باشد یم 1برابر با  س یکاتال  یکاهش فعال بیضر•

شده در  دیمقدار کا تول س م،یدر س ژنیحضور اکس لیدل به

هم  س  یاتالک  یکاهش فغال جهیباشد در ن   یکم م یلیخ س م یس 

سن     یکم م شد پس در معادبا مربوط به  ضر  ایبا  بیواکنش 

 .باشد یم ایفعال شدن برابر با  ریغ

و  گزیرودر یبدس     آوردن معادبا مدل از کار اقا       یبرا

س ]      شده ا س فاده  شود که در معادبا  11همکارانش ا [. توجه 

 نوش ه شده از ترر تجمع صرف نظر شده اس .

 [:11باشد ] یم ریبه صورا ز iجز خالص  یبرا یوس گیمعادله پ

 (1ا
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 که در این رابطه: 
Fi دبی مولی اجزا (Kmol/s) 

n  لوله هاتعداد   

dt قطر لوله ها (m) 

b  kg/m)3( دانسی ه بس ر 

v   ضریب اس وکیوم ری 

r سرع  واکنش (Kmol/s) 

 

 [:11باشد ] یم ریگاز به صورا ز انیجر یبرا یمعادله انرژ

 (1ا
 

 که در این رابطه: 

T دما (K) 

H  (kj/kmol) گرمای واکنش 

U ضریب کلی ان قال حرارا (Kj/m2.Sec.K) 

Cp گرمای ویژه (Kj/kmol) 

خنا کننده انجار شده اس  و معادله  انیجر یکار را برا نیهم

 [:11بدس  آمده اس  ] ریز

 (6ا
 

 

فاده شده اس  ریان قال حرارا از رابطه ز یکل بیمحاسبه ضر یبرا

 [16اس . ]

 (7ا
 

 [16: ]دیآ یبدس  م ریز یرابطه کمک لهیبوس hکه از رابطه باب 

 (8ا
 

بط از روا زین الیو س وارهیان قال حرارا د بیمحاسبه ضر یبرا

 [16شود: ] یاس فاده م ریز

 (9ا

 
 که در این رابطه:

G سرع  ظاهری Sec)2(Kg/m 

DT قطر راک ور (m) 

L طول راک ور (m) 

Ke حراراضریب ان قال  رسانش  (J/m.Sec.K) 

 

 های اخواص از داده ش   انیداری پا  یمذاب بر مبنا   های نما 

 ییرماگ  یگزارل شده توسط رز  گرف ه شده اس (. مقدار ظرف

س خراج  یپر یمیش  ینما مذاب از هندبوک مهندس  نیا ژهیو  ا

مذاب در  هاینما یهم جه  برا انیجر اایش  ده اس   . عمل 

 داریپا ل از تعدد حا یرینظر گرف ه ش  ده اس    تا منجر به جلوگ

 ترینییخوراک شود و م وسط درجه حرارا پا   یهمراه با گرما

همانگونه که در مقابا گزارل      د،ی در طول راک ور بدس     آ 

 .[19،18،17] شده اس 

 س   یکاتال یاتان بر رو یش  یاکس  ا زداییدروژنیه ایس  ن 

 یبرا یو ب  ا کم  ا ق  انون توان Ni-Nb-Oمخلوط  یدی  اکس   

 :[21شده اس  ] شنهادیپ ریارائه شده بصورا ز هایواکنش

 (11ا
 

 

 که در این رابطه:

0,iK ثاب  سرع  واکنش )(ai+bi)(Kmol/ Sec.Pa 

iE انرژی فعالسازی (Kj/mol) 

R ثاب  جهانی گازها (j/mol.K) 

HCP فشار جزئی هیدروکربن Pa 

O2P  اکسیژنفشار جزئی Pa 

 یفعالس از  یانرژ ریو مقاد های( توان فش ار جزئ 11در رابطه ا

آنها بطور جداگانه در جدول  ریکه مقاد س    یمش   خص ن ik,0و 

 .اند( گزارل شده1ا
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 [01( ]11رابطه ) یبرا یکیسنت های(: پارامتر1جدول )

ش
شماره واکن

 

(k
m

o
l/k

0
,i

k

)
a
+

b
/s/P

a
ca

t
g

 

(J
/m

o
l)

i
E

 
ia ib 

(1) 11
−10

 × 177/1 96181 121/1 213/1 

(0) 11
−13

 × 272/1 76211 117/1 829/1 

(3) 11
−11

 × 367/9 98121 171/1 319/1 

 

 ژنیسبس ر ثاب  که اک یپروژه اب دا راک ور چند لوله ا نیدر ا

 نیو اص   طلاحاً به ا    ش   ودیاهوا( تماماً همراه با اتان وارد آن م    

قرار  یمورد بررس    ش   ود،یراک ور، راک ور تا بس    ر، گف ه م

( آورده 2آن اراک ور موجود( در ش  کل ا ایکه ش  مات ردگییم

 وارد گریکدیو هوا با  کخوار انیجر یطراح نیشده اس . در ا  

با عنوان راک ور موجود  یطراح نیدر ادامه از ا ش  وندیراک ور م

نار بر    ای  قینقطه تزر  ای با   یراک ور ای  تا بس    ر،  ده راک ور 

 .شودیم

به  یکه بطور س   ر س    یدو بس    ر کاتال ایاتش   م یطراح

صال دارند به عنوان طرح پ  گریکدی شکل  یشنهاد یات ( 3ا که در 

از مقدار هوا همراه با خوراک وارد    یمیارائه ش   ده اس    . که ن   

 .شودیراک ور وارد م یانیدر نقطه م گرید یمیو ن شودیم

شده اس  که دب   یشنهاد یطرح پ یبرا نا خ انیجر یفرض 

با دب   ور خنا کننده در راک    انی جر یکننده در دو راک ور برابر 

تال   یجرر کل باش   د،  یموجود م   زین یدر هر دو طراح س    یکا

 .باشدیم کسانی

 
تور هوا )راک قیتزر کیبا  ی(: راکتور بستر ثابت چند لوله ا0شکل )

 موجود(

 

 
هوا  قیبا دو تزر یدو راکتور بستر ثابت چند لوله ا کی(: شمات3شکل )

 (یشنهادی)طرح پ

 

 

 نتایج و بحث
 ای( به همراه س   ن  6و  1، 1ا یمعمول لی فرانس   یمعادبا د 

 یبرا  یطراح   یو پ  ارام ره  ا   یات ی  عمل    طش   رای  در ه  اواکنش  

(( به طور همزمان با اس    فاده از      2اتان اجدول ا   ییزدادروژنی ه

عه      و   MATLAB 2010aنرر افزار  طیدر مح اف ه ی کد توس   

م ر در طول  یسان  1با اندازه گار  1مرتبه  یرانگ کوتا  میالگور

س . تغ    شده ا صد تبد  یمول رااییراک ور حل  زا، اج لیاجزا، در

خنا کننده در طول راک ور و در    یخوراک و دما  انی جر یدما 

رص  د د یراک ور بر رو انهیاهوا( در م ژنیاکس   قیتزر ریآخر تاث

 شد. یاتان بررس لیتبد

 
 یزدایدروژنیه یبرا یطراح یو پارامترها یاتیعمل طی(: شرا0)جدول 

 اتان

 شرایط عملیاتی و مرزی کسر مولی

𝐲𝐎𝟐,𝟎 1/1 𝐟𝟎 833/1 کیلو مول بر ثانیه 

𝐲𝐍𝟐,𝟎  1/1 𝐓𝟎 11/373 کلوین 

𝐲𝐂𝟐𝐇𝟔,𝟎 1/1 𝐏𝟎 1 اتمسفر 

𝐲𝐂𝐎𝟐,𝟎 1/1 𝐓𝐂,𝟎 61/611 کلوین 

𝐲𝐇𝟐𝐎,𝟎 1/1 𝐦𝐂 31 کیلوگرر بر ثانیه 

𝐲𝐂𝟐𝐇𝟒,𝟎 1/1 𝛒𝐛 11 کیلوگرر بر م رمکعب 

 پارامتر طراحی

td 66/2 سان ی م ر 

tn 11111 

inertL 1/1 م ر 

pd 116/1 م ر 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان1011شهریور  9-11

 

 

048 
 

طرح  ی( برا3در جدول ا زین یطراح هایو پارام ر هیاول طیشرا

 آورده شده اس . یشنهادیپ

 
 یشنهادیطرح پ یبرا یطراح یو پارامترها هیاول طی(: شرا3جدول )

 0بستر  1بستر 

𝒇𝟎 Mol/s 971/623 𝒇𝒂𝒊𝒓 Mol/s 321/218 

𝑻𝟎 K11/373 𝑻𝒂𝒊𝒓 K11/373 

𝑷𝟎 Atm 1 𝑷𝟎 Atm 1 

𝑻𝑪,𝟎 K 61/611 𝒅𝒕 cm 66/2 

𝒎𝑪 Kg/s 31 n 11111 

 

 اعتبار مدل نییتع

شده قابل قبول م   نیا یبررس  یبرا س فاده   ایاشد  ب یکه مدل ا

و  زگیرودر یتجرب جیبا ن ا   یحاص   له از مدل س   از     جین ا  ر،یخ

داده  نی( ب1[، که در ش  کل ا11ش  ده اس   ] س  هیهمکارانش مقا

دما در طول راک ور و   رااییتغ یبرا یاز مدلس   از  یخروج یها 

 و گزیرودر یابرگرف ه ش   ده از کار اق    یش   گاه یآزما  یداده ها 

دهد مدل  یانجار ش   ده اس     که نش   ان م س   هیمکارانش مقاه

ر باش  د. حداکث  یبرخوردار م یاس   فاده ش  ده از دق  قابل قبول  

 باشد. یدرصد م 1مدل  نیا یخطا

 
ور طول راکتور راکت ممینیو اتان در م ژنیاکس لی(: درصد تبد0شکل )

 موجود

 

 یراکتور تک مرحله ا یعدد یمدل ساز جینتا

 اتان یشیاکسا ییزدادروژنیه

 یریقسم  همان تصو نیشده در ا یراک ور طراح ایشمات

طول بس ر  نی( آورده شده اس . کوچک ر2اس  که در شکل ا

 نیدر ا ژنیاکس لیدرصد تبد 111بدس  آوردن  یبرا ازیمورد ن

( درصد 1قسم  بعنوان هدف در نظر گرف ه شده اس . شکل ا

 یا طولت درا در ام داد راک ور راک ور موجو ژنیاتان و اکس لیتبد

 یژنیاکس گریدرصد برسد و د 111به  ژنیاکس لیکه درصد تبد

 طول نی.ادهدیادامه واکنش و جود نداش ه باشد را نشان م یبرا

 .باشدیم ر م 12/3

اتان  لیدل نیبه هم رسدیدرصد م 79/18اتان به حدود  لیتبد

اتان کم  به لنینسب  ات نکهیا . با توجه بهماندیم یباق یاضاف

 یواحدها یرا برا یامکان وجود دارد که مشکلات نیا شود،یم

 کند. جادای انددس  رآک ور قرار گرف ه نییکه پا ایتفک

 
ور طول راکتور راکت ممینیو اتان در م ژنیاکس لی(: درصد تبد5شکل )

 موجود

 

 نیش ریکه ب باشدیدرصد م 11 یورود ژنیاکس یکسر مول

به کاهش  منجر ژنیاکس ی. مقدار بابباشدیم س میکل س ژنیاکس

 یحورم یدما لی. پروفاشودینقطه داغ م دیو تول یرپذینشیگز

مشخص شده  Tگازاخوراک و هوا( که با علام  انیجر یبرا

شده  شخصم TCخنا کننده که با علام   انیجر یاس  و دما

م ر  می( نشان داده شده اس . ن8( و ا7(، ا6اس  در شکلهای ا

 یموثر گرمکن نقش-شی( بعنوان پیخنث هیراک ور اناح ییاب دا

گراد یدرجه سان  111به راک ور  یورود یگاز از دما شیدر افزا

با  اثر یدر منطقه ب یمحور یدما لیواکنش دارد. پروفا یبه دما

در  گر،ی((. به عبارا د6اشکل ا شودیمشاهده م ینسب ا تند بیش

سب ا ن انیگاز به عل  جر انیجر یراک ور، دما ییم ر اب دا مین

 خنا کننده در منطقه ی. دماابدییم شیخنا کننده افزا یباب
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به دنبال  و ابدی یم شیخوراک افزا انیگرر کردن جر لیاثر بدل یب

 طیز محا ماگرمازا بودن واکنش و گرف ن گر لیآن در بس ر بدل

 ((.7اشکل ا ابدی یم شیخنا کننده افزا یواکنش دما

 
       خوراک بر حسب طول راکتور  انیجر یدما راتیی(: تغ6شکل )

 متر اولیه( 5/1)

 
 خوراک بر حسب طول راکتور انیجر یدما راتیی(: تغ7شکل )

 

 
 سردکننده بر حسب طول راکتور راتیی(: تغ8شکل )

 بیکه عملکرد راک ور به شدا به مقدار ضر شودیمشاهده م

 یخنا کننده وابس ه اس . دما انی( و جرUان قال حرارا ا یکل

 یدر ام داد طول راک ور برا زیم ر ن میسرد کننده بعد از ن انیجر

اس   اف هی شیخوراک، افزا انیم وسط جر یحفظ دما

 ((.8اشکلا

و کربن  نلیاتان، ات ژن،یاکس یکسر مول یبرا یمحور لیپروفا

( ارائه شده اس . همانطور که در 9و آب در شکل ا دیاکس ید

 لنیکم ر از ات دیاکس یکربن د دیتول شودی( مشاهده م9شکل ا

 یضافا ی. ملاک طراحباشدیمناسب م اریامر، بس نیکه ا باشدیم

کامل  لیبه تبد یابیدس  یشیاکسا اییدزدروژنیراک ور ه یبرا

 باشد.یراک ور م یبه ان ها اینزد یدر مخ صاا محور ژنیاکس

 
 در امتداد راکتور لنیاتان و ات ژن،یاکس ی(: کسر مول9شکل )

 

 به یاتصال دو راک ور سر یبرا یقسم  مدل ساز نیدر ا

( 3قسم  در شکل ا نیا ایادامه داده می شود. شمات گریکدی

( 3جدول ا درقسم   نیا یورود هاینشان داده شده اس . داده

 ارائه شده اس .

مجموع طول  ژن،یبه دس  آوردن مصرف کامل اکس یبرا

اس . همانطور که در  ازیهر دو رآک ور مورد ن یم ر برا 38/1

 یمنطقه بس ر به عنوان هیم ر اول میمورد راک ور موجود گف ه شد، ن

دو  مانده به یاثر وارد محاسباا شده اس ، طول راک ور باق یب

م ر  11/2شده اس . طول بس ر اول رآک ور  میتقس یقسم  مساو

وع در مجم باشد،یراک ور دور م یبرا زیمانده ن یم ر باق 96/1و 

( 11. شکل اشودیوارد شده مصرف م ژنیدو طول، تمار اکس نیا
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را  ینهادشیطرح پ یدر طول دو راک ور برا ژنیاتان و اکس لیتبد

 یعملا واکنش ژنیاکس. در بس ر اول پس از مصرف دهدینشان م

ول از ط یخود باعث هدر رف ن قسم  نیکه ا ردگییصورا نم

 .باشدیم ر م 21/1. کل طول فعال در واکنش شودیراک ور م

 

 
طرح  یدر طول دو راکتور برا ژنیاتان و اکس لی(: تبد11شکل )

 یشنهادیپ

 

تمار اجزا در ام دا طول دو  یکسر مول راایی( تغ11شکل ا

 راایی. تغدهدیرا نشان م یشنهادیطرح پ یبس ر راک ور، برا

بس ر  یاهوا( در اب دا ژنیاکس قیتزر لیمشاهده شده به دل یناگهان

 .باشدیدور به درون راک ور م

 
ر در طول دو بستر راکتو لنیاتان و ات یکسر مول راتیی(: تغ11شکل )

 یشنهادیطرح پ یبرا

 

خنا  عیگاز و ما انی( درجه حرارا جر13( و ا12شکلهای ا

 هند.د یرا نشان م یشنهادیدو بس ر طرح پ یکننده در طول محور

 

 
دو بستر طرح  یگاز در طول محور انی(: درجه حرارت جر10شکل )

 یشنهادیپ

 

 
دو بستر طرح  یگاز در طول محور انی(: درجه حرارت جر13شکل )

 یشنهادیپ

 

کربن خروجی از راک ور موجود و  دیاکسید یدرصد مول

 ( ارائه شده اس .11پیشنهادی در شکل ا

 
کربن خروجی از راکتور موجود و  دیاکس ید ی(: درصد مول10شکل )

 پیشنهادی
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راک ور، اثر  انهیهوا در م قیهمانطور که مشاهده می شود تزر

تنها به  لنیات یکسر مول گر،ید یاتان دارد. از سو لیبر تبد یمناسب

. ردگییراک ور قرار م انهیهوا در م قیتزر ریتح  تاث یمقدار کم

 لنیات ونیداسیشود، اکس یم قیراک ور تزر انهیکه هوا به م یهنگام

 یرپذینشیگز شیو منجر به افزا ابدییم هشکا 2COو اتان به 

 .شودیم لنیات

 

 نتيجه گيری
که خوراک هوا  دهدیحاصل از مطالعه حاضر، نشان م    جین ا

ش عال  ییدما طیشرا  تواندیشده در دو نقطه م  عیتوز  یمحدوده ا

شد. در   نیرا از ب صو  ایببرد و عملکرد راک ور را بهبود ببخ  ریت

س .  ش  لیو تحل هیم فاوا هوا تجز قیبا تزر یراک ور ،یکل ده ا

ور نسب  نوع راک  نیا ملکردع ،یرپذینشیگز شیبا توجه به افزا

تا   بد ی یبس    راموجود( بهبود م به راک ور  گام ا  نیچن که ی. هن

ا ر ژنیاکس   ش  ود،یاتان اس   فاده م زداییدروژنیه یبرا یطرح

رد، ک قیمحور راک ور تزر انهیواکنش در م هایطیدر مح توانیم

شار جزئ  س  یکه منجر به کاهش ف س ر کا  قیاز طر ژنیاک  س  یتالب

  به نس   ب یبابتر یرپذینشیواکنش در گز جهیدر ن  ش   ود،یم

 .شودیمحصول مطلوب انجار م
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Mathematical Modeling of a Separate Fixed Bed Reactor for Oxidative 

Dehydrogenation of Ethylene Production 

 

Abdollah Abbasloo a*, Mahdiyeh Ghazizadeh a, Mohammad Hasan Kaveh b 

 

a Department of Chemistry, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran, P. O. Box 167-

7635131 

b Department of Chemical engineering, Sirjan Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran, P.O. 

Box 187-78185 

Abstract: 

One method of ethylene production is the oxidation dehydrogenation of ethane in the presence 

of Ni-Nb-O mixture oxide catalysts. During this process, oxygen reacts with ethane or propane 

to produce ethylene and water. In this research, the reaction is modeled in a fixed-bed reactor 

consisting of 10,000 small-diameter tubes cooled by a coolant around the shell. This model is 

coded by commercial software and its equations are solved. The obtained model also shows 

good agreement with experimental data. The model results show that oxygen is completely 

consumed in the early parts of the reactor length and the rest of the reactor length is unused. To 

solve this problem, oxygen was injected drop wise in the middle of the reactor. The model was 

also run in this mode, the results showing that the injection of oxygen at the inlet and middle 

of the reactor with equal molar flow rate increased the ethane conversion. 

 

Keywords: Ethane oxidation dehydrogenation; Ethylene; Fixed bed reactor; Mathematical 

modelling; Ni-Nb-O oxide catalyst 
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 مقدمه
پايدار و بادوام محيط زيست  يهاآلاينده فلزات سنگين از

هاي آلي از آلوده کننده توانند مانندآيند، چون نميبشمار مي

طريق شيميايي يا فرآيندهاي زيستي در طبيعت تجزيه شوند. يکي 

از نتايج مهم پايداري اين فلزات، تجمع زيستي فلزات در زنجيره 

باشد. در نتيجه اين فرآيند ميزان فلزات در اعضاي بالاتر غذايي مي

هايي که در آب يا چندين برابر آن تواند تااز زنجيره غذايي مي

هوا يافت مي شوند، برسد و در نتيجه تهديدي بر سلامتي گياهان 

محسوب  ،کنندو جانوراني که از اين موادغذايي استفاده مي

هاي متعدد سبب به هم اين فلزات با ايجاد مکانيسم شود.مي

شوند و طيف خوردن تعادل در موجودات زنده بويژه انسان مي

آورند. اين ترده اي از عوارض و اختلالات را بوجود ميگس

شوند و ها ديده ميعوارض و اختلالات در تمامي ارگان

فاکتورهاي مختلفي از جمله نوع فلز در آنها دخالت دارند. از 

توان به سرطان زايي، اثر بر مهمترين اختلالات و عوارض آنها مي

روي  پوست، اثر برسيستم اعصاب مرکزي و محيطي، اثر بر روي 

ها و سيستم خون ساز، اثر بر سيستم قلبي و عروقي، آسيب به کليه

 [.1] ها اشاره کردتجمع در بافت

از پساب صنعتی با روش   (IV) بررسی عملکرد لجن فعال خشک در حذف سلنیوم

 جذب اتمی

  2فرزانه بيور ،1عبدالله عباسلو، 1*مهديه قاضي زاده

 کرمان، ايران اسلامي،گروه شيمي، واحد کرمان، دانشگاه آزاد  -1

 کرمان، ايران گروه مهندسي شيمي، واحد سيرجان، دانشگاه آزاد اسلامي، -2

* ghazizadeh1385@gmail.com  

 

 

هاي صنعتي، همچنين رعايت نکردن الزامات زيست محيطي سبب شده است تا در شمار فعاليتتوسعه تکنولوژي و رشد بي چکیده:
شده و منجر به آسيب زدن به اکوسيستم و زندگي انسان گردند. امروزه ها وارد محيط زيست چند دهه اخير مقادير زيادي از آلاينده

در اين مطالعه ظرفيت جذب  هاي آبي مورد توجه قرار گرفته است.هاي ميکروبي براي حذف فلزات از محلولاستفاده از زيست توده
سي قرار گرفته است. اثر پارامترهاي لجن فعال خشک به عنوان جاذب در حذف يون سلنيوم چهار ظرفيتي از محلول آبي مورد برر

هاي هاي سينتيکي با مدلي فلز، زمان تماس و دما مورد بررسي قرار گرفت. دادهمحلول، مقدار جاذب، غلظت اوليه  PHعملياتي مانند 
بهترين تطبيق  5599/0ي گسينتيکي معادلات لانگموير و فروندليچ  تطبيق داده شده و نتايج نشان داد که معادله فروندليچ با ضريب همبست

دهد که مکانيزم جذب يون فلز نشان مي FT-IRنتايج حاصل از  در رفتار جذب سلنيوم چهار ظرفيتي بر روي لجن فعال خشک را دارد.
هدف از  باشد.هاي سلنيوم ميبا يون C-Hو  C=C ،C-Cهاي عاملي سلنيوم چهار ظرفيتي بر روي لجن فعال خشک بدليل پيوند گروه

 هاي آبي است.ن مطالعه بررسي ظرفيت جذب لجن فعال خشک براي يون سلنيوم چهار ظرفيتي موجود در محلولاي

 لجن فعال، جذب، ايزوترم جذب، سينتيک، سلنيوم ژه های کلیدی:وا
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، حيوانات هاانسان سلنيوم نقشي حياتي در عملکردهاي بيولوژيکي

ر هاي زيکند. به طور کلي سلنيوم در غلظتو گياهان ايفا مي
1-mg.g00  عنصري ضروري در زندگي و در غلظت هاي بالاي
1-mg.g000 [2] باشدسمي مي. 

هاي آبي سلنيوم معدني در يکي از دو حالت در سيستم

و  3]وجود داردSe(IV و سلنيت ) Se (VI)اکسيداسيون، سلنات 

سلنيوم يک محصول جانبي در فرايندهاي صنعتي مانند تصفيه  .[0

سوخت هاي فسيلي بوده و در اق الکتروليتي مس و احتر

توکپي ها، فها، نيمه هاديکش ها، توليد شيشه، يکسو کنندهحشره

آنچه که سبب  .[9-7] گيردو سلولهاي نوري مورد استفاده قرار مي

نه طبيعت دوگا ،افزايش مطالعات در خصوص سلنيوم شده است

 در عملکرد بيولوژيکي آن مي باشد و به تازگي بدليل ارتباط قوي

 مطالعه در خصوص ،بين سرطان و غلظت سلنيوم در رژيم غذايي

 .[8] استسلنيوم بصورت قابل توجهي افزايش يافته 

هاي مرسوم در حذف فلزات سنگين شامل رسوب روش

شيميايي، تبادل يوني، الکترودياليز، فيلتراسيون غشايي و .... بوده 

پذيري پايين، هاي بالا، حذف ناقص، انتخاب و هزينه[ 10و  5]

مصرف بالاي انرژي و يا توليد لجن باقي مانده از جمله معايب اين 

دليل غلبه بر اين به هاي اخير روش جذب ها است. در سالروش

 -13] شده استهاي فوق جايگزين مناسبي براي روش ،هاکاستي

11]. 

تحقيقات براي جاذب هاي ارزان و در دسترس منجر به تحقيق 

بيولوژيک و کشاورزي شده است.  أبا منش ي مواددرباره

ها هايي مانند باکتري ها، قارچ ها، مخمرها، جلبکميکروارگانيسم

هاي آبي خارج کنند که به توانند فلزات سنگين را از محلولمي

جذب سطحي گويند. امروزه توجه محققين روي  ،لهأاين مس

ندارند  مغذي هاي ميکروبي که از قبل تهيه شده و نياز به موادتوده

توان به هاي زيستي معطوف شده است که ميبه عنوان جاذب

خميري و ها، صنايع تبيوتيکهاي زيستي صنايع توليد آنتيتوده

 .[19و  10] لجن فعال اشاره کرد

 هايلجن فعال يک توده ميکروبي متشکل از ميکروب

جود ها بوهاي تصفيه هوازي پسابمختلف است که در سيستم

عال لجن ف تواند بکار رود.براي حذف فلزات سنگين مي آمده و

هاي عالي شامل درصد ارگانيسم 9درصد باکتري و  59تقريبا از 

 .مهرگان عالي تشکيل شده استها، روتيفرها و بيياختهتک

روش جذب بر پايه زيستي به دو گروه زيست انباشتگي و جذب 

ي است که در روششود. زيست انباشتگي بر پايه زيستي تقسيم مي

شود. در مقابل جذب هاي زنده براي جذب استفاده ميآن از سلول

فعال استوار هاي مرده يا غيربر پايه زيستي، برمبناي استفاده از سلول

لاينده حساس نيستند آو غلظت  pHهاي مرده به دما، سلول است. 

ها نآ و نياز به نگهداري ندارند و امکان استفاده و استفاده مجدد از

تواند از دلايل برتري روش براحتي وجود دارد، که اين موارد مي

ا توجه به بجذب بر پايه زيستي نسبت به زيست انباشتگي باشد. 

هاي دفعي تصفيه خانه هاي فاضلاب شهري، اينکه در لجن

ها حضور دارند، بررسي هاي مختلفي از ميکروارگانيسمگونه

تواند حائز اهميت ها ميلجنامکان و برآورد ظرفيت جذب اين 

هدف از اين مطالعه بررسي ظرفيت جذب لجن فعال خشک  باشد.

 موجود در محلولهاي آبي است.Se (IV براي يون )

 

 بخش تجربی
از تصفيه خانه  حاصل لجن فعال خشک از در اين پژوهش

ه عنوان د، بتهيه و پودر ش به طور تصادفي که فاضلاب کارخانه

مش غربال  29پودر جاذب توسط الک  جاذب استفاده شد.

هاي عاملي لجن فعال خشک، از گرديد. به منظور بررسي گروه

عملکرد اين زيست توده در حذف  .دشاستفاده  FT-IRطيف بيني 

هاي آلوده تحت شرايط متفاوت آزمايشگاهي مورد سلنيم از آب

 بررسي قرار گرفت. 

 محلول pHبررسي اثر 

ليتر ميلي 90گرم جاذب زيستي در  9/0از  pHبراي بررسي اثر 

 استفاده شد. 11تا  3 بين pH سلنيوم در محدوده ppm 70محلول 

 2دور به مدت  0900با مخلوط حاصل  هم زدن،دقيقه  30پس از 

 مغلظت سلنيو دکانته شدند و هامحلول سانتريفيوژ ودقيقه 

 توسط دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شد.  هامحلول
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 بهينه سازي زمان تماس 

 ppm 70 هايليتر محلولميلي 90بهينه،  pHبعد از تعيين 

و در گستره زماني بهينه تهيه شد  pHگرم جاذب در  9/0سلنيوم با 

، بعد از صاف ندهم زده شد سرعت يکسان دقيقه با 100تا  10

زير صافي با دستگاه جذب اتمي هاي  جذب محلولکردن، 

  خوانده شد.

 

 سازي مقدار جاذببهينه 

بهينه و زمان تماس مناسب، ميزان جذب  pHبا مشخص شدن 

گرم به منظور تعيين مقدار  3و  9/2، 2، 9/1، 1، 9/0با مقادير 

 .گيري شدجاذب بهينه اندازه

 

 بررسي تأثير دما

 هايي ازبه منظور بررسي تاثير دما بر ميزان جذب، محلول

رديد و مراحل قبلي تهيه گ سلنيوم با شرايط بهينه تعيين شده در

درجه  00و  39، 30، 20، 10آزمايشات در شرايط بهينه و دماهاي 

 هاي زير صافي اندازهسانتيگراد انجام شدند و ميزان جذب محلول

 گيري شد. 

 

 بررسي تأثير غلظت اوليه سلنيوم 

هاي هايي با غلظتمحلول جهت بررسي اثر غلظت اوليه،

ppm 10 ،20 ،00 ،90 ،100 ،100   از سلنيوم تهيه شد. سپسpH 

ها در مقدار بهينه تنظيم شد. با افزودن مقدار جاذب مناسب، محلول

 دماي بهينه آزمايشزمان دهي بهينه و با سرعت هم زدن يکسان در 

هاي حاوي سلنيوم پس از شد. محلولها انجام تبراي تمامي غلظ

ط توسب محلول هاي زير صافي جذوژ، صاف شده و يسانتريف

 دستگاه جذب اتمي تعيين شد.

 

 نتايج و بحث
  FT-IR زبا استفاده ا لجن فعال مردهبررسي شيمي سطح 

هاي عاملي لجن فعال خشک به منظور مشخص کردن گروه

استفاده شد. طيف لجن فعال خشک در  FT-IRاز طيف بيني 

يک پيک قوي  cm 58/3002-1نشان داده شده است. در  1شکل 

و نسبتا پهن مشاهده شده است که مربوط به ارتعاشات کششي 

نشانگر  cm 02/2529-1است. پيک ظاهر شده در  NHو  OHگروه 

 است، ارتعاشات کششي گروه C-Hارتعاشات کششي گروه 

C=O وC=N  1در-cm 51/1909 ، ارتعاشات خمشي گروهH-C 

cm-در  O-C عاملي گروهارتعاشات کششي و  cm 83/1022-1در 

 cm-1 مقادير هاي ظاهر شده دراند. پيکظاهر شده 51/1077 1

 .[19-15] مربوط به گروه کربنات هستند 879و  712

با توجه به نتايج بدست آمده و گزارشات، گروههايي که 

هاي سلنيم را جذب کنند، گروههاي کربنات، توانند يونمي

 [15و  18] هستندکربوکسيل، هيدروکسيل و آميد 

 
 لجن فعال خشک FT-IRطیف  -1شکل 

 

 محلول pHبررسي اثر 

دهد که بالاترين ميزان جذب با درصد جذب نشان مي جنتاي 

 باشدمي  pH=11و کمترين ميزان جذب در   pH=9مربوط به

 بهينه انتخاب گرديد.  pHبعنوان   pH=9. بنابراين(2شکل )
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 جاذب  ي مقدارساز بهينه

متفاوت زيست  مقاديرهاي بدست امده از آزمايشات با داده

دهد که افزايش نمايش داده شده است و نشان مي 0شکل  توده در

 ميزان جاذب موجب افزايش نسبتا کم ميزان جذب شده است.

جذب يون سلنيوم با افزايش غلظت زيست شود که ه ميمشاهد

هاي پيوندي امکانپذير و سطح توده بدليل زياد شدن تعداد محل

نه لجن بهي مقداريابد. با توجه به نتايج، تماس جاذب افزايش مي

 گرم درنظر گرفته شد. 2فعال 
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 دما اثر بررسي

ميزان جذب سلنيوم بر روي لجن فعال در دماهاي مختلف در 

 30گرم جاذب، زمان تماس  ppm  10 ،2ي سلنيوم غلظت اوليه

گزارش شده و دماي  9بررسي و نتايج در شکل   pH=9دقيقه و 

 کلوين بعنوان دماي بهينه بدست آمده است. 313
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 تاثير غلظت اوليه ي سلنيوم

 بررسي ppm  100تا 10 ي بينتاثير غلظت سلنيوم در محدوده

 درصد خارج شدن ،دهد که با افزايش غلظتنتايج نشان مي .شد

يابد. به اين دليل است که در کاهش مي سلنيومهاي يون

اي بر هاهاي در دسترس يونتعداد مکان هاي پايين جاذب،غلظت

هاي بالا تعداد در حاليکه در غلظت جذب شدن بيشتر است،

يابد و براي جذب شدن کاهش ميها هاي در دسترس يونمکان

اهش ک هاي بالادر غلظت سلنيومدر نتيجه درصد خارج شدن يون 

 يابد.مي
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جذب شده بر حسب ميلي گرم بر  سلنيوم )مقدار qe مقادير

با  گزارش داده شده اند.( 9)شکل  سلنيوم غلظتدر مقابل  گرم(

توجه به نتايج به دست آمده مقدار سلنيوم جذب شده بر حسب 

 ميلي گرم بر گرم جاذب با افزايش غلظت، زياد شده است.

 )/MeC-0qe= V (C   

qe=  جذب شده بر ميلي گرم بر گرم سلنيوممقدار 

Vحجم محلول مورد استفاده برحسب ليتر = 

Mجرم جاذب مورد استفاده بر حسب گرم = 
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 های سلنیومدر مقابل غلظت برای محلول eqمقادیر  -6شکل 

 

  سلنيمون ي يجذب برا يدماها هم

دماهاي جذب مورد  هم استفاده از نتايج اثر غلظت، با

 .بررسي قرار گرفتند

 دماي لانگموير هم

 eCدر مقابل  e/qeC ثابت همدماي لانگموير از رسم منحني

غلظت تعادلي در توده ) eCمقادير  .(7)شکل  آيدبدست مي

آناليت جذب شده بر ) eq و( ليتر محلول بر حسب ميلي گرم بر

 نشان داده شده است. 1 در جدول( گرم بر گرمحسب ميلي

 گزارش شده اند. 2 هاي لانگموير نيز در جدولثابت

eq  شود:محاسبه مي مقابلاز طريق فرمول 

qe=V(C0- Ce)/M                                                                                                                     

)0C: غلظت اوليه محلول، V:  حجم محلول مورد استفاده بر

 (جرم جاذب استفاده شده بر حسب گرم :M ،حسب ليتر

 

 یون سلنیوم برای Ce مقابل در Ce/qe مقادیر -1 جدول

e/qeC eq Ce 0C 

22/90 11/0 97/9 10 

10/97 15/0 93/12 20 

30/95 39/0 37/29 00 

80 90/0 00 90 

07/88 78/0 77/98 100 

15/89 12/1 27/59 100 

 

 
 برای یون سلنیوم  Ceمقابلدر   Ce/qeمقادیر -7شکل 

 

 های سلنیومیون حذف برای لانگمویر های ثابت -2 جدول
2R b (mg/g)0Q 

7011/0 035/0 899/2 

 

 

 دماي فروندليچ هم

 eLog Cدر مقابل  eLog qدماي فروندليچ از رسم منحني  هم 

 .(8و شکل  3)جدول  آيدبه دست مي

 

 

y = 0.349x + 58.932
R² = 0.7411
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 برای یون سلنیوم Log Ce مقابل در Log qe مقادیر -3 جدول

elog q elog C eq eC 0C 

59/0- 70/0 11/0 97/9 10 

73/0- 10/1 15/0 93/12 20 

00/0- 00/1 39/0 37/29 00 

30/0- 90/1 90/0 00 90 

11/0- 83/1 78/0 79/98 100 

09/0 58/1 12/1 27/59 100 

 

 

 
 هم دمای فروندلیچ برای یون سلنیوم با جاذب لجن فعال مرده -8شکل 

 

  ثابت های فروندلیچ برای یون سلنیوم -0جدول 
2R 1/n fK 

5599/0 8125/0 029/0 

 

 نتیجه گیری
در اين مطالعه نشان داده شد که جذب زيستي سلنيم 

هاي عاملي موجود بر سطح لجن فعال چهارظرفيتي توسط گروه

شامل گروههاي کربنات، کربوکسيل، هيدروکسيل و  خشک

، مقدار ((pH pH=5 و تحت شرايط بهينه موفقيت آميز است آميد

درجه  313)، دما دقيقه( 30) ، مدت زمان تماسگرم( 2) جاذب

هاي ، حذف کادميم از پساب(ppm 70) و غلظت اوليهکلوين( 

هاي آزمايشگاهي هاي آلوده قابل توجه است. دادهصنعتي و آب

 مطابقت دارند. 5599/0با هم دماي فرندليچ با ضريب هم بستگي 

 

 تقدير و تشکر
اين مقاله از پايان نامه دوره کارشناسي ارشد مصوب و دفاع 

ر دانشگاه آزاد واحد سيرجان، استان کرمان استخراج شده شده د

دانند مراتب تشکر صميمانه است. نويسندگان بر خود لازم مي

خود را از مسئولان پژوهشي و کارشناسان آزمايشگاه تحقيقاتي 

گروه شيمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد کرمان که ما را در انجام 

 ، اعلام کنند.و ارتقاي کيفي اين پژوهش ياري دادند
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Investigation of the Dry Active Sludge Biosorbent Operation in Selenium 

Elimination of Industrial Waste Water 

 

Mahdiyeh Ghazizadeh a*, Abdollah Abbasloo a, Farzaneh Bivar b 

 

a Department of Chemistry, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran, P. O. Box 167-

7635131 

b Department of Chemical engineering, Sirjan Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran, P.O. 

Box 187-78185 

Abstract:  

In recent decades, large amount of pollutants is released to the environment, due to development 

of technology, precipitate growth of industrial activities and violation of environmental 

requirements, which damage the ecosystem and human being's life. In this work, the effect of 

operating parameters, such as solution PH, the amount of adsorbent, incipient metal 

concentration, exposure time and temperature were studied. Kinetic data was adjusted to the 

Langmuir and Freundlich kinetic equations. It was resulted that the Freundlich equation with a 

correlation coefficient of 0.9956 has the best match to tetravalent selenium absorption on 

activated dried sludge. The FTIR results showed that the absorption mechanism of selenium 

tetravalent metal ion on activated dried sludge is because of the bonds between functional 

groups, means C-H, C-O, and C=C, and selenium ions. This study aims to investigate the 

adsorption capacity of the activated dried sludge for tetravalent selenium ions in aqueous 

solutions. 

Keywords: Activated sludge; Absorption; Adsorption isotherms; Kinetics; Selenium. 

 

*Corresponding author: ghazizadeh1385@gmail.com  

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

958 
 

 مقدمه
نوع اختلال در عملکرد مغز بوود    کیزوال عقل،  ای مریآلزا

عولا    یموار یب نیو ا کنود  یم شرفتیشد  و پ جادیا جیکه به تدر

در سال  مریآلزا زیبه نام آلو یبار روانپزشک آلمان نیرا اول ریناپذ

 ،یکرد. طبق اعلام سازمان بهداشت جهوان  یمعرف یلادیم  6091

شود  اسوت، کوه  موه      ینامگذار مریآلزا یسپتامبر روز جهان 16

برگوزار   یمختلفو   وای شیمراسم و  موا  ایروز در دن نیساله در ا

را توا   یموار یب شورفت یرونود پ  توانود یمو  یوی دارو ان. درمشودیم

 نیتور  عیشوا  یموار یب یهیو کوا ش د ود. در مراحول اول    یحدود

 یموار یب شورفت یپبوا  . اسوت  ریو اخ عیدر بخاطر سپردن وقوا  میعلا

 ،یپرخاشوگر  ،یریپوذ  کیو ، تحر یجو یشوامل گ  تواندیم میعلا

. ]6[و در دراز مدت از دست دادن حافظوه باشود   ینوسانات خلق

 نیکوول  لیاسوت  میتوسو  آنوز   نیکوول  لیاسوت  مور یآلزا یماریدر ب

 لیکا ش سوح  اسوت   لیلذا به دل شودیم بیو تخر هیاستراز تجز

کا ش  زین ریاخ عیوقا یادآوریحافظه در  ییدر مغز  توانا نیکول

 .[1] ابود ییبوروز مو   مور یآلزا یموار یب میو . و رفته رفتوه علا ابدییم

درمووان  یدارو بوورا نیتوور یاساسوو سووپتیآر ایوو لیوودونپز یدارو

در سوح  بوا     نیکول لیدارو با نگه داشتن است نیاست. ا مریآلزا

 یریانداز  گ .کندیم یبانیپشت یعصب  ایسلول نیاز ارتباطات  ب

بدن به منظوور   یکیولوژیب عاتیدر ما لیدونپز یدارو صیو تشخ

دارو  ییاسوت. للظوت پلاسوما    یمناسب ضرورو درمان  یابیارز

اموا اگور    د،یو که اثرات محلوب بروز نما ابدی شیتا آنجا افزا دیبا

توانود باعوب بوروز     یکنود مو   افتیاز دارو را در ییدوز با  ماریب

للظوت   قیدق یریشود. لذا انداز  گ یانبعوارض ج ریتشنج و سا

-نمونه گیری داروی دونپزیل ازارائه غشا جدید بر پایه آگارز برای استخراج و اندازه

 های بیولوژیکی 

 1*علی زراعتکار مقدم ،6ییرزایم هی ان

 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگا  ب ه،یتجز یمیارشد شکارشناسی  یدانشجو -6
 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگا  ب ه،یتجز یمیش اریاستاد -1

 

ترین دارو برای کنترل و درمان بیماری آلزایمر است که با مهار آنوزیم کوولین اسوتراز موانع     داروی دونپزیل یا آریسپت اساسی: چکيده
کنود. اگور    ای عصبی پشوتیبانی موی  کولین در سح  با  از ارتباطات بین سلول شود و با نگه داشتن استیلکا ش سح  استیل کولین می

شود. لذا انداز  گیری دقیق للظت پلاسمایی بعد از بیمار دوز با یی از دارو را دریافت کند باعب بروز تشنج و سایر عوارض جانبی  می
در  .یک روش تجزیه ای مناسب با کارایی با  موورد نیواز اسوت   یک دور  مصرف کوتا  مدت ا میت بسیار بلایی دارد. بنابراین توسعه 

این پژو ش داروی دونپزیل توس  روش میکرواستخرا  الکترولشایی  و با استفاد  از ژل آگارز به عنوان لشا سوبز و دوسوتدار محوی     
فازد ند  و گیرند  ،  pH د: للظت ،زیست استخرا  و توس  دستگا  فلورسانس شناسایی شد.  مچنین فاکتور ای موثر بر استخرا  مانن

  .ی روش یک متغیر در یک زمان بهینه سازی و بررسی شدندولتاژ اعمال شد  و زمان استخرا  بوسیله

 .   الکترولشایی ، ژل آگارز، بهینه سازیادونپزیل ، میکرواستخر واژه های کليدی:

 

 a_zeraatkar_m@birjand.ac.ir٭ 
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 دارد ییبا  تیمصرف کوتا  مدت ا م یدور  کیدارو بعد از 

مربوو  بوه     وای بخوش  نیاز مهمتور  یکو ینمونه  سازیآماد  .[3]

سوح    موورد نظور اسوت.    یز وا یوآنال ایهیتجز یند ایانجام فرآ

از  یاریکوم ، ودر بسو   اریبس یکیولوژیب عاتیدارو ا در ما یللظت

-آماد  نی. بنابراباشدمی  ادستگا  صیموارد کمتر از حدود تشخ

  ایکسیاز ماتر  اتیآنال ینمونه اللب به منظور جداساز سازی

 ووای روش اسووت. یالزاموو لیووو تحل هتجزیوو از قبوول سووازمشووکل

و  عیمووا-عیماننوود اسووتخرا  مووا کلاسوویک آموواد  سووازی نمونووه  

- ای آلی و زمانحلال دلیل مصرف زیاد استخرا  فاز جامد، به

 یاصول  نکوه یبا توجه بوه ا .  ایی نیز دارندمحدودیت ای طو نی 

 شیبوه فواکتور پو    یابیاسوتخرا  دسوت   ینود ا ی دف در فرآ نیتر

با  توانیاست ، لذا م  یآل  ایبا  و کا ش مصرف حلال ظیتغل

استخرا  به ا وداف موورد نظور دسوت       ایروش سازیکوچک

 اربسوی  کننود   اسوتخرا   فواز  حجوم  مقودار   اروش نیدر ا .افتی

،  یسوادگ  لیو بوه دل   وا کیو تکن نیو کمتر از حجم نمونه اسوت.  ا 

مورد نظر بودون از   یگونه یکم یابیکوچک ، امکان باز اسیمق

و  یآلوو  ووایآن ،مصوورف کووم حوولال بیووتخر ایوودسووت دادن و 

 ربرخووردا  ایژ یو و توجوه  و  گوا  یو خودکار شودن از جا  تیقابل

 یباردار نوع  ایگونه یکیالکتر دانیدر حضور م .[1-4] اندشد 

 کیو . بوا اسوتفاد  از    دارند. یکینتیانتقال به نام مهاجرت الکتروس

بواردار و    وای گونه توانیم یکیالکتر دانیم کیلشا وبا اعمال 

 استخرا  نموود.  یشوند  را به صورت انتخاب ز یونی ییایمیمواد ش

ماننود :   ایژ یو و اتیخصوصو  ییاستخرا  الکترولشوا   ایروش

  انمونه، راندمان استخرا  بوا ، امکوان اسوتخر    یبا  یزسازیتم

بوه   تووان یروش مو  نیو ا از و زمان استخرا  کوتا  را دار یانتخاب

،  یدیاس یاستخرا  دارو ا یکارآمد برا اریروش بس کیعنوان 

و  یحو یمح سوت یز  وای  وا از نمونوه   ونیو  وا و آن  ونی، کات یباز

 تیو مز نیمهمتور  .[7اسوتفاد  کورد ]   د یو چیبوا بافوت پ   یکیولوژیب

 نیو اسوت کوه نمونوه و اسوتخرا  کننود  ا      نیو ا ییلشا یند ایفرا

در تمواس باشوند.    گریکود یبوا   وسوته یامکان را دارند که به طور پ

-امکان خودکار کردن و اتصال بور خو  آن بوه دسوتگا      نیبنابرا

 یدینوع جد ریاخ  ایدر سال .[8] باشدیفرا م م ایهیتجز ی ا

لشوا ا   نیشدند. ا یژل معرف تیکامپوز یهیسبز بر پا یاز لشا ا

. رنود یپذ بیو تخر سوت یو ز شووند یمو  هیته یعیعموما از منابع طب

 مور یپل کیآگارز  نوع لشا است. نیتر یاز کاربرد یکیآگارز 

 ییایو جلبوک در   وای گونوه  یاسوت کوه ازبرخو    یدیسواکار  یپل

 وزیآگاروب یاز تکرار واحد ا یخح مریپل نی. اشودیاستخرا  م

بوودن آن بوه    ریپوذ  بیو تخر سوت یشد  است و به علت ز لیتشک

انوداز    تیو بوا توجوه بوه ا م    سبز شناخته شد  است. یعنوان ماد 

 نیووسووبز ، در ا یمیاصووول شوو تیووو رعا لیوودونپز یدارو یریووگ

جهووت  EMEروش سوواد  ، ارزان و کاراموود ماننوود  کیوو قیووتحق

  ووایروش ریبووا سوا  سوه یمووورد نظور در مقا  یدارو یریو انوداز  گ 

 .[0] ارائه شد  است نهیو پر  ز د یچیپ
 

 بخش تجربی

 درصد از شرکت 00از  شیخلوص ب زانیبا م لیدونپز یدارو

و سوپس بوه صوورت     هیو ( تهرانیو داروپخوش تتهوران ا   یداروساز

موورد اسوتفاد     یآمواد  سواز   یگونه مرحلوه   چیو بدون   میمستق

از شورکت مور     ایهیو بوا خلووص تجز   کیداستیقرار گرفت. اس

ناژن  یاز شورکت سو   ازیو مورد استفاد  قرار گرفوت. آگوارز موورد ن   

 یراز سووازیشوود  از شوورکت سوورم ریووآب دو بووار تقح .شوود هیووته

 قورار  اسوتفاد   موورد   وا محلوول  ی موه  هیته یشد و برا یداریخر

 شودند.  هیو تآلموان( ته  میانتقوال از برنود ورتهوا     وای پتپی. گرفت

 ییالکترولشوا  ستمیاستخرا  توس  س ندیجهت انجام فرا نی مچن

 نیو کوه ا  میاسوتفاد  کورد   PV-300 مودل  DC هیو منبع تغذ کیاز 

ولوت و   399تا  9 یفرا م کردن ولتاژ در محدود  ییدستگا  توانا

آمپور را دارد و سواخت شورکت     یلو یم 6توا   9 نیب انیجر نی مچن

 شیآزموا  یلولوه  کیو ( اسوت.   رانیو ت زنجان ا یج ییایمبتکر آر

نمونوه ت فواز د نود  ( موورد اسوتفاد  قورار        یجهت نگوه دار  الیو

بوا   نیاز جونس پلاتو    وایی میس شیآزما نیگرفت. الکترود ا در ا

 هیو متر  ستند کوه بوه منبوع تغذ    یلیم 5متر و به طول  یلیم 1/9قحر 

جهوت   نیقورار دارنود.  مچنو    رند یمتصل و در محلول د ند  و گ

 یسی مزن مغناط کیمحلول د ند  از  یساز کنواختی و زدنم 

  .میبهر  برد

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

968 
 

 محلول استاندارد

 69للظت با  لیدونپز یمحلول استاندارد از دارو یهیجهت ته

ابتودا مقودار مشوخص دارو در متوانول حول و       تمیلی گرم بر لیتور( 

 ایشهیبه حجم رساند  شد و در ظرف ش ز یونیسپس توس  آب د

شود و   ینگوه دار  خچالیدر  گرادیسانت یدرجه 4 یو در دما ر یت

مورد   ایولمحل یهیرو و ته شیپ شاتیانجام آزما یدر ادامه برا

  .میشد  استفاد  کرد هیمحلول استاندارد ته یساز قی، از رق ازین

 ساخت غشا آگارز

 یلشوا  بیو ترک یکوه بورا   یحجمو  یبا توجه بوه درصود وزنو   

بشور   کیو از پوودر آگوارز را درون    یمقودار  میو دار ازین یآگارز

محاسبه شود  را کوه    یز یونیو سپس مقدار آب د ختهیکوچک ر

است را بوه پوودر آگوارز افوزود  و      گرادیسانت  یدرجه 699 یدما

 یسو یمحلول مورد نظر را توس  مگنت مغناط یجهت  مگن ساز

 359حجوم   پوت یکروپیتوسو  م  قوه ی م زد  و بعد از حدود دو دق

 599بوا حجوم    الیو کروویم کیو ازمحلول حاصل را بوه   تریکرولیم

در  خچوال یدر  قوه یدق 619منتقول کورد  و و بوه مودت      تریل کرویم

. بعود از گذشوت   مکنوی یمو  ینگوه دار  گرادیسوانت  یدرجه 4 یدما

 رایو ز مد وی یبرش م دقترا با  الیکروویم یمدت زمان  زم انتها

 لیو حوال بوه دل   نیامکان تماس با محلول د ند  فرا م شوود در عو  

 ینگوه دار  یژل آگارز به خووب  الیکروویم یبودن انتها یمخروط

مراحل  ی( به خوب6. شکل تکندیم یریشد  و از خرو  آن جلوگ

 .د دیساخت لشا را نشان م

 

 ( شمای کلی ساخت غشا1شکل )

 EME فرایند استخراج داروی دونپزیل توسط روش 

از محلول نمونه تفاز  تریل یلیم 5استخرا   ندیجهت انجام فرا

 مورد نظور اسوت و   یاز دارو یللظت مشخص ید ند ( که حاو

pH تور یل یلو یم 1شد  را در سل نمونه با حجوم   میتنظ 7 یآن رو 

آگوارز را داخول درب    یلشوا  یحاو الیکروویو سپس م ختهیر

شد  قورار   هیآن تعب یریقرارگ یبرا ایژ یو گا یسل نمونه که جا

در  شیدر تمام مراحول آزموا   الیکروویکه م ایبه گونه مد ییم

 نی.  مچنو ردیو در محلول د نود  قورار بگ   یو ثابت کسانی تیموقع

 میتنظو  3 یآن رو pH کوه  رنود  یاز فواز گ  تور یکرولیم 659مقدار 

. سوپس  مکنییآگارز منتقل م یلشا یشد  است را در سح  با 

مثبوت ت آنود( را در فواز د نود  و      کتورود شروع استخرا  ال یبرا

 ی. الکتورود مد وی یقرار م رند یتکاتد( را در فاز گ یالکترود منف

 رایو شود  ز  میتنظو  یکه در فاز د ند  قورار دارد بوه شوکل حلقوو    

  .کندیم جادیلشا ا یکیرا در نزد یبزرگتر یکیالکتر دانیم

محلول د ند  ، محلول توس   مزن  یساز کنواختی جهت

. سوپس  شودی م زد  م قهیدور در دق 099و با سرعت  یسیمغناط

صوفر آمپور و    انیو ولت وجر 59استخرا  ولتاژ  ندیانجام فرا یبرا

. بعد شودیمورد نظر اعمال م ستمیبه س قهیدق 19مدت زمان  یبرا

اسوتخرا  فواز    نود یفرا لیو اتمام زمان در نظر گرفته شد  و تکماز 

برداشووووته و بووووه دسووووتگا   کروسوووورن یتوسوووو  م رنوووود یپذ

  .شودیاسپکتروفوتومتر فلورسانس منتقل م

 

 EME( شمای کلی فرایند 2شکل )
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 کرواسههتخراجیمههو ر در م یپارامترههها سههازینهه یبه

 یی  الکتروغشا

بازد  جهت اسوتخرا  و انوداز     نیشتریبه ب یابیبه منظور دست

مووثر بور اسوتخرا      یپارامتر ا سازینهیبه لیدونپز یدارو یریگ

 رنود  یفواز گ  pHفواز د نود  ،    pHمانند زمان ، ولتاژاعمال شد  ، 

بکار  دیاس کیللظت است ریتاث نیوللظت آگارز انجام شد.  مچن

 ریقرار گرفت. در ابتدا، تواث  یابیمورد ارز زیرفته در ساخت لشا ن

در  ریو متغ کیو بازد  استخرا  با روش  یللظت ژل آگارز بر رو

فاکتور وا   گور ید ریشد. سپس تاث نهیزمان به طور جداگانه به کی

 یهیووقوورار گرفووت. کل یمووورد بررسوو شیآزمووا یبووا روش طراحوو

 ppm 9.6در آب مقحر و با للظت  سازینهیمراحل استخرا  وبه

  شد. نجاماز دارو ا

 نتایج و بحث

 ا ر غلظت ژل آگارز یبررس

و در  شیآزموا  5ژل آگارز تعوداد   رللظتیتاث یجهت بررس

انجوام شود.    یحجمو  یدرصود وزنو    5/9 – 4 یللظت یمحدود  

للظوت   شیبوا افوزا   گنالیشودت سو   د ود یحاصل نشوان مو   جینتا

و  کنود یمو  دایو پ شیافوزا  یحجمو  یدرصد وزن 3آگارز تا مقدار 

 نیو ا یاحتمال برا کی. ابدییکا ش م یابیللظت باز نیپس از ا

 سوت ین داریو کوم پا  یاست که ژل آگارز درللظت  وا  نیا رفتار

در لشوا   نی.  مچنو شودیم بیاستخرا  تخر ندیفرا نیدر ح رایز

آب از فاز د ند  به فواز   انیآگارز ، جر یحجم یدرصد وزن 6با 

 ریامکان پوذ ( EMFت  کیالکترواسموت انیجر ندیفرا یط رند یگ

 یهیته زین یحجم یدرصد وزن 4 زبا تر ا  ای. در للظتشودیم

کوتوا  اسوت.    اریزمان انجماد ژل بسو  رایدشوار است ز اریلشا بس

ژل آگوارز   یبا   ایاستخرا  در للظت یریتکرار پذ نی مچن

درصود   3مقدار  ریبا توجه به نمودار ز جهینت در. ستیقابل قبول ن

ژل آگوارز انتخواب    للظوت  ینهیبه عنوان مقدار به یحجم یوزن

  شد.

 

 بهین  سازی درصد آگارز( 3شکل )

 pH،  7فاز دهنده  pH،  تریل یلیم 5: حجم فاز دهنده  شیآزما طی)شرا

 31، زمان  تریگرم بر ل یلیم1 لیدونپز ی، غلظت دارو 3 رندهیفاز گ

 ( یحجم یدرصد حجم 1.1 کیاست دیولت ، غلظت اس 01، ولتاژ  ق یدق

 کیداستیاس شیا رافزا یبررس

لشوا   یهیو به محلول آگارز در  نگام ته کیداستیاس شیافزا

 ینوه یبوه مقودار به   یابی. جهوت دسوت  شودیلشا م یداریموجب پا

-9 یللظتو  یو در محدود  شیآزما 1تعداد  کیداستیللظت اس

 جیانجووام شوود. نتووا کیداسووتیاز اس یحجموو یدرصوود حجموو  3/9

 اتو  کیداسوت یاس شیبوا افوزا   گنالیشودت سو   د دیحاصل نشان م

و سوپس بعود    ابدییم شیافزا یحجم یدرصد حجم 9.65مقدار 

رفتوار ممکون    نی.علت اکندیم دایکا ش پ یابیللظت باز نیاز ا

 نییپووا  وواینبووودن ژل آگووارز در للظووت داریووپا لیوواسووت بووه دل

اسووتخرا  باشوود.   نوودیآن در طووول فرا بیووو تخر کیداسووتیاس

 کیو ماد  نقوش   نی، ا کیداستیبا تر اس  ایدر للظت نی مچن

شد  کوه   یکیالکتر انیجر جادیکرد  و موجب ا فایرا ا یپل نمک

بوا توجوه بوه     جوه ی. در نتشوود یمو  بیتخر زیآن دارو ن یجهیدر نت

 کیداستیاس یحجم یدرصد حجم 65/9مقدار  رینمودار شکل ز

  انتخاب شد. نهیمقدار به
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 ( بهین  سازی درصد استیک اسید0شکل )

 pH،  7فاز دهنده  pH،  تریل یلیم 5: حجم فاز دهنده  شیآزما طی)شرا

 31، زمان تریگرم بر ل یلیم 1 لیدونپز ی، غلظت دارو 3 رندهیفاز گ

 (یحجم یدرصد وزن 3ولت، غلظت آگارز  01، ولتاژ  ق یدق

 

 ا ر ولتاژ اعمال شده یبررس

کوه سوبب مهواجرت     یعامل اصول  ییالکترولشادر استخرا  

اسوت کوه بوه ولتواژ      یکیالکتر دانیم شودیلشا م انیاز م تیآنال

 نیولتواژ اعموال شود  از مهمتور     نیبنابرا دارد. یاعمال شد  بستگ

 یاستخرا  است که  زم است بررسو  ییموثر بر کارا یپارامتر ا

تعوداد   نهیبه مقدار ولتاژ به یابیشود. جهت دست نهیو مقدار آن به

ولووت انجووام شوود. در  19-89ولتوواژ  یو در محوودود  شیآزمووا 7

 وا ود انجوام نخ  زیو اعمال نشود اسوتخرا  ن  یولتاژ چیکه   یحالت

انتقال از فاز د ند  بوه فواز    ییتوانا تیآنال  یشرا نیدر ا رایشد ز

 دییو ولتواژ اعموال شود  را تا    تیموضوع ا م نیرا ندارد. ا رند یگ

ولوت   19ولتاژ از مقدار  شیبا افزا ری.  با توجه به نمودار زکندیم

که محوابق بوا    ابدییم شیاستخرا  افزا ییولت کارا 59به مقدار 

 شیبوا افوزا   کنود یمو  انبیو  کوه  اسوت   پلانوک  - نرنست یمعادله

 .ابود ییمو  شیافوزا  زین تیالکترود ا شار آنال نیب لیاختلاف پتانس

 ییولت شا د کوا ش کوارا   89ولت به  59ولتاژ از  شیاما با افزا

 هایواکنشوو د یووپد نیووا لیوودل نیبووود. مهمتوور میاسووتخرا  خوووا 

و  DLMبووه درون  تیووآنال ینفوووب برگشووت جووهیو در نت زیووالکترول

  است. رند یفاز گ دینوسانات شد نی مچن

 

 ( بهین  سازی ولتاژ اعمال شده5شکل)

 pH،  7فاز دهنده  pH،  تریل یلیم 5: حجم فاز دهنده  شیآزما طی)شرا

 31، زمان تریگرم بر ل یلیم 1 لیدونپز ی، غلظت دارو 3 رندهیفاز گ

 15/1 کیاست دی، غلظت اسیحجم یدرصد وزن 3، غلظت آگارز ق یدق

 (یحجم یدرصد حجم

 

 استخراج ین یزمان به یبررس

 کیو   وا و انتقال جرم گونوه  ییزمان در استخرا  الکترولشا

تعداد  نهیزمان به افتنیزمان و  ریتاث یبررس یعامل مهم است. برا

 جیانجوام شود. نتوا    قهیدق 5-49 یزمان یو در محدود  شیآزما 8

اسوتخرا    زانی، م قهیدق 15تا  5 نیبا گذشت زمان ب د دینشان م

، اموا پوس از آن و بوا    ابود ییمو  شیافوزا  ایبه طوور قابول ملاحظوه   

 شیبوا افوزا   رای. زابدییتخرا  کا ش ماس ییزمان ، کارا شیافزا

خود را از دست داد  و موجوب   یپارچگ-کیزمان ساختار لشا 

  .شودیبه فاز د ند  م تیآنال ینفوب بازگشت

 

 ( بهین  سازی زمان استخراج0)شکل

 pH،  7فاز دهنده  pH،  تریل یلیم 5: حجم فاز دهنده  شیآزما طی)شرا

 51، ولتاژ تریگرم بر ل یلیم 1 لیدونپز ی، غلظت دارو 3 رندهیفاز گ

 15/1 کیاست دی، غلظت اسیحجم یدرصد وزن 3ولت، غلظت آگارز 

 (یحجم یدرصد حجم
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 رندهیفاز دهنده و گ pH یبررس

 دیبا تیاستخرا  آنال ییبه منظور بهبود کارا EME ندیدر فرا

 EMEدر  تیشود. شار آنال لیخود در فاز د ند  تبد یونیبه فرم 

عموموا   یونیو  یو موازنه ابدییم شیافزا یونی یبا کا ش موازنه

محلوول   .[69] شوود یمو  نیوی تع رنود  یفاز د ند  و گ pHبا کنترل 

 تیباشد تا آنال یدیاس دیبا یباز  اینمونه جهت استخرا  گونه

 کاتد مهاجرت کند. یبار مثبت شود و به سو یدارا

 سووتمیعملکوورد س یلشووا بوور رو عووتیطب میمسووتق ریتوواث لیوودل بووه

منجر به  رند یفاز پذ یبرا 3کمتر از  pH یریاستخرا  لذا بکارگ

. شووودیاسووتخرا  موو ییو کووا ش کووارا زیاثوور الکترواندواسووموز

و در  شیآزمووا 1تعووداد  رنوود یفوواز پذ نووهیبه pHجهووت انتخوواب 

 5تعوداد   زیو فواز د نود  ن   pHاتنخواب   یو بورا  pH 4-0محدود  

مقودار   بیو انجام شد کوه بوه ترت   pH 1-1و در محدود   شیآزما

  انتخاب شد. 4و  1مقدار  رند یفاز د ند  و گ pH ینهیبه

 

بررسهههی ارقهههام شایوهههتگی روش میکرواسهههتخراج   

 الکتروغشایی  

بووه منظووور محالعووه ارقووام شایسووتگی روش میکرواسووتخرا    

 الکترولشایی داروی دونپزیل، پارامتر ایی چون محدود  خحوی 

 LODکوووه  واقوووع شوود  اسووت  حدتشووخیص مووورد بررسووی    و 

روش بووه تحدتشووخیص عملووی(  LOQوتحدتشووخیص تروووری( 

 تمیلی گرم بر لیتر ( محاسبه شد. 66/9و  94/9مقدار  بیترت

 
 روش تحت شرایط بهین ( نمودار کالیبراسیون 7شکل)

 

 یقیحق ینمون  زیآنال

 ،یقو یحق  وای کواربرد روش در نمونوه   تیو قابل یبه منظور بررسو 

 قرار گرفت.   یمانند ادرار مورد بررس اید یچیپ  اینمونه

( از 6:4به چهار ت کیبا نسبت  یمحلول یقینمونه حق یهیته یبرا

و  یقو یحق یاز نمونوه  تریل یلیم 15و آب مقحر  ت یقیحق ینمونه

آن را مانند  فواز د نود  در    PHآب مقحر( آماد  کرد  و  تریل 75

از  نیمعو   وای با للظت  اییو محلول مکنییم میتنظ نهیحالت به

پروژ  با توجه بوه نووع    نیدر ا یقیحق ینمونه. مکنییم هیدارو ته

و بودون   د یرسو   یمحو  یادرار به دما یمورد نظر  نمونه یدارو

  .باشدیم ونیلتراسیو ف هیگونه عمل تصف چی 

 

 نتيجه گيری 
نوع اختلال در عملکرد مغوز بوود     کیزوال عقل  ای مریآلزا

 یدارو لیو . دونپزکنود یمو  شورفت یشود  و پ  جواد یا جیکه به تدر

-و انوداز   صیاست. تشوخ  مریآلزا یماریکنترل و درمان ب یاصل

بوودن بووه منظووور  یکیولوووژیب عوواتیدر ما لیوودونپز یدارو یرگیوو

 لیو به دل ز امرو نیاست.  مچن یو درمان مناسب ضرور یابیارز

 ،  ادر آب یاز آلودگ یدیدارو ا به عنوان گرو  جد یرگیقرار

  وای به خصوص در فاضلاب کارخانوه  باتیترک نیا یرگیانداز 

 تیحائز ا م ستیز  یاز ورود به مح یریبا  دف جلوگ ییدارو

 است.

چون اثور   یلیبه د  د یچیپ  ایدارو ا در نمونه یرگیانداز 

-انوداز    وای دسوتگا   بوا   وا و ناسازگار بودن اکثر نمونه سیماتر

دارو وا در   یسوح  للظتو   یدشووار بوود  و از طرفو    اریبسو  یرگی

موارد کمتر از حودود   یاریکم و در بس اریبس یکیولوژیب عاتیما

  ووایاسوتفاد  از روش  ور نیو از ا باشود مووی  وا دسوتگا   صیتشوخ 

داشوته   ییبوا   یزسواز یو تم ظینمونه که قودرت تغلو   سازیآماد 

 . کندیم دایباشند ضرورت پ

 لیو دونپز یجهت اسوتخرا  دارو  نینو یروش قیتحق نیا در

روش از  نیو در ا EMEمعموول    وای ارائه شد. بور خولاف روش  

  ایژل آگارز بدون استفاد  از حلال رپذیبیتخر ستیز یماد 

بووه  توووانیروش موو نیووعموود  ا یایوو. از مزامیاسووتفاد  کوورد یآلوو

در  شوا ل هیو کارکرد آسوان ، مقورون بوه صورفه بوودن ، امکوان ته      

سوبز اشوار     یمیاصوول شو   تیو دلخوا  و رعا  ایاشکال و انداز 

از لشوا امکوان    دیو نوع جد نیبکر شد  ا یایکرد. با توجه به مزا

در ایوون . کنود یفوورا م مو  زیو را ن یقحبو  بوواتیترک ریاسوتخرا  سوا  
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ی فاکتور ووای موووثر بوور اسووتخرا  داروی پووژو ش مقوودار بهینووه

دونپزیل، توس  روش یک متغیر در یک زمان به صورت مقادیر 

درصود  3ی درصد آگارز در ساخت لشوا:  زیر بدست آمد. بهینه

حجموی،  -وزنوی  65/9مقدار بهینه اسوتیک اسوید:   ، وزنی -وزنی

 15، زموان بهینوه :    1و  4د نود  و گیرنود  بوه ترتیوب :      pHبهینه 

ی تمووامی ولووت. لووذا در شوورای  بهینووه 48دقیقووه و ولتوواژ بهینووه : 

 00ی دونپزیول بوا ی   فاکتور ا درصد اسوتخرا  و بازیوابی دارو  

 باشد. درصد می
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Presentation of a New Agarose-based Membrane for Extraction and 

Measurement of Donpezil from Biological Samples 
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Abstract:  

Donepsil or Arispet is the most basic drug for the control and treatment of Alzheimer's 

disease, which inhibits the decrease of acetylcholine levels by inhibiting the enzyme 

cholinesterase, and supports the communication between nerve cells by keeping acetylcholine 

at a high level. If the patient receives a high dose of the drug, it can cause seizures and other 

side effects. Therefore, accurate measurement of plasma concentration after a short period of 

consumption is very important. Therefore, the development of a suitable high-performance 

decomposition method is required. In this study, Donpezil was extracted by electro-membrane 

micro-extraction method using agarose gel as a green and environmentally friendly membrane 

and identified by fluorescence device. Also, the factors affecting the extraction such as: 

concentration, pH of the phase and receiver, the applied voltage and the extraction time were 

optimized and evaluated by the method of one variable at a time. 

Keywords: Donepezil; Electro-membrane microextraction, Agarose gel; optimization  
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 مقدمه
گیاهی که در این کار پژوهشییی ردرد رلاه ه ارار ری گیرد   

نام علمی      با   Salvia sclarea گیاه رریم گلی کبیر)ررردک( که 
نیز ر روف است و از تیره گیاهان ن نائیان و خانداده گیاهان رریم  

  و ایاپ و سییاهه دو علفی، اسییت گیاهی گلی گلی ری باشیی م رریم

  ایدار گیاه اینم شدد  ری رشاه ه  ساهه  سه  گیاهی ن رت به گاهی

شه  ستقیم  و طدیل ری شه  طدل که ر سانتی   031 تا 011 بین آن ری

ش ابات فراوانی دارد و این    ست که ان شه  بددن طدیل رتر ا   این ری

و  آب خاک و جذبرغذی از  رداد جذب بر اسییت رزیتی گیاه

سیار ر لر بدده و در زران های  م تحمل گیاه به کم آبی این گیاه ب

از گل های این گیاه به عندان یک گل ( ریلادی ام 01ارن )ا یم 

خدشبد استفاده ری ش ه است، هم چنین این گیاه دارای سااه ای      

که تماری اجزای گل شییارل سییانتی رتر اسییت  051تا  011ارتفاع به 

سااه ها و برگ ها        ستن  و  ستقر ه سااه ر برگ و گل بر روی این 

این  اسیان  االیل از   نیز دارای رداد ر لر و اسیان  ری باشین م  

ناین علر و ادکلن           باشییی  که در لییی گیاه بسییییار خدشیییبد ری 

کیاربردهیای فراوانی دارد و گران ترین علرهیای روز دنییا در     

ستفاده ش ه است، هم چنین در          سان  این گیاه ا شان از ا ساخت 

 تیمار بر بازده استخراج اسانس های مختلف پیشتاثیر روش

 مریم گلی کبیر )مرموک( و بررسی خاصیت آنتی اکسیدانی آن

 
 ٭دکتر اسین هاشم پدر، اسام بااراوغلی

  

 ایران -تبریز -ی  ر نی آذربایجاندانشگاه شه -علدم پایهدانشک ه  -گروه شیمی

 

 Hosseinhashempour@gmail.com٭ 
 

 

ا ر  نظر هبرداری رفی  از آناهمیت تدجه به گیاهان دارویی در جدارن بشری روز به روز در اال افزایش است بلدریکه بهره چکیده:
اسان  ری باش م در این کار رلاه ه بر روی  های جذاببسیاری از رحققین و ف اهین ایله گیاهان دارویی ارار داردم یکی از این ادزه

تیمار در جهت افزایش ران ران اسان  گیاه رریم گلی کبیر انجام پذیرفته استم روش های پیش تیماری که در های رختلف پیشروش
ط استخراج ابل رحی این کار پژوهشی برای افزایش ران ران اسان  گیاه به کار گرفته ش ه شارل خیسان ن ابل از اسان  گیری، تیمار

ر های اسی ی استم نتایج ب ست آر ه نشانگاز اسان  گیری با ارداج راوراء لدت، افزایش نمک در رراله استخراج و استفاده از رحیط
ش م این یافته با تدجه به ارزش بالای اسان  گیاه ردرد رلاه ه این بددن  که افزایش نمک باعث افزایش بهتر ران ران استخراج ری

 انی اسان  های ب ست آر ه ردرد بررسی و رقایسه یتدان  از هحاظ لن تی خیلی رهم باش م همچنین در اداره  خالیت آنتی اکسری
ران ران  تیمار را آشکار کرد و روشی  برای  افزایشهای پیشارار گرفتم نتایج االل از این کار پژوهشی بار دیگر تدجه به تاثیر روش

 متدان  از هحظ لن تی و تجاری خیلی سددرن  باش اه ه ارائه کرد که  ریاسان  گیاه ردرد رل

 ارداج راوراء لدت، استخراج ، اسان  گیری، پیش تیمار،رریم گلی کبیر)ررردک(   واژه های کلیدی:

 

 4411مقاله 
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پد، شییارسییایر لییناین نظیر آرایشییی و به اشییتی، کرم، لییابدن،   

م از استفاده ری شدد   هدسیدن و اسپری های خدشبد کنن ه و ممم نیز   

لیت دارویی    سان  این گیاه خا نیز دارد و به عندان راده  طرفی ا

ر اوای          با  که سییی راده ای  ن ه و هم چنین  ی ضییی عفدنی کن

نارااتی های رربدط به سیستم عصبی ری شدد، ردرد استفاده ارار 

 گرفتییه، چنین این گیییاه در پژوهش هییای انجییام   هم   ری گیردم   

شا  لیت آ   هر ش  که خا شته بنابراین اهمیت     ه  سی انی دا نتی اک

 ردضدع پژوهشی بیش از پیش برایمان آشکار گردی م

اسان  گل های این گیاه رتغیر است و به شرایط رحل    ر  ارق

نظیر آب، ندع خییاک و درجییه ارارت  ،االیمی رویش گیییاه 

ستگی دارد و بین   سااه       4/1تا  0/1ب ش ، برگ ها و  ل  ری با در

ل ب هیهای جدان این گیاه نیز رق ار بسییییار کمی اسیییان  دارن ، 

سی     ستر ش ژپ کار این، در به گل های تازهع م د سااه ها و    یوه

، گرفت برگ های خشیییک شییی ه این گیاه ردرد بررسیییی ارار    

سییان  در این پژوهش به وسیییله دسییتگاه کلدنجر و با اسییتخراج ا

 م]0،0[ انجام یافتا بخارآب بعمل تبخیر 

 

 بخش تجربی
ام سییایر ان  ،به گل های تازه این گیاهب هیل ع م دسییترسییی  

این به ، بنابرگرفتهای هدایی نظیر برگ و سااه ردرد رلاه ه ارار 

ش ه این گیاه،       سااه های خشک  ساوی از برگ و  از هر  رق ار ر

که در رجمدع در هر عمل اسییان   رداشییته شیی  ب گرم 01ک ام 

سییی  511)برگ و سییااه( را برداشییته و  گرم 01گیری در ا ود 

ر و ب   سدار بش  آب به عندان الال به باهن ژوژه ران اضافه  سی

سییاعت در هر عمل اسییان  گیری  3به ر ت و دسییتگاه کلدنجر 

خارج شدد، در ابت ای آزرایش  ردرد نظرتا اسان   ه ش زران داد

سیییاعت درون الال خی   0گیاه به ر ت  تا ه شییی ها اجازه داد

را  و عمل اسان  گیری  ش ه نجر دشدد و ب   سدار بر دستگاه کل   

وهی رق ار اسییانسییی که ب سییت آر  خیلی کم بدد،    یافتانجام 

اده روش های پیش تیمار رانن  اسییتفازدیگر با بهره گیری بنابراین

رق ار اسییان  و ران ران   شیی اج راوراء لییدت رشییاه ه  از ارد

وهی ه ف پی ا کردن بیشییترین ران ران بدد  ری رود اسییان  بالا 

بنابراین روش هایی نظیر اسیییتفاده از نمک و اسیییتفاده از اسیییی        

وهی  ،گردی  نیز ارتحان  اسیییی ی  فاده از بافر   اسیییتکلری ریک و   

داج استفاده از ار  که عم ه اثر پیش تیماری رربدط به ش  رشاه ه  

راوراء لیییدت بدد بنابراین روش های ترکیبی اسیییتفاده از ارداج 

 بام نیز ردرد بررسییی ارار گرفتراوراء لییدت و نمک و اسییی   

 %5/7و  %5و  %5/0) رحیط  ریزان نمک  نکم و زیاد کرد  وجدد

مک  %01و  ه ه   (وزنی ن ی ،  رشییییا مک  گرد وزنی بهترین  %5ن

 م]3،4[ داردری ران ران را در عمل اسان  گی

 
)الف( گیاه در حین خیساندن در داخل بالن ژوژه، )ب( عمل  -شکل ا

اسانس گیری در دستگاه کلونجر، )ج( تست آنتی اکسیدانی، )د(  ظاهر 

 نمونه اسانسی جمع شده در دستگاه کلونجر

                       

 نتایج و بحث

واتی از  بدد سیییسییی 511ها رق ار الال با تدجه به اینکه          

فاده   %5نمک   به    گرم 05در واان در ا ود   گردی  اسیییت نمک 

 5/37و  گرم 05نمک،   گرم 5/00به ترتیا )  شیی الال اضییافه 

اه گی این ریزان نمک ب  از خیسییان نکه ( نمک گرم  51و  گرم

 هنگامپایان کار ، در ارداج راوراء لیییدت واسیییتفاده از با الال 

 0م در ج ول گردی کلدنجر اضییافه ری  بر دسییتگاهکردن سییدار 

 پیش تیمارهای استفاده ش ه در عمل اسان  گیری آر ه استم
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 استفاده شده در عمل اسانس گیری  پیش تیمارهای -1جدول 

مدت  نوع پیش تیمار ردیف

 زمان 

مقدار استفاده 

 شده

 - دایقه 31 ارداج راوراء لدت 0

 - ا ساعت خیسان ن گیاه 0

 %5/0 - نمک استفاده از 3

 %01و%5/7و%5و

 وزنی الال

استفاده از اسی   4
HCl 

 ردلار 0/1 -

 6/1و  3/1و  0/1 - بافراسی ی 5

 ردلار

 رتاضییافه کردن اسییی  به الال برای افزایش بیشیی از، نمک از ب  

 ، درابت ا از اسی  هی روکلری ریکاستفاده گردی  ران ران اسان  

ستفاده    %0به ریزان  ردلار 0/1 (HCl)غلیظ  به  ش  وزنی الال ا

افزوده از الال ران  سیسی 511به   HClاز  سی سی  5طدری که 

سان  گیری   ش   سیار  بب ست آر   و جدابی که در پایان رراله ا

رق ار اسییان   یبرابر 5/0افزایش رنجر به شییدکه کنن ه بدد، که 

رق ار  نبالا رفتوهی با وجدد  گردی نسبت به ای ه آل ترین ااهت 

در واان  اسییتشییمام نگردی  ان ران اسییان  بدی خدش آین ی ور

یک         ی ر ی رو کلر ی  ه ماری اسیییتخراج با وجدد   (HCl)اسییی  ت

سان     ، ترکیبات ردجدد در گیاه ش ن ا باعث تخریا و دکارپدز 

اده گردی  استف تر  های ض یف یاس از بنابراین این بار   نیز ری ش ، 

و برای این کار از بافرهای اسی ی رانن  بافرس یم استات استفاده      

در هر بار  )ردلار(  6/1و 3/1، 0/1که این بافر در غلظت های ش  

این   pH ) با تنظیم گردی عمل اسیییان  گیری به الال اضیییافه 

سی ی   ست آر   نتایجی که (  8/4به رق ار بافرهای ا سبت به   ب  ن

ستفاده ری    که از نمک در عمل ا ااهتی  ار رق ش  سان  گیری ا

 و بازده شان کمتر بددم 

این  ، گیری و جمن آوری نمدنه هاعمل اسییان  پ  از اتمام

 ین نمدنه چن که استفاده گردی  تست های آنتی اکسی انی  از بار 

ن ران اسیییان  و رق ار اسیییان          که بهترین جداب را از نظر را

شتن  انتخاب   این نمدنه ها آورده اطلاعات  0که در ج ول ش   دا

 مش ه است

 

جمع بندی کلی مقدار و بازده اسانس در حضور پیش  -2جدول شماره 

 مل اسانس گیری یه گیاه اعمال شد تیمارهایی که در ع

بازده  مقدار اسانس شرح آزمایش ردیف

 اسانس

گرم )برگ و سااه ( یک ساعت  01 0

 عمل خیسان ن و عمل کلدنجر

100/1 16/1 

دایقه  31)برگ و سااه ( گرم  01 0

 ارداج راوراء لدت و عمل کلدنجر

1010/1 15/1 

1000/1 1555/1 

گرم )برگ و سااه ( ب ون عمل  01 3

خیسان ن و ساتفاده از ارداج راوراء 

 لدت و فقط عمل کلدنجر

1143/1 1005/1 

گرم )برگ و سااه ( )یک  01 4

دایقه  31ساعت عمل خیسان ن و

 (و عمل کلدنجرارداج راوراء لدت 

1027/1 05/1 

1052/1 03/1 

1126/1 15/1 

وزنی  %5گرم )برگ و سااه ()  01 5

نمک ب ون خیسان ن وارداج راوراء 

 لدت (و  عمل کلدنجر

1756/1 378/1 

17/1 35/1 

وزنی %01گرم )برگ و سااه ()  01 6

نمک  ب ون خیسان ن وارداج راوراء 

 لدت (و  عمل کلدنجر

1433/1 0065/1 

وزنی %5/7گرم )برگ و سااه ()  01 7

نمک ب ون خیسان ن وارداج راوراء 

 لدت (و  عمل کلدنجر

1534/1 067/1 

وزنی %5/0گرم )برگ و سااه ()  01 8

نمک  ب ون خیسان ن وارداج راوراء 

 لدت (و  عمل کلدنجر

1313/1 0505/1 

وزنی  %5گرم )برگ و سااه ( ) 01 2

راوراء دایقه ارداج  31نمک +

 لدت( وعمل کلدنجر

1800/1 400/1 

وزنی  %5گرم )برگ و سااه ( ) 01 01

 31ساعت خیسان ن+ 04نمک +

دایقه  ارداج راوراء لدت( وعمل 

 کلدنجر

1808/1 412/1 

وزنی  %5گرم )برگ و سااه ( ) 01 00

نمک +یک ساعت خیسان ن( 

 وعمل کلدنجر

150/1 055/1 

 HCL 5ccگرم )برگ و سااه ( ) 01 00

ردلار +یک ساعت خیسان ن(  0/1

 عمل کلدنجر

0035/1 6075/1 

گرم )برگ و سااه ( )بافر س یم  01 03

ردلار ب ون ارداج راوراء  0/1استات 

و عمل   =83/4PHلدت در 

 کلدنجر

1404/1 017/1 
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گرم )برگ و سااه ( )بافر س یم  01 04

ردلار با ارداج راوراء  0/1استات 

 و عمل کلدنجر =8/4PHلدت در 

1444/1 000/1 

گرم )برگ و سااه ( )بافر س یم  01 05

ردلار با ارداج راوراء  3/1استات 

 و عمل کلدنجر =8/4PHلدت در 

1557/1 0785/1 

گرم )برگ و سااه ( )بافر س یم  01 06

ردلار با ارداج راوراء  6/1استات 

 و عمل کلدنجر =8/4PHلدت در 

165/1 305/1 

 

سی اتاندل  سی  0نمدنه ای ،  2از  هر ک امبرای این رنظدر به 

تاندل ال   ب کارلاً  ها   اضیییافه و  رف نمدنه     تا تماری   گردی    ا ا

شدد ،     سان  در اتاندل ال  سپ  ا سمپلر     و  سط  ریکرو  011تد

بدد برداشت و   ش ه اتاندل ال سی سی    0از نمدنه ای که در  هیتر

 ریکرو هیتر،  0111و دوباره تدسط سمپلر  ه ش در  رف دوم ریخت

و به  نمدنه اسییان    ه شیی برداشییت %26اتاندل ریکرو هیتر 211رق ار

ریکرو  0111و اجم  رف نمدنه دوم  افزوده شییی در  رف دوم 

 60 ه ش لانک ای که تهیه ب از رحلدلسپ   م ری باش  بلانک هیتر 

با     ته و  تاندل در  ریکرو هیتر 087ریکرو هیتر برداشییی داخل  رف  ر

 م]5،6[ ریخته ش  به عندان رحلدل شاه  ریکروپلیت

لازم به یادآوری اسیییت که به لیییدرت ردیف های افقی در 

رحلدل بلانک یا شیییاه  و در ردیف های ،  A3تا  A1خانه های 

B1   تاB9        نمدنه هایی که ااویDPPH    هم بددن  ارار گرفت

ر ت     به  یک           31و تار جای  یک  یت در  قه ،  رف ریکروپل دای

 507که در طدل ردج  UVارارداده شییی  و سیییپ  در دسیییتگاه  

تنظیم گردی ه بدد، ریزان جذب های رربدطه به هر نمدنه و     ناندرتر 

ریزان جذب  رحلدل های شاه  ب ست آر  ، برای ب ست آوردن 

 :]7[ نه ها از این رابله استفاده ش مددرل  بازداری هر یک از ن

 

%Inhibition =
Acontrol − Asample

Acontrol

× 100 

 

نه در تسییییت آنتی         یا بهترین نمد بازداری  که بهترین درلیییی  

و ارداج  %5اکسیییی انی رربدط به ازرایشیییی ای بدد که از نمک       

 3بدد که به لدرت کارل در ج ول  راوراء لدت استفاده  ش ه    

 آورده ش ه است م

 جدول تست آنتی اکسیدانی -3جدول 

 ردیف

نمونه 

آزمایش 

جدول 

2 

وزن 

 نمونه

طول موج 

وارد شده به 

 نمونه ها

میزان 

 جذب ها

درصد 

 بازداری

0 0 110/1 nm   507 438/1 435/4% 

0 0 110/1 nm   507 403/1 718/7% 

3 3 110/1 nm   507 441/1 222/3% 

4 5 110/1 nm   507 381/1 12/07% 

5 00 110/1 nm   507 383/1 435/06% 

6 2 110/1 nm   507 014/1 42/55% 

7 01 110/1 nm   507 303/1 506/02% 

8 00 110/1 nm   507 300/1 745/02% 

2 06 110/1 nm   507 022/1 763/34% 

 

 نتیجه گیری
گیاه رریم گلی کبیر گیاهی با اسان  با ارزش که هم علر             

خدبی دارد که در لناین رختلف علر و ادکلن سازی و و بدی 

ارایشی و به اشتی و ممم ردرد استفاده ارار ری گیرد و هم چنین 

خالیت داروی باارزشی نیز دارد، هذا در این کار پژوهشی  بهترین 

ااهتی که از این گیاه ریتدان بیشترین رق ار اسان  را ب ست آورد 

ی با انجام تست های آنتی ردرد رلاه ه ارار گرفتم از طرف

اکسی انی رشاه ه ش  که گیاه در ک ام ااهت بیشترین خالیت 

آنتی اکسی انی را دارد، هذا با اطلاعاتی که ب ست آر  ریتدان به 

ارزش بددن این گدنه گیاهی پی بردم همچنین در ردرد رراال  با

انجام این کار پژوهشی لازم به یادآوری است که وجدد نمک در 

الال رنجر به یدنی ش ن رحیلی که گیاه داخل الال است  داخل

ری گردد که در رحیط های یدنی تماری ترکیبات گیاه خارج ری 

شدن  و ترکیباتی که ردرد نیاز است ترکیباتی رربدط به اسان  

این گیاه است ، بنابراین ریتدان به نتایج اابل ابدهی طی وجدد نمک 

و از طرفی استفاده از ارداج در داخل رحیط اسان  گیری رسی ، 

راوراء لدت که با تخریا ساختار سلدهی گیاه رنجر به ورود 

تماری ترکیبات ردجدد در گیاه به الال ریگردد که استفاده از 

این پیش تیمار خدد به تنهایی رنجر به جداب هایقابل رلااظه ای 
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 ری گردد وهی ترکیا دو پیش تیمار ی نی استفاده از ارداج راوراء

لدت و استفاده از نمک باعث ری شدد رق ار و ران ران اسان  

 بالا رودم

از طرف دیگر استفاده از اسی  یا اسی ی کردن  رحیلی که      

گیاه و الال اراردارد با وجدد بالا بردن ران ران، ردجا بدی ب  

اسان  و کیفیت پایین اسان  ری گردد، به طدری که در آزرایش 

، رشاه ه ش ،  سی سی 5ردلار به رق ار  HCl 0/1رربدط به اسی  

برابری رق ار اسان ، بدی اسان  بسیار ب بد  5/0با وجدد افزایش 

 ش  که اللاً اابل استفاده به عندان اسان  نبدد م

همچنین استفاده از بافرهای اسی ی هم اثرات رشابهی نسبت به 

HCl  تیجه این نداشتن  ، بنابراین با انجام آزرایش های رت  د به

ری تدان رسی  که بهترین ااهت برای اسان  گیری همان استفاده 

 ری باش  م %5از ارداج راوراء لدت و نمک 

 4ار پژوهشی بر در ااهت کلی بررسی و آزرایشات در این ک

  نخیسان، ارداج راوراء لدترحدر استدار بدد که عبارتن  از 

هر  متفاده از نمکاس، استفاده از اسی  و رحیط های اسی یگیاه، 

ک ام یک از این رحدرها خدد به تنهایی باعث بالابردن رق ار و 

بازده اسان  ری شدن   وهی با استفاده از روش های ترکیبی ی نی 

استفاده همزران از دو پیش تیمار رختلف برای رثال ارداج راوراء 

لدت و استفاده از نمک و یا استفاده از اسی  و ارداج راوراء 

یا خیسان ن و استفاده از ارداج راوراء لدت ری تدان به  لدت و

 نتایج اابل رلااظه ای رسی م

همچنین با رلاه ه رقالات در ارتباط با ارداج راوراء لدت و  

استفاده از اسی  در عمل اسان  گیری و استفاده از نمک در این 

کار پژوهشی با تدجه به اطلاعات این رقالات و نتایج تحقیقاتی، 

  م]8[عات لحی  و با ارزش، انجام یافتری الدهی بر پایه اطلاکا

نتیجه کلی که از این پژوهش گرفتیم این است که چه در کارهای  

آزرایشگاهی و چه در کارهای نیمه لن تی برای اسان  گیری از 

گیاه رریم گلی کبیر بای  رق ار الال ران هر چق ر باش  در ا ود 

وزنی کلی الال نمک ر مدهی اضافه کنیم ، که استفاده از  5%

ین راده برای انجام این کار ری نمک ارزان ترین و در دسترس تر

باش  ، از طرفی استفاده از ارداج راوراء لدت نیز تأثیرات خدبی 

در افزایش رق ار و بازده اسان  دارد ، در ااهت کلی بهترین 

آزرایش را دراین کار پژوهشی، آزرایشی بدد که گیاه را به ر ت 

ن دایقه در ر رض ارداج راوراء لدت اراردادیم و ب   ای 31

وزنی الال اضافه  %5سدار بر دستگاه کلدنجر نمک به ریزان 

ه ب کردیم و عمل اسان  گیری را انجام دادیم و جداب هایی که

بازده  (،1800/1) رق ار اسان  دست آوردیم به این لدرت بدد:

بازداری در تست آنتی اکسی انی  درل  (،400/1اسان  )

(42/55%) 

 

 تقدیر و تشکر

دانشگاه شهی  ر نی آذربایجان که با فراهم کردن  با تشکر از      

رحیط رناسا برای کارهای پژوهشی باعث ش  تا این کار 

پژوهشی به سرانجام برس  و تشکر از رسئدهین و اساتی  و 

 مبرگزارکنن گان پنجمین سمینار شیمی کاربردی ایران
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The Effect of Different Pre-Treatment Methods on the Extraction 

Efficiency of Salvia Sclarea Essential Oil (Marmouk) and Evaluation of its 

Antioxidant Properties 

 

Hessam bagheroghlii a, Hossein Hashempour a*  

 

a Phytochemical Laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid 

Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

The importance of paying attention to medicinal plants in human societies is increasing day by 

day so that their useful use is considered by many researchers and activists in the field of 

medicinal plants. In this work, a study has been performed on different pretreatment methods 

to increase the essential oil of Salvia sclarea. The pretreatment methods used in this research 

work to increase the efficiency of plant essential oil include soaking before essential oil 

extraction, treatment of extraction medium before essential oil extraction with ultrasonic waves, 

increasing salt in extraction stage and using acidic media. The results showed that increasing 

the salt increased the extraction efficiency better. This finding can be very important 

industrially due to the high value of the essential oil of the studied plant. Also, the antioxidant 

properties of the obtained essential oils were studied and compared. The results of this research 

work once again revealed the effect of pretreatment methods and provided a way to increase 

the efficiency of the studied plant essential oil, which can be very useful from an industrial and 

commercial point of view.    

Keywords: Salvia sclarea; Essential oils; pre-treatment; Ultrasonic waves; Extraction. 
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 مقدمه
فعالیتهای بشری در سوختن سوختهای فسیلی منجر به تولید   

و تجمع حجم عظیمی از آلاینده ها در اتمسفر شده است که 

 08کربن دی اکسید می باشد که با  ازجمله ی این آلاینده ها

ای را دارا می درصد بـالاترین سـهم درایجاد پدیده  گلخانه

مورد استفاده قرار  2COهای مختلفی جهت حذف باشد. روش

گرفتند که مرسوم ترین آنها استفاده از ترکیبات آلکانول آمینی 

اده مانند متیل اتانول آمین، دی اتانول آمین و .. می باشد که استف

با مشکلاتی مانند خوردگی تجهیزات جذب و  ها از این جاذب

نیز از دست دادن حلال طی بازیافت همراه می باشد لذا یافتن 

جاذبهایی که علاوه بر داشتن فشار بخار پایین و نداشتن خصلت 

د از اهمیت بالایی باشن 2COخورندگی جاذب خوبی نیز برای 

یونی متشکل از دو بخش  اخیراً ترکیباتمی باشد.  ر برخوردا

به طور قابل توجهی  آنیونی و کاتیونی موسوم به مایعات یونی

مایعات یونی نمکهای  نظر محققان را به خود جلب کرده است.

آلی هستند که به طور کامل از یونها )کاتیونهای آلی و آنیونهای 

توسط مایع یونی تثبیت شده بر روی سیلیکای  2Nو  2COفیزیکی گازهای  جذب

 در فشار اتمسفری مزوحفره

 ، علی شریفیفاطمه بهرامی، *مجتبی میرزائی

 پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران

 

 

* mirzaei@ccerci.ac.ir 

 

ای می باشد. یافتن راهی برای کاهش آلاینده های زیست محیطی ناشی از فعالیت صنایع و نیروگاهها دارای اهمیت ویژه چکیده:
اکسید می باشد که بالاترین سهم در پدیده گلخانه ای را دارا می باشد که در صنایع به دو روش ها، گازکربن دییکی از این آلاینده

هایی متشکل از یک آنیون و کاتیون با فشار جاذبدر سالهای اخیر استفاده از مایعات یونی به عنوان فیزیکی و شیمیایی حذف می شود. 
بخار بسیار جزئی که قابلیت جذب گازهای اسیدی را هم دارند مورد توجه محققین قرار گرفته است. در این مطالعه جذب فیزیکی 

مورد بررسی قرار میگیرد. مایع یونی مورد بر روی حلقه کاتیونی  یونی دارای یک گروه عاملی گاز دی اکسید کربن توسط مایع
یک گروه هیدروکسید پروپیل به عنوان زنجیر جانبی به همراه آنیون  شاملاستفاده در این مطالعه دارای بخش کاتیونی ایمیدازولیومی 

گزینش پذیری مناسب ، 2COرفیت جذب بالای ظ نیترات می باشد. با توجه به مزایای بسترهای جامد نظیر ارزان و در دسترس بودن،
محیطی، برای همچنین مشکلات ناشی از مصرف مایعات یونی خالص مانند گرانروی بالا، گران بودن و مسائل زیست و  2COبرای 

نسبتهای تبخیر بر روی بسترسیلیکای آمورف به -مایع یونی مورد مطالعه  به روش اشباع سازی کاهش سهم مایع یونی در جاذب ،
عبور پیوسته گاز درفشار اتمسفری در دو رآکتور شیشه  نها بای آپذیرگزینش و  2N و 2CO مختلف نشانده شدند و حلالیت گازهای

. عوامل مؤثر در فرایند جذب گاز مانند اثر شدت جریان گاز ، دما و مقدار مایع گیری و مقایسه گردیدشکل اندازه-شکل و یو-ای تی
 بر روی بستر جامد مطالعه و بررسی شد. یونی نشانده شده

مایعات یونی نشانده شده بر روی بستر سیلیکا،  مایعات یونی با عملکرد ویژه، جذب فیزیکی، ،دکربن دی اکسی: واژه های کلیدی
 جذب گاز
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محیط مایع آلی یا غیر آلی( تشکیل شده اند که اغلب در دمای 

ی بالا، گستره بالای فشار بخار جزئی، مقاومت حرارتهستند. 

مایعات  ،مایع بودن، عدم خورندگی و تمایل به جذب گازها

 یونی را به یک گزینه مطلوب برای حذف گازهای اسیدی مانند

2SO ،S2H  2 وCO  .بلانچارد اولین کسی بود تبدیل کرده است

با انتشار مقاله ای  را 2COکه توانایی مایعات یونی در جذب 

تصریح کرد با افزایش فشار فرایند میزان جذب و  اعلام نمود

اکثر اطلاعات لذا  ،گاز توسط مایعات یونی افزایش می یابد

موجود در مجلات به بررسی ظرفیت جذب گاز مایعات یونی در 

از  اطلاعات کمیتحت فشار می پردازد و  Batch راکتورهای

مایعات یونی در فشار اتمسفری وسط تبررسی قابلیت جذب گاز 

در  .گاز از جاذب وجود دارد (Continuous) و با عبور پیوسته

صورتی که بخش اعظم آلاینده های گازی مانند خروجی 

اگزوز اتومبیل ها، نیروگاهها و کارخانجات در فشار اتمسفری 

بنابراین یافتن جاذبهایی که بتواند در فشار ید می شوند لتو

را داشته  2COاتمسفری قابلیت جذب گازهای اسیدی از جمله 

در این راستا از چند سال باشد از اهمیت بالایی برخوردار است. 

بررسی عملکرد جذب گاز این جاذب ها مورد توجه گذشته 

از ما قرار گرفت و به دنبال آن چندین مقاله تحقیقاتی گروه 

در فشار اتمسفری  راکتورهای تحت فشار و نیز جذب گاز در

مشکل عمده ای که در کار با  جلات به چاپ رسیده است.م

مایعات یونی خالص به چشم میخورد گرانروی بالای آنها می 

باشد که جهت رفع این مشکل و نفوذپذیری بهتر گاز در ساختار 

بسترهای ر روی مولکولی، مایعات یونی را به نسبتهای مختلف ب

می نشانند تا علاوه بر کاهش سیلیکای دارای حفرات مزو 

مصرف مایع یونی از مزایای افزایش سطح تماس نیز در راستای 

در ضمن با نشاندن مایع  بهبود فرایند جذب گار استفاده شود.

یونی بر روی یسترهای جامد پایداری حرارتی آنها نیز افزایش 

-1این مطالعه بررسی عملکرد مایع یونی هدف از انجام  یابد.می 

ایمیدازولیوم نیترات solvenمتیل-3-هیدروکسی پروپیل(-3)

]3mim][NO3[OHC  تنها و نشانده شده بر روی بستر سیلیکای

و  2COدر جذب گاز  3mim][NO3[OHC-2SiO(x)[مزوحفره 

2N  مقدار مایع یونی نشانده تاثیر  بهمراه بررسیدر فشار محیطی

  .دمی باش N2CO/2گزینش پذیری  در (x)شده در جاذب 

 

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی مورد استفاده

در شده بهمراه خلوص و شرکت تولید کننده مواد استفاده 

 نشان داده شده است. جدول زیر
 این مطالعهمورد استفاده در  مواد-1جدول 

 شیمیاییماده  خلوص% شرکت فروشنده

Sigma-Aldrich 99 1-متیل ایمیدازول 

Sigma-Aldrich 90 1-هیدروکسی -3-کلرو

 پروپان

Fluka 80/8-80/8  میلی

 متر

  سیلیکاژل

Merck 99 پنتا اکسید فسفر 

Fluka 90 سدیم نیترات 

Merch, Fluka, 

ACROS 
 حلالهای مورد استفاده 90-99

 
 و تثبیت آن بر روی بستر سیلیکا  سنتز مایعات یونی

مایعات یونی مورد استفاده در این مطالعه در آزمایشگاه سنتز 

. فرایند سنتز طی دو مرحله انجام می گیرد و همانطوری شدند

 یکه در شکل نشان داده شده است در مرحله اول مایع یون

حدواسط دارای آنیون کلرید سنتز می شود و پس از شستشو با 

آلی و حذف مواد اولیه واکنش نکرده در مرحله دوم حلالهای 

انجام می شود و آنیون  (Anion Exchange)فرایند تبادل آنیون 

نقطه  نیترات به جای کلر در ساختار مایعات یونی قرار می گیرد.

پایان فرایند تبادل آنیون با استفاده از تیتراسیون پتانسیومتری 

سنتز مایعات یونی مورد نیاز  پس ازالکترود نقره انجام می گیرد. 

مورد تایید  HNMR1 آنها با استفاده از دستگاهشیمیایی تار ساخ

چگالی و گرانروی  اطلاعات شیمی فیزیکی شاملمی گیرد. قرار 

مایعات یونی سنتز شده نیز جهت انجام محاسبات مهندسی اندازه 

  گیری می شود.

در مرحله بعد برای نشاندن مایع یونی بر روی بستر سیلیکای 

ابتدا لازم است تا بستر سیلیکای مورد استفاده در محیط آمورف 

ساعت تحت حرارت فعال گردد و  18اسید کلریدریک به مدت 
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ناخالصی های فلزی احتمالی موجود در بستر نیز حذف گردند. 

ق جامد بدست پس از پایان گرمایش و صاف کردن مخلوط فو

به حالت خنثی درآید و در این  pHآمده را آنقدر می شوییم تا 

 مرحله بستر خیس را تحت حرارت خشک می کنیم.

در یک بالن حاوی اتانول مقدار مورد نیاز از بستر سیلیکای 

فعال شده را اضافه کرده و به آن محلول مایع یونی در اتانول را 

ساعت  18لوط فوق به مدت اضافه می کنیم. بعد از افزایش مخ

تحت رفلاکس گرم می گردد. بعد از پایان رفلاکس با استفاده 

حلال حذف شده و جامد نمدار  (چرخان ندهتبخیرکن)روتاریاز 

میلی متر جیوه  5تحت خلاء ساعت  3به مدت بدست آمده را 

قرار داده تا مقادیر جزئی از حلال و آب موجود حذف گردند و 

ر سفید رنگ که بستر جامد پر شده از مایع در نهایت نیز پود

یونی می باشد بدست می آید. جاذب بدست آمده به صورت 

IL(x)-2SiO  نمایه نمایش داده می شود کهIL  معرف مایع یونی

گرم از جاذب می  188در موجود مقدار مایع یونی  xنمایه و 

   باشد.

  بر روی بستر سیلیکا آنو تثبیت  یونی سنتز مایعات-1شکل 

 
 شناسایی جاذبهای سنتز شده

ساختار شیمیایی، میزان آب، یون هالید، برای شناسایی 

شناسایی  نیز مایعات یونی سنتز شده و دانسیته و ویسکوزیته

مساحت سطح، اندازه حفرات، مقاومت حرارتی و مقدار واقعی 

از  3mim][NO3CO[H-2SiO[(x)مایعات یونی نشانده شده در  

 استفاده شده است.  0دستگاههای موجود در جدول 
 

 

 دستگاههای مورد استفاده در آنالیز جاذبها-2جدول 
 مدل دستگاه دستگاه

BET Belsorp-mini II 

TGA Netzsch TG 209 F1 Iris 

NMR Bruker 500 MHz 

 Philips PW 9420 پتانسیومتر

 Brooks SLA5850 دبی گاز

 Anton paar DMA5000 دانسیته

 Anton paar SVM3000 ویزکوسیته

 KF-Coulometer 831 فیشر-کارل

 

مایعات یونی و نیز  HNMR1اطلاعات طیف  3جدول  در

مقدار یون کلرید و آب موجود در مایعات یونی خالص نشان 

 داده شده است.

 
و مقدار آب و یون کلرید موجود در مایع  NMRطیف سنجی -3جدول

 متیل ایمیدازولیوم نیترات-3-هیدروکسی پروپیل(-3)-1 یونی
[Cl-] 

(%) 
H2O 

(ppm) 
1HNMR مایع یونی 

0.11 1000 (CDCl3) δ (ppm): 9.17 (1H, s), 

7.78 (1H, J = 1.8 Hz, t), 7.72 
(1H, J = 1.7, Hz, dd), 4.23 (2H, 

J = 7.1 Hz, t), 3.86(3H,s),3.42 

(2H, J=0.6Hz,t), 1.94 (2H, m). 

[HOC3mim]
[NO3] 

 

نیز مشخصات دانسیته و ویزکوسیته مایع یونی ذکر  0در جدول 

 شده است.

 

 3mim][NO3CO[H[دانسیته و ویزکوسیته مایع یونی -0جدول 
°C 58 °C 08 °C 05 خواص فیزیکی  

  kg/m)3( دانسیته 0۷15۲/1 0۲۷00/1 0۲100/1

  (Pa.s)ویسکوزیته 9013/003 5۷0۲/103 ۷9/۷0

 

مربوط به سطح جاذبهای جامد   BETاطلاعات  نیز 5در جدول 

](x)3mim][NO3CO[H-2SiO نشان داده شده است. 
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 3mim][NO3CO[H-2SiO(x)[ مشخصات حفرات ترکیب-5جدول 

 قطر حفرات

(nm)pD 
 مساحت سطح

Ap(m2/g) 
 حجم حفرات
Vp(cm3/g) 

x 

۲۲/۷ ۷/351 ۲۷/8 8 

01/۲ 1/333 5۲/8 18 

10/0 1/018 03/8 08 

۲3/11 3/00 ۱> 38 

03/18 1/0 1> 08 

 

 واجذبی گاز نیتروژن ترکیبات-نمودار جذب 0در شکل 

](x)3mim][NO3OCH[-2SiO   به تصویر کشیده شده است و در

ن نشان داده شده است که در ترکیب سیلیکای تنها فرایند آ

بواسطه خالی بودن حفرات بخوبی  2Nگاز  و واجذبی جذب

انجام می پذیرد اما با افزایش مقدار مایع یونی نشانده شده بر 

روی بستر سیلیکا و پر شدن حفرات شدت جذب کاهش می 

 2N و واجذبی حفره ای وجود ندارد و جذب ≤ X38 یابد و در 

 .به شدت کاهش می یابد

 

 
)-) در 3mim][NO3[HOC-2SiO(x)[واجذبی ترکیب –نمودار جذب -2شکل

▲)01(،▲)۰۳( ،♦)۰۳(،●)۳x= 

 

بستر سیلیکای تنها، مایع یونی نیز پایداری حرارتی  3شکلدر

]3mim][NO3[HOC  2-خالص و جاذبSiO

(x)]3mim][NO3[HOC .نتایج نشان میدهد  نشان داده شده است

و افزایش سهم مایع یونی پایداری حرارتی  xکه با افزایش مقدار 

 کاهش می یابد.

 
 ,x=0در  3mim][NO3[HOC-2SiO(x)[  جاذبهای TGAنمودار  -3شکل 

 به ترتیب از بالا به پایین و مایع یونی خالص 01، 2111,31

 

 در مایعات یونی خالص 2COاندازه گیری ظرفیت جذب 

توسط مایع یونی  2COبه منظور بررسی ظرفیت جذب گاز 

ست . خالص از یک راکتور شیشه ای تی شکل استفاده می شود

نشان داده  0مورد استفاده در این فرایند در شکل  (Set Up)آپ 

از طریق یک خط از  2COشده است. برای انجام فرایند گاز 

می شود تا دبی گاز   (MFC)فلوی گازسیلندر وارد کنترل کننده 

د دلخواه تنظیم گردد. گاز خروجی از ورودی به راکتور در عد

MFC  5با عبور از تله حاویO2P وبت خود را از دست می طر

قرار گرفته در حمام وارد راکتور از ورودی دهد و گاز خشک 

می گردد و با عبور از داخل آبی تنظیم شده در دمای مورد نظر 

راکتور وزن در ضمن مایع یونی از خروجی خارج می گردد. 

حاوی مایع یونی قبل از شروع فرایند جذب با یک ترازوی با 

مقدار گاز جذب  محاسبهد و برای گردمی  ثبت ± 0.0001دقت 

از حمام آبی خارج و منظم راکتور را  زمانی در فواصل ،شده

وزن می کنیم و این عمل تا زمانی ادامه پیدا می کند که هیچ 

شاهده نگردد و این لحظه افزایش وزنی طی فرایند عبور گاز م

 نقطه پایان فرایند جذب می باشد.

 3mim][NO3[HOC-2SiO[(x)بررسی جذب جاذب  برای 

د تمام فرایند شبیه کار با مایع می باشکه بصورت پودر جامد 

یونی خالص می باشد بجز اینکه بجای استفاده از راکتور شیشه 

 گردد.ای تی شکل از راکتور شیشه ای یو شکل استفاده می 
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( کنترل کننده 2( سیلندر گاز 1شمای کلی از ست آپ جذب گاز   -0شکل 

( 9( راکتور شیشه ای 8( شیرهای کنترل 0-7( ستون خشک کن 3فلوی گاز 

 ( خروجی گاز11( حمام آب 11کنترل کننده دمای حمام 

 

 نتایج و بحث
  3mim][NO3[HOC[مایع یونی  2COبررسی ظرفیت جذب 

 Coدمای سه در مایع یونی خالص  2COظرفیت جذب گاز 

05 ،Co08  وCo58  و 05، 10ی هافلوو در mL/min 58  مورد

داده شد نشان   5همانطوری که در شکل  .گرفته استبررسی قرار 

با افزایش دما ظرفیت جذب کاهش می یابد. به عنوان مثال مایع 

قادر است   mL/min 10و فلوی  Co 05یونی خالص در دمای 

درصد وزنی گاز دی اکسید کربن جذب نماید اما با  ۷9/1

و  ۲/8ظرفیت جذب به ترتیب به  Co 58و  Co 08افزایش دما به 

که این بواسطه فیزیکی بودن  درصد وزنی کاهش می یابد 09/8

فرایند جذب می باشد که در آن با افزایش دما حلالیت گاز 

  کاهش می یابد.

 
 Co 25 در دمای 3mim][NO3[OHC[ظرفیت جذب گاز در مایع یونی  -5شکل 

 mL/min 12خشک با فلوی  2COبا عبور   (●) Co 51( و ■) 01(، ▲)

 

نکته دیگر بررسی تاثیر فلوی گاز ورودی به راکتور جذب 

 نشان می دهد با افزایش فلو از ۲می باشد که نتایج در جدول 

 ظرفیت جذبمیلی لیتر بر دقیقه  58 و 05به  میلی لیتر بر دقیقه10

کاهش می یابد که  % 9۲/8و  % 0/1وزنی به ترتیب به  %۷9/1از 

دلیل این کاهش در ظرفیت جذب کم شدن زمان ماند گاز در 

داخل جاذب می باشد و از طرفی هم فرایند جذب صرفا فیزیکی 

و مایع یونی صرفا از نوع  2COو پیوند بین مولکولهای 

واندروالسی می باشد لذا جریان سریع گاز خودش باعث شکستن 

این پیوندهای ضعیف و جدایش گازهای متصل به جاذب می 

 گردند. 
 ورودی  2COفلوی  تغییرتغییرات ظرفیت جذب با -6جدول 

)(wt.% 2CO جاذب 

  (mL/min) فلوی گاز

58 05 10  

9۲/8 08/1 ۷9/1 ]3mim][NO3[OHC 

 
  3mim][NO3[HOC-2SiO(x)[بررسی جذب گاز در جاذبهای 

2SiO-جاذب برای شروع جذب از 

(10)]3mim][NO3[OHC  که سهم مایع یونی در جاذب پودر

استفاده می کنیم. همانند مایع یونی خالص می باشد  %18شکل 

 با عبور گاز وو فلوی متنوع  در اینجا هم فرایند جذب را در دما

2CO با فلوی  خشکmL/min 12 .ظرفیت  بررسی می کنیم

 می باشد. %۲5/1 برابر با Co 05این جاذب در دمای  2COجذب 

 Coبا افزایش دما به مشاهده میگردد  ۲همانطوری که در شکل 

و  % 1۲/1به ترتیب به  %۲5/1ظرفیت جذب از  Co 58و  08

رسیدن به در ضمن با افزایش دما زمان  .کاهش می یابد %8/۲۷

 کاهش می یابد.نیز   2COدرجه اشباع شدگی از 

 
 در دمای 3mim][NO3[OHC-2SiO[(10) جاذبظرفیت جذب گاز در  -6شکل 

Co 25 (⦁ ،)01 (■ و )Co 51 (▲)   2با عبورCO  خشک با فلویmL/min  12 

 

2SiO-گر جاذبهای دی 2COظرفیت جذب گاز  ادامهدر 

(x)]3mim][NO3[OHC  مشابه دمایی و فلو مورد شرایط در

نشان می دهد با افزایش  ۷. نتایج در جدول بررسی قرار گرفت
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. ظرفیت جذب کاهش می یابد (x)ب ذسهم مایع یونی در جا

در جاذب  08و  38، 08به  18از  xبا افزایش به عنوان مثال 

(10)]3mim][NO3[OHC-2SiO به  %۲5/1از ظرفیت جذب

این  کاهش می یابد کهوزنی  %1و  % 01/1، % 53/1ترتیب به 

پر شدن بیشتر حفرات بستر سیلیکا دلیل ه بجذب کاهش ظرفیت 

 می باشد.
 Coخشک از راکتور در دمای 2COظرفیت جذب با عبور گاز  -7جدول 

 mL/min 12با فلوی  25

CO2 (%wt.) جاذب 

۷9/1  [OHC3mim][NO3] 

۲5/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](10) 

53/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](20) 

01/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](30) 

1 SiO2-[OHC3mim][NO3](40) 

 

در مورد جاذبهای جامد نیز با افزایش فلوی گاز ورودی به 

راکتور میزان جذب گاز کاهش می یابد و جاذب در زمان 

به عنوان مثال ظرفیت  کمتری به درجه اشباع شدگی می رسد.

با   3mim][NO3[OHC-2SiO[(40)در جاذب  2COجذب گاز 

می باشد که  %1ازراکتور  ml/min 12عبور گاز خشک با فلوی 

ظرفیت جذب به ترتیب به   ml/min 58 و 08با افزایش فلو به 

اما زمان لازم برای اشباع  کاهش می یابد % 30/8و  % ۲3/8

 دقیقه کاهش می یابد. 108و  1۲8دقیقه به  338شدگی از 

 

 2Nبا  2COمقایسه ظرفیت جذب 

2SiO-مایع یونی و جاذبهای  2Nظرفیت جذب گاز در ادامه 

(x)]3mim][NO3[OHC      گـزینش  مورد بررسی قـرار گرفـت تـا

بدست آید. نتایج در جدول  2Nو  2COپذیری جاذبها در جذب 

ت بنشان می دهد بـا افـزایش سـهم مـایع یـونی در جـاذب نس ـ       0

 جاذب به عنوان مثالافزایش می یابد.  N2CO/2جذب 

 )10(]3mim][NO3[OHC-2SiO   18مایع یـونی  در آن که% 

 15آن  2COکل جاذب را تشکیل می دهد ظرفیـت جـذب گـاز    

ــاز    ــذب گ ــت ج ــر ظرفی ــد  2Nبراب ــی باش ــا م ــاذب  ام 2SiO-ج

](40)3mim][NO3[OHC  جـاذب  سهم مایع یـونی در که در آن 

برابر  05  را  2COافزایش پیدا کرده است قادر است گاز  %08به 

افـزایش گـزینش پـذیری    جـذب نمایـد کـه ایـن      2N گاز بهتر از

 ایفا می کند.در ساختار جاذب است که مایع یونی ی نقشبواسطه 
 

خشک از راکتور در  2Nبا عبور گاز جاذبها ظرفیت جذب  -8جدول 

 N2CO/2 گزینش پذیریو  mL/min 12با فلوی  Co 25دمای

S* N2(%wt.) CO2(%wt.) جاذب 

15 11/8  ۲5/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](10) 

1۷ 89/8  53/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](20) 

03 8۲/8  01/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](30) 

05 80/8  1 SiO2-[OHC3mim][NO3](40) 

(%wt.)2(%wt.)/N2*S=CO 

 نتیجه گیری
در این مقاله ظرفیت جذب گاز اسیدی دی اکسید کـربن بـا   

عبور پیوسته گاز از میان جاذبهای مایع و جامد در فشار اتمسفری 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد با تثبیت مایع یونی 

بـر روی بسـتر ســیلیکای دارای حفـرات مـزو عــلاوه بـر افــزایش      

نیـز   2COانتخابی گـاز  پایداری مایع یونی عملکرد آن در جذب 

در  (x)بهیود یافته است. در ضمن بـا افـزایش سـهم مـایع یـونی      

گــاز ظرفیــت جــذب  3mim][NO3[OHC-2SiO(x)[جاذبهــای  

2CO  2ن در جـدایش آکاهش می یابد اما گزینش پذیریCO  از

2N       افزایش می یابد که این بواسـطه نقـش مـایع یـونی در ایجـاد

گزینش پذیری می باشد و نشـان مـی دهـد ایـن جاذبهـا توانـایی       

  در هوا را دارا می باشند.2COجذب گزینشی گاز 

 منابع
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CO2 separation performance in silica-supported ionic 
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Physical Adsorption of CO2 and N2 by Ionic Liquid Immobilized on 

Mesoporous Silica in Ambient Pressure 

Mojtaba Mirzaei*, Fatemeh Bahrami, Ali Sharifi  

 

Chemistry and Chemical Engineering Institute of Iran, Tehran, IRAN 

 

Abstract:  

Finding a way to reduce environmental pollutants from industries and power plants has a 

particular importance. One of these pollutants is carbon dioxide, which has the highest portion 

in the greenhouse phenomena and is removed in industry by both physical and chemical 

methods.  In recent years, the use of ionic liquids as adsorbent consisting of an anion and a 

cation with negligible vapor pressure which are able to absorb acidic gases has been 

considered by researchers. In this study, the physical adsorption of carbon dioxide by ionic 

liquid containing a functional group on the cation ring will be investigated. The ionic liquid 

used in this study has an imidazoleium-based cationic part with a propylhydroxide side chain 

on the it along with a nitrate anion. Due to the advantages of solid substrates such as 

cheapness and availability, high CO2 adsorption capacity, good selectivity for CO2 as well as 

problems from consumption of pure ionic liquids as high viscosity, high cost and 

environmental issues, to reduce the ionic liquid share in the adsorbent, the studied ionic liquid 

immobilized on the amorphous silica support in different proportions by saturation-

evaporation method. The solubility of CO2 and N2 gases and their selectivity were measured 

and compared by continuous transition of gas at atmospheric pressure in two T-shaped and U-

shaped glass reactors. Factors affecting the gas adsorption process such as the effect of gas 

flow intensity, temperature and the amount of ionic liquid deposited on the solid bed were 

studied. 

Keywords: Carbon dioxide; physical adsorption; Task-specific ionic liquids; silica supported 

ionic liquids; gas absorption. 

*Corresponding author: mirzaei@ccerci.ac.ir  
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 مقدمه
 یضا براتقا ،ینیشهرنش زیو ن تیجمع عیبا رشد و توسعه سر 

کمبود  یداشته است و از طرف یریچشمگ شیمنابع آب سالم افزا

را در سراسر جهان به خود جلب  یاریمنابع، توجه بس نیا دیشد

ها ازجمله ندهیانواع آلا هیاز تخل یها ناشیآلودگ نیکرده است. ا

و ... به منابع آب  یخانگ بفاضلا ،یصنعت یهاها، پسابزباله

-یربوط مم ستیز طیتا آنجا که به مح ن،یباشد. بنابرا یم یعیطب

 شیفزاا یفاضلاب برا یپساب ها افتیشود، استفاده مجدد و باز

 یآب در طولان یو جبران منابع احتمال نیریمحدود آب ش نیتأم

 یعمل یهاگذشته، روش انیاست. در طول سال یمدت ضرور

ده آب و فاضلاب اجرا ش هیتصف یهایآورتوسعه فن یبرا یمناسب

 یکیوژولیب هیتصف یهااست. به عنوان مثال، به طور معمول، روش

با استفاده از  (5N3C-g)بهبود خواص فوتوکاتالیستی کربن نیترید گرافیتی 

 (CdTe/CdS)کوانتوم دات کادمیوم تلورید و کادمیوم سولفید  آن با کامپوزیتنانو

 a.r_amani@yahoo.com٭
 

 

  شبنم ستاری ،علی دبیرنیا، *علیرضا امانی قدیم

 می کاربردیی، دانشکده علوم پایه، گروه شآذربایجان دانشگاه شهید مدنی

اصلاح مواد پلیمری دوبعدی برپایه کربن نیترید برای تنظیم خصوصیات نوری، الکترونیکی و شیمیایی برای کاربردهای  چکيده:
با نسبت  ه با اصلاح شد گرافیتی یک چارچوب کربن نیترید مرحله اولدر  در این کار تحقیقاتی، است.مختلف، مورد توجه واقع شده 

نشان داد  یاتخصوص بررسی .دار کردن گرمایی از پیش ماده ملین هیدرازین سنتز شدآمیندیبوسیله  NC:) 5N3(C 5:3استوکیومتری 
 4N3C-gو متفاوت از  یدکاملاً جد یوندیاتصال آزو، که پ یقاند و از طرداده شده یوندبهم پ heptazine-s، دو واحد 5N3C یمرکه در پل

ایش شدن گسترده به دلیل همپوشانی نیتروژن های آزو و افزمزدوج سوم مرتبط هستند. یتروژنبا ن یندهد، سه واحد هپتاز یم یلرا تشک
های آنالیزی و تصویر روش .شودمی eV  67 /1دانسیته الکترون بر روی هسته هپتازین منجر به تغییر باند ظرفیت و کاهش باندگاف تا 

سنتز شده به دلیل ویژگی غنی  5N3C پلیمر .متمایز است 4N3C-gاز کربن نیترید  5N3C که خواص دادبرداری مختلف به وضوح نشان 
   4N3C -gسریعتر از که به طور قابل توجهی دادمتیلن بلو از محلول آبی نشان  فعالیت فوتوکاتالیستی بالایی برای تخریب  از الکترون،

دات هسته/پوسته با کوانتوم 5N3C کامپوزیت ،تهیه شده 5N3C نمونه خاصیت فوتوکاتالیستی افزایشبه منظور  دوم در مرحله است.
CdTe/CdS هبود ب مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. کامپوزیت تهیه شده فعالیت فوتوکاتالیستی هاآن سنتز و فعالیت فوتوکاتالیزوری

باشد )مساحت  5N3Cتواند مربوط به افزایش مساحت سطحی کامپوزیت در مقایسه با می دادکهتحت لامپ زنون از خود نشان  اییافته
ای هدر حضور روبنده های تهیه شدحذف فوتوکاتالیستی نمونهمکانیسم   (.eV 09و کامپوزیت برابر با eV 67/1 برابر با 5N3Cسطحی 
 تایید شد.لو بها و توانایی کاهش الکترون ها در فرایند تجزیه نوری متیلنتوانایی اکسایش حفرهو  مورد بررسی قرار گرفت مختلف

 ید.تلورید، کادمیوم سولفکربن نیترید گرافیتی، متیلن بلو، فوتوکاتالیست، کامپوزیت، کادمیوم  واژه های کليدی:

 

 5511مقاله 
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ها از فاضلاب در ندهیبردن موثر انواع مختلف آلا نیاز ب یبرا

ها به طور روش نیحال، ا نیشده اند. با ا یکوتاه مدت طراح

از  یبرخ یحت و شوند یم هیثانو یآلودگ دیمعمول منجر به تول

 باتیکننده سلامت و ترک دیتهد یها یها شامل وجود باکترآن

، راستا نیا روند. دریم نیحذف و از ب یاست که به سخت یآل

از  آب هیتصف یبرا داریمخرب، سبز و پا ریغ یهاتوسعه روش

تواند هایی که میاز فناوری [.1برخوردار است] یادیز تیاهم

 توکاتالیستومسیر دستیابی به این اهداف را تسریع بخشد فناوری ف

است  هتوکاتالیست یکی از فرایندهای اکسایش پیشرفتوف باشد.یم

که توجه زیادی را به دلیل پتانسیل آن در استفاده از نور خورشید 

عدم نیاز این  عنوان یک منبع انرژی تجدید پذیر و همچنینبه

-فرایند به مواد شیمیایی دیگر، به خود جلب کرده است و پژوهش

تا به . [2] ای روی این موضوع در حال انجام استهای گسترده

 هایمنظور بررسی ویژگیمتفاوتی بهرسانای حال مواد نیمه

های اند که در این بین اکسیدها بررسی شدهتوکاتالیستی آنوف

CuS ،CdS ، 3WO،ZnO  ، 2TiOفلزی و سولفیدهای فلزی مانند 

یندهای آرساناها در فردو دسته پرکاربرد از نیمه ZnS و

های انجام شده، این با وجود پژوهش توکاتالیستی هستند.وف

هایی در جهت کاربردهای صنعتی مواجه هنوز با چالش یندآفر

های تتوکاتالیسوها، دستیابی به ف. یکی از این چالش[5،3]است

فعال در ناحیه نور مرئی با کارایی بالا برای استفاده از نور خورشید 

 ، عدم کاراییموادهای اصلی استفاده از این است. یکی از چالش

تی های متفاوکه به این منظور روشبالای آن در ناحیه مرئی است 

 .برای بهبود و اصلاح این ماده استفاده شده است

در چند دهه گذشته پلیمرهای نیمه رسانای غیرفلزی به     

علت خصوصیات نوری و فیزیکوشیمیایی برجسته در کاربردهای 

های اپتوالکتریکی بسیار مورد توجه قرار گرفتند. با وجود پیشرفت

های زیادی در زمینه تهیه پلیمرهای نیمه چالشصورت گرفته، 

رسانای غیرفلزی در مقیاس بالا، عملکرد بهتر، پایدار تحت گرما، 

دارد. پلیمرهای نیمه رسانای دو  دنور، و  شرایط محیطی وجو

ز جمله، ا یهایهای گرافیتی و ویژگیبعدی غیرفلزی با چارچوب

 مساحت سطح وزن سبک، انتقال تحرک بالا، هدایت گرمایی، 

ویژه، شفافیت نوری، پایداری شیمیائی، رسانای الکتریکی بالا و 

ای را در این زمینه به وجود آوردند. در .... رویکرد امیدوار کننده

 g),- ، نیترید کربن گرافیتییتیهای گرافهادیمیان نیمه

)4N3C متشکل از واحدهای ساختاریtriazine-s-tris  که در آن ،

مزدوج به هم متصل  πو  نیتروژن توسط پیوندهای  های کربناتم

شدند و یک ساختار گرافیکی دو بعدی را به وجود آوردند، توجه 

های ویژگی .[3است]بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده

-فرد این پلیمر از جمله سهولت سنتز، پایداری در محیطمنحصربه

الکترون ولت(  2.6مناسب ) افهای بسیار اسیدی و بازی، باند گ

های غنی از الکترون و نیتروژن سبب شده است که و وجود سایت

ن بر روی توکاتالیستی آوهای فتحقیقات بسیاری بر روی فعالیت

های آلی تولید هیدروژن و اکسیژن از آب و تخریب آلاینده

علت قابلیت جذب فقط به    4N3C-gاما عملکرد  صورت بگیرد. 

، و (λ <450 nm)بنفش و آبی طیف خورشیدیبخش ماورا 

حفره در کاربردهای فوتوکاتالیستی و -نوترکیبی الکترون

 P ، F ،  Bتوولتائیک محدود شده است. بسیاری از مواد  مانند وف

و غیره( و  Ag) ، Cu ، Rh ، Pt ، Na، فلزات مختلف  Sو

برای جذب الکترون و حفره، اتصال با  (CoOx)اکسیدهای فلز 

های فلزی برای تشکیل اتصالات ها / کمپلکسر نیمه هادیسای

اتالیستی و توکوناهمگن و ترکیب با گرافن برای بهبود عملکرد ف

. با این حال، توجه [7،6]استفاده شده است 4N3C-gکاتالیزوری 

به  4N3C-g هایکمتری به اصلاح ساختار شیمیایی چارچوب

 قابل تنظیم و افایجاد یک ساختار قویتر با باند گ منظور

های فیزیکی و شیمیایی جدید برای کاربردهای خصوصیات

ان توکاتالیستی انجام شده است. نتایج نشوکارآمد کاتالیزوری/ ف

به علت  4N3C-gدر ساختار   N:Cداده است که افزایش نسبت

با  N های مزدوج و مشارکت جفت الکترونهای اتمگسترش شبکه

 .دیابمیزان قابل توجهی کاهش میبه  افباند گ πسیستم مزدوج 

اخیرا توجه زیادی بر روی کربن نیترید گرافیتی غنی از الکترون 

و افزایش فعالیت  افبه منظور کاهش باند گ5N3Cمانند  

 . [8]توکاتالیستی صورت گرفته استوف

اتژی با استفاده از دو استر سعی کردیم تحقیقاتی کار این در

ارایی ، کهاداتهای آن با کوانتمتهیه کامپوزیت اصلاح ساختار و

. برای این منظور هیمدنیتریدگرافیتی را بهبود توکاتالیستی کربنوف
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 ستوکیومتریا با شده اصلاح گرافیتی نیترید کربن چارچوب ،ابتدا

5:3(C3N5) C:N  نتز سهای ملین هیدرازین با استفاده از پیش ماده

از طریق  5N3(C(در ساختار  این پلیمر   heptazine-s. واحد شد

  g-اتصال آزو بهم پیوند داده شده اند، در حالی که در ساختار

4N3C  بهم مرتبط هستند 5سه واحد هپتازین از طریق نیتروژن نوع 

شماتیکی از ساختار  کربن نیترید گرافیتی با فرمول ساختاری 

5N3C  4 وN3C  دانسیته  . افزایشنشان داده شده است 1در شکل

مزدوج  π هایهای هپتازین و گسترش سیستمالکترونی روی هسته

الکترون  67/1منجر به تغییر باند ظرفیت و کاهش پهنای باند تا 

 هب مختلف برداریتصویر و آنالیزی هایروش .شده است ولت

 4N3C-g نیترید کربن از 5N3C خواص که دهدمی نشان وضوح

و خاصیت بالایی برای تخریب فوتوکاتالیستی  است متمایز

-5N3C در مرحله بعد کامپوزیت .های رنگی داردآلاینده

های و فعالیت سنتز CdTe/CdS پوسته/هسته داتکوانتوم

 نیز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. فوتوکاتالیستی آن

 در اییافته بودبه فوتوکاتالیزوری فعالیت نانوکامپوزیت تهیه شده

 . داد نشان فرابنفش نور با تحریک به نیاز بدون مرئی ناحیه
 

 
 اریکربن نیترید گرافیتی با فرمول ساخت ییایمیساختار ش -1شکل 

4N3C-g  وC3N5  -g  

 

 بخش تجربی

در این کار پژوهشی خصوصیات فوتوکاتالیستی ساختار 

g-را با افزایش محتوای نیتروژن )  4N3C-gکرین نیترید گرافیتی 

5N3Cهای فعال برای برهمکنش با کوانتوم دات( و افزایش سایت-

و  توانایی این نانوفوتوکاتالیست تهیه شده را برای  دادیم ها بهبود

ها مورد بررسی قرار های آلی مختلف مانند رنگحذف آلاینده

ابتدا مقدار مشخصی ملامین در کوره با ، 5N3Cبرای سنتز . گرفت

ساعت قرار داده شد. سپس  12درجه سانتیگراد به مدت  323دمای 

ساعت در آب رفلاکس   3مدت  بهپودر زرد رنگ بدست آمده 

شد تا ملامین و سایر ناخالصی های واکنش داده نشده از بین رود. 

تاق امحصول حاصل )میلین( با سانتریفیوژ جمع آوری و در دمای 

میلین هیدرازین از واحد مونومری در مرحله بعد  .خشک شد

نتز س دراتو هیدرازین هی میلینهیدروترمال بین  طریق واکنش

میلی  13در  میلینمیلی مول( 3/6گرم ) 7/1. برای این منظور شد

آبی  ٪33 هیدرازین هیدراتمیلی مول( محلول آبی  23/9لیتر )

درجه  139ساعت در دمای  23به مدت  پراکنده و در اتوکلاو 

محلول زردرنگ بدست  ساعت 23قرار داده شد. پس از سانتیگراد 

 HCl  های واکنش نداده در  محلولبه منظور حذف میلین آمده

رسوبگیری شد. در نهایت محصول  NaOH   19%حل و با  19٪

بدست آمده با آب و اتانول  شستشو و تحت خلاء خشک شد. 

درجه  339دادن ملین هیدرازین در دمای  با حرارت C3N5 پلیمر

 2درجه سانتیگراد به مدت  2سانتی گراد با سرعت گرمایش 

رای بپودر نارنجی بدست آمده سپس . (2)شکل ساعت سنتز شد

  های بعدی مورد استفاده قرار گرفت.آزمایش

 
ین از طریق هیدارزین از ملام 5N3Cسنتز  شماتیکی از -2شکل 

 هیدرات

 

از طریق  NaHTeابتدا ، CdTe/CdSدات سنتز کوانتومبرای 

 3دمای آب و در تلوریوم پودر  با 4NaBHواکنش 

دار مقسنتز شد. سپس  تحت گاز نیتروژن گرادسانتیدرجه
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سید ا تیوگلیکولیکمیکرولیتر  539کادمیوم کلرید با  گرم902/9

 محلول pH  و سی آب دیونیزه تحت استیرر شدید حلسی199و 

. سپس محلول تهیه شدتنظیم  2/8به  ،1M با سدیم هیدروکسید

گراد رفلاکس سانتیدرجه199تحت دمای  دقیقه 59شده به مدت 

 129و به مدت  به این محلول اضافه NaHTeبنفش رنگ و محلول 

تز به منظور سن. شدگراد رفلاکس سانتیدرجه09دقیقه تحت دمای 

اضافه  CdTe)دات لا) کوانتوممحلول با بهتیواستامید ، CdSپوسته 

گراد رفلاکس سانتیدرجه 89دقیقه تحت دمای  129و به مدت 

تریفیوژ سان با استفاده از بار با آب و اتانول رسوب حاصل چند  شد.

گراد سانتیدرجه 39تحت دمای  محصول حاصل داده شد.شستشو 

  .های بعدی مورد استفاده قرار گرفت و برای آزمایشخشک 

مشخصی از مقدار  CdTe/CdS -5N3Cبرای سنتز کامپوزیت 

5N3C  دقیقه  13سی اتانول خالص مخلوط و به مدت سی19با

ز ا تعیین شدهمقدار  سپس .گرفتتحت اولتراسونیک قرار 

مدت به و اضافه  5N3Cبه سوسپانسیون   CdTe/CdSدات کوانتوم

محلول  نهایت. در شدتحت استیرر  ساعت در دمای اتاق 23

 79در دمای  شستشو و و اتانول با آبحاصل چند بار 

اده ستفاهای بعدی مورد و برای بررسیگراد خشک سانتیدرجه

  قرار گرفت. 

 

 نتايج و بحث

با  تهیه شده هایتوکاتالیستوهای ساختاری نانوفویژگی

استفاده از آنالیزهای ماکروسکوپی و میکروسکوپی مختلفی مورد 

 تغییرات در ساختار فاز و ماهیت گرفت. قرار  بررسیتحلیل و 

5N3C  گیری پراش اشعهاز طریق اندازه X(XRD)   بررسی

پهنی پیک تنها یک  5N3C نمونه   XRDالگوی .(5)شکل شد

فاصله نشان دهنده که  دهدنشان می 7/26 °برابر با  θ2  در (992)

در  استنانومتر  9/ 55حدود  باشد که میای  صفحات بین لایه

قبلی  مطالعاتمطابق با  4N3Cصورتی که کربن نیترید گرافیتی 

. عدم وجود باشدمی 15°و  7/26 °برابر با θ2داری دو پیک در 

نشان سنتز شده  5N3Cدر نمونه  15 ° برابر با θ 2 در ناحیهپیک 

و  4N3Cگرافیتی  نیتریدکربن در چارچوب  تغییر ساختاردهنده 

گسترش فاصله نانو کانال بین واحدهای هپتازین به دلیل اتصال 

دات کوانتوممربوط به   XRD الگویاست.  (−N≡N−)آزو

CdTe/CdS  پیک های در ناحیه θ2  67/36و 62/39، 8/23برابر با 

 دهندهنشانو ( 511( و )229(، )111که مربوط به صفحات )

است. کامپوزیت   CdSو CdTeصفحات کریستالی از فازهای  

مربوط به   پیک CdTe/CdSو کوانتوم دات  C3N5تهیه شده از 

C3N5 در   راθ2 وانتوم کپیک های مربوط به و    7/26 °برابر با

 36-39 °و  23°برابر با  θ2 در ناحیه  شدگی کمی پهن بادات را 

ورد نظر آمیز کامپوزیت مدهد که تاییدی بر سنتز موفقیتنشان می

 است. 

 
و  CdTe/CdSدات ، کوانتوم5N3Cبرای  XRDهای الگو -3شکل 

 CdTe/CdS5N3C/ کامپوزیت

 

 در مطالعاتگیری مساحت سطح، حجم و توزیع منافذ، ندازها

کی از ی کاتالیستی و فوتوکاتالیستی داری اهمیت زیادی است.

 هایگیری دقیق مساحت کل نمونهها جهت اندازهترین روشمهم

 هایباشد که بر اساس جذب برخی گونهمی BET متخلخل روش

. ها استوار استمولکولی خاص در حالت گاز روی سطح آن

  (rp) و قطر منافذ (VP) ، حجم منافذ (SBET)سطح مساحت

کامپوزیت تهیه شده  ها وداتمکوانتو ، و5N3Cهانمونه مربوط به
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مساحت سطح، حجم منافذ و  نشان داده شده است. 1در جدول 

و  g2m 86/1 ،/g3cm 992/9/به ترتیب برابر با  5N3Cقطر منافذ 

nm 08 /17حجم منافذ و قطر در حالیکه مساحت سطحی است ،

 nmو  g2m 63/11 ،/g3cm 039/9/به ترتیب برابر با  4N3C منافذ

ممکن است به دلیل  5N3C پایینسطح نسبتاً مساحت  .است 15/10

 میلیندر هر واحد هپتازین( از ماده  3NH گاز کمتر گاز )سه تولید

در طی مرحله بازپخت حرارتی باشد در حالی که  دارهیدرازین

را در   3NH از پیش ماده ملامین، شش مولکول 4N3C-g تشکیل

پیوند هیدروژنی  علاوه بر این، .کندهر واحد هپتازین آزاد می

هیدرازین ممکن است باعث ایجاد اتصال عرضی  ماده میلینپیش

 شدن صفحات وانباشته  به در واحدهای هپتازین شود که منجر

های حاصل از داده شود.میسطح موثر قابل دسترسی  کاهش

دات مساحت سطح کوانتمدهد که جدب و واجذب نشان می

CdTe    بعد از قرار گرفتن لایهCdS   از/g2m 60/33  67/63به 

در  های گوگردتواند به علت حضور گروهیش یافته که میافزا

سه در مقایباشد. مساحت سطح کامپوزیت تهیه شده  CdTeسطح 

رابر ب به طور قابل توجهی افزایش یافته و CdTe/CdSو  5N3Cبا  

افزایی حاصل از کوانتوم همکه به علت اثر ست ا g2m 81 /09/با 

ا رود کامپوزیت تهیه شده بباشد. در نتیجه انتظار می 5N3Cدات و 

برقراری ارتباط بهتر بین  جرم و انرژی در طی فرآیند کاتالیزوری 

 .تر، عملکرد فوتوکاتالیستی بالاتری نشان دهدو سطح وسیع

 (rp) و قطر منافذ  (VP) ، حجم منافذ (SBET)مساحت سطح -1جدول 

 ها و کامپوزیت. داتم، کوانتو C3N5هاینمونه مربوط به

 

با  CdTe/CdS-5N3C و کامپوزیت 5N3Cمورفولوژی پلیمر 

مورد بررسی ( FE-SEMاستفاده میکروسکوپ الکترونی روبشی )

مشاهده  FE-SEM تصاویرکه در طورهمان (.3قرار گرفت )شکل 

دارای داربست گرافیتی با سطحی سخت و  5N3Cشود، پلیمر می

دهد که عملیات گرمایی، پلیمرزاسیون صاف است و نشان می

یل ای تسهر را داخل  ساختار صفحهداهیدرازینواحد مونومر میلین

ها حضور مربوط به کامپوزیت FE-SEMکند. تصاویر می

را در سطح   18-13با میانگین انذازه   CdTe/CdSدات کوانتوم

انرژی پراکنده  Xسنجی اشعه دهد. طیفها نشان مینانو ورقه

(EDX)  5 پلیمرمربوط بهN3C  و کامپوزیتCdTe/CdS-5N3C 

 پلیمرشود طور که دیده مین داده شده است. هماننشا 3در شکل 

5N3C  ی به ترتیب با درصد وزن نیتروژننوع عنصرکربن،  2شامل

در    Sو  Cd, Teباشد. حضور عناصر می %73و %53حدود 

  5N3Cکامپوزیت  تاییدی بر بارگذاری کوانتوم دات روی سطح 

 هست.

 
 

Energy dispersive X-ray analysis (EDX) 

CdTe/CdS-5N3C 5N3C Wt% 

73.73 77.33 C 

15.13 11.55 N 

9.3 - Cd 

9.53 - Te 

5.51 - S 

3.17 - O 

 

 (EDX)انرژی پراکنده  Xسنجی اشعه و طیف FE-SEMتصاویر  -0شکل

 .CdTe/CdS-5N3Cو   5N3Cمربوط به

 و کامپوزیت  5N3C پلیمرعملکرد فوتوکاتالیستی 

/CdTe/CdS5N3C ( با استفاده از متیلن بلوMB به عنوان مدل )

 هم دررنگ مورد مطالعه قرار گرفت. همه مطالعات در دمای اتاق 

 UV-visهای لامپ زنون انجام شد. طیف هم تحت تاریکی و

یب جذب سطحی و تخر فراینددر برای تعیین غلظت متیلن بلو 

Pore 

diameter 
(rp) nm 

 

Pore 

volume 

(Vp) 

cm³/g 

Surface 

area 

(SBET) 

/g2m 

Sample 

51.31 9.995 5.31 5N3C 
57.5 9.51 71.33 CdTe.QD 
3.3 9.57 37.31 CdTe/CdS.QD 

51.7 9.751 39.15 -5N3C

CdTe/CdS.QD 
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ت نتایج نشان داد که فعالی گیری شد.اندازه فوتوکاتالیستی

به علت  5N3Cفوتوکاتالیستی کامپوزیت تهیه شده در مقایسه با 

درصد  59حضور کوانتوم دات بالاتر است. به طوری که  بالای 

در  شودمیتوسط کامپوزیت تخریب  دقیقه 03در کمتر از رنگ 

 5N3Cتوسط  دقیقه 03درصد از رنگ در  03تنها کمتر از حالیکه 

 اددهمچنین بررسی حاصل از جدب سطحی نیز نشان د. تخریب ش

ای هکه تخریب رنگ بیشتر ناشی از خاصیت فوتوکاتالیستی نمونه

د خیلی کمی از رنگ توسط جدب و تنها در صسنتز شده است 

مکانیسم حذف فوتوکاتالیستی  .(9)شکل  شودحدف می سطحی

م اول در مکانیس های تهیه شده نیز مورد بررسی قرار گرفت.نمونه

تولید شده تحت تابش نور صورت  h+توسط  MBتخریب رنگ 

به  MBها با گرفتن الکترون مورد نیاز  خود از گیرد. حفرهمی

از محیط واکنش انجام  MBپایداری رسیده و تخریب و حذف 

-نمونهتوسط  MBگیرد.  برای بررسی اینکه آیا واکنش حدف می

از این مکانسیم انجام شده است یا خیر، واکنش  های تهیه شده

انجام گرفت.  )A.O(تخریب در حضور دی آمونیوم اکسالات 

است.  MBفعالتر از رنگ  h+اکسالات در واکنش با آمونیومدی

در صورت انجام واکنش با این مکانیسم راندمان حذف 

با حفره و گرفتن الکترون از  A.Oفوتوکاتالیستی به علت واکنش 

A.O جای بهMB در مکانیسم دوم  یابد.کاهش می+h  با گرفتن

به پایداری  موجود در محیط واکنش، OH-و  O2Hالکترون از 

های گردد. رادیکالمی OHهای رسد و منجر به تولید رادیکالمی

هیدروکسیل بسیار اکسنده و ناپایدارند و برای رسیدن به پایداری 

-منجر به تخریب این آلاینده می گرفته و MBالکترون خود را از 

توسط راکتور  MBگردند. برای بررسی اینکه آیا واکنش حدف 

طراحی شده از این مکانسیم انجام شده است یا خیر، واکنش 

انجام گرفت.  (t-BuOH)تخریب در حضور ترشیوبوتانول  

تمایل   t-BuOHهای هیدروکسیل برای واکنش با رادیکال

آید. دارند و راندمان تخریب پایین می MBبیشتری در مقایسه با 

موجود  2Oهای ایجاد شده تحت تابش با در مکانیسم سوم الکترون

-در محیط واکنش داده و منجر به تولید رادیکال 
2O شوند. و می

ها برای رسیدن به پایداری الکترون مورد نیاز خود را این رادیکال

گردد. برای گرفته و موجب تخریب این آلاینده می MBاز 

توسط راکتور طراحی شده  MBبررسی اینکه آیا واکنش حدف 

از این مکانسیم انجام شده است یا خیر، واکنش تخریب در حضور 

برای واکنش با  Q-Bانجام گرفت. تمایل  )Q-B(پارابنزوکینون  

-رادیکال 
2O  بیشتر از رنگMB  است. بتابراین اگر واکنش با این

کمتر  (B-Q)در حضور  MBمان حذف مکانیسم پیش رود، راند

های نمونهخواهد بود.   برای بررسی مکانیسم حذف رنگ توسط 

آمونیوم اکسالات به عنوان روبنده شده واکنش در حضور دیتهیه 
+hی ، پارابنزوکینون به عنوان روبنده-

2O  و ترشیوبوتانول به عنوان

ºی روبنده
OH نتایج حاصل از بررسی نشان داد که   .انجام گرفت

حدودی از مکانیسم اول پیروی  که واکنش از مکانیسم دوم و تا

 ی ترشیوبوتیل وکند چرا که راندمان حذف در حضور روبندهمی

 های تولید شدهدی آمونیوم اکسالات کاهش یافته است. حفره

ز اتحت تابش برای رسیدن به پایداری الکترون مورد نیاز خود را 

O2H  و-OH  موجود در محیط واکنش گرفته و منجر به تولید

ها برای شوند. و این رادیکالهای هیدروکسیل میرادیکال

گرفته و منجر  MB پایداری شدن، الکترون مورد نیاز خود را از 

های تولید شده حفرهو همچنین  شوند.به تخریب و حذف آن می

 االکترون مورد نیاز خود رتحت تابش برای رسیدن به پایداری 

 توانند از متیلن بلو بگیرند و منجر به تخریب و حدف آن شوند.می

 

فعالیت فوتوکاتالیستی و جدب سطحی  متیلن بلو با استفاده  -5شکل

و یا   CdTe/CdS5N3C (12/1 5N3C/و کامپوزیت   5N3Cهای از نمونه

 .( ppm11لیتر متیلن بلو میلی 51کامپوزیت، 
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 نتيجه گيری
 سنتز  CdTe/CdS-5N3Cکامپوزیت  در کار پژوهشی حاضر، 

مورد  UV-VISو  XRD ،BET ،FE-SEM آنالیزهای  توسط و

 که پلیمر دنشان دا XRDاز  نتایج حاصل ارزیابی قرار گرفت.

5N3C ر مقایسه با ساختا های ساختاری متفاوتی درچارچوب دارای

بخوبی با  5N3Cپلیمراست و سطح   4N3C نیترید گرافیتیکربن

اصلاح شده است.  آنالیز  CdTe/CdSهسته/پوسته کوانتوم دات  

نیز به خوبی افزایش مساحت سطحی و   BETتعیین سطح ویژه 

دات را بعد از اصلاح با کوانتوم 5N3C هایحجم حفره

  و FE-SEM تصاویر دهد.مینشان  CdTe/CdSهسته/پوسته 

و حضور  5N3C پلیمرای برای مورفولوژی صفحه EDX هایداده

یت ل از بررسی فعالکند. نتایج حاصدات ها را تایید میکوانتوم

و کامپوزیت تهیه شده نشان داد   5N3Cپلیمر  فوتوکاتالیستی

ب افزایی فعالیت بالاتری برای تخریکامپوزیت به علت اثرات هم

، 5N3C عدیدوباختار در نتیجه س بلو دارد.فوتوکاتالیستی متیلن

ویژگی غنی از الکترون و و  مساحت سطحی بالایی کامپوزیت 

  دات،  این کامپوزیتهای اصلاح شده با کوانتومحفره درون ورقه

مولکولی جذاب برای کاربردهای محیطی  سوپرارا به یک جاذب 

 .کندمیتبدیل 
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Improvement of Photocatalytic Properties of Graphite Nitride Carbon (g-

C3N5) Using its Nanocomposite with Quantum Dot Cadmium Telluride and 

Cadmium Sulfide (CdTe/CdS) 

Alireza Amani-Ghadim*, Ali Dabirnia, Shabnam Sattari  

Azarbaijan Shahid Madani University, Faculty of Basic Sciences, Department of Applied Chemistry 

Abstract:  

Modification of carbon nitride based polymeric 2D materials for tailoring their optical, electronic 

and chemical properties for various applications has gained significant interest. The present report 

demonstrates the synthesis of a novel modified carbon nitride framework with a remarkable 3:5 C: 

N stoichiometry (C3N5) by thermal deammoniation of the melem hydrazine precursor. 

Characterization revealed that in the C3N5 polymer, two s-heptazine units are bridged together with 

azo linkage, which constitutes an entirely new and different bonding fashion from g-C3N4 where 

three heptazine units are linked together with tertiary nitrogen. Extended conjugation due to overlap 

of azo nitrogens and increased electron density on heptazine nucleus due to the aromatic π network 

of heptazine units lead to an upward shift of the valence band maximum resulting in bandgap 

reduction down to 1.76 eV. Various microscopic and macroscopic techniques clearly show that the 

properties of C3N5 are distinct from pristine carbon nitride (g-C3N4). Because of its electron-rich 

character, the C3N5 material displayed high photocatalytic activity for methylene blue degradation 

from aqueous solution reaching complete equilibrium within 60 min, which is significantly faster 

than pristine g-C3N4. In order to improve the photocatalytic properties of C3N5, novel photocatalysts 

-CdTe/CdS quantum dots (QDs)/ C3N5 were successfully constructed. The structure, chemical 

composition, and optical properties of the prepared samples were investigated via a series of 

characterization techniques. The prepared composite showed improved photocatalytic activity 

under the xenon lamp, which could be related to the increase in the surface area of the composite 

compared to C3N5 (surface area of C3N5 about1.76 eV and composite about 90 eV). To elucidate 

the mechanism in MB photodegradation process, p-benzoquinone (BQ), tert-Butyl alcohol(t-

BuOH) and ammonium oxalate were employed. The oxidation ability of holes and the reduction 

ability of electrons can be reflected in the MB photodegradation process. 

Keywords: Graphite carbon nitride; Methylene blue; Photocatalyst.  

 Corresponding author: a.r_amani@yahoo.com٭
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 مقدمه
 هایی قفسی شکل ودیاموندوئیدها عبارت از هیدروکربن

ترین آدامانتان سادهقابل انطباق بر شبکه دیاموند هستند. 

 ساختار دیاموندوئیدی و نام آن برگرفته از کلمه یونانی

“adams”  آدامانتان از منابع [. 1باشد ]به معنی دیاموند می

 تواند در مقیاسطبیعی )نفت خام( جداسازی شده است اما می

توسط  1۴۹1اولین سنتزها در سال  آزمایشگاهی هم سنتز شود.

انواع  [.2,3استتر انجام یافته است ] و سپس توسط   پرولوگ

آدامانتان برای کاربردهای -مشتقات طراحی شده بر پایه

متفاوت, از جمله در شیمی دارویی توسعه یافته است. 

آمین هیدروکلراید )آمانتادین( مثالی از کاربردهای آدامانتیل

ور وسیعی باشد که به طآدامانتان می-پزشکی ترکیبات بر پایه

 به آن و همچنین در درمان پارکینسون و سندروم های وابسته

به عنوان یک عامل آنتی ویروس برای درمان آنفلونزای نوع 

A گیرد. با این وجود, مطالعات در انسان مورد استفاده قرار می

اخیر نشان دهنده افزایش مقاومت به داروهای متداول 

اشد. لذا, بآدامانتانی از قبیل آمانتادین و ریمانتادین میآمینو

 طالعات بیشتری جهت تهیه سایر مشتقاتها سبب ماین یافته

 بالقوهحاوی بخش آدامانتان دیاموندوئیدی با خواص  سنتز مشتقات تیواوره

 سرطانیضد

 مینا آبکار ارس, *عادله مشتقی زنوز

 

 شیمی گروه پایه, علوم دانشکده آذربایجان, مدنی شهید دانشگاه تبریز,

 

* adelehmz@yahoo.com 

 

 

حاوی  استخلافیدی-1,3به منظور بررسی تاثیر بخش آدامانتانی در خواص ضد سرطانی ترکیبات تیواوره هفت مشتق تیواوره  چکیده:
فلورومتیل( بیس)تری-N'-]3,3-آدامانتیلN-(1-)تیواوره و فنیل–'N-آدامانتیلN-(1-)مشتقات  سنتز شد. بخش آدامانتانی

ایزوتیوسیانات در فلورومتیل(فنیلبیس)تری-3,3ایزوتیوسیانات و آمین هیدروکلرید با فنیلبه ترتیب از واکنش آدامانتیل تیواوره]فنیل
-N-(1تیواوره, بنزیل – 'N-آدامانتیلN-(1-)تیواوره, بوتیل – 'N-آدامانتیلN-(1-)فرمامید خشک سنتز شدند. مشتقات متیلحلال دی
تیواوره از واکنش آدامانتیل ایزوتیوسیانات با مشتقات آمین نوع اول اتیل – 'N-آدامانتیلN-(1-)تیواوره و یل فنیل ات-N' –1-آدامانتیل(

آدامانتیل( -1بیس )-N',Nاتیل آمین و اتیل آمین در شرایط بدون حلال  سنتز شدند. فنیل -1بوتیل آمین, بنزیل آمین, n-,به ترتیب, 
فید رنگ تمام ترکیبات سنتز شده جامدات س ایزوتیوسیانات با آدامانتیل آمین در حلال استون سنتز شد.تیواوره از واکنش آدامانتیل 

انتظار می رود با وارد کردن بخش تایید شده است. H1و IR ,C NMR 13پایداری هستند که ساختار آنها با استفاده از داده های طیفی  
  فیلی زیاد, خواص ضد سرطانی این ترکیبات افزایش یابد.آدامانتانی, به عنوان یک گروه با خاصیت لیپو

 دی استخلافی, خواص ضد سرطانی -1,3های اورهدیاموندوئید, آدامانتان, تیو واژه های کلیدی:

 5511مقاله 
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 -تا به امروز هشت دارو بر پایهآدامانتانی شده است. آمینو

شامل: آمانتادین, ممانتین, ریمانتادین, ترومانتادین, آدامانتان 

اده آداپالن, دوپامانتین, ساکساگلیپتین و ویلداگلیپتین با استف

نند ها ما کلینیکی موجود هستند که در درمان انواع بیماری

روند , پارکینسون, آلزایمرو ...بکار میAآنفولانزای نوع 

(. مزیت بخش هیدروکربنی دیاموندوئیدی, 1)شکل

الای آن, بالای آن, پایداری شیمیایی و مکانیکی ب ءلیپوفیلیسیته

که مانع از تخریب سریع داروی حاوی بخش آدامانتانی در 

ل ی قفسی شکشود, و اینکه بخش آدامانتانبدن انسان می

صلب مانع از گسستن متابولیکی گروههای عامل که در 

مجاورت این بخش در مولکول دارو قرار دارند, شده و از 

اینرو پایداری و توزیع دارو را در پلاسمای خون بهبود 

[. از اینرو گلوله لیپوفیلی آدامانتیلی باعث جلب ۹بخشند ]می

شده “  add-on“ ک توجه داروسازان به این ترکیب به عنوان ی

ند به طور توااست. این بلوک ساختمانی گلوله لیپوفیلی می

[. 3مطلوبی باعث اصلاح داروهای شناخته شده شود ]

اصلاحات با آدامانتان برای بهبود لیپوفیلیسیته , ثبات داروها و 

از اینرو بهبود فارماکوکینتیک بدون افزایش سمیت مورد 

کاملی از  توجه هستند. شراینر و همکارانش توضیحات

فاده ها با استکاربردهای درمانی, برای رنج وسیعی از بیماری

از کاندیداهای دارویی که بخش آدامانتانی دارند گزارش 

[. تقریباً همه این ترکیبات در یک موقعیت از 6کرده است ]

های کنندهاند تا به مهاردار شدهاسکافولد آدامانتان عامل

 های هدف تبدیل شوند. رندهمنحصر به فردی برای انواع گی

علت  2112با توجه به اینکه سازمان بهداشت جهانی در سال 

اصلی مرگ ومیر انسان ها را سرطان گزارش کرده است و 

میلیون نفر  22به  2131اینکه تعداد ابتلا به سرطان تا سال 

افزایش می یابد و با توجه به اینکه در حال حاضر داروهای 

زار عرضه می شوند مشکلاتی از قبیل ضد سرطانی که به با

انواع عوارض جانبی و افزایش مقاومت در برابر 

عملکردداروها را دارند بنابراین یک نیاز بالینی فوری به سنتز 

عوامل ضد سرطانی جدید وجود دارد که به صورت بالقوه 

 [.7موثرتر بوده و دارای مشخصه ایمنی بالاتری باشند ]

تیواوره و مشتقات آن گروه مهمی از ترکیبات آلی به 

های پزشکی  وکشاورزی و... به دلیل کاربرد متنوع در زمینه

تیواوره, آنالوگ اوره با جایگزینی اتم اکسیژن رود. شمار می

[. به دلیل تفاوت 2باشد ]اوره توسط اتم سولفور می

ه دارای رالکترونگاتیویته بین اکسیژن و گوگرد, اوره و تیواو

الایی ها فعالیت بیولوژیکی بتیواوره خواص متفاوتی هستند.

[. ۴د ]کننعمل می اکسیداندارند و به عنوان مهارکننده و آنتی

ی از های بیولوژیکمشتقات تیو اوره طیف وسیعی از فعالیت

قبیل آنتی سرطان, آنتی اچ آی وی, آنتی ویروس, آنتی 

با توجه به  [. 11گذارند ]یباکتریال را از خود به نمایش م

اثرات فارماکولوژیک مختلف مشتقات تیواوره ما نیز بر آن 

شدیم تا ترکیبات تیواوره حاوی بخش آدامانتانی را سنتز کنیم 

 و اثرات ضد سرطانی آنها را مورد بررسی قرار دهیم.

 

 هشت داروی حاوی بخش آدامانتانی موجود در بازار -1شکل 

 

 بخش تجربی

 

 آدامانتیل ایزوتیوسیانات-1سنتز 
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درون بالن دودهانه مجهز به ستون رفلاکس و همزن 

ایزوتیوسیانات گرم(, فنیل1مول, میلی1آمین )مغناطیسی, آدامانتیل

لیتر( ریخته شد و میلی 21لیتر( و زایلن)میلی 6/1مول, میلی 2)

ساعت حرارت داده  3به مدت  C 13۹°مخلوط واکنش در دمای

داده شد واکنش به دمای محیط برسد . سپس  شد. سپس اجازه

به محیط واکنش اضافه    37 اسیدکلریدریک %  لیترمیلی 3/1

ساعت همزده شد. با صاف کردن رسوب  1گردید و به مدت 

موجود در ظرف واکنش جدا گردید. حلال محلول زیر صافی 

آدامانتیل  -1ید و به این ترتیب توسط روتاری خارج گرد

 C°ایزوتیوسیانات به صورت بلورهای سفید رنگ با نقطه ذوب 

 (.2حاصل شد )شکل   21و راندمان % 133

 

                       سنتزمشتقات تیواوره در حضور حلال
درون بالن دودهانه مجهز به ستون رفلاکس  روش عمومی:

مول, میلی 3/1آمین هیدروکلرید )و همزن مغناطیس آدامانتیل

 136/1مول, میلی 3/1گرم(, فنیل ایزوتیوسیانات ) 2۹۹/1

( در لیترمیلی 121/1مول, میلی 3/1آمین )اتیل( و تریلیترمیلی

 لوط واکنش(  ریخته شد. مخلیترمیلی 11فرمامید خشک )متیلدی

همزده شد.  سپس اجازه داده شد تا   C 21°ساعت در دمای  2

یک مولار  HCl (1M)  لیترمیلی 11  دمای اتاق سرد شود.  سپس

اضاقه شد و نیم ساعت همزده شد. رسوبات حاصله را صاف کرده 

و در اتیل استات حل نمودیم. محلول حاصله دو مرتبه توسط آب 

مقطر شستشو داده شد. پس از خشک کردن فازآلی توسط 

سولفات سدیم خشک و خارج کردن حلال توسط روتاری, 

رت جامد سفید تیواوره بصوفنیل – 'N-آدامانتیلN-(1-)ترکیب 

 حاصل شد.  26و راندمان % C° 163رنگ با نقطه ذوب 

N-(1- Adamantyl)-N'- phenylthiourea 

 

mp 165 ° C, IR (KBr):   3352, 3192 (NH2), 2906-

2849 (C-H), 1237 (C=S) cm-1; 1HNMR (400 MHz, 

DMSO-d6):  1.06 (s, 6H, Ad), 2.04 (s, 3H, Ad), 2.25 (s, 

6H, Ad), 7.05 (t, J=7.30 Hz, 2H, Ar-H), 7.44 (d, J=7.30 

Hz, 2H, Ar-H), 9.29 (s, 1H, NH) ppm; 13CNMR (400 

MHz, DMSO-d6): δ  28.97 (C3, C5, C8), 35.95 (C4, C7, 

C9), 40.79 (C2, C6, C10), 53.24 (C1), 123.05, 123.05, 

123.67, 128.31, 139.49 (C-phenyl), 178.67 (C=S) ppm.  

 

N-(1- Adamantyl)-N'-[3,5-

bis(trifluoromethyl)phenyl]thioure 

), 23246, 3054 (NH C, IR (KBr): °180-mp 179
1-H), 1277 (C=S) cm-2911 (C-2859 

 

N, N'- Bis(1- adamantyl)thiourea    
 

mp 161-163 °C, IR (KBr):   3432, 3253 (NH2), 

2906-2849 (C-H), 1218 (C=S) cm-1. 

 

 

 حلال سنتزمشتقات تیواوره در شرایط بدون

نه       روش عمومی: ها تک د بالن  به   لیتریمیلی 23درون  مجهز 

مول( و  آمین میلی 1همزن مغناطیسییی آدامانتیل ایزوتیوسیییانات )

مول( ریخته شیید. مخلوط واکنش در دمای اتاق میلی 1نوع اول )

شد وپیشرفت واکنش با   3-2به مدت  بررسی    TLCدقیقه همزده 

شد.       .شد   صله در حلال اتانول نوبلور  سفید رنگ حا ماده جامد 

 (  حاصل شدند.۴3-111دمان)  %بلورهای سفید رنگ با ران

 

 N-(1-Aadamantyl)-N'- ethylthiourea   

 

mp 172 °C, IR (KBr):   3401, 3244 (NH2), 2850-

2914 (C-H), 1231 (C=S) cm-1; 1HNMR (400MHz, 

DMSO-d6):  1.04-1.01 (t, 3H, CH3), 1.06 (br.s,  6H, 

Ad), 2.00 (m, 2H, CH2), 6.68 (br. s, 1H, NH), 7.13-7.16 

(t, 1H, NH);13CNMR (400 MHz, DMSO-d6): δ  14.32 

(CH3), 28.98 (CH2), 35.94 (C3, C5, C8), 37.62 (C4, C7, 

C9), 41.20 (C2, C6, C10), 52.50 (C1), 180.38 (C=S) ppm. 

 
N-(1-Aadamantyl)-N'-benzylthiourea 

   

IR (KBr):   3482, 3381 (NH2), 3000 (CH arom), 

2908-2849 (C-H aliphatic), 1559 (C=C), 1349 (C-N), 

1235 (C=S) cm-1. 

 

N-(1 adamantyl)-N'- phenylethylthiourea  

 

IR (KBr):   3424, 3267 (NH2), 2905-2849 (C-H), 

1245 (C=S) cm-1.  

 

N-(1 adamantyl)-N'- n-buthylthiourea 

   

H), -2851 (C-), 290823400, 3266 (NH IR (KBr): 

.1-1520 (NH), 1211 (C=S) cm 
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 نتایج و بحث 

با توجه به خواص منحصربفرد آدامانتان و تیواوره, علاقمند شدیم 

خواص  سنتز کرده ودار تیواوره را تا یکسری ترکیبات آدامانتیل

 ضدسرطانی آنها را مورد بررسی قرار دهیم.

بهترین و موثرترین روش جهت سنتز تیواوره ها استفاده از 

باشد. جهت وارد واکنش آمین با مشتقات ایزوتیوسیانات می

کردن بخش آدامانتیلی به تیواوره با توجه به ماهیت دو مولکولی 

ت ن آدامانتیل ایزوتیوسیاناآمین و همچنیاین واکنش از آدامانتیل

توان بهره برد. در این کار پژوهشی ما هم از واکنش می

-3,3آمین هیدروکلرید با دو مشتق فنیل ایزوتیوسیانات وآدامانتیل

فلورومتیل(فنیل ایزوتیوسیانات و هم از واکنش بیس)تری

آدامانتیل ایزوتیوسیانات با مشتقات آمین نوع اول برای سنتز 

-آدامانتیلN-(1-)ی آدامانتیل دار بهره بردیم. مشتقات تیواوره ها

N'–تیواوره و فنیلN-1(-آدامانتیل)-N'-]3,3-

به ترتیب از واکنش  تیواوره]فلورومتیل(فنیلبیس)تری

-3,3آمین هیدروکلرید با فنیل ایزوتیوسیانات و آدامانتیل

فلورومتیل(فنیل ایزوتیوسیانات در حلال بیس)تری

با راندمان عالی سنتز   C 21°فرمامید خشک در دمای متیلدی

ها با مشتقات آمین در (.  واکنش  ایزوتیوسیانات3شدند )شکل 

های مختلف و شرایط متفاوت گزارش شده است . بنابراین حلال

امانتیل آمین با آدجهت دستیابی به شرایط بهینه واکنش بوتیل

شد و واکنش آن در ایزوتیوسیانات به عنوان مدل انتخاب 

های مختلف و شرایط بدون حلال مورد بررسی قرار گرفت. حلال

 ابتدا واکنش در حلال استونیتریل انجام شد, با بررسی واکنش با 

TLC  زمانی حدود هشت ساعت جهت کامل شدن واکنش مورد

نیاز بود. سپس واکنش در حلال اتانول بررسی شد که در این 

د شش ساعت کامل شد. واکنش در حلال واکنش در زمان حدو

حلال استون خشک نیز مورد بررسی قرار گرفت که در آن زمان 

های ساعت بود. انجام واکنش در حلال 3الی ۹لازم جهت واکنش 

-۴3رد )%کاستون و استونیتریل ایجاد محصول با راندمان مشابه می

(.  انجام واکنش در حلال اتانول منجر به تشکیل محصول با 21

ندمان کمتر شد. همچنین واکنش در شرایط بدون حلال نیز را

دقیقه بوده و راندمان واکنش  2انجام شد .زمان واکنش حدود 

بود. بنابراین شرایط بدون حلال به عنوان شرایط بهینه  111تقریباٌ %

-N-(1تیواوره, بوتیل –'N-آدامانتیلN-(1-)برای سنتز مشتقات 

اتیل فنیل– 'N-آدامانتیلN-(1-) تیواوره,بنزیل –'N-آدامانتیل(

تیواوره انتخاب شد. به اتیل – 'N-آدامانتیلN-(1-)تیواوره و 

تیواوره حلال استون خشک آدامانتیل(-1بیس)-N',Nمنظور سنتز 

آدامانتیل ایزوتیوسیانات از -1(. همچنین ۹انتخاب شد )شکل 

لن و یآمین با فنیل ایزوتیوسیانات در حلال زاآدامانتیل-1واکنش 

(. 2آمین به عنوان کاتالیست سنتز شد )شکلاتیلدر حضور تری

 IR -FT C 13H, 1تمام ترکیبات سنتز شده از طریق آنالیزهای  

NMR شناسایی قرارگرفتند. به عنوان مثال در طیف   موردIR  

بنزیل تیواوره  وجود باند های  'N-(آدامانتیل-)N-1ترکیب 

مربوط به ارتعاش کششی دو گروه  31۴7و cm 3321-1جذبی در  

NH 1 و باندهای جذبی  در-cm 3111  مربوط به ارتعاشات

و 2۴12باشد. باندهای جذبی قوی در آروماتیک می C-H کششی 

بخش  C-H مربوط به ارتعاشات کششی گروه های  22۹۴

مربوط به  cm 133۴-1آلیفاتیک می باشد. باند جذبی قوی در

 cm-1حلقه فنیل می باشد. باند جذبی در  C=Cی ارتعاشات کشش

باشد. ارتعاش کششی می C-N مربوط به ارتعاش کششی  13۹۴

نماید. در می cm1233-1ایجاد باند جذبی قوی در C=Sگروه 

متصل به گروه  NHاین ترکیب  رزونانس پروتون  HNMR1طیف 

 ت پیکهای متیلنی بصوربنزیل به دلیل شکافته شدن با هیدروژن

شود. پیک چند تایی در ظاهر می ppm 3۴/7پهن سه تایی در 

های حلقه مربوط به رزونانس پروتون ppm3۹/7-23/7 محدوده 

مربوط به  ppm 13 /7باشد. پیک یکتایی پهن درقنیلی می

دو خطی  .باشد متصل به گروه آدامانتیل می NHرزونانس پروتون 

های مربوط به رزونانس پروتون ppm 61/۹مشاهده شده  در 

باشد که در اثر شکافته شدن با هیدروژن متصل به متیلنی می

 ppmنیتروژن بصورت دوشاخه ظاهر شده است. پیک یکتایی در

مربوط به رزونانس شش پروتون بخش آدامانتیل, و  16/2

به ترتیب مربوط به  62/1و  ppm 13/2های مشاهده شده در پیک

شند. در باپروتون و شش پروتون بخش آدامانتیل می رزونانس سه

های این ترکیب تک خطی BBD) -H1NMR  ( C13  طیف 

مربوط به  ppm 1۹/2۴ ,۴6/33 ,1۴/۹1  ,71/32 مشاهده شده در 
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 و پیک مشاهده شده در باشدچهار نوع کربن بخش آدامانتیل می

ppm ۹1/۹6  .یک پمربوط به رزونانس کربن های متیلن می باشد

, ppm 7۴/126 ,۹1/127 ,2۹/122های  مشاهده شده در ناحیه 

. پیک باشدمربوط به رزونانس کربن های حلقه فنیلی می 31/13۴

  C=Sمربوط به رزونانس کربن  ppm 22/121مشاهده شده در

 می باشد.

و بررسی خواص ضد سرطانی ترکیبات سنتز   MTTتست  

 شده در دست بررسی می باشند.

 

NH2
+ PhNCS NCS

Xylene

 

 .  سنتز آدامانتیل ایزوتیوسیانات2شکل 

 

 
-N -(1و  تیواورهفنیل – 'N-آدامانتیلN-(1-). سنتز 3شکل 

 بیس ) تری فلورومتیل( فنیل تیواوره – 'N-آدامانتیل(

 

 

 

 

 

 
 

-1استخلافی از طریق واکنش دی-3،1اوره .  سنتز مشتقات تیو0شکل 

 های نوع اول  در شرایط بدون حلال وتیوسیانات با آمینآدامانتیل ایزو

 حلال استون

 نتیجه گیری
 دی استخلافی-3,1اوره تیودر این کار پژوهشی هفت مشتق 

های سنتزی متفاوت تهیه حاوی بخش آدامانتانی با استراتژی

های سنتزی بهینه شده امکان  تشکیل محصولات گردید. با روش

مورد نظر با راندمان عالی و با شرایط خالص سازی آسان فراهم 

 گردید.

 تقدیر و تشکر
 ما را در از معاونت پژوهشی دانشگاه که با حمایت های مالی

 انجام این کار تحقیقاتی یاری کرده اند, قدرانی می شود.
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Synthesis of Diamondoid Adamantane Containing Thioureas with 

Potentially Anti-Cancer Properties 

 

Adeleh Moshtaghi Zonouz*, Mina Abkar Aras 

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In order to investigate the effect of adamantane motif on the anti-cancer properties of thiourea 

compounds, seven 1,3-disubstituted thioureas derivatives containing adamantane motif were 

synthesized. N-(1-Adamantyl)-N'-phenylthiourea and N-(1-adamantyl)-N'-3,5-bis 

(trifluoromethyl)phenylthiourea derivatives were synthesized by the reaction of 

adamantylamine hydrochloride with phenyl isothiocyanate and 3,5-bis(trifluoromethyl)phenyl 

isothiocyanate, respectively, in dry dimethylformamide. N-(1-adamantyl)-N'-butylthiourea, N-

(1-adamantyl)-N'-benzylthiourea, N-(1-adamantyl)-N'-phenylethylthiourea and N-(1-

adamantyl)-N'-ethylthiourea derivatives were synthesized from the reaction of adamantyl 

isothiocyanate with n-butylamine, benzylamine, 1-phenylethylamine and ethylamine, 

respectively, under solvent-free conditions. N ',N-Bis(1-adamantyl)thiourea was synthesized 

from the reaction of adamantyl isothiocyanate with adamantylamine in acetone solventAll 

synthesized compounds are stable solids whose structures were completely characterized by 

FT-IR, 1H and 13C NMR spectroscopy. It is expected that the anti-cancer properties of these 

compounds to improve by introducing liphophilic and rigid adamantane moiety to these 

molecules.. 

Keywords: Adamantane motif; Diamondoid; Anti1-cancer properties; 1,3 Disubstitude 

thioureas. 
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 مقدمه
گیر صورت گرفته در سالهای اخیر در تولید پیشرفتهای چشم

انواع نانو ساختارها، موجب توجه بسیار به نانوساختارها در 

های مختلف تحقیقات از جمله اصلاح سطح الکترود شده عرصه

است. استفاده از نانو ساختارها برای اصلاح سطح الکترودها، 

، در نتیجه گشتهمنجر به بهبود سرعت فرایند انتقال الکترون 

 شودموجب کاهش اضافه ولتاژ و افزایش کارایی الکترودها می

ژگی های منحصربه . مواد سنتز شده در ابعاد نانو دارای وی[1]

توان به مساحت سطح فعال زیاد، نسبت باشند که میفردی می

سیگنال به نویز بالاتر، افزایش گزینش پذیری و فعالیت 

ازجمله  .[2] اشاره کرد در مطالعات الکتروشیمیایی یستکاتالی

های زمینهکه به عنوان الکتروکاتالیست در  ینانو مواد

نانوذرات و  پلی آنیلین پلیمر هادی ،استفاده از نانوصفحات گرافناکسایش متانول با 

 نیکل

 1زادهوحدت حسن ،1بیوک حبیبی ،*2محمدعلی شیخ محسنی ، 1ملک آباد مهدی علیزاده

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز ،شیمیدانشکده  -1

 ارومیه ارومیه، دانشگاه میاندوآب، باکری شهید عالی آموزش مرکز -2

* m.sheikhmohseni@urmia.ac.ir 
 

 

آیند. های نوین تأمین انرژی موضوع مهمی به شمار میهای سوختی و روشها از نقطه نظر پیلاکسایش متانول و سایر الکل  چکيده:
گیرد. در تحقیق حاضر های مناسب برای اکسایش کاتالیستی متانول انجام میهای زیادی برای طراحی و توسعه الکتروکاتالیستتلاش

هایی استفاده شده است. ابتدا از از مزایای نانومواد و پلیمرهای رسانا به صورت همزمان برای ساخت چنین الکتروکاتالیست
اصلاح رفتار الکتروشیمیایی الکترود خمیر کربن بهره گرفته و سپس از این الکترود برای کاهش یافته برای  نانوصفحات گرافن اکسید

ی تثبیت در پتانسیل مدار (. سپس با روش سادهRGO/CPE-PANIالکتروپلیمریزاسیون پلیمر رسانای پلی آنیلین استفاده شده است )
(. الکترود حاصله دارای رفتار الکتروشیمیایی مناسبی بوده RGO/CPE-PANI-Niند )باز، نانوذرات نیکل در سطح الکترود نشانده شد

شبه مولار سدیم هیدرکسید( به صورت  1.1بازی )محلول  و زوج ردوکس مربوط به اکسایش و کاهش نانوذرات نیکل را در شرایط
توانست متانول را طبق نشان داد. ابن الکترود  ولت 0..1و  0..1های آندی و کاتدی به ترتیب های پیکبا پتانسیل برگشت پذیر

ولت کم کرد. بررسی رفتار اکسایش  الکتروکاتالیستی  1.0اکسید کرده و پتانسیل پیک آندی متانول را تا پتانسیل   ECʹمکانیسم 
کاتایستی بود. توانایی ی وابسته به نفوذ بودن فرآیند های مختلف پتانسیل در سطح ابن الکترود نشان دهندهمتانول در سرعت روبش

های مختلف متانول در سطح الکتروکاتالیست پیشنهادی و قابلیت استفاده از آن در غلظت بالای یک مولار متانول و اکسایش غلظت
 ست.ا  RGO/CPE-PANI-Niالکتروکاتالیست کاهشی آن از دیگر مزایای -های اکسایشهمچنین عدم آلودگی آن در تعداد چرخه

 الکتروکاتالیست ،الکتروپلیمریزاسیون نانوفناوری، سوختی، پیل دی:واژه های کلي

m.sheikhmohseni@urmia.ac.ir 
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ترکیب  توان بهمی اندر گرفتهقرامورد استفاده  الکتروشیمی

 درهای با تخلخل Au[، صفحات .] Ni و Ti/TiO هاینانولوله

( IV[، ترکیب نانوفیبرهای اکسید مس و پالادیم ).ابعاد نانو ]

اشاره [ 0نشانده شده در سطح فیلم کربن ] Ni[، نانو ذرات 0]

 .کرد

 نیکلنانوذرات از جمله نانوذرات پرکاربرد در الکتروشیمی، 

ها، کاربردهای در کاربردهای مغناطیسی، کاتالیست هستند که

استفاده بیوتکنولوژی، کاربردهای نانوبیوتکنولوژی و ... 

 کاتالیستی، فعالیت مانند نانوذرات این خاص ویژگیشوند. می

 پژوهش افزایش به منجر پایداری نانوکاتالیست و پذیریگزینش

 است شده شیمیایی صنایع در کاتالیست عنوان نانوذرات به این

دارای است که گرافن از جمله دیگر نانومواد پر کاربرد،  .[7]

ناحیه سطح زیاد، هزینه تولید پایین، خواص مکانیکی خوب، 

. از لحاظ [8]باشد هدایت و تحرک الکترونی بالا می

ی الکتروشیمیایی گرافن به خاطر مساحت سطح بالا، پرکننده

های فعال های نانوکامپوزیتی است و سایتمناسبی برای الکترود

 [.9کند ]می فراهمکتروشیمیایی بیشتری را لا

ای از پلیمرها هستند که رسانایی پلیمرهای هادی دسته

. یکی از [11] الکتریکی بالایی در حالت اکسید شده دارند

باشد که به دلیل آنیلین میترین پلیمرهای هادی پلیمهم

نتز راحت، قیمت پایین و راندمان بالای هایی از قبیل سویژگی

آنیلین با داشتن باشد. پلیپلیمریزاسیون بسیار مورد توجه می

های الکتریکی، الکتروشیمیایی و نوری و پایداری ویژگی

محیطی و رسانایی قابل کنترل در منابع انرژی قابل شارژ، 

های الکتروشیمیایی و های مغناطیسی، خازنحسگرها، میدان

 .[11] کاربرد داردها لیستکاتا

زیادی دارند که  های سوختی متانولی مستقیم مزایایپیل

 و کاهش وابستگی بالا، بازدهیبرخی از آنها عبارتند از 

 فسیلی هایسوخت به نبودن وابسته دلیل به اقتصای ناپایداری

 اتلاف کاهش و توزیع شبکه کاهش نفت، و بنزین نظیر متداول

 با سازگاری کوچک، نیروگاهی سوختی هایپیل با نصب انرژی

های چون تنها محصول جانبی ایجاد شده در پیل) یط زیستمح

 .[12]آسان  اندازیراه و کم نصب (، هزینهسوختی آب است

استفاده از مزایای پلیمرهای هادی در کنار هدف این تحقیق 

نانوموادی همچون گرافن و نانوذرات نیکل است تا کارایی 

 های سوختی متانولی را بهبود بخشد.الکترود آند در پیل

 

 بخش تجربی
در این تحقیق از پودر گرافیت با خلوص بالا، روغن پارافین 

(3-g.cm 88/1 و متانول از شرکت مرک آلمان و )

(، %98اسید )(، سولفوریک%0.اسید )هیدروکلریک

ات، (، پتاسیم پرمنگن%98اسید، آمونیاک، هیدرازین )فسفریک

هیدروژن پراکسید  آنیلین، ( کلرید،II) نیکلسدیم نیترات، 

آلدریچ استفاده -( و سدیم هیدروکسید از شرکت سیگما1%.)

 آب دو بار تقطیر تهیه شد. آزمایشی باهای شد. کلیه محلول

( از روش اصلاح شده هامر GOگرافن ) یداکس یهته یبرا

 101(، RGOیافته ). برای تهیه اکسید گرافن کاهش استفاده شد

ساعت  . یآب برا یترل یلیم 01گرافن در  یدگرم از اکس یلیم

 211و  یدرازینه یکرولیترم 01. سپس شودیم یکاولتراسون

. محلول حاصل در یدبه آن اضافه گرد %1. یاکآمون یترل یکروم

ساعت داخل حمام روغن رفلاکس  12 یبرا یوسدرجه سلس 91

کرده و  یفیوژن را سانترشد. پس از خنک شدن مخلوط، آ

در  یوسدرجه سلس 01 یبار با آب شستشو داده و در دما ینچند

 .ساعت خشک شد .2 یخلاء برا

 011های الکتروشیمیایی به وسیله دستگاه سما کلیه آزمایش

 الکترود تهیه برایانجام گرفت.  ساخت ایران، متصل به کامپیوتر

 این برای. شد استفاده کربن خمیر از کار این در استفاده مورد

 و پارافین روغن لیترمیلی 9/1 با گرافیت پودر گرم یک منظور

 و مخلوط هاون یک در کامل طور به RGO از متفاوتی مقادیر

 سیم یک از. شد وارد( انسولین سرنگ) پلاستیکی سرنگ داخل

 به الکترود این. گردید استفاده الکتریکی اتصال برای مسی

سپس  .شودمی داده نشان RGO/CPE نماد با مخفف صورت

الکتروپلیمریزاسیون  لایه پلیمری پلی آنیلین با روش ولتامتری 

ای و اکسایش آن با روش کرونوآمپرومتری انجام گرفت چرخه

(RGO/CPE-PANI .)ور سازی الکترود نیکل با غوطه نانوذرات

 های مختلف( در مدت زمانIIحاصله در محلول نمک نیکل )
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کترود تثبیت شدند. الکترود ساخته شده با نام مخفف در سطح ال

RGO/CPE-PANI-Ni  در آنالیزهای الکتروشیمیایی مورد

 استفاده قرار گرفت.

 

 نتايج و بحث
ابتدا رفتار الکتروشیمیایی الکترود اصلاح شده با نانوذرات  

نیکل بر روی پلی آنیلین در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح 

( یافته RGO/CPE-PANI-Niاکسید کاهش )شده با گرافن 

در محیط آبی،  ر الکتروشیمیایی این الکترودرفتابررسی شد. 

ای مطالعه گردید. زمانی که پتانسیل توسط ولتامتری چرخه

مولار سدیم  1/1ولت در محلول  1و  1روبشی مابین 

های کاتدی و آندی گردید، دماغه اعمال( pH=13هیدروکسید )

میلی  111سرعت روبش  در هامتناسب، ظاهر شد. این دماغه

ظاهر  ولت 0/1.و   0/1.به ترتیب در محدوده ولت بر ثانیه 

 به میایییالکتروش رفتار این. شونددیده می  1شدند که در شکل 

 در  NiOOH2Ni(OH)/  ردوکس زوج کاهش و اکسایش

 شده داده نشان 1 معادله در که شودمی مربوط الکترود سطح

 در نیکل اکسایش محصول 2Ni(OH) که است بدیهی. است

 .است آندی پتانسیل روبش طول در پتانسیل کمترین

(1    ) -O + e2NiOOH + H     -+ OH 2Ni(OH) 

 

 
برای   RGO/CPE-PANI-Niای ولتاموگراموگرام چرخه -1شکل 

و  211، 011، 121، 21، 52های روبش مختلف )از داخل به خارج سرعت

 میلی ولت بر ثانیه 1111

 

الکترود ساخته  ایپاسخ ولتامتری چرخههمچنین  1شکل 

دهد. نشان می روبش پتانسیل های مختلفدر سرعت شده را

است، جریان دماغه در  مشخصهمان طور که در شکل 

میلی ولت بر ثانیه با سرعت روبش  1111تا  52ی محدوده

باشد. این تناسب نشان پتانسیل به صورت خطی متناسب می

دهنده رفتار عادی برای یک ماده ردوکس تثبیت شده بر سطح 

های آندی و . تغییرات پتانسیل پیکباشد)محدود به سطح(، می

قابل  1در شکل هم  با تغییر سرعت روبش پتانسیل کاتدی

شود با افزایش سرعت همانطور که دیده میملاحظه است. 

 یابد.های آندی و کاتدی افزایش میروبش پتانسیل جدایی پیک

 برای شده ساخته الکتروکاتالیست الکتروکاتالیستی فعالیت

 پاسخ. شد بررسی ایچرخه ولتامتری توسط متانول، اکسایش

 شده اصلاح کربن خمیر الکترود برای ایچرخه ولتامتری

(RGO/CPE-PANI-Ni)، سرعت در متانول غیاب و حضور در 

 11برابر pH با بازی محلول یک در ثانیه بر ولت میلی 111 روبش

 .دهدمی نشان را آمده بدست نتایج 5 شکل. گردید ثبت

 

 
در   RGO/CPE-PANI-Niای ولتاموگراموگرام چرخه -5شکل 

 مولار 12/1 غلظت با ( متانولb( و غیاب )aحضور )
 

 اصلاح الکترود ایچرخه ولتاموگرام 2 شکل از a منحنی

 مشاهده که گونههمان. دهدمی نشان را تانولم حضور در شده

 در شود،می اضافه محلول به تانولم که زمانی شود،می

 تغییر RGO/CPE-PANI-Ni الکترود ایچرخه ولتاموگرام

گونه که مشاهده همان (.2 شکل در b منحنی) شودمی ایجاد
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های مثبت، افزایش شود با روبش پتانسیل در جهت پتانسیلمی

در پتانسیل NiOOH چگالی جریان در پتانسیل دماغه تشکیل 

افتد. همچنین یک دماغه جدید در جهت رفت اتفاق می بالاتری

تانول م اکسایششود که به ولت ایجاد می 0/1در پتانسیل حدود 

کربنی اصلاح نشده های متانول در سطح الکترود مربوط است.

 کند.ولت شروع به اکسایش هم نمی 1های زیر در پتانسیل

 ردوکس زوج آندی دماغه جریان از آنجا که بنابراین

/NiOOH2Ni(OH) توجهی قابل طور به تانولم حضور در 

   با تانولم که شودمی گیرینتیجه چنین ،است شده تقویت

NiOOH یک مشاهدات این .دهدمی واکنش الکترود سطح در 

 سطح در تانولم اکسایش برای( ECʹ) کاتالیستی مکانیسم

 .و  2 معادلات در که دهندمی نشان را شده اصلاح الکترود

 :است شده داده نشان
Ni(OH)2 + OH-               NiOOH + H2O + e-    (2) 

NiOOH + MOH                 (OH)2 + products   (3) 
 

 اکسیداسیون جهت در الکتروکاتالیست یک توانایی

 به مهمی فاکتور هاسوخت از متفاوتی هایغلظت کاتالیستی

 در تانولم کاتالیستی اکسیداسیون بررسی برای. آیدمی حساب

 کار به ایچرخه ولتامتری روش آن، از مختلفی هایغلظت

 را تانولم غلظت اثر ،. شکل در آمده هایولتاموگرام. شد گرفته

 غلظت افزایش با شود،می مشاهده که گونههمان. دهدمی نشان

 همچنین. یابدمی افزایش نیز اکسیداسیون دماغه جریان اتانول،

-RGO/CPE الکترود کاتدی دماغه جریان که شودمی مشاهده

PANI-Ni این. یابدمی کاهش تانول،م غلظت افزایش با 

 براساس تانولم اکسیداسیون کاتالیستی مکانیسم به مشاهدات

 در اینکه برای. شودمی مربوطهای بالا معادله در 2 و 1 مراحل

 براساس NiOOH  هایگونه از زیادی مقدار تانولم بالای غلظت

 کاتدی تبدیل نتیجه در و شودمی مصرف معادله از 2 مرحله

 اتفاق کمتری طور به  NiOOH2Ni(OH)/ ردوکس زوج

 عملکرد که شودمی گیرینتیجه چنین بنابراین. افتدمی

 بیشترین( RGO/CPE-PANI-Ni) شده پیشنهاد الکتروکاتالیست

 این و دهدمی نشان مولار یک بالای غلظت در را جریان

به  نیز تانولم بالای هایغلظت برای تواندمی الکتروکاتالیست

 .شود استفادهخوبی 

 

 
در   RGO/CPE-PANI-Niای ولتاموگراموگرام چرخه -0شکل 

 مولار( 1و  1.2، 1.0، 1.1های مختلف متانول )از پایین به بالا غلظت

 

 ایچرخه هایولتاموگرام پاسخ در پتانسیل روبش سرعت اثر

RGO/CPE-PANI-Ni نتایج . نیز بررسی شد انولمت حضور در

 اکسایش جریان پتانسیل روبش سرعتبا افزایش  نشان داد که

 مقابل در تانولم اکسایش دماغه جریان. یابدافزایش می تانولم

 ولتمیلی 121 الی 11 محدوده در پتانسیل روبش سرعت مجذور

 الکتروکاتالیستی فرایند بنابراین. داد نشان خطی رفتار ثانیه، بر

-RGO/CPE الکترود سطح به انتشار توسط تانولم اکسیداسیون

PANI-Ni شودمی کنترل. 

 

 نتيجه گيری
استفاده از پلیمر رسانای پلی نتایج این تحقیق نشان داد که 

آنیلین بر سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با گرافن اکسید 

تواند بستر مناسبی را برای تثبیت نانوذرات نیکل کاهش یافته، می
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در پتانسیل مدار باز فراهم آورد. الکترود تهیه شده در این کار با 

مربوط به زوج ردوکس  RGO/CPE-PANI-Niنام مخفف 

مولار از  1.1وذرات نیکل را به خوبی در شرایط بازی )محلول نان

سدیم هیدروکسید( نشان داد. همچنین این الکترود توانایی 

مناسبی در اکسایش الکتروکاتالیستی متانول از خود نشان داد، به 

طوری که پیک اکسایش متانول در سطح آن در پتانسیل حدود 

تالیست پیشنهاد شده ولت بود. علاوه بر این، الکتروکا 1.0

توانست تا غلظت بالای یک مولار متانول بدون افت عملکرد 

 این ماده سوختی را اکسید کند.
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Methanol Oxidation by Graphene, Polyaniline Conducting Polymer and Ni 

Nanoparticles 
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Hasanzade a 
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b Shahid Bakeri High Education Center of Miandoab, Urmia University, Urmia, Iran 

Abstract:  

Oxidation of methanol and other alcohols is an important issue from the point of view of fuel 

cells and new methods of energy supply. Many efforts are being made to design and develop 

suitable electrocatalysts for the catalytic oxidation of methanol. In the present study, the 

advantages of nanomaterials and conductive polymers have been used simultaneously to 

make such electrocatalysts. At first, reduced graphene oxide nanosheets were used to modify 

the electrochemical behaviour of the carbon paste electrode and then this electrode was used 

for electropolymerization of the conductive polymer polyaniline (RGO/CPE-PANI). Then, by 

the simple method of deposition in open circuit potential, nickel nanoparticles were deposited 

on the electrode surface (RGO/CPE-PANI-Ni). The resulting electrode has good 

electrochemical behaviour and shows the redox pair related to the oxidation and reduction of 

nickel nanoparticles in base conditions (0.1 M sodium hydroxide solution) in a quasi-

reversible way with the potentials of anodic and cathode peaks of 0.45 and 0.35 V, 

respectively. This electrode was able to oxidize methanol by ECʹ mechanism and reduce the 

peak anodic potential of methanol to a potential of 0.6 V. Investigation of the electrocatalytic 

oxidation behaviour of methanol at different potential scan rates at the surface of this 

electrode indicated the surface control process. The ability to oxidize different concentrations 

of methanol at the proposed electrocatalyst and its ability to be used at concentrations above 

one molar of methanol, as well as its non-contamination in the number of oxidation-reduction 

cycles, are other advantages of RGO/CPE-PANI-Ni electrocatalyst. 

Keywords: Fuel cell; Nanotechnology; Electropolymerization; Electrocatalyst 
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 مقدمه
اشباع شده، قفس  هایدروکربنیه دیاموندوئید هایمولکول

 ایلقهح باتترکی هامولکول نیهستند. ا دارپای العادهمانند، فوق

 یبه الماس دارند و متشکل از تعداد هیشب یهستند که ساختار

ه عبارت ب، دانشده بیکه با هم ترک یشش عضو یکربن هایحلقه

هار چ ستمیس کیبا  یده کربن واحدهای تکرار از هاآن گر،ید

 هابه آن نیبنابرا. اندشده لیشکل تشک یفسق ایحلقه

 هانکربن آ-چارچوب کربن رایز شودیگفته م "دیاموندوئدی"

 یسساختار قفدر ساختار شبکه الماس است.  اساسی تکرار واحد

 امکان اهبه آن یدیاموندوئیاز مشتقات د ایگسترده فیشکل و ط

ا، هدف مانند داروه هایبا مولکول وندیپ  یبرا یتا به راحت دهدمی

[. 3-1] رندیمورد مطالعه قرار گ هارندهیبه گ لتحوی جهت هاژن

و  تیدوسیچرب لیبه دل دیاموندوئیمرتبط با ساختار د یداروها

-[. آن4هستند ] دارورسانی تیخاص نیچند یبالا دارا یزگریآب

مولکول  کیو دفع  سمیمتابول ع،یجذب، توز تیخاص توانندمی ها

عنوان  متصل شده و به میآنز زگریبخش آب کیدهند، به  رییرا تغ

عملکرد  ،یونی هایبر کانال ریتأث یبازدارنده عمل کنند و برا کی

و مشتقات  دهایاموندوئید ن،ی[. علاوه بر ا5]غشا را مختل کند. 

ار در ساخت توانندمی هاآن نیهستند. بنابرا سازگار ستزی هاآن

 عملکردها باعث نی. اداشته باشندحضور از داروها  یعیوس فیط

 رایب به طور گسترده هاو مشتقات آن دهایاموندوئیکه از د شودیم

 شیاافزباعث  یعیبه محصولات طب ازی[. ن6استفاده شود ] رودا سنتز

 adelehmz@yahoo.com; ac.moshtagi@azaruniv.ac.ir ٭

 
 

 

 یدیاموندوئیبخش آدامانتان د یپروپرانولول حاو دیجد مشتق هیته

 فرحمید وحیدی ، *زنوز  یعادله مشتق

 شیمیتبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه 

ید سولفوکسمتیلنفتول و پتاسیم هیدروکسید در حلال دی-1از واکنش بین  رانی(اکُسلی(متاکسی-لیا-1-))نفتالن-2ترکیب   چکیده:
حاوی بخش آدامانتان  ال-2-پروپاناکسی(ایل-1-)نفتالن-3-آمینو(ایل-1-)آدامانتان-1-(±) ترکیب سپس در دمای اتاق سنتز شد.

سنتز شده با آمانتادین، در حلال کلروفرم در حضور باز  رانی(اکُسلی(متاکسی-لیا-1-))نفتالن-2دیاموندوئیدی از واکنش ترکیب 
مورد شناسایی قرار  C NMR11 و IR -FT، RH NM1حاصله با طیف سنجی  هایترکیبساختار آمین در دمای اتاق تهیه شد. اتیلتری
 add-on یاده از استراتژبا استف رودیو انتظار م شود،یم ستهینگر یلیپوفیل ک گلولهی عنوان به یآدامانتان یاموندینانو د خشب ند.گرفت

 گردد. لسهیت نظر مورد هایکرده و عبور آن از سلول دایپ شیافزا بیترک تهیسیلیپوفیمولکول، ل یرو یو قرار دادن بخش آدامانتان

 .صدریآنژین لیپوفیلی، گلوله اموند،یدیاموندوئید، نانود ن،یپروپرانولول، آدامانتان، آمانتاد واژه های کلیدی:

 

 5511مقاله 

mailto:adelehmz@yahoo.com
mailto:adelehmz@yahoo.com
mailto:ac.moshtagi@azaruniv.ac.ir
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 یهتروآدامانتان و یآزاآدامانتان ،یاکساآدامانتان یداروها دیتول

 ملهج از هااز عفونت یعیف وسیدر برابر ط شیمی درمانی یبرا

[. 11-7شد ] ایو مالار HIV روسی، وC تیهپات روسوی خال،تب

ساختارصلب  کی جهیتوسط آدامانتان نت یمیمهار خواص آنز

 ابتید تیریمد دیمف اریبس یدارو کیمنجر به  تواندیاست که م

 یمشتقات آدامانتان کاربردها ر،یاخ های[. در سال12، 13شود ]

 دایضد سرطان، ضد آکنه و کاهش وزن پ یداروها در یدیجد

 لدلی به قبل هامشتقات ساده آدامانتان از مدت [.6کرده اند ]

 HIVو  Aآنفلوانزا  هایروسیدر برابر و یروسیضد و تیفعال

قات مشت یمشاهده شده برا یکیولوژبی خواص. اندشناخته شده

-یماریب هیعل( CNSزی)مرک یعصب ستمیس در ارتباط باآدامانتان 

 هایتیفعال یدر ارتباط است، و برخ مریو آلزا نسونیپارک های

، 6ت ]شناخته شده اس زین یو ضد قارچ یضد التهاب ،یکروبیضد م

14.] 

 بخش تجربی
 تهیه آمانتادین

 نیاز آمانتاد یمخلوط یترلییلیم 55بالن  کیدر

 میمول(، به همراه  پتاسیلیم2 گرم،  5/5) دیدروکلرایه

حلال اتانول  تریل یلیم 25مول( در یلیم2گرم،  14/5) دیدروکسیه

شده  لیزده شد. رسوب تشکساعت هم 4اتاق به مدت  یدر دما

. دیردگ یتحت خلا حلال پران یصاف ریو محلول ز دهیصاف گرد

ا ه بک باشدیمورد نظر م نیمانده آمانتاد یرنگ باق دیجامد سف

 بدست آمده است. 4/71راندمان % 

 (Ⅰ)رانی(اُکسلی(متاکسی-لیا-1-))نفتالن-2زتسن
 میپتاس و مول(یلیم 2گرم،  222/5نفتول )-α ابتدا مخلوطی از

مول( در حلال یلیم 3گرم،  162/5) دیدروکسیه

ساعت  2اتاق به مدت  ی( در دماتریلیلیم 15) دیسولفوکسلیمتید

مربوطه  دیکسنفتو-αتا  شودمی زدههم یسمغناطی زنتوسط هم

مول( یلیم 3 تر،لییلیم 2/5) نیدریکلروهاپی سپس. گرددحاصل 

به مخلوط واکنش افزوده  قهیدق 45مدت  یصورت قطره قطره طبه 

 زنساعت توسط هم 6اتاق به مدت  ی. واکنش در دماشودیم

، (TLC یابیهم زده شد. پس از کامل شدن واکنش )رد یسمغناطی

 آب مقطر اضافه شد، سپس تریل یلیم 55به مخلوط واکنش 

کلرومتان به مخلوط واکنش اضافه گردی و فاز آلی استخراج دی

بار توسط  5جدا شده  یفاز آل تیو در نها (.طی سه مرحله) شد

. حلال دیخشک گرد 4SO2Naتوسط  وآب مقطر شسشو داده شد 

ه بشکل برجای مانده  یروغن بیترک. دیتحت خلا خارج گرد

 که با راندمان باشدیاتر م لینفت -α-لیدیسیگل ییرنگ زرد طلا

 سنتز شده است. %22

-لیا-1-)نفتالن-3-(نوآمیلای-1-آدامانتان)-1-(±سنتز)

 (Ⅰ) الُ-2-(پروپاناکسی

 3/5) نیاز آمانتاد یمخلوط ،یتریل یلیم 155ن بال کیدر 

-لیا-1-)نفتالن)-2به همراه ، شده هیمول( تهیلیم 2گرم، 

مول( سنتز شده در یلیم 1گرم،  3/5) رانی( اکسلیمت (یکسا

 پسس. شد زدهاتاق هم یحلال کلروفرم در دما تریل یلیم 75

مول( به صورت یلیم 51/5 تر،یلیلیم 1/5) نیآملیاتتری باز

به  اتاق ی. واکنش در دمادیقطره قطره به محلول اضافه گرد

 از بعد. شد زدههم یسمغناطی زنساعت توسط هم 42مدت 

حلال تحت خلا خارج ، (TLCی ابی)رد واکنش اتمام

مانده توسط حلال کلرفرم/  ی. رسوب زرد رنگ باقدیگرد

n- ان مانده با راندم یرنگ باق یری. جامد شدشهگزان نوبلور

 .باشدمی ما نظر مورد محصول  >C 355°و نقطه ذوب   72 %

 نتایج و بحث
که  امسونیلیبر اساس سنتز و اترلینفت-α-لیدیسیسنتز گل

در سنتز  .انجام گرفته است شودیها استفاده ماتر لیسنتز آر یبرا

-αین و هیدرکلرواتر از دو ماده اصلی، اپینفتیل-α-گلیسیدیل

تهیه  بتدا به منظورصورت که انفتول استفاده شده است. به این

-متیلنفتول را در حلال دی-αپتاسیم، نمک نفتوکسید 

 باز پتاسیم هیدروکسید اضافهسولفوکسید حل نموده و به آن 

زده شد. گردید و واکنش به مدت دو ساعت در دمای اتاق هم

هیدرین به آرامی به مخلوط واکنش افزده گردید کلروسپس اپی

زده شد. روند و مخلوط به مدت شش ساعت در دمای اتاق بهم

بعد از اتمام . انجام گرفته است TLCپیشرفت واکنش با ردیابی 

خلوط مورد نظر آب مقطر اضافه گردید. سپس با واکنش به م

طی سه مرحله فاز آلی استخراج گردید و  کلرومتاندیافزایش 

خشک گردید. پس از اضافه کردن و خارج  4SO2Naتوسط 
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-α-کردن حلال، محلول زیر صافی توسط روتاری، گلیسیدیل

حاصل  22( به صورت ماده روغنی شکل با راندمان % Ⅰاتر )نفتیل

 رسم گردیده است.1 یشماشمای سنتزی واکنش در . شد

 
 نیدریکلرو هیبا اپ نفتول-αواکنش  - 1 یشما

اتر آلکیللاتر یک آرینفتیل-α-با توجه به اینکه گلیسیدیل

مربوط به  C-Hباشد. باند جذبی مربوط به ارتعاشات کششی می

مشاهده  cm 3555-1( در H-=Cآروماتیک ) های حلقههیدروژن

ی اپوکسیدی مربوط به حلقه C-Hشده است. ارتعاشات کششی 

باشد. ترکیب حلقوی اپوکسیدی برای می cm 3551-1ی در ناحیه

کنند. باند جذبی معمولا سه جذب ایجاد می C-Oارتعاش کششی 

-1در ناحیه 
cm 1275  مربوط به ارتعاش کششی نامتقارنC-O-C 

مربوط به  cm 722-1و  cm 262-1در ناحیه و باندهای جذبی

چنین ارتعاشات باشد. هممی C-O-Cارتعاشات کششی متقارن 

-1حلقه آروماتیک در ناحیه  کششی پیوند 
cm 1524  و

1-cm 1461 ظاهر گردیده است. 

در حلال  اترلینفت-α-لیدیسیگلترکیب  NMR-H1طیف 

3CDCl  و در دمای اتاق با استفاده ازTMS  به عنوان استاندار

ی اپوکسیدی حلقه 2CHهای پروتون داخلی گرفته شده است.

افتگی با الگوی شک هادیاستروتوپیک بوده، رزونانس این پروتون

dd  درppm 26/2 ی و در ناحیهppm 27/2  به صورت سه خط

مربوط به حلقه اپوکسیدی  CHرزونانس پروتون  شود.مشاهده می

 .گرددبصورت چند خطی مشاهده می ppm 55/3 در ناحیه

اشد، بدیاستروتوپیک می متصل به اکسیژن 2CHهای پروتون

و  ppm 12/4در  ddبا الگوی شکافتگی  هارزونانس این پروتون

ppm 45/4 های مربوط به حلقه رزونانس پروتون شود.مشاهده می

 .گرددمشاهده می ppm 31/2- 21/6ی آروماتیک در ناحیه

مربوط به  ppm 2/44ی پیک در ناحیه NMR-C13در طیف 

 ppm 4/55باشد، پیک در ناحیه کربن متیلنی حلقه اپوکسید می

-باشد. پیک در ناحیه( حلقه اپوکسیدی میC-H-)مربوط به کربن 

باشد. یم اکسیژنمربوط به کربن متیلنی متصل به  ppm 1/62  ی

ی های حلقهنیز مربوط به کربن ppm 155-154های پیک

 باشند.آروماتیکی می

-ایل-1-)نفتالن-3-آمینو(ایل-1-)آدامانتان-1-(±)سنتز  در

ابتدا آمانتادین هیدروکلراید را  از  (Ⅰال )-2-اکسی( پروپان

همراه  حالت نمکی خارج کرده و آمانتادین حاصله را با را به

نفتیل اتر سنتز شده در حلال کلروفرم حل نموده -α-گلیسیدیل

آمین آهسته به مخلوط واکنش اضافه گردید. اتیلسپس باز تری

شود. بعد از زده میساعت در دمای اتاق هم 42واکنش به مدت 

خارج گردید. توسط روتاری ( حلال TLCاتمام واکنش )ردیابی 

هگزان نوبلور -nروفرم/ جامد زردرنگ حاصله در حلال کل

 . (2 یشما) گردیده تا جامد سفید شیری رنگ بدست آید

 
 با آمانتادین (Ⅰ) اترلینفت-α-لیدیسیگل واکنش -2 یشما

-3-آمینو(ایل-1-)آدامانتان-1-(±ترکیب )  IRدر طیف 

(، پیک مشاهده شده در Ⅰالُ )-2-اکسی(پروپانایل-1-)نفتالن

یلی هیدروکس مربوط به ارتعاشات کششی گروه cm 3325-1ناحیه 

باشد. پیک مربوط به ارتعاشات کششی گروه آمینی نیز در می

های گردد که در مورد آمینظاهر می  cm 3555-3355-1نواحی 

ه احتمالا باشند کآلیفاتیک نوع دوم دارای نوار بسیار ضعیفی می

روه هیدروکسیل پوشانده شده است. باند جذبی در باند جذبی گ

باشد. می H-=Cمربوط به ارتعاشات کششی  cm 3553-1ناحیه 

-1حلقه آروماتیکی در ناحیه  C=Cهای کششی جذب
cm 1525  و

1-cm 1452  ظاهر گردیده است. باند جذبی ضعیف  مشاهده شده

-میمربوط به ارتعاشات خمشی گروه آمین  cm 1515-1در ناحیه 

مربوط به  cm 1154-1چنین باند جذبی قوی در ناحیه باشد. هم

-C-Oباشد. ارتعاشات کششی نامتقارن می C-Nارتعاشات کششی 

C  1در ناحیه-cm 1272  و ارتعاشات کششی نامتقارن  C-O-C  

1-cm 1575 چنین ارتعاشات خمشی خارج ظاهر گردیده است. هم
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که در تعیین فرم استخلاف حلقه  C-H=ای پیوند از صفحه

ظاهر  742و cm 632-1شود در ناحیه آروماتیکی استفاده می

 گردیده است.

-آمینو(ایل-1-)آدامانتان-1-(±)ترکیب  NMR-H1در طیف 

-رزونانس پروتون، (Ⅰاُل )-2-اکسی(پروپانایل-1-)نفتالن-3

باشد آلیفاتیک میی آدامانتانی که یک گروه های مربوط به حلقه

-رزونانس پروتون. ظاهر شده است ppm 13/2- 61/1ی در ناحیه

و  ppm 1/3های دیاستروتوپیک کربن متصل به نیتروژن در ناحیه 

ppm 4/3 رزونانس پروتون متصل به نیتروژن در . واقع شده است

 کربن رزونانس پروتون. ظاهر گردیده است ppm 13/2محدوده  

صل های کربن متچنین پروتونروکسیل و هممتصل به گروه هید

ظاهر شده است. رزونانس  ppm 3/4 – 1/4به اکسیژن در ناحیه 

ظاهر شده است.  ppm 2/4پروتون گروه هیدروکسیل در ناحیه 

 -ppm 3/2ی آروماتیکی در نواحی های حلقهروزنانس پروتون

 .واقع گردیده است 2/7

های حلقه آدامانتیل رزونانس کربن C-NMRبا توجه به طیف 

)مربوط به  ppm 6/34(، 3CH)مربوط به  ppm 4/26به ترتیب در 

23CH ،)ppm 1/41  مربوط به(23CH ،)ppm 2/53  مربوط به(C )

مربوط به کربن متیلنی  ppm 6/46اند. پیک در ناحیه واقع شده

 2/62و  ppm 5/62باشد. پیک در نواحی متصل به نیتروژن می

های متصل به اتم اکسیژن )گروه هیدروکسیل و مربوط به کربن

 ppmهای مشاهده شده در محدوده باشد. پیکگروه اتری( می

 باشد.های گروه آروماتیک میمربوط به کربن 2/156 -1/154
 

 نتیجه گیری
 مینفتول در حضور باز پتاس-1با  نیدریهکلرویاز واکنش اپ

-لینفت-α-لیدیسیگل د،یسولفوکسلیمتیدر حلال د دیدروکسیه

 یز دارودر سنت دیاپوکس نیسنتز شد. ا یبا بازده خوب تا عال اتر

 یکننده واکنش قیبه عنوان رق نچنیو هم لیدینفتوپپروپرانولول، 

از واکنش همچنین  .شودیم تفادهاس یاپوکس هاینیدر رز

 نیآم لیات یدر حضور باز تر نیاتر با آمانتاد لینفت-1-لیدیسیگل

-3-(نوآمیلیا-1-)آدامانتان-1 بیدر حلال کلروفرم، ترک

 .الُ با بازده خوب سنتز شده است-2-(پروپانیلوکسیا-1-)نفتالن
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Synthesis of Novel Propranolol Derivative Containing Diamondoid 

Adamantane Moiety 

Adeleh Moshtaghi Zonouz*, Hamid Vahidifar  

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract: 

 Condensation of 1-naphthol with epichlorohydrin in the presence of KOH in DMSO at room 

temperature gives 2-((naphthalen-1-yloxy)methyl)oxirane. Then, (±)-1-(adamantan-1-

ylamino)-3-(naphthalen-1-yloxy)propan-2-ol containing diamondoid adamantane-moiety was 

synthesized by condensation of amantadine (1-aminoadamantane) and 2-((naphthalen-1-

yloxy)methyl)oxirane in the presence of trimethylamine in CHCl3 at room temperature. The 

structure of Synthesized Compounds was characterized by FT- IR, 1H and 13C NMR 

spectroscopy. the adamantane moiety acts as a lipophilic bullet and it is expected that by using 

the add-on strategy and incorporating an adamantane moiety to known pharmaceuticals to 

facilate entrance of molecule to the target cells 

Keywords: Propranolol; Nanodiamond; Adamantane; Amantadine; Diamondoid; Lipophilic 

Bullet; Angina pectoris. 
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 مقدمه

 
و نگرسنتی   محیطتی ستت   آلودگی آب یک مسئله مهم زیست  

جهانی رس به همرسه دسرد. به خصوص فاضلاب موسد رنگی کته بته   

ها توجته زیتادر رس بته ختود     بر زندگی آبزیان و سنسان تأثیردلیل 

صنایع گوناگون پساب طریق  ها سزرنگ. [1]ست  معطوف کرده 

و  کیلاتت ک،یکاغذ، پلاتت ،یشیپارچه، لوسزم آرسصنع   مانند

 تتاز مشتتلاج جتدر سز   زمینته  وشده  زیس وسرد محیطپوشش 

، تمی  زسِئیترطانی )و بهدسشت یطیمحس یزهار آتیب جمله

سز یتتتی  .[3, 2]شتتده ستتت    (، مشتتتلاج تنتیتتتی و ... فتترسوسن

بزیتان سز طریتق   آرور  تتأثیر ها رنگ عمده ستتفاده سز هارچالش

رتتاندن بته    بیتت آباشد که تتبب  یم ربر نفوذ نو سیجاد ممانع 

هتا  رنتگ  . [4] شتود یموجودسج زنتده مت   یتیولوتیبفرآیندهار 

دسرسر سنتتوسم ملتلتتم و متنتتوعی هستتتند کتته یتتک دتتتته بستتیار  

با استفاده از نانوکامپوزیت  حذف یطشرا یابیینهو بهبلو حذف رنگ نیل

4GO/CoMnFeO  

 *رضا محمّدر ،صمد سمانی نظرلو ، کوثر عابدر

 یرسنس یز،تبر یز،دسنشگاه تبر یمی،دسنشتده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگروه ش یمر،پل یقاتیتحق یشگاهآزما

 

  r.mohammadi@tabrizu.ac.ir٭
 

 

گیرند و به دلیل عدم تصفیه ها سز جمله موسدر هستند که در صنایع زیادر در ترتاتر دنیا مورد ستتفاده قرسرمیرنگ چکیده: 
-هار پرکاربرد در صنع  میبلو سز جمله رنگیابد. رنگ نیلزیس  رسه میمحیطها به ها سز طریق پسابصحیح مقادیر زیادر سزآن

هار مناتب برسر زیس  دسرد. سرسئه روشر پایدسر در محیط زیس  ست  وتأثیرسج  منفی زیادر بر محیطنجا که آلایندهباشد و سز آ
برسر جذب  4GO/CoMnFeOانوکامپوزی  سز ن هدف مطالعه حاضر ستتفادهحذف آن به یک چالش جهانی تبدیل شده ست . 

تنتز شده و ر کبال ، منگنز و نانو ذرسج آهن نانوکامپوزی  گرسفن سکساید بر پایه در سبتدس. باشدمیهار آبی بلو سز محلولرنگ نیل
تاختار تنتزشد.  4GO/CoMnFeO. بدین منظور کامپوزی  مغناطیسی مورد ستتفاده قرسر گرف بلو برسر حذف و جذب رنگ نیل

تی قرسر گرف . تأثیر رمورد بر EDXو  FT-IR، SEMهار و مورفولوتر تطحی جاذب تنتز شده با ستتفاده سز آنالیز شیمیایی
و دوز جاذب، دما، غلظ  سولیه رنگ نیل بلو بر درصد حذف آن مورد بررتی قرسر گرف . نتایج سین مطالعه نشان  pHپارسمترهار 

باشد و با سفزسیش زمان و کاهش غلظ  محلول رنگ، درصد جذب دسد که تأثیر دوز جاذب بر جذب رنگ به صورج سفزسیشی می
بلو توتط نانوکامپوزی  که تینتیک شبه مرتبه دوم برسر جذب رنگ نیلر تینتیتی نشان دسد سفزسیش یافته ست . نتایج مطالعه
بلو نشان دسد که سین فرآیند سز ر تعادلی فرآیند جذب رنگ نیلهار تجربی دسرد. همچنین مطالعهمذکور مطابق  بیشترر با دسده

  کند. فرندلیچ پیرور می-ر ته پارسمترر لانگمویرمعادله

  جذب تینتیک و سیزوترم بلو،تطحی، نانوکامپوزی ، گرسفن سکساید، نیلجذب  واژه های کلیدی:

 

 5511مقاله 
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یتتی سز  نیل بلتو  . هستند آزو هاررنگ پرکاربرد آنها در صنع 

باشد که در صنایع ملتلفی کاربرد دسرد. رنگ هار آزو میرنگ

 یو پشتم در صتنع  نستاج    شمیپنبه، سبر رزیآمرنگ ربلو برسنیل

بلتو درمتان تومورهتار    نیتل سز کاربردهتار مهتم    .شودیستتفاده م

سیجتتاد  در آب باعتت بلتتو رنتتگ نیتتل وجتتود .باشتتدبتتدخیم متتی

 رهتا رمتار یو ب  یت سز جملته درمات  یتتلامت  جتدر در  مشتلاج

به  .شودمی پوت  کیدر چشم و تحر کیوسکنش آلرت ،یتنفس

ر یتک  سرسئته بته همترسه دسرنتد،    ترکیبتاج آزو  که  یخطرست لیدل

ضترورر  سمترر  هتا  رنتگ سین دتته سز روش حذف مناتب برسر 

هتا سز  بترسر حتذف رنتگ    موجتود  هتار سز روش .[5, 2] باشدمی

للتته   ،[9] جتذب  ،[6] ییایمیسنعقاد ش توسن بهمیآبی هار محلول

سکسیدستیون  ،یتروبیمهیتجز ،زنیسزن س ،ی، فوتوکاتال[9] شدن

 سشاره کرد ییایمیو سلتتروش شیمیایی سلترستونیک مرطوب،هوسر 

بتا ستتتفاده سز    جتذب  روشهار ذکرشتده  در بین روش. [10, 7]

 سمتان ستتتفاده در  پذیرر، کارسیی بالا،به دلیل برگش  هاجاذب

روش  بتودن  صترفه بههزینه کم و مقرونتادگی، ، مقیاس بزرگتر

. [11] هتتا سز آب و فاضتتلاب ستتت حتتذف رنتتگ ربتترس یمناتتتب

-شده میجاذب ستتفاده تأثیر ر روش جذب تطحی تح بازده

  یخاصتتدسرس بتتودن بتته علتت   یستتیمغناط رهتتانانوجتتاذب .باشتتد

تهل و قابلی  ستتفاده مجدد و سحیتا    هاآن جدستازر یسیمغناط

حتذف   رکه بترس  ییهاجاذب انیسز م .[12] باشدمناتب می هاآن

کتربن ماننتد    هیت رود موسد بر پایبه کار مها پسابرنگ در آب و 

 لیو کربن متلللل به دل یکربن رهاکربن فعال، گرسفن، نانولوله

توجته   عیمانند تاختار منحصر بته فترد و تتطح وتت     ییهایژگیو

تتاختارلانه   کیت  ردسرس گرسفن د.سنرس به خود جلب کرده رادیز

 تتتالیکتتربن بتتا سورب  رهتتاستتت  کتته سز ستتتم  ردو بعتتد رزنبتتور

جتذب بتالا، تترع       یت ظرف لیت شده و به دل لیتشت 2spیبیترک

مناتتب  جتاذب   کیت ن بته عنتوسن   آ رو تتطح بتالا   عیترجذب 

فترم   کیت بته عنتوسن    دیسکست گترسفن  .[14, 13] دشتو یشتناخته مت  

سز جمله  ژنیسکس رحاو رهاشده سز گرسفن ترشار سز گروهدیسکس

باشتد کته بته    یمت  لیو کربوکس یسپوکس ،هیدروکسیل رهاگروه

قابتل توجته سز جملته مستاح       ییایمیو شت  یتیزیخوسص ف لیدل

 کیت عملتترد ختوب بته عنتوسن      ،یتیتطح بالا، مقاومت  متتان  

بنابرسین  .[15] ردیگیستتفاده قرسر م دجاذب در حذف رنگ مور

عنتتوسن تتتنتز و بتته 4GO/CoMnFeOدر مطالعتته حاضتتر جتتاذب  

هار آبتی متورد   جاذب در فرآیند حذف رنگ نیل بلو سز محلول

 ستتفاده قرسر گرف .

 بخش تجربی

 سنتز جاذب

سبتدس  4GO/CoMnFeOنانوکامپوزی  مغناطیسی منظور تنتز به

سبتدس گرسفن سکسید تنتز شده و تتپ  بتا ستتتفاده سز آن بته تتنتز      

کامپوزی  مورد نظر پردسختته شتد. بترسر تولیتد گترسفن سکستید،       

 4PO3/H4SO2Hبتتدین ترتیتتب عمتتل شتتد کتته سبتتتدس مللتتو       

(mL360040 آمتتاده شتتد و بتته آن )گتترم  19گتترم گرسفیتت  و  3

4KMnO    درجته   50تتاع  در دمتار    14سضافه شد و بته متدج

گرسد توتط هیتر مجهتز بته همتزن مغناطیستی همتزده شتد.       انتیت

تپ  دمار مللو  کاهش دسده شد تا به دمتار محتیط برتتد و    

2O2H   به آن سضافه شد در نتیجه سیتن عمتل رنتگ     %30با غلظ

سر روشتن تغییتر یافت . مللتو      مللو  سز تیاه بته رنتگ قهتوه   

دس شتده  حاصل با ستتفاده سز تانتریفوت جدستازر شتد و متاده جت   

خنثتی برتتد. در سنتهتا     pHچندین مرتبه شستشتو دسده شتد تتا بته     

 90گرسفن سکسید تنتز و خنثی شده دسختل آون ختلا  در دمتار    

 تاع  خشک شد.  24مدج گرسد بهتانتی درجه

رتوبی روش همبه 4GO/CoMnFeOنانوکامپوزی  مغناطیسی 

د شده گرم گرسفن سکسید تولی 5/0. بدین منظور سبتدس تنتز شد

منگنز نیترسج، کبال  نیترسج و محلول حاور لیتر میلی 250 درون

. تپ  محلول شد پلش (20101آهن نیترسج با نسب  مولی )

 50گرسد رتانیده شده و درجه تانتی 60حاصل به دمار 

با غلظ  ته مولار به آن سفزوده شد. لیتر تدیم هیدروکسید میلی

گرسد سفزسیش دسده شده و درجه تانتی 70تپ  دمار محلول تا 

تاع  در سین دما همزده شد. در سنتها رتوب تشتیل  5به مدج 

آورر و در شده با ستتفاده سز یک میدسن مغناطیسی خارجی جمع

تاع  خشک  24گرسد به مدج درجه تانتی 90 آون با دمار

 . [19, 16]گردید 
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 بررسی ساختار جاذب

هار تطحی و مورفولتوتر  به منظور بررتی خوسص و ویژگی

بتترسر  4GO/CoMnFeOر تتتاختار نانوکامپوزیتت  تتتنتز شتتده  

، FT-IR (Broker victor 22)هتار  بلتو آنتالیز  جذب رنتگ نیتل  

EDX  و SEM (SEM- TESCAN MIRA3- FEG)  متتورد

تتاختار  به منظتور تعیتین     FT-IRهار قرسر گرف . آنالیز ستتفاده

بته منظتتور    SEMهتار عتاملی و آنتتالیز  وهو بررتتی گتتر  شتیمیایی 

سز آنتالیز   سرزیابی شتد. همچنتین  بررتی تطح و تغییرسج تطحی 

EDX ها در جاذب متذکور  به منظور بررتی عناصر و درصد آن

 ستتفاده شد. 

 آزمایشات جذب

بتتا ستتتتفاده سز کامپوزیتت     نیتتل بلتتو فرآینتتد جتتذب رنتتگ   

/GO4CoMnFeO سنجتام   لیتتر میلتی  50هار بتا حجتم   درون سرلن

، دوز جاذب، غلظ  سولیه و زمان تماس بر بازدهی pHتأثیر شد. 

بلو مورد بررتی قرسر گرف . شرسیط بهینه بترسر   نیلجذب رنگ 

بلتو مشتلش شتد. مطالعته تعتادلی و تتنتیتی        نیتل جذب رنتگ  

سنجتام شتد. درصتد و    هتار رسیتج   فرآیند جذب با ستتفاده سز مدل

محاتتبه   2معادله و  1معادله ترتیب با ستتفاده سز ظرفی  جذب به

 شد. 

 -1معادله 
  100% 









 


i

ei

C

CC
R

 
 -2معادله 

 
m

V
CCq eie  

جتذب برحستب     یظرف qeدرصد جذب،  R هادر سین معادله

رنتگ   یو تعادل هیغلظ  سول بیترتبه eCو  iCبر گرم،   گرمیلیم

 mو  تتر یحجم محلول برحسب ل V تر،یبرحسب گرم در ل بلو نیل

غلظت  سولیته و    مقدسر جاذب ستتفاده شده برحستب گترم ستت .   

-UV ردتتتگاه ستتپتتوفتومتر  بلو با ستتفاده سز  نیلتعادلی رنگ 

 شد. رریگنانومتر سندسزه 635در طول موج  1700

 

 نتایج و بحث

 عتتاملی  هتتارگتتروهو تتتاختار شتتیمیایی رتتتی بتته منظتتور بر 

 IR-FTآنتتتالیز  سز 4GO/CoMnFeO نانوکامپوزیتتت  تنتزشتتتده 

نتتانوذرسج   FT-IR طیتتم  1شتتتل  در .[17, 19] ستتتتفاده شتتد 

FT-نشان دسده شده ست . در طیم  4GO/CoMnFeOمغناطیسی 

IR  4مربو  به نانوذرسج مغناطیسیCoMnFeO  یک پیک جذبی

وجود دسرد که ناشی سز سرتعاشتاج   cm 16/599-1در ناحیه  شدید

موجود در سیتن متاده ستت . همچنتین در      Co-Oو   Fe-Oکششی

جذبی دیگر در نوسحی  مربو  به سین ماده دو پیک IR-FTطیم 
1-cm1640  1و-cm3440  گتتتردد کتتته ناشتتتی سز   مشتتتاهده متتتی

گترسفن   FT-IRدر طیتم  . [22-20, 16]هار آب هستند مولتول

مربتو  بته    cm3430-1یافتته پیتک ظتاهر شتده در     سکسید کاهش

باشتد. عتلاوه بتر سیتن در     سین ماده متی  OHسرتعاش کششی پیوند 

طیم مربو  به گرسفن سکستید کتاهش یافتته یتک پیتک جتذبی       

شتود کته مشلصته پیونتد     مشاهده می cm 1672-1دیگر در ناحیه 

گروه عاملی کربوکستیلیک ستتید ستت . همچنتین      C=O دوگانه

 cm-1و cm 1566 ،1-cm 1266-1هار ظاهر شتده در نتوسحی   پیک

 C=Cبه ترتیتب مربتو  بته سرتعاشتاج کششتی پیونتدهار        1090

گتتروه  C–O–Cدر گتتروه آلتوکستتی و  C–Oحلقتته بنزوئیتتدر 

باشتد.  سپوکسید موجود در تاختار گرسفن سکسید کاهش یافته می

هار موجود در تاختار گترسفن  پیک GO4CoMnFeO/ در طیم

با سندکی  4CoMnFeOهار مربو  به سکسید کاهش یافته و پیک

شتتوند. سیتتن سمتتر نشتتان دهنتتده تتتنتز موفتتق   تغییتتر مشتتاهده متتی 

 باشد.می GO4CoMnFeO/نانوکامپوزی  مغناطیسی 

 
 FT-IRنتایج آنالیز  -1شکل 
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تتتطح و سنتتدسزه ذرسج سز   هتتارویژگتتیبررتتتی بتته منظتتور  

سیتن آنتالیز توتتط میتروتتتو       .[23]د ستتفاده ش  SEMآنالیز

ها سلتترونی روبشی که یتی سز سنوسم بسیار معروف میتروتتو 

سج بتا مورفولتوتر   ذر برسر بررتی تاختار موسد ست ، سنجام شد

توسن نتیجه گرف  که نانوذرسج می شود.کرور مشاهده می اًتقریب

سکساید، منگنز و کبال  تعامتل ختوب و تأثیرگتذسر    آهن، گرسفن

 SEMتوزیع سندسزه ذرسج با ستتفاده سز تصاویر آنتالیز   باهم دسرند.

نشتان    a-2شتتل  محاتبه و نتایج حاصل در  Image Jسفزسر و نرم

شتود متوتتط سنتدسزه    طور که مشتاهده متی  دسده شده ست . همان

نتتانومتر بتتوده و ذرسج دسرسر توزیتتع تقریبتتاً   100ذرسج کمتتتر سز 

 نرمال هستند. 

-آنالیز عنصرر نیمته که  (EDXتفتیک سنرتر ) تنجی طیم 

 Xو به عنوسن سبزسرر برسر آنالیز تفتیک سنترتر پرتتو    کمی بوده

 4GO/CoMnFeOنانوکامپوزیت     EDXطیتم  رود.به کتار متی  

 oو Fe ،Mn ،Co ،Cعناصتتر وجتتود  ردهنتتدهنشتتان 2شتتتل در

 باشد.می درتاختار

 

  EDX( آنالیزc( توزیع اندازه ذرات، SEM ،bآنالیز ( aنتایج  -2شکل 

  4GO/CoMnFeOنانوکامپوزیت 
 

 رنگ نتایج آزمایشات جذب

pH در  سرذگت ریتی سز پارسمترهار مهتم و تأثی هار آبی محلول

هتار  که نقتش مهمتی در وسکتنش    باشدجذب تطحی میفرآیند 

بته   .[24]شتونده دسرد  فیزیتی و شتیمیایی میتان جتاذب و جتذب    

بلتو  رنگ نیتل ر در میزسن حذف آلاینده pHتأثیر  بررتینظور م

 10، 9 ،9، 6، 4، 2 هتتارpHبتتا ستتتتفاده سز کامپوزیتت  متتوردنظر  

تتایر متغیرهتار   pH تتأثیر در بررتتی   مطالعه قترسر گرفت .   مورد

گترسد،  تتانتی درجته  25مورد بررتی در شترسیط بهینته، دمتا برسبتر    

لیتتر و   در گترم  1جتاذب   دوزلیتتر،   بتر  رمگمیلی 10سولیه غلظ 

آمده  3شتل نتایج در  دقیقه در نظر گرفته شدند. 30تماس  زمان

  .باشدمی 4بلو بهینه برسر حذف رنگ نیل pHدهد که نشان می

 

 بر بازدهی جذب اولیه pHنتایج تأثیر  -3شکل 

توسنتد تتأثیر قابتل    با توجه به سین کته میتزسن تتطح جتاذب متی     

ضترورر ستت  کته مقتدسر      جذب دسشته باشد،فرآیند توجهی بر 

با سفزسیش مقدسر جاذب بته   جاذب به کار گرفته شده بهینه گردد.

هتار فعتال کتارسیی جتذب رونتد      دلیل در دتترس بتودن تتای   

مقتادیر ملتلتم جتاذب    بتدین منظتور   دهد. صعودر رس نشان می

در  نتتایج  سن جذب مورد بررتی قرسر گرف .گرم بر میز برحسب

 5/0 سز با سفزسیش دوزجتاذب  ر سین ست  کهدهنده نشان 4شتل 

 %76/77تتتا  %90جتتذب سز بتتازدهگتترم بتتر لیتتتر  1لیتتتر بتته برگتترم 

در  گیترر تغییتر چشتم   گرم بر لیتر 1 مقدسربعد سز و سفزسیش یافته 

توسند به دلیل شود. سین مسئله میمشاهده نمی میزسن درصد جذب

 هتار رنتگ بتر رور تتطح جتاذب و     تمام مولتول جذب تقریباً

هار محلول و دوز جتاذب باشتد   تعادلی بین آلایندهحال  سیجاد 

هار سنجام شده مقدسر دوزجاذب بهینه برسر برستاس بررتی .[25]

گترم بتر    1و توتط کامپوزی  مذکور برسبر بتا  بلحذف رنگ نیل

 باشدلیتر می
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 نتایج تأثیر دوز جاذب بر بازدهی جذب -0شکل 

شتونده بته   جتذب هار مولتولبا سفزسیش زمان تماس جاذب با 

هار شونده بیشتر در معرض تای جذب هارمولتولدلیل سینته 

یافتته و بته    جتذب سفتزسیش  رسنتدمان  گیرنتد  فعال جاذب قرسر متی 

مقتدسر جتذب    بیشتر، با سفزسیش زمان تماسرتد. مقدسر بیشینه می

زمتان تمتاس بتر     ریتتأث . در سیتن مطالعته   [26] مانتد ثاب  میتقریباً 

بلو توتط کامپوزی  مورد بررتتی قترسر   نیل  یند جذب رنگآفر

 90تتا  5ر . بتدین منظتور زمتان رس در محتدوده    (5شتتل  ) گرف 

جذب در بازدهی .  برستاس نتایج حاصل در نظر گرفته شددقیقه 

سنتلاب  دقیقه سول به مقدسر بیشینه رتیده و به عنوسن زمان بهینه 30

 .شد

 

 نتایج تأثیر زمان تماس بر بازدهی جذب -5شکل 

فرآینتد  گتذسر و مهتم در   رغلظ  سولیته بته عنتوسن  پتارسمتر تأثی    

، 20، 10)هتار ملتلتم   غلظت  برسر سین منظتور  باشد. جذب می

بهینته متورد    شترسیط  بلتو در نیلرنگ سز (  100، 90، 60، 40، 30

بتا سفتزسیش    6شتل  برستاس نتایج حاصل در بررتی قرسر گرف .

سفتزسیش  بتا  یابتد.  بازدهی جذب کتاهش متی  محلول  غلظ  سولیه

بلتو در حجتم   هار رنتگ نیتل  تعدسد مولتولغلظ  سولیه محلول 

تتطح   کته نیازمنتد   ،یابتد ثاب  محلول و دوز جاذب سفزسیش متی 

حال سگر با سفزسیش غلظ  سولیه میتزسن  بیشترر برسر جذب ست . 

هتار رنتگ تتطح کتافی بترسر      مولتولباشد دوزجاذب رس ثاب  

 یابتد جذب شدن ندسرند، پ  درصتد جتذب رنتگ کتاهش متی     

[29].  

 

 ه بر بازدهی جذبنتایج تأثیر غلظت اولی -6شکل 
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ر ریاضی م جذب که معادلهمطالعه تعادلی به بررتی سیزوتردر 

ر ر مقتدسر متاده  دهنتده شود. سین معادله نشتان پردسخته می ست ،

شتونده در شترسیط تعتادل رس    ر جتذب جذب شده و غلظ  متاده 

سیزوترم جذب نقش مهمی در بررتی متانیسم جذب  .[29]ست  

ر سیزوتترم  به منظور مطالعته . [29]تازر روند جذب دسرد و بهینه

گترم  میلی 50تا  10ر غلظ  جذب، آزمایش جذب در محدوده

 Error! Reference source notو  9شتل ) بررتی شد بر لیتر

found.) . 

در بررتی سیزوتترم جتذب تتایر متغیرهتار متورد بررتتی در       

-گرم 1گرسد، دوزجاذب تانتیدرجه 25 با برسبر شرسیط بهینه، دما

دقیقه درنظر گرفته شدند.  30و زمان تماس  4برسبر با   pH، لیتردر

هتار لانگمتویر و   به منظور بررتی سیزوتترم فرآینتد جتذب متدل    

محاتتبه شتده در سیتن دو     nو  LRفرندلیچ بررتی شدند. مقتادیر  

صورج فیزیتی و مطلوب دهد که فرآیند جذب بهمدل نشان می

رسدش  -. علاوه بر سین دو مدل، مدل سیزوترمی دوبینین[19]ست  

کوویچ نیز بررتی شد. سما نتایج نشان دسد که مقدسر ضریب تبیین 

هم ستت  بنتابرسین   هار فرندلیچ و لانگمویر بسیار نزدیک بهمدل

طور کلی نشتان  ین دو مدل نیز بررتی شد. نتایج بهمدل ترکیبی س

دهد که فرآیند جذب سز مدل لانگمویر فرندلیچ پیرور کرده می

و بنابرسین فرضیاج هر دو مدل بر فرآینتد جتذب رنتگ نیتل بلتو      

عبارج دیگر به (. 9شتل ) توتط کامپوزی  مذکور حاکم ست 

 سفتد.  صورج  ترکیبی تک لایه و دو لایه ستفاق میجذب هم به

 

 های تجربیهای تعادلی و دادهمودارهای مدلن -7شکل 

 

 

 نتایج مطالعه سنتیکی

آل، جاذبی است که دارای ظرفیت جذب بالا و سرعت جاذب ایده

به سبب دستیابی به بیشینه ذب دانستن مکانیسم ج .[29] سریع استجذب 

ی باشد. به همین  منظور به مطالعهبازدهی واکنش  دارای اهمیت می

گراد، درجه سانتی 25سنتیک در دمای سنتیک جذب پرداخته شد. 

و زمان  ترلی درم گر 1دوز جاذب  تر،لی بر گرمیلیم 11 هاولی غلظت

یافتن مرتبه  برایسپس  .انجام گرفت 0برابر   pH و قهدقی 31 تماس

که  .واکنش، نمودار سنتیک شبه درجه اول و شبه درجه دوم بررسی شد

درنهایت با توجه به این که ضریب رگرسیون برای واکنش شبه مرتبه 

 بلو بود، این نتیجه حاصل شد که واکنش جذب رنگ نیل %96دوم 

شبه درجه دوم تبعیت  از سنتیک CoMnFeOOG/4  توسط کامپوزیت

 و  8شکل ) کندمی

 

 

 

 

 

 

 

 .(2جدول 

 

 های تجربیدههای سنتیکی و دانموداری مدل -8شکل 
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 نتایج مطالعه سنتیکی -2جدول 

 مقدسر پارسمترها هار تنتیتیمدل

 شبه درجه سول

)1( 1tk

et eqq




 

(mg/g)e. Calq 72/7 

(1/min)1k 4399/0 

2R 994/0 

RMSE 1531/0 

 شبه درجه دوم

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1


 

(mg/g)e. Calq 19/10 

(g/mg.min2k

) 
74/13 

2R 762/0 

RMSE 094/0 

 eq 77/7 تجربی

 

 نتیجه گیری
 توسن به سین نتیجه دت  یافت  کته  طی مطالعاج سنجام شده می

قابلی  جذب بتالار   4GO/CoMnFeOنانوکامپوزی  مغناطیسی 

توسنتایی نانوکاپوزیت     بلتو رس دسرد. بته منظتور بررتتی    نیتل  رنگ

و دوز جاذب، دما،  pHپارسمترهار  4GO/CoMnFeOمغناطیسی 

. و بلو مطالعه شدغلظ  سولیه محلول رنگ برسر حذف رنگ نیل

برستاس نتتایج بدتت  آمتده متاکزیمم      شرسیط بهینه بدت  آمد.

گترسد،  تتانتی درجته  25بتر  رسدمتا ب در شرسیط بهینته   75/77جذب 

 دقیقته  30و زمتان تمتاس    4برسبر بتا   pHلیتر، درگرم 1دوزجاذب

هار سیزوترمتی لانگمتویر،   هار تعادلی توتط مدلدسده . باشدمی

فرنتدلیچ  -رسدوشتویچ و سیزوتترم لانگمتویر   -دوبینینفروندلیچ، 

مورد بررتی قرسر گرفتند. بتر ستتاس نتتایج بته دتت  آمتده دسده       

لیچ  تطتابق بیشتترر دسرد.   دفرن -هار تجربی با سیزوترم لانگمویر

توتط معادلاج شبه مرتبه سول ر  تنتیک در شرسیط بهینه مطالعه

و شبه مرتبه دوم مورد بررتی قرسرگرف  که نتایج حتاکی سز آن  

بته   .کنتد هار تنتیک سز شتبه مرتبته دوم تبعیت  متی    بود که دسده

تتتتاختار  تتتتاختار شتتتیمیایی و مورفولتتتوترر مطالعتتته منظتتتور 

بررتتتی  EDXو  FT-IR، SEM آنالیزهتتا نانوکامپوزیت  متتذکور 

 شدند.

 تقدیر و تشکر
هار خدماتی نویسندگان مقاله حاضر سز مسئولان آزمایشگاه

دسنشتده شیمی دسنشگاه تبریز جناب آقایان قنبرر و کنعانی 

 دسرند. مرستب تپاس و قدردسنی خود رس سبرسز می
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Removal and Optimization the Nile Blue Dye Adsorption by 

GO/CoMnFeO4 Nanocomposite  

Kosar Abedi, Samad Amani Nazarloo, Reza Mohammadi * 

 

Polymer Research Laboratory, Department of Organic and Biochemistry, Faculty of Chemistry, 

University of Tabriz, Tabriz, Iran.) 

 

Abstract:  

Dyes are one of the materials used in many industries around the world and due to lack of 

proper treatment; large amounts of them enter the environment through wastewater. Nile blue 

is one of the most widely used colors in industry and because it is a persistent pollutant in the 

environment and has many negative effects on the environment. Providing appropriate 

methods to eliminate Nile blue, has become a global challenge. The aim of the present study 

was to synthesize graphene oxide nanocomposites based on cobalt, manganese and iron 

nanoparticles to remove and adsorb Nile blue dye. For this purpose, GO/CoMnFeO4 magnetic 

composite was synthesized. The chemical structure and morphology of the synthesized 

adsorbent were investigated using FT-IR, EDX and SEM analyzes. The effect of pH and 

adsorbent dose parameters, temperature, initial concentration of Nile blue dye on its removal 

percentage was investigated.  It was also found that the effect of adsorbent dose on dye 

absorption is incremental. Furthermore, with increasing time and decreasing the concentration 

of the dye solution, the absorption rate increases. The results of the kinetics study showed that 

the pseudo-second-order kinetics for the adsorption of Nile blue dye by this nanocomposite is 

more consistent with the experimental data. Equilibrium study also showed that the process of 

removing the Nile blue dye follows the Langmuir-Freundlich equation.  

Keywords: Adsorption; Nanocomposite; Graphene oxide; Nile blue; Isotherm and adsorption 

kinetics 
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 مقدمه
تراساااا      ل   ی ت ادا    هاا نی ک ت    یاخاا  ا ت ی ب یاز آ   یهاا  کیااد

تلف گرم بخ یه یهساااتکه کر  ق بل با ب کتر کیاسااات تدیب کتر

فع ل   ه یزکتیو ق  ه یهیپلاسم ه ، کلاب  کدیو گرم بثبت، ب  یبکف

شکه یب س ب  ستف    ب  زی قب ن آککر ا یبرا نیکلی. تترا  .]1[شد  یا
جذب آن تدسط استخدان ازآن بر عکدان اش اگر     ایبر  ل نیهمچک

س  ستخدان    یه ی ق برق شه ا س یه   ق بق س ا  یه یدپ ستف  یاا     ا

 یسااا زنیاز پروتئ بدزومی اقوه  ب  اتصااا ل بر ق نیا .]2[شاااد یب

بثااا   ) گدااا گدن   یهاا نی کل  ی تتراساااا     .کککااه  یب  یری جلدگ   

س  س  یب ن،یکلیس  ی اک س  ن،یکلیکد س  یاک  تفع لی( …و نیکلیتترا

 اه.بتف وت  اق کیخداص ف قب کدلدژ یبشاا بر ول یکروبیبضااه

ب  ه ی زی  ی از آن بی شااد  ابیدتیک ب  ایککر اسااتف   این آاتی

تدااه ب عث وجد  بلهاق زی   آن  ق غذاه یی ب  بکشااا  ایداای بی

س ن    سلابتی اا شد  تههیه   ه بیدتیکآاتی این نییتع یبرا  .]3[ه  

 عیب  -عیاساااتخراا ب  ه یی ب اکه    از قوش زیساااتی یه   ق امدار 

(LLE) و  اسااتخراا ف ز ج به (SPE) قوش  .شااد اسااتف    بی

ستخراا ب   ه یی ایز  اق . این بحهو یت اب  ؛س    است   عیب -عیا

 طیبخرب بح  اق ،  زیااا یاز الال آل ی  یااباار ا ز زقوش 

ش و  ست یز ست.  ریگوقت کککه  وخستر  یقو  یه قوش نی ق ب ا

کر بر  ییب  اساااتف    از غشااا ه  EMEقوش ، امدار یسااا زآب   

 با روش یکیولوژیب هاینمونه نیکلیتتراسا کیوتبییآنت یرگیاستخراج و اندازه

 ژل آگارز هیبر پا الکتروغشایی استخراج
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 زقغی ا ل ، عل نیشه  است. ب  ا ایبدضدع بهز تبه کیو اس س بر  قی،  ق عیسر ی، تدسعر قوش ه یراخ ی ق س ل ه  چکیده:
،  ییحصدلات  اقوو ب یطیو بح یکیدلدژیب یه   ق امدار ه  تیآا ل ییالطر ااته  نییتع یبرای لیتحل قیابزاق  ق ، ق تدسعر شرفتیپ

 شتریب رایزایست   ه یچیپ یه  سیظر از ب تربدق  ا یه  تیآا ل تغلیظپیش و ی، جهاس ز ستخرااجهت ا یریگبعمدلاً قبا از امدار
یکی از  است.  زیامدار بعمدلاً بدق  ا دنی یبرالر آب    س ز کی نیقا ککترل کککه. بک برا سیب تر م ًیتدااکه بستلیام یلیتحل یابزاقه 

یری و گالکتروغش یی برای ااهاز استخراا پرک قبر ترین قوش ه ی آب    س زی امدار قوش استخراا است.  ق ک ق ا ضر، قوش قیز
اس یکلین  ق امدار ه ی الیلی پیشکه   شه  است.  ق این قوش غش  ب  استف    از آگ قز و استیک اسیه تهیر شه ، و رتغلیظ بیزان تت

ا می(، بلهاق استیک _ )وزای%5ااه. شرایط بهیکر برای برالر تغلیظ عب قتکه از: بلهاق آگ قز ات یج اش ن  هکه  بدفلیت این فرایکه بد  
    قیلر. 05ولت و زب ن استخراا  05، ولت ژ اعم لی 7و 3ف ز  هکه  و پذیراه  بر ترتیب   pHا می(، _)ا می  %55/5ه اسی

 طراای آزب یش   استخراا الکتروغش یی،قیز تغلیظ،پیش تتراس یکلین، س زی،بهیکر  گیری،ااهاز  :های کلیدیواژه
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ر و تدجبدق   بساای ق راًیاخ شااداهیب ریته شااگ  ی ق آزب  یساا  گ

 ک ق ،قوش همر کی EMEچدن قوش  .استف    قراق گرفتر است

  ق این قوش،. ]0-0[ کز اسااات یب  بصااارلا الال آل   بدثر،

 یک از طریق (DP) ف ز  هکه  بدجد   ق شاااه ب ق اق ترکیب ت

اه      یک  بر  آلی الال پذیر خ لی  افر   ق واقع (AP)  ف ز   تد

 بزای ی از EME قوش کر است  بهز این اکتر. شداه بی استخراا 

بهر   (HF-LPME) ب یع غش ء فیبرتدخ لی  ف ز قوش قیزاستخراا 

تر اساااتخراا  ق زب ن کدت  HF-LPME ق بل یسااار ب   و بر بی

 ذقات و بزقگ ه یبدلکدل وقو  از ب اع غشاا ء بک فذ. ی بهبی

ش ء  بر ج به سپس ف زپذیراه  بی  غ ل اعم  این، بر علاو . شد  و 

یز ه ی بزااز ا گدار  تهاخلات  از جلدگیری بر  الکتریکی بیهان 

  از اا  م  قبا  سااا زیآب     برالر  هیچ بک براین  ککه، بی کمک 

EME ق ک ق ا ضاار، ژل آگ قز احاالاه شااه  ب    .ایساات لازم 

ستف    از        ش  بهون ا سیه بر ج ی فیبر تدخ لی بر عکدان غ ستیک ا ا

سااا ک قیه شاااد . آگ قز یک پلیهرادع الال آلی اساااتف    بی

  قیا یی اساااات کار کا قبر ها ی فراواای  ق الکتروفدقز ژلی،    

ه ی  از بهمترین ویژگی. ه ی غذایی  اق    اقوسااا زی و فک وقی 

قا ا م بر   pHتدان پ یهاقی  ق طیف وسااایعی از  ب  و آگ قز بی

ه ی شاایمی یی بتکدع ای بک سااب برای جهاساا زیکر آن قا بر ب   

تبهیا کر   اساات. این ژل اخیرا بخ طر یک سااری از ویژگی ه  

ازجملر: س خت آس ن، ق بلیت تکظیز برای ابع   و اشک ل بختلف،    

یدلدژیکی  ق قوش قیزاساااتخراا بی اثر بد ن زی   آن و ت زیر ب

ستف    بی   (EME) الکتروغش یی  سی ق ا گر  . س خت این ژل بر  ب

قااتی  ق هر آزب یشااگ هی ق با اا  م اساات زیرا برای ساا خت   

 ،فلط بر بخلدطی از آگ قز و آب ااتی ا  اقیز.  ق ک قا ضااار، 

بهون اسااتف    از الال آلی و ی  واککشااگر و تکه  ب   EMEفرآیکه 

ستف    از  و ف ز آبی ب    ش ء  ه ی بتف وت pHا  ق  و طرلا یک غ

 .س ختر شه  ب  ژل آگ قز اا  م شه

 بخش تجربی

 مواد و دستگاه های مورد استفاده 

تتراسااا یکلین اساااتف    شاااه  از شااارکت  اقوسااا زی ایران 

سیه       ستیک ا شه  و ا ستف  خریهاقی  شه   ق این ا  زا پژوهش    

  خریهاقی شه برک )آلم ن( شرکت  ه ی بحصدلات  ام یکهگی

  و  آب. شه  تهیر( ایران تهران،) سیک ژن  شرکت  از آگ قز. است 

  ایبر و خریهاقی شه  س زی قازی شرکت سرم   از ب ق تلطیر شه  

  تل لاا ه یپیپت. گرفت قراق اسااتف    بدق  ه بحلدل یهمر تهیر

شهاه  )آلم ن( وقته یز براه از شر   ظرلا .تهیر  لیتری بیلی 5ای شی

بتر بر عکدان سااا اتی 5/0و  5/2 و اقتف ع بر ترتیب  اخلی قطر ب 

  این  ق بدق  استف     الکترو ه ی. شه  ظرلا ا وی امدار استف    

شاارکت  از شااه  تهیر بتربیلی 2/5قطر  ب  پلاتین جکس از ک ق

  تغذیر عبکب یک بر الکترو ه . بد اه( ایران تهران،) پلاتین پ قس

  و ولت 5-005بحهو    ق تکظیز ق با ولت ژ ب  PV-300 DC بهل

حهو     خروجی ی ن  ق ب خت  آبپربیلی 5-1 جر   شااارکت   ساااا 

 ق این فرآیکه . شاااهاه بتصاااا( ایران تهران،)پ قسپ ی پژوهش

 اسااتخراا بحلدل امدار تدسااط یک همزن بغک طیساای ساا خت   

ز    وق بر  قیلر هز 055 شااارکت هیهولف )آلم ن( ب  سااارعت

 شه.

 نمونه های استاندارد و حقیقی

پد ق خاا ل               1555بحلدل باا  ق )     تر( از  ی ل بر  بیلی گرم 

ه ی اسااات اهاق  بر حااادقت تتراسااا یکلین تهیر شاااه. همر بحلدل

امدار ه  ب  اسااتف    از  pHقوزاار از بحلدل ب  ق ساا ختر شااهاه.  

 بدلاق تکظیز شهاه. 1بحلدل اسیه کلریهقیک و سد  

 فرایند ساخت غشا  

 هه. برای این امد اق کلی فرایکه س خت قا اش ن بی   1شکا 

فرایکه ابتها بلهاق بهیکر ای از آگ قز قا وزن کر   و سپس  ق آب 

 قجر سااالسااایدس اا کر   و  ق ا ابر بلهاق       05بلطر ب   ب ی   

ر بحلدل کیز. بعه از ایککککر از استیک اسیه قا بر آن اض فر بی   بهی

شف لا شه، بلهاق بشخصی از آن قا تدسط سمپلر بر اشتر و واق  

س عت  اخا یخچ ل قراق  بیکرو وی ل کر   و بر بهت اهاقا  و 

 ی  ا   فضاااوی ل قا برش ا   ت  فرم گیر . ساااپس ااته ی بیکرو  

 فدق ای آن برای ف ز پذیراه  بدق  استف    قراق گیر . 
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 مراحل ساخت غشا-1شکل

 داروی جهت استخراج یشنهادیپ EME ندیفرآ

 تتراسایکلین

(کر ا وی  اقوی بدق   pH=3بیلی لیتر ب  5/0بحلدل امدار ) 

بیکرولیتر آب بلطر 355اظر بد  بر ظرلا شیشر ای واق  شه و 

(pH=7 تدسط یک سمپلر بر فض ی فدق ای بیکرو )کر ا وی  وی ل

ژل آگ قز بد  واق  شه. الکترو  بکفی )ک ته(  اخا وی ل قراق 

گرفتر و الکترو  بثبت )آاه(  اخا ظرلا شیشر ای ا وی امدار 

 قیلر و 05ولت و برای بهت زب ن 55گیر . سپس ب  ولت ژ قراق بی

لدل امدار فرایکه  وق  ق  قیلر برای بح 055سرعت چرخش 

استخراا  اقو اا  م شه. پس از تم م شهن فرایکه استخراا ا ز 

دپی آوقی و تدسط اسپکتروسکف زگیراه  تدسط یک سمپلر جمع

ا ادبتر ااهاز  گیری اا  م  350فلدقس اس  ق طدل بدا تهییج 

بیکرولیتر ازکلریهالر  قا بر 15هر  فعر برای اا  م فلدقس اس شه.

ری ککیز ت  خ حیت فلدقس ای شهت بهتف زگیراه  اض فر بیا ز 

ب  تدجر بر ا ز کز ف ز پذیراه  از یک سا   اشتر ب شه.

 بیکرولیتری برای  ستگ   فلدقس اس استف    شه. 55

 

 آماده سازی نمونه حقیقی

ققیق شه بر  1:15امدار الیلی )ا قاق( تهیر شه  ابتها ب  اسبت   

کر    ب لن       بیلی لیتر 15این حااادقت  خا  تر  ا ار قا بر اشااا از امد

( باار ا ز     pH=3بیلی لیتر آب بلطر )           05قیختاار و باا    155

ف ز  هکه  قس اهیز. pH امدار تهیر شه  قا بر  pHقس ایز. سپسبی

از این بحلدل بر عکدان ف ز  هکه  اساااتف    و آزب یشااا ت بربدطر 

 اا  م شهاه. 

 

 نتایج و بحث

 فرایند بهینه سازی

ب  تدجر بر آزب یش ت اولیر، پ قابتره یی از جملر بلهاق آگ قز 

شه ،            ش ، ولت ژ اعم ل  س خت غ شه   ق  ستف     سیه ا ستیک ا و ا

تدااکه  ق  ف ز  هکه  و پذیراه  همگی بی    pH زب ن اساااتخراا و  

ستخراا ت ثی  ستی بی بر ب   رب ز   ا شکه. بک براین برای   هترین گذاق ب 

ابتره  ب یه بهیکر شاااداه کر این بهیکر         عملکر  اساااتخراا این پ ق 

سااا زی  ق  و برالر اا  م شاااه.  ق برالر اول بلهاق آگ قز و       

استیک اسیه تدسط قوش یک ف کتدق  ق زب ن بهیکر شهاه. چه ق     

ب ن          اه یعکی ز ب لاتری برخدق اق بد  کر از اهمیت  پ قابتر  یگر 

ت ژ اعم ل    پذیراه    pHف ز  هکه  و   pHشاااه ، اساااتخراا، ول  ف ز 

س زی  بهل س زی و بهیکر  (CCD)برکزی تدسط قوش ک بپدزیت 

 شهاه. 

 آزمایش های اولیه

ستخراا، بل  یر بختلفی     سی ت ثیر بلهاق آگ قز بر ا برای برق

ستف    قراق    7-1از آن  ق بحهو    حه )وزای/ا می( بدق  ا  ق

 5ب  تدجر بر ات یج بهساات آبه  بشااخ  شااه کر بلهاق  . گرفت

حه )وزای/ا می(   ست.       ق ش  بهیکر ا س خت غ برای آگ قز  ق 

 قحه )وزای/ا می( یک غش  ا پ یهاق    5بل  یر آگ قز کمتر از 

ستخراا قا بک ر بی  شت    ق هکگ م فرایکه ا ر شه. از طرفی بل  یر بی

 قحااه )وزای/ا می( بک ر بر تشااکیا یک غشاا  ساافت     5از 

کر  چدن عبدق شااااه کاار فرایکااه اساااتخراا قا طدلاای بی بی

 کر . همچکین س خت غش  وقتی  ین از غش  قا  شداق بی  تتراس یکل 

کر   شاااداق بد . بک براین  بلهاق  قحاااه آگ قز افزایش پیها بی    

  قحه )وزای/ا می( ااتخ ب شه.  5 قحه بهیکر برای آگ قز 

 قحاااه 2/5-5 ق برالر بعه، بلهاق اساااتیک اسااایه  ق بحهو   

ر ک گرفت. ات یج اشااا ن  ا )ا می/ا می( بدق  برقسااای قراق

 بلهاق استیک اسیه اض فر شه   ق س خت ژل ب عث ک هش زب ن

لهاق شد . ب تدجر بر ات یج باستخراا و همچکین افزایش ک قایی بی
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 قحه )ا می/ا می(بهست 55/5اسیه برابر ب  استیکبرایبهیکر

آبه. بل  یر ب لای استیک اسیه  ق هکگ م اا  م فرایکه استخراا 

 .ب عث از بین قفتن غش  شه

 

 (CCD) طراحی مرکب مرکزی

ب  برای            کر  ه یی  تر شااااه یکی از قوش  کر گف م اطدق  ه

ستف    کر یز قوش طراای برکب برکزی بد  کر    بهیکر س زی ا

ستف    از این قوش برهز  ن ککش ااتم لی بین بتغیره  ب  کمتریب  ا

ه   ق ساااطده           ف کتدق یک از  ت ثیر هر  عها  اجرا و همچکین  ت

دقه  بدق  اقزی بی قراق گرفت.  ق همین    بختلف بر سااا یر ف کت  

ت  از ارم   بر عکدان ابزاق طراای    Design Expert13افزاق قاسااا

آزب یش و ت زیر و تحلیا  ا   ه  بدق  اسااتف    قراق گرفت. این 

ساا زی آزب یش برای بهیکر 35ککه کر تعها  آزب یش پیشااکه   بی

ب ن،           م ل شااااه ، ز ت ژ اع پ قابتر یعکی ول ه ق  که  و   pHچ   ه

pH پذیراه  بدق  ای ز اسااات. ب  تدجر بر بهت زب ن طدلاای برای

اا  م آزب یش، تم م برااا اجرا شه   ق سر قوز بتدالی و بر سر    

بلدک تلسیز بکهی و اا  م شهاه. ام  ه  و س یرف کتدقه ی احلی 

جهول           CCDبرای  یب  ق  بر ترت ب تریس طراای   1بر همرا  

 آوق   شه  است.

 

طوح کمینه و بیشینه برای طراحی آزمایش استخراج س-1جدول

 تتراسایکلین

Factor 
  

Name 
  

Minimum 
 
Maximum 

 Coded 

Low 

 Coded 

High 

A   pHa   6  10  7  9 

B   pHd   3  6  3  5 

C   Voltage   30  70  40  60 

D   Time   10  50  20  40 

 

سیدن بربدط بر آن      بهل ا حا ازآا لیز ات یج وضرایب قگرا

ست. بیزان تط بق بهل ا حا از طراای      2 ق جهول  شه  ا اقائر 

بی ن  ( 2R)آزب یش ب  ات یج ت ربی ب  استف    از ضریب همبستگی    

ب یه بیشااتر از  2Rشااد . برای  اشااتن یک تط بق خدب بلهاق  بی

شه. بیزان  8/5 ش ن       2R ب  شه  کر ا حا  ق با قبدلی برای بهل ا 

 شاااه. ب هکه  ک قایی بهل  ق پیش بیکی ات یج آزب یشاااگ هی بی

س س     ست آبه  از آا لیز واقی اس برا همچکین ب  تدجر بر ات یج به

این ات یج بهل ا حاااا ف قه بشاااکا عهم ااطب   بد   و ک بلا             

 ب شه.بعک  اق بی

بیکی بهل و پیش  برای برقسااای (ANOVA)ازآا لیز واقی اس  

ه ی بهز ی  احطلاا ت بهل استف    ککشاهمیت ت ثیرات و برهز

 (.2شه)جهول

  51/5اشااا اگر اهمیت بهل اسااات. تکه   00/32برابر  Fبلهاق 

م ل وجد   اق  کر   ته.       "بهل  Fبلهاق  "اات ف   بیف یا ادیز ات بهل

 هکه  اهمیت آن   برای یک پ قابتر اشااا ن   55/5کمتر از  Pبلهاق  

ای برتبر  وم ب  ات یج ق با قبدل آب قی، ب شااه. بهل چکه جملربی

ب لاتر    ل  یر  ب      Rو  Fیعکی ب عهم ااط یک    (LOF)و  بر عکدان 

ق ه ی ت ربی  بخش و بتک سب ب   ا   بهل سطح پ سخ  قض یت    

شه. بلهاق    نبی اگی  ق تغییر بلهاق گیریااهاز  کر 2R اظر گرفتر 

  ب لا ب  قا 2R بلهاق تدانبی کر. بد  0230/5 ب شااه بی بهل طبق

  نآ بلهاق تدانبی بک براین  ا ، افزایش بهل تعها  جملات بر ن

 اعتم   بهلیا اضااا فر شاااهن جملات غیربهز  ق بهل غیرق با قا

ست  شه   2R بهل، اقزی بی  یگر برای بهز پ قابتر  و.  اا  تکظیز 

(2
adjR )2 وR 2) بیکیپیش

predR) 2 بلهاق. اسااات
adjR  8058/5 ب، 

  تأییه برای.اسااات بک ساااب بهل  ق جملات بدجد  تعها  برای

 بل با  ق امد اق ااتم ل ارب ل ،2 شااکا ب اکه اه یی، بهل اعتب ق

 یک رب از یک بسی ق  ال ط تم م. بل  یر ب قیم اه  قسز شه  است   

ستلیز  خط ستکه  ب ش ن  کر ه   دزیعت و خط ه  بد ن ث بت ی هکه ا

ش ن  است. کر این  حفر  بی اگین ب  ه آن ارب ل   هکه  عهم وجد ا

ب اه  ا شاای از خط ی خط ی بشااخ  و ایککر همر خط ه ی ب قی

  تص  فی است.
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 آنالیز واریانس برای طرح مرکب مرکزی-2جدول

Source 
 Sum of 

Squares 

 
df 

  Mean 

Square 

 F-

value 

 p-

value 
 

Block  654/17  2   327/09      

Model 
 

7550/11 
 

7 
  

1078/59 
 
32/94 

 < 

0/0001 
significant 

A-pHa 
 

1096/20 
 

1 
  

1096/20 
 
33/48 

 < 
0/0001 

 

B-pHd 
 

1240/91 
 

1 
  

1240/91 
 
37/90 

 < 

0/0001 
 

C-

Voltage 

 
2722/14 

 
1 

  
2722/14 

 
83/13 

 < 

0/0001 
 

D-Time 
 

1526/41 
 

1 
  

1526/41 
 
46/61 

 < 

0/0001 
 

AD  378/30  1   378/30  11/55  0/0030  

BC  422/30  1   422/30  12/90  0/0019  

BD  163/84  1   163/84  5/00  0/0375  

Residual  622/16  19   32/75      

Lack of 
Fit 

 
580/00 

 
16 

  
36/25 

 
2/58 

 
0/2366 

not 
significant 

Pure 

Error 

 
42/16 

 
3 

  
14/05 

 
 

 
  

Cor 

Total 

 
8826/45 

 
28 

  
 

 
 

 
  

  

 

 هماندباقی نمودار احتمال نرمال برحسب مقادیر-2شکل

س س بهل اقائر           بعهیسر  ه ییبکحک شه  برا سز  سخ ق سطح پ 

شکا    ش ن  ا     3شه   ق  س س ک هش     ا ست. بر این ا  pHشه  ا

  nm077ف زگیراه  افزایش شهت سیگک ل  ق طدل بدا ب کزیمز   

 هکه  افزایش ب ز   استخراا تتراس یکلین قا  ق پی  اق  کر اش ن 

افزایش و  3ف ز  هکه  ت  اهو        pHب شاااه. همچکین ک هش    بی

ت     ت ژ ب      ولت  05ول ایز افزایش سااایگک ل قا  ق پی  اق  همچکین 

پذیراه  و افزایش      pHک هش   ت     ف ز   قیلر   05زب ن اساااتخراا 

باار  pHافزایش سااایگکاا ل قا  اقیز.  ق واقع  ق بحلدل امدااار  

آا لیت  همر کر شد   ا حا  اطمیک ن ت  شه  است   تکظیز ایگدار

 اعم ل  طی ااه و  ق یدایز  شاااه  ک با   طدق تتراسااا یکلین بر 

سیا  اختلالا س یکلین ب  ب ق بثبت از الکترو    الکتریکی،  پت ا تترا

 ک ته )بکفی( الکترو  سمت آاه )بثبت( ف ز  هکه   وق شه  و بر

 بر بهیکر شاارایط اه یت، قو .  قبی اق   قراق گیراه  ف ز  ق کر

س س  سب  بهل ا  راقق اقزی بی بدق  بطلدب عملکر  ب  اه یی بتک 

 راهاکث بر پ سااخ برای اظر بدق  ههلا ساا زی،بهیکر  ق. گرفت

 . ااهشه  ااتخ ب بحهو    ق ف کتدقه  و شه  ااتخ ب بلهاق
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اج استخر های پاسخ سطحی برای مدل ارائه شده برایمنحنی -3شکل  

 تتراسایکلین

 تعیین ارقام شایستگی

گ قز،       ظت آ کر یعکی غل )وزای/ا می(، %5 ق شااارایط بهی

 05)ا می/ا می(، ولت ژ اعم لی، %55/5غلظت اسااتیک اساایه،

بحلدل  pH، 3بحلدل  هکه ، pH قیلر، 05ولت، زب ن اسااتخراا 

 گیریای برای ااهاز ، اقق م شااا یساااتگی قوش ت زیر7پذیراه ، 

س یک  ش با بحهو    یک بیکی خطی  تترا همرا  ب  اه  (LDR)لین 

اه تشاااخی  عملی   (LOD)تشاااخی  تئدقی تعیین  (LOQ)و 

برابر  15و  3بر حدقت   بیقوش بر ترت  LOQو LODشهاه. کر  

 یبکحک بی بر شااا زیشااا هه تلسااا   گک ل یااحرالا اسااات اهاق  سااا   

س یک ل  08/5بر ترتیب برابر ب   LOD و LOQ .هیگر  نییتع دنیبرا

 بهست آبه. 10/5 و

 
منحنی کالیبراسیون خطی میزان فلورسانس به عنوان سیگنال -0شکل

برحسب غلظت مختلف از دارو تحت  EMEای پس از فرآیندتجزیه

 شرایط بهینه

 ایهیتجز هایروش ریبا سا یشنهادیروش پ سهیمقا

ه ی قوش ا ضااار  ق بل یسااار ب  سااا یر قوش ه ،        از بزیت 

س  گی و عهم پیچیهگی قوش است بطدقیکر  ق بل یسر ب  قوش 

HF-LPME    تر اساات. بک براین قوش قیزاسااتخراابساای ق ساا-

الکتروغش یی  ق کک ق س  گی، اس سیت ب لا و تکراقپذیری ق با     

سی ق خدبی       سی قخدب و ف کتدقه ی تغلیظ ب شخی  ب قبدل، اهت

بصاارلا  SPEو  LLEعلاو  براین  ق بل یساار ب    هه.اقائر بیقا 

الال آلی بر کمترین بیزان ک هش ی فتر اساات.  ق قابطر ب  قوش 

DLLME  آوقی ف ز پخش شه  ب یستی ب  استف       ایز بشکا جمع

از س اتریفدژ و حرلا زب ن طدلاای جبران شد  کر  ق کک ق زب ن    

بد . هز چکین  ق  گیر خداههحاارلا شااه  برای اسااتخراا وقت  

ب  قوش    ف    از  فیبر      HF-LPME بل یسااار  بر اسااات ی زی  چدن ا

  .شدتدخ لی ایست بشکلات بربدط بر اثر ا فظر اذلا بی

 گیرینتیجه

بر افزایش قوز افزون جمعیت، تدساااعر        ک یع  ب  تدجر  ی حااا

بر بصااارلا بی قویر        ابپروقی ب  تدجر     ق ه بیدتیک ی آاتیو 

زیساات برای  اق بحیطهزیکر و  وساات ی قوشاای کزاقائر ایران

ب قی  ااهاز    بیدتیک  ق بدا  غذایی  ه ی آاتی ب اه   گیری و آا لیز 

، ق این  EME ه ی بتهاوللا قوشلابر خ. ب شااهضااروقی بی

ی ه لالی زیستی ژل آگ قوز بهون استف    از اقوش جهیه ب   

زیت وش اقائر شه  چکهین ب ق .آلی بر عکدان غش  بر ک ق بر   شه  

عمه   اق  از جملر بساای ق اقتصاا  ی و بلرون بر حاارفر اساات و   

تر اساات، ه ی بدجد  آساا نک قکر  آن اساابت بر ساا یر قوش 

ه ی بختلف ی غشاا ء ب  اشااک ل و ضااخ بت  همچکین ابک ن تهیر

تر اساااتف    از این ادع غشااا ء، بی خطر   وجد   اق ، از همر بهز 

  برای این، بر علاو  .شااد ه ی آلی اسااتف    امیلالاساات و از ا

طراای برکب  از  قگیر پ قابتره ی ساا زیبهیکر و ساا زیبهل

ستف     برکزی دق یک ف کت قوش از س زی بهیکر قوش این. شه  ا

ست  زب ن  ق شکه  ی  قوش. بعتبرتر ا   LOQ و LOD  اقای ب  پی

 .است گستر   ب  بحهو   خطی کز
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Abstract:  

In recent years, the development of fast, accurate and sensitive methods has become an important 

issue. However, despite advances in development, there is usually no precise analytical tool for 

determining the endpoints of analytes in biological and environmental samples and pharmaceutical 

products before sampling for extraction, separation and pre-concentration of analytes in complex 

matrices because most Analytical tools cannot directly control the matrix. Therefore, an ion sample 

preparation step is usually required. One of the most widely used sample preparation methods is the 

extraction method. In the present work, the electro-membrane micro-extraction method is proposed 

to measure and concentrate the amount of tetracycline in real samples. In this method, the membrane 

was prepared using agarose and acetic acid, and the results showed the success of this process to us. 

The optimum conditions for the concentration step are: 5% agarose (w/v), 0.05% acetic acid (v/v), 

donor and acceptor phase pH are 3 and 7, respectively, applied voltage is 60 v and extraction time is 

40 minutes. 

Keywords: Measurement; Optimization; Tetracycline; Preconcentration; Electro membrane 

extraction; Design of Expriment 
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 مقدمه
لیت به عنوان لیگاندهای کی بازهادر دو دهه اخیر، شیف 

واسطه و  کننده، نقش کلیدی را در شیمی کئوردیناسیون فلزات

ها این لیگاند[. ۲, ۱اند ]ایفا کرده همچنین فلزات گروه اصلی

های های پایداری را با اغلب یونکمپلکس توانند به راحتیمی

[. این لیگاند ها اغلب از مسیرهای ۳فلزات واسطه ایجاد کنند ]

سنتزی مستقیم با بازده خوب و درجه خلوص بالا حاصل 

ها ها بیشتر از سایر لیگاند[. علت اینکه این لیگاند۴] شوندمی

ردیناسیون می باشند به خواص الکترونی و مورد توجه شیمی کئو

های رایج، دسترسی ساده برای حلالیت مناسب آنها در حلال

 شودتهیه آنها و تنوع ساختاری گسترده این ترکیبات مربوط می

های فلزات واسطه با لیگاندهای شیف باز دهنده کمپلکس.[5]

های اکسیژن و نیتروژن به خاطر توانایی شان در داشتن پیکربندی

حساسیت آنها به  و تغییر پذیر بودن ساختاری لحاظ متنوع، از

 کمپلکس ای برخوردارند.ویژه اهمیت از مولکولی هایمحیط

های فلزی حاصل از لیگاندهای شیف بازی که دارای هر دو نوع 

های دهنده نرم و اتم ،اتم دهنده سخت مثل اکسیژن و نیتروژن

هستند، اغلب خواص فیزیکی و شیمیایی  ر خودسولفور در ساختا

های شیف بازهای شامل دهنده اخیراً [.۷, ۶دهند ]جالبی نشان می

هترو اتم )نیتروژن و اکسیژن(، به دلیل پایداری و فعالیت 

مورد توجه بیولوژیکی بسیاری از کمپلکس های آنها 

اند. بررسی نتایج حاصل از این پژوهشگران قرار گرفته

نشان می دهد که بعضی داروها زمانیکه به عنوان  هاکمپلکس

شوند نسبت به لیگاندهای آزاد کمپلکس های فلزی تهیه می

 آدامانتان با شیف باز حاوی بخش (II)و مس  (II)های روی سنتز کمپلکس

 دیاموندئیدی 

  مریم یوسفلو ، *عادله مشتقی زنوز

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران

 

 adelehmz@yahoo.com; ac.moshtagi@azaruniv.ac.ir ٭

 
 
 

 

                                  بیا  بیه عنیوان آمیین نیوع اول     آمینوآدامانتیان( -۱) شییف بیاز جدیید حیاوی بخیش دیامونداییدی از واکینش بیین آمانتیادین          چکیده:
 ،IR -FTبا طیف سنجی  ساختار لیگاند حاصله.  حلال اتانول، تحت رفلاکس سنتز شد )سالیسیل آلدهید( دربنزآلدهید هیدروکسی -۲

H NMR1 و C NMR31 گرفت. سپس مورد شناسایی قرار   (ایمینومتییل(فنولاتو آدامانتییل -۱)-۲کمیپلکس بییس-N,O )- روی (II)  از 
. تهییه شید   ، در حیلال اتیانول خشیح تحیت رفلاکیس      ایمینومتییل(فنول آدامانتییل -۱)-۲ ( کلرید با لیگاند شیف بازII)واکنش روی 

بیاز  با لیگاند شییف   هیدراته ( کلریدII)واکنش مس  از  (II) مس -( N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل-۱)-۲کمپلکس بیس) همچنین
-۱)-۲سیینتز شیید. خییواص فلورسییانس لیگانیید شیییف   در حییلال متییانول خشییح تحییت رفلاکییس ایمینومتیییل(فنول آدامانتیییل-۱)-۲

 ( مورد بررسی قرار گرفتند.DMSOو کمپلکس های سنتز شده در حلال دی متیل سولفوکساید ) ایمینومتیل(فنول آدامانتیل

 رسانساوفلو  ،(II) های رویکمپلکس  ، (II)مس های  کمپلکس  دیاموندواید، شیف باز، آدامانتان،  واژه های کلیدی:
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 .[8] دهندفعالیت بیشتری نشان می

کربنی اشباع قفسی شکل وساختارهای هیدریدها دیاموندوا

به عنوان باشند که منطبق بر ساختار دیاموند )الماس( می

ممکن است  دیاموندوایدها . دنشناخته می شو نیزنانودیاموندها 

آمانتان مانتان، تریآشامل یح یا چند قفس مانند آدامانتان، دی

16H10C فرمول مولکولی  باآدامانتان  [.9] دنمانتان باشآو پلی

 این ترکیب دارای نقطه ذوب .باشددیاموندواید میترین کوچح

C° ۲۷2 راحتی حل می شود ت و در حلال های غیر قطبی به اس

، بطوریکه از بخش آدامانتانی بعنوان ولی در آب نامحلول است

خواص شود که یح گلوله لیپوفیلی صلب و پایدار نام برده می

 بخشد. خود را بهبود می های حاوی مولکولشیمیایی  -یفیزیک

در این راستا ما هم بر آن شدیم که ابتدا لیگاندهای شیف باز 

های دیاموندوییدی را تهیه کنیم و سپس کمپلکسحاوی بخش 

 مربوطه را تهیه کنیم.

 

 بخش تجربی
 

 کلریدتهیه آمانتادین از آمانتادین هیدرو

 ۳۷5/2آمانتادین هیدروکلرید ) ،میلی لیتری ۲5داخل بالن 

میلی لیتر اتانول و پتاسیم  ۱2مول( ریخته و به آن میلی ۲ ،گرم

مول( اضافه گردید. مخلوط میلی ۲ ،گرم ۱۱۲/2هیدروکسید )

واکنش به مدت دو ساعت در دمای اتاق همزده شد. رسوب 

( حاصله توسط صافی جدا گردید. و محلول KClسفید رنگ )

 .آمانتادین زیر صافی برای سنتز مورد استفاده قرار گرفت

 سنتز شیف باز حاوی بخش دیاموندئیدی

ه و به خارج کردمکی حالت ن را ازآمانتادین هیدروکلرید 

بالن دو دهانه مجهز به  داخل اتانولدر حلال  محلول آمانتادین

هیدروکسی بنزآلدهید  -۲ ،ستون رفلاکس و همزن مغناطیسی

مول(  اضافه گردید. میلی ۲، میلی لیتر ۱۶/2 )سالیسیل آلدهید( )

رفلاکس  ساعت در حال بهم زدن ۳مخلوط واکنش به مدت 

رسوب  اتاق،دمای  تالوط واکنش مخاز سرد شدن . پس گردید

-۱)-۲ با صاف کردن جدا گردید. هزرد رنگ تشکیل شد

 با راندمانایمینومتیل(فنول بصورت بلورهای زرد رنگ آدامانتیل

 بدست آمد.  C°9۲نقطه ذوب  و  درصد   85 %

-فنولاتو متیل( ایمینو آدامانتیل-1)-2بیس) کمپلکس سنتز

N,O ) -  روی(II) 

مول( میلی۲ ،گرم5/2 ) ایمینومتیل(فنولآدامانتیل-۱)-۲ لیگاند

لیتر اتانول خشح حل و به تدریج به محلول سدیم میلی ۲در 

لیتر اتانول میلی ۳مول( در میلی۲گرم،  282/2هیدروکسید )

دقیقه هم زده شد و  ۱2به مدت  هحاصل خلوطم اضافه گردید. 

سپس به داخل بالن دو دهانه مجهز به ستون رفلاکس و همزن 

مول( در میلی۱گرم،  ۱۳۶/2( کلرید )IIروی ) حاوی  ،مغناطیسی

 ،ساعت ۲شد. مخلوط واکنش به مدت لیتر اتانول اضافه میلی ۳

. بعد از سرد شدن ظرف واکنش ، بهم زده شد C° ۶2در دمای 

 کمپلکس وبه مدت دو شبانه روز در دمای محیط نگهداری شد 

( II) روی -( N,O-ایمینو متیل( فنولاتو آدامانتیل-۱)-۲بیس)

و  نقطه ذوب   درصد ۷5با راندمان  رسوب زرد رنگ بصورت

C°۷۴  .بدست آمد 

-فنولاتو متیل(وایمینآدامانتیل-1)-2کمپلکس بیس) سنتز

N,O)- مس (II)   

در مول( میلی۲ ،گرم5/2) لیگاند آمانتادین سالیسیل آلدهید 

و به تدریج به محلول سدیم گردید لیتر اتانول خشح حل میلی ۲

میلی لیتر اتانول  ۳میلی مول( در ۲گرم،  282/2هیدروکسید )

دقیقه هم زده شد  ۱2خشح افزوده شد. محلول حاصل به مدت 

داخل بالن دو دهانه مجهز به ستون رفلاکس و همزن و سپس به 

میلی ۱گرم،  ۱۷/2آبه )۲( کلرید IIمس ) حاوی  ،مغناطیسی

. مخلوط واکنش افزوده شد ،میلی لیتر اتانول خشح  ۳مول( در 

بعد از سرد  هم زده شد.ب C° ۶2ساعت  در دمای  ۲به مدت 

بانه روز در دمای محیط ، به مدت دو ششدن ظرف واکنش

متیل( ایمینو آدامانتیل-۱)-۲کمپلکس بیس). نگهداری شد

 با راندمان  رسوب سبز کدر بصورت (II) مس -(N,O-فنولاتو
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تجزیه  C° ۲۱2بدست آمد. کمپلکس حاصله در دمای  85 %

 .شودمی

 نتایج و بحث
ابتدا به منظور تهیه شیف باز حاوی بخش دیاموندوایدی، از 

واکنش تراکمی آمانتادین و سالیسیل آلداید استفاده شد. به این 

ترتیب که ابتدا آمانتادین هیدروکلرید را از حالت نمکی خارج 

 گرم،  5/2) دیدروکلرایه نیاز آمانتاد یمخلوطشد. به این ترتیب که 

مول( در یلیم۲گرم،  ۱۴/2) دیدروکسیه میپتاسمول(، به همراه  یلیم۲

زده شد. رسوب ساعت هم ۴اتاق به مدت  یحلال اتانول در دما

توسط روتاری  یصاف ریمحلول زحلال و  دهیشده صاف گرد لیتشک

مورد نظر  نیآمانتاد بر جای ماندهرنگ  دی. جامد سفخارج گردید

 -۲ به محلول آمانتادین در حلال اتانول سپسباشد. یم

 ۲میلی لیتر،  ۱۶/2هیدروکسی بنزآلدهید )سالیسیل آلدهید( ) 

ساعت در  ۳مول(  اضافه گردید. مخلوط واکنش به مدت میلی

رفلاکس گردید. پس از سرد شدن مخلوط  حال بهم زدن

واکنش تا دمای اتاق، رسوب زرد رنگ تشکیل شده با صاف 

ایمینومتیل(فنول بصورت آدامانتیل-۱)-۲کردن جدا گردید. 

بدست   C°9۲نقطه ذوب      85بلورهای زرد رنگ با راندمان % 

انجام واکنش بین آمانتادین و  FT-IRمقایسه تغییرات طیف  آمد.

-۲لیگاند شیف باز  FT-IR درطیف یل آلدهید را نشان می دهد.سالیس

مربوط به ارتعاشات  cm ۳۴52-1پیح  ایمینومتیل(فنولآدامانتیل-۱)

مربوط به سالیسیل  FT-IRدر طیف  می باشد.  OHکششی گروه 

 که مربوط بهدیده می شود cm ۱۶۶۳-1آلدهید پیح قوی در ناحیه 

-۱)-۲در لیگاند شیف باز  لیمی باشد و C=O  ارتعاش کششی

ایمینومتیل(فنول این پیح حذف شده و پیح قوی در ناحیه آدامانتیل
1-cm ۱۶۲9  مربوط به ارتعاش کششیC=N شود که مشاهده می

  دهد.تشکیل شیف باز را نشان می

 

 
 

 فنول ایمینومتیل(آدامانتیل-1)-2واکنش سنتز  . 1شکل 

 

 

-۱)-۲لیگاند شیف باز  H NMR1 طیف

و در دمای اتاق با  3CDClدر حلال ایمینومتیل(فنول آدامانتیل

به عنوان استاندار داخلی گرفته شده است. با  TMSاستفاده از 

سیگنال  H NMR1های به دست آمده از طیفتوجه به داده

ظاهر شده ppm  5۶/۱۴در ناحیه  OH نانس پروتونومربوط به رز

 ppm  ۳5/8در ناحیه (HC=N-)رزونانس پروتون ایمینی  است.

رزونانس  کند.می  شود که تشکیل شیف باز را تایید دیده می

بصورت  ppm  ۳۱/۷ – 85/۶محدودههای آروماتیح درپروتون

بخش مربوط به های پروتونرزونانس  شوند.چندتایی دیده می

پروتون  ppm  ۷8/۱-۷۱/۱ (۶در ناحیهبه ترتیب  آدامانتانی

 ppm ۲۲/۲ (۳و پروتون متیلنppm 88/۱-8۱/۱ (۶  ،) متیلن(،

 شود. می مشاهده  پروتون متین( 

-۱)-۲لیگاند شیف باز  C NMR31طیف  در

سیگنال مربوط به رزونانس کربن ایمینومتیل(فنول آدامانتیل

ظاهر شده است. ppm  ۱۱/۱58در ناحیه (C=N)ایمینی 

  ppmدر  های آروماتیحکربنهای مربوط به رزونانس سیگنال

(C)8۲/۱۱۷،(CH) 8۶/۱۱۶ ،(C)۳۲/۱۱۶ ،(CH)۲۱/۱۳2  خط

مربوط به کربن نوع چهار   ppm 2۲/55جذبی واقع در  ناحیه 

 جذبی خطوط )کربن حامل نیتروژن( بخش آدامانتانی می باشد. 

مربوط به  ppm 89/۴۱ ،۲۳/۳5 ،۳/۲8ظاهر شده در نواحی

 می باشند.  بخش آدامانتانیهای کربن

لیگاند   تهیه شده، زبا شیف با  Zn(II) به منظور تهیه کمپلکس

مول( را در  اتانول حل میلی۲) ایمینومتیل(فنولآدامانتیل-۱)-۲

مول( در  میلی۲کرده و به تدریج به محلول سدیم هیدروکسید )

دقیقه هم زده  ۱2اتانول اضافه گردید.  مخلوط حاصله به مدت 

مول( میلی۱( کلرید )IIداخل بالن حاوی روی )شد و سپس به 

ساعت در  ۲          در اتانول اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت

بهم زده شد. بعد از سرد شدن ظرف واکنش به  C° ۶2دمای 

کمپلکس مدت دو شبانه روز در دمای محیط نگهداری شد تا 

 (II) روی-(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل-۱)-۲بیس)

روش سنتز این کمپلکس . نشین شدتهزرد رنگ ورت رسوب بص

 نشان داده شده است. ۲در شکل 
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-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل-1)-2واکنش سنتز کمپلکس بیس) .2شکل 

N,O )- روی(II) 

 

-۱)-۲کمپلکس بیس) FT–IR طیفدر 

پیح قوی در ناحیه  (II)روی-(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل
1-cm ۱۶29  مربوط به ارتعاش کششیC=N که در مقایسه  است

دیده می  cm ۱۶۲9-1مربوط به لیگاند که در ناحیه  C=N با پیح

، که نشان دهنده پایین تری ظاهر شده است یموجعدد شد، در 

 cm-1پیح  باشد.کمپلکس شدن از ناحیه نیتروژن ایمینی می

 cm۱۱9۲-1     پیحو   N-C  مربوط به ارتعاش کششی ۱۴۴5

 های مشاهده شده در پیح است. O-Cمربوط به ارتعاش کششی 
1-cm 5۴۶  1و-cm ۴8۶  ارتعاشات مربوط به به ترتیب N-Zn  و

Zn-O باشندمی. 

 -(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل-۱)-۲کمپلکس بیس)

روش  .تهیه گردید( II)روی به طریق مشابه کمپلکس (II)مس

 نشان داده شده است.  ۳سنتز این کمپلکس درشکل 

-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل-1)-2واکنش سنتز کمپلکس بیس) .3شکل 

N,O )- مس(II) 

 

-۱)-۲کمپلکس بیس) FT–IR طیفدر 

پیح قوی در ناحیه  (II)مس-(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل
1-cm ۱۶2۳  مربوط به ارتعاش کششیC=N که در مقایسه  است

دیده می  cm ۱۶۲9-1ه لیگاند که در ناحیه مربوط ب  C=N با پیح 

 cm-1 واقع در پیح تری ظاهر شده است.موج پایین عدددر  شد،

 cm-1پیح  می باشد.    N-Cمربوط به ارتعاش کششی  ۱۴۴۳

cm- هایاست. پیح O-C پیوندمربوط به ارتعاش کششی  ۱۱98

Cu- و O-Cu ارتعاشاتمربوط به به ترتیب   cm ۴5۱-1و  5۴5 1

N دنمی باش. 

 ترکیبات سنتز شده رسانسئوبررسی خصلت فلو

ایمینومتیل(فنول آدامانتیل-۱)-۲طیف نشری لیگاند شیف باز 

 -(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل-۱)-۲بیس) کمپلکس و

-ایمینومتیل( فنولاتوآدامانتیل-۱)-۲و کمپلکس بیس)(II)  روی

N,O )-مس )(II   مولار در حلال دی متیل  5 ×۱2-۳غلظت  در

( در دمای اتاق ثبت شد و طول موج های DMSOسولفوکسید )

  برانگیختگی و نشر آن مشخص گردید.

های اوربیتال شکاف انرژی بین لایهرسانس از اوفلو

براساس  [.۱2] شودمی ناشی داخلی لیگاند π*و  πمولکولی 

-۱)-۲طیف تحریح به دست آمده لیگاند شیف باز 

نانومتر برانگیخته  ۳۷۶ایمینومتیل(فنول در طول موج آدامانتیل

طیف نشری  شودمشاهده می ۴ همانطور که در شکل شود.می

 .مشاهده شده است نانومتر  ۴۶8 در ناحیه  مربوط به آن

 

 

 

 

 

 

)در ایمینومتیل(فنول آدامانتیل-1)-2طیف نشری شیف باز  . 0شکل 

 ( DMSO ،nm373  = exλحلال 
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مقدار رسانس  اوشدت فلوبه علت کواوردیناسیون به فلز، 

باعث صلب و کواوردیناسیون  زیرا کندمیافزایش پیدا  زیادی

شود و در مولکولهایی که ساختار صلبی ساختار می سخت شدن

براساس طیف  .شودبهتر مشاهده می ی سرساناودارند خصلت فلو

-۱)-۲کمپلکس بیس) تحریح به دست آمده

 ۴۱2در طول موج  (II)روی-(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل

مشاهده  ۴شود. همانطور که در شکل نانومتر برانگیخته می

نانومتر   ۴۶۱ در ناحیه  ،شود طیف نشری مربوط به آنمی

 شود.مشاهده می

 

  

 

 

 

 
 

-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل-1)-2کمپلکس بیس)طیف نشری  . 5شکل 

N,O )- روی(II)   در حلال(DMSO ،nm011  = exλ ) 

 

-۱)-۲بیس)کمپلکس رسانس محلول اوخواص فلو

 ×۱2-۳  غلظت در  (II)مس-(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل

سولفوکسید متیلمولار در دمای اتاق و در حلال دی 5

(DMSO مورد بررسی قرار گرفت و هیچ نشر معناداری برای )

شود آن مشاهده نشد. در مقایسه با شدت نشر لیگاند مشاهده می

خاموش شدن شدت نشر که برهم کنش لیگاند با مس سبب 

شود که علت آن حضور الکترون فرد در کاتیون فلزی لیگاند می

 شود.مس بوده که باعث پارامغناطیس شدن آن نیز می

 نتیجه گیری
-۱)-۲لیگاند شیف باز  در کار پژوهشی حاضر،

-۱)-۲بیس) هایکمپلکس و ایمینومتیل(فنولآدامانتیل

-۱)-۲بیس) و (II)روی-(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل

با موفقیت سنتز  (II)مس-(N,O-ایمینومتیل(فنولاتوآدامانتیل

 نتیجهرسانس آنها مورد بررسی قرار گرفت. اوو ویژگی فلوند شد

های فلزی طیف در غیاب یوندهد که ها نشان میبررسی

باشد می خاموش کننده تا حدودیفلورسانس لیگاند شیف باز 
های روی اتمی الکترون غیرپیوندکه مربوط به حضور جفت 

باشد که معمولا با کمپلکس شدن با اکسیژن و نیتروژن می

افزایش تشکیل کمپلکس باعث  یابد.افزایش میهای فلزی یون

 شدن ساختار است. صلبشدت نشر لیگاند شده است که به دلیل 

آشفتگی  ناشی ازرسانس کمپلکس اودر پیح فلوکاهش شدت 

است که از عوامل  احیا -اکسید و فعالیت مغناطیسی

  های فلزات واسطه هستند.رسانس توسط یوناوسازی فلوخاموش

 تقدیر و تشکر
که با  از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان

های مالی ما را در انجام این کار تحقیقاتی یاری حمایت

  .شودقدردانی می اند،کرده
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Synthesis of Zinc (II) and Copper (II) Complexes with Schiff base 

Containing Diamondaid Adamantane Moiety 

Adeleh Moshtaghi Zonouz *, Maryam Youseflu   

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

Novel Schiff base ligand containing diamondoid adamantane-moiety was synthesized by 

condensation of amantadine (1-aminoadamantane) and 2-hydroxybenzaldehyde 

(salicylaldehyde) under refluxing in ethanol. The structure of Schiff base 2-(1-

adamantyliminomethyl) phenyl was characterized by FT-IR, 1H and 13C NMR spectroscopy. 

Then, two complexes bis(2-(1-adamantyliminomethyl) phenolate-O, N)-Zn (II) and bis(2-(1-

adamantyliminomethyl) phenolate-O, N)-Cu (II) were prepared by reaction of newly synthetic 

Schiff base ligand, NaOH and ZnCl2/ CuCl2.2H2O under reflux in anhydrous ethanol and 

methanol, respectively. Also the fluorescence properties of Schiff base ligand and two 

complexes were investigated in dimethyl sulfoxide (DMSO). 

Keywords: Schiff base; Adamantane; Diamondoid; Copper (II) complexes; Zinc)II( 

Complexes; Fluorescence 
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 مقدمه
 

تأثیرات منفی    در ساااا   ه ی اخیر افزایش آلودگی هوا و 

نه       خ  ه ی گل ی     گ ز ت ل ح صاااا  از ف له    ای  ه ی مختلف ازجم

ر ه ی پ ک و تجدیدپذیه ی فسیلی منجر به توسته انرژی  سوخ  

ستف ده از انرژی  ستگ ه   گردید. ا سته د ه  ه ی تجدیدپذیر لزوم تو

یک موضااو   را بهه  را ساا گ گردیده و آ و وساا ی  یخیره آ 

ی  ترده اساااا . از بی  انوا         ق تی مهمّ و اساااا سااای ت د تحقی

 ه  به دلی  مزای یه ی یخیره انرژی تجدیدپذیر ابرخ ز دسااتگ ه

ع، دش رژ سری -زی دی چو  چگ لی توا  ب لا، نس   سرع  ش رژ

به           خه عمر طولانی نسااا    پ یی ، چر نه تتمیر و نگهداری  هزی

ه ه ی متمولی بنسااا   به خ ز  ه  و چگ لی انرژی بیشاااترب تری

هاا ی یخیره انرژی برای تری  دساااتگاا هعنوا  یکی از جااذا 

ه  در ب  ای  ح   ابرخ ز . [9]شااوند ه ی بتدی شاان خته مینساا 

ه ب شاااند ت   ه  دارای چگ لی انرژی تمتری می  مق یساااه ب  ب تری    

رو توساااته  تند. از ای  طور جدی محدود می  ه  را به  ت ربرد آ  

تتی نه یی ب  چگ لی توا  و انرژی ب لا از لح ظ علمی و صابرخ ز 

ب لایی برخوردار اسااا        ی ر  یکی از مؤثری   .[2]از اهمی  بسااا

ه ی اف    خ ز    پ رامتر گ لی انرژی در ابر ید مواد    زایش چ ه  تول

احی و ساانتز ب شااد. بن برای  طرالکتریکی الکتروفت   پیشاارفته می

عنوان ماده فعال و استفاده از آن به 4CoMnFeOی نانوذرات يسنتز و شناسا

 هاالکترودی در ابرخازن

  3ایرج احدزاده ،9*رض  محمّدی ،2و9نگی  سهرابی ، 9صمد ام نی نظرلو

  یرا ا یز،ت ر یز،دانشگ ه ت ر یمی،دانشکده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگروه ش یمر،پل یق تیتحق یشگ هآزم  -9

  یرا ا یز،ت ر یز،دانشگ ه ت ر ، یدانشکده تش ورزیوسیستم، ب یگروه مهندس -2

 یرا ا یز،رت  یز،دانشگ ه ت ر یمی،دانشکده ش ،فیزیک یمیگروه ش ،انرژی ه یسیستم  یی والکتروشیمیدستگ هوری  یق تیتحق یشگ هآزم  -3

س  ی در ا چکيده: سه ت   یدمط لته، ن نویرات ات سوبی روش  یقاز طر 4CoMnFeO ییفلز  س خت ر ش  یهته همر FT- آن لیزه ی ب   آ د. 

IR  SEM  ،EDX و Map  س شخص  یبرر ستف ده از   .دش  و م شد    و مورفولوژی SEM آن لیز یجنت ب  ا س ه  نت یج  .توزیع اندازه یرات مح 
آ  ب   یخ زنابر ی. رفت ره ب شاد ر مین نومت 57 تقری  ًه ن نویرات سانتز شاد   اندازه ی نگی م نشا   داد ته توزیع اندازه یرات نرم   بوده و 

فلز سه   یدن نویرات اتس ظرفی  ویژه  د.ش  ی( بررس GCD) دش رژ  -ش رژ  یکگ لوانواست ت ( و CV) یچرخه ا یاستف ده از روش ولت متر 
  فت  یکیالکتر یه  ، مک توا  به اندازه یرات توچک یرا م ب لا ویژه  ی . ظرفدساا  آمدبه F.g 323-1 برابر ب  4CoMnFeO ییت 
شتر ب س   داد. همچن  یو اثرات اندازه توانتوم ب لا ویژه حسط  ی به دل ی شی به ب ی بیست د یبرا یهاول یکیاز مط لت ت مک ن ی، برخ ی ن  ین

 یور تلت هش یرات ن نو به طاتس    ینداز آ  اس  ته فرآ  ین نویرات انج م شده اس  ته ح ت   یمی ییتر در مورد رفت ر الکتروش یقعم
 .شود یتنتر  م نفوی یقبوده و از طر یرش ه برگش  پذ

 دش رژ-ش رژ ای،الکتروشیمی ، ولت متری چرخه، 4CoMnFeOابرخ ز ،   واژه های کليدی:

 

* r.mohammadi@tabrizu.ac.ir 
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به     ید  جد ید ابرخ ز    مواد الکترودی  ح  ز       منظور تول ی ر  ه  بسااا

  .[3]اهمی  اس  

ظور،                     ن م تفاا ده باادی   مورد اساااا لف  خت م مواد  میاا    در 

دارای ج یگ هی ویژه هساااتند. زیرا ای  مواد     فلزی اتسااایده ی   

ی ه پذیر دارای ویژگیه ی ردوتس برگشاا علاوه بر واتنش

ه ی اتساا یش فردی م نند صاارفه ب لا و نم یش ح ل منحصااربه

نه هسااات     ی  عملکرد         چندگ  به دل ن برای  اتسااایده ی فلزی  ند. ب

به     ی یی منحصااار به عنوا  مواد الکترودی برای  الکتروشااایم فرد 

شااوند. همچنی  اتساایده ی فلزی دارای  ه  اسااتف ده میابرخ ز 

ظرفی  ویژه نظری ب لاتری نساا   به مواد متمولی م تنی بر ترب  

س   به مواد پلیم    شیمی یی بهتری ن شند  ی میرو پ یداری الکترو ب 

سیده ی فلزی مختلفی م نند  [4]  2RuO، 2MnO،ZnO ،NiO. ات

،CuO ، 2SnO، 5O2V، 4O3Co، 3O2Fe، 4O2CoFe، 4O2MnFe 

 ه  مورد بررساایو ... به عنوا  م ده فت   برای الکترود شاا ه خ ز 

  داشاات  مزای یی   به دلی 2RuO. در ای  می   [6, 7]اند قرار گرفته

چو  هدای  الکتریکی و ظرفی  ویژه ب لا بسااای ر مورد توجه و        

بررساای قرار گرفته اساا ، ام  هزینه ب لا، تمی   بود  و ساامی    

را محاادود ترده اساااا . از مواد   2RuOآ  تاا ربرد تجاا ری 

ا  به تواند میالکترودی دیگری ته در ای  زمینه اساااتف ده شاااده

اشاا ره ترد ته  MnO، 4O3Co، 3O2Fe، 4O2CoFeموادی م نند 

سترس بود ، پ یداری  ای  مواد به عل  مزای ی مختلفی م نند در د

شااایمی یی، اساااتحک م مک نیکی و تجدیدپذیر بود ، مورد توجه         

دلی    ه  به  اند. در می   ای  مواد، اخیراً اسااالین  فری      قرار گرفته 

ه ی مختلف ردوتس، پ یداری الکتروشاایمی یی و خوا  ح ل 

یسااای، ت ت لیزوری، نوری و الکتریکی به عنوا     ق ب  توجه مغن ط    

هاا  مورد بررسااای قرار    مواد الکترودی برای الکترود ابرخاا ز          

 .[4]اند گرفته

ن  فری     ند     اسااالی م ن 4O2CoFe، 4O2MnFeه ی دو جز ی 

، 4O2CuFe ،4O2SnFe  به ه ی     طور گساااتردهو...  ت ربرد برای 

 اند و بیشاااتری  ظرفی  ویژه برای ای   ابرخ زنی مورد قرار گرفته  

گزارش شااده اساا . ب  وجود  mAh/g  9433 -9933مواد تقری  ً

ی       ن  فر ی  اسااالی ند    ای  مزا م ن  ،4CoMnFeOه ی سااااه جز ی 

4NiMnFeO ،4O2MnCuFe   و... بااه ناادرت بااه عاانااوا  مااواد

ته    ند  الکترودی مورد اساااتف ده قرار گرف ن برای  در مط لته     .[5]ا ب

ساانتز و توان یی   4CoMnFeOم نندطیساای  مغن ح ضاار ن نویرات  

 ه  موردعنوا  م ده فت   الکترودی در ابرخ ز اساااتف ده از آ  به  

ته می        ط ل ت یج ای  م ی بی قرار گرف . ن ند در سااا خ  و    ارز توا

 ه ی نوی  یخیره انرژی مورد استف ده قرار گیرد.طراحی سیستم
  

 بخش تجربی
 مواد 

، آبه 1 یتراتآه  ن ،آبه 6 یتراتت  ل  نآبه،  4منگنز نیترات 

و  پیرولید  -2متی  ا  دی فلوراید،وینی پلی سدیم هیدروتسید،  

( از شاارت  مرک خریداری و اسااتف ده %19اسااید سااولفوریک )

 شدند. 

 4CoMnFeO يسیسنتز نانوذرات مغناط روش

ن ط   به  ن نویرات مغ روش  4CoMnFeO یسااایمنظور سااانتز 

( اصاالاش شااده و مورد اسااتف ده قرار   2395الخولی و همک را  )

آبه،  4لیتر محلو  ح وی منگنز نیترات میلی 273ابتدا . [4]گرف  

( 2:9:9آبه ب  نسااا   مولی ) 1آبه و آه  نیترات  6ت  ل  نیترات   

گراد ب  اسااتف ده از هیتر مجهز به درجه ساا نتی 63تهیه و در دم ی 

سدیم       ص   سی ت ملاً مخلوط گردید. به مخلوط ح  همز  مغن طی

آ   pHمولار به صورت قطره قطره اض فه شد ت      ههیدروتسید س  

درجه همزده  13ساا ع  در دم ی  7برسااد ساالس به مدت  99به 

ستف ده از       شد.   ص  ب  ا سو  ح  شد  واتنش ر  کیبتداز ت م  

تساالا( از  3 یساایمغن ط یدا )آهنرب  ب  م یخ رج یساایمغن ط یدا م

 24به مدت  گرادساا نتیدرجه  93 یمحلو  جدا و در آو  ب  دم 

 . یدس ع  خشک گرد

 مواد مشخصات بررسی

ر ه ی ع ملی موجود دگروه س خت ر شیمی یی   منظور بررسی به

FT-IR  (Broker victor 22 )ن نویرات سااانتز شاااده از آن لیز     

شد. به    ستف ده  سطحی       ا شخص ت و مورفولوژی  سی م منظور برر

4CoMnFeO   از آناا لاایاازSEM, EDX (TESCAN  -SEM

MIRA3- FEG   .علاوه بر ای  توزیع اندازه یرات از ( استف ده شد

 Image Jافزار ب  اساااتف ده از محیر نرم   و  SEMروی تصااا ویر 
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ر و بیشتنیز به منظور بررسی  Mapو  EDXمح س ه شد. آن لیزه ی 

 بهتر س خت ر ن نویرات سنتز شده مورد استف ده قرار گرفتند. 

 

 الکتروشيميایی آزمایشات

ابرخ ز   عنوا مشخص ت الکتروشیمی یی ن نویره سنتز شده به  

 رژ دش  -گ لوانواست تیک ش رژ  و  ایه ی ولت متری چرخهب  روش

مورد بررساای قرار گرف . بدی  منظور ساایسااتم سااه الکترودی    

ک عنوا  الکترود ت ری و ت نتر، یدو الکترود گرافیتی به شااا م 

سولفوریک  به Ag/AgClالکترود  عنوا  الکترود مرجع و محلو  

ور منظعنوا  الکترولی  اساااتف ده شاااد. به    اساااید یک مولار به    

نش نی ن نویرات مورد بررسی بر سطح الکترود ت ری در ابتدا    لایه

ن نوی  %93ح وی   NMPمحلولی از  ن نوت ملوزی ،     وزنی  رات و 

 هتهی وینی  فلورایدوزنی پلی %93وزنی ترب  ساای ه و -وزنی 93%

سلس    صورت قطره قطره   میکرولیتر از محلو  ح ص  به  23شد.  

س ح      سطح الکترود گرافیتی به م شده   1cm×1cmبر  قرار داده 

شک گردید ت    شود. ظرفی  ویژه  پیرولید   -2 متی ا و خ بخ ر 

(1-, FgsC ،) ( گ لی انرژی گ لی توا  )  ( ,h.kgWE-1چ  ,Pو چ

1-W.kg [9]( ب  استف ده از مت دلات زیر مح س ه شدند: 

 (9) 

 Vm

Idv
C




2  

(2 ) 

D

s
mt

Vi
C


  

 (3) 
2

VC
E s  

 (4) 

Dt

E
P   

ت دلات،   در ای  م Idv    ح  زیر منحنی ت متری  مساااا  ول

 VΔجرم مواد الکترودی )گرم(،  m (، A.Vبرحسااگ )ای چرخه

ساارع  روبش پت نساای   پت نساایلی مورد بررساای )ول (،  ب زه

زم   دش رژ )ث نیه( Dtو  جری   دش رژ )آملر( i(، V.s-1برحسگ )

 ب شند.می

 

 

 نتایج و بحث
ت ر      منظور بررسااای گروهبه  ع ملی موجود در ساااا خ ه ی 

4CoMnFeO   از آن لیزIR-FT     شد. طیف ستف ده  مربوط  IR-FTا

شده در    به نمونه سی  س . در       9شک   ه ی برر شده ا ش   داده  ن

یک   4CoMnFeOمربوط به ن نویرات مغن طیسااای     IR-FTطیف 

وجود دارد ته ن شاای  cm 96/759-1ه پیک جذبی شاادید در ن حی

شی      ش ش ت ت س .   Co-Oو   Fe-Oاز ارتت  موجود در ای  م ده ا

یک      IR-FTهمچنی  در طیف  م ده دو پ به ای   جذبی   مربوط 

گردد ته  مشااا هده می  cm3443-1و  cm9643-1دیگر در نواحی 

 .[93, 1, 5 ,4]ه ی آ  هستند ن شی از مولکو 

 
 4CoMnFeOمربوط به  IR-FTآنالیز  -1شکل 

 

 

ت یج آن لیز    2شاااک   در  ندازه یرات، آن لیز   SEMن ، توزیع ا

Map  و آن لیزEDX   4مربوط به ن نویرات مغن طیسایCoMnFeO  

س . نت یج آن لیز       شده ا ش   داده  ( مربوط به a-2شک   ) SEMن

نده     ن نویرات نشاااا   ده ب  توزیع    ای   موفولوژی تقری  ً تروی 

شد. توزیع اندازه یرات در  یکنواخ  می ش   داده   b-2شک   ب  ن

شود ای  توزیع تقری  ً نرم    طور ته مش هده می شده اس ، هم    

ن نومتر اساا . به منظور بررساای    57بوده و متوساار اندازه یرات 

صر موجود از آن لیز     شتر توزیع عن  شد ته نت یج     Mapبی ستف ده  ا

نشاا   داده شااده اساا . نت یج آن لیز  c-2شااک   ح صاا  از آ  در

Map   هر  ب شد. درصد  نیز نش   دهنده توزیع یکنواخ  عن صر می

مورد بررسی قرار  EDXیک از عن صر موجود ب  استف ده از آن لیز  
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شود. بیشتری  درصد مش هده می d-2شک  گرف  و نت یج آ  در 

عن صاار مربوط به آه  و تمتری  مربوط به اتساایژ  اساا . نت یج 

طور تلی نشاا   دهنده ن نومتری بود  اندازه یرات ای  آن لیزه  به

ش    صر آ  سنتز  س . ده و توزیع یکنواخ  اندازه یرات و عن   ه  ا

ه  در زمینه مواد فت   الکترودی از جمله ای  مشخص ت و ویژگی 

ه ی مهم هسااتند. بن برای  اسااتف ده از ای  ن نویرات در ای   مزی 

 ت ر و روش من سگ و سودمند اس . زمینه یک راه

 

 
، Map( آنالیز c( توزیع اندازه ذرات، SEM ،bآنالیز  (a نتایج -2شکل 

d آنالیز )EDX  4نانوذراتCoMnFeO 
 

 نتایج الکتروشيميایی
 یسین طن نویرات مغ یمی ییعملکرد الکتروش  یبه منظور بررس 

4CoMnFeO یاچاارخااه یولااتاا مااتاار  یاازهاا یاز آناا لاا(CV ،)

ست ت  ش رژ ) -ش رژ  یکگ لوانوا شد. آن ل   GCDد ستف ده   یزه ی( ا

در محلو  اسااید  یسااه الکترود یسااتمانج م شااده بر اساا س ساا  

نمودار  3شک    .ب شد یم عنوا  الکترولی به مولار 9سولفوریک  

  4CoMnFeO ن نویرات مغن طیسااایای مربوط به ولت متری چرخه

سی    سرع   17/3ت   -9/3در پنجره پت ن ه ی روبش مختلف را در 

 دهد. نش   می

ه ی  منحنیشاااود مشااا هده می   3شاااک   هم نطور ته در    

صااورت به 4CoMnFeOای ن نویرات مغن طیساای ولت متری چرخه

ستطیلی ب  پیک  شد ت ه ی مشخص اتس ت هش می  غیرم ه رفت ر ب 

مک نیسم . [99]تند را تأیید می 4CoMnFeOخ زنی ن نویرات ش ه

اسو  ه ی مختلف اتسیدواتنش احتم لی بی  الکترولی  و ح ل 

توا  ف رادایی را می اتنشه ی آه ، ت  ل  و منگنز در طی ویو 

 .[93, 92]توصیف ترد  6 و 7مت دله ب  

(5)  
  eFeOOH2CoOOHOHOHOCoFe :Co/Co 242

32

(6) 
  eFeOOH2MnOOHOHOHOFeMn :Mn/Mn 242

32
 

به ای       جه  ی        ب  تو ت نسااا جدا ی بی  پ یک   ته   ه ی ه ی پ

ه ی بینی شاااده برای واتنشاتسااا ت هش بیشاااتر از مقدار پیش

ب  افزایش ساارع  روبش  وب شااد می (V/n371/3پذیر )برگشاا 

ی بد اتساا ت هش افزایش میه ی ه ی پیکجدا ی بی  پت نساای 

سم  چپ و پیک )پیک سم     ه ی ت هش به  س یش به  ه ی ات

ج  می    ه ی را داده در اینج        راسااا  ج ب لذا واتنش  شاااوند( 

 ب شد. پذیر میبرگش ش ه

 
ای مربوط به نانوذرات های ولتامتری چرخهنحنیم  -3شکل 

 های مختلفدر سرعت روبش 4CoMnFeOمغناطیسی 

 

 

س ه ظرفی          ص ت ای  ابرخ ز  به مح  شخ سی م در ادامه برر

ه ی روبش مختلف پرداخته شد. نت یج ح ص  ویژه آ  در سرع 

مش هده   9 جدو طور ته در هم  آورده شده اس .    9 جدو در 

شااود ب  افزایش ساارع  روبش، ظرفی  ویژه به دلی  ت هش  می

ه ی الکترولی  و محدودی  نفوی سااطح ق ب  دسااترس برای یو 

 ی بد.میه ی الکترولی  به سطح الکترود ت هش یو 

 
های روبش مختلف برای نانوذرات ظرفیت ویژه در سرعت -1 جدول

4CoMnFeO 
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وبش سرع  ر

(1-mV.s) 

 93 27 73 57 

 323 243 293 913  (F.g-1ظرفی  ویژه )

 

شود ب  افزایش سرع    مش هده می  9 جدو طور ته در هم  

روبش، ظرفی  ویژه به دلی  ت هش ساااطح ق ب  دساااترس برای        

ی  و محدودی  نفوی یو      یو  به     ه ی الکترول ی   ه ی الکترول

 ی بد.میسطح الکترود ت هش 

ست تیک  ش -ش رژ  آن لیزه ی گ لوانوا  رژ مربوط به ن نویرات د

نس   به    1/3ت   -37/3در پنجره پت نسی    4CoMnFeOمغن طیسی  

در محلو  الکترولی  آبی سولفوریک   Ag/AgClالکترود مرجع 

سید یک مولار انج م گرف   ش رژ  -ش رژ  ه یمنحنی 4شک    .ا د

چگاا لی   در  4CoMnFeOمربوط بااه ناا نویرات مغناا طیسااای          

 4شاااک  هم نطور ته در  دهد.مختلف را نشااا   می ه یجری  

دشا رژ ن نویرات مغن طیسای   -ه ی شا رژ شاود منحنی مشا هده می 

4CoMnFeO   ت ملا از ح ل  خطی دوربوده و به وضااوش یخیره

 [4] دهده ی ف رادایی را نشاا   میب رالکتریکی از طریق واتنش

ند منحنی     م ن ت متری چرخه    ته ه ت ر شااا ه   ه ی ول خ زنی  ای رف

 تند.را تأیید می 4CoMnFeOن نویرات 

 
دشارژ مربوط به نانوذرات مغناطیسی -های شارژمنحنی  -0شکل 

4CoMnFeO های مختلفدر چگالی جریان 

 

س ه ظرفی          ص ت ای  ابرخ ز  به مح  شخ سی م در ادامه برر

مختلف پرداخته شد. نت یج ح ص   ه یچگ لی جری  ویژه آ  در 

 آورده شده اس .  2 جدو  در

مختلف برای  هایچگالی جریان ظرفیت ویژه در -2 جدول

 4CoMnFeOنانوذرات 

 9 2 3 4 7 (A.g-1چگ لی جری   )

 233 233 953 973 943 (F.g-1ظرفی  ویژه )

 

شااود ب    هده میمشاا  2 جدو و  4شااک    طور ته درهم  

ظرفی  ویژه دش رژ و   -مدت زم   ش رژ  ، افزایش چگ لی جری  

الکترولی  به ساااطح   ه ی ت هش زم   دساااترسااای یو    به دلی    

 ی بد.میت هش  الکترود

ه  در طو   ای برای مواد الکترودی ابرخ ز  پ یداری چرخه   

دشاا رژ تتیی  تننده ب زده و طو  عمر -ه ی مختلف شاا رژچرخه

شد  ه  میمواد الکترودی ابرخ ز  ای برای . پ یداری چرخه[94]ب 

ن طیسااای    ف      4CoMnFeO ن نویرات مغ ته قرار گر ط ل . مورد م

  4CoMnFeOن نویرات مغن طیسااای ای پ یداری چرخه 7شاااک  

تد از   ت متری    9333ب ح  سااارع     چرخه چرخه متوالی ول ای ت

ح تی از آ  نت یج مح ساا  ت دهد. نشاا   میرا  mV/s73روبش 

بتد از   4CoMnFeOته مقدار ت هش ظرفی  ویژه برای      اسااا 

ای بی نگر پ یداری چرخه     عدد ای   بوده، %5ی متوالی چرخه  73

 .ب شدالکترودی می م دهبرای ای   %13خو  

 

 
  4CoMnFeOنانوذرات مغناطیسی ای نمودار پایداری چرخه -5شکل 

  چرخه 1111بعد از 
 

 نتيجه گيری
ضر ن نویرات   روش همرسوبی   به 4CoMnFeOدر مط لته ح 

 Mapو  FT-IR ،SEM ،EDXسنتز شدند. ب  استف ده از آن لیزه ی 
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ش   داد ته          شد. نت یج ای  آن لیزه  ن سی  شخص ت ای  م ده برر م

طور موفقی  آمیزی سنتز شده و متوسر قطر      ن نویرات مذتور به

ری ه ی ولت متب  استف ده از روش ب شد.  ن نومتر می 57ه  برابر ب  آ 

ت ه  و مشخص ویژگی دش رژ -ش رژ یکگ لوانواست تای و خهچر

ت یج ای          ف . ن ن نویرات مورد بررسااای قرار گر خ زنی ای   ابر

انتخ    4CoMnFeOطور تلی نشاا   داد ته ن نویرات مط لته به

 د. ب شه  میعنوا  م ده فت   حسگری برای ابرخ ز من س ی به
 

 تقدیر و تشکر
ه ی خدم تی دانشکده آزم یشگ هبدی  وسیله از مسئولا  

شیمی دانشگ ه ت ریز مراتگ سل س فراوا  خود را به جه  

 داریم. دریغش   ابراز میه ی بیه  و همک ریمس عدت
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Synthesis and Characterization of CoMnFeO4 Nanoparticles and its 

Application as a Supercapacitor Electrode Material 
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Abstract:  

In this study, CoMnFeO4 ternary metal oxide nanoparticles are prepared via coprecipitation 

methods. Their structure is investigated and characterized by FT-IR, SEM, EDX and Map 

analysis. SEM results reveal that the mean particles size of CoMnFeO4 is about 75 nm and 

uniform. Its supercapacitor behaviour is studied by cyclic voltammetry (CV) and galvanostatic 

charge-discharge (GCD) methods. The CoMnFeO4 shows specific capacitance of about 320 F. 

g−1 (at 1 A.g−1). The specific capacitance can be attributed to smaller particle size, more 

electroactive sites due to high specific surface area, and quantum size effects. Also, some initial 

mechanistic studies are performed to achieve a deeper insight into the electrochemical 

behaviour of the nanoparticles implying that the oxidation-reduction process of nanoparticles 

is generally quasi-reversible and diffusion-controlled. 

 

Keywords: Supercapacitor; CoMnFeO4; Electrochemical; Voltammetry; Galvanostatic 

charge-discharge 

 

 

 

*Corresponding author: r.mohammadi@tabrizu.ac.ir 



 سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 

(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

939 

 

 مقدمه
 

هگا بگرای رنگ  آمیگری در عگنای       استفاده گسترده از رنگ  

آلگودگی دگدی   سبب های ناشی از آنها و پسابمختلف شیمایی 

سگححی   ایهگ آب آلگودگی  . [1] در محگی  زیسگش شگده اسگش    

 بگرای  خحراتگی  ایجگاد  مودگب  مختلگف،  هگای رنگ   توسگ  

هگای  یکگی از رنگ   ، [2] شگود مگی  هاانسان سلامتی و اکوسیستم

متگان  فنیلیک رن  تریرن  فوشین  فوشین نام دارد، پرکاربرد

باشگد کگ    یک ماده رنگی می 3CIN20H20Cقرمر این رن  اسش.

وزاانلگین و مگنتگا بگ  ودگود     رن  پگاراروزانیلین، ر   از ترکیب س

 ،  نسگادی ده در عگنای طگور گسگتر  قرمر ب این رن   . [3] آیدمی

بگگ   رییکگگردن کگگلامن، ماهی گگ  و میتوکنگگد بگگرای رنگگ چگگرم و 

شود و تماس فیریکی این رن  بگا چشگم و پوسگش    کارگرفت  می

خوردن آن سبب  .[0] ودشسبب سوزش و تحریک این اعضا می

س آن باعث عدم  رساندن بگ   ش معده و تنفحالش تهوع و سوز

تواند بگر سیسگتم عیگبی    این رن  میردد، هم نین گها میشش

 عگلاوه  و شگود گذاشت  و باعث ایجاد سردرد، سرگیج   تأثیربدن 

هگا از قبیگل   ی بیماریب  دلیل سمی بودن مودب ایجاد برخبر این 

از  رنگ   یادی ب  منظگور دگذب  های زروش. [5] دشوسرطان می

های توان ب  روشهای آبی ودود دارد ک  از این دمل  میمحی 

، ءدداسگگازی بگگا  شگگا  ایی، فرآینگگدیانعقگگاد، اکسیداسگگیون شگگیم 

هگای  لکتروشگیمایی، روش هگای ا های تعویض یگونی، روش رزین

 4O3Clay/GO/Feهای آبی با استفاده از کامپوزیت جذب رنگ فوشین از محلول

 1*رضا محمّدی  ،1و2نگین سهرابی ، 1حسین رسولی

 یرانا یر،تبر یر،دانشگاه تبر یمی،دانشکده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگروه ش یمر،پل یقاتیتحق یشگاهآزما -1

 یرانا یر،تبر یر،دانشگاه تبر یوسیستم،ب یگروه مهندس ی،کشاورز دانشکده - 2

1- 2 

 r.mohammadi@tabrizu.ac.ir ٭

 

در ایگن   .انگدازد مگی  های مختلف، اکوسیستم و سلامش انسگان را بگ  خحگر   های سححی توس  رن با تود  ب  اینک  آلودگی آب   چکیده:
کامپوزیگش تهیگ     ش.از محلول آبی مورد بررسگی قگرار گرفگ    فوشینبرای دذب رن  کاتیونی  4O3Clay/GO/Fe تحقیق، کاربرد کامپوزیش

مورد نظر ها نشان داد ک  داذب تجری  و تحلیل شد. نتایج این تجری  و تحلیل VSM و  FT-IR  ،SEM دهای مختلف ماننشده توس  تکنیک
بر بازدهی دذب رنگ   ، زمان تماس،  لظش اولی  رن  و دوز داذب  pH اثر پارامترهای مختلف آزمایشی مانندش. فقیش سنتر شده اسؤمبا 

د. نتایج حاعل نشان داد ک  بیشین  درعد دذب رن  فوشگین توسگ  کامپوزیگش مگورد بررسگی      بررسی شفوشین توس  کامپوزیش مذکور 
 11دقیقگ  و   31گگرم بگر لیتگر،     5/1، 6، دوز داذب، زمان تمگاس و  لظگش اولیگ  برابگر بگا      pHدذب رن  در  باشد. بیشین می %31/99برابر با
های ایروترمی فرندلیچ و سنتیک شب  درد  دوم برای بیان گرم بر لیتر اتفاق افتاده اسش. نتایج محالع  تعادلی و سنتیکی نشان داد ک  مدلمیلی

  مناسب هستند. 4O3Clay/GO/Feیش فرآیند دذب رن  فوشین توس  کامپوز

 فوشین، گرافن اکساید، خاک رس، ایروترم، سنتیک، دذب سححی واژه های کلیدی:

 

 6611مقاله 
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اره هوازی، تخریگب و دگذب سگححی اشگ    میکروبی هوازی و بی

توانند ب  س  دست  کلی فیریکی، ها میشطور کلی این روکرد. ب 

هگا، دگذب   شیمایی و بیولومیکی تقسیم شوند. از میان ایگن روش 

سرعش بالا و استفاده از  سححی ب  دلیل سادگی و ب  عرف  بودن،

از دملگ   . [6] مگواد زیسگش سگازگار مگورد اسگتفاده قگرار گرفگش       

در  باشگند، کگ   می یسیمغناط یهاشیکامپوزهای پرکاربردداذب

 شیمر ندباشیمبسیار مورد تود   هاندهیآلا یدام اندازدذب و ب 

اسگش، کگ  سگبب     یسگ یمغناط شیمواد دارا بودن خاعگ  نیعمده ا

عگلاوه  بگ  . [7] گگردد یمگ  یهگا از منگاب  آبگ   آن یسهولش دداساز

 ن،ییپا ن یهرعلش ب  یعیمواد طب  یبر پا یسیمغناط یهاشیکامپوز

مورد استفاده  هاندهیبالا در دذب آلا ییدر دسترس بودن و توانا

ارزان،  یعگگیاز مگگواد طب یکگگیرس خگگاک. [9, 9]انگگد قگگرار گرفتگگ 

و  شودیاستخراج م یراحتک  ب  باشدیم سازگارسشیفراوان و ز

 ییبگالا  ییایمیشگ -یکیمکگان  یداریگ و پا یرسمی  شیخاع یدارا

 هگا نگده یاز آلا یعیوسگ  فیط یعنوان داذب براب  رونیاز ا سشا

علگش سگاختار   بگ   دیگرافن اکس نی نهم. [11] استفاده شده اسش

مختلگگف  بگگا یدگگذب بگگالا، در ترک ییخگگاو و توانگگا ییایمیشگگ

 مورد استفاده قرار گرفت  اسگش  هاندهیدذب آلا یبرا یتیکامپوز

از  یعیوسگگ فیگگط یدر سگگحخ خگگود دارا  دیگگگرافن اکسگگ . [11]

خگود   یهگا ( و در لب لیدروکسیو ه ی)اپوکس ژنیاکس یهاگروه

 یهگا کگ  گگروه   باشدیم لیو کربوکس لیکربون یهاگروه یدارا

 نیو هم نگ  لیدروفیگ ه شیمودود در آن مودب خاعگ  یژنیاکس

و  یدام انگداز بگ   یبگرا کگ    شودیدر سحخ م یمنف یتراکم بارها

بنابراین در محالعگ  حاضگر   . [13, 12]مؤثر اسش  هاندهیحذف آلا

خگاک رس   شیگ کامپوزمنظور دذب و حذف رن  فوشین از ب 

 استفاده شده اسش.  4O3Fe /دی/ گرافن اکسیعیطب

 بخش تجربی
 هامحلول و مواد

 

از معادن مودود در استان بوشگهر، کشگور    یعیخاک رس طب

 می(، سگد %99پرمنگنگا  )  میپتاسگ  ش،یگ . گرافدیگ گرد  یگ ته رانیگ ا

( از %31) دیپراکسگ  درومنیگ (، ه%99) کیسگولفور  دیاس ترا ،ین

مگورد   یشد و بدون خالص سگاز  یداریشرکش مرک آلمان خر

 رنگ   یحگاو  یآب یهامحلول  یمنظور تهاستفاده قرار گرفش. ب 

 pH میتنظگ  یشگد و بگرا   قیگ محلول مگادر بگا آب مقحگر رق    فوشین

و  دیدروکسگگیه میسگگد یهگگامگگورد نظگگر از محلگگول یهگگالگگولمح

مولار استفاده شد. قابگل ذکگر اسگش     1با  لظش  کیدریدکلریاس

مراحگل از   یهگا در تمگام  محلگول   یته یبرا اضر،ک  در محالع  ح

 .دیآب مقحر استفاده گرد

 
 جاذب سنتز

 

 یسگ یمغناط شیگ شده در محالع  حاضگر کامپوز  یبررسداذب 

آن ابتدا  دیتول یک  براباشدیم 4O3Fe/دیخاک رس/گرافن اکس

سگگنتر شگگده و سگگپس بگگا اسگگتفاده از آن بگگ  سگگنتر   دیگگگرافن اکسگگ

 د،یگگرافن اکسگ   دیگ تول یمورد نظر پرداختگ  شگد. بگرا    شیکامپوز

 4PO3/H4SO2H  360:40)ک  ابتدا مخلوط دعمل ش بیترت نیبد

mL)    4 گگرم  19و  شیگ گگرم گراف  3آماده شد و بگ  آنKMnO  

 گگراد یدردگ  سگانت   51 یساعش در دما 10شد و ب  مد  اضاف  

 یهمگرده شگد. سگپس دمگا     یسگ یمجهر ب  همرن مغناط تریتوس  ه

بگا   2O2H برسگد و   یمحگ  یمخلوط کاهش داده شگد تگا بگ  دمگا    

عمل رن  مخلگوط از   نیا ج یشد در نت اف ب  آن اض %31 لظش 

. مخلگوط حاعگل بگا    افگش ی رییگ روشگن تغ  یابگ  رنگ  قهگوه    اهیس

مرتب   نیشد و ماده ددا شده چند یدداساز فومیاستفاده از سانتر

سنتر  دیبرسد. در انتها گرافن اکس یخنث pH شستشو داده شد تا ب 

 گگراد یسگانت  دردگ   71 یآون خگلاء در دمگا   درونشده  یو خنث

  د.ساعش خشک ش 20مد  ب 

گگرم از گگرافن    5/1مورد نظر، مقدار  شیکامپوز دیتول یبرا

 31آب مقحگر بگ  مگد      تگر یلیلگ یم 111شگده درون   دیولت دیاکس

گگرم   کیگ قگرار گرفگش. سگپس     کیتحش امواج التراسگون  ق یدق

 قگ  یدق 21ب  آن افروده شده و مجدداً ب  مد   یعیخاک رس طب

 یحگاو  یقرار گرفش. سپس، محلول آب کیتحش امواج التراسون
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و بگ    دیگ گرد  یته 2:1  یبا نسبش مول (III) و آهن (II) آهن ونی

اضاف  شد و بگ  مگد     یعیگرافن و خاک رس طب دیمخلوط اکس

زده شد. پگس  هم گرادیدرد  سانت 91-91 یتحش دما ق یدق 21

 0بگا  لظگش    دیدروکسگ یه میاز اتمام زمگان مگذکور محلگول سگد    

حاعگل اضگاف  شگد و بگ       مخلگوط عور  قحره قحره بگ   مولار ب 

 نگگدیحگگش فرآت یسگگیبگگا اسگگتفاده از همگگرن مغناط قگگ یدق 51مگگد  

 دیگ تول یسگ یمغناط شیگ . سرانجام کامپوزدیرفلاکس مخلوط گرد

 2)آهنربگا بگا قگدر      یخگارد  یسیمغناط دانیشده با استفاده از م

 نیددا شد و با اسگتفاده از آب مقحگر چنگد    یتسلا( از محلول آب

 یسگاز یبرسد. پس از خنثگ  یخنث pH شد تا ب  دهمرتب  شستشو دا

دردگگ   115 یسگگاعش در دمگگا 20مگگد  بگگ   یدیگگتول شیگگکامپوز

 .داخل آون قرار گرفش تا کاملاً خشک شود گرادیسانت

 
 

 بررسی جاذب

 

از  دگگاذب یسگگحح یهگگایژگگگیخگگواو و و یبررسگگ یبگگرا

 ریاستفاده شگده اسگش. در محالعگ  حاضگر آنگال      یمختلف یرهایآنال

FT-IR (Broker victor 22) مگورد   یعامل یهاگروه نییتع یبرا

 کروسگکو  یبگا اسگتفاده از م   SEM ریقگرار گرفگش. آنگال    یبررس

گرفتگ  و   (SEM- TESCAN MIRA3- FEG)یروبشگ  یالکترون

مگگورد نظگگر  شیگگکامپوز یسگگحح را ییگگسگگحخ و تغ یبررسگگ یبگگرا

نگانوذرا    یسگ یخگواو مغناط  نیگی و تع یبررس یبرااستفاده شد. 

4O3Fe نمونگگ   سگگنجسیمگگورد نظگگر از روش مغنگگاط شیگگو کامپوز

 .دیاستفاده گرد (VSM) یارتعاش
 جذب آزمایشات

 

در  4O3Clay/GO/Feکامپوزیگگش توانگگایی منظگگور بررسگگی بگگ 

، دوز داذب،  لظش اولی  و زمگان  pHتأثیر ، دذب رن  فوشین

مورد بررسی قگرار گرفگش.   تماس بر بازدهی دذب رن  فوشین 

شرای  بهین  بگرای دگذب رنگ  فوشگین مشگخص شگد و سگپس        

منظگور بررسگی هرچگ     فرآیند دذب بگ  محالع  تعادلی و سنتیکی 

ترتیگب بگا   بیشتر این فرآیند انجام شد. درعد و ظرفیش دذب بگ  

 محاسب  شد.  2معادل  و  1معادل  استفاده از 

 1معادل  
  100% 









 


i

ei

C

CC
R

 
 2معادل   

m

V
CCq eie 

 
دذب برحسگب   شیظرف eqدرعد دذب،  R هادر این معادل 

رنگ    یو تعادل  ی لظش اول بیترتب  eCو  iCبر گرم،   گرمیلیم

 mو  تگر یحجم محلول برحسب ل V تر،یبرحسب گرم در ل فوشین

 لظگش اولیگ  و    مقدار داذب استفاده شده برحسگب گگرم اسگش.   

-UV یدسگتگاه اسگپکتوفتومتر  تعادلی رن  فوشین با اسگتفاده از  

 شد. یریگنانومتر اندازه 507در طول موج  1700

 

 نتایج و بحث

 

هگای  های عاملی مودود در نمونگ  برای بررسی و تعیین گروه

خگگاک رس طبیعگگی، گگگرافن اکسگگید، کامپوزیگگش خگگاک رس     

از  GO/4O3Feطبیعگگی/، کامپوزیگگش خگگاک رس  4O3Feطبیعگگی/

(. نتگگایج نشگگان داد کگگ  در 1شگگکل اسگگتفاده شگگد ) FT-IRآنگگالیر 

ساختار خاک رس طبیعی، گرافن اکسید، کامپوزیش خاک رس 

 GO/4O3Fe، کامپوزیگگگش خگگگاک رس طبیعگگگی/4O3Feطبیعگگگی/

و  cm3012 ، 1-cm3037 ،1-cm3011-1ی ترتیگب در  محگدوده  بگ  
1-cm3391  توانگد  ای مشگاهده شگد کگ  مگی    ردهپیک دذبی گسگت

در سگاختار مگواد    O-Hناشی از ارتعاشا  کششگی گگروه عگاملی    

 هگگای آب(و مولکگگول Al-OH ،Si-OHمگگذکور باشگگد )ناشگگی از 

. علاوه بر پیک دگذبی ذکگر شگده، در سگاختار خگاک رس      [10]

cm072 ،1-cm533 ،-cm-1هگگای ترتیگگب در محگگدوده طبیعگگی بگگ  

Si-توانگد بگ  ارتعاشگا     مشاهده شده ک  میcm1001-1و  11116

Mg-O ،Al-O-Si ،O–Si (  3و کربنگگگگگگگگگگگاCaCO  یگگگگگگگگگگگا

2)3Ca,Mg(CO نسگگبش داده شگگود ) ]نگگین در سگگاختار  هم .]51 

cm-هگای  های دگذبی در محگدوده  گرافن اکسید سنتر شده پیک

12925 ،1-cm6211 ،1-cm3971 ،1-cm1191  1و-cm0011 
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، C-H ،C-Cرتعاشگا  کششگی   توانگد بگ  ا  مشاهده شگده کگ  مگی   

C=C ،C-Oهای کربونیل و کربوکسگیل نسگبش   ، ارتعاشا  گروه

و   4O3Fe. پگگس از قگگرار گگگرفتن نگگانوذرا    [17, 16]داده شگگود 

کسید گرافن در سگاختار خگاک رس طبیعگی محگدوده و شگد       ا

طگگور قابگگل خگگاک رس طبیعگگی بگ   هگگای دگگذبی در سگاختار پیگک 

کگگنش بگگین توانگگد ناشگگی از بگگرهمی تغییگگر یافگگش کگگ  مگگی تگگوده

های عاملی مودود در سحخ خاک رس طبیعی با نانوذرا  گروه

بگگگراین در سگگگاختار   آهگگگن و گگگگرافن اکسگگگید باشگگگد. عگگگلاوه  

ی مغناطیسگگی ذکگگر شگگده ارتعاشگگا  دگگذبی در    هگگاکامپوزیگگش

ظاهر شده اسگش کگ  ناشگی از ارتعاشگا       cm571-1های محدوده

O-Fe 4کنگگگد نگگگانوذرا  بگگگوده و تأییگگگد مگگگیO3Fe  در سگگگاختار

 .[19]های مورد نظر ودود دارد کامپوزیش

 
 FT-IRآنالیز نتایج  -1شکل 

 

هگا از آنگالیر   برای بررسی تغییرا  ایجاد شده در سحخ نمونگ  

SEM    نشگان داده   2شگکل  استفاده شد و نتگایج حاعگل از آن در

شده اسش. با تودگ  بگ  نتگایج، گگرافن اکسگید سگنتر شگده دارای        

هایی بین ذرا  لعنوان پتواند ب باشد ک  میای میساختاری لای 

-2شگکل  ارتبگاط برقگرار کنگد )    4O3Feخاک رس و  نگانوذرا   

 نگگین نتگگایج نشگگان داد کگگ  خگگاک رس طبیعگگی دارای (. همالگگف

تواند در باشد ک  میسححی متخلخل با منافذ و زبری مختلف می

پس از قرار گرفتن  ب(.-2شکل )مؤثر باشد  دذب رن  فرآیند

های بر سحخ خاک رس طبیعی، ذراتی با اندازه 4O3Feنانوذرا  

مختلف و مورفولومی تقریباً کروی مشاهده شگد کگ  ایگن ذرا     

بر سگحخ خگاک رس    4O3Feتوانند ناشی از تشکیل نانوذرا  می

علاوه بگر ایگن در سگاختار کامپوزیگش      ج(.-2شکل )د طبیعی باش

، ذرا  و سگگگحوحی بگگگا 4O3Feخگگگاک رس/ گگگگرافن اکسگگگید/  

نگد  تواهای مختلف مشاهده شده اسش ک  ایگن سگحوم مگی   اندازه

 نگین ذرا  نیگر نگانوذرا     افن اکسید باشگد هم خاک رس و گر

4O3Fe انگد. بگر ایگن اسگاس     ها قرار گرفت باشند ک  بر روی آنمی

، گگرافن اکسگید و خگاک    4O3Feتوان بیان نمود ک  نانوذرا  می

کگگنش مناسگگب و مگگؤثری بگگا یکگگدیگر  رس طبیعگگی دارای بگگرهم

 د(.-2شکل )باشند )می

 
الف( گرافن اکسید، ب( خاک رس، ج(  SEMآنالیز نتایج  -2شکل 

 4O3lay/GO/FeCخاک رس/ نانوذرات آهن، د( کامپوزیت 

 

و  4O3Feبرای بررسی و تعیین خواو مغناطیسگی نگانوذرا    

سنج مغناطیسی های مغناطیسی مورد نظر از آنالیر نمون کامپوزیش

(. نتایج حاعگل نشگان داد   3شکل ( استفاده شد )VSMارتعاشی )

مقایسگگگگگ  بگگگگگا ( در emu/g 356/90) 4O3Feکگگگگگ  نگگگگگانوذرا  

( و خگاک  emu/g 239/56)  4O3Feهای خگاک رس/  کامپوزیش

( دارای مقگگگگگگدار اشگگگگگگباع  emu/g 979/39) GO /4O3Feرس/

باشگد. کگاهش در مقگدار اشگباع مغنگاطیس      مغناطیس بیشتری مگی 

توانگد ناشگی از عوامگل مختلفگی ماننگد      های مذکور میکامپوزیش
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 [19]ی ذرا  اندازه ذرا ، مقدار و ودود اکسیژن مودود بر رو

 و ماتریس  یرمغناطیسگی )خگاک رس طبیعگی و گگرافن اکسگید(     

هگا و  شگکل نمونگ    S نین با تود  بگ  نمودارهگای   . هم[21]باشد 

هگا دارای  توان نتیج  گرفش کگ  نمونگ   مقدار اشباع مغناطیسی می

خاعیش پارامغناطیسی بوده و با استفاده از یک میدان مغناطیسگی  

 گردد. میهای آبی دداسازی راحتی از محلولخاردی ب 

 
 VSMآنالیز نتایج  -3شکل 

 
 pH تأثیر

  

 اعگلی  متغیرهگای  از یکگی  آبی هایمحلول pH دایی آن از

 در مهمگی  بسگیار  نقگش  دگذب اسگش  و   فرآینگد  کننگده  کنتگرل 

. دارد شوندهو دذب داذب میان شیمیایی -فیریکی هایواکنش

 بگار  و اسگش  دگاذب  سگححی  بگار  تأثیر تحش دذب کلی طورب 

توزی  بار بر  هم نین .[21]محلول اسش pH   تأثیر تحش سححی

اولیگ  اسگش    pH تگأثیر های دگاذب تحگش   ژگیسحخ داذب و وی

عنوان یک متغیر مهم در فرآیند دگذب در نظگر گرفتگ     بنابراین ب 

بگر فرآینگد دگذب آلاینگده بگر سگحخ        pH. هم نین [22] شودمی

داذب، تعاملا  و فعل و انفعالا  بگین سگحخ دگاذب وآلاینگده     

 بگر درعگد   pHتگأثیر گذار اسش، از این رو ب  منظور بررسگی  تأثیر

زای فوشگین بگا اسگتفاده از کامپوزیگش مگذکور      ماده رن حذف 

pH بررسیمورد بررسی قرار گرفش. در  11و  9، 7، 6، 0، 2های 

 برابر دما ثابش، مقادیر در بررسی مورد متغیرهای سایر pH  تأثیر

گگرم بگر   میلگی  11هگا  آلاینده اولی   لظش گراد،سانتی درد 25 با

دقیقگ  در نظگر    31گرم بر لیتر و زمگان تمگاس    1لیتر، دوز داذب 

نشگان داده شگده اسگش.     0شگکل  حاعگل در  گرفت  شگدند. نتگایج   

دگگذب مگگاده بهینگگ  بگگرای  pHشگگود طگگور کگگ  مشگگاهده مگگیهمگگان

 باشد. می 6برابر  وشینزای فرن 

 
 اولیه بر بازدهی جذب رنگ فوشین pHنتایج تأثیر  -4شکل 

 
 تأثیر دوز جاذب 

 

بگر بگازدهی دگذب     4O3lay/GO/FeCکامپوزیگش   مقگدار  راث

گرم بگر لیتگر و شگرای      5/1-3فوشین در محدوده  زایماده رن 

 11گگراد،  لظگش اولیگ  رنگ      درد  سانتی 25آزمایشگاهی دما 

و هم نین زمگان   6بهین  برای رن  فوشین   pHگرم بر لیتر، میلی

نشگان   5شکل بررسی شد. نتایج مورد بررسی در دقیق   31تماس 

شگود بگا افگرایش دوز    طور ک  مشگاهده مگی  همان داده شده اسش.

 بازدهی دذب اسش. افرایش بازدهی دذب افرایش یافت داذب 

 افگرایش  ب  تواندرن  فوشین با افرایش دوز داذب می مولکول

 قگرار  بگرای  قابلیگش دسترسگی   و بیشگتر  فعگال  هگای سایش و سحخ

امگا ایگن   شگود.  داده  نسگبش  دگاذب  روی بر مذکور رن  گرفتن

باشد. این میگرم بر لیتر ب  بعد بسیار اندک  5/1افرایش از مقدار 

تواند ناشی از دو دلیل باشد، ابتدا اینک  آلاینده مودود در امر می

دذب شده و دومین علگش بگالا بگودن مقگدار دگاذب در      محلول 

های داذب محلول سبب افرایش فعل انفعالا  بین خود مولکول

گرم بگر لیتگر    5/1با هم شده اسش. بنابراین افرایش دوز داذب از 

رو دوز گیری بر فرآیند دذب نداشگت  و از ایگن  ب  بعد تأثیر چشم
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 زای فوشین توس  کامپوزیشداذب بهین  برای دذب ماده رن 

4O3Clay/GO/Fe  گگرم بگر لیتگر در نظگر گرفتگ  شگد.       5/1برابر با  

 
 نتایج تأثیر دوز جاذب بر بازدهی جذب رنگ فوشین -5شکل 

 
 تأثیر زمان تماس  

 

 pH درفوشگین  زای تأثیر زمان تماس بر دگذب مگاده رنگ    

گگرم در   5/1گراد و دوز داذب درد  سانتی 25، دمای 6برابر با 

 6شگکل  لیتر مگورد بررسگی قگرار گرفگش. نتگایج ایگن بررسگی در        

 افرایش زمان با شودمی مشاهده ک  طورهمانآورده شده اسش. 

پوزیگش  مرنگ  فوشگین توسگ  کا    مولکگول  دگذب  بگازده  تماس

4O3lay/GO/FeC  .ایگن امگر بگ  دلیگل داشگتن       افرایش یافت  اسگش

های رن  بر سحخ داذب فرعش کافی برای قرارگیری مولکول

تمگاس بگا سگرعش      یگ هگای اول دگذب در زمگان   نگد یفرآ باشگد. می

فعگال   یهگا شیبگ  ودگود سگا    تواندیعور  گرفش ک  م شترییب

 31اما از زمان تمگاس   در سحخ داذب نسبش داده شود. راشباعی 

دقیق  ب  بعد با افرایش زمان بازدهی دگذب افگرایش چشگمگیری    

دقیقگ  اول فرآینگد    31عبار  دیگر بیشگترین دگذب در   ندارد. ب 

عنگوان زمگان بهینگ  بگرای     دقیقگ  بگ    31اتفاق افتاده در نتیج  زمان 

زای فوشگگگگین توسگگگگ  کامپوزیگگگگش   رنگگگگ  دگگگگذب مگگگگاده 

4O3Clay/GO/Fe  .در نظر گرفت  شد 

 
 نتایج تأثیر زمان تماس بر بازدهی جذب رنگ فوشین -6شکل 

 
 تأثیر غلظت اولیه ماده رنگ فوشین

 

زای فوشگگین بگگر منظگگور بررسگگی  لظگگش اولیگگ  مگگاده رنگگ بگگ 

 4O3lay/GO/FeCبازدهی فرآیند دذب با استفاده از کامپوزیگش  

آزمایشگگا   ppm111تگگا  ppm11در شگگرای  بهنیگگ  و از  لظگگش  

نشگگان داده شگگده اسگگش.   7شگگکل انجگگام شگگد. نتگگایج حاعگگل در  

شگود بگا افگرایش  لظگش اولیگ  رنگ        طور ک  مشگاهده مگی  همان

 رقابگش  دلیل ب  امر اینفوشین بازدهی دذب کاهش یافت  اسش. 

 داذب فعال هایسایش روی گرفتن برای قرار رن  هایمولکو

یابد ایگن رقابگش   . زیرا زمانی ک   لظش رن  افرایش میباشدمی

هگگای فعگگال دگگاذب در  افگگرایش یافتگگ  و از طگگرف دیگگگر سگگایش 

 گردند. های بالا اشباع می لظش

 
 بر بازدهی جذب رنگ فوشین نتایج تأثیر دوز جاذب -7شکل 

 مطالعه تعادلی

 

 ایروترمگی  مختلگف  هگای مگدل  بررسگی  ب  تعادلی محالع  در

 ای مشگخص، هگ بگش ثا بگا  ایروترمگی  مگدل  یگک  .شگد  پرداختگ  
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دهگد  مگی  نشگان  ار دگاذب  دگذب  ظرفیگش  و داذب هایویژگی

رنگ    دگذب  فرآینگد  ایروترمگی  بررسگی رفتگار   منظگور  . بگ  [23]

 و فرنگدلیچ، تمکگین   لانگمگویر،  هگای ایروترمگی  مگدل  فوشگین از 

نتگایج حاعگل در     اسگتفاده شگد.  ( D-Rرادش کووییچ )-دوبینین

Error! Reference source not found.  وError! 

Reference source not found.   .نشگگان داده شگگده اسگگش 

مدل برای بیان رفتار تعادلی  شود بهترینطور ک  مشاهده میهمان

زای فوشین با استفاده از داذب مذکور، فرآیند دذب ماده رن 

این مدل عبارتند از چند لای  مدل فرندلیچ اسش. فرضیا  اساسی 

باشگد.  های دگذب مگی  بودن دذب و هترومن بودن انرمی سایش

هگای فعگال مودگود بگر سگحخ      بنابراین در محالع  حاضر نیر سایش

اُفتگد  عور  چند لای  اتفگاق مگی   هترومن بوده و دذب بداذب 

 Eو  n  ،LRعگگلاوه بگگر ایگگن بگگر اسگگاس مقگگادیر پارامترهگگای . [20]

عگور   فرآیند دذب رنگ  فوشگین توسگ  دگاذب مگذکور بگ       

 فیریکی و محلوب اسش. 

 هامدل پارامترها مقدار

16/50 (mg/g)mq لانگمویر 

1191/1 (L/mg) Lk 
eL

eLm
e

Ck

Ckq
q




1 079/1- 

1901/1 LR 

922/1 2R 
tL

L
Ck

R



1

1

 

369/2 n فرندلیچ 

19/11  fk

)1/n((mg/g).(L/mg) 
n

efe Ckq
1

 
99/1 2R 

112991/1 E (KJ/mol) (D-R) 
729/3 (mg/g) mq 
























 2)11ln (exp
e

me C
RTqq 

 20/39 )2/J2(mol6-βx10 

7263/1 2R 
2

1
E

 
95/6 B تمکین 

979/6` (L/g)TA 
)ln( eTe CABq  9599/1 2R 

 
 مطالعه سنتیکی

 

 محالع  با سرعش بر مؤثر متغیرهای و شیمیایی فرآیند سرعش

 هگای پگارامتر  از دایی ک  یکگی  آن شوند. ازمی بررسی سینتیکی

 آن توسگ   آلاینگده  دگذب  ب  سرعش داذب کارآیی کنندهبیان

مفیگدی از نحگوه    اطلاعا نتیج  محالع  سینتیکی حاوی  اسش در

در محالعگ  حاضگر   یند دذب سگححی اسگش.   عمل داذب در فرآ

منظور انجام محالعگ  سگنتیکی فرآینگد دگذب رنگ  فوشگین بگا        ب 

هگای سگنتیکی شگب     مدل 4O3Clay/GO/Feاستفاده از کامپوزیش 

نتگایج حاعگگل در   دردگ  اول و دوم مگورد بررسگی قگگرار گرفگش.    

 مشاهده ک  طور هماننشان داده شده اسش.  2ددول و   9شکل 

 ضگریب  اراید شگده  اسگتفاده  دردگ  دوم  شگب   سگینتیک  شودمی

دهد فرآینگد دگذب   باشد ک  نشان میبالاتری می (2Rهمبستگی)

مولکول رن  فوشین با استفاده از کامپوزیش ذکر شگده از مگدل   

کنگد. ظرفیگش دگذب محاسگب      می سنتیکی شب  درد  دوم پیروی

 تجربگی  مقدار ب  دوم درد  شب  سینتیکی مدل شده با استفاده از

تگوان بیگان کگرد کگ      اسش، بنابراین، مگی و بیشتر از آن  ترنردیک

مدل سینتیکی شب  دردگ  دوم در مقایسگ  بگا مگدل سگنتیکی شگب        

دردگگ  اول توانگگایی بهتگگری درتوعگگیف رفتگگار سگگینتیکی فرآینگگد  

دگگذب دارد، و رفتگگار سگگینتیکی فرآینگگد دگگذب مولکگگول رنگگ   

 
 نتایج مطالعه تعادلی -8شکل 

 
 تعادلی مطالعه نتایج -1 جدول  
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ازمدل سنتیکی شگب     4O3Clay/GO/Feفوشین توس  کامپوزیش 

 .[26, 25, 13]کند یدرد  دوم پیروی م

 
  نتایج مطالعه تعادلی -9شکل 

 
 نتایج مطالعه تعادلی -2جدول 

 مقدار پارامترها های سنتیکیمدل

 شب  درد  اول

)1( 1tk

et eqq



 

(mg/g)e. Calq 090/6 

(1/min)1k 1659/1 

2R 9193/1 

RMSE 2939/1 

 شب  درد  دوم

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1


 

(mg/g)e. Calq 19/7 

(g/mg.min)2k 13956/1 

2R 9595/1 

RMSE 211/1 

 eq 577/6 تجربی

  

 نتیجه گیری
 

زای در محالع  حاضر ب  منظور دگذب و حگذف مگاده رنگ     

هگگگگای آبگگگگی کامپوزیگگگگش مغناطیسگگگگی   فوشگگگگین از محلگگگگول 

4O3Clay/GO/Fe      سنتر شد. کامپوزیش سگنتر شگده بگا اسگتفاده از

مگگورد بررسگگی قگگرار گرفگگش.  VSMو  FT-IR ،SEMآنالیرهگگای 

نتایج این آنالیرها نشان داده کامپوزیش مورد نظر با مؤفقیش سنتر 

باشگد.  مگی  emu/g 239/56شده و دارای اشباع مغناطیسی برابر با 

منظور بررسی توانایی دذب رنگ  فوشگین توسگ  کامپوزیگش     ب 

ای انجگام شگد. تگأثیر    عور  دسگت  مورد نظر آزمایشا  دذب ب 

pH  دوز دگگاذب، زمگگان تمگگاس و  لظگگش اولیگگ  رنگگ  بگگر اولیگگ ،

بازدهی دذب مورد محالع  قرار گرفش. نتایج نشان داد ک  بیشین  

دوز داذب، زمگان  ، pHدر شرای   %31/99درعد دذب برابر با 

 11دقیقگ  و   31گرم بر لیتگر،   5/1، 6تماس و  لظش اولی  برابر با 

ور بررسگی تعگادلی و   منظگ گرم بر لیتر اتفاق افتگاده اسگش. بگ    میلی

های رایج استفاده شد. نتایج محالع  سنتیکی فرآیند دذب از مدل

هگای ایروترمگی فرنگدلیچ و    تعادلی و سنتیکی نشگان داد کگ  مگدل   

سنتیک شب  درد  دوم برای بیگان فرآینگد دگذب رنگ  فوشگین      

 مناسب هستند. 4O3Clay/GO/Feتوس  کامپوزیش 

 

 تقدیر و تشکر
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4 O3sing Clay/GO/FeUolution Squeous Aye from Duchsin FAdsorption of 

Composite 

Hossein Rasoli a, Negin Sohrabi a,b, Reza Mohammadi a* 

a Polymer Research Laboratory, Department of Organic and Biochemistry, Faculty of 

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

b Department of Biosystem Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran. 

 

Abstract:  

Due to the fact that surface water pollution by different dyes endangers the ecosystem and 

human health. In this research, the application of Clay/GO/Fe3O4 composite was studied for 

adsorption the fuchsin cationic dye from aqueous solution. The prepared composite was 

characterized by various techniques such as FT-IR, SEM, and VSM analyzes. The results of 

these analyzes showed that the adsorbent was successfully synthesized. The effect of different 

experimental parameters such as pH, contact time, initial dye concentration and adsorbent 

dose on adsorption percentage was investigated. The results showed that the maximum 

amount of adsorption was 98.31% at 25 °C, while pH, initial concentration, contact time, and 

adsorbent dose were 6, 10 ppm, 30 min, and 1.5 g/L, respectively. The equilibrium and 

kinetic study of the adsorption process showed that the Freundlich isotherm model and 

pseudo second order kinetic model was suitable to express the fuchsin absorption process by 

Clay/GO/Fe3O4 composite.  

Keywords: Fushsin; Graphene oxide; Clay, Isotherms; kKinetics; Adsorption 

*Corresponding author: r.mohammadi@tabrizu.ac.ir  
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 مقدمه
 بطای   تهدیطد   صطعتیی  هطا  فاضطبب  توسط   آب آلودگی

 زیسطط  بططز   مشطط   یطط  و یسطط  آبزیططا  و ینسططا  زنططدگی

 یز مخلوطی شام  صعتیی فاضبب. [1] شودمیمحسوب  محیطی

 موید  وغن، سطح، کععدهفتال موید مسموم، ی کا خانه ها پالپ

 هطا  نگاینی باعث که  نگی مویدها و نم  سعگین، فلزیت آلی،

 تمطام  میا  د . [2] شودمی جها  سایسا د  محیطی زیس  شدید

 ،(زوئیایونیط   و غیایطونی  کطاتیونی،  آنیطونی، )  نط   ها گاوه

هطا یساسطاس سط       نط  . [3] هسطیعد  تطا سطمی  کطاتیونی  ها   ن

 هططا ویکططع  و پوسططیی د ماتوزهططا  مشطط بتی مانعططد یگزمططا، 

ططوننی مطدت د     شوند.تمامی موجودیت زنده میآلاژی  د  

 ک طد،  هطا،  یطه  بطا  ویطهه  طو به ها   نگی بود  متاض آلودگی

 مثط   تولیطد  ها سیسیم و خو  گادش سیسیم بد ، ییمعی سیسیم

 د  فیوسطعیز  فتالیط   بطا  زیطاد   تطثییا و شطده   هاینسا  و حیوینات

ها  مو د یسیفاده بطای    وش .[4] دندی  د یایی زنده موجودیت

بططه سططه  وش  یهططا  آبططهططا   نطط  یز محلططولحطط م مول ططول

  شوند. یبعد  میمتقس یزی یو ف یمیاییش ،بیولوژی ی

هططا  شططام   وش یهططا  صططعتیفاضططبب یولططوژی یب یهتصططف

 دیطدگاه  کطه یز  باشطد یو جط ب( مط   یطه )تجز ی اوبطی و م یقا چ

 یطاز  وش به عل  ن ینحال ی ینیبا  معاس  یس . ییقیصاد   وش

 کامپوزيت مغناطيسین با استفاده از يمطالعه حذف رنگ سافران

 4O3AC/Feکربن فعال  

   * ضا محمدّ  ،صمد یمانی نظالو ، خانقاه ساح  یانی

 یای ی یز،ت ا یز،دینشگاه ت ا یمی،دینش ده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگاوه ش یما،پل یقاتیتحق یشگاهآزما
 

سعیز و د  ج ب  ن  سافاینین یز محلول آبی مو د یسیفاده قای  گاف .  4O3AC/Feمطالته کامپوزی   یین د   چکيده:
بای  مطالته خصوصیات جاذب  ق   و بتد یز ج ب مو د یسیفاده قای  گاف  و نیایج یین آنالیزها   XRDو  SEM ،VSMآنالیزها  

، زما  تماس، غلظ  یولیه  ن  و  pHدییا پا یمیاها  مخیلف آزمایشی مانعسعیز شده یس .  با موفقی نشا  دید که جاذب مو د نظا 
شایی   .دبا سی شو همچعین مطالتات تتادلی و سعیی ی نیز  م کو با بازدهی ج ب  ن  سافاینین توس  کامپوزی  دوز جاذب 

، دوز جاذب، زما  تماس و 7بایبا با  pHباشد، بدین صو ت می 4O3AC/Feبهیعه بای  ح م  ن  سافاینین با یسیفاده یز کامپوزی  
ها  ییزوتامی فاندلیچ و سعیی  ش ه د جه دوم مدلگام با لییا. میلی 14دقیقه،  44گام با لییا،  5/1غلظ  یولیه به تاتی  بایبا با 

    معاس  هسیعد. 4O3AC/Feبای  بیا  فاآیعد ج ب  ن  سافاینین توس  کامپوزی  

 ، ییزوتام، سعیی ، ج ب سطحی 4O3AC/Fe، سافاینین واژه های کليدی:
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 یچیطده پ ی طات تاک یهد  تجز یناتوین ینچعبه یم انات خاص و هم

 یههططا هسططیعد( بططای  تصططفیز آ  ی ططیسططعیز    هططا )کططه  نطط 

 .[5]شوند یها   ن  کمیا یسیفاده مها  حاو  مول ولپساب

، [6] سطاز  ها  ینتقطاد و لخیطه  شام   وش یمیایی  شها وش

ها غال اس  وش ینباشعد. یمی [8] یل یاوشیمیایی و [7] یدیسیو یکس

 یزی طی هطا  ف  وش .شطوند یمحسطوب مط   یمییها  گای  ق وش

و یسطمز   یلیاهاو نانو ف ی او)م ییغشا یلیایسیو ها  فشام   وش

 یز ی ططی جطط ب  وش شططود.یمطط سطططحی مت ططوس( و جطط ب 

 .یسط   فاضطبب  تصطفیه  بای  ها وش تاینمیعوع و کا آمدتاین

 مطثیا   وشی بادی  بهاه سهول  و ی زینی عل  به ج ب  وش

 هطایی جاذب یز یسیفاده .شدبامی  ن  ها مول ول ح م بای 

  ن  ها مول ول ح م بای  زیاد  فتال ییابخشی کابن مانعد

دی ی  میخلخ  و  ییز موید کابع یکابن فتال به گاوه .[9]دی ند 

قابط    یمساح  دیخلط  ی که به دل شودیبان گفیه م یسطح دیخل

 یط  جط ب بطان، قابل   یط  ظاف  ،توجه، ساخیا  میخلخ  و معفط  

بطا   یسطه د  مقا یینپطا  یمط  ق ینمجطدد سططح و همچعط     سازفتال

فططاد مططاده معحصططابه یطط  یطط مانعططد زئول یآلطط یططاغ  هططاجططاذب

بو،  نط ،    ها د  جدیسازآ  توجهشد. کا باد مهم و قاب  بایم

د   یههوهوی به یهحبل، تصف یاف باز ،دلخویه یز آب یاغ  هامزه

 کطابن  یصططب   .باشطد یمط  یمیاییو ش ییغ ی یعها، صعا سیو ی 

بطا   ،ییز موید جط ب کععطده سططح     سا ی   فتال نشا  دهعده

 یکطه د  سطاخیا  دیخلط    باشدیم یسیالیو ش   کا کابعی یجعس

خیلفی مانعد کابن که دی ی  ینویع م .وجود دی د یاد ز معاف  هاآن

 باشد. ی  میفتال پود  ، گاینول و یکسیاود یا میله

سطعیز و بطای  حط م     4O3AC/Fe کامپوزی د  مطالته حاضا 

هطا  آبطی مطو د یسطیفاده قطای  گافط .        ن  سافاینین یز محلول

ها  فاآیعطد هطا و  توینطد د  طایحطی سیسطیم   نیایج یین مطالته مطی 

 زی یسیفاده شود. ها  حاو  موید  ن تصفیه فاضبب

 بخش تجربی

 
 هامواد و محلول

، (2FeCl) %98 یطططد، آهطططن کلا(3FeCl) %97 یططط فا یطططدکلا

 یمسد ید وکسیده و (OH 4NH، %34-28) یومآمون ید وکسیده

 یمیاییمطوید شط   یطن همه یخایدی   شد و  ماک آلما شاک   یز

. مطو د یسطیفاده قطای  گافیعطد     نطد شده بود خایدی  همانطو  که 

محلول ماد   سافاینین  ن   حاو یآب  هامحلول هیمعظو  تهبه

مو د نظطا یز    هامحلول pH میتعظ  شد و بای قیبا آب مقطا  ق

 1بطا غلظط      ید یدکلایو یسط  دید وکسط یه میسد  هامحلول

  بطای  اضطا، مون  یسیفاده شد. قاب  ذکا یسط  کطه د  مطالتطه ح   

 .دیمایح  یز آب مقطا یسیفاده گاد یها د  تماممحلول هیته

 سنتز جاذب
 

ماحلططه بططا آب مقطططا شسططیه شططده و      ینهسططیه خامططا چعططد  

بطا سططح آ  بطا یسطیفاده یز چطاقو جطدی        مانطده یباق ها یناخالص

  ساع  د و  آو  با دما 2به مدت  یزتم  هاشدند. سپس هسیه

وند و سطپس  قطای  گافط ، تطا خشط  شط      گایدید جه سانی 444

پطود  حاصط  د  محلطول      فتطال سطاز    کامبس پود  شطدند. بطای  

قای  دیده شطد. سطپس کطابن فتطال حاصط  یز       ید وکسیده سدیم

بطه   گطاید ید جطه سطانی   744  محلول جدی شده و د  کو ه با دما

ساع  قای  گاف ، پس یز زما  م کو  پود  حاص  د   2مدت 

ماحلطه بطا    ینقای  گاف  تا کامبس ساد شطود و چعطد   ی مح  دما

 شود.  عثیباسد و خ 5/6 -7آ  به  pHآب مقطا شسیه شد تا 

لییطا آب  میلطی  144د  گام کابن فتال تولیطده شطده    2/4 یبیدی

شطد.   پخط   یولیایسطونی   تح  یمویج دقیقه 15 مدتبهدیونیزه 

دید زد  شهم تح  2FeCl گام 55/4و  3FeClگام  41/1سپس 

صطو ت قططاه   بطه  OH4NHسپس با . شدبه مخلوط بانیی یضافه 

دقیقه  64بتدیز باسد.  11به  pHقطاه به محلول فوق یضافه شد تا 

  آو جمطع  یخطا ج   آهعابطا  ی با یسیفاده یز  حاص   سوب 

سطاینجام،   وو یتطانول شسطیه   دیونیزه با آب چعدین ماحله و  شده

بطه   گطاید ید جه سانی 84  د  دما ی بدس  آمده  ی کامپوزونان

 .شدخش  ساع   24مدت 

 بررسی جاذب
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یز  جططاذب یسطططح  هططایهگططیخططویص و و یبا سطط  بططای

بطا یسطیفاده یز    SEM زیآنطال  یسیفاده شده یس . یمخیلف  زهایآنال

 -SEM- TESCAN MIRA3)ی وبشط  ییل یاونط   اوس وپیم

FEG) یط کامپوز یسطح ایتییسطح و تغ یبا س  گافیه و بای  

 یسط یخطویص مغعاط  نیطی و تت یبا سط   بایمو د نظا یسیفاده شد. 

 سطعج سیمو د نظا یز  وش مغعطاط   یو کامپوز 4O3Feنانوذ یت 

فازهطا  کایسطیالی و    .دیط یسطیفاده گاد  (VSM) ینمونطه ی تتاشط  

ها  جاذب مو د نظا بطا یسطیفاده یز آنطالیز پطایش     یندیزه کایسیال

 یشته یی س مو د با سی قای  گاف .

 آزمایشات جذب

 

   4O3AC/Feآزمایشطططات جططط ب  نططط  سطططافاینین توسططط     
لییا ینجطام شطد. بطدین    میلی 54ها  و د  حجم ی دسیهصو ت به

یولیططه، دوز جططاذب، زمططا  تمططاس و  pHمعظططو  تططثییا میغیاهططا  

غلظ  یولیه با د صد ج ب  ن  سطافاینین مطو د با سطی قطای      

گاف . به معظو  با سی کمی مقدی   نط  جط ب شطده توسط      

 UVیز دسطططیگاه یسطططپ یاوفیومیا مجهطططز بطططه  جطططاذب مططط کو  

(Shimadzu UV-1700 pharma Spectrophotometer )

. د صططد جطط ب  نط  سططافاینین توسطط   (1شط    ) یسطیفاده شططد 

ظافیططط  جططط ب آ  بطططا یسطططیفاده یز  و  4O3AC/Fe کامپوزیططط 

 محاس ه شد. )2) و  )1) ها  متادله

 

 ن   tغلظ  یولیه و غلظ  د  زما   tCو  iCها د  یین متادله

حجطم   Vد صطد جط ب،    Rگام بالییطا،  سافاینین با حس  میلی

مقدی  جاذب یسطیفاده شطده    mمحلول حاو   ن  با حسی لییا، 

 باشد. با حس  گام می

 

 

 جذبهای  واره آزمایشطرح -1شکل 

معظو  با سی هاچه بیشیا فاآیعد ج ب مطالته عبوه با یین به

هطا  تتطادلی   تتادلی و سعیی ی فاآیعطد جط ب ینجطام شطد. مطدل     

کططوویچ و تم ططین بططای    یدش -ننگمططویا، فانططدلیچ، دوبیعططین 

ها  سطعیی ی  با سی تتادلی فاآیعد ی زیابی شدند. همچعین مدل

به معظو  مطالتطه سطعیی  فاآیعطد    ش ه مات ه یول و ش ه مات ه دوم 

 با سی شدند. 

 نتايج و بحث

 
   4O3AC/Fe نتایج شناسایی کامپوزیت

 
 84تطا   5  د  محطدوده  4O3AC/Feبای  با سطی   XRDآنالیز 

نشا  دیده شده   2ش   د جه ینجام شد و نیایج حاص  یز آ  د  

هطا   هطایی بطا شطدت   پیط   شود،طو  که مشاهده میهما یس . 

  ظطاها شطده کطه نشطا  دهعطده      کامپوزیط  مخیلف د  سطاخیا   

م کو   کامپوزی د  ساخیا   و نیمه کایسیالی فازها  کایسیالی

 آ تطوی  نییجطه گافط  کطه سطاخیا       آ  مطی باشد و بایسطاس  می

د  یلگو  پایش یشته یی طس مابطوط    .یس صو ت کایسیالی به

 64/43و  34/24بططا  بایبططا θ2(˚د  زیویططه پططایش ) 4O3AC/Feبططه 

توینطد نشطا  دهعطده    تاتیط  مطی  که بطه شود هایی مشاهده میپی 

 ( مابططوط بطه سططاخیا  گایفیطط  441( و )442کایسططیالی )فازهطا   

باشد کطه د  مطالتطات سطایا محققطا  نیطز       موجود د  کابن فتال

هطا   همچعطین د  ییطن سطاخیا  پیط      .[12-14] یید شده یسط  تث

( 222) 15/44(، 224) 65/29بطا   بایبا 2θ(˚دیگا  د  محدوده )

توینعطد بطه علط  وجطود     گادد که می( مشاهده می444) 94/64و 

د  سطاخیا    هعطبو . بطه [13, 14]کابن فتال د  یین ساخیا  باشطعد  

 (1( 

 

% 𝑅 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑡

𝐶𝑖

× 100 

 (2( 𝑞 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑚
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ها  دیگا  د  محطدوده  پی  4O3AC/Feکامپوزی  مغعاطیسی 

θ2  25/63◦و  45/57◦، 95/53◦، 54/43◦، 85/35، 44/34◦بطا  بایبا 

 (،311) (،224تاتیط  بطه فازهطا  کایسطیالی )    وجود دی ند که به

( موجود د  نطانوذ یت مغعاطیسطی   444( و )511(، )422(، )444)

4O3Fe شوند و حاکی یز آ  یس ، کطه نطانوذ یت   نس   دیده می

4O3Fe  تش ی  شده د  کابن فتال یز نوع یسپع  م ت ی مت وس

عبوه با یین با یسطیفاده یز  یبططه دبطا  شطا       .[15, 14]باشعد می

ها یندیزه کایسیال HighScore Plusیفزی  ( و محی  نام4)متادله 

 نانومیا محاس ه  17تاتی  بایبا با  به 4O3AC/Feبای  کامپوزی  

 شد. 

ططول مطوج مع طع     λ( Å  پطایش، ) زیویطه  θ( ◦د  یین متادلطه ) 

آند  یسیفاده شده )د  مطالته حاضا آند مطس و ططول مطوج آ     

پهعا  ویقتی پیط  شطاخ) )پهعطا      βینگسیاوم(،  54/1بایبا با 

 1تا  87/4یاب  شا  که مقدی  آ  بین  kپی  د  نصف ی تفاع(، 

هطا  یندیزه کایسطیال  Lگادد و لحاظ می 9/4میغیا بوده یما متمونس 

که یین پا یمیا نیز با حس  ینگسیاوم محاس ه و سپس بطه نطانومیا   

 ت دی  گادید.

 

 4O3AC/Feکامپوزیت XRDنتایج آنالیز  -2شکل 

کابن فتال حاص  یز هسطیه   یسطح ها یهگیو و  مو فولوژ

مطو د    SEM یزآنطال بطا یسطیفاده یز    4O3AC/Fe ی کامپوزو خاما

نشطا  دیده شطده     3شط    حاص  د   یجقای  گاف  و نیا یبا س

یز هسطیه   ید شود کابن فتال تولیطو  که مشاهده میس . هما 

 یطن کطه ی  باشطد یکامبس میخلخ  و ناهمگن م یسطح  خاما دی ی

دیشطیه    نقط  مطثیا   یجط ب سططح   یعدها د  فاآ تویندییما م

با سطح کطابن فتطال،    4O3Feگافین نانوذ یت  باشد. پس یز قای 

ذ یت  یططنکططه ی گططاددیسطططح مشططاهده مطط   و  کططاو یذ یتطط

با سطح کطابن فتطال    4O3Feنانوذ یت  ی یز تش  یناش توینعدیم

سطططح   و نططاهموی  یسطططح ییططایتتغ یجططادباشططد کططه موجطط  ی

 یس .  یدهگاد

 

الف و ب( کربن فعال، ج( نانوکامپوزیت  SEMنتایج آنالیز  -3شکل 
4O3AC/Fe 

و  4O3Feبای  با سی و تتیطین خطویص مغعاطیسطی نطانوذ یت     

نمونطه   سطعج مغعطاطیس  مغعاطیسی مو د نظطا یز آنطالیز    کامپوزی 

دهطد کطه   نیایج نشا  می(. 4ش   ( یسیفاده شد )VSMی تتاشی )

ها صفا یس  زیطای نمودی هطا کطامبس    نمونه بازماندگیو ویدی ندگی

یند. ییطن نیطایج   میقا   بوده و دقیقاس یز م دیء مخیصات ع و  کاده

ی کططه نطانو ذ یت و کامپوزیطط  مططو د با سطط  یز آ  یسطط  یحطاک 

سوپاپا یمغعاطیس هسیعد بعابایین جدیساز  مغعاطیسطی و قابلیط    

عطبوه بطا ییطن     .[17, 16]پط یا یسط    ها یم طا  یسیفاده مجدد آ 

( د  مقایسطه  emu/g 36/84) 4O3Feنیایج نشا  دید که نطانوذ یت  

( دی ی  مقططدی  یشطط اع emu/g 93/34)  4O3AC/Fe بططا کامپوزیطط 

باشطد. کطاه  د  مقطدی  یشط اع مغعطاطیس      مغعاطیسی بیشیا  می

تویند ناشی یز عویم  مخیلفی مانعدپوشط   م کو  می کامپوزی 

با ماتایس غیامغعاطیسطی )کطابن فتطال( باشطد      4O3Feدهی بان  

[18 ,19] . 

)1( 
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L   
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 VSMنتایج آنالیز  -4شکل 

 
   pH تأثیرنتایج 

pH  هططا ویهگطی  و جطاذب  یسططح  بططا  توزیطع محلطول   یولیطه 

یط    ععطوی   بطه  pH بعطابایین  دهطد.  ی تح  تثییا قای  می جاذب

 pH. همچعین شودمی گافیه نظا د  ج ب فاآیعد د  مهم پا یمیا

هطا  بطین   و ویکطع   بطا سططح جطاذب    هجط ب آنیعطد  مقدی  د  

د  مطالتطه   گط ی  یسط  بطه همطین معظطو      تثییا ،جاذب و آنیعده

بطا بطازدهی جط ب  نط  سطافاینین       14تا  2ها  pHتثییا  حاضا

، pH تطثییا د  با سطی  با سی شد.  4O3AC/Fe کامپوزی توس  

زما  تماس، دمطا، دوز جطاذب و غلظط      یز جمله پا یمیاهادیگا 

 جط ب  بطازدهی  بطا  pHییا  د.شیاب  د  نظا گافیه  ،یولیه  ن 

د   4O3AC/Fe ن  سطافاینین بطا یسطیفاده یز کامپوزیط  جط ب      

با توجه بطه نیطایج بطازده جط ب  نط       آو ده شده یس .  5ش   

و  یافیطه  یفزیی ، 7 تا pHسافاینین با جاذب ذکا شده، با یفزیی  

ج ب  بهیعه بای  فاآیعد pH د  نییجه. یابدمیپس یز آ  کاه  

 باشد.می 7 م کو  افاینین توس  جاذب ن  س

 

 اولیه بر درصد جذب رنگ سافرانین pHنتایج  بررسی تأثیر  -5شکل 

 دوز جاذبتأثیر 

 محلطول  متطین  یولیه غلظ  بای   ی جاذب دوز جاذب ظافی 

با جط ب    4O3AC/Feمقدی  کامپوزی   . ییاکعدتتیین می  ن 

گام بطا لییطا    3تا  5/4  ها   ن  سافاینین د  محدودهلمول و

یساس شط    با  با سی شد. دقیقه 34زما  تماس  و بهیعه pHد  

یابطد و  یفزیی  میزی  دوز جاذب، د صد ج ب هم یفزیی  می با

باشطد کطه دی ی  د صطد    گطام بطا لییطا مطی     5/1دوز جاذب بهیعه 

 نط    مول طول  بطازدهی جط ب   یفطزیی   یسط .  93/97جط ب  

 و سططح  یفطزیی   بطه  توینطد با یفطزیی  دوز جطاذب مطی   سافاینین 

  ن  گافین قای  بای  قابلی  دسیاسی و بیشیا فتال ها سای 

 .(6ش   ) شوددیده  نس   جاذب  و  با م کو 

 

 بر درصد جذب رنگ سافرانین دوز جاذب تأثیر نتایج  بررسی -6شکل 
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 زمان تماسنتایج تأثیر 

 یاکه تثیباشد میج ب  یعدمهم د  فاآ یا بس پا یمیا ی زما  

توی  یزما  تماس م یبا با س. دی د آزمای ها  یعهبا هز زیاد 

قطای   خطود   شایی  بهیعهد   یکه د  آ  بازده ین زمانیتامعاس 

دهد نشا  می  7ش    یطبعات ج ب د   ی گزی ش نمود.دی د 

، 24، 15، 14، 5ما  میغییا یس . زما  تماس که میزی  ج ب با ز

د جططه  25، دمططا  7بایبططا بططا  pH د دقیقططه  84و  64، 44، 34

مطو د با سطی قطای     گطام د  لییطا    5/1گاید و دوز جطاذب  سانیی

بهیعه بای  ج ب  نط  سطافاینین توسط  جطاذب     زما   گاف  و

4O3AC/Fe   ز ییطن زمطا  سطیا     باشطد و بتطد ی  مطی  دقیقه 44زما

  دیشطین فاصط  کطافی    یین یما به دلیعل  . خویهد دیش  یاب 

 باشطد. ها   ن  بطا سططح جطاذب مطی    مول ولبای  قای گافین 

صو ت  شیا یتماس با ساع  ب هیها  یولج ب د  زما  عدیفاآ

د  سطح  ایش اعیفتال غ  ها یبه وجود سا تویندیکه مگیاد می

 .جاذب نس   دیده شود

 

 زمان تماس بر درصد جذب رنگ سافرانینتأثیر نتایج  بررسی  -7شکل 

 

 غلظت اولیهنتایج تأثیر 

بططا  سططافاینینزی  معظططو  با سططی غلظطط  یولیططه مططاده  نطط بططه

ه و عط ید  شطایی  به بازدهی فاآیعد ج ب با یسیفاده یز کامپوزی  

آزمایشططات ینجططام شططد. نیططایج    ppm144تططا  ppm14یز غلظطط  

ططو  کطه مشطاهده    نشا  دیده شده یس . هما  8ش    حاص  د 

شود با یفزیی  غلظ  یولیطه  نط  سطافاینین بطازدهی جط ب      می

  نط   هطا  مول طول   قابط   دلی  به یما یینکاه  یافیه یس . 

باشطد. زیطای   مطی  جطاذب  فتطال  هطا  ی سا  و  گافین بای  قای 

یابد یین  قاب  یفزیی  یافیه و زمانی که غلظ   ن  یفزیی  می

ها  بطان یشط اع   ها  فتال جاذب د  غلظ یز طام دیگا سای 

 گادند. می

 

 بر درصد جذب رنگ سافرانینغلظت اولیه نتایج  بررسی تأثیر  -8شکل 

 
 مطالعه سینتیکی

د  مطالته سعیی ی فاآیعد ج ب  ن  سطافاینین بطا یسطیفاده یز    

فاآیعطدها   تتیین م انیسم ویکع  و کعیال الته به معظو  یین مط

هطا  سطیعیی ی شط ه د جطه یول و     ج ب سطحی ینجام شد. مطدل 

ها  تماس و و دوز جاذب بهیعه، د  زما   pHش ه د جه دوم د  

 د با سطی قطای    میطزی  جط ب مطو   ها  یولیطه ذکطا شطده،    غلظ 

نیایج حاکی یز آ  یس  که فاآیعد ج ب  ن  سافاینین  گاف .

یز مطدل سطیعیی ی      4O3AC/Fe و  سطح نطانوذ یت مغعاطیسطی   

کعد کطه بیطانگا یط  م انیسطم جط ب      ش ه د جه دوم ت تی  می

 مدل سعیی ی ش ه د جه دوم نشا  دهعده  متادله شیمیایی یس .

گام با گطام  میلی 44/14بایبا با  (q) مقدی  ظافی  ج بی تتادلی

گطام   1144/4 بایبا بطا د   (2k)   دومو مقدی  یاب  ساع  مات ه

 .یس گام با دقیقه با میلی
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 های سنتیکیمدلنمودارهای  -9شکل 

 نتایج مطالعه سنتیکی -1جدول 

یها  سعیی مدل  مقدی  پا یمیاها 

 ش ه د جه یول

)1( 1tk

et eqq




 

qe. 

Cal(mg/g) 
699/9  

k1(1/min) 4484/4  

R2 737/4  

RMSE 265/4  

 ش ه د جه دوم

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1


 

qe. 

Cal(mg/g) 
44/14  

k2(g/mg.

min) 
1144/4  

R2 799/4  

RMSE 47481/4  

qe 896/9 تجابی  

 

 مطالعه تعادلی

( جط ب  هطا  ییزوتطام ) تتطادل  هطا  دیده و ج ب خصوصیات

 هب .[24] کععدمی توصیف  ی جاذب موید با هاآنیعده تتام  نحوه

 ،سطافاینین   نط   جط ب  فاآیعطد  ییزوتامطی   فیا  با سی معظو 

 لییا با گاممیلی  144تا   14 غلظ  محدوده د  تتادلی ا هدیده

 بطا  جط ب  فاآیعطد  ییزوتامطی   فیطا   و گافط   قای  با سی مو د

، تم طین و  فانطدلیچ  ننگمطویا،  ییزوتامطی  هطا   مطدل  یز یسیفاده

یز  .گافط   قطای   مطالتطه  مطو د   (D-R) کطووییچ   یدش-دوبیعین

ها  ذکا شده بای  بیا   فیطا  تتطادلی فاآیعطد جط ب،     میا  مدل

 یامقطاد د  یین فاآیعد  .باشدتا میمدل ییزوتامی فاندلیچ معاس 

نشطا  دهعطده   د  جط ب  نط  سطافاینین     Eو  n  ،LR  پا یمیاها

فیزی ی و ممطلوب بطود  فاآیعطد جط ب یسط . عطبوه بطا ییطن        

هیطاوژ  بطوده و جط ب    ، سطح جطاذب با فتال  ها ی سایناژ  

 .یفیدیتفاق می یهصو ت چعد نبه

 

 تعادلی یهامدل ینمودارها -11شکل 

 

 تشکرتقدير و 
بدین وسیله نویسعدگا  مقاله فطوق مایتط  سطپاس و قطد دینی     

هطا  خطدماتی دینشط ده شطیمی،     خود  ی یز مسئون  آزمایشطگاه 

 دی ند. دینشگاه ت ایز یبایز می
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 نتایج مطالعه تعادلی -2جدول 

 

 نتيجه گيری
نطانو ذ یت سطعیز  یصطب      نشطاد  دید کطه   نیایج بدس  آمده

و ی زی  جهط  حط م    مطد کا آععطوی  جطاذبی   توینعد بطه ده میش

د  مطالته حاضا به معظو   کا   وند.ها  آبی بهمحلول ن  د  

 یآبط   هطا یز محلطول  سطافاینین   زیج ب و حط م مطاده  نط    

کامپوزی  سعیز شده سعیز شد.  4O3AC/Feیسی مغعاط ی کامپوز

با سی قطای    مو د VSMو  XRD ،SEMبا یسیفاده یز آنالیزها  

حط م  نط    بطای    4O3AC/Feبا یسیفاده یز کامپوزی   گاف .

گطام بطا لییطا،     5/1، دوز جطاذب  زما  نس یث کوتاهی د سافاینین 

کا ییی بانیی دیشیه و بطا د   pH =7گام با لییا و میلی 14غلظ  

تطوی  یز ییطن کامپوزیط  د  حط م     هطا مطی  نظا گافین یین مزی 

هطا  جط بی نشطا     با سی ییزوتطام   ن  ذکا شده یسیفاده کاد.

 سطی شطده بطای  بیطا   فیطا  جط بی،       ها  بایز میا  مدلدید که 

 باشد. ماکزیمم ظافی  جط ب دلیچ میبهیاین حال  ییزوتام فان

د   4O3AC/Feگطام بطا گطام بطای  جطاذب      میلطی  16/54 بایبا با

 دس  آمد.فاآیعد ج ب  ن  سافاینین به
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 مقدی  پا یمیاها هامدل

qm(mg/g) 16/54 ننگمویا  
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Study of Safranin Dye Removal Using Magnetic Activated Carbon 
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Abstract:  

Environmental pollution is one of the problems of life today and affects the health of all 

living organisms. Pollution of surface water by different dye is one of the most important 

pollutions. In this study, AC/Fe3O4 composite was synthesized and used in adsorption of 

safranin dye from aqueous solutions. SEM, VSM and XRD analyzes were used to study the 

adsorbent properties. The results of these analyzes showed that the adsorbent correctly 

synthesized and absorbed the safranin dye. The effect of various experimental parameters 

such as pH, contact time, initial dye concentration and adsorbent dosage on the adsorption 

efficiency of safranin dye is equal to 7, 1.5 g/l, 40 minutes, 10 mg/l, respectively. Equilibrium 

and synthetic studies were investigated in the optimal state and results showed the Freundlich 

model and pseudo-second-order are suitable for expressing the process of safranin dye 

adsorption by AC/Fe3O4 composite. 

Keywords: Safranin, AC/Fe3O4, Isotherms, Kinetics, Adsorption 

 

*Corresponding author: r.mohammadi@tabrizu.ac.ir  



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 

(5IACS) 

 آذربایجانشهید مدنی دانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

959 

 

 مقدمه
 هرای آب از ناشر   محیطر   زیسر   اثررا   اخیر هایسال در

 بره  اکوسیستم در آن تأثیر و معدن  ترکیبا  و آل  مواد به آلوده

 هارنگ وسیع کاربرد عل  به اس شده تبدیل مهم موضوع یک

 آنهرا  پسراب  نامناسر   دفع و منسوجا  و چاپ مانند صنایع  در

 افرزای   پذیرنرده  هرای آب در هرا رنرگ  از ناشر   آلودگ  میزان

 هرا رنرگ  از برخر   از کمر   بسریار  مقرادیر  وجود .[1] اس  یافته

. اسر   نرامطلوب  بسریار  و مشراهده  قابرل  ppm1 از  کمترر  حتر  

 موجرر  آب در هررارنررگ حضررور اسرر داده نشرران مطالعررا 

 از مربوطره  شریمیای   ترکیبا  حذف بنابراین. شودم  مسمومی 

 اعتمراد  قابرل  فناوری یک طریق از فاضلاب و صنعت  هایپساب

 در اسرتااده  مرورد  هرای رنرگ  از یکر   .[3, 2] ضروریسر   بسیار

. [4] باشرردمر   بلررو لیانر  یبر رنرگ  صررنعت  مختلر   فرآینردهای 

  شرریمیای فرمررول بررا سررنتزی آلرر  هررایرنررگ جررزو بلررو برلیانرر 

3S9O2Na2N34H37C قررار  متان اتیل تری هایرنگ یدسته در و 

 بیمراری  بره  مبرتلا  افراد در ماده این کم سمی  وجود با. گیردم 

 جرذب   واقرع  در .[5] شود ژیکآلر واکن  باعث تواندم  آسم

 هایروش سایر با مقایسه در که باشدم  ثرؤم حذف فرآیند یک

 اکسیداسرریون و ءغشررا بررا جداسررازی سررازی لخترره ماننررد تصررایه

. [6] اسر   شرده  اسرتااده  آب زدایر  رنرگ  بررای  بیشرتر  شیمیای 

 از دیگررر یکرر  جررا ب خررود و رنررگ بازیرراب  امکرران همچنررین

 .[7] شودم  محسوب روش این محاسن

بررازده   مررؤثر ی بسرریاردر روش جررذب یکرر  از پارامترهررا

آیند جذب نوع جا ب استااده شده های فرفرآیند جذب و هزینه

عنوان و استفاده از آن به GO/PANI4CoMnFeO/سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت 

 های آبیبلو از محلولجاذب رنگ بریلیانت

  

 r.mohammadi@tabrizu.ac.ir٭ 
 

 

  *رضا محمدی  صمد امان    خامنه عسل ظارمند

 یرانا یز تبر یز دانشگاه تبر یم  دانشکده ش یوشیم  و ب  آل یم گروه ش یمر پل یقات تحق یشگاهآزما

شوند ها م های اخیر آلودگ  ناش  از مواد آل  و ترکیبا  معدن  که از طریق پساب صنایع و خانگ  وارد آبدر سال : چکیده
باشند که در پساب صنایع به مقادیر قابل توجه  وجود دارند. های  م ها نیز جزو آلایندهبسیار افزای  یافته اس . در این میان رنگ

  های  مناس  جه  حذف رنگرو یافتن روشباشد. از اینها در آب حت  در مقادیر بسیار کم نامطلوب م که حضور رنگحال آن
های آب  جذب سطح  اس . در این تحقیق های مؤثر حذف رنگ از محلولباشد. از روشحائز اهمی  م  ها بسیاراز آب

نشان داد سنتز  EDXو    IR-FT SEMسنتز شد. نتایج آنالیزهای  به عنوان جا ب GO/PANI4CoMnFeO/نانوکامپوزی  مغناطیس  
  مد  pHآمیز بوده اس . از این جا ب جه  حذف رنگ بریلیان   بلو استااده گردید. پارامترهای  نظیر نانوکامپوزی  موفقی 

زمان تماس  دوز جا ب و غلظ  رنگ جه  بررس  میزان جذب مورد ارزیاب  قرار گرف . نتایج نشان داد که درصد جذب بیشینه 
گزارش شد. مطالعا  انجام شده نشان داد ایزوترم  %92/99سط نانو کامپوزی  مذکور در شرایط بهینه برابر با رنگ بریلیان  بلو تو

 کند.جذب از مدل فرندلیچ و سینتیک جذب از مدل شبه مرتبه دوم تبعی  م 

 آنیلین  گرافن اکسید  بریلیان  بلو  جذب سطح   سنتیک جذبپل  :کلیدی های واژه

 

 6611مقاله 
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 یهرا رو مطالعرا  بسریاری در زمینره یرافتن جرا ب     اس . از ایرن 

جدید انجام شده اس . بنابراین در مطالعه حاضر به منظور جذب 

  نانوکامپوزیرررر جررررا ب رنررررگ بریلیانرررر  بلررررو و حررررذف 

ANI/GO/P4CoMnFeO شد استااده و سنتز. 

 

 بخش تجربی
 جاذب سنتز

 25/1ابتردا   4CoMnFeOمنظور سنتز نرانو را  مغناطیسر    به

 99/4آبه و  6گرم کبال  نیترا   45/1آبه   4گرم منگنز نیترا  

 259( را در 2:1:1آبرره بررا نسررب  مررول      9گرررم آهررن نیترررا   

گراد درجه سانت  69تا  لیتر آب مقطر حل کرده و دمای آنمیل 

لیتر سدیم هیدروکسید سه مولار میل  59افزای  داده شد. سپس 

سراع    5به آن افزوده گردیرد و بره مرد      صور  قطره قطرهبه

گراد همزده شد. بعرداز کامرل شردن    درجه سانت  99تح  دمای 

واکررن  رسرروب حاصررل بررا اسررتااده از یررک میرردان مغناطیسرر   

تسلا( از محلرول جردا و در    3خارج   آهنربا با میدان مغناطیس  

سراع  خشرک    24گراد بره مرد    درجه سانت  09آون با دمای 

. مقدار نانو را  سنتز شرده پرس از خشرک شردن     [9, 0]گردید 

 دس  آمد. گرم به 50/1برابر با 

 نرردیفرآ از گرررافن دیاکسرر دیررتول یبرررا پررهوه  نیررا در

  یر گرم پودر گراف کی  . برای این سنتزاس  شده استاادههامرز

 ی( افرزوده و دمرا  %90  ظیغل سولاوریک اسید لیترمیل  59را به 

 یوسریله بره هرم زدن   نیو در ح خیبه کمک حمام آب و  ستمیس

رسانده شد. سه  گرادسانت به حدود صار درجه   سیهمزن مغناط

 نیر اآرام به  اریبس می( پرمنگنا  پتاس یگرم  سه برابر وزن گراف

 گرراد  سرانت درجره   19دمرا از   کره طوریبهمجموعه افزوده شد  

 یدمرا  م یفراتر نرود. پس از اتمام عمل افرزودن پرمنگنرا  پتاسر   

داده شرد و    یافرزا  گرراد سانت درجه  35تا حدود  ونیسوسپانس

 ونیسوسپانس یدما مجدداً. اف یساع  ادامه  5هم زدن به مد  

 لیترر میلر   259به حدود صار رسرانده شرد و    خیدر حمام آب و 

با افزودن مقدار  انی. در پادیبه آن اضافه گرد آرام بهآب مقطر 

گراز     حرذف پرمنگنرا  اضراف    یبرا دروژنیه دیپراکس  اندک

حبراب بره    لیآزاد شد که اتمام تشک ونیاز سوسپانس یادیز اریبس

 دیسنتز اکسر  یاس . برا  یگراف دیاکس دیتول ندیاتمام فرآ  معن

 کلریدریکاسرید مرحله شستشو با  کیبا خلوص بالا از   یگراف

 مجردداً اسرتااده شرد و    یفلز هاییونحذف  منظوربهمولار  کی

 با آب مقطر تکرار شد.  خنث pHبه  دنیرس یشستشو برا

حاصررل کرره  زهیونیرردر آب د  یررگراف دیاکسرر ونیسوسپانسرر

دارد  در حمررام  رسرروب دادنبرره  لیرراز آن تما ایعمرردهبخرر  

  یر گراف دیشد ترا اکسر    یکیساع  سون 2به مد   کیالتراسون

گررافن حاصرل    دیاز اکسر  یداریر پا ونیمتورق شرده و سوسپانسر  

 برا سررع  چررخ     وژیایسانتر ندیبه کمک فرآ نهای  در شود.

rpm 5999 و   یر گراف دیساع    را  درش  اکس میبه مد  ن

گررافن   دیاز اکسر   ونیو سوسپانس جداشده گرافی  اکسید نشده

و بعررد از عملیررا  فریررز درای برررای   برره دسرر  آمررد  هیررکررم لا

 .کامپوزی  سازی استااده شد

 GO4CoMnFeO/  سر یمغناط  یر نانوکامپوز سرنتز به منظور 

لیترر  میلر   59را در  GOگررم   94/9و 4CoMnFeOگرم  1/9ابتدا

دقیقره بررای پخر  شردن کامرل       29آب مقطر ریخته و به مد  

ول حاصرل  مواد در حمام اولتراسونیک قرارداده شد. سرپس محلر  

لیتر سدیم هیدروکسید میل  15روی همزن مغناطیس  قرار داده و 

صور  قطره قطره بره آن اضرافه گردیرد و بره مرد       سه مولار به

یک ساع  تح  دمای محیط همزده شد. محلول حاصرل را بره   

درجره   109لیترری انتقرال داده و تحر  دمرای     میل  199اتوکلاو 

رسروب حاصرل برا    اده شد. ساع  قرار د 24گراد به مد  سانت 

اسررتااده از یررک میرردان مغناطیسرر  خررارج   آهنربررا بررا میرردان   

چنردین برار برا آب مقطرر و      تسلا( از محلول جردا و  3مغناطیس  

درجرره  09در آون بررا دمررای  داده شررد و  وشررواتررانول شسرر  

. مقردار  [12-19] ساع  خشرک گردیرد   24گراد به مد  سانت 

گررم   1/9 سنتز شده پس از خشک شردن برابرر برا   نانوکامپوزی  

 دس  آمد.به

 PANI /GO/4CoMnFeO مغناطیسر  برای سنتز کامپوزیر   

لیترر  میلر   39در  4GO/CoMnFeOگرم نانوکامپوزی   1/9ابتدا 

دقیقه در دمای صرار   39مد  هیدروکلریک اسید یک مولار به 

میکرولیترر آنیلرین بره     79گراد پخ  گردید. سرپس  درجه سانت 

دقیقه در دمای صار درجه  39محلول فوق اضافه شده و به مد  
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گراد با استااده از همزن ماناطیس  همرزده شرد. در مرحلره    سانت 

سولاا  بره عنروان آغرازگر    دیگرم آمونیوم پراکس  94/9بعد  

سراع  در   12مرد   سوسپانسیون فوق اضافه شد و بهواکن  به 

همان دما همزده شد. بعداز گذش  این زمان رنگ محلرول سربز   

گررر تکمیررل واکررن  و پلیمریزاسرریون موفررق تیررره شررد کرره بیرران

نانوکامپوزی  مد نظر بود. سپس رسوب حاصل از محلرول جردا   

 شو داده شد و در آون برا وشد و چندین مرتبه با آب مقطر شس 

گراد خشک گردیرد. سرپس مراده حاصرل     درجه سانت  49دمای 

 . [14, 13]دس  آمد گرم به 95/9پودر شده و مقدار آن برابر با 

 
 جاذب ساختار بررسی

از  جررا ب  سررطح یهررا هگرریخررواص و و  بررسرر یبرررا

هرای عرامل  موجرود    گروهاستااده شده اس .   مختلا یزهایآنال

 FT-IR (Broker victor 22)بر سطح جا ب با استااده از آنرالیز  

 هرای آن مورد بررس  قرار گرف . مورفولوژی سرطح و ویهگر   

 SEM- TESCAN) روبش  الکترون کروسکوپیمبا استااده از 

MIRA3- FEG)      منظرور بررسر    بررس  شد. عرلاوه برر ایرن بره

 .شداستااده  EDXشده از آنالیز ساختار ماده سنتز بیشتر 

 
 جذب آزمایشات

برا اسرتااده از    (1شرکل    فرآیند جرذب رنرگ بریلیانر  بلرو    

ای انجام صور  دستهبه ANI/GO/P4CoMnFeOکامپوزی  نانو

  دوز جا ب  غلظ  اولیه و زمان تماس بر بازده  pHتأثیر شد. 

مورد بررس  قرار گرف . شرایط بهینره   بریلیان  بلوجذب رنگ 

مطالعره تعرادل  و    .مشرخ  شرد  بریلیان  بلرو  برای جذب رنگ 

انجرام شرد.    هرای رایرج  با اسرتااده از مردل   سنتیک  فرآیند جذب

 2معادله و  1معادله ترتی  با استااده از درصد و ظرفی  جذب به

 محاسبه شد. 
 -1معادله 

  100% 








 


i

ei

C

CC
R

 
 -2معادله 

 
m

V
CCq eie  

جرذب برحسر      یر ظرف qeدرصرد جرذب     R هادر این معادله

رنرگ    و تعادل هیغلظ  اول  یترتبه eCو  iCبر گرم    گرم لیم

 ترر یحجم محلول برحس  ل V تر یبرحس  گرم در ل بریلیان  بلو

غلظ  اولیره   مقدار جا ب استااده شده برحس  گرم اس . mو 

 یدستگاه اسرپکتوفتومتر با استااده از  بریلیان  بلوو تعادل  رنگ 

UV-1700  شد. یریگنانومتر اندازه 634در طول موج 

 
 [5]ساختار رنگ بریلیانت بلو   -1شکل 

 

 نتایج و بحث
هررای عررامل  موجررود در سرراختار  منظررور بررسرر  گررروه برره

/GO4CoMnFeO  4PANI/GO/CoMnFeO   از  آنیلرررینو پلررر

هرای  مربرو  بره نمونره    FT-IRاستااده شرد. طیر     FT-IRآنالیز 

 FT-IRنشان داده شده اسر . در طیر     2شکل بررس  شده در 

یررک پیررک  GO4CoMnFeO/مربررو  برره نررانو را  مغناطیسرر  

وجرود دارد کره ناشر  از     cm 16/570-1جرذب  شردید در ناحیره    

موجررررود در سرررراختار   O-Coو  O-Fe ارتعاشررررا  کششرررر  

4CoMnFeO   اس . همچنین در طیIR-FT  مربو  به این ماده

 cm3449-1و  cm1649-1جرررذب  دیگرررر در نرررواح    دو پیرررک

-15, 0]هرای آب هسرتند   گردد که ناش  از مولکولمشاهده م 

پیررک  GO4CoMnFeO/نانوکامپوزیرر   IR-FTدر طیرر  . [17

 OHمربو  بره ارتعراش کششر  پیونرد      cm3439-1ظاهر شده در 

باشررد. عررلاوه بررر ایررن در طیرر  مربررو  برره  مرر گرررافن اکسررید 

/GO4CoMnFeO    1یک پیک جذب  دیگرر در ناحیره-cm 1692 

گرروه عرامل     C=Oشود که مشخصه پیونرد دوگانره   مشاهده م 

هرای ظراهر شرده در    کربوکسیلیک اسرید اسر . همچنرین پیرک    

بره ترتیر  مربرو      cm 1979-1و cm 1566  1-cm 1266-1نواح  

در  C–Oحلقره بنزوئیردی    C=Cبه ارتعاشا  کششر  پیونردهای   

ار گروه اپوکسید موجرود در سراخت   C–O–Cگروه آلکوکس  و 

 . اس گرافن اکسید 
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های ظاهر شرده در نرواح    آنیلین پیکپل  IR-FTدر طی  
1-cm 1562  1و-cm 1473  برره ترتیرر  برره ارتعرراش کششرر  پیونررد

C=C 1های کینوئیدی و بنزوئیدی ارتبرا  دارد. پیرک   حلقه-cm 

هررای در آمررین C–Nمربررو  برره ارتعرراش کششرر  پیونررد    1294

بره ارتعراش کششر  پیونرد      cm 3124-1آروماتیک ثانویه و پیک 

NC= 1هرای مشراهده شرده در نرواح      اختصاص دارد. پیک-cm 

بررره ترتیررر  بررره ارتعاشرررا  خمشررر  درون    cm 794-1و  1111

اختصراص دارد. پیرک    C–Hای پیونرد  ای و برون صراحه صاحه

مربرو  بره ارتعراش     cm 3445-1پهن مشراهده شرده در محردوده    

مربرو    FT-IR. در طیر   [17, 13]باشد م  N–Hکشش  پیوند 

هرای  علاوه برر پیرک   GO/PANI4CoMnFeO/ ی نانوکامپوزبه 

  GO4CoMnFeO/موجود در ساختار نانوکامپوزیر  مغناطیسر    

آنیلرین نیرز برا انردک  شریا  مشراهده         بره پلر   وهای مربر پیک

 شوند.م 

 
 FT-IRنتایج آنالیز  -2شکل 

 

 یررررررر نانوکامپوز EDXو  SEM یزهرررررررایآنال یجنترررررررا

/GO/PANI4CoMnFeO  یجنشان داده شده اس . نتا 3 شکلدر 

صرور   بره  آنیلرین  پلر  هاییرهکه زنج دهد نشان م SEM یزآنال

گررافن  سرطح   یرو 4CoMnFeOو نرانو را    پرُز مانند و مرنظم 

 یزآنرال  یجنترا  یرن انرد. عرلاوه برر ا   و قرار گرفتره  کرده رشد اکسید

EDX برررر سرررطح  آنیلرررین پلررر یرررریگکننرررده قرار ییررردتأ یرررزن

 . باشد مذکور م ی نانوکامپوز

 
  a) SEM ،b )EDX نتایج آنالیز -3 شکل

 
 مؤثر پارامترهای بررسی نتایج

محلرول   pHتررین پارامترهرای مرؤثر برر جرذب      یک  از مهرم 

توانرد  های فعال م . این پارامتر با تغییر حال  سای [10]باشد م 

. [21-10]م و تأثیرگذاری در میزان جرذب داشرته باشرد    نق  مهّ

اولیه محلول بر برازده  فرآینرد    pHنتایج حاصل از بررس  تأثیر 

نشرران داده شررده اسرر .  4شررکل در  بریلیانرر  بلررو جررذب رنررگ

 7رابرر برا   ب pHگرردد بیشرینه جرذب در    طور که مشاهده م همان

محلول  H+های رقاب  بین یون 7تر از پایینهای pHدر  باشد.م 

هررای آمررین پروتونرره شررده جررا ب بررر سررر جررذب        و گررروه

های آنیون  رنرگ افرزای  یافتره و میرزان     الکترواستاتیک  با یون

  برره دلیررل 19تررا  pH. بررا افررزای  [22]یابررد جررذب کرراه  مرر 

ده در سرطح  شر های آمرین پروتونره   از تعداد گروه OH-های یون

جا ب کاسته و به دنبال آن برار سرطح جرا ب بره دلیرل حضرور       

ر نتیجه قدر  جرذب سرطح   های هیدروکسیل منا  شده دگروه

جا ب کاسته شده و باعث دافعه برین برار منار  سرطح جرا ب و      

بهینره و   . بنرابراین مقردار  [24, 23]گرردد  های منا  رنگ م یون

بریلیان  بلو برای جذب بهتر و با بازده  بالاتر رنگ  pHمناس  

 7برابرررر برررا   GO/PANI4CoMnFeO/ یررر نانوکامپوزتوسرررط 

 باشد.م 

 
 اولیه بر بازدهی جذب pHنتایج تأثیر  -0شکل 
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بر بازده   ANI/GO/P4CoMnFeOاثر مقدار کامپوزی  

گرم بر لیتر و  5/9-3در محدوده بریلیان  بلو جذب رنگ 

گراد  غلظ  اولیه رنگ درجه سانت  25شرایط آزمایشگاه  دما 

 دقیقه 39و زمان تماس  7بهینه برابر با  pHگرم بر لیتر  میل  19

 نشان داده شده اس .  5شکل شد. نتایج حاصل در  بررس 

گرم برر لیترر    5/9دهد که با افزای  دوز جا ب از نتایج نشان م 

گرم بر لیتر بازده  جذب رنگ بریلیان  بلرو  بره ترتیر  از     3تا 

یابد. قابل  کر اس  که با افزای  افزای  م  %95/99به  05/92%

گرررم بررر لیتررر بررازده  جررذب تغییررر      1دوز جررا ب بیشررتر از  

برا   بریلیانر  بلرو  چشمگیری ندارد. افزای  بازده  جذب رنرگ  

تواند ناش  از افزای  سرطح تمراس و در   افزای  دوز جا ب م 

  .[26, 25]های فعال جا ب باشد دسترس بودن سای 

 
 بر بازدهی جذب نتایج تأثیر دوز جاذب -5شکل 

 

زمرران تمرراس یکرر  از پارامترهررای مررؤثر بررر میررزان جررذب    

های رنگ بر روی یک جرا ب اسر  کره تعیرین کننرده      مولکول

باشد. تأثیر زمان تماس برای جرذب  سینتیک و زمان آزمای  م 

درجره   25  دمرای  7ترتیر  برابرر برا    به pHرنگ بریلیان  بلو در 

گرم بر لیتر و دوز جا ب میل  19های اولیه از گراد  غلظ سانت 

گرم در لیتر بر درصد جذب مورد بررس  قررار گرفر . نترایج     1

طور کره مشراهده   آورده شده اس . همان 6شکل این بررس  در 

 بریلیانر  بلرو   شود با افزای  زمان تماس برازده جرذب رنرگ   م 

افزای  یافته اس . در  ANI/GO/P4CoMnFeOوسیله جا ب به

در  بریلیان  بلورنگ های اولیه تماس  گرادیان غلظ  اولیه زمان

رادیران غلظر    گذشر  زمران گ   باشرد و برا  محلول بالا م  داخل

بنابراین  برا افرزای  زمران تمراس گرادیران      . [27] یابدکاه  م 

های فعرال اشرباع نشرده    و تعداد سای های رنگ مولکولغلظ  

کاه  یافته و بازده  فرآیند جذب تقریباً ثاب   جا بسطح  در

دقیقره سررع     39شود تا زمانطور که مشاهده م همان. شودم 

شرد   افزای  بازده  بالاس  اما پس از ایرن زمران تغییررا  بره    

عنوان زمان بهینه بررای  دقیقه به 39رو زمان یابد از اینکاه  م 

وسررررریله بررررره بریلیانررررر  بلررررروفرآینرررررد جرررررذب رنرررررگ  

ANI/GO/P4CoMnFeO  .در نظر گرفته شد 

 
 بازدهی جذبنتایج تأثیر زمان تماس بر  -6شکل 

 

 جرذب  تعیرین نرر    در مهرم  پرارامتر  یرک  رنگ اولیه غلظ 

ولیره  اثرر غلظر  ا    .[20]باشد  م مؤثر جذب یک توصی  برای

گررم برر لیترر مرورد     میل  19-199در محدوده  بریلیان  بلو رنگ

داده  نشران   7شرکل  بررس  قرار گرف  و نتایج حاصل از آن در 

 رنرگ  جرذب  میرزان  کره  نشران داد  وضرو  بره نترایج  شده اس . 

 19 اولیره  در غلظر  مرذکور   جرا ب اسرتااده از   برا  بریلیان  بلرو 

هرای  در تمرام  زمران   هرا غلظر  گرم بر لیتر نسب  بره سرایر   میل 

بریلیانر    رنرگ کاه  در بازده  جرذب  باشد. م  تماس بیشتر

ناشر  از   توانرد مر  در محلول آب   آنبا افزای  غلظ  اولیه  بلو

 یهرا غلظر  رنگ برا سرطح جرا ب در     یهامولکولاتصال تمام 

رنررگ   یبررالا یهرراغلظرر در  کرره درحررالاولیرره کررم باشررد   

 سرع بهکامل و  طوربهفعال موجود در سطح جا ب  هایی سا

در محلرول   مانده باقرنگ  یهامولکولو جذب سایر  شدهاشباع

 .[29]شود  نمآب  انجام 
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 بر بازدهی جذب رنگ اولیه غلظتنتایج تأثیر  -7شکل 

 
 تعادلی مطالعه نتایج

عبار  دیگر بررس  مطالعه تعادل  فرآیند جذب یا به

های تجرب  و با استااده از ایزوترم  این فرآیند بر اساس داده

منظور بررس  رفتار ایزوترم  شود. بههای مختلا  انجام م مدل

های تعادل  در محدوده رنگ بریلیان  بلو  دادهجذب  فرآیند

 وگرم بر لیتر مورد بررس  قرار گرف  میل  19-199غلظ  

های ایزوترم  رفتار ایزوترم  فرآیند جذب با استااده از مدل

و تمکین  (D-Rکوویچ  رادش-دوبینین  لانگمویر  فرندلیچ

 !Errorنتایج حاصل در  .(0شکل   قرار گرف  مطالعهمورد 

Reference source not found.  . نشان داده شده اس

ین شده برای فرآیند جذب تعی (mq  ماکزیمم جذب لانگمویر

 mg/gبا استااده کامپوزی  مورد مطالعه  بریلیان  بلورنگ 

افزای  غلظ  اولیه رنگ با  LRمقدار  تعیین شد. 1/142

برابر با  گرم بر لیترمیل  19-199در محدوده  بریلیان  بلو

جا ب دهد که نشان م  این پارامترتعیین شد.  110/9 -573/9

از  بریلیان  بلورنگ ظور بازیاب  و حذف منبه تهیه شده

 nمقدار پارامتر  د.نباشو مطلوب م های آب  مناس  محلول

دهد که فرآیند جذب نشان م محاسبه شده از مدل فرندلیچ 

مطلوب و جا ب  کر شده با استااده از  بریلیان  بلورنگ 

 انرژی آزاد متوسط جذب سطح مقدار . اس صور  فیزیک  هب

برای فرآیند  کوویچ(رادش -شده از مدل دوبینین محاسبه 

 KJ/moL 0جذب با استااده از جا ب  کر شده کمتر از 

 KJ/mol 445/9 دهد فرآیند جذب ( تعیین شد که نشان م

صور  با استااده از جا ب استااده شده به بریلیان  بلورنگ 

ها چنین با مقایسه ضری  همبستگ  مدلباشد. همفیزیک  م 

مشخ  شد که ضری  همبستگ  مدل ایزوترم  فرندلیچ در 

بنابراین در فرآیند جذب باشد. ها بالاتر م مقایسه با سایر مدل

 ANI/GO/P4CoMnFeO توسط کامپوزی  بریلیان  بلورنگ 

باشد که نشان مدل ایزوترم  فرندلیچ دارای توانای  بالاتری م 

 افتد. د جذب در سطو  ناهمگن اتااق م دهم 

 
 های ایزوترمینمودارهای مربوط به مدل -8شکل 

 

 نتایج مطالعه تعادلی -1جدول 

 
 سنتیکی مطالعه نتایج
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 مقدار پارامترها هامدل

qm(mg/g) 1/142  لانگمویر  

eL

eLm
e

Ck

Ckq
q




1
 

kL (L/mg) 975/9  

RL 573/9-110/9  

tL

L
Ck

R



1

1  
R2 942/9  

n  791/1 فرندلیچ  

n
efe Ckq
1

  

kf 

((mg/g).(L/mg)1/n) 
21/15  

R2 973/9  

 (D-R) E (KJ/mol) 445/9  
























 2)11ln (exp
e

me C
RTqq 

 
qm (mg/g) 60/74  

2

1
E

 βx10-6(mol2/J2) 519/2  

R2 796/9  

B 95/19 تمکین  

)ln( eTe CABq   
AT(L/g) 27/25  

R2 607/9  
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مطالعره سرینتیک  فرآینرد بره نروع  بررسر  سررع  فرآینرد         

باشد  که برا کمرک آن متغیرهرای مرؤثر برر سررع        شیمیای  م 

شود. مطالعه سینتیک دربردارنده بررس  دقیق شررایط  شناخته م 

باشد که در نهایر  بره   آزمایشگاه  مؤثر بر واکن  شیمیای  م 

کننرد. در  تعیین زمان مناس  برای رسیدن بره تعرادل کمرک مر     

هرای جرذب شرونده از تروده     مورد جذب سرعت  که در آن یون

شرود و در نهایر  در سرطح    محلول به سرطح جرا ب منتقرل مر     

یابنرد و در نتیجره کرارای  جرا ب را توصری       جا ب تجمع مر  

 کند. م 

منظور بررس  رفتار سینتیک  فرآیند جذب رنگ بریلیانر   به

  از ANI/GO/P4FeOCoMnوسریله  هرای آبر  بره   بلو از محلرول 

 های سینتیک  شبه درجه اول و شبه درجره دوم اسرتااده شرد   مدل

های استااده از مدلهای تعیین شده با . پارامترها و ثاب (9شکل  

ل و شربه درجره دوم بررای فرآینرد جرذب      شبه درجه او سینتیک 

برررررا اسرررررتااده از کامپوزیررررر     بریلیانررررر  بلرررررو رنرررررگ 

ANI/GO/P4CoMnFeO  هررای نمودارهررای مرردل  -9شررکل در

 های تجرب سنتیک  و داده

 

شرود  طور که مشراهده مر   همان گزارش شده اس .2 جدول

سرینتیک  شربه    مدل سینتیک  شبه درجه دوم در مقایسره برا مردل   

( برالاتری  2R  درجه اول استااده شده دارای ضرری  همبسرتگ   

مذکور با استااده دهد فرآیند جذب آلاینده د که نشان م باشم 

ل سینتیک  شربه درجره دوم پیرروی    از مد از کامپوزی   کر شده

برا   ظرفی  جرذب تعیرین شرده    مقدارقابل  کر اس  که کند. م 

تعیین شده  داراستااده از مدل سینتیک  شبه درجه اول کمتر از مق

باشرد. بنرابراین    با استااده از مدل سرینتیک  شربه درجره دوم مر     

رد که مدل سینتیک  شبه درجه اول توانای  خوب  توان بیان کم 

و رفتار سرینتیک    جذب ندارد فرآینددر توصی  رفتار سینتیک  

از  ANI/GO/P4CoMnFeOوسریله  بهبریلیان  بلو  فرآیند جذب

 .[39] کندمدل سینتیک  شبه درجه دوم پیروی م 

 
 های تجربیهای سنتیکی و دادهنمودارهای مدل -9شکل 

 

 سنتیکینتایج مطالعه  -2جدول 

 مقدار پارامترها های سنتیک مدل

 شبه درجه اول

)1( 1tk

et eqq


  

(mg/g)e. Calq 917/9 

(1/min)1k 474/9 

2R 753/9 

RMSE 199/9 

 شبه درجه دوم

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1
 

(mg/g)e. Calq 15/19 

(g/mg.min)2k 164/9 

2R 913/9 

RMSE 113/9 

 eq 99/9 تجرب 

  

 نتیجه گیری
مشرخ    SEMو  XRD, FT-IR آنرالیز هرای  با توجه به  در

گردیرررررررد کررررررره سرررررررنتز نانوکامپوزیررررررر  مغناطیسررررررر  

PANI/GO/4FeOCoMn    موفقیرر  آمیررز برروده اسرر  همچنررین

نانوکامپوزی  مذکور در فرآیند حرذف رنرگ بریلیانر  بلرو در     

pH دقیقره دارای حرداکثر    29و در مرد  زمران بهینره      7 برابر با

ا ب و غلظر  رنرگ نیرز بره     بازده  بوده و مقادیر بهینره دوز جر  

گرزارش شرده اسر . برا      ppm 19غلظر    گرم بر لیتر و 1ترتی  

بررس  نتایج مطالعا  تعادل  و سینتیک  فرآیند جرذب سرطح    

 ANI/GO/P4FeOCoMnروی نانوکامپوزی   لیان  بلویرنگ بر
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ندلیچ و مدل سینتیک  شبه مرتبه دوم پیرروی  یزوترم  فراز مدل ا

نانوکامپوزی  تایج این مطالعه نشان داد که طور کل  نبه کند.م 

/GO/PANI4FeOCoMn    توانررای  بررالای  در جررذب و حررذف

 رنگ بریلیان  بلو دارد. 
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Synthesis and Characterization of CoMnFeO4/GO/PANI Nanocomposite 

and its Application as an Adsorbent of Brilliant /Blue Dye from Aqueous 

Aolutions 

 

Asal zafarmand khamneh, Samad amani nazarloo, Reza Mohammadi * 

 

 

Polymer Research Laboratory, Department of Organic and Biochemistry, Faculty of Chemistry, 

University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

 

Abstract:  
 

In recent years, pollution from organic matter and inorganic compounds that enter the water 

through industrial and domestic effluents has greatly increased. Among these, dye is also 

among the pollutants that are present in significant amounts in industrial effluents. However, 

the presence of dyes in water, even in very small amounts, is undesirable. Therefore, it is very 

important to find suitable methods for removing paint from water. One of the effective 

methods for removing paint from aqueous solutions is adsorption. In this research, 

CoMnFeO4/GO/PANI magnetic nanocomposite was synthesized as an adsorbent. 

Examination of XRD, FT-IR and SEM analyzes showed that the synthesis of nanocomposites 

was successful. This synthesized adsorbent was used to remove the blue dye from aqueous 

solutions. Parameters such as pH, contact time, adsorbent dose and dye concentration were 

studied to evaluate the adsorption rate. The maximum color adsorption of brilliant blue by the 

mentioned nanocomposite under optimal conditions was 99.92%. Studies have shown that the 

adsorption isotherm follows the Freundlich model and the adsorption kinetics follow the 

pseudo-second-order. 

  

Keywords: PANI; GO; Adsorption; Brilliant blue; Adsorption kinetics  
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 مقدمه
و صنعتی  ،های خانگیاز پساب ییدارو یهاورود آلاینده

های سطحی های زیر زمینی و آبهای آببیمارستانی به سفره

حیوانات و محیط زیست ، هاتهدیدی جدی برای سلامت انسان

بسیاری از داروها به جهت تاثیر بیشتر در درمان به  .کندایجاد می

صورت مقاوم و پایدار طراحی شده و میتوانند ساختار شیمیایی 

 بطوریکهحفظ نمایند در مقابل عوامل تجزیه کننده محیطی خود 

طبیعت به مدت طولانی بدون هیچ تغییری باقی به  ورودپس از 

 شدنهای دارویی مقاوم مانند. یکی از اثرات مهم آلایندهمی 

ترکیبات در طولانی مدت این ها بدلیل حضور میکروارگانیسم

زا که مل بیماریهای عا، میکروببعلاوه. ]1[محیط زیست است

کنند با دریافت مقادیر کم ولی دائمی این در محیط زندگی می

جهش در ساختار  .]2[گیرندترکیبات، در جهش قرار می

تر و های خطرناکباعث ایجاد بیماریاغلب ها میکروارگانیسم

های اولیه ناشناخته و شود، که حداقل در سالحتی مرگبارتر می

جلوگیری از ورود آلاینده های لذا  .بودغیر قابل کنترل خواهند 

دارویی و یا حذف آنها پس از انتشار در محیط زیست بسیار 

سفالکسین یک آنتی بیوتیک پرمصرف از  .] 3[مورد توجه است

دسته سفالوسپرین است که اغلب در درمان عفونتهای تنفسی و 

ادراری مورد استفاده قرار می گیرد. حذف این آنتی بیوتیک از 

بوده است. بایوچار یک ماده  همواره مورد توجهدر جذب آلاینده ها از آب استفاده از جاذبهای کم هزینه و زیست سازگار  :چکيده
کربنی غنی از گروههای عاملی مختلف است که می توانند سبب افزایش ظرفیت جاذب شوند. در این پژوهش بایوچار از متخلخل 

انجام شد. مطالعات تخلخل سنجی نشان داد که  FTIRکاه برنج به روش پیرولیز و فعال سازی تهیه شد. مشخصه یابی آن توسط فن 
مطالعات حذف آنتی بیوتیک سفالکسین از  در ادامه است.  g2m 2۶۲/طح ویژه ا سبایوچار تهیه شده دارای ساختار میکروحفره ب

محیط روی میزان جذب سفالکسین از محیط آبی  pHمحیط آبی توسط بایوچار انجام شد. اثر فاکتورهای جذب نظیر زمان تماس و 
حذف آنتی بیوتیک سفالکسین از آب را دارد  بررسی گردید. مطالعات اولیه نشان داد که بایوچار تهیه شده پتانسیل بالایی برای

  آبی حذف گردید.ط از آن از محی 0۹٪حدود   pH =3 در شرایط دقیقه 0۲بطوریکه در مدت زمان 
 

 جذب سطحی سفالکسین،  آنتی بیوتیک ضایعات کاه برنج، ،بیوچار واژه های کليدی:

 

دارویی  آن در حذف آلاینده استفاده ازیوچار از ضایعات کاه برنج و اتهيه ب

 سفالکسين از محيط آبی

 

* srnabavi@umz.ac.ir 
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سیون ابا استفاده از فناوریهای مختلف تصفیه آب نظیر فیلتر آب

 [۶][ و جذب سطحی ۹[ ، فرایندهای اکسایش پیشرفته ]4]غشایی 

استفاده از فرایند جذب سطحی اما در منابع گزارش شده است. 

به دلیل سادگی و هزینه پایین می تواند مورد توجه باشد. انتخاب 

جاذب در فرایند جذب سطحی همواره یکی از چالش های 

ساخت جاذب با ظرفیت اصلی تحقیقات در این زمینه است. 

ب مطلوب از مواد تجدید پذیر و سازگار با محیط زیست از ذج

یوچار یک ماده ا. ب[۶]ر حائز اهمیت استدیدگاه توسعه پایدا

غنی کربنی است که از زیست توده های مختلف تهیه می شود. 

یوچار و همچنین امکان تغییر در آن با اوجود تخلخل بالا در ب

تغییر شرایط عملیاتی از فاکتورهای مهم در انتخاب این ماده 

بعنوان جاذب در فرایندهای جذب سطحی است. بعلاوه تنوع 

ور گروه های عاملی اکسیژن دار نظیر الکلها، کربوکسیلیک حض

اسیدها، فنلها و اترها سبب ایجاد برهم کنش های 

الکترواستاتیکی و ایجاد پیوند هیدروژنی بین جاذب و آلاینده 

یوچار می اشده و در نهایت باعث افزایش ظرفیت جذب در ب

لیل قیمت [ . کاه برنج از ضایعات گیاه برنج است که به د۶گردد]

پایین و هزینه برداشت و بسته بندی بالا پس از درو برنج در 

 مزارع برنج توسط کشاورزان سوزانده می شود. 

یوچار از کاه برنج به روش اهدف تهیه بدر این مطالعه 

پیرولیز و فعال سازی و استفاده از آن در جذب آنتی بیوتیک 

هیه شده به مشخصه یابی بایوچار تسفالکسین از آب می باشد. 

اثر دمای و جذب و واجذب نیتروژن انجام شد.  FTIRروش 

پیرولیز اولیه پیش از فعال سازی و ثانویه پس از فعال سازی روی 

در یوچار تهیه شده مورد مطالعه قرار گرفت. اخواص جذبی ب

ادامه پتانسیل جذب آلاینده دارویی سفالکسین از آب بررسی 

 شد. 

 

 بخش تجربی

  هاو دستگاه مواد

و سفالکسین از  از شرکت قطران شیمی هیدروکسیدپتاسیم 

برداشته ضایعات کاه برنج از  شرکت مرک )آلمان( تهیه شد.

استفاده شد.  استان مازندران شده از مزارع برنج شهر نکا در

پیرولیز در کوره تیوبی ساخت شرکت تسنیم کیمیا )ایران( در 

توسط دستگاه  FTIRای دماهای مختلف انجام شد. طیف ه

)آلمان( ثبت  Bruker-Vectorساخت شرکت طیف سنج 

یتروژن با دستگاه گردید. ایزوترم های جذب و واجذب ن

Belsorp min  .غلظت سفالکسین ساخت کشور ژاپن انجام شد

 Unico-4802مدل  UV-Visبه روش اسپکتروفتومتری با دستگاه 

 ساخت کشور آمریکا اندازه گیری شد. 

 یوچاراب تهیه

و کاملا خشک  شسته کاه برنجابتدا ، یوچاراتولید ب برای

به قطعات ریز بریده شد و آسیاب گردید. مرحله سپس  گردید.

آسیاب چندین مرحله تکرار گردید بطوریکه پودری نرم حاصل 

شد. ماده شد. برای جداسازی ذرات درشت، پودر حاصل الک 

شد و در کوره با در قایقک کوارتز ریخته خام آماده شده، 

 1۲درجه سانتی گراد و نرخ  ۶۲۲، ۹۲۲، 4۲۲ مختلف یهادما

گراد بر دقیقه قرارگرفت و دو ساعت در دمای اوج درجه سانتی

  نگه داشته شد.

 سازیفعال

 لیترمیلی ۹۲۲را در ها گرم از هر یک از نمونه2مقدار 

مولار پتاسیم هیدروکسید ریخته و بعد از یک ساعت  2محلول 

، آن را فیلتر کرده ۶۲۲دور با مغناطیسی هم خوردن روی همزن 

و خنثی شود محلول شستشوتا ، شدشو داده و با آب مقطر شست

در آون قرار داده شد تا خشک در ادامه نمونه به مدت یک شب 

در کوره یرولیز ثانویه جهت انجام پنمونه تهیه شده  سپس شود. 

 قرار گرفت. دمای مورد نظربا 

 

  نتایج و بحث

نمونه بایوچار را نشان می دهد.  دو FTIRطیفهای  1شکل 

( مربوط به بایوچار تهیه شده در دمای BC-500نمونه اول )

 (BC-activated)درجه سانتی گراد، نمونه دوم  ۹۲۲پیرولیز اولیه 

است که  ۹۲۲مربوط به بایوچار تهیه شده در دمای پیرولیز اولیه 

و سپس تحت فعال سازی شد  KOHبا محلول  بعد از پیرولیز

 درجه سانتی گراد قرار گرفت.  ۰۲۲عملیات پیرولیز در دمای 
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 نمونه بایوچار تهیه شدهدو  FTIRطیف  -1شکل 

 

-حضور گروه cm 33۲۲-1عدد موجی موجود در یکپ

در  یهای فنلدهد، که مربوط به گروهرا نشان می  OHهای

مربوط به  cm 15434۹2-1در ناحیهپیک باشد. همچنین نمونه می

 cm-1مشاهده شده در . پیک باشدمی C=Oهایگروه

 .استآروماتیک در نمونه  C=Cحضور پیوند مربوط به 130۹

پس کند. های عاملی تشکیل بایوچار را تایید میگروهوجود این

 شدت برخیگراد، درجه سانتی ۰۲۲از قرار دادن نمونه در دمای 

است. دلیل این پدیده  های عاملی در نمونه کمتر شدهگروه

عاملی و ایجاد تخلخل در نمونه حذف برخی از گروه های 

 .]5[بایوچار در اثر فعال سازی می باشد

برای نمونه بایوچار  واجذب نیتروژن-ایزوترم جذب 2شکل 

دوم را نشان می دهد. مقایسه ایزوترم بدست آمده با ایزوترم های 

استاندارد نشان می دهد که ایزوترم نمونه بایوچار تهیه شده به 

شباهت دارد. این نوع ایزوترم مربوط به  Iایزوترم استاندارد نوع 

کمیت  BETبا استفاده از مدل مواد با تخلخل میکرو می باشد. 

یژه و متوسط قطر حفرات محاسبه های تخلخل شامل سطح و

برای محاسبه سایر  tدر مواد میکروحفره از نمودار شدند. بعلاوه 

کمیت های وابسته به تخلخل و همچنین تایید درستی دادهای 

 tنمودار  3شکل استفاده می شود.  BETمحاسبه شده با مدل 

سطح ویژه بدست آمده با بایوچار تهیه شده را نشان می دهد. 

بود.بعلاوه میانگین قطر حفرات  g2m 2۶۲/برابر   TBEمدل 

به ترتیب مقادیر  tبود. داده های حاصل از نمودار  nm 1/2برابر 

/g2m 5/20۹  ،/g2m 3۰/5  و/g2m 3/2۰۰   ،برای سطح ویژه کل

سطح ویژه بیرونی و سطح ویژه میکرو را بدست داد. مقایسه 

با مقدار  t( محاسبه شده توسط نمودار 5/20۹سطح ویژه کل )

 ( تطابق خوبی را نشان می دهد. 2۶۲) BETمحاسبه شده با مدل 

 

 
واجذب نیتروژن برای نمونه بایوچار فعال -ایزوترم جذب -2شکل 

 سازی شده

 

 
 نمونه بایوچار برای tنمودار  -۳شکل
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 توسط بایوچاراز آب بررسی جذب سفالکسین 

را توسط  از محیط آبیروند جذب سفالکسین  4شکل 

نشان می دهد. با توجه به شکل با افزایش زمان  بایوچار تهیه شده

دقیقه روند صعودی برای درصد حذف مشاهده می شود  0۲تا 

دقیقه از تماس محلول با جاذب تغییر قابل ملاحظه  12اما ئس از 

با ود. ای در میزان درصد حذف سفالکسین مشاهده نمی ش

افزایش زمان تماس، مقدار جذب به دلیل تماس بیشتر مواد 

یابد. اگر زمان تماس یا جذب شونده با جاذب افزایش می

مخلوط کردن در حد مناسبی باشد سرعت جذب افزایش یافته و 

و تعادل در  شودها به خوبی انجام میانتشار درون خلل و فرج

رم به حداقل مقدار خود فرایند جذب برقرار شده و شار انتقال ج

دقیقه تعادل بین غلظت 12۲بعد از  4می رسد. با توجه به شکل

سفالکسین جذب شده در حفرات بایوچار و سفالکسین موجود 

 در محلول برقرار شده است.

 

 زمان باسفالکسین حذف تغییرات درصد  -0شکل
 

محلول بر میزان حذف سفالکسین از آب را  pHاثر  ۹شکل 

انجام شد. با  ۹تا  2 در محدوده pHنشان می دهد. بررسی اثر 

اسیدی  pHتوجه به شکل بیشترین مقدار حذف سفالکسین در 

 pKaبا توجه به مقادیر مشاهده شده است. دلیل این پدیده 

و  ۹۶/2این ماده دارای مقادیر  pKaسفالکسین قابل توجیه است. 

-سفالکسین به فرم زوج ۹۶/2بیشتر از  pHاست. در مقادیر  ۰۰/۶

یون در محلول حضور دارد )فرم یونی مثبت و منفی( لذا برهم 

کنش الکترواستاتیک با سطح جاذب می تواند سبب افزایش 

در جذب سطحی  pHمقدار جذب شود. نتایج مشابه ای برای اثر 

 [. ۶سفالکسین در منابع گزارش شده است ]

 

 
 pH سفالکسین بادرصد حذف تغییرات  -۵شکل 

 

 نتيجه گيری

در این پژوهش بایوچار از ضایعات کاه برنج تهیه شد. 

درجه سانتی گراد و  ۹۲۲استفاده از روش پیرولیز در دمای اولیه 

 ۰۲۲فعال سازی با محلول پتاس و در ادامه پیرولیز در دمای 

را بدست داد.  g2m 2۶۲/درجه سانتی بایوچار با سطح ویژه کل 

آزمایشهای جذب سطحی با بایوچار تهیه شده انجام شد و اثر 

توجه  با محلول مورد بررسی قرار گرفت. pHفاکتورهای زمان و 

دقیقه و  12۲در زمان حذف سفالکسین بیشترین میزان به نتایج 

3pH=  حاصل شد. 0۹٪به مقدار  

 

 تقدیر و تشکر
که با در اختیار قرار دادن از دانشگاه مازندران تشکر میشود 

 امکانات لازم راه را برای انجام این پژوهش هموار کرده است.
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Preparation of Biochar from Rice Straw Waste and its Application in 

Removal of Cephalexin from Aqueous Medium  

Fatemeh Naderi, Seyed Reza Nabavi *, Sayed Reza Hosseini 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, Iran 

 

Abstract:  

The use of low cost and biocompatible adsorbents in the adsorption of pollutants from water 

has always been considered. Biochar is a carbon porous material enriched with various 

functional groups that can increase the adsorbent capacity. In this study, biochar was prepared 

from rice straw by pyrolysis and activation method. It was characterized by FTIR. Porosity 

studies showed that the prepared biochar has a micropore structure with a specific surface 

area of 260 m2/g. Further studies were performed on the removal of cephalexin antibiotic 

from the aqueous medium by biochar. Effect of adsorption factors such as contact time and 

pH on the uptake of cephalexin from the aqueous medium was investigated. Preliminary 

studies showed that the prepared biochar had a high potential for removing cephalexin 

antibiotic from water, so that within 90 minutes of contact of biochar with cephalexin solution 

with pH of 3, about 95% of it was removed from the aqueous medium. 

Keywords: Biochar; Rice straw waste; Cephalexin antibiotic; adsorption,  
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 مقدمه

 و کشاورزی های فعالیت گسترش با همراه جمعیت رشد

 برای. است شده آب منابع برای تقاضا افزایش موجب صنعتی

 احیای و فاضلاب تصفیه طریق از کافی آب تأمین از اطمینان

 ولیدت صنایع همچنین فاضلاب. است لازم زیادی تلاش ، مجدد

 ، یکپلاست ، کاغذ ، چرم ، لاستیک ، پارچه مانند رنگ کننده

 زیست نگرانیهای معدنی از مهمترین و آرایشی مواد ، چاپ

های  ساختار با مصنوعی رنگهای] .1 [ودمحیطی بشمار می ر

 در برابر تصفیه های بیولوژیکی مقاوم پیچیده آروماتیکی

 بر زوناف نشده تصفیه رنگی های ن پسابعلاوه بر ای ]2[هستند

 رنو نفوذ کاهش دلیل به ، سمی و زا جهش ، زا سرطان اثرات

 .]3[تهدید بشمار می روند آبزیان نیز زندگی یابر ،

پساب استفاده  از رنگ حذف برای زیادی های تکنیک

شده است ولی انتخاب بهترین روش تصفیه برای بازیابی 

فاضلاب تابعی از اهداف نهایی آن است. در نتیجه ، تکنیک 

های کم هزینه ، قوی و کارآمدتر برای تصفیه فاضلاب بدون 

روش . ان یا تنش در طبیعت مورد نیاز استتهدید سلامتی انس

عملکرد موسیلاژ گیاه بالنگو بعنوان منعقد کننده طبیعی در حذف رنگ  بهینه سازی

 آنیونی و کاتیونی  های مختلف

  2 لنگرودی ناز چائی بخش ، 1*سید مهدی پورمحب حسینی

 ، دانشکده علوم پایه ، گروه شیمی دانشگاه گیلان -1

 ، گروه شیمی  پایه علوم دانشکده ، گیلان دانشگاه -2

 m.pourmoheb@gmail.com٭ 
 

 

به عنوان یک ماده منعقد کننده طبیعی برای از بین بردن رنگها استفاده شده  (BSM) در این مطالعه ، از موسیلاژ دانه بالنگو چکیده:
 اورانژو متیل ت شیرنگهای مختلف آنیونی و کاتیونی مانند قرمز خنثی ، سبز مالا حذفعملکرد این ماده منعقد کننده طبیعی در  .است

برای ارزیابی و بهینه  Box Behenken Design (BBD) بر اساس (RSM) روش ارزیابی سطح پاسخ .مورد ارزیابی قرار گرفت
در کاهش رنگ مورد  منعقد کننده مقدارو   pHامتر در آزمایش شامل زمان تماس ،سه پار .سازی فرایند رنگ زدایی استفاده شد

قرمز خنثی در این  میلی گرم بر لیتر 22( در محلولی حاوی %33) در شرایط بهینه بیشترین بازده کاهش رنگ .بررسی قرار گرفت
میلی گرم در لیتر. همچنین این منعقد کننده طبیعی  111 مقدار منعقد کنندهو دوز  دقیقه .1زمان تماس ، pH 28.2  :شرایط بدست آمد

 که کرداین نتایج ثابت  درصد حذف کرد.  23و  22شیت و متیل نارنجی را هم به ترتیب به مقدارسبز مالادر شرایط بهینه ، رنگ های  

خصوص رنگ هایی با ساختار خطی و ها ب برای کاهش رنگک ماده منعقد کننده طبیعی و ارزان می تواند به عنوان ی موسیلاژ بالنگو
  .استفاده شود کاتیونی

 رنگ  –روش سطح پاسخ –منعقد کننده طبیعی  –موسیلاژ  واژه های کلیدی:

 

 6611مقاله 
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انعقاد با منعقد کننده طبیعی یکی از روش های ارزان و کارآمد 

در زمینه حذف رنگ بشمار می رود . در این تحقیق از موسیلاژ 

بذر بالنگو بعنوان یک منعقد کننده طبیعی استفاده شده است .  

ها می توان به داشتن  منعقد کننده از مهمترین ویژگی های

زنجیره های بلند آنان اشاره کرد این زنجیره پیرامون ترکیبات 

از . منعقد شده را فراگرفته و باعث ته نشینی بهتر آنان می شوند

موسیلاژ بذر بالنگو بدلیل دارابودن زنجیره طولانی و همچنین 

یند انعقاد می توان در فرآ(3862× 611وزن مولکولی بسیار بالا )

با توجه به اینکه در این تحقیق از منعقد ، همچنین ]4[برد بهره 

می شود به دلیل مزیت هایی همچون  استفاده ی کننده گیاه

ارزان بودن ، عدم تولید محصولات میانی و سمی می توان آن 

را در زمره روش های مناسب برای تصفیه پساب های صنعتی 

  بشمار آورد . 

 

 بخش تجربی

 تهیه موسیلاژ
 موردابتدا بذرها  .از بازار محلی خریداری شد بالنگو بذر

بذرها آسیاب شده و  دندش خشکسپس و قرار گرفته شستشو 

درجه  22خیسانده شده و در دمای   NaCl ٪2در محلول 

هم زده شدند تا بر روی استیرر دقیقه  12سانتیگراد حدود 

  .چسبناک بدست آیدیته زیاد و ویسکوزموسیلاژ با 

   رنگ ها
یت شمالاسبز و  اورانژرنگ از جمله قرمز خنثی ، متیل  سه

رنگها همه از  .استفاده شد منعقد کنندهبرای ارزیابی عملکرد 

میلی گرم بر  22یک محلول حاوی  .مرک خریداری شدند

از هر رنگ خاص با حل شدن آنها در آب مقطر بدست  لیتر

با توجه به مشخصات و دامنه تغییر رنگ برای هر  pH .آمد

و  682تا  pH 282 برای قرمز خنثی ، محدوده .رنگ تعیین شد

 1182تا  pH 482 یت ، محدودهشمالاسبز و  اورانژبرای متیل 

 درنظر گرفته شد . 

 

 

 

 اندازه گیری حذف رنگ 

(%)   حذف رنگ =  
𝑨𝒃𝒔𝟎−𝑨𝒃𝒔

𝑨𝒃𝒔𝟎
  100         (1)                                          

  

Abs0  جذب نمونه قبل از انجام تصفیه وAbs  جذب نمونه بعد

از انجام تصفیه می باشد. طول موج ماکزیمم رنگهای مورد 

 نانومتر( ، 226خنثی ) بررسی در این مطالعه عبارتند از: قرمز

 .نانومتر( 426) ، متیل اورانژنانومتر( .61لاشیت )ام سبز

 
متیل  (  C( قرمز خنثی Bمالاشیت  سبز  A)ساختار  -1شکل 

  اورانژ

 

 

 مدلسازی و بهینه سازی حذف رنگ 

برای مدلسازی و حذف بهینه رنگ از روش سطح پاسخ با 

استفاده گردید . سه  Box Behenken Design (BBD)طراحی 

و زمان تماس در  pHمنعقد کننده ،  مقدارمتغیر مستقل شامل 

د مقدار منعق میلی گرم بر لیتر 611تا  111سه سطح در محدوده 

با توجه به  pH  دقیقه و 42تا  11تماس کننده ، زمان 

ینه برای به خصوصیات هر رنگ مورد بررسی قرار گرفتند .

سازی فرآیند ها فاکتور مقدار منعقد کننده در مورد هر رنگ 

در تر توضیحات بیشدر کمترین مقدار در نظر گرفته شد که 

 ذکر خواهد شد .  بخش نتایج و بحث ها 

 

 نتايج و بحث
 آنالیز آماریمدلسازی و 

تطبیق داده های تجربی و همچنین آنالیز های انجام شده 

این امکان را فراهم کرد که یتوان مناسب ترین مدل ها را در 

 بررسی هر رنگ بدست آورد . 
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 قرمز خنثی 
Dye removal (%) = +71.18+2.23A+29.86B+ 

-26.77A-1.74BC-0.3550AB+2.04AC-0.1487C
23.12C-223.47B 

 شیت مالاسبز 

Dye removal (%) = +49.16+1.86A+-0.7662B+ 

-24.92B-20.7700A-1.74BC-3.12C+1.24AB
2C+4.64AB2+4.06A22.56C 

 

 متیل اورانژ

Dye removal (%) = +20.42+0.9413A-27.62B+ 

-20.8730A-1.11BC-1.20AC0.0250AB+1.95C+

C2+2.46A20.3995C-22.23B 

و زمان انعقاد  pHبترتیب مقدار منعقد کننده ،  Cو  A  ،Bکه 

مدل برای رنگ قرمز خنثی ،    R)2 (می باشند . ضریب تعیین

 ،  .18232،  182.62مالاشیت و متیل اورانژ بترتیب برابر با  سبز

 بدست آمد.  18.2

 شناسایی منعقد کننده

   کششی ارتعاش به 3422 در پیک ظاهر شده 2 شکل مطابق

O-H رد جذب های پیک. دارد اشاره کربوکسیلیک اسید 

 C-H کششی ارتعاشات دهنده نشان 3111-2.11 محدوده

 مشاهده پیک. باشد CH و 3CH  ، 2CH شامل تواند می که است

                         کششی ارتعاش به مربوط 1331 محدوده در شده

C = O یداس ساختار در استیل گروه وجود دلیل به که است 

 c-o ارتعاش به متعلق 1232 در پیک. است اورونیک

 ] .2[ است موسیلاژ در استیل گروههای

موسیلاژ بالنگو قبل )آبی(و بعد )قرمز( از  FT-IR. طیف  2شکل 

 آزمایش

 

 در الکوکسی گروه C-O ارتعاش به 1131 در یجذب پیک

 تا 11. بین محدوده. مربوط می باشد ساکارید پلی ساختار

 یم شناخته کربوهیدرات انگشت اثر محدوده عنوان به 1211

  سایت متقابل اثر یجذب های پیک در وجابجایی تغییر.]6[شود

 با تیزیس کننده منعقد ماده ساکارید پلی ساختار در فعال های

 .کند می تأیید را خنثی قرمز

موسیلاژ  FE-SEMمربوط به آنالیز  4و  3همچنین تصاویر 

بالنگو قبل و بعد از آزمایش  است . در این تصاویر ساختار 

 یربا تغی های ماکرو مولکولی و همچنین بعد از آنجام آزمایش

ساختار شبیه به شبکه ای از نخ ها می شود که تاییدی بر 

مکانیسم جذب و پل زدن بین ذرات منعقد کننده و آلاینده 

 است . 

 
 موسیلاژ بالنگو قبل از انعقاد FE-SEM. تصویر  3شکل 

 

 
 موسیلاژ بالنگو بعد از انعقاد FE-SEM. تصویر  0شکل 
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 تاثیر پارامتر های مختلف بر فرآیند

 و زمان انعقاد بر حذف رنگ قرمز خنثی pH. اثر  5شکل

 

 منعقد کننده بر حذف رنگ قرمز خنثی مقدارو  pH. اثر  6شکل 

 و زمان انعقاد بر حذف رنگ متیل اورانژ pH.اثر 7شکل

 
 

 

 

 

 
 و مقدار منعقد کننده بر حذف رنگ متیل اورانژ pH.اثر 8شکل

 

 مالاشیتسبز منعقد کننده بر حذف رنگ  مقدارو  pH.اثر 9شکل 

 

 

 مالاشیتسبز  و زمان انعقاد بر حذف رنگ  pHاثر .11شکل
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مهمترین عامل موثر در فرآیند انعقاد  pHپارامتر بطور کلی 

بوسیله منعقد کننده بالنگو است که نمودار های سه بعدی 

رک نکته مشت حذف رنگ بوضوح این نکته را نشان می دهند. 

رنگ در  حذفمیزان و مهم در بین این سه رنگ بالاترین 

 ( بود.6-382خنثی ) pHمحدوده 
  

نی رنگ های کاتیو حذف عملکرد منعقد کننده بالنگو در

و آنیونی متفاوت است . در محلول حاوی رنگ کاتیونی 

مالاشیت منعقد کننده طبیعی سبز همچون قرمز خنثی و 

انعقاد ، رنگ ها با  همچنین در فرآیند .داردعملکرد بهتری 

ساختار خطی همچون رنگ قرمز خنثی  بازدهی حذف بالاتری 

ند خطی هستند دارنسبت به رنگ هایی که دارای ساختار غیر 

بدست آمده از عملکرد منعقد کننده طبیعی  که بوضوح نتایج

نژ این نکته را امالاشیت و متیل اورسبز در حذف رنگ های 

میان این سه رنگ ، متیل اورانژ رنگ آنیونی در  تایید میکند .

خطی است که کمترین میزان بازدهی حذف را  با ساختار غیر

 .داراست

  

 نتیجه گیری 
این پژوهش عملکرد موسیلاژ گیاه بالنگو بعنوان منعقد  در

کننده زیستی در حذف رنگ های کاتیونی و آنیونی مورد 

ارزیابی قرار گرفت که در شرایط بهینه مقدار حذف برای قرمز 

( %23( و متیل اورانژ ) %22مالاشیت )  سبز( ،  %33خنثی )

بدست آمد . بالاترین مقدار حذف در رنگ قرمز خنثی در 

، زمان     =28.2pHشرایط بهینه متشکل از موارد زیر رخ داد : 

.  میلی گرم بر لیتر 111و مقدار منعقد کننده دقیقه  12تماس 

موسیلاژ گیاه بالنگو بعنوان یک منعقد کننده طبیعی و ارزان ، 

و می تواند در حذف  فاقد اثرات مخرب زیست محیطی بوده

رنگ های کاتیونی با ساختار خطی همچون قرمز خنثی موثر 

 .واقع شود

 تقدير و تشکر
نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه گیلان 

 برای حمایت از این پروژه تحقیقاتی ابراز می دارند . 
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Optimizing the Performance of Balangu Mucilage as a Natural Coagulant 

in the Removal of Various Anionic and Cationic Dyes 

 

Seyed Mehdi Pourmoheb Hosseini *, Naz Chaibakhsh  

 

Department of Chemistry , Faculty of science , University of Guilan , Rasht 41996-13776 , Iran   

 

Abstract:  

In this study, balangu seed mucilage (BSM) was used as a natural coagulant to remove dyes. 

The performance of this natural coagulant was evaluated in removing various anionic and 

cationic dyes such as neutral red, malachite green, and methyl orange. Response surface 

methodology (RSM) based on Box Behnken Design (BBD) was employed to evaluate and 

optimize the decolorization process. Three parameters were examined in the experiment 

including contact time, pH, and coagulant dose in dye removal. The highest dye removal 

efficiency under optimal conditions (73%) was obtained in a solution containing 25 ppm neutral 

red in this condition: pH 5.82, contact time 18 min, and coagulant dose of 100 mg / l. This 

natural coagulant also removed the malachite green and methyl orange 52% and 23% under 

optimal conditions respectively. These results prove that balangu mucilage can be used as a 

natural and inexpensive coagulant to removes dyes, especially cationic dyes with a linear 

structure. 

Keywords: Mucilage; Natural coagulant; RSM; Dye;  
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 مقدمه
در دنیای امروز نقش بسیار مهمی در پرورش ذوق و  رنگ

قرایح بشری و ارضای نیازهای زیبا شناختی وی ایفا می کند. بدین 

جهت است که احساس رنگ را به تعبیری حس هفتم می گویند. 

ایع هنر، نقاشی، صن، ها، پوشاکتزئین خانه ،انسان در پهنه تولید

ر مه شئونات با رنگ سکشتیرانی و امور ارتباطات و خلاصه در ه

 ،علاوه بر ایجاد زیبایی محیط ،و کار دارد. بطور کلی از رنگ

 جهت حفاظت اشیا در مقابل عوامل طبیعی و غیره استفاده می شود

پارچه و نخ در  یاعم از رنگرز یمتعدد رنگرز کارخانجات.]1[

صنعت  نیهستند. فاضلاب ا یتگوشه و کنار کشور مشغول فعال

 و یرنگرز یه،اول یمربوط به بخش شستشوبه طور معمول 

 یعساب صناپ ینکهبه ا هباشد. با توجیم یپس از رنگرز یشستشو

 یرفمختلف مص یمیاییاز مواد ش یقیرق یبمعمولاً ترک یرنگرز

 یاهکننده، رنگ یدها، مواد سفنتجصنعت، از جمله دتر یندر ا

 یرهه و غکنند یتمواد تثب ی،آل یدهایمتنوع، اس یارمختلف و بس

با  یداب یزصنعت ن ینا یهایندهو حذف آلا یهباشد، روش تصف یم

 طرف از .]2[ یردبگصورت ها یندهآلا یریپذ یهتوجه به تصف

فاوت مت یاربس یرنگرز یهاپساب یتو کم یحجم یانجر ،یگرد

  وربیوراکتور غوطهبا استفاده از  یت سبزمالاش یماده رنگزا یبتخر

 2* زادعلی مهری، 1مهناز رهبر

 .ایران تبریز، اسلامی، آزاد دانشگاه تبریز، واحد شیمی،مهندسی  گروه -1

 شیمی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران.گروه  -2

 

 
 

  mehrizad@iaut.ac.ir٭ 
 

 

معمول  یها تمیستوسط س یبوده و به راحت یرنگ یهایندهاز آلا یقابل توجه یرمقاد یحاو سازیو رنگ نساجی صنایع یخروج چکيده:
ها را سابپ ینگونها یمیاییش یتحل شده، ماه یهامعلق و شناور و انواع نمک یهایندهآلا یرباشند. سایپساب قابل حذف نم یهتصف
 یهصفدر ت یجگردد. از جمله مشکلات رایم یرزمینیو ز یسطح یهاآب یباعث آلودگ یاصولیرغ یهدهند و در اثر تخلیم یلتشک

باشد. یم یادز یهاینهنجام هزا یجهکم و در نت یزمان یها در بازه هاآن یضتعو نیاز به مورد استفاده و یلترهایف ا، اشباعهاز پساب ینگونها
روی درصد  بر پارامترهای عملیاتیشد. تأثیر  یبررس ورغوطهبیوراکتور ، با استفاده از یت سبزشمالا یماده رنگزا یبتخر یق،تحق این در

، غلظت دیورودبی خوراک که  ررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادمورد ب با طراحی آزمایش به روش سطح پاسخیت سبز شحذف مالا
 زا توسطرنگیت سبز موثر بوده و حداکثر درصد حذف شروی درصد حذف مالابر ای و میزان هوادهی بطور قابل ملاحظه یت سبزشمالا

، L/min11و دبی هوای ورودی  mg/L111یت سبز شو غلظت مالا g/h2 ورودی ، در دبی خوراکدر شرایط بهینه راکتور مورد مطالعه
 باشد.می % 98/89

 ، طراحی آزمایش.غوطه ورمالاشیت سبز، تصفیه، بیوراکتور  واژه های کليدی:

 

 6611مقاله 
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و  هیمواد اول یفیتک ی،و روش رنگرز یدو تابع نوع تول است

ده به انجام ش یهای. طبق بررساستشده  یدمحصول تول یفیتک

هر  لمیو تک یبه ازاء رنگرز یرسد که در صنعت رنگرزینظر م

شود که به یآب مصرف م یترل 01 یال 01در حدود  یافال یلوک

ب نسبتاً آ ،پنبه یافگردد. الیم یهطور عمده به صورت پساب تخل

 ،خاص یهاکاربرد رنگ یلو به دل یندنمایمصرف م یشتریب

 یپشم یافال ینکنند. همچنیم یجادا یشتربا غلظت ب ییهابپسا

-یستفاده ما ییهاز داشته و از رنگیان یشتریب یمعمولاً به شستشو

 یکل باشند. اما به طوریم یکمتر یریپذ یهتصف یکه دارا یندنما

مشکل رنگ و  ،یرنگرز یهاتوان گفت که در همه پسابیم

افزایش  با .[0] داردوجود  یمعدن یباتمواد معلق و شناور و ترک

آگاهی جوامع از خطرات جبران ناپذیر آلودگی محیط زیست در 

های آلوده به طبیعت، قوانین حفاظت از محیط تخلیه پساب نتیجه

ه کتر گردیده است. بطوریزیست در دو دهه اخیر بسیار جدی

 ود.شرعایت این قوانین از طرف دولتمردان نیز به شدت دنبال می

 سطحی و انعقاد دو نمونه از فرآیندهای معمول در تصفیه جذب

ها فقط آلودگی را از فاز مایع به باشند. اما این روشها میپساب

ده و ش ههای ثانویایجاد آلودگیفاز جامد منتقل کرده و منجر به 

 ،یولوژیکیب یهتصف [.4]دیگری دارند  نیاز به عملیات تصفیه

-ها و پسابموجود در آب یکاهش مواد آل یروش برا ینموثرتر

یندهایی آرف های تصفیه بیولوژیکی رشد چسبیده،سیستم ست.ها

جامد استفاده می شود، به  هستند که در آنها ازیک محیط واسط

بیده ها بصورت چسمحیط میکروارگانیزم صورتی که بر روی این

، آلاینده دموا یابند و با عبور جریان حاویو متصل به بستر رشد می

  .[9] شونداین مواد جذب وتجزیه می

د باشسنتزی میمواد رنگزای از جمله  مالاشیترنگزای  ماده

همچنین از گروه  .است دو گروه آزو یاآمینی  گروه دوکه دارای 

 باشدمحلول در آب میمواد رنگزای آنیونی و جزء مواد رنگزای 

ت رنگزای مالاشی در این تحقیق در نظر است، حذف ترکیب .[0]

 ر به روشوبیولوژیکی با استفاده از بیوراکتور غوطهسبز به روش 

 طراحی آزمایش با روش سطح پاسخ بررسی شود. 

 

 

 بخش تجربی
ماده حاصل انحلال که ب سنتزی پسا در این پژوهش از

از یک . ، استفاده شدباشددر آب مییت سبز مالاش زایرنگ

وژیکی های تصفیه بیولبیولوژیکی به منظور انجام آزمون راکتور

استفاده شد. جریان پساب و هوای ورودی به راکتور به صورت 

 میاز باکتری به فرمول عمو. از پایین به بالا انتخاب شد جهت وهم

2NO7H5C  .و  به منظور تامین منبع ازتدر بیوراکتور استفاده شد

-یکلراید و دب از آمونیومبه ترتی باکتری فسفر مورد نیاز

ه منظور بدر طول آزمایش  فسفات استفاده گردید.پتاسیمهیدروژن

برداری انجام گرفت و گیری میزان راندمان حذف، نمونهاندازه

پس از عبور نمونه از صافی، جذب مالاشیت سبز به روش 

 نانومتر تعیین شد.  016اسپکتروفتومتری در طول 
ت ، غلظدبی خوراک ورودیها با توجه به سه متغیر آزمایش

 )هر متغیر در پنج سطح( توسطو میزان هوادهی  مالاشیت سبز

آزمایش با یک بار  02و  شدندطراحی  Minitab 17افزار نرم

و سطوح  متغیرها محدوده .افزار پیشنهاد شدتکرار توسط نرم

 .آورده شده است 1مورد استفاده در جدول 

 
 و سطوح متغیرها محدوده -1جدول 

 متغير
 ها و سطوحمحدوده

2- 1- 0 1+ 2+ 

(mg/L)  o[MG] 02 122 102 022 002 

Feed rate (g/h)  0 4 6 8 12 

Air rate (L/min)  0 4 6 8 12 

 

، برای ارتباط بین (1ای )رابطه معادلة درجه دوم چندجمله

 :و وابسته مورد استفاده قرار گرفت مستقلمتغیرهای 

(1) 

Y = β° +  ∑ βiXi

k

i=1

+  ∑ βiiXi
2

k

i=1

+ ∑ βijXiXj

k

1≤i≤j

 

سطوح آزمایشی  Xjو  Xiمتغیر پاسخ )راندمان حذف(،  Yکه 

 βiiضریب همبستگی عوامل خطی،  βi ، عدد ثابت 0β  متغیرها،
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ضریب همبستگی   βijهمبستگی عوامل درجه دوم، ضریب 

 .[7تعداد متغیرهاست ] k و ،j و iمتقابل 

 نتايج و بحث
آزمایش پیشنهاد شده توسط نرم افزار  21تعداد   2در جدول  

 به همراه نتایج تئوری و تجربی ارائه شده است. 

 
 شده به همراه نتایج تجربی و تئوریآزمایشات طراحی -2جدول

درصد حذف 

 Air rate ت سبز )%(شيمالا

(L/min) 

Feed rate 

(g/h) 

 o[MG]

(mg/L) 
 تجربی تئوری

11/84 06/88 4 4 122 

02/47 21/46 4 4 022 

88/60 74/61 4 8 122 

87/81 00/82 4 8 022 

60/04 04/00 8 4 122 

20/78 80/60 8 4 022 

06/74 68/70 8 8 122 

68/08 71/00 8 8 022 

76/80 60/02 6 6 02 

68/87 00/42 6 6 002 

80/82 88 6 0 102 

68/44 82/46 6 12 102 

40/40 20/02 0 6 102 

82/86 08/80 12 6 102 

07/68 01/60 6 6 102 

07/68 74/60 6 6 102 

07/68 60/60 6 6 102 

07/68 74/60 6 6 102 

07/68 20/72 6 6 102 

07/68 00/60 6 6 102 

 

م درجه دو ةمعادلمقادیر تئوری درصد حذف مالاشیت سبز از 

 ( حاصل شد:2)ای چندجمله

 

 

R(%)=128.8-0.4067[MG]o (mg/L) - 2.63 Feed rate (g/h) 

-0.77Airr ate(L/min)- 0.000527 [MG]o*[MG]o- 0.388 

Feed rate*Feed rate- 0.053 Air rate*Air rate  

+0.01435 [MG]o *Feed rate+ 0.03635 [MG]o*Air rate 

+ 0.103 Feed rate*Air rate (2)  

 

منحنی توزیع نرمال بر حسب برای ارزیابی مدل پیشنهادی، 

نشان داده شده است. همانطور که ( 1در شکل )مقادیر باقیمانده 

شود خطی بودن منحنی توزیع نرمال نشانگر مناسب مشاهده می

یری کرد گتوان نتیجهبودن مدل است. با توجه به نتایج حاصل می

قبولی نتایج تجربی را تواند با دقت قابل که مدل حاصل می

بینی متغیر خروجی در شرایط دیگر مدلسازی نموده و برای پیش

 بکار رود.

 

 
 منحنی توزیع نرمال بر حسب مقادیر باقیمانده -1شکل 

 

نمودار سه بعدی راندمان حذف را به عنوان تابعی   (2)شکل 

غلظت  برایدبی هوای ورودی و دبی خوراک ورودی از 

-مشاهده می همانطور کهدهد. نشان می mg/L 191 ت سبزمالاشی

می کاهش  حذفراندمان دبی خوراک ورودی، شود با افزایش 

با افزایش دبی خوراک ورودی، زمان ماند در داخل در واقع . یابد

ر و زمان کمتری پساب در داخل بیوراکتو یافتهبیوراکتور کاهش 

 ند. کمیماند و در نتیجه راندمان حذف کاهش پیدا باقی می
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ب برحس  )%( یت سبزمالاش نمودار سه بعدی راندمان حذف -2شکل 

 دبی هوای ورودی و دبی خوراک ورودی
 

نمودار سه بعدی راندمان حذف را به عنوان تابعی  ( 0)شکل 

بی هوای د برای ت سبزمالاشیدبی خوراک ورودی و غلظت  از 

با افزایش  که شودمی ملاحظهدهد. نشان می L/min 0ورودی 

عملیاتی ر شرایط دکند. کاهش پیدا می حذفراندمان غلظت، 

 سابپکه مسئول تخریب هایی باکتریمقدار مشخصی از  ،ثابت

ایش افزپساب گردند، در صورتیکه غلظت هستند، تولید می

 سابپغلظت بالای  حذفبرای  هاباکترییابد. در نتیجه مقدار می

 .ابدیکاهش مییت سبز مالاش کافی نخواهد بود و راندمان حذف

 

ب برحس  )%( یت سبزمالاش نمودار سه بعدی راندمان حذف -3شکل 

 ت سبزدبی خوراک ورودی و غلظت مالاشی

نمودار سه بعدی راندمان حذف را به عنوان تابعی  (4)شکل 

دبی خوراک  راییت سبز و دبی هوای ورودی بغلظت مالاشاز 

 شود با افزایشچنانکه مشاهده میدهد. نشان می g/h 0ورودی 

که این  کندپیدا می افزایش حذفراندمان دبی هوای ورودی، 

افزایش، در نتیجة افزایش سرعت تولید باکتری و افزایش سطح 

 .باشدتماس بین باکتری و پساب می

 

 

برحسب   )%( یت سبزمالاش نمودار سه بعدی راندمان حذف  -0شکل 

 هوای ورودیت سبز و دبی غلظت مالاشی

 

ازی سبا توجه به اینکه هدف نهایی از طراحی آزمایش، بهینه

شرایط آزمایش برای به حداکثر رساندن راندمان حذف مالاشیت 

حقیق به این لذا بخش پایانی ت ،سبز با روش تصفیه بیولوژیکی بود

 موضوع اختصاص یافت. 

که  دشرایط بهینه آزمایش تعیین گردی ،افزاراستفاده از نرمبا 

شده است. بعد از به دست آمدن شرایط بهینه،  ارائه 0در جدول 

آزمایشی در این شرایط انجام شد و نتیجه آزمایش نشان داد که 

وسط بینی شده تمطابقت خوبی بین مقدار تجربی و مقدار پیش

 مدل وجود دارد. 

 عملیاتی متغیرهایشرایط بهینه  -3جدول

 مقدار بهینه متغیر

[MG]o (mg/L) 191 

Feed rate (g/h)  2 

Air rate (L/min)  11 

 14/86 بینی شده )%(راندمان حذف پیش

 98/89 راندمان حذف تجربی در این شرایط )%(

 

[MG]o (mg/L) 150

Hold Values

9

30

06

3
6

9
3

9

6

3

9

06

09

CR (%)

)nim/L( etar riA

tar deF e (g/h)e

Air rate (L/min) 6

Hold Values

9
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3

06

3

6

9
180

240

6
021

180

60
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201

)%( RC

)h/g( etar deeF )L/gm( o]GM[

Feed rate (g/h) 6
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1 08

042

0
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021
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3
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 نتيجه گيری
ف درصد حذ لحاظ از که داد نشان تحقیق این از حاصل نتایج

 در که معلوم شد .دارد مطلوبی کارائیبیوراکتور  مالاشیت سبز،

 سبز پایین تبا غلظت مالاشی پساب بیوراکتور، از استفاده صورت

ز انتایج حاصل  .بود خواهد برخوردار مطلوبتری حذف راندمان از

ت مالاشیبر روی مقدار حذف  ارزیابی میزان دبی هوای ورودی

که در صورت استفاده از دبی هوای بالا نسبت به  سبز، نشان داد

ز بالاتری دارد. نتایج حاصل اهای پایین، راندمان حذف دبی

بر روی مقدار حذف  ارزیابی میزان دبی خوراک ورودی

که در صورت استفاده از دبی خوراک بالا  دادنشان  ت سبزمالاشی

 تری دارد.های پایین، راندمان حذف پاییننسبت به دبی

 

 تقدير و تشکر
از دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز به جهت تأمین  نویسندگان

جهیزات آزمایشگاهی در انجام این پژوهش کمال تشکر را ت

 د.  ندار
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Degradation of Malachite Green Dye Using Immersed Bioreactor 

 

Mahnaz Rahbar a, Ali Mehrizad b*  

 

a Department of Chemical Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran.  

b Department of Chemistry, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran.  

 

Abstract:  

The output of the textile and dyeing industries contains significant amounts of dye contaminants 

which cannot be easily removed by conventional effluent treatment systems. Other suspended 

and floating pollutants and dissolved salts form the chemical nature of such effluents and 

pollute the surface and groundwater due to improper discharge. One of the common problems 

in treating such effluents is the saturation of filters and replacing them in short periods. In this 

study, the degradation of malachite green was investigated using an immersion bioreactor by 

response surface methodology. The results showed that the feed rate, malachite green 

concentration and aeration rate was significantl effect on removal and maximum efficiency of 

95/89% was obtained under optimal conditions of the feed rate: 2g/h, concentration: 100 mg/L, 

and inlet air rate 10 L/min. 

 

Keywords: Malachite Green; Treatment; Immersed bioreactor; Experimental design. 
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 مقدمه
های دارویی در گیری گونهبا توجه به اهمیت اندازه 

های طبی و پزشکی، ابداع کارخانجات داروسازی و تشخیص

ها را بدون حضور دستگاه گیریای که این اندازههای سادهروش

 تعیینگران قیمت و یا اپراتور ماهر انجام دهند بسیار مفید است. 

 سرم پلاسما، شامل بیولوژیکی مایعات در دارو اندک مقدار

 در پراهمیت و توجه مورد موضوعات از یکی ادرار و خون

. است بدن در دارو عملکرد تاثیر بررسی و گیریاندازه مراحل

 از فراوان مزایای داشتن واسطه به الکتروشیمیایی حسگرهای

 حساسیت و زیاد پذیریبودن،گزینش هزینهکم سادگی، جمله

 و انسان بیولوژیکی سیالات در دارو گیریاندازه برای بالا

 گیریاندازه. [1] اندگرفته قرار موردتوجه دارویی هاینمونه

 دارویی هایحوزه در زیادی کاربردهای لوودوپا مانند داروهایی

 تولیدکننده عنوان به که است دارویی لوودوپا. دارند درمانی و

 و پارکینسون بیماری کنترل برای دوپامین عصبی ناقل

 و علامتی پارکینسون و آنسفالیت از بعد پارکینسون ایدیوپاتیک،

 استفاده مورد مغزی شرایین تصلب از ناشی پارکینسون همچنین

 [.2] گیردمی قرار

گرافن اکسید کاهش یافته با نانوذرات اکسید روی برای -آنیلیناصلاح سطح پلی

 گیری داروی لوودوپا اندازه

* m.sheikhmohseni@urmia.ac.ir 
 

 

 1زادهوحدت حسن ،1بیوک حبیبی ،2*محمدعلی شیخ محسنی ، 1هوشنگ پرهیز

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز ،دانشکده شیمی -1

 ارومیه ارومیه، دانشگاه میاندوآب، باکری شهید عالی آموزش مرکز -2

 نظرات نقطه از دارویی و بیولوژیکی مختلف هایهنمون در لوودوپا نه داروییوگ مقدار گیریاندازه اهمیت به توجه با چکیده:
 شده سعی تحقیق این در. شود گیریاندازه مختلف هاینمونه در ماده این غلظت که است نیاز ،تشخیص طبی و کنترل کیفیت دارو

 خمیر الکترود یک الکترود، این. شود لوودوپا ساخته گیریاندازه برای به عنوان یک حسگر الکتروشیمیایی الکترود یک که است
 وجود دلیل به الکترود این. گرافن اکسید کاهش یافته است-اکسید روی در سطح پلی آنیلین نانوذرات با شده اصلاح کربن

 اکسایش خوبی به ایچرخه ولتامتری تکنیک نتایج. دارد لوودوپا الکتروآنالیز در خوبی گری انتخاب و حساسیت مذکور ساختارنانو
 در یکی است لوودوپا برای خطی یگستره دو دارای شده ساخته حسگر. داد نشان را پیشنهادی الکترود سطح در لوودوپا کاتالیستی

لوودوپا  گیری اندازه در الکترود این حد تشخیص  .میکرومولار 055 تا 55 یمحدوده در دیگری و میکرومولار 55 تا 5 یمحدوده
 محاسبه شد.نانومولار  075برابر با 

 حسگرالکتروپلیمریزاسیون،  نانوفناوری، ،ولتامتری، لوودوپا  واژه های کلیدی:

 

 6611مقاله 
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توان شرایط را به نحوی کنترل اصلاح سطح الکترود می با

کرد که موجب سهولت انجام یک فرآیند الکترودی و یا 

های الکترودی شود و باعث بهبود ممانعت از انجام دیگر واکنش

پذیری و افزایش پایداری پاسخ الکترود گزینش حساسیت،

ها به دنانومواد بسیار زیادی برای بهبود عملکرد الکترو .[0د ]گرد

های اخیر حسگرها و حتی الکترودهای کار گرفته شدند. در سال

ردهای وسیعی در سرعت کاربهاصلاح شده برپایه نانومواد ب

های دارویی پیدا کردند. از میان نانومواد اندازه گیری گونه

های اخیر جایگاه ها در طی سالموجود، گرافن کوانتوم دات

ز . همچنین اای را به دلیل خواص منحصر بفردشان یافته اندویژه

اکسید کاهش یافته به سبب بهبود انتقال الکترون بین نمونه گرافن

ی سازنده ی مادهکننده اصلاحتوان به عنوان و الکترود می

 .[4] الکترودهای خمیر کربنی استفاده نمود

ای خصوصیات جالبی بوده و از نانومواد دیگری که دار

های مختلف علوم و فناوری پیدا کاربردهای فراوانی در زمینه

اند، نانو ذرات و مخصوصاً نانوذرات فلزی هستند. کرده

 0307رسانا با عرض باند نانوذرات اکسید روی که یک نیمه

ولت می باشد و دارای ویژگی هایی مانند مساحت سطح الکترون

های ی و قابلیت سازگاری مناسب با مولکولبالا، ساختار بلور

بودن و ارتباط الکترونی بالا زیستی، پایداری شیمیایی، غیرسمی

باشد که به طور گسترده در تهیه حسگرها مورد توجه قرار می

های مختلف برای سنتز رغم وجود روشعلیگرفته است. 

این های الکتروشیمیایی برای سنتز روشنانوذرات اکسید روی، 

بودن، دمای مناسب و هزینه ذرات دارای مزایایی مانند سادهنانو

های با روش ذرات اکسید رویبنابراین سنتز نانو باشد.پایین می

در دمای مناسب با توزیع اندازه ذرات  الکتروشیمیایی

 گیردتر، خواص بهتر و صرف هزینه کمتر صورت میکوچک

[5]. 

فیزیکی و  از جمله مواد دیگری که خصوصیات

الکتروشیمیایی مناسبی برای استفاده در حسگرهای 

الکتروشیمیایی دارند پلیمرهای رسانا هستند. پلیمرهای رسانا 

ای از پلیمرها هستند که رسانایی الکتریکی بالایی در حالت دسته

آنیلین پلی رساناترین پلیمرهای شده دارند. یکی از مهماکسید

قیمت پایین  هایی از قبیل سنتز راحت،باشد که به دلیل ویژگیمی

 باشد. پلیمریزاسیون بسیار مورد توجه میو راندمان بالای پلی

های الکتریکی، الکتروشیمیایی و نوری و آنیلین با داشتن ویژگی

پایداری محیطی و رسانایی قابل کنترل در منابع انرژی قابل 

شیمیایی های الکتروهای مغناطیسی، خازنشارژ، حسگرها، میدان

 .[0] و غیره کاربرد دارد

طراحی حسگر الکتروشیمیایی  ،حاضر وهشپژرو در از این

اکسید بر پایه الکترودهای اصلاح شده با نانوساختارهای گرافن 

با پلی آنیلین و نانوذرات  های آنو نانوکامپوزیتکاهش یافته 

 گرفته انجام لوودوپا دارویی یگونه، جهت آنالیز اکسید روی

 است.

 

 بخش تجربی
در این تحقیق از پودر گرافیت با خلوص بالا، روغن پارافین 

(3-g.cm 88/5 و متانول از شرکت مرک آلمان و )

(، %88اسید )(، سولفوریک%05اسید )هیدروکلریک

(، پتاسیم پرمنگنات، %88اسید، آمونیاک، هیدرازین )فسفریک

هیدروژن پراکسید  آنیلین، ( کلرید،II) رویسدیم نیترات، 

آلدریچ استفاده -( و سدیم هیدروکسید از شرکت سیگما05%)

 آب دو بار تقطیر تهیه شد. آزمایشی باهای شد. کلیه محلول

( از روش اصلاح شده GOگرافن ) یداکس یهته یبرا

(، RGO. برای تهیه اکسید گرافن کاهش یافته )هامراستفاده شد

 0 یبرا آب یترل یلیم 55گرافن در  یدگرم از اکس یلیم 155

و  یدرازینه یکرولیترم 55. سپس شودیم یکساعت اولتراسون

. محلول یدبه آن اضافه گرد %05 یاکآمون یترل یکروم 255

ساعت داخل حمام  12 یبرا یوسدرجه سلس 85حاصل در 

روغن رفلاکس شد. پس از خنک شدن مخلوط، آن را 

 05 یبار با آب شستشو داده و در دما ینکرده و چند یفیوژسانتر

 .ساعت خشک شد 24 یدر خلاء برا یوسدرجه سلس

 555های الکتروشیمیایی به وسیله دستگاه سما کلیه آزمایش

 الکترود تهیه برایانجام گرفت.  ساخت ایران، متصل به کامپیوتر

 این برای. شد استفاده کربن خمیر از کار این در استفاده مورد

 و پارافین روغن لیترمیلی 8/5 با گرافیت پودر گرم یک منظور



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

787 
 

 و مخلوط هاون یک در کامل طور به RGO از متفاوتی مقادیر

 سیم یک از. شد وارد( انسولین سرنگ) پلاستیکی سرنگ داخل

 به الکترود این. گردید استفاده الکتریکی اتصال برای مسی

سپس  .شودمی داده نشان RGO/CPE نماد با مخفف صورت

الکتروپلیمریزاسیون  لایه پلیمری پلی آنیلین با روش ولتامتری 

ای و اکسایش آن با روش کرونوآمپرومتری انجام گرفت چرخه

(RGO/CPE-PANI .) بر  اکسید روی نانوذراتبرای تثبیت

محلول را در  RGO/CPE-PANIسطح الکترود، ابتدا الکترود 

با تکنیک ولتامتری قرار داده و  05( در دمای IIکلرید روی )

ای به تعداد بهینه چرخه اعمال گردید و سپس با تکنیک چرخه

کرنوآمپرومتری در پله پتانسیل و مدت زمان بهینه اکسایش 

الکترود ساخته شده با نام مخفف نانوذرات انجام گرفت. 

RGO/CPE-PANI-ZnO  الکتروشیمیاییهای گیریاندازهدر 

 اده قرار گرفت.مورد استف لوودوپاگونه دارویی 

 

 نتایج و بحث
در سطح  ی دارویی لوودوپاگونهرفتار الکتروشیمیایی  

به وسیله  RGO/CPE-PANI-ZnOی الکترود اصلاح شده

( 1ای مورد بررسی قرار گرفت. شکل )تکنیک ولتامتری چرخه

ای برای اکسایش الکتروشیمیایی های ولتامتری چرخهپاسخ

را در سطح الکترودهای اصلاح شده و اصلاح نشده در  لوودوپا

همانطور که دهد. نشان میرا   pH=  5/7محلول بافر فسفاتی با 

در سطح الکترود  لوودوپاشود، پتانسیل پیک اکسایش دیده می

 ،(1در شکل  aمیلی ولت است )منحنی  255حدودا اصلاح شده 

در  اصلاح نشدهحالی که اکسایش این ماده در سطح الکترود  در

شکل  در b)منحنی  افتداتفاق میمیلی ولت  555پتانسیل حدود 

1.) 

در سطح الکترود  لوودوپلعلاوه بر کاهش پتانسیل اکسایش 

)هم از لحاظ  در جریان آندی محسوسیاصلاح شده، افزایش 

این گونه  ارتفاع پیک و هم از لحاظ مساحت سطح زیر پیک(

به طوری که قله  شود.ده میساخته شده دی الکتروددر سطح 

جریان آندی در سطح الکترود اصلاح شده در حدود سه برابر 

نسبت به قله جریان آندی در سطح الکترود معمولی افزایش یافته 

در سطح الکترود اصلاح شده به  لوودوپااست. یعنی اکسایش 

اکسید روی بر بستر پلی آنیلین و گرافن دلیل حضور نانوذرات 

افتد و هم هم در پتانسیل کمتری اتفاق می یافته اکسید کاهش

علاوه بر این اکسایش  دارای جریان الکتریکی بیشتری است.

لوودوپا در سطح الکترود اصلاح شده دارای یک پیک کاتدی 

باشد، در صورتی که در سطح الکترود اصلاح نشده هیچگونه می

قال شود. بنابراین تسریع انتپیک برگشت کاتدی مشاهده نمی

اکسید روی نانوذرات  الکترون برای اکسایش لوودوپا  در سطح

دیده  به خوبی بر بستر پلی آنیلین و گرافن اکسید کاهش یافته،

تواند با بهبود و افزایش سرعت انتقال می این نانوساختار  شود.می

نقش  لوودوپاالکترون در اکسایش الکتروشیمیایی 

رفتار کاملا غیر برگشت پذیر کند و الکتروکاتالیست را ایفا 

میلی  85لوودوپا را به شبه برگشت پذیر )با جدایی پیک حدود 

افزایش  سطح فعال الکترود را این نانوساختار ولت( تبدیل کند.

د که این موضوع سبب افزایش جریان الکتروشیمیایی دهمی

لیل گردد. بنابراین به ددر سطح الکترود اصلاح شده می لوودوپا

گیری بیشتر شده و به دلیل ش جریان، حساسیت اندازهافزای

و این الکترود  کاهش پتانسیل گزینش پذیری افزایش می یابد

گیری تواند به عنوان یک حسگر الکتروشیمیایی در اندازهمی

 .لوودوپا استفاده شود

 

 
 غلظت ای گونه دارویی لوودوپا باولتاموگراموگرام چرخه -1شکل 

-RGO/CPE-PANI( الکترود اصلاح شده )aسطح ) مولار درمیلی یک

ZnO( و )b( الکترود اصلاح نشده )CPE) 

 

-RGO/CPEای الکترود های چرخه( ولتاموگرام2شکل )

PANI-ZnO 7مولار با  1/5را در محلول بافر فسفاتpH= ،
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های روبش پتانسیل در سرعت لوودوپااز مولار میلی 5/1شامل 

دهد که جریان پیک شکل نشان میدهد. این مختلف نشان می

طور خطی متناسب با ریشه به لوودوپاآندی مربوط به اکسایش 

بر اساس معادله  باشد.( می2/1νدوم سرعت روبش پتانسیل )

توان نتیجه گرفت که فرآیند اکسایش میسویک،  -راندلز

در سطح الکترود اصلاح شده تحت  لوودوپاالکتروکاتالیستی 

است و گونه برای اکسایش به سمت الکترود  کنترل انتقال جرم

 .[7]کند نفوذ می

 

 
 غلظت ای گونه دارویی لوودوپا باولتاموگراموگرام چرخه -2شکل 

( RGO/CPE-PANI-ZnOمولار در سطح الکترود اصلاح شده )میلی یک

 50، 01، 01، 01، 21، 11های پتانسیل از داخل به خارج در سرعت روبش

 بر ثانیهمیلی ولت  111و 
 

از آنجایی که روش ولتامتری پالس تفاضلی حساسیت 

جریان بالایی دارد، برای به دست آوردن منحنی کالیبراسیون و 

، از این روش استفاده شد. لوودوپامحاسبه حد تشخیص 

در شکل  لوودوپاهای متفاوت های حاصل از غلظتولتاموگرام

، با رسم  وودوپالاند. منحنی کالیبراسیون ( نشان داده شده0)

های پالس تفاضلی نسبت به غلظت جریان پیک ولتاموگرام

( نشان داده شده 0ی شکل )رسم شد که در ضمیمه لوودوپا

 لوودوپادهد که منحنی کالیبراسیون است. این منحنی نشان می

ی خطی ی غلظتی رابطه ای خطی دارد. گسترهدر دو محدوده

یکرومولار با حساسیت م 55تا  5ی غلظتی اول در محدوده

µA/µM 4820/5 ی غلظتی ی خطی دوم در محدودهو گستره

هستند. در  µA/µM 5854/5میکرومولار با حساسیت  055تا  55

و  شده های بالای لوودوپا، سطوح فعال الکترود اشعالغلظت

از . یابدهای بالا کاهش میشیب منحنی کالیبراسیون در غلظت

ر گستره خطی اول حد تشخیص شیب منحنی کالیبراسیون د

نانومولار در سطح  015برابر با  لوودوپاحسگر ساخته شده برای 

σ0 .محاسبه شد 

 

 
 هایغلظت حضور در تفاضلی پالس هایولتاموگرام -0شکل 

 011 و 011 ،101 ،111 ،01 ،01 ،10 ،0: بالا به پایین از) لوودوپا از متفاوت

 فسفاتی بافر محلول در RGO/CPE-PANI-ZnO سطح در( مولار میکرو

 01و  01 تا 0 یمحدوده در کالیبراسیون منحنی: ضمیمه ؛5 با برابر pH با

 میکرومولار. 011تا 

 

 نتیجه گیری
نانوساختار تهیه شده بر پایه  که داد نشان تحقیق این نتایج

نانوذرات اکسید روی،  گرافن اکسید کاهش یافته، پلی آنیلین و

 اکسایش فرآیند تواندمی و دارند الکتروکاتالیستی توانایی

 ولتامتری تکنیک با فرآیند این مطالعه. نماید کاتالیز را لوودوپا

 را اصلاح الکترود سطح در لوودوپا الکتروکاتالیز ،ایچرخه

 ولتامتری روش با آمده بدست کالیبراسیون منحنی. کردند تأیید

 در شده ساخته الکترود که داد نشان لوودوپا برای تفاضلی پالس

 حساسیت با هم آن میکرومولار 055 تا 5 غلظتی یمحدوده

حد تشخیص . کند گیری اندازه را لوودوپا تواند می مناسب

 .میکرومولار محاسبه شد 5307لوودوپا نیز برابر با 
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Modification of Polyaniline-Reduced Graphene Oxide Surface with Zinc 

Oxide Nanoparticles for Measurement of Levodopa 
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Abstract:  

Due to the importance of measuring the amount of levodopa in different pharmaceutical and 

biological samples from the point of view of medical diagnosis and quality control of the 

drug, it is necessary to measure the concentration of this substance in different samples. This 

study attempted to build an electrode as an electrochemical sensor for measuring levodopa. 

This electrode is a carbon paste electrode modified with zinc oxide nanoparticles on the 

polyaniline-reduced graphene oxide nanostructure. Due to the presence of the mentioned 

nanostructure, this electrode has good sensitivity and selectivity in Levodopa electroanalysis. 

The results of the cyclic voltammetric technique showed good catalytic oxidation of levodopa 

at the proposed electrode surface. This sensor has two linear ranges for levodopa, one in the 

range of 5 to 50 μM and the other in the range of 50 to 600 μM. The detection limit of this 

electrode in Levodopa measurement was 370 nM. 

Keywords: Levodopa; Voltammetry; Nanotechnology; Electropolymerization; Sensor 
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 مقدمه
تااهی دادراعااهردا اا   ا احاا حاح  ااااع اا ارااااا  را  ااا در

 ناشکارشدافل یصلبا یهدادارد،ا ااد-ک رااداچ رچهباآلد

گذشا هااداشت.اا اایناحا ح،ادرا ا ل   اااخهاهدآناهمچ  نااداعه

هااا  ا اااا ا اااه اع   ااادااMOFهااا  ا  اااا اتهیاااهاا یژگاااد

ا اسا   را اتخلخ ااا  ر،اتهیها یژهپذیا ،ا طحاتم ا عط ف

ااا اآناخااها اراادراک راادهاا  اع عاادد،ااااها یااژهادراحااه هااااا

گاااف ناگه ااها اذخ اااها ایدا اا   ،ا اا ر ا ادرااافاای ااده 

ار شاعط لعاا نا یااا ا.ا]1 [امااهدهاا ااتع ماا ن،ااخااهدایلاابا 

ااااا ااراتها اا یداآنداMOFباااا اته اا حاا عیاا فاپااذیا اخااه

شدهادراه  اعش هدهتب طاا اط فاگا ادهاا اا اپدیدهراا اار اا

هاا  اکاا رااد اع   ااب،اع   اادایدا اا   اا  خاا ادا  لاابااا  عااه

ا ا ر ا،ا]4[افاای داک تا ل   ر ا،ا]3[اتشخ صاعهلکهلدا،]2[گ  

اشدهادار (ک  احا،اره     )اهاع هاناعث حا ا یاتاپ شکدا]5[

ا.]6[ا ا ت  ف ه

ک  دیاداااها ارااااهایاکاااآنا MOFsچ دینا یژگاداعخ لافاا

ه اMOFک د.اخصهص  ناا  ث  یداعدع   باااا ایدباتبدی 

ک رااداگا ادها اثب نااالع دهاا لا، طحا   ر،اتخلخ افهقاع   د

تهی دادرار  ادایاذباآ  ا ااااحاارتد/عک   کداا لاااهاطهرا  ا 

ل اتاادارد.ااهاخصه ا طحاتم سا ی دا اتخلخ اا لاااا ا  اا ق 

 با استفاده از روش اولتراسوند MIL-101(Cr)توسعه و سنتز سبز

2حرتااللها هرعحمد ،ا1*احمدا  کا اشت
 

اگا هاش مدادا شگ هاپ   ا هر،ات اان،اایاان

ا ا ناا-1،4هاآااها اا ااا(III)کا  اا   اانا اا  ف دهاا ،اMIL-101(Cr)،ا(III)فل  ااااپ یهاکا  ا–چ رچهباآلدراایناعط لعه،اد چکيده:
اا اا ا ف دهاا اااا(III)فل  ااااپ یهاکاا  اا-  خ  راآلدا.گادیددراحم  اا ل اا ه دا    افاع ع دع   دراحلاحاد اکااهکا ل کاا  دد 

آ  ل  احاارتداهم ع ن،اآ  ل  ا طحااااا  سایذبا ادفراف  یکدا  جاع د نا اع اتبدی افهریه،اه  اپااشاپاتهاایکس،اط فتک  ک
 ا   ا اادعا  ا اکا  ااااار  اع ا اناکایاا  حااااااثااپ راع اه یداچهنا ع نا اکا  ،اا اع کا  کهپداالک ا  دار اشدات ی داگادید.ا

دهاا احالاحاع   ابااا اهدنا اک  ا اا  فکهت ها اک  ،اا  دهاا لا،ا ب  ناتهانااها عگادید.اا اع ای  ااینار شاعدعها  دهداآناعط ل
 اتااه ا اشااای ا اخت،ا ا   اآ ا ن،افع لاااایملهاغ ا مدااهدن،اپ یداراهدنادراحلاح،ا   ادارا اع ای یداا اMIL-101(Cr)اش رهاکاد.ا

 ا شد. اک  ا ا  ال تاا  ف دهاعردداعداشدناا اعخلهطا لا،ایدا    اآ  ناتها  اص ف

 کااهکا ل کاا دا  ناد -1،4فل  ،ات ا اا ل اا ه د،ا-ه  اآلد،اچ رچهبMIL-101(Cr)واژه های کليدی:

 6611مقاله 
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ه ادراچا رچهبااه  ایذباااا ا فهذاآلای دهد  ا دااها  یت

اا.]2[اک دعدکمکا

اMOFsتاایناایکاداا ااع د ارک  ادهاااMIL-101(Cr)اعا  ها

ها  اع حصاااااهافااد اکاهادارداااااایذباا ت،ا یااا یژگداااا 

عهیبااف ای ا ق اایناع دها اعش ق ناآنااهیژهادرافاای ده  ا

گاادد.ادراایانااا اگ  ا اک رااده  اک تا ل   ر اعادااذخ اها   

ا اا ا ف دهاااMIL-101(Cr)افل  -    ا    اچ رچهباآلدا   ه

-ا ت،ا ا  خ  راآلدگاف ها ه داعهردااار دا اارا ار شاا ل ا

ه  اپااشاپاته اایکاس،اا،اا اا  ف دهاا اتک  ک(III)فل  اکا  

ط فا  رداع د نا اع اتبدی افهریه،اآ  ل  احاارتاداهم عا نا ااا

شد.ا ااثااپ راع اه  ادعا  اات ی دع کا  کهپداالک ا  دار اشدا

 ا   اعاهردااا اک  ااااع ا انااا  دها اکایاا  حاااا ا ع نا اک  

اگافت. ااراعط لعه

 

 بخش تجربی
کااادناهاا حاآ عاا ی ،اعخلااهطا اکاا  اااا احاا اادراعاحلاا

گا ا393/1،اO2.9H3)3Cr(NOا ااع لداعهح(ا5گا ا)عع دحا11/2

فاع ع ادااع  ا اع لادال  اااد ااا12 ااBC2Hع لداعهح(اا اا5)عع دحا

-ه اادر ل  ااااا اا ددراه گاا  اهماا دنایااکاع لااداگادیااد.ت  ااه

د  قهاا45شد،اظافا اک  ااهاعدنااهاآناا  فها (HF)فلهریک

شاد،اا اارادادهادراحم  اا ل اا ه دادریها     گاادا61 اا ادع  ا

شا شااها ااDMFآعاادهاااا اا اا ف دهاا احاالاحاار ااهبااااهاد اات

ا11ر هباح ص اا اا  ف دهاا احلاحااهاعادناا    ایف هژگادید.ا

 دااهاع یاهرااشد.ادراعاحلهاپ ی ا راته  اد  گ ها هکاهلهاشا ه

فلا  ،اا-شدهادراحفااناچ رچهباآلدی یگ ی داحلاحاعحبهس

ا اا  ف دهاا احلاحاع   هحاشا شها ا    ایف هژاشدها ادراآ نااها

دریها ا    گااداحااارنادادهااا151عدنایکاشب  هار  ات ادع  ا

 شد.

 

 نتايج و بحث
-FTاه،اط فا  جاع د نا اع اتبادی افهریاه،ااااعااهطط فا

IRفلا  ا-ااهاچا رچهباها  اآلاداااااط،اعاااهاMIL-101-(Cr)ادرا

 یاهدا هارها  ااااFT-IRاا ت.ا   یجاط فشده ش نادادها1شک ا

کاااااااهاا ااcm1016,882,573,749,1400,1615-1اارتع شاااااااد

-O)- فل  اا ایملهاگا هاه  -ه  اآلده  اچ رچهبعشخصه

C-O)-ده ادهاادهاد،اکاها شا ناااااها  اهنا شا ناعادااااا شد،ارااعدا

ا(.1)شک اا م یدگا ه   اکااهکا لاتداراات ی داعدحضهرا

ا

ا
 

اMIL-101(Cr)مربوط به  FT-IRظیف  -1شکل 
 

برای اندااه  ییدری یاادااری     ،TGAآنالیز حرارتی همزمان، 

انطور شود، هماستفاد  می MOFحرارتی و تخمین حجم تخلخل 

اسد،، نمدودار دارای سده مرحلده     شدا  داد نشدان   2که در شکل 

مربوط به حذف مولکول  Co150 -70مرحله اول در دمای اس،، 

اه  %5/2-1/3اس، و حاود  MOF ساختارهای حلال موجود در 

دارد، مرحلده دو  واکدددر در  شدا  سدداختار را در بدر  تجزاده وهن 

اس، و مربوط به تجزاه ساختار لیدکر آلی در  Co420 -380 دمای

-چدارچو  آلدی  اس، و سبب فرویاشی  MIL-101(Cr)ساختار 

شددا  را در اه وهن تجزادده %07یددردد، کدده حدداود   فلددزی مددی 

بده بدا     C° 650 وهندی اه دمدای   %20اس،، باقیماندا  بدا   بریرفته

شود، که مربدوط بده امدلار بدر جدای ماندا  اه سداختار        تجزاه می

MOF س،.ا 

 ،BETآنالیز سطح بدر اسداج جدذ  و دفدز فیزاکدی، رو       

اح، سدطح،  ییدری م د  اه هدا جهد، اندا   رو  تراناکی اه مهم

باشدا. اادن سی دتم بدر اسداج      هدا مدی  حجم و میانگین قطر حفدر  

وژن مدااز جدذ  و واجدذ  شدا   مدل      سدجر حجم یاه نیتدر 

آاا در جداول  به دس، می BET-Plotمتغیرهاای که اه کدا. می
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-MILهددای بددا توجدده بدده اادکدده میددانگین حفددر  انددا.درج شدا   1

101(Cr)  دسدته ترکیبددا   تدوان یفدد، در  اسد، مددی ، دو ندانومتر

 ییرد.میمیکرو حفر  قرار

ا

ا
 

 MIL-101(Cr)طیف آنالیز حرارتی همزمان مربوط به  -2شکل 

ا

ا
 BET-Plotمتغیرهای بدست آمده از  -1جدول 

اه حرماک احفاهاا طحا یژه
/gr2=0.99cm0P/P 

ع   گ نا طاا

احفاهاه 
 مه ه

ا
 

/gr2=1035msa 

 

/gr20.542cm 

 

2.096 

 

(Cr)-101-MIL 

 
/gr2=738msa 

 

/gr20.395cm 

 

2.143 

 

101(Cr)-MIL 

  
ا

 

ا
اMIL-101(Cr)ترکیبXRDساختار -3شکل 

ا

-MIL ااا خ  راکایاااا  لدا اع خلخااا ااااXRDالگههااا  ا

101(Cr)ا اتادراعق ا ساااتاا اگا ادهه  اپااشاپ ک،ادارا اا

،ا5/13ه  اعشخصادادراعقا دیااااا ش د.ادراایناالگهاپ ک   هاعد

دهاادا شاا ناعاادا3ا اات،اشااک اظاا هااشاادها=2/32ɵ،ا11/9،ا2/2

آع اا  ااااهاطااهراعهفق ااتاMIL-101(Cr) اا خ  را اا  هاحفاااانا

ا ا  گااااMOFاها  اشا خصاپاااشاااشادناپ اکاااا ت.    شده

ا(.3)شک اا شدتهیهاآناعدالهری گدا  ا 

شاادهادارا ا    اMOFدهااداکااهااعااد شاا ناSEMاتصاا  یا

 احفااهاا ات،ااگاچاهاا ب شا گدااااا  خ  رااک  هدراحاا اف  اع کااا

اگادداها  هناعش هدهاعدا   اه  اکایا  لدار  اهمدیگالایه

ا.(4)شک ا

ا

 
 

 MIL-101(Cr)نمونه سنتز شده  SEMتصویر  -0شکل 

 

 نتيجه گيری
ایناعط لعه،اا اا  ف دهاا ار شاا ل اا ه داکهایاکار شاادرا

ها  ا ا    اا ایملاهار شاااا ایع اا ا ب تاا ابتااها  یاار ش

-MILفلاا  ا-گاعاا دهداالک ایکااداعا ااه ،اچاا رچهباآلاادااا

101(Cr)تاااا ات،اااشد.ادرااینار شاعصافاا ااژ اپا ی ناات  هاا

 ایادااااا اتشاک  اکایاا  حا اابتاااهار شااااااا ع ناشا عاها ه

ا اااخااهردارا ی االک ایکاادا ااایع اا اا اهمگااه داااا لاتگاعاا

 اابتاااهار شاگاعا ی ااااا،    ا ااا  دهاآناا ت.ااع اکایا  ح

 الک ایکداکم ااا ت.

ا

 تقدير و تشکر
 هیا دگ ناعااتباتقدیاا اتشکااخهدارااا ادا شگ هاپ   ا هرا

  م ید. یتاع لداا اایناپا ژه،ااااا اعداهاخ طااحم
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Development and Green Synthesis of MIL-101(Cr) Using Ultrasound 

Irradiation 

Ahmad Nikseresht*, Hojatollah Noormohammadi 

 

Department of chemistry, Payame Noor University, PO BOX 19395-4697, Tehran, Iran 

Abstract:  

In this study, MIL-101(Cr), a metal-organic framework material has been synthesised by 

Ultrasound (UTS) irradiation to develop rapid and energy efficient alternative synthesis 

techniques. This material was synthesised using a mixture of Cr (NO3)3.9H2O and 1,4-

benzenedicarboxylic acid (BDC) in DMF solvent in the ultrasound bath. MIL-101(Cr) was 

confirmed using XRD, FT-IR, TGA, BET and SEM techniques. The effect of parameters such 

as reaction time and temperature on the yield and crystallinity were studied. The results show 

that increasing of two parameters lead to increase yield and crystallinity respectively upper 

than 67 and 47 percent. The advantages of this method include short reaction time, high 

efficiency, green reaction and the use of a suitable solvent. MIL-101(Cr), also has advantages 

including Non-toxic, stable in solvents and harsh conditions, easy synthesis, high activity, 

easy separation by smoothing from the reaction mixture and reusability.    

 

Keywords: MIL-101(Cr); Metal-Organic Framework;Ultrasound irradiation; 1,4-

benzenedicarboxilic acid.  
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 مقدمه
جذب آب  هستند که قابلیت یمریپل یهاشبکه هادروژلیه 

 .[1]پذيرنااادشاااک ری ررشاااته و زيااااری رر رر تاااابتار شااابکه

کارر.   هیا تورن به رو صورت تنتزی و طبیعي تهها رر ميهیدروژل

ری رررناد کاه   تنتزی معمولا تابتار شانابته شاد    هایهیدروژل

پذيری رصلاح ررر شدن و زيست تخريبمنظور عام تورنند بهمي

هااای نش تااار  ياا  يااا ننااد مونااومر بااه رو شااوند و رز ورکاا

 یهايي بر پايه پلیمرهاا تازگي هیدروژلشوند. بهتهیه مي شیمیايي

ماورر توجاه پهوهرانررن قاررر      تااکاريدها، وياه  پلاي  هطبیعي، ب

های تنتزی عمار کااربری طاولاني، يرفیات     رند. هیدروژلگرفته

ل زياااری رررناادح رركا یکااه   ژ کامزيااار جااذب آب و رتاات   

 نييینسبتا پاا  تاکاريد رتت کام مکانیکيهای برپايه پليهیدروژل

. رز طرفي بايد میزرن و ترعت جاذب آب  [3, 2]باشندرر رررر مي

هاای ککرشاد    ب باشد. برری برطرف کاررن م ادوريت  نیز بو

کاار  هاای مختلياي باه    هاای برپاياه طبیعاي، رو    برری هیدروژل

پیوند زرن مونومرهاايي نظیار آکريلیا  رتاید و      شورحگرفته مي

یعاي، رو  ماريری جهات    تااکاريد طب بر روی پلي دیآم  يآکر

. [5, 4]باشديافته مکانیکي ميهايي با بورص بهبورتهیه هیدروژل

ص خوا یو بررس هیمستخرج از بام لاژیموس هیبر پا یتینانوکامپوز یهادروژلیه هیته

 هاآن

 *علي رولار ،صيا طريقتي

 گرو  شیمي کاربرری ررنرکد  شیمي ررنرنا  تبريزهای پلیمری آزمايرنا  کامپوزيت

 

*a.olad@yahoo.com  
 

 

د. با توجه به مرکلات زيست م یطي و نتنتزی يا طبیعي ررشته باش رأند مننتورمي هادروژلیه هیته یمورر رتتيار  برر یمرهایپل چکیده:
منظور رتتيار  ررصنايع مختلف به نيیپذير با قیمت نسبتاً پاهای طبیعي زيست تخريبهای تنتزی، هیدروژلهیدروژل الایب تاًقیمت نسب

رص متنوع و کارآيي بالا رنجام های طبیعي با بوهیدروژل تلا  فررورني برری تهیه بنابررين رمروز  .رندتوجه فررورني رر به بور جلب کرر 
 یهاشدند که رز گررفت کررن مونومر هیته هیمستخرج رز بام لاژیموت هيبر پا ييهادروژلیرر پروژ  كاضر ه تتارر نيگیرر. رر رمي

 يکیو مکان يکيزیبهبور بورص ف یبرر يعیطب کاتیلیبه عنورن ت تیبدتت آمدند. رز بنتون هيپا مریپل یرو دیآم  يو آکر دیرت  یليآکر
 يتينانوکامپوز دروژلیتنتز ه طيمنظور شرر نيرتتيار  شد. بد آنها رز نظر جذب آب يياررک شيرفزر زیشد  و ن هیته یهادروژلیه

 يتينانوکامپوز یهادروژلیهو  حشد یتاز نهیبه يبه رو  تاگون تی(/بنتوندیآم  يآکر-کو-دیرت  یلي)آکريپل-گررفت-هیبام لاژیموت
 يكاص  رز بررت جينتا .تنتز شدند ييایمیش زیرو  کاتا با  تی(/ بنتوندیآم  يآکر-کو-دیرت  یلي)آکريپل-گررفت-هیلاژبامیموت

رفتار جذب  یرررر تیبنتون يرفزورن با يتينانوکامپوز دروژلیشد  نران ررر که نمونه ه هیته يدروژ یه هایجذب آب رر نمونه  ینتیت
 نيرر تابتار ر نهیبه يکيزیف يرتصالات عرض تهیآن وجور ررنس  یر  هرتت ک بهتری نسبت به هیدروژل بدون كضور بنتونیت آب

 يبه منظور بررت آب رتت. یجذب و ننه ررر یكيررت رر رتترس برر زرنیم نيرتریو به تبع آن ررشتن ب يتينانوکامپوز دروژلیه
 و هيفور  يمارون قرمز تبد يتنج فیط یها یشد ، رز تکن هیته یهادروژلیو ه باتیترک ييایمیو ش یتابتار یهايهگيو
 رتتيار  شد. يروبر ير کترون کروتکوپیم

 ، بنتونیتبامیه، پلیمر طبیعي هیدروژل، نانوکامپوزيت، واژه های کلیدی:

 

 

 6611مقاله 

mailto:*a.olad@yahoo.com
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ياباد.  رين مورر، جذب آب نیز رفازريش ماي   ضمن رينکه با رفزورن

ويااه  رر بااه کاا باارری بلبااه باار مقاوماات مکااانیکي   ،يتااازگبااه

هزيناه مانناد    آ ي کا  های طبیعي، رفزورن ترکیبات بیرهیدروژل

رتات.  ت توجه زياری رر به بور جلب کرر رس و تیلیکا باک

صاورت کاامپوزيتي و   هاا باه  رر كا ت کلي، رتتيار  رز هیدروژل

 نانوکامپوزيتي، باعا  رتاتیابي باه باورص مکاانیکي و هادريت      

-6]شاور مناتب ماي  رهياتخكرررتي بوب و همچنین قدرت پ

8].  

 

 بخش تجربی

 وندزنییپ-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز دروژلیسنتز ه

 تی(/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس کیلیپلی)آکر-شده

 یستیبه روش کاتال

ي ونادزن یپ-هیبام لاژیموت يتينانوکامپوز دروژلیتنتز ه یبرر

 ريمقاار  ت،ی(/بنتوندیا آم  يا آکر-کاو -دیرت  یلي)آکريپل-شد 

تااگوني   طبق برنامه طرركاي شاد    نهیبه دروژلیه ييایمیمورر ش

 تیرز بنتون ير مرخصريربتدر مقارضافه گرريد به رين صورت که 

آب مقطر رضافه شد. تپس با رتاتيار    میلي  یتر 11به  لاژیو موت

د. تاپس م لاول ماورر نظار     ش سپرسير  یرز رتتنا  رو تررتون

 قيا ررباط تزر  ،يسیرهانه مجهز به همزن مغناطبا ن ته  يررون 

 عيعم  همزرن تاا كصاول ماا   منتق  شد.  و رماتنج تروژنیگاز ن

شااد   ي. تااپس م لااول بن اا افااتيرررمااه  سااکوزيو کدتااتي

ررب  برر رضاافه شاد    یمولار به م تو 8با تور  دیرت  یليآکر

رفزور  شد و بعد رز كا  شادن آن، مقادرر     دیآم  يآکر رر رررمه

بعنورن عام  رتصاال رهناد     د،یآم  يآکر سیب لنیرز مت يمرخص

 دیا آم  يا آکر سیب لنیکام  مت لو تا رن لا ديرضافه گرر يعرض

مورر رعمال شاد   یبه برر كاو تروژنیهمزر  شد. بعد رز آن گاز ن

  یا شاور. تاپس تتارر رت    هنیرز هرگونه گااز رکسا   یعار طیتا م 

فعااال کااررن آبااازگر  یباارر زوریبعنااورن کاتااا  نیآماا یر لنیمتاا

تاو يات كا     یر يپررکسا  ومیا و آمون يکاا  يررر ونیزرتيمریپل

ک  آب مقطر، بعنورن آبازگر به برر رضاافه   يلیشد  رر مقدرر ب

باا تمااام تاطل مخلااو، شادند، هماازن رر     نکااهيشادند و بعاد رز ر  

بطاور کاما     دروژلیا تااعت کاه ه   5-4بامو  کرر  و بعد رز 

شاد و باا     یباه قطعاات کاونکتر تقسا     دروژلیبور رر گرفت، ه

 یمونومرها ،يرضاف آب ،يمورر رضاف يرتانول شسته شدند تا تمام

بارج شاوند. تاپس رجااز      طیشرکت نکرر  رر ورکنش، رز م 

 يتاعت رر رتانول بماند تا بخوب 12به مدت  دروژلیررر  شد تا ه

مادت رتاانول رر رور    نيا ند. بعدرز ررر بارج ک يبتورند مورر رضاف

. بعادرز  شاور گذرشته شاد تاا برا     آون رر  دروژلیو ه ختهير

رر باه   دروژلیا کان، ه  ابیبر  شدن با رتتيار  رز رتتنا  آتا 

 راات يو آزما زهاا یآنا  یکارر  و بارر    يکونکتر تبد یهارندرز 

  مورر رتتيار  قررر ررر  شد. یبعد

 

 نتایج و بحث

 FT-IR فیط یبررس 

-گررفات -هیا بام لاژیموتا  دروژلیه FT-IR فیط سهيبا مقا 

 دروژلیااا( و هدیاااآم  ياااآکر-کاااو-دیرتااا  یااالي)آکريپل

-کاو -دیرت  یلي)آکريپل-گررفت-هیبام لاژیموت يتينانوکامپوز

 يمراهد  کرر کاه رو باناد جاذب    تورنيم ت،ی(/بنتوندیآم  يآکر

 يتينانوکاامپوز   دروژلیا مرباو، باه ه   FT-IR فیا شابص رر ط

 يبادون رفزورنا   دروژلیا مرباو، باه ه   فیا کاه رر ط  روجور ررر

cm-و  cm1131-1 يرر ناورك  يجاذب  یهاباند نيوجور ندررر. ر

 تیا شاابص بنتون  يجاذب  یهاا قاب  مراهد  هستند که باند 1494

رر تااابتار  تیاابنتون زیااآم تیااو نرااان رز رربااام موفق [9]هسااتند

 لاژیشابص موت يجذب یهايهور باند نیرررند. همچن دروژلیه

و  يتينانوکااامپوز دروژلیاامربااو، بااه ه فیاارر هاار رو ط هیاابام

تاانتز  نااديباار صاا ت فرآ یديیااتأ ،يباادون رفزورناا دروژلیااه

 (1)شک .[11]رتت

 SEM زینالآ

 دروژلیااامراااخص رتااات، ه 2  هماااانطور کاااه رر شاااک 

کاه   باشاد يکا  ما   يلیبا تخلخ  ب يتط  یرررر يتيرکامپوزیب

رمار، نباور    نيا ر  یا . ر شاور يجذب کا  آب ما   تیمنجر به يرف

باا نيات و    تورنناد يرتت که م يونيو  يکيزیف يرتصالات عرض

رر م ا  كضورشاان منجار باه      یمار یپل یرهاا یبست کررن زنج

 يتينانوکاامپوز  دروژلیا . رما رر مقاب ، رر هندتخلخ  گرر جارير

 دروژلیاامااار  نساابت بااه ه نيااکااه تخلخاا  ر شااوريملاكظااه ماا
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 نیرتت. همچن افتهي شيرفزر یریبه صورت نرمن يتيرکامپوزیب

 شوريمراهد  م يتينانوکامپوز دروژلیکه رر تطل ه ييهاتخل 

 یهاا ریا باا زنج  تیا بنتون يکا يزیف يعرضا  وناد یپ  یبه علت تراک 

هاا منجار باه    هاا و كيار   تخلخا   ني. رباشديم مریپل-کو فتگرر

 تیا يرف جاه یشاد  و رر نت  دروژلیا تماس آب با تطل ه شيرفزر

 یرز رو ني. بنااابررکنااديماا دریااپ شيرفاازر دروژلیااجااذب آب ه

 رفازورن که  گرفت جهیتورن نت يم SEMبدتت آمد  رز  ريتصاو

 تیا فير شيتخلا  آن و رفازر   شيتبب رفزر دروژلیبه ه تیبنتون

 .شوريجذب آن م

 
 ت،یبنتون ه،یبام لاژیمربوط به موس FT-IR یهافیط -1شکل 

( دیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی)آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس دروژلیه

 کیلی)آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز یهادروژلیو ه

 یستیشده به روش کاتال هیته 11٪و 1٪ تی(/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس

 

 هادروژلیجذب آب ه یکینتیمطالعات س

 یبر رو تینانوکررت بنتون يرفزورن ریتاي يبه منظور بررت

شد ، مطا عات  هیته یهادروژلیه يجذب آب تعار  تیيرف

-شد  يوندزنیپ-هیبام لاژیموت يتيرکامپوزیب دروژلیه يکینتیت

 یهادروژلیو ه (دیآم  يآکر-کو-دیرت  یلي)آکريپل

  یليآکر)يپل-شد يوندزنیپ-هیبام لاژیموت يتينانوکامپوز

 تیرز بنتون يمختلي یررصدها بی( با ترکدیآم  يآکر-کو-دیرت

 رنجام گرفت. طبق روربط زير

 

 
 

-گرافت-هیبام لاژیموس دروژلیمربوط به ه SEM ریتصاو-2شکل 

 یتینانوکامپوز دروژلیو ه (a)(دیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی)آکریپل

 تی(/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی)آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس

1٪(b) یستیشده به روش کاتال هیته 

 

  
𝑡
𝑊⁄ = 𝐴 + 𝐵𝑡 

𝐴 =
1

𝑘𝑠𝑤∞
2
 

 

𝐵 =
1

𝑤∞
 

به ترتیب مقدرر آب جذب شد  رر   w∞و  wرر روربط فوق 

معکاوس يرفیات    Bو رر مدت زمان تعاارل رتات.    tمدت زمان 

ياباات  skمعکااوس تاارعت تااورم رو یااه و  Aجااذب آب بیرااینه، 

 ی، رز روtبار كساب    t/W يبا رت  من نا  باشد.ترعت تورم مي

 رر بدتت آورر. Bو  A تورنيو عرض رز مبدر م بیش

های تهیه شد  رز برری بررتي ماهیت نيوک آب به ررب  هیدروژل

باشاد،  رو یه فرآيند جذب آب صارق ماي  %61که برری  4معار ه 

 رتتيار  شد.

𝑊𝑡
𝑊∞
⁄ = 𝑘𝑡𝑛 

به ترتیب مقدرر آب جاذب شاد  رر     W∞و  tW 4معار ه  رر

 يابات  kباشاد. همچناین   و رر مدت زمان تعارل ماي  tمدت زمان 

ی نوع مکانیس  نيوک نران رهند  nی هیدروژل و تناتب مرخصه

 .رتت

های مه  رر مورر نيوک، يابت ترعت جذب يکي رينر رز پاررمتر

 باشد.مي 5معار ه آب رتت که شک  رياضي آن به صورت 

𝑊𝑡 = 𝑊∞(1 − 𝑒−𝑘𝑤𝑡) 
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به ترتیب مقادرر آب جاذب شاد  رر     W∞و  tW 5معار ه رر 

مدت زمان بار كساب    tو مقدرر جذب آب تعار ي،  tمدت زمان 

باشاد. باا رتاتيار  رز    نیز يابت ترعت جذب آب ماي  wKرقیقه و 

و  tبار كساب زماان     –WtW-ln(1/∞(رربطه فوق و رتا  من ناي   

تورن يابات تارعت جاذب    ی شیب بط بدتت آمد  ميم اتبه

 آورد. آب رر بدتت

 تیبنتون شيکاملا مرهور رتت که با رفزر 3با توجه به شک   

شاد    رتریب يجذب آب تعار  تیيرف زرنیم ،يدروژ یبه نمونه ه

 يکرر  کاه باه معنا    دریکاهش پ درًيشد s(K(ی ريو يابت تورم پذ

كضاور    یا باه ر   يتينانوکامپوز دروژلیمتخلخ  شدن تابتار ه

 د،باشا  راتر یب دروژلی. هر نه تخلخ  هباشديم تیبنتون یهاهيلا

 راتر یب دروژلیبه ررون تابتار ه الینيوک ت یزمان لازم برر يعني

رتيااق   یتار يرر مدت زمان طولان دروژلیتورم ه نيرتتح بنابرر

 یهاا نموناه  یبارر  Ln(t)كساب   بر  W/tLn(W∞(نموررر  رفتد.يم

نراان   (c) 3رر شاک    يتيو نانوکامپوز يتيرکامپوزیب يدروژ یه

و  (n) يکینتیتا  یهرکادرم رز پاررمترهاا   ريررر  شد  رتات. مقاار  

 بیبا رتتيار  رز ش بیبه ترت (k)  ژل درویيابت تناتب مرخصه ه

آورر  شاد    1 دولم اتبه شد که رر جا  يو عرض رز مبدر من ن

 n بدتت آماد  رر جادول ماذکور مقادرر     جيرتت. باتوجه به نتا

بصاورت   يتيرکامپوزینمونه ب یها بدتت آمد که بررنمونه یبرر

 يکا یرفیبصاورت ب  يتينانوکاامپوز  یهاا همه نمونه یو برر يکیف

 شيترعت نيوک كلال و ترعت آتاا  يکیرفی. رر نيوک بباشديم

رتات کاه    يبدرن معنا  ني. رباشنديم سهيقاقاب  م نريکديبا  مریپل

کاا  بااور  و بااا نيااوک كاالال بااه ررباا    مااریپل شيتاارعت آتااا

. رهاد يبه تارعت ر  نما   یمریپل یرهایزنج يينوآرر دروژل،یه

رتات و   دروژلیا يابت تناتب مرخصه ه اييابت نيوک  (k)پاررمتر 

 نيا مقادرر ر  يبررتا  ساه يررتبا، رررر. رر مقا دروژلیبه تابتار ه

نراان   ،يتيرکامپوزیو ب يتينانوکامپوز یهادروژلیه یبرر ترپاررم

رز  رتریب يتيرکامپوزیب يدروژ ینمونه ه یبرر kمقدرر که  رهديم

رمر وجاور رتصاالات    نيرتت که علت ر يتينانوکامپوز یهانمونه

-مست ک  جهیو رر نت يتينانوکامپوز دروژلیرر تابتار ه يعرض

 .باشديم يتيرکامپوزیب  تها نسبت به كانمونه نيتر شدن ر

 تیظرف .s(K( یریثابت سرعت تورم پذ یکینتیس یپارامترها -1جدول 

و توان  (k)ل دروژیثابت مشخصه ه. (Wꝏ)ی تئور یجذب آب تعادل

 لاژیموس یتیرکامپوزیغ یدروژلیه نمونه یبرا  (n) ذنفو سمیمکانمشخصه 

( و دیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی)آکریپل-شده یوندزنیپ-هیبام

 کیلی)آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز یهادروژلیه

 یستیشده به روش کاتال هتهی 11٪ و 1٪ تی(/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس

 

 

 

  نتیجه گیری

بوررن  وندی، پيدروژ یه یهانمونه FTIR یهافیط يبررت

-يپلا  یرهاا یزنج یبار رو  يلاتا يآکر یمونومرهاا  زیا آمتیموفق

باا   تیا ررباام بنتون  نیو همچنا  هیا بالاف بام  لاژیموتا  یديتاکار

 یمورفو وژ یهايبررت. کنديم ديیرر تا يتيرکامپوزیب دروژلیه

باا   تیا کاه ررباام بنتون   رهاد ينران م SEMرنجام گرفته به رو  

-شاااد  يونااادزنیپ-هیااابام لاژیموتااا يتيرکاااامپوزیب دروژلیاااه

 راتر یباه تخلخا  ب   ( منجار دیآم  يآکر-کو-دیرت  یلي)آکريپل

 جاذب آب آن شاد  رتات.    تیا يرف شيو رفزر يدروژ یشبکه ه

 یهاااجااذب آب رر نمونااه  ینتیتاا يكاصاا  رز بررتاا جينتااا

 يتينانوکاامپوز  دروژلیشد  نران ررر که نمونه ه هیته يدروژ یه

رفتار  نيبهتر یرررر يستیرر رو  کاتا  تیبنتون رفزورني رز 1٪با 

 يرتصاالات عرضا   تهیآن وجاور ررنسا    یا  جذب آب رتت که ر

و به تبع آن  يتينانوکامپوز دروژلیه نيرر تابتار ر نهیبه يکيزیف

جاذب و نناه    یكياررت رر رتاترس بارر    زرنیا م نيرتریررشتن ب

  آب رتت. یررر
 

k n sK (g/ꝏW

g) 

 نمونه

0.35 0.31 4-10×1.25 454.55 Hyd 

0.14 0.52 5-10×9.26 588.24 1% Hyd/BNT 

0.15 0.61 4-10×1.05 526.32 10% Hyd/BNT 
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نمودار مربوط  (b)نمودار میزان تورم پذیری برحسب زمان  (a)  -3شکل

نمودار مربوط به بررسی مکانیسم جذب  (c)به بررسی ثابت تورم پذیری 

های نمودار مربوط به بررسی ثابت سرعت جذب آب برای نمونه (d)آب 

پلی)آکریلیک -پیوندزنی شده-هیدروژلی غیرکامپوزیتی موسیلاژ بامیه

-های نانوکامپوزیتی موسیلاژ بامیهآکریل آمید( و هیدروژل-کو-اسید

تهیه  11٪و  1٪آکریل آمید(/بنتونیت -کو-پلی)آکریلیک اسید-گرافت

 شده به روش کاتالیستی

 

 تقدیر و تشکر
ررنرنا  تبريز برری رجرری رين  های ماری و معنویكمايت رز

 .گرررپروژ  ترکر مي
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Preparation of Nanocomposite Hydrogels based on Mucilage Extracted 

from Okra and Investigation of Their Properties 

 Safa Tarighati, Ali Olad*  

 

Polymer Composite Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

University of Tabriz 

Abstract:  

Polymers used to make hydrogels can be of synthetic or natural origin.  Due to environmental 

problems and the relatively high price of synthetic hydrogels, natural biodegradable hydrogels 

with a relatively lower price for use in special industries have attracted much attention.  

Therefore, today a lot of effort is made to prepare natural hydrogels with various properties 

and high efficiency. In this regard, in the present project, hydrogels based on mucilage 

extracted from okra were prepared by grafting acrylic acid and acrylamide monomers on the 

base polymer. Bentonite was used as a natural silicate to improve the physical and mechanical 

properties of the prepared hydrogels and also to increase their efficiency in terms of water 

absorption. For this purpose, the synthesis conditions of okra mucilage-graft-poly (acrylic 

acid-co-acrylamide)/bentonite nanocomposite hydrogel were optimized by Taguchi method. 

Nanocomposite hydrogels of okra mucilage-graft-poly (acrylic acid-co-acrylamide)/bentonite 

were synthesized by chemical catalysis. The results of water adsorption kinetics in the 

prepared hydrogel samples showed that the nanocomposite hydrogel sample with bentonite 

additive has a better water absorption behavior than the hydrogel without the presence of 

bentonite due to the optimal physical crosslinking density in the structure of this 

nanocomposite hydrogel. Consequently, having the largest number of cavities available to 

absorb and retain water. In order to investigate the structural and chemical properties of the 

prepared compounds and hydrogels, FT-IR and SEM techniques were used. 

Keywords: Hydrogel; Nano-composite; Okra; Natural polymer; Bentonite. 
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 مقدمه 

 لیو گازوئ نیاز بنز یخروج یگازها لیهوا به دل یآلودگ

 اتبیعمده مردم بوده است. از آنجا که ترک یهایاز نگران یکی

 یدر گازها XSO یمنبع اصل لیو گازوئ نیگوگرد موجود در بنز

 و نیدر بنز مجاز موجود گوگردبنابراین مقدار است،  یخروج

. در حال است شده لیتبد یجهان یاستانداردها به زلید نفت

 تسیزطیتوسط آژانس حفاظت از مح یدیحاضر، استاندارد جد

گوگرد  زانیتا م ،شده است میاروپا تنظ ونیسیمتحده و کم الاتیا

مقدار گوگرد  .[0] کاهش دهد 6112در سال  ppm 01-01را به 

باید حتی بیشتر کاهش یابد و مقدار آن به صفر برسد زیرا حتی 

 های رفرمینگ و همچنینوجود اثر کمی از گوگرد در کاتالیست

های الکترود سمی بوده و باعث از بین رفتن عملکرد کاتالیست

 یعلف یتجار یندهایفرآ شتریب . از طرفی، [0] شودکاتالیست می

در  تیزئول بر یمبتن یهابزرگ با استفاده از کاتالیست اسیدر مق

علاوه  تیمواد زئول. [6] باشدی میمینفت و پتروش هیصنعت تصف

تخلخل م زیر بیترک کیبودن،  منیو ا یطیمح ستیزسائل مبر 

 ایهقابلیت جذب ملکول، یدر ابعاد مولکول معیناندازه منافذ  با

 شده در زئولیت بعنوان کاتالیست موثرمولیبدوفسفریک اسید محبوس

 در فرایند گوگردزدایی  

  خدیجه عمرانی، *مریم موسوی فر

 مراغه، ایران 51000-11050پستی: گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مراغه، کد 

   m.moosavifar90@gmail.com; moosavifar@maragehe.ac.ir٭ 
 

 

ها، یدسولفید و واترهای، تولیتمحیطی است که از طریق ترکیباتی مانند گوگرد موجود در نفت یکی از مشکلات زیست چکيده:
ین اشود. بنابراین حذف وارد محیط زیست می و مشتقات آنبنزوتیوفن دیمانند  ترکیبات گوگردی آروماتیک ژهیبوحلقوی ترکیبات 

شتی در ک شده در زئولیت به روشمولیبدوفسفریک خالص محبوس مقاله باشد. در این آلاینده یکی از اهداف حفظ محیط زیست می
 کاتالیست سنتزشده .شناسایی گردید FT-IRو  XRD ،FESEM ،EDSهای تکنیک طریق سنتز شد و از ( ship-in-a-bottleبطری )

وان مدل استفاده بنزوتیوفن به عنقرار گرفت و از دی بررسیطریق گوگردزدایی اکسایشی مورد در واکنش حذف ترکیبات گوگردی از 
دنبال گردید. اثر پارامترهای مختلف مقدار کاتالیست، دما، زمان و مقدار ماده اولیه گوگرد  GCشد. پیشرفت واکنش از طریق آنالیز 

 .مورد بررسی قرار گرفت

 هیدروژن پراکسید ، بنزوتیوفندی، کاتالیست،زدایی آلومینیوم ،اکسایشیگوگردزدایی  واژه های کليدی:

 

 6611مقاله 

mailto:m.moosavifar90@gmail.com
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ها کانالهای و حفره هاکانال با ابعاد کوچک را دارد. بعلاوه،

 توانند به عنوان نانویها رخ خواهد داد، مکه واکنش در آن ییجا

 ودها در آنجا انجام شو انواع واکنش راکتورها در نظر گرفته شوند

[1] .  

چنان به عنوان کاتالیست هماکسومتالات گروه پلیاز  استفاده

. [4] باشدمیدر صنعت  ژهیبه واین مواد  کاربرد ترینعمومی

شان از خود ن یقو یها خواص کاتالیستاکسومتالاتپلیاگرچه 

چارچوب،  پایداری از جملهاز عوامل مهم  یدهند، برخیم

باشد. ا میهمساحت سطح پایین بعنوان معایب این سیستم، تیحلال

باشد. ناهمگن کردن یک روش برای غلبه بر این مشکل می

یی بالا یکاتالیست تیحرکت فعال یب یهاکاتالیست نیبنابرا

 تایحرکت، خصوصیب یهاکاتالیست انیدر م خواهند داشت

در  اها یونآنییکه هتروپل ،مشاهده شد یمهم وقت جدید یکاتالیست

 [.1] شودیدر منافذ آن محاصره م ایقرار گرفته  تیسطح زئول

و  هشدسنتز  Y 40O12PMo3H.در این کار پژوهشی کاتالیست

 FT-IRو  XRD  ،UV-Vis  ،FESEM  ،EDXهای توسط آنالیز

گردند. فعالیت کاتالیستی این کاتالیست در حذف شناسایی می

گیرد برای این منظور اثر عوامل بررسی قرار میگوگرد مورد 

زمان، مقدار کاتالیست و ... مورد بررسی قرار  مختلف نظیر دما،

مورد بررسی قرار  GC توسط آنالیز و پیشرفت واکنش گیردمی

 .گیردمی

 بخش تجربی

-ومینیومدر زئولیت آل شده محبوس اسیدسنتز مولیبدو فسفریک

 ( Y40O21PMo3H/)زدایی شده 

 از گرم 6/7شده وزداییآلومینیم زئولیت از گرم 6 ابتدا

3MoO تبمد کرده و مخلوط هم بالیتر آب مقطر میلی 011در را 

اضافه  را 4PO3H گرم 45/1 سپس. دشومی زدههم ساعت 64

 گرادسانتی درجه 51 دمای در ساعت 1 مدت به محلول و کرده

. درنهایت محصول بدست آمده صاف و شستشو و شد رفلاکس

 های تشکیل شده در سطحاکسومتالبرای حذف پلیخشک شد. 

درجه  51کاتالیست تهیه شده به مدت یک ساعت در آب 

ور شده و سپس با داغ چندین بار شسته شده و سانتیگراد غوطه

 درنهایت خشک شد. 
 فرایند گوگردزدایی

 

محلول دی  ppm 011محلول  لیترمیلی 11دراین روش به  

لیتر آب اکسیژنه اضافه میلی 0گرم کاتالیست و  1.0بنزوتیوفن 

درجه سانتیگراد رفلاکس  71ساعت در دمای  1کرده و بمدت 

شود. اثر تعیین می GCشود. پیشرفت واکنش با استفاده از می

پارامترهای مختلف بر روی بازده محصول مورد بررسی قرار 

 خواهد گرفت. 

 نتايج و بحث

-ومهای سنتزشده محبوس در زئولیت آلومینیشناسایی کاتالیست

 شدهزدایی

دهد در اثر قرار گرفتن نشان می کاتالیست   XRDالگوی 

ای هاکسسومتال ساختار حفظ شده است. فقط شدت پیکپلی

قدار توان به حضور ممربوط به زئولیت کاهش یافته است که می

به  های مربوطارتباط داد. بعلاوه، پیکاکسومتال در سطح پلی

POM  نیز در الگو مشاهده شده است که تشکیل آن را در منافذ

 کند. زئولیت تایید می

 

 XRD  /Y40O12PMo3Hطیف -1شکل 
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 610و  601های جذب مشخصه در کاتالیست قله UV-Visطیف 

-Moو  P-Oدهد که مربوط به انتقال الکترون نانومتر را نشان می

O  باشد.میدر پلی اکسومتالات 

 

 Vis-UV (/Y40O12PMo5H) طیف -2شکل 

 cm 411–0611-0در محدوده ینوارهای کاتالیست IR-FT طیف

ود و ششبکه زئولیت نسبت داده می به ارتعاشدهد که نشان می

-به دلیل مولکول cm 0212-0و cm   1611–1211-0باندهای موجود در

های هیدروکسیل است. علاوه بر این، قلههای آب شبکه و گروه

است )جایی که  M-O-Mمربوط به ارتعاشات  cm   511-551-0های

M = Si ,Al, Mo ) . تغییرات ایجاد شده در این طیف نسبت به

دهد که پلی اکسومتال داخل زئولیت محبوس زئولیت نشان می

 شده است. 

 

 IR-FT (/Y40O12PMo5H) طیف -3شکل 

 ( در واکنش گوگردزداییY40O12PMo3H/)بررسی اثر کاتالیستی 

در  اکسومتال محبوسبرای بررسی رفتار کاتالیستی پلی

زئولیت در واکنش گوگردزدایی، اثر پارامترهای مختلف ورد 

بررسی قرار گرفت . برای این منظور ابتدا اثر مقدار کاتالیست 

گرم کاتالیست  1.0مورد بررسی قرار گرفت و بیشترین راندمان با 

 درصد حاصل شد.   50و راندمان 
 

 
 

 یگوگردزدای مقدار کاتالیست در راندماننمودار بررسی  -0شکل 

 

رار ق اثر دما بر روی مقدار حذف دی بنزوتیوفن مورد بررسی

 71گرفت . نتایج نشان داد که بیشترین مقدار حذف مربوط به 

  باشد.درجه سانتیگراد می

 

 
 گوگردزداییراندمان نمودار بررسی تاثیر دما در  -5شکل 

 

مقدار ماده اولیه در واکنش گوگردزدایی بمورد بررسی قرار 

 حاصل شد.  ppm 100 گرفت و بهترین راندمان با 
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  بررسی تاثیر مقدار ماده اولیه )گوگرد برحسب نمودار -6شکل 

ppm  )گوگردزدایی بر راندمان 

 

بنزوتیوفن تحت شرایط بهینه انجام شد و مدت اکسایش دی

هد دزمان بهینه برای حذف گوگرد تعیین شنتایج حاصله نشان می

 باشد. ساعت برای انجام واکنش زمان بهینه می 1که مدت زمان 

 

 
 گوگردزداییراندمان  نمودار بررسی تاثیر زمان در  -7شکل 

 نتيجه گيری

ی هایی که مورد بررسبر اساس نتایج به دست آمده از واکنش

حصور در ماکسومتالات پلیکه  نتیجه گرفت توانمیقرارگرفت، 

 های منحصر به فردی مانندبه دلیل دارا بودن ویژگی زئولیت

 کاتالیست از واکنش آسان یی، جداسازیایمیش ، خواصیداریپا

، توانایی بازیابی کاتالیست، ها و محصولات واکنشدهنده

حرارتی، خواص تبادل یونی به عنوان کاتالیست نقش  پایداری

مولیبدوفسفریک اسید محبوس در  دارد. در گوگردزدایی بسزایی

 ,XRD, UV-Vis, FT-IR های مختلف زئولیت با روش

FESEM, EDX  .دهد که اکسایش ج نشان مینتایشناسایی شد

ه ولیت بمحصور در زئاکسومتالات بنزوتیوفن با استفاد از پلیدی

ای باشد. اثر پارامترهکاتالیست موثر در حذف گوگرد میعنوان 

ن تایج نشان داد که بیشترینمختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

 71ماده اولیه، دمای  ppm 100گرم کاتالیست،  0/1حذف برای

ساعت  1لیتر آب اکسیژنه و مدت زمان میلی 0نتیگراد، درجه سا
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Molybdophosphoric Acid Encapsulated into Zeolite as an Efficient Catalyst 

in the Desulfurization Process 

 

 Maryam Moosavifar *, Khadijeh Omrani  

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Maragaheh, P.O. Box 55181-83111, 

Maragheh, Iran 

Abstract:  

The presence of sulfur in oil is one of the environmental problems which entered in the 

environment by compounds such as thiols, thioethers, and disulfides, aromatic sulfur 

compounds including dibenzothiophene and its derivatives. Therefore, removing these 

contaminations is one of the goals for the preservation of the environment. In this work, 

molybdophosphoric acid encapsulated into nanocage of the zeolite was prepared by ship-in-a-

bottle method and characterized by FT-IR, XRD, FESEM, UV-Vis, and EDS techniques. The 

obtained catalyst was used in the removal of sulfur compounds by oxidative desulfurization, 

and dibenzothiophene was used as a model reactant. The progress of the reaction was followed 

by GC analysis. The effect of different parameters of catalyst amount, temperature, time, 

amount, the sulfur raw material was investigated. The best result was obtained by 0.1 g catalyst, 

100ppm substrate, 1 ml H2O2, 70C in 5 hours.     

Keywords: Oxidative desulfurization; Dealumination; Catalyst; Dibenzothiophene; Hydrogen 

peroxide  
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 مقدمه
آلودگی آب توسططی نوه ی س سططلی ت سنگ سطط مان د        

به ع ت  تأثا نگ سطو    آرسط ا  د ا د ا،د  ،د یاو    سط ب   

آه ی   ب   حای زنسططت    سططا ت ن سطط ه ن   رطط   بسر    

ست  ص  نع  خت ف نع، نز    . ]1[ یه  ی ن سی در     و ذرنگ  غ  طا

دنر رسطط  ید ا ن   تیططیاه س آب به ع ت سططوا  ا رن  غ  طاسططی  

س  ی ب ز ن بی         سطح به حج، ب لا   آ سبت  سلات ا ناند   بودهد 

 لی  ر  ی اه  یود دنرد ننن نست اه     ]2[   بسا ر ا رب د دنر 

 دس   ث  ا  تل ن  زن  ی شو   ن لا ننن    و ذرنگ به رنحتی ناسا   

   سطط حت سطططح ا ید اا ن  ی  به تجلاع دنر     به ننن شطط 

ا  د در ضططلن نز آ ج نی اه    و ذرنگ  غ  طاسططی ناسططا  آین 

س خت ر خوشه نس دنر   نز لح ظ شالا نی   ا ن نر     ا نا  گی    

   سططبی در  ح ون   نر   ب نس رتع ننن  رطط    ط لف گ ت ن ن ی 

 4O3Fe ن ج م ش   نست اه چمو ه  ی تونه    و ذرنگ  غ  طاسی 

 .]7-3[رسططط خت ر ا  یوزنتی در ا  ر  وند دنم  سططط تس ا د درن 

ب نس نصطططاط سططططح    و ذرنگ ناسطططا  آین نز  وند  خت یی به 

 SiO4O3Fe@isophthaloyl@2نانو ذرات مغناطیسی عامل دار شده ی 

chloride/MMT برای حذف موثر کادمیم از محیط های آبی 

 

  

 

 

  3ننلله خب ززند   حجت د2،*س  اه تس  ی د 1نحل  آب دس نسدن ی رض   حل 
 نن نه ع ومد دن رم   شها  ب ی  د ا   هدبخد شالید دن ر    دن رجوس ا رش  سی نرش  شالی د  1
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ب گست د    ی ل یق تاتحق  هاز   نآب د  سنز  لو ه ی  نات سنگ س م سی  وهاح ف ا ت سس د  ب ن سر ش ی س  توسفه: چکیده
 یسا  ط غ تن  ظور د    وا  یوز ننن سب ن نز آ ج نی اه    و ا  یوزنت ی  ب نس ح ف آلان    ی   قد به سسننی دنر    . ی ب ش 

  ن  نا  اس تت لوئنب  ن ع    دنر ا ده  به د ب ن آه  اهاس  واب  آ  4O3Fe   وذرنگ  یاوشد سطحط نق  نز  Cd+ 2ح ف  سب ن س نی 
 FT-IR  ،SEM  ،XRDنز یل ه  ی خت ی سی  ح ص  ب  ر ش تن   وا  یوز س خت ر س خته ش . تا و ن   و  و تلور در ندن ه یاب ن  ب    

 ،VSM وهنح ف  س رخص ش     ب ن  Cd (II)  ب  نستی د  نز ر ش سطح ا سخ  خت یی ر گن. آز  گ دن نستی د   یآب سنز  ح وله 

(RSM) ی ب       ز  ه د  سنستی د  ش . ا رن ت ی   تتهنا ید  اونرتا    ننز   ی ا تغ ی اب داا سب ن ی  ط نحpH   وهنا ظت 
 سب ن   ،ن نر  ا  تح  هنتجس ی  ب رس Cd+ 2 وهنآ ه  در ح ف   نگا ستق   ورد نستی د  ق نر گ تت   تأث س ی ابه ع ونه  تغ هان ل

به   pH 7.7   دقاقه 79ز  ه ح ف  دت اگ م در ل ی ا  09 هان ل ا ظت بارت نن ظ تات ی ب در.گ دن .    ن نستی د  تنای  نرزن بی
 سب ن  SiO 4O3Fe @2 @ نا  ن  اس تت لوئنن MM T /تن وا  یوز ط بقت دنشت      یتج ب جن  ن ب   ت  سی  ی اب داا دست آ  .

 . ورد نستی د  ق نر گ تت تاب   وتق یآب سنز  ح ون ی   Cd+2فح 

 نصاط سطحد ی بد    و ذرنگ ناسا  آیند ح ف ت سنگ س ماند ر ش سطح ا سخ واژه های کلیدی:

 7711مقاله 
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اوشطططد نسطططتی د  شططط   نسطططت.      ر نصطططاط    وذرنگ ع ونه 

آ ا و ا  اا  ت س نتوناسطططی سطططااه   -3ب   4O3Fe غ  طاسطططی 

 ی ا اوا ال ی س نا ن ا  نسططا    نسططا  ا  تو ا د تقونت ب  

ست نن  بت  سا  ودا -ش ه ب  ا بواسی  تا    اوا   د]8[نست ن ه  

سته اوسته      ]0د19[  د]2SiO @ 4O3Fe ]11س تس  ا   ا   ی س ی

نز  ا ه ر ش ی س    .]12[اوشطططد دنده ب  نسطططا  نسططط وربا       

ورد اوسططته بسططا ر  -نصططاط سطط خت ر ا  یوزنتی یسططته  د خت ف

شود         ر ا   ی  سته ت ست اه در آه ن  لانه ب  ر س ی تویه ن

یسته   اوسته در ا  ر ی، خونص خود رن حیظ  ی ا    در  ا ه  

سا ا، به ع ت ا ن نرس        ستهد  سته   او س خت ی ا   ن ن ی  ب نس 

ی س       ا نی    نسگی  ب لاد د نم تاسن و شطططال  سططططحیح نرتی 

بارططت نن ا رب د رن دنردد چوه تف ند زن دس نز گ     ی س ع   ی 

یا ر اسطا  ر س سططح رن حیظ  ی ا     ننن  ی  تون   رنیی   

ش         شه نس ب  س خت ر خو ستی ی س  شد   .]13[ب نس ا به ب  ا  او

سططا اسططی ب  خاف ا ال ی  در  ف ل حل ه س  ا   بی  اسططت. 

 اسنه تخ خ  آه تغاا    pH تورم  لی شطططود   تحت ت ثا  تغاا     

شالا نی بی نث    اا   غ  طاسی نست        لی ا  . سا ا، نز لح ظ 

   ی تون   ب یل  د  غ  طاسطططی بان ذرنگ رن ا ید دند    نز    

ع    نتیططط ن دی    س        APTES تجلع ی وگا س ا  .   ن  

آ ا ی  ت ن ن نسطططت اه ا رب د  سطططافی دنرد   تولا  ن  ت  

بسطططت س ب نس ع    دنر  ی تون   اه  لانه آ ا و سطططااه  ی ا  

د گ    ب شططط ا ده   ن  نتیططط ن  ول ون ی س آلی به    و ذرنگ 

ا      ب   ی ی س آ ا ی ع    دنر شطط ه   ح ه س بف  رن تسططها  

ی  ااو                 ا  ا  نسططط ع   ی دنم        ا بواسطططا  ی س  گ    

    ل ن  . بفا      و ذرنگ  غ  طاسططی ع    ی اونلا سططی ب ق نر

سااه     دن سته س آ ا و  ش   ب   او س زگ ر        در  ست  سلی زن اا  

 نر     ط نحی   سطط تس ح    ی س  غ  طاسططی ق ب  تسرنق  ی ب شطط

ب نس تحون  لام    ی س خ ص به نرگ ه ی س ی ف  اسططط   ی            

ر ش ب نس  رسا ه به ننن ی ف  یود دنرد ن ی د   .]11[  س ز

  سططی،  نا د    وذرنگ سططااه دنر شطط   ب    TEOS نا د ب  

APTES     ر ش دنم   نا د  سطتقا، گ    ی س یا ر اسطا  

ش      سااه  ی ب    اه    در ننن  ط لفه نز  سطح    وذرنگ   آ ا و 

ر ش ن ن نسططتی د  ا د  نن،. تت ن نتا  ن رتو سططا ا  گ  فلولا به 

سططته به وع ونه ااد       س سططاا ی ب نس تولا  سطط خت ر یسططته ا

شود       ستی د   ی  ستوب  ن س  ژن   ب   ت  ن ننن ااد   د  س  ر ش 

ا ر لاس    ب   نا د      4Si(OH)سطططاا ی در نث  ی ا    در ندن ه  تول

به  2SiO ی شططود   به ننن شطط   ترطط ا  Si-O-Siت نالی ااو   

شود   4O3Feش   اوسته در نط نف یسته س      در  .1]5[ننج د  ی 

ننج دد  4O3Feدر نط نف یسته س  2SiOننن تحقاق نبت ن اوسته س 

سطططی، اوسطططته ب  آ ا و سطططااه آ ان دنر شططط د در   ح ه بف         

ا س             ی س آ  ب  آ ان  نا د دند    ااو    ن   ا  ا   ت لوئ ننس ت

تر ا  ش  در ا ن ه ب نس نتسنند ا رننی ب     و  و ت  ورن و ات 

ش   ش ننی آز  ند د ا رب د آه ب نس  یاب ن   . بف  نز بها ه ا ده 

 ق نر گ تت.ب رسی  ورد ح ف ا د ا، 

 بخش تجربی 

 :4O3Feنانو ذرات مغناطیسیروش سنتز 

 3FeCl  M 27 ا ی لات  1 د2FeCl M 7/9 ا ی لات  1نبت ن 

دقاقه  17 بف  نز  ا ی لات  آب دنو اس  ب  ی،  خ وط ش    29    9/

  4O3Feت  ذرنگ سا   ر گ   ش نض ته  M 1قط   قط   آ و ا ک 

اس    ب  آب دنو  ی ن ب  آی  ب س قوسسی،    و ذرنگ  دتولا  شو

 شسترو دند  ش .

 2SiO@ 4O3Feزروش سنت

 د%08 ا ی لات  نت  ون   179د  4O3Feگ م    وذرنگ   9.7نبت ن 

ب  ی،  خ وط  ا ی لات  آب دنو اس   79   ا ی لات  آ و ا ک  19

س عت   3  بف  نز نض ته  TEOS ا ی لات   19دقاقه  19 ش    بف  نز 

د  س  حای ب  آی  ب  ی ن   سه ب ر ب  آب دنو اس     ی، زده در

 ش .خر     سی،سه ب ر ب  نت  ون شسترو 

  2SiO @ 4O3Feآمین دار کردنروش 

 ا ی لات   79 ب  SiO 4O3Fe @2گ م نز    وذرنگ  7/9

به آه نض ته  APTES ا ی لات   6سی،     خ وطننس ا ا  ون 

ب ر ب   3ب  آی  ب  ی ن    رسوب گ رتاا،دس عت  6 ش د بف  نز

 دند  ش .ننس  ا  ا  ون شسترو 

 isophthaloyl chloride@  2SiO@ 4O3Feروش سنتز

ا  ا  ن  در     گ م  1/9 ت لوئ ت ه   2 1 ا ی لات   29ننس ت دس ن

 ا ی  1  آ ان دنر  SiO 4O3Fe @2گ م  3/9ح  شطط  سططی، 
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 89سططط عت در د  س  2آه نضططط ته گ دن   لات  ت س نتا  آ ان به

س  تی گ ند   سی، ب    دریه س  ش      ی  ب  یلع آ رسآرتاا، 

 د شسترو   خر  گ دن .

 @MMT/oridechl lisophthaloy@ 2SiOروش تهیه ی

4O3Fe 

  SiO @2گ م   1/9د  و ططت  ورن و اططت       گ م  طط  و    1/9

4O3Fe عت در تولوئن در د  س  حای ی،     21 آ ان دنر سطططط 

 خورد سی، ب  تولوئن شسته   خر  ش .

 با استفاده از نانو جاذب 2Cd+ روش کلی حذف یون

 سنتزی

 Design Expert نتسنر   م نز نسطططتی د  ب  تحقاقد ننن در

عه  central composite 29 د10.0 ح ف      جلو آز  ند ب نس 
+2Cd  ن لاهد  ا ظت در ش ننی  خت فpH ش   .     ز  ه ط نحی

 27نز    و ا  یوزنت به  9.1ب  تویه به ش ننی ی  آز  ندد  ق نر 

 pH ا ی لات  نز  ح ون ا د ا، ب  ا ظت  رطططخص نضططط ته شططط  

 ولار ت ظا،    1/9 ح ون به  سططا ه نسططا  یا ر ا  ن    سططود 

بف  نز ز  ه  رططخص  خ وط صطط ف شطط     ا ظت نوه ا د ا، 

 ب قی       توسی ی ب نتلی  به دست آ  . 

 

 نتايج و بحث

  IR بررسی طیف 

به ت تاب در  Si-O   Fe-Oاا  ی س   بوط به  1Bدر ش   

 1cدر شطط   ن  .  ظ ی  شطط    172   702د cm 1966-1  حاه س 

 اا  2021در   حاه س  داا  نز اا  ی نی تق نب  در یل ه  ونحی

آلبی تا     C-H ی ن س دنرن، اه   بوط به نرتف ش گ ارری    

سا  آین  ی         سااه به    و نا ی ن  وتق آ ا و  ر ه دی    س نت  

آ ا س   گ    ا بو ا    بوطه       N-Hد 1dب شططط .در شططط      

اا  ی س   بوط  1e.   در ش    ن  ظ ی  ش     1617   3219در

ر ه دند    3608   3621ی س  و ت   ن و ات در  OHبه  خود رن  

  ن  .

 

 
 IRطیف  -1شکل 

  XRD ایکس اشعه پراش نتایج بررسی
 ب  ش  گ تته XRD طاف    وذرنگ آیند س تس ت نا  یهت

 در ش   س تس ا  یوزنت    و XRD طاف ا ده  ق نسه

 دستم   س ات بخ  ه در  ویود XRD ی س طاف ب  آز  نرم  

XRD ش  ت نا  ذرنگ ناسا آین    و س تس. 

 
 XRDالگوی  -2شکل 
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 نانو SEM میکروسکوپ الکترونی نتایج بررسی

 کامپوزیت

 نز ا  یوزنت      و  خ ریی   ورتولوژس ب رسطططی یهت 

   3. ش    نست  ش    نستی د   SEM نل ت   ا ی  ا   س وپ 

  . دی  ی  ر ه    و ا  یوزنت در رن    وذرنگ  حضور  1

   و ذرنگ ا  س ناسططا  آین رن  رطط ه  ی دی  اه ب    3شطط    

ضی نز ذرنگ بان          س نس بف ست    ش   ن صاط  -39ننس تت لونا  ن

 اس    و  و ت  ورن و ات   1   و ت   ر ه دند  ش   نست. ش    79

صیحه نس آه در ع ، دن    ی           س خت ر  ست اه  ش   ن ض ته  ن

 شود.

 
 نانوکامپوزیت SEMتصویر -3شکل 

e@isophthaloyl chlorid2SiO @4O3Fe 

 

 
 نانوکامپوزیت SEMتصویر -4 شکل

/MMTe@isophthaloyl chlorid2SiO @4O3Fe 
  

 VSMآنالیز
اه در شططط         ل ه طورس  ن    ی شطططود    و ذرنگ     7ی د

 @2SiOد    و ذرنگ  60emu/g  غ  طاسطططی ناسطططا  آین دنرنس

4O3Fe79دAPTES-2@SiO4O3Fe122@د@SiO4O3Fe  

isophthaloyl chloride 38      18ب نس ا  یوزنت  ه نی emu/g  

رت       ش  . ی  چه اوشد ی  در نط نف    و ذرنگ آین با ی   ی ب 

  ی ن ب .ا ید  اساسی بوده آه ط اسنه  غ   شود

 

 منحنی مغناطیسی-5شکل 

 

a) Fe3O4; b) Fe3O4/SiO2; c) Fe3O4/SiO2-APTES; d) 

Fe3O4@SiO2@isophthaloyl chloride ; e) 

Fe3O4@SiO2@isophthaloyl chloride  /MMT 

 مطالعات جذب

قب  نز ن ج م عل  ح فد ب  نستی د  نز   م نتسنر ط نحی 

ز  نر گ آ تغا ی س دند  ش   تف ند      design expertآز  ند 

. ا ظت نوه ا د ا، بف  نز ی ب به  سا ه س 1ی  ن  ش بها ه 

  .ی ب نتلی ن  نز  گا س ش 
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 RSM طبق روش Cd+2 شرایط حذف  -1جدول
 

   ن نرنئه ش   ب نس ی ب ا د ا، ب  حسب ت اتور ی س ا  ش    

 

نث نگ نم  هد  ( در ننن   ن 2در زن  آ رد  ش   نست )ی  ن 

 نث نگ نث نگ  تق ب    نث نگ   بوط به ن ح   آ رد  ش   نست.

 ب نس P-valueب ش د  p<0.05 دنر نست اه ی ف  ی تق ب  ز   

 P-value ق نر  دشود ی ح سبه   بنی  ض  تانیل س  ح سبه

 <P-value  نگ    دنر نست یدی  اه   ن  ف  ی ر ه   0.05>

 نندر ن .ستادنر   ینصطاح گ   ن  ف دی د  ی  ر ه  0.1000

نست اه  97/9الت  نز  د ا سخ ی  P-value  ن ق د بارت   ط لفهد

د  A در ننن ح لت .دی  ی  ن رن  ر ه   یننز ش ن نیب لا تانیل

B  دC دAB دAC دBC  دA²  دC² دA²C  دB²2A د AB² نصطاح گ

دی  اه  ی ر ه  1999/9  ن ق ب  تویهی یست  .  ق دن  بارت  نز 

  دنر  است  .نصطاح گ   ن  ف ی

 

 
 

 

 

 

ظرفیت جذب  برای ANOVA نتایج تجزیه و تحلیل  -2جدول      

 Cd+2نانوکامپوزیت جهت حذف 
 

 
 

 تغییرات مؤثر بر سیستم در یک نقطه از فضای آزمایشـ 6شکل 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Ce Response  

Run A: pH B:  Time   
C:  

concentration 
ppm qe (mg/g) 

  min ppm   

1 5.5 92.0448 60 13.8 11.55 

2 8.86359 50 60 7.79 13.05 

3 5.5 50 60 16.5 10.87 

4 5.5 50 60 23.67 9 

5 5.5 50 110.454 12.50 12.5 

6 3.5 75 90 45.43 11.14 

7 3.5 25 30 16.43 3.39 

8 5.5 50 60 19.5 10.125 

9 7.5 75 30 2.59 6.85 

10 3.5 25 90 48.56 10.36 

11 7.5 25 30 3.47 6.63 

12 5.5 50 60 23 9.25 

13 5.5 50 9.54622 1.45 2.02 

14 5.5 50 60 23.18 9.2 

15 7.5 75 90 8.32 20.42 

16 5.5 7.95518 60 22.71 9.32 

17 5.5 50 60 17.83 10.54 

18 3.5 75 30 19.57 2.61 

19 7.5 25 90 25 16.25 

20 2.13641 50 60 59.90 0.025 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 438.02 11 39.82 72.40 < 0.0001 

A-pH 84.83 1 84.83 154.24 < 0.0001 

B-t 4.85 1 4.85 8.82 0.0179 

C-C 54.92 1 54.92 99.85 < 0.0001 

AB 2.41 1 2.41 4.38 0.0697 

AC 7.39 1 7.39 13.44 0.0063 

BC 3.80 1 3.80 6.90 0.0303 

A² 18.98 1 18.98 34.51 0.0004 

C² 11.85 1 11.85 21.55 0.0017 

A²C 9.81 1 9.81 17.84 0.0029 

AB² 3.59 1 3.59 6.53 0.0339 

A²B² 13.91 1 13.91 25.30 0.0010 

Residual 4.40 8 0.5500   

Lack of Fit 1.30 3 0.4349 0.7026 0.5899 

Pure Error 3.09 5 0.6190   

Cor Total 442.42 19    
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تغاا نگ  ؤث  ب  سطططاسطططت، در ن   قطه نز تضططط س  6 شططط  

  دی . یل ه طورس اه  رططخص نسططت. تأثا آز  ند رن  رطط ه  ی

pH    اه ظت ن ل ا تاوه ب     ا  ات س   ر   س ا د ا،  ی ب   ظ ت

 ق دن  ااد  7 لی ز  ه ت ثا   حسوسی   نرد.ش   نتسننری دنرد 

رم یی   بوط به ننن اژ ید      ش   ب  حسب  ق دن  آز  ن  نربا ی 

 رططط ه  ی دی    ن د دند  ی  رن به خوبی ااد با ی  ی ا   زن ن       

 دریه ق نر گ تته ن  . 17دند  ی  حون خی 

 

 

 

 

 

  نمودار مقدار پیش بینی شده مدل در مقابل ارزش واقعی-7شکل     

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 لودنری س ا  تور   بوطه تف     ه، بان  تغا ی    ا رننی 

 سبت به ت سنگ س مان ش ط  ی دی   ی ب    وا  یوزنت رن 

  نتسنند ز  ه ب  شاب  ان، د ب  نتسنند ا ظت ن لاه  8 درش  

  ا ظت ن لاه س ا د ا،   در  pHب  نتسنند یلس  ه  0در ش   

  ز  ه ظ تات ی ب نتسنند اا ن  ی  pH ب  نتسنند  19ش   

ع     هلی نست اه ب   اسنه ی ب تأثا   ی گ نرد نز  pHا  . 

ی س ت سس به ش   یا ر اسا  د نوه0ب لات  نز  pHآ ج نی اه در 

ی س   pHن تخ ب ش  در 0-2س   ب  ب ننن  ح  د  .ا   رسوب  ی

در سطح    وا  یوزنت ا  تو ه  OH  NHی س خا ی ا نان گ   

-ی س ت سس نز دست  یهشو     تون  نی خود رن ب نس ی ب نو ی

 یخ ص سی  تنتوسی س  ست س سو ه نا،  هادر ا ظت ن ل دی .

 

 سی   تنس  ننت س ن هاا ظت ن ل دناه ب  نتسن شود یی ب  

سبت تف ند     ست  ا  رت اق در به ی ب ب م نخ ص نشب ع ش     د

ی ب  ویود  سبه تف ند     ه  ،ات س ا د  س ول وله  هان ل

در  . ب ن یب زد  ی ب ا ید   اه ف    ننبه ن.  ب ن ی  دننتسن

 . ب ن ی  دنی ب نتسن تاا ظت ت سنگ ظ ت دناه ب  نتسن یح ل
 

  

 

 
 تیبر ظرف زمانو  هیغلظت اول ریتأث ینمودار سه بعد -8شکل 

 تیجذب نانوکامپوز

 

 
جذب  تیبر ظرف pHو  هیغلظت اول ریتأث ینمودار سه بعد -9شکل 

 تینانوکامپوز
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جذب  تیبر ظرفو زمان  pH ریتأث ینمودار سه بعد -11شکل 

 تینانوکامپوز

 

 نتیجه گیری
به ع ت نیلات تییاه س آب    خیوص ً ح ف ت سنگ 

س مان   ا رب د    وا  یوزنت ی  در ننن ز ا هد ب نس ن لان ب ر 

ب  آ ا و سااه   ننس تت لوئا  4O3Feسطح    و ذرنگ  غ  طاسی 

نز نثب گ  بف ا  ن  ع    دنر   ب     و  و ت  ورن و ات یاب ن  ش  

ا رب د آه  XRD,Ft-IR,VSM,SEMی س-س خت ر ب  ت  ا 

 رزن بی ش . ی ب ت سنگ س مان ب  ر سن ا د ا، وهب نس ح ف ن

گ    یا ر اسا    آ ا س  ویود در سطح  ی ذب به دلا 

ی س ت سنگ س مان رن ی ب ا  . ننن وه تون   ن ا  یوزنت  ی

  حای شود در س  ح ون   ن نت  ی س ب زنساته قضاه به  سا ه

اسنه شود   ی چه   س ب لا ا رننی ح ف الت   ی ی نی ب  نسا نته

شود  یود ب ری س   یی در سطح  س  حای الت   ی تهنسا نا

ب  ق نر ی دی  اه  بارت  خونی  ش   ت نج به خوبی  ر ه  ی

 ی س تف ن    وا  یوزنت ب  نتسنند ت سنگ س مان ب  ر س    ه

pH   7.7ی ب  ظ تات ح ون نتسنند ن تته   ح ناث =pH د د ز

 79  در   گ ز  ه  ppm09س  گ م ب  ا ظت ن لاه 1/9ی ذب

 دقاقه به دست آ  . 

 تقدير و تشکر
  ونس  گ ه نز حل نت ی س دن رم   شها  ب  ی   ا   ه تر  

   ق ردن ی  ی  ل ن  .
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Functionalized Magnetic Nanoparticles Fe3O4@SiO2@Isophthaloyl 

Chloride/MMT for Efficient Removal of Cd2+ from Water 

 

Mohammad Reza Yazdani Ahmadabadi, Samieh Fozooni*, Hojatollah Khabazzadeh 

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

 

Abstract:  

The development of simple methods for the removal of heavy metal cations from water samples 

is a relevant field of research. For this purpose, a novel magnetic nanocomposite for removal 

of Cd2+ was fabricated using the surface coating of Fe3O4 nanoparticles with amino silane. 

Then, this procedure was followed by functionalization with isophthaloyl chloride, and 

hybridization by nano montmorillonite. The resulting nanocomposite was characterized by 

various methods including FT- IR, SEM, XRD, VSM and used for removal of Cd (II) ion from 

aqueous solutions. Experiments were designed by response surface methodology (RSM) and a 

reduced quartic model was used to predict the variables. The adsorption parameters such as 

time, pH and initial ion concentration were used as the independent variables and their effects 

on Cd2+ ion removal was investigated. Analysis of variance was incorporated to judge the 

adequacy of the models. Maximum adsorption potential for lead was achieved at pH = 7.5, 

initial concentration of 90 ppm, and time of 70 minutes. The predictions of the model were in 

good agreement with experimental results and the Fe3O4@SiO2@isophthaloyl chloride/MMT 

nanocomposite was successfully used to remove Cd2+ from aqueous solutions. 

 

Keywords: Surface modification; Adsorption; Nano Fe3O4; Removal of heavy metal; 

Response surface methodology (RSM) 

 

 

*Corresponding author: samieh.fozooni@uk.ac.ir  

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

0101 
 

 مقدمه 

های مختلف مانند صنعت ترکیبات سنتزی در صنعت برخی  

رنگ، غذا، چرم، نقاشی و مواد آرایشی مورد استفاده قرار گرفته 

ز آنها باعث آلودگی محیط زیست اند و در نتیجه پساب حاصل ا

ها از محیط توجه . بنابراین حذف این آلاینده2و1ه است شد

های مختلفی برای این زیادی را به خود جلب کرده است. روش

توان به اکسایش بیولوژیکی، جذب، منظور وجود دارد که می

 الکتروشیمی، انعقادسازی، مبادله یون، استفاده از غشا و روش

ها، فرایند [.در بین این روش3-5باشد ]اکسایش پیشرفته می

ار داکسایش پیشرفته بدلیل سازگاری با محیط زیست و دوست

[. برای این 6و7رد توجه قرار گرفته است ]محیط بودن بیشتر مو

2TiO ،ZnO ، 3WO، 3O2Fe ، 2SnOهایی مانند هادیمنظور نیمه

،2ZrO   مورد توجه قرار گرفته است زیرا محصولات غیرسمی

اسیدها به عنوان ترکیباتی شناخته [. هتروپلی9و8کنند ]تولید می

این ویژگی نند. کاند که فعالیت فوتوکاتالیتیکی را تسهیل میشده

در  HOMO—LUMOتواند مربوط به گاف انرژی مناسب می

-با اینحال، فعالیت فوتوکاتالیتیکی را می  [.11این ترکیبات باشد ]

توان با دوپه کردن عناصر تغییر داد و با تغییر مساحت سطح و 

 [. 11ابد ]یاسیدیته سطح خاصیت فوتوکاتالیتیکی افزایش می

 دهشاسید استخلاف شده، ما سنتز هتروپلیدر ادامه کارهای انجام

ها یستمکنیم و فعالیت کاتالیتیکی این سرا گزارش میبا تنگستن 

-اورانژ مورد بررسی قرار میرا در حذف و تخریب نوری متیل

  .دهیم

 بخش تجربی
          40OxWx-12PMo3H اکسومتال استخلافیتهیه پلی

 رفتگ انجام هیدروترمال روش به نیز کاتالیست این تهیه     

های بتابتدا نس ها کاتالیست این تهیه برای که ترتیب این به

ر در بعنوان کاتالیست اسیدی موث شده با تنگستن استخلاف سیدمولیبدوفسفریک ا

  حذف رنگ متیل اورانژ

 
 فریبا مودت، *مریم موسوی فر

 مراغه، ایران 83111-55181گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مراغه، کد پستی: 

شناسایی  ICP و با تنگستن تهیه شد و به کمک اسپکتروسکوپی زیر قرمز  شده در این پروژه، مولیبدوفسفریک اسید استخلاف چکيده:
های حاصله در حذف متیل اورانژ مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار تنگستن فرایند حذف شدند. کاتالیست

 ، و زمان واکنش مورد بررسی قرار گرفت. pHمتیل اورانژ، اثر پارامترهای مختلف مانند مقدار کاتالیست، غلظت نیز افزایش یافته است.
  درصد به مواد معدنی تبدیل شده است. 67شدن اتفاق افتاده و متیل اورانژ در حدود نشان داد که فرایند معدنی CODبررسی آزمایش 

 سازی. ، تخریب نوری، متیل اورانژ، معدنیاستخلافی پلی اکسومتال واژه های کليدی:

 1111مقاله 

 m.moosavifar90@gmail.com; moosavifar@maragheh.ac.ir٭ 
 

 

mailto:m.moosavifar90@gmail.com
mailto:m.moosavifar90@gmail.com
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 111را در  O 2.2H4MoO2Naو O2.2H4HPO2Na مختلفی از

ده کر لیتر آب مقطر حل کرده و دو محلول را با هم مخلوطمیلی

زدن گراد تحت همدرجه سانتی 91دقیقه در دمای  31به مدت 

 O2.2H40WO2Na مقدار استوکیومتری سپس مداوم حرارت داده

-2به  4SO2H%98.را با افزودن   pHرا به محلول اضافه کرده و

ساعت در دمای  8رسانده دوباره محلول حاصل را به مدت  5/1

گراد تحت رفلاکس حرارت داده، اجازه داده درجه سانتی 91

شود محلول بعد از رفلاکس به مدت یک شب در دمای اتاق می

اتر اتیللیتر دیمیلی 111، عمل استخراج با شود. در نهایتسرد 

 شودانجام می

 خلافی های استاکسومتالبررسی رفتار فوتوکاتالیستی پلی

 محلول لیترمیلی 51 فتوکاتالیستی، به خاصیت بررسی برای

گرم کاتالیست  15/1 ،لیتر بر مول 5× 11-5 غلظت با اورانژ متیل

 ارقر درتاریکی زدنهم با همراه ساعت اضافه کرده و بمدت نیم

 داخل در را محلول ماندهباقی بعد و شودمی بردارینمونه و داده

شده  بردارینمونه ساعت نیم و هر گذاشته فتوکاتالیتیک دستگاه

 برود بین از اورانژمتیل کند که رنگو عمل تا زمانی ادامه پیدا می

  .شود رنگبی محلول و

 CODگیری اندازه

برای تعیین مقدار تخریب ماده آلی  CODگیری مقدار اندازه

با استفاده از روش  CODانجام شده است. برای این منظور، مقدار 

شامل متد تیتراسیون ولتامتریک در شروع و در پایان تست 

 آزمایشگاهی انجام شده است.

 نتايج و بحث

 های سنتزشده شناسایی کاتالیست

هیه شده و ت استخلاف شده با تنگستناسید هتروپلی کاتالیست

با استفاده از تکنیک اسپکتروسکوپی زیرقرمز مورد شناسایی قرار 

 یک شامل کگینی ساختار با هااسیدهتروپلی گرفت. این

 13O3(T= Mo,W)T مجموعه چهار توسط  4PO چهارضلعی

 وجود اسیدهتروپلی در اکسیژن اتم نوع چهار. است شده احاطه

 اتم) CO (،4PO ضلعی چهار در مرکزی اکسیژن اتم) O*. دارد

 پل اکسیژن اتم)  13O3T،) eO مجموعه بین لبه مشترک اکسیژن

 (.انتهایی اکسیژن اتم) 13O3T،) tO  مجموعه درون

cm-در محدوده  یچهار نوار جذب ستیکاتال نیا FTIR فیط

cm-1در  یجذب ینوارها نیکه ا دهدینشان م500-1500 1

به  بیبه ترت cm 64/1124-1 و33/918،  19/845، 78/618

-P)و  (Mo-Ot)،  (Mo-Oc-Mo)،  (Mo-Oe) یفرکانس ارتعاش

O*)  1 هیحدر نا فیضع ینوار جذب کیو  شوندیمربوط م-cm 

را نشان  باشدمی (*P-O) یکه مربوط به ارتعاشات خمش 592

 cm 19/763 ،1-cm-1در  یچهار نوار جذب نیهمچن . یدهدم

 یمربوط به ارتعاشات کشش بیکه به ترت cm972-1و  12/871

(W-Oe-W)  ،(W-Oc-W) ( وW=Ot) نشان داده شده  باشدمی

جا ها موقعیت پیک تا حدودی جاببا افزایش تعدادتنگستن است.

های در ارتباط با تنگستن افزایش یافته ده، بعلاوه، شدت پیک

Mo)-، پیک cm 98/671-1به  eO-(Mo(است. به طوری که پیک 

Mo)-cO  1به-cm 77/953  و پیک)tO-(Mo  1به-cm 16/1144 

 اند.انتقال یافته

 

 40O2W10PMo3Hب(  40WO11PMo3Hالف(  XRD  IR-FTطیف -1شکل 

 40O3W9PMo3H ج(و 
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 شده زسنت هایستیکاتال یستیفتوکاتال تیخاص یبررس

 یست مدلفوتوکاتالیستی کاتال فعالیت بر موثر سازی عواملبهینه

 اورانژرنگ متیل حذف جهت

دانه متیل رنگ حذف برای شرایط بهترین به دستیابی منظور به

-ظت متیلغل فوتوکاتالسیت، مقدار شامل پارامتر چندین اثر اورانژ

  40OW11PMo3Hو زمان با کمک کاتالیست مدل pHاورانژ، اثر 

 وات و در دستگاهی که قبلا ساخته شده بود 12در حضور لامپ 

 گرفت و نتایج زیر حاصل شد. قرار بررسی مورد

 شرایط بهینه آزمایش -1جدول 

سایر  کاتالیتیکیپس از بهینه کردن شرایط آزمایش، رفتار 

ها مورد بررسی قرار داده شد و نتایج زیر حاصل شد. کاتالیست

عالیت با افزایش تعداد اتم تنگستن فآید میهمانطور که از نتایج بر

 آورده شده است.  2. نتایج در شکل یابدفوتوکاتالیستی افزایش می

 

 40WO11PMo3H الف( های درصد حذف توسط کاتالیست -3شکل 

 40O3W9PMo3H(  پ 40O2W10PMo3H( ب

نشان دادکه معدنی شدن متیل اورانژ در  CODآزمایش نتایج 

درصد از متیل اورانژ  67این فرایند رخ داده است. بعبارتی حدود 

 است.  به ماده معدنی تبدیل شده

 نتيجه گيری

فریک مولیبدوفس سازی کاتالیستدر این مطالعه، تهیه و آماده

گزارش شده است. خواص  40OxWx-12Mo3H اسید استخلافی

 یپکتروسکوپاس کیبا استفاده از تکن بیترک ییایمیکوشیزیف

را  یخوب یکیتیفوتوکاتال تیفعال ستیشد. کاتال ییشناسا رقرمزیز

که با  دهدینشان م هاینشان داد. بررس اورانژلیدر حذف مت

به  .ابدییم شیفزاا یکیتیفوتوکاتال تیمقدار تنگستن فعال شیافزا

 تیالفع توانیم اکسومتالیپل دیبریه هیکه با ته یمعن نیا

 67نشان دادکه حدود  COD جیداد. نتا شیرا افزا یستیفوتوکاتال

   شده است. لیتبد یبه ماده معدن اورانژلیدرصد مت

 تقدير و تشکر

نویسندگان مقاله از مدیریت پژوهش و فناوری و آزمایشگاه  

ها تشکر و قدردانی مایشانجام آزمرکزی دانشگاه مراغه بابت 
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W-Substituted Molybdophosphoric Acid as an Efficient Catalyst in the 

Removal of Methyl Orange 

 

 Maryam Moosavifar *, Fariba Mavadat  

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Maragaheh, P.O. Box 55181-83111, 

Maragheh, Iran 

Abstract:  

In this project, tungsten-substituted molybdophosphoric acid was prepared and characterized 

by FT-IR and ICP techniques. The obtained catalyst was used in the photodegradation of methyl 

orange. The results showed by increasing the W amount, the removal process was enhanced. 

The effect of several parameters including catalyst amount, methyl orange concentration, pH, 

and the time reaction on the removal efficiency was investigated. Moreover, mineralization of 

methyl orange occurred during the photodegradation process which is equal to 67%.    

Keywords: Substituted-polyoxometal; Photoodegradation; Methyl orange; Mineralization. 
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 مقدمه
تلخ بیان گیاهی چند ساله از خانواده بقولات است که به طور      

وسیعی در شمال و شمال غربی چین و غرب آسیا توزیع شده 

عملکرد عالی این گیاه در خشکی و تحمل حالت  .]1[است 

قلیایی به دلیل سیستم ریشه باعث شده نقش حیاتی در حفاظت از 

این نوع از تلخ بیان در  .]2[محیط زیست در چین بازی کند 

ایران در مناطق مختلف وجود دارد رویشگاه این گیاه در حاشیه 

های  اراضی کشاورزی و دامنه کوه ها می باشد دارای ساقه

جفت  7-12ضخیم و افراشته برگ های مرکب زوج، هر برگ 

برگچه دارد و هر برگچه بیضی سبز رنگ است. گل های آن 

گل در  08-08رنگ و به شکل گروهی از  سفید و نخودی

قسمت انتهایی شاخه گل دهنده ظاهر می شود. میوه آن نیام و 

ه قرار دارد دان 1-2سانتی متر که در آن  7-18غلاف آن به طول 

ریشه های تلخ بیان برای درمان برخی از بیماری های زنان و  .]3[

  .]4[بیماری های پوستی مانند اگزما و درماتیت بکار می روند 

آلکالوئیدهای شناخته شده از تلخ بیان دارای فعالیت بیولوژیکی 

خوب است که علاوه بر خواص ضد سرطان دارای خاصیت 

لف می باشد و اثرات دارویی گسترده مهار ارگانیسم های مخت

تلخ  .]6،0[ایی در سیستم ایمنی و دستگاه قلبی و عصبی دارد 

بیان دارای خاصیت ضد باکتریایی، ضد قارچ و آنتی اکسیدانی 

خوبی است. با توجه به فعالیت های ضد میکروبی تلخ بیان 

ممکن است این گیاه به تنهایی و یا به صورت تلفیقی همراه با 

آنتی بیوتیک های دیگر به عنوان یک عامل امیدوار کننده برای 

 .]7[در حیوانات به کار رود پیشگیری و درمان ورم غدد پستان 

رشد باکتری های بیماری زا و قارچ ها در مواد غذایی روی 

حفظ آن تاثیر گذاشته وباعث بروز بیماری های منتقله از غذا در 

 از  (Sophora alopecuroides L)استخراج و شناسایی اسانس تلخ بیان 

 منطقه رینه مازندران 
 

 2صمد خاکسار 2*،سید محمد وحدت1،کرم سادات علویا

 کارشناسی ارشد فیتوشیمی، واحد آیت الله آملی، دانشگاه آزاد اسلامی، آمل، ایران -1

 آمل، ایراندانشیار شیمی آلی، واحد آیت الله آملی، دانشگاه آزاد اسلامی،  -2

 

 

است که بومی منطقه مرطوب کمربند بیابانی در شمال غربی چین و غرب آسیا  بقولات خانوادهتلخ بیان گیاهی چند ساله از   چکیده:
 این گیاه دارویی دهه ها برای درمان تب، عفونت باکتریایی و بیماری های دستگاه گوارش موورد اسوتفاده قورار گرفتوه اسوت.      است. 

 .اسانس گیاه تلخ بیان منطقه رینه مازنودران در شومال ایوران اسوت    هدف از این تحقیق بررسی ترکیبات شیمیایی، استخراج و شناسایی 
طیف سنجی جرمی برای تجزیه و تحلیول ترکیبوات آن  اسوتفاده     -اسانس با روش تقطیر با آب بدست آمد و از  کروماتوگرافی گازی

 (  است.٪47/32) اسانس ترکیب هنیکوسان جدا شده و مهمترین جز تلخ بیان ترکیب از اسانس 12شد.  نشان داد که 
 

 ترکیبات شیمیایی.  اسانس، تلخ بیان، واژه های کلیدی:
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مناطق مختلف جهان شده است که این وضعیت به دلیل افزایش 

کنترل  .]0[مقاومت میکروبی به عوامل ضد میکروبی می باشد 

های بیماری زا در مواد غذایی از نظر بهداشت و  رشد باکتری

در مجموع و بطور  .]9[سلامت عمومی حائز اهمیت فراوان است

کلی می توان گفت گیاه تلخ بیان در سم زدایی و عمدتاً در 

برای دهه ها به عنوان یک داروی  درمان اسهال کاربرد دارد و

برای درمان تب، عفونت باکتریایی و بیماری های دستگاه  سنتی

با توجه به نگرانی های عمومی  .]18[گوارش استفاده شده است 

در خصوص عوارض نگه دارنده های شیمیایی تمایل به مصرف 

محصولاتی است که فاقد نگه دارنده بوده و یا از نگه دارنده 

های گیاهی  های طبیعی استفاده می کنند.عصاره ها و اسانس

از این  .]11[دارای اثرات شناخته شده ضد باکتریایی می باشند

رو صنایع داروسازی و گروه های تحقیقاتی در بسیاری از 

کشورها توجه خود را به کشت و تولید گیاهان دارویی معطوف 

داشته و هر ساله هزاران هکتار را به کشت و پرورش گیاهان 

در همین راستا تحقیقات نشان  .]12[دارویی اختصاص می دهند 

  S. alopecuroidesجزای شیمیایی جدا شده ازداده است ا

آلکالوئیدها، فلاونوئیدها،  عمدتاً شامل بوده، فراوان و پیچیده

گلیکوزیدهای فلاونوئیدی، روغن فرار و پلی ساکاریدها می 

به نقش مهمتری داشته، آلکالوئیدها  میان این ترکیبات،ز ا باشند.

گسترده در تحقیقات و کاربردها مورد استفاده قرار می  طور

با توجه به اهمیت این موضوع، علاقه مند شدیم در  .]13[ گیرند

قالب یک کار تحقیقاتی، ابتدا اسانس این گیاه که از منطقه رینه 

واقع در استان مازندران جمع آوری شد را به روش تقطیر با آب 

نماییم و در مرحله بعد به بررسی  تهیهبه کمک دستگاه کلونجر 

و شناسایی اجزا تشکیل دهنده اسانس با کمک دستگاه گاز 

 کرواتوگرافی/طیف سنجی جرمی بپردازیم.

 

 بخش تجربی

 گیاه مورد مطالعه

گیاه مورد مطالعه در این تحقیق، تلخ بیان معمولی با نام      

خانواده بقولات  از (Sophora alopecuroides L) علمی

((Fabaceae  می باشد. اندام مورد بررسی، ریشه ساقه و برگ

و مکان  1393سال چیدن آن اواخر اردیبهشت بوده، زمان 

رویش گیاه، منطقه رینه لاریجان واقع در آمل در استان مازندران 

 می باشد. 

  روش تهیه اسانس
گیاه را که به  خشک شده گرم از اندام های هوایی 188          

ر درآمده است در یک بالن دو لیتری ریخته و صورت پود

حدود دو سوم حجم بالن آب مقطر به آن اضافه شد. به روش 

از دستگاه کلونجر اسانس گیری به مدت  با استفاده تقطیر با آب

ساعت کامل شد. روغن اسانسی تا زمان طیف گیری در  3

در یخچال  GC/MS ظروف شیشه ای تیره و تا تزریق به دستگاه

 (.1990نگهداری شد. )فارماکوپیه بریتانیا، 

تجزیه با دستگاه کروماتوگرافی گازی متصل به طیف 

 (GC/MS)سنجی جرمی 

اسانس به دست آمده پس از آب گیری با سولفات سدیم      

 اسپکترومترى-گازکروماتوگرافىبدون آب، توسط دستگاه 

تجزیه و با استفاده از محاسبه  5975c ،Agilent مدل جرمی

ضرایب بازداری هر یک از اجزا تفکیک شده و طیف جرمی 

مدل  HPآنها شناسایی شد. دستگاه کروماتوگرافی گازی از نوع 

N 0098  میلی متر  26/8متر، به قطر داخلی  38با ستونی به طول

بود.  HP-5MSمیکرومتر از نوع  26/8و ضخامت فاز ساکن 

انجام شد.  2801تقسیم با نسبت  تقسیمیشیوه ی  بهتزریق نمونه 

سانتی گراد،  درجه 48برنامه دمایی بصورت دمای ابتدایی آون 

درجه  248دقیقه، افزایش دما تا  80/1توقف در این دما به مدت 

درجه سانتی گراد در دقیقه،  3سانتی گراد با گرادیان دمایی 

درجه  18مایی درجه سانتی گراد با شیب د 208افزایش دما تا 

دقیقه. دمای  0سانتی گراد در دقیقه و توقف در این دما به مدت 

درجه سانتی گراد می باشد. از گاز هلیوم با  268محل تزریق 

به  cm/s  1میلی لیتر در دقیقه و متوسط سرعت  1سرعت جریان 

 N 6973 عنوان گاز حامل استفاده شد. طیف سنج جرمی مدل

HP الکترون ولت، روش یونیزاسیون  9/09، ولتاژ یونیزاسیون

درجه سانتی گراد می  238الکترونی و دمای منبع یونیزاسیون 

باشد. شناسایی طیف ها به کمک شاخص های بازداری آنها، با 

تزریق اسانس ها توسط برنامه کامپیوتری، همچنین استفاده از 
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طیف های جرمی ترکیب های استاندارد و اطلاعات موجود در 

کروماتوگرافی گازی متصل به طیف سنجی ه دستگاه کتابخان

 انجام شد. (GC/MS)جرمی 

 نتایج و بحث
( کروماتوگرام گازی اجزای تشکیل دهنده اسانس به 1شکل)     

 دست آمده را نشان می دهد.

 

 حاصل از اسانس گیاه تلخ بیان GCکروماتوگرام   -1شکل  

      

ترکیب از اسانس  12با توجه به کروماتوگرام به دست آمده 

ترکیب از مقایسه  18تلخ بیان جدا شده است که از میان آن ها 

ضرایب بازداری و طیف جرمی شان با ترکیبات استاندارد 

( ترکیبات شناسایی شده در اسانس را 1شناسایی شدند. جدول )

 ی دهد. به همراه ضرایب بازداری و مقادیر آن نشان م

( نشان داده شده است مهم 1همان طور که در جدول )      

ترین اجزای تشکیل دهنده گیاه تلخ بیان شامل هنیکوزان 

(، نرمال هگزا دکانوییک اسید %46/26(، تیمول )47/32%)

( %47/3( و فیتول )%7/7(، هگزا هیدروفارنزیل استون )91/18%)

 می باشد.
 اسانس گیاه تلخ بیاناجزای تشکیل دهنده  -1جدول 

No Compound name RI Percentage 

1 1-Octen-3-ol 1024 2.48 

2 Thymol 1298 25.45 

3 Tridecanal 1496 4.0 

4 Hexadecanal 1756 3.14 

5 3,7,11,15-tetramethy-,(E,E)-

1,6,10,14-Hexadecatetraen-3-ol 

1791 7.07 

6 Hexahydrofamesyl acetone 1820 7.7 

7 Phytol 1944 3.47 

8 n-Hexadecanoic acid 1963 10.91 

9 Eicosane 1998 2.1 

10 Heneicosane 2102 32.47 

total   98.79 

 

تحقیقی توسط گودرزی و همکاران روی  2810در سال      

هدف از این مطالعه، بررسی اثر  اسانس تلخ بیان انجام شد.

بر سمیت کبدی  Sophora alopecuroides بهبودی اسانس

نتایج نشان داد  .در موش بود CCl)4(  ناشی از کربن تتراکلرید

تلخ بیان میزان افزایش آلانین  که دوزهای کم و متوسط اسانس

آمینوتراسفراز و آسپارتات آمینوترانس امیناز را به میزان قابل 

در این تحقیق گیاه ازمنقه  .(p<0.05) توجهی کاهش می دهند

شد و با استفاده از دستگاه کلونجر اسانس گیری کرمانشاه تهیه 

د در اسانس این وانجام شد. اصلی ترین ترکیبات شیمیایی موج

(، سوفوکارپین %61/26(، ماترین )%12/32سوفوریدین )، گیاه

( و سوفورانول %90/6(، هیدروکسی سوفوکارپین )26/0%)

تجزیه (. همانطوریکه از نتایج 14گزارش شدند ) (42/6%)

نس با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی متصل به طیف اسا

اصلی ترین مواد موثره  است، مشخص (GC/MS)سنجی جرمی  

اسانس گیاه تلخ بیان در این تحقیق با مهمترین مواد موثره جنس 

همینطور و گونه گیاه تلخ بیان در منطقه رینه متفاوت می باشد. 

روی اسانس بخش های محققی بنام چن و همکارانش تحقیقی 

مختلف اندام تلخ بیان در کشور چین انجام دادند. این محققین از 

های فرار  برای تعیین اجزای شیمیایی روغن GC -MS دستگاه

استفاده کردند. نتایج  S. alopecuroides مختلفدر قسمتهای 
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ترکیب  12ترکیب شیمیایی در اسانس دانه،  38نشان داد که 

ترکیب شیمیایی در اسانس  برگ  16ریشه، شیمیایی در اسانس 

  S. alopecuroidesترکیب شیمیایی در اسانس  ساقه 12و 

است. فنل ها و ترپنوئیدها اجزای اصلی دانه ها هستند و  موجود

ترکیبات استری اجزای اصلی ریشه، برگ و ساقه می باشند. 

هشت جزء که عمدتاً استرها و کتون ها هستند در روغن های 

 ٪08/09و  ٪64/03فرار ریشه و ساقه وجود دارند و بدین ترتیب 

دو جزء  از کل روغن های فرار را تشکیل می دهند. فقط

هپتادین و بنزیل الکل( هر دو در روغن -0، 4-[ 4. 2] -)اسپیرو

های فرار برگ ها و دانه ها یافت می شوند. فقط یک جزء )یعنی 

دی متیل فتالات( روغن فرار در ریشه ها و دانه ها یکسان است. 

ترکیب و محتوای روغن  این تحقیق خوبی نشان داد که بنابراین

 متفاوت، بسیار  S. alopecuroidesتلففرار در قسمت های مخ

   .(16) است

 نتیجه گیری

اسانس گیاه با استفاده از دستگاه کلونجر، پس از چندین      

مرتبه تکرار و به میزان ناچیز تهیه شد. بررسی اجزای اسانس با 

ترکیب را در اسانس این  12تعداد  GC-MSاستفاده از دستگاه 

گونه تلخ بیان اثبات کرد که مهمترین ترکیبات شناسایی شده به 

( آورده شده 1همراه درصد و شاخص کواتس آن ها در )جدول 

است. ترکیبات فنلی مانند تیمول و فیتول جز ترکیبات اصلی این 

گیاه می باشند. وجود این ترکیبات بر روی خاصیت ضد 

و آنتی اکسیدانی این گیاه می تواند موثر واقع شود. از میکروبی 

طرفی حالت روغنی این اسانس به دلیل وجود اسیدهای چربی 

مانند پالمتیک اسید می باشد. قسمت بعدی اسانس شامل ترپن ها 

بوده است که مهمترین آن ها دی ترپن فیتول و سزکویی ترپن 

نیکوزان آلکانی هگزاهیدروفارنزیل استون می باشند. همچنین ه

درصد از کل ترکیبات گیاه تلخ بیان  47/34است که به تنهایی 

 را تشکیل داده است.

 

 

 تقدیر و تشکر
نویسندگان این مقاله از امکانات ارائه شده برای انجام      

این کار تحقیقاتی در آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی، واحد 

 .آیت الله آملی تشکر و قدردانی می نمایند
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Extraction and Identification of Essential Oil of Sophora alopecuroides L in 

Rineh Region of Mazandaran 

 

 Akramsadat alavi, Seyed Mohammad Vahdat*, Samad Khaksar 

Department of Chemistry, Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran 

 

Abstract:  

Medicinal plants can be used in food, cosmetic and pharmaceutical products due to their 

biological and nutritional properties. Sophora alopecuroides L. is a perennial plant of the 

Leguminosae family, which is local to the humid region of desert belt in Northwest China and 

West Asia. This medicinal herb can be used for decades to treat fever, bacterial infection and 

gastrointestinal diseases. The objective of this research was to study the chemical composition 

of Sophora alopecuroides L essential oil originating in Rineh region of Mazandaran, North of 

Iran. The essential oil was obtained by hydrodistillation, and Gas chromatography-mass 

spectrometry was used for its analysis. The results showed that 12 compounds are isolated 

from the Sophora alopecuroides essential oil and the most important component of the 

essential oil is Heneicosane (32.47%).  

 

Keywords: Sophora alopecuroides L; Essential oil; Chemical Compositions. 
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 مقدمه
کمبود سوخت های فسیلی و بسیاری از مشکلات زیست  

محیطی مثل افزایش گازهای گلخانه ای، انتشار مواد آلاینده  و 

 سوختن این سوخت ها ایجاد می شود،امثال آن که بعد از 

در  .پذیر را آشکار می سازدضرورت یافتن منابع جدید و تجدید

سال های اخیر، هیدروژن به عنوان یک منبع انرژی ایده آل به دلیل 

پذیر بودن، مورد توجه قرار گرفته ماهیت پاک، ارزان و تجدید

است. یکی از روش های مهم و موثر برای تولید هیدروژن که 

مخصوصا در سال های اخیر مورد توجه ویژه قرار گرفته است، 

           واکنش تجزیه آب است. تجزیه آب شامل دو نیم واکنش 

می شود: واکنش اکسایش آب که به واکنش تولید اکسیژن 

(OER )ف است و واکنش احیای پوتون که به واکنش تولید معرو

هر دو می توانند  HERو  OER ( معروف است.HERهیدروژن )

توسط انواع مختلف کاتالیزورهای متجانس و نامتجانس تسریع 

اکسایش آب یک واکنش الکتروشیمیایی آهسته  [.1-3شوند ]

الکترون ولت را نسبت به الکترود  33/1است و پتانسیل بالای 

لازم دارد. علاوه بر این در چنین  pH=0رفرانس هیدروژن در 

ولتاژ بالایی، ممکن است یون های دیگر نظیرکلرید و سولفات 

هم اکسید شوند. بنابراین طراحی الکتروکاتالیستهای کارآمد و 

موثر برای کاهش پتانسیل اکسایش آب ضروری به نظر می رسد 

سالوفن در واکنش اکسیداسیون  (II)بررسی فعالیت الکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز

 آب 

  3رحیم محمد رضایی ،1سحر جعفری ،1*زهره شقاقی

 تبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی کوئوردیناسیون -1

 الکتروشیمیتبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی  -3
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ا وجودآنکه بسیار اهمیت دارد. بسنتز کاتالیزورهای پایدار برای واکنش شکافت آب جهت تولید انرژی پاک  وتجدید پذیر  چکیده:
ای کارآمد با هتابحال کاتالیزورهای بسیار متنوعی برای واکنش اکسایش آب طراحی شده اند، اما هنوز هم طراحی الکتروکاتالیست

ین اقدرت اکسیداسیون بالا که قابل دسترس، ارزان، دوستدار محیط زیست و دارای روش تهیه آسان  باشند، از چالش های مهم در 
( سالوفن برای واکنش اکسیداسیون IIزمینه می باشد. بدین منظور، در کار پژوهشی حاضر فعالیت الکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز )

آب مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش ها نشان داد که کمپلکس می تواند واکنش اکسیداسیون آب را در محلول های قلیایی کاتالیز 
فعالیت  ،الکترود خمیر کربن اصلاح یافته با کمپلکس منگنز در مقایسه با الکترود خمیر کربن اصلاح نیافته ،pH=11کند.  تحت شرایط 

میلی ولت نسبت  به  333الکتروکاتالیستی فوق العاده ای برای اکسیداسیون آب نشان می دهد و جهت انجام واکنش تنها به اضافه ولتاژ 
 الکترود رفرانس هیدروژن دارد.

 اکسیداسیون آب، فعالیت الکتروکاتالیستی، کمپلکس  ی کلیدی:واژه ها

 

 7711مقاله 
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تلاش تاکنون  [. 4باشد ]و از زمینه های مورد علاقه محققان می 

کاهش  یمناسب برا یزورهایکاتال یجهت طراح یادیز یها

به  ندیسرعت بخشو آب  شیواکنش اکسا مین لیدادن پتانس

. اکسیداسیون آب در طبیعت انجام شده است شیاکسا ندیفرآ

که یک کلاستر چهار هسته  XO4CaMnتوسط سایت های فعال 

[. 5انجام می شود ]( IIای از منگنز می باشد در فوتو سیستم )

بنابراین در طراحی کاتالیزورهای مناسب برای واکنش 

(  بوده IIاکسیداسیون آب، سعی بر تقلید از عملکرد فوتوسیستم )

است. به این منظور، کاتالیزورهای بر پایه اکسیدها یا سایر 

تی مانند روتنیم و ایریدیم طراحی شدند، اما به دلیل ترکیبات فلزا

قیمت بالای آنها  و کمیاب بودن شان، کاربرد آنها محدود گردید. 

برای غلبه به این مشکل، طراحی و تولید کاتالیزورهای حاوی 

ترکیبات فلزات واسطه سری اول مانند نیکل، کبالت، مس، آهن 

، بودن، غیر سمی بودنو منگنز به دلیل فراوانی، قابل دسترس 

قدرت اکسیداسیون بالا و اثرات غیر مخرب زیست محیطی مورد 

  [.6توجه شیمیدانها قرار گرفت ]

کنش های متنوع برای وابا وجود آنکه تاکنون الکتروتالیست     

تجزیه آب به صورت متجانس و نامتجانس طراحی و گزارش شده 

وز هن زمینه وجود دارداما به دلیل پیچدگی هایی که در این  ،اند

 مد با قدرت اکسیداسیونآهای کارهم طراحی الکتروکاتالیست

، دوستدار محیط زیست و دارای روش بالا که قابل دسترس، ارزان

تهیه آسان  باشند و هم چنین قابلیت تجاری سازی داشته باشند، از 

چالش های مهم در این زمینه می باشد. بدین منظور در کار 

ر جهت دستیابی به این هدف، الکترود برپایه خمیر پژوهشی حاض

سالوفن تهیه وتوانایی  (IIکربن حاوی کمپلکس منگنز )

الکتروکاتالیستی آن  برای واکنش اکسیداسیون آب با تکنیک 

زم به لاقرار گرفت.  های مختلف الکتروشیمیایی مورد بررسی

ه کسالوفن ها لیگندهای قدیمی و مشهور می باشند  ذکر است که

فنیل -از واکنش تراکمی سالیسیل آلدهید یا مشتقات آن با ارتو

دی آمین و مشتقات آن تهیه می شوند. هر چند که سالوفن ها از 

سانی روش تهیه و پایداری آاما به دلیل  ،دیر باز مطالعه شده اند

بسیار بالای کمپلکس های آنها هنوز هم بسیار مورد توجه می 

کاربردهای  ربارهمقالات زیادی د در سال های اخیرباشند و 

در زمینه های گوناگون منتشر شده است.  مختلف این کمپلکسها 

علاوه بر این کمپلکس های این لیگندها با فلزات مس، نیکل، 

و پایدار   منگنز دوستدار محیط زیست، غیر سمی کبالت، آهن و

 یمی باشند و به عنوان کاتالیست های ساده، ارزان و توانمند برا

  [.7شکافت آب مورد استفاده قرار می گیرند ]

  بخش تجربی

 روش تهیه لیگند و کمپلکس
مول( در گرم، ا میلی 101/0دی آمینو بنزن )-3،1 محلول

-میلی 3آلدهید )لیتر(، به آرامی به محلول سالیسیلمیلی 30اتانول )

میلی لیتر( اضافه می شود.  15لیتر( در اتانول )میلی 31/0 مول،

بلافاصله رنگ محلول تغییر می کند و رسوب تشکیل می شود. 

           ساعت در دمای اتاق به هم زده  4مخلوط واکنش به مدت 

می شود. لازم به ذکر است که پایان واکنش از طریق 

 ( کنترل می شود. سپسT.L.Cکروماتوگرافی با لایه نازک )

مخلوط واکنش صاف می شود و رسوب حاصل چندین دفعه با 

اتانول شستشو داده می شود و سپس در دمای محیط خشک می 

   [.1گردد ]

مول، میلی 1) لیگند تهیه کمپلکس ، به محلولبرای 

،  محلول نمک منگنز کلرومتانمیلی لیتر دی 10در  گرم(316/0

(ΙΙ) ( 345/0مول، میلی 1استات چهار آبه)  لیتر اتانول میلی 30در

به آرامی اضافه می شود. بعد از چند دقیقه در حالیکه مخلوط 

واکنش به شدت هم زده می شود، رنگ محلول تغییر می کند و 

ساعت  4رسوب تشکیل می شود. مخلوط واکنش به مدت 

زده می شود )پایان واکنش از طریق  دردمای اتاق هم

می شود(. بعد از این مدت  کروماتوگرافی با لایه نازک کنترل

مخلوط واکنش صاف می شود و سپس رسوب حاصل در مخلوط 

کلرومتان نوبلور و در دمای اتاق خشک می دی-حلال های اتانول

 .نشان داده شده است 1ساختار کمپلکس در شکل  .[1]گردد

 
 ساختار کمپلکس -1شکل 
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 نتايج و بحث

 شناسايی ترکیبات

 FT-IRطیف های 

 کمپلکس در مقایسه با لیگند FT-IRمهمترین تغییرات در طیف  

 cm 7-1جایی ارتعاشات کششی پیوند ایمینی به اندازه مربوطه، جاب

تر می باشد که  مطابق منابع موجود به سمت اعداد موجی پایین

این موضوع می تواند در ارتباط با کوئوردینه شدن جفت 

[. 3مرکز یون فلزی باشد ] های ایمینی بههای  نیتروژنالکترون

لیگندهای نوع سالوفن در  [،7مطابق منابع موجود در این زمینه ]

نیونی آدیاتصال به یون مرکزی به صورت لیگندهای چهاردندانه 

بنابراین انتظار می رود که  عمل می کنند، 2O2Nبا هسته دهنده 

نلی کسیل فبه ارتعاشات کششی گروه های هیدرو پیک مربوط

به علت دپروتونه شدن حذف شوند.   در کمپلکس cm 3431-1در

اند ب و ظهور جابجایی این ارتعاشات کششی پهن در کمپلکس

می تواند بیانگر کوئوردینه  cm 3411-1  جذبی پهن در حوالی

های اکسیژن فنلی به مرکز یون فلزی باشد، شدن جفت الکترون

 اما عدم حذف آنها با وجود دپروتونه شدن گروههای

-می تواند مربوط به ارتعاشات کششی گروه ،هیدروکسیل فنلی

[. 10باشد ] های آب همراه کمپلکسهای هیدروکسیل مولکول

 و  Mn-Oپیکهای ارتعاشی مربوط به پیوندهای علاوه بر این، 

N-Mn  1در محدوده-cm 544-054 [ 3-10ظاهر می شوند .] 

 UV-Visطیف های 

و کمپلکس که در حلال دی  لیگند UV-Vis  طیف های 

مولار به ثبت رسیده است در   3×10-5متیل فرمالدهید و با غلظت 

نشان داده شده است. در حالت کلی باندهای  3و  3های شکل

ه ب لیگند نانومتر در طیف 336-367جذبی پر شدت در محدوده 

حلقه های آروماتیک و پیوندهای  *n→πو  *π→πانتقالات 

 *π→π علاوه بر این انتقالات ده می شوند.آزومتین نسبت دا

توتومر  *π→π نانومتر و انتقالات 373توتومر انول ایمین لیگند در 

 nm 431کتو ایمین لیگند به صورت یک شانه جذبی در حوالی 

های گروه *n→πشدت انتقالات نانومتر مشاهده می شوند.  

به سمت  و ایمینی بعد از تشکیل کمپلکس  به شدت کم می شود

ند تواهای کوتاهتر جابجا می شوند که این موضوع میطول موج

ن های ایمینی به مرکز یودر ارتباط با کوئوردینه شدن نیتروژن

[. علاوه براین نوار جذبی مربوط به فرم انولی لیگند 3منگنز باشد ]

ناپدید می  ظاهر می شوند، در طیف کمپلکس nm 373که در 

 های انولی در کمپلکساست که پروتون شوند. این بدان معنی

باندهای جذبی بسیار  پهن برای  علاوه بر این،[. 11وجود ندارند ]

نانومتر مشاهده  470نانومتر با شانه جذبی در  435در کمپلکس

العکس بار از لیگند به فلز و ب تشوند. با توجه به اینکه انتقالامی

در  سالوفن معمولا-های فلزپدیده مشهوری است که در کمپلکس

وان تو مطابق منابع موجود نمی همین ناحیه اخیر مشاهده می شوند

[ و احتمال همپوشانی آنها با 13پوشی کرد ]از آنها چشم

[، باندهای جذبی پهن و شانه دار می 13سایرانتقالات وجود دارد ]

توتومرکتو و بار از لیگند سالوفن به  *π→πد به انتقالات نتوان

 [. 14] دن( نسبت داده شوIIز)یون منگن

 

 
در حلال  nm251-011لیگند در محدوده  Vis-UVطیف  -2شکل 

DMF (11-5×2 )مولار 

 
در  nm251-011کمپلکس در محدوده  UV-Visطیف  -3شکل 

 مولارDMF (11-5×2 )حلال 
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 الکتروشیمی و اکسايش آب

 در این قسمت توانایی الکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز برای 

واکنش اکسیداسیون آب با تکنیکهای مختلف الکتروشیمیایی 

( و ولتامتری چرخه LSVروبش خطی پتانسیل ) مانند ولتامتری با

( در یک سیستم سه الکترودی حاوی پلاتین سیمی، CVای )

Ag/AgCl  و الکترود خمیر کربن اصلاح یافته با کمپلکس به

افر بورات عنوان الکترودهای کمکی، شاهد و کار در محلول ب

ملاحظه می  4از شکل همانطور که مورد بررسی قرار گرفت. 

کمپلکس در محیط قلیایی یک الکتروکاتالیست کارآمد  ،شود

 محیط از  pHبرای واکنش اکسیداسیون آب می باشد. با افزایش 

، ضمن مشاهده پیک های مربوط به اکسیداسیون مرکز 13به  1

ی برای جریان هندس یتهسیون منگنز، یک پیشرفت محسوس در دان

 ،pH=13ی شود و در م مشاهدهواکنش اکسیداسیون آب 

میلی ولت نسبت  5/1دانستیه جریان هندسی در پتانسیل زیمم کام

میلی آمپر بر سانتی متر  100به حدود Ag/AgCl  رود شاهد تبه الک

پتانسیل شروع ، 13به   1از  pH مربع می رسد. با افزایش مقدار 

ولت  5/0ولت به کمتر از  3/0برای واکنش اکسیداسیون آب از 

در  .کاهش پیدا می کند  Ag/AgClنسبت به الکترود شاهد 

11=pH الکترود اصلاح یافته با کمپلکس منگنز تنها به پتانسیل ، 

میلی ولت نسبت به الکترود رفرانس هیدروژن برای  333مازاد 

ه ک نتیجه گرفتبنابراین می توان اکسایش آب نیاز دارد و 

ن کمپلکس فعالیت الکتروکاتالیستی بالایی برای اکسایش آب نشا

 می دهد. 

 
الکترود اصلاح یافته با کمپلکس منگنز در  LSVنمودارهای  -0شکل 

 mV s 51-1مولار و سرعت اسکن  5/1محلول بافرت بورات 

علاوه بر این، توانایی الکتروکاتالیستی کمپلکس برای 

واکنش اکسیداسیون آب با تکنیک ولتامتری چرخه ای هم مورد 

مشخص است با  5از شکل  همانطور کهبررسی قرار گرفت. 

افزایش خاصیت قلیلیی محیط پیشرفت محسوسی برای اکسایش 

 آب مشاهده می شود.

 
الکترود اصلاح یافته با کمپلکس منگنز در  CVنمودارهای  -5شکل 

  mV s 51-1مولار و  سرعت اسکن  5/1محلول بافرت بورات 

 

 
 

الکترود  خمیر کربن )قرمز( و خمیر کربن  CVنمودارهای  -6شکل 

 5/1اصلاح یافته با کمپلکس منگنز )صورتی( در محلول بافرت بورات 

 pH=11در mV s 51-1مولار و  سرعت اسکن 

، الکترود اصلاح یافته با کمپلکس در مقایسه با  pH=11 در

الکترود خمیر کربن خالی ، یک الکتروکاتالیست فوق العاده برای 

نشان  7شکل  درهمانطور که  واکنش اکسایش آب می باشد. 

یک های پتحت شرایط الکتروشیمیایی بکار رفته، ، داده شده است

 در حضور شوند وظاهر می  اکسایش و کاهش مرکز یون منگنز

   پیشرفت چشمگیری برای اکسیداسیون آب حاصل ، کمپلکس

می شود. هر چند که بررسی های بیشتر در این زمینه ادامه دارد، 
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اما ظهور پیکهای اکسایش و کاهش در ولتاموگرام چرخه ای 

الکترود اصلاح یافته با کمپلکس احتمالا مربوط به دخالت یک 

 ا اعداد اکسایش بالا باشد.حد واسط از ترکیب منگنز ب

 نتیجه گیری
در کار پژوهشی حاضر، به منظور معرفی الکتروکاتالیستهای 

ساده، ارزان قیمت و دوستدار محیط زیست برای اکسایش آب، 

ن برای واکنش سالوف-توانایی الکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز

اکسایش آب در محلول بافر بورات و در محیطهای اسیدی، خنثی 

س مشخص گردید که کمپلک .و قلیایی مورد بررسی قرار گرفت 

یز کند کاتال لیاییمی تواند واکنش اکسایش آب را در محیطهای ق

یک الکتروکاتالیست فوق العاده برای واکنش  pH=11ودر 

میلی ولت نسبت  333ها به اضافه ولتاژ اکسایش آب می باشد و تن

به الکترود رفرانس هیدروژن برای کاتالیز کردن اکسایش آب 
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  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

9201 
 

 

 

Investigation of Electrocatalytic Activity of Manganese (II) Salophen 

Complex in Water Oxidation Reaction 

 

Zohreh Shaghaghi a*, Sahar Jafari a, Rahim Mohammad-Rezaei b 

 

a Coordination Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Basic Sciences, 

Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

b Electrochemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Basic Sciences, 

Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

Synthesis of stable catalysts for water splitting is very important for the production of clean and 

renewable energy. Although a wide variety of catalysts have been designed for the water 

oxidation reaction, the design of efficient, cheap and environmentally friendly electrocatalysts 

is still an important challenge. For this purpose, in this work, the electrocatalytic activity of 

manganese (II) salophen complex was investigated for water oxidation reaction. Experiments 

revealed that the complex can catalyze the oxidation of water in alkaline solutions. The results 

showed that the carbon paste electrode modified with manganese complex shows superior 

electrocatalytic activity for water oxidation compared to the unmodified carbon paste electrode 

in pH=11 and  only requires  a small overpotential of 339 mV vs. Ag/AgCl to catalyze the 

oxidation of water. 

 

Keywords: Water oxidation; Electrocatalytic activity; Complex 
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 مقدمه
 

( و سیکلوتری متیلن تری HMXسیکلوتترامتیلن تترانیترامین )

ه ک هستندترین مواد منفجره نظامی (  از جمله قویRDXنیترامین )

، کاربرد مطلوببه دلیل پایداری حرارتی و سرعت انفجاری 

رایند . ف]2-1 [اند کرده ها پیدافراوانی در انواع مهمات و سرجنگی

مواد اولیه هگزامین، آمونیوم نیترات،  با استفاده ازبکمن،  رایج

ایج برای فرایند رنیتریک اسید، انیدرید استیک و استیک اسید 

ت و معمولا دو ماده مذکور به صورت تولید مواد مذکور اس

 رقابتی و به صورت همزمان در 

مورد  HMX دو نوع   شیمیایی تولید می شوند. فرآیندهای

)با حداکثر  Aاستفاده برای کاربردهای نظامی عبارت اند از  نوع 

 2)با حداکثر محتوای  B( و نوع RDXدرصد وزنی  7محتوای 

با  HMXاز  خالص تری نوع . همچنین(RDXدرصد وزنی 

دار پایدرصد با داشتن خصوصیات حرارتی  8/99خلوص بیشتر از 

-3[استفاده می شود گلوله های مشبک کاری چاه های نفتدر  رت

دلیل خصوصیات و ه  ب HMXاز  RDXجداسازی معمولا . ]4

شیمیایی مشابه دو ترکیب نسبتا دشوار است. تفاوت در نسبت 

در حلال های معمول مانند استون،  RDX/HMX حلالیت

DMSO ،γ-ن و ... که برای تبلور و تصفیه مجدد ای رولاکتونیبوت

بنابراین تحقیق  ]6-5[برابر است 3مواد استفاده می شود کمتر از 

با استفاده از حلال  HMXو  RDXدر مورد جداسازی انتخابی 

 های غیر سمی و ارزان ارزشمند است.

میلی  27111تا  1111بین 50LDبا  حلال دی اتیلن گلایکول

گرم بر کیلوگرم برای موجوداتی مانند موش و سگ نشان دهنده 

. از طرفی در دسترس بودن و قیمت مناسب سمیت کم آن می باشد

 آن در کشورمان باعث افزایش مزیت های این حلال شده است.

سیکلوتری  و سیکلوتترامتیلن تترانیترامینمدل سازی و ارزیابی حلالیت مواد 

  محلول کلسیم نیترات در دی اتیلن گلایکولدر متیلن تری نیترامین 

 حمیدرضا پوراعتدال ،*سجاد دمیری ، قربانیجواد 

 کاربری دانشکده شیمی -دانشگاه صنعتی مالک اشتر-شاهین شهر -اصفهان

 

 

حلالیت و پارامترهای ، میزان نمک کلسیم نیتراتو  (DEG) حلال دی اتیلن گلایکول بار با استفاده ازدر این تحقیق برای اولین  چکیده:
( اندازه گیری و HMX( و سیکلوتترامتیلن تترا نیترامین )RDXدو ماده پرانرژی سیکلوتری متیلن تری نیترامین ) ترمودینامیکی آن برای

هینه گردید و مدلسازی و ب (CCDمرکزی)آزمایش ترکیب طراحی  و دما و درصد نمک  پارامتر دو میزان انحلال مواد با شد. محاسبه
همچنین میزان ضریبب حلالیت، آنتالپی انحلال و مخلوط دو ماده  صورت گرفت. لازم (ANOVAنتایج با آنالیز واریانس) آماری تحلیل

و مخلوط آن با کلسیم نیترات تخمین زده شد. نتایج اصلی نشان می دهد که با افزایش غلظت نیترات کلسیم   DEGمذکور در حلال 
ناچیز می باشد. از نتایج این تحقیق می توان برای جداسازی  HMXافزایش پیدا می کند و حلالیت  RDXدر حلال، میزان انحلال 

  ی و شیمیایی نزدیکی می باشند استفاده نمود.گزینشگر دو ماده مذکور که دارای ویژگی های ساختار

 ، دی اتیلن گلایکول، حلالیت، کلسیم نیتراتپرانرژی، مواد  RDX  ،HMX واژه های کلیدی:

 

  s_damiri@mut-es.ac.ir ٭
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با  HMXو  RDXدو ماده حلالیت  یزانم ،حاضر در پژوهش 

مخلوط آن با نمک کلسیم نیترات و  DEGاستفاده از 

(O2.4H2)3Ca(NO انجام شده است و پارامترهای ترمودینامیکی )

هم چنین برای بدست آوردن شرایط مرتبط محاسبه شده است. 

 بترکیطراحی آزمایشات ، از سطح مطلوب آزمایشاتبا بهینه 

استفاده شد و تحلیل های آماری لازم صورت (  CCDمرکزی )

 .گرفت

 

 بیبخش تجر
با خلوص حدود  HMXو  RDXبرای انجام آزمایشات از 

 دی اتیلن گلایکول و نمک کلسیمدرصد استفاده شد. حلال  8/99

تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. برای نیترات با درجه صنعتی 

 نهم زو  جدما سناجرای روش از یک حمام بخار آب مجهز به 

 تفاده شد.مغناطیسی اس

حلال و نمک در درصد  محلولبرای اندازه گیری حلالیت از 

های مختلف با روش تک دما به صورت درصد وزنی، استفاده 

 گردید.

طراحی آزمایش به روش مرکب مرکزی با نرم افزار مینی 

( صورت گرفت. محدوده درصد نمک مورد Minitabتب)

درجه  91 تا 31درصد و دمای اندازه گیری بین  21تا  5استفاده بین 

سانتیگراد برآورد گردید. برای بررسی دقت اندازه گیری ها هر 

کدام سه بار تکرار گردید. برای تحلیل نتایج از تحلیل آماری 

ANOVA شد. هاستفاد 

 

 و بحث نتایج
 HMXو  RDXنتایج بررسی حلالیت آنالیت های  1جدول 

مدل  را با توجه به پارامترهای دما و درصد نمک نشان می دهد.

با روش  2HMX(Y(و  Y)1RDX(درجه دوم کامل برای حلالیت 

CCD  قابل مشاهده می  2و  1بدست آمد که به صورت معادله

به ترتیب نشان دهنده پارامترهای دما و درصد    2Xو  1Xباشد. 

 نمک می باشد.  
  (1)                       2X 0.1296 - 1X 0.1281 -= 3.747 1Y

2*X1X 0.002889 + 2*X2X 0.00101 + 1X*1X 0.001119 + 
 

 (2)               2X 0.00193 - 1X 0.003439 -= 0.0992 2Y

2*X1X 0.000089 +2*X2X 0.000012 - 1*X1X 0.000035 + 

 

درصد بدست آمده است.  95نتایج آماری در سطح اطمینان 

درصد  2Y 98درصد و برای  1Y 97( برای 2Rمیزان رگرسیون)

که نشان دهنده همبستگی و دقت مناسب روش  بدست آمده است

نمودار های باقیمانده و استاندارد نشان دهنده نرمال بودن  .می باشد

-pداده ها و عدم تمایل و ترند داده ها را نشان می دهد. مقدار 

value  1مدل برای  15/1کمتر ازY  2وY  نشان دهنده برازش

 p-valueمقدار ولیت مدل را نشان می دهد. مناسب داده ها و مقب

نشان دهنده تاثیر معنادار آن ها بر میزان  امتغیر ه 15/1کمتر از 

 حلالیت را نشان می دهد.

نشان دهنده تاثیر میزان نمک و دما بر  2و شکل  1شکل 

در حلال اتیلن گلایکول را نشان می  HMXو  RDXحلالیت 

است با افزایش دما میزان حلالیت  دهد. همانطور که مشخص

افزایش می یابد. با افزایش درصد نمک به دلیل افزایش قدرت 

یونی محلول درصد حلالیت افزایش می یابد. میزان بیشینه حلالیت 

RDX  بدست  21درجه سانتیگراد و درصد نمک  91در دمای

بسیار  HMXآمده است. در حالیکه در این شرایط میزان حلالیت 

باشد. با استفاده از این مزیت می توان جداسازی بهینه ای  کم می

 را انجام داد.
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 RDX(g/100gتاثیر دما و درصد نمک بر حلالیت ) – 1شکل

                                                                          

 

 

 
 

 

 

 HMX(g/100gتاثیر دما و درصد نمک بر حلالیت ) – 2شکل 

 

 

 

 

برای محاسبه پارامترهای حلالیت مانند ضریب فعالیت آنتالپی 

و  5/12، 5، 1حل شدن و آنتالپی مخلوط در درصد های نمک 

میزان  91و 85، 81، 75، 71و در هر درصد نمک در دماهای  21

می توان میزان  3حلالیت بررسی گردید. با استفاده از معادله 

 بدست آورد. راضریب فعالیت 

𝑙𝑛 𝑥1𝑦1 =
−𝛥𝐻𝑓𝑢𝑠

𝑅
   (
1

𝑇
−

1

𝑇𝑚
)                                                       (3) 

( ، RDXیا  HMXکسر مولی گونه مورد نظر ) 1xکه در آن 

γ  ،ضریب فعالیت گونهfusH∆  ،آنتالپی همجوشیmT  دمای ذوب

 ثابت عمومی گاز ها می باشد. Rدمای محلول و  Tگونه، 

می توان آنتالپی انحلال گونه مورد نظر  4معادله با استفاده از 

 را بدست آورد.

   𝑙𝑛 𝑥1 =
−𝛥𝐻𝑠𝑜𝑙

𝑅
   (
1

𝑇
−

1

𝑇𝑚
)                                                         (4)  

 آنتالپی حل شدن گونه مورد نظر می باشد. ∆solH که در آن 
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60 12.5 0.75 0.79 0.065 0.065 11.54 

30 5 0.5 0.72 0.025 0.025 20 

90 20 4.5 4.29 0.2 0.2 22.5 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

90 5 1.8 1.95 0.1 0.1 18 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

30 20 0.6 0.45 0.045 0.045 13.33 

60 20 1 1.36 0.07 0.07 14.29 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

30 12.5 0.6 0.53 0.035 0.035 17.14 

60 5 0.7 0.33 0.05 0.05 14 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

90 12.5 3 3.06 0.15 0.15 20 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

 گرم محلول کلسیم نیترات در دی اتیلن گلایکول 111در   HMXو   RDXتیمرکزی برای تعیین حلال ترکیبطراحی  -1جدول
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 HMXو  RDXپارامترهای حلالیت گونه های  -2جدول 

 

 حلالیت )گرم  نشان دهنده پارامترهای حلالیت مانند 2جدول 

گرم(، ضریب فعالیت و آنتالپی حل شدن گونه  111حل شونده در 

 می باشد. HMXو  RDXهای 

با توجه به مقادیر بدست آمده میتوان پی برد با افزایش درصد 

افزایش  HMXو  RDXنمک و دما میزان حلالیت آنالیت های 

 یافته است.  

 

 نتیجه گیری
در این تحقیق برای اولین بار با استفاده از نمک کلسیم نیترات 

و  HMXو  RDXو حلال دی اتیلن گلایکول حلالیت گونه های 

 پارامترهای ترمودینامیکی انحلال دو ماده مذکور مطالعه شد. 

و  RDXحلالیت ، با افزایش درصد نمک و دماداد  نتایج نشان

HMX  گرم( 111)گرم حل شونده در  2/1و  5/4به ترتیب تا        

 

 

می توان برای جداسازی  HMXاز انحلال کم   یابد.می  افزایش

 یا بالعکس استفاده نمود. HMXاز   RDXگزینش پذیر 

 

 تقدیر و تشکر
از اساتید و کارکنان دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان 

 کمال تشکر و تقدیر را داریم.
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Abstract:  

In this study, for the first time, using the solvent of diethylene glycol (DEG) and calcium nitrate 

salt, its solubility and thermodynamic parameters were measured and calculated for two 

energetic substances, cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) and 

Cyclotetramethylenetetranitramine (HMX). The solubility of the material was modeled and 

optimized with two parameters of temperature and salt percentage using a central composite 

design (CCD) and response surface methodology (RSM) in Minitab software. Multiple 

regression analysis and analysis of variance (ANOVA) showed that the predicted results were 

in good agreement with the experimental data. Also, the solubility coefficient, enthalpy of 

dissolution of the two substances in DEG solvent and its mixture with calcium nitrate were 

determined. The results show that with increasing the concentration of calcium nitrate in the 

solvent, the solubility of RDX increases while the solubility of HMX is low. The results of this 

research can be used to selectively separate the two materials that have similar structural and 

chemical properties. 

 

Keywords: RDX; HMX; Explosive; Solubility; Calcium nitrate; Diethylene glycol 
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 مقدمه 
ن یهستند كه به وفور در پوسته زم یسنگین از عناصر فلزات

 مواد قیطر از و مختلف صنعتی فرآیندهای طی و شوندیافت می

باا ووهاه باه متارات     . گردندیم ستیز طیمح وارد صنعتی زائد

در های حاف  ایان فلاز بسایار مسا. اسات.       هیوه گسترش روش

با ووهه باه   هاندهیآلا هیدر وصف یكاربرد نانو فناور ریاخ هایدهه

و  ییایمیشا  هایبا روش سهی، در مقاآن بودن یسسولت و اقتصاد

در  فلاز هیااوه اساات.  افتاه ی یشاتر یووسااعه ب ،متاداو   یکیولاو  یب

 یبرا كه فاضلاب یکیولو یب هیوصف یهاست.یصورت ورود به س

. با ووهه به مشاکلات  دكنیم جادای اختلا  است، متداو  شسرها

 خااا  یهاااضاارورت حااف  آن، روش و  فلاازایاان ده یااعد

 یهااااروش یبرخااا و ییایمیشااا یهااااروش مانناااد یهداسااااز

 ییایمشای  یروشاسا  نیا ا از یکا ی كاه  دباشا یم مطرح یکیولو یب

 هاای . نانولولاه باشاد یما  یكربنا  ینانولوله ها بااستفاده از هفب 

هست  یادیز اریبس ییواناو یبالا دارا ژهیبا داشتن سطح و یكربن

را  هانولولهكه نا یمسم اری. عامل بسباشدیم یفلز هایونیحف  

ماواد   نیا ا تیا قابل ساازد یكاربرد به عنوان هاذب مناسب م یبرا

-با استفاده از آنسا عامل ووانیكه م باشدیهست عاملدار شدن م

 های کربنی بر پایه هماتیت طبیعی های آرسنیک با استفاده نانولولهجذب یون

 *حسن علیجانی

  گروه شیمی -دانشکده علوم -دانشگاه شسید همران اهواز -اهواز -خوزستان

 h.alijani@scu.ac.ir ٭
 

 

با روش رسوب بخار شیمیایی بر روی هماویت طبیعی به عنوان  (MWCNT)های كربنی چند دیوارهدر این پژوهش نانولوله چکيده:
كند. كربنی علاوه بر ایجاد آهن فلزی از وجمع ذرات آهن هلوگیری میهای كاوالیست و هاذب كارآمد، وولید شد. وولید نانولوله

، XRDمواد وسیه شده به وسیله انالیزهای باشد. هاذب وسیه شده علاوه بر قیمت ارزان به علت حتور آهن دارای خاصیت مغناطیسی می
VSM، FT-IR  وRaman وی بازده وولید مورد ارزیابی قرار گرفت. سه مورد شناسایی قرار گرفت. همچنین واثیر درصد آهن و دما بر ر

برای حف  ( Oxidized-MWCNT)و نانولوله اكسید شده  (Fe-MWCNT)آهن فلزی -هاذب هماویت، نانو كامپوزیت نانولوله
سازی شد.هاذب ، دما و زمان بسینهpHآرسنیت و آرسنات از محلو  آبی مورد استفاده قرار گرفت. پارامترهای موثر هفب مانند 

 0231ها برای هماویت برابر ها نشان داد.زمان بسینه باری حف  آلایندهبازده بالاوری برای حف  آلاینده (Fe-MWCNT)اكسید نشده 
یب برای حف  آرنات و آرسنیت بوده است. درصد حف  برای بسترین دقیقه به ورو 01و  01گر برابر دقیقه و برای دو هاذیب دی

 هفب كه دهد می نشان ورمودینامیکی مطالعه نتایج .است %5/09و  %00آرسنیت و آرسنات به ورویب برابر هاذب هست حف  
بر روی  آرسنیک حف  برای خودی به خود غیر فرایند اما است، خودی به خود شده اكسید و نانوهیبرید هاذب روی بر آرسنیک
 .صادق است هماویت

 هماویتهای كربنی، نانولولهب بخار شیمیایی، رسوآرسنیک،  واژه های کليدی:

 

 7711مقاله 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

1401 
 

مواد نشاانده و باا اساتفاده از آنساا      نیسطح ا یمناسب را رو های

حاف    یبارا  ینمود كه به صاورت اختصاصا   دیوول هاییهاذب

  .دنماییم لعم یفلز ونیچند  ای کی

لولههای متنوعی برای وولید نانوهای اخیر روشدر طی سا 

انداز گفاری شده است كه سه روش مس. عبارتهای كربنی پایه

-و رسوب [3[، روش وابش لیزر]0روش وخلیه قوس الکتریکی]

های فیزیکی دو روش نخست، روش [.7-2دهی بخار شیمیایی]

های كربنی های كربنی هستند كه برای پیش مادهسنتز نانولوله

نیاز به وبخیر كربن در  كه در آنسا كاربرد دارندحالت هامد 

دلیل هزینه های عملیاوی بالا و . به هر حا  بهباشدمیدمای بالا 

ها در دو روش قوس وولید نانولولهچنین سرعت پایین ه.

دشوار را ها استفاده از این روشلکتریکی و روش وبخیر لیزری، ا

روشی دهی بخار شیمیایی، رسوب روشسازد. در حالی كه می

های كربنی یکنواخت در مقیاس انبوه هست وولید نانولوله مناسب

 باشد. میو هزینه نسبتا پایین 

روش رسوب بخار شیمیایی یک روش كاوالیستی برای وولید 

های كربنی است. برای نشاندن فاز فعا ، پخش مناسب و هنانولول

هلوگیری از وجمع ذرات فاز فعا  كاوالیست، وركیبات مناسبی 

گیرند. به دلیل به عنوان بستر كاوالیزور مورد استفاده قرار می

مساحت سطح بالای مواد نانو متخلخل عموما سعی بر استفاده از 

     باشد. میاین مواد به عنوان بستر كاوالیزور 

های كربنی به عنوان هاذب برای حف  فلزات نانولوله

سنگین، مواد معدنی، مواد آلی نظیر بنزن، اویل بنزن و وولوئن و 

های بیولو یکی به كار رفته است. ووهه به خوا  نیز آلودگی

این مواد در وصفیه آب از آن هست است كه این مواد برای 

[. 9شیمیایی و بیولو یکی موثر هستند]های حف  انواع آلاینده

های كربنی در حف  در رابطه با ووانایی نانولولهزیادی  مطالعات

ووان به . در این خصو  میانجام شده استفلزات سنگین 

زاده وهمکارانش اشاره كرد كه به بررسی كاربرد نقی مطالعات

ه های كربنی در حف  آرسنیک پرداختند. در این مطالعنانولوله

، زمان واكنش و غلظت pHاز همله اثر پارامترهای مختلف 

مورد بررسی قرار گرفتن. نتایج نشان دادند كه سینتیک  هانانولوله

واكنش از مد   واكنش از مد  شبه مروبه او  و ایزوورم

واوابینی و همکارانش كه به بررسی  [.0]كندمیلانگمویر وبعیت 

های كربنی در حف  فلزات های نانولولهكاربردها و قابلیت

اند و واثیر فاكتورهای مختلف از سنگین از همله هیوه پرداخته

ها را در این خصو  ، زمان واكنش و غلظت نانولولهpHهمله 

اند. آنسا مشخص كردند كه زمان وعاد  مورد بررسی قرار داده

برای هفب هیوه یک ساعت بوده و مد  هفبی لانگمویر با 

[. احمدپور و 01آزمایشگاهی همخوانی بیشتری دارد]های داده

های آبی همکارانش مطالعاوی را برای حف  یون كروم از محیط

های كربنی با مورفولو ی مختلف انجام دادند. به وسیله نانولوله

-های كربنی دارای ورکهای آنسا نشانداد نانولولهنتایج بررسی

عاملدار شدن دارای های بیشتر به دلیل كیفیت كمتر و سسولت 

[. 00باشد]های دیگر میظرفیت هفب بالاوری نسبت به نمونه

های پوشش داده شده با و همکارانش با استفاده از نانولوله آدرنا

های آبی های آرسنیک از محیطاكسید آهن به حف  یون

پرداختند. مطالعات آنسا نشان داد كه زمان بسینه برای به وعاد  

باشد. طبق حف  نزدیک به چسار ساعت می هایرسیدن واكنش

های حف  های آنسا آهن عنصری به علت وولید گونهبررسی

كننده بیشتر نسبت به اكسیدهای آهن، از ظرفیت هفب بالاوری 

های بکار رفته در كار آنسا وماما از مدا باشد. هاذببرخوردار می

استفاده [. علیجانی و همکارانش با 03كردند]لانگمویر پیروی می

های مغناطیسی وسییه شده بر روی بستر دیاوومیت به از نانولوله

های فلزات سنگین از همله سرب پرداختند. نتایج حف  یون

های های اكسید شده به دلیل وهود عاملكار نشان داد نانولوله

های هفب بیشتر دارای ظرفیت هفب بالاوری نسبت به نانولوله

های آزمایشگاهی همخوانی بیشتری با هباشند. داداكسید نشده می

مد  لانگمویر داشته و واكنش از نظر ورمودینامیکی نیز گرماده 

-و همکارانش با استفاده از نانولوله حسین بیکی[. 02بوده است]

های كربنی عاملدار شده به وسیله ملامین و اویلن دی آمین به 

واثیر  های آبی پرداختند وهای اورانیوم از محلو حف  یون

، زمان و دما را در واكنش pHفاكتورهای مختلف از همله 

های حف  مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد كه هاذب
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های هفب دارای گروه عاملی ملامین به دلیل بیشتر بودن سایت

 [.01باشد]دارای بیشترین ظرفیت هفب می

-هد  از این پژوهش یافتن شرایط بسینه برای حف  یون

استفاده از سه با  (As(III))و آرسنیت  (As(V))آرسنات های 

-Fe)آهن فلزی -نانو كامپوزیت نانولولههاذب هماویت، 

MWCNT)  و نانولوله اكسید شده(Oxidized-MWCNT )  و

-حف  یونروش اراثه نتایج و استفاده از آنسا هست گسترش 

در پساب  (As(III))و آرسنیت  (As(V))آرسنات های 

  های صنعتی است.كارخانه

 

 بخش تجربی 

 تهیه کاتالیست

هماویتی، ابتدا سنگ هماویات از معادن    برای وسیه كاوالیست

ای باه مادت   بردسکن  وسیه شد. سپس با استفاده از آسیاب گلوله

ساعت، پودری از این سنگ وسیه شده و باه صاورت مساتقی.     73

های كربنی ماورد اساتفاده   نانولولهبه عنوان كاوالیزور برای وولید 

 قرار گرفت.

 های کربنی و تهیه جاذبتولید نانولوله

های  كربنی ابتدا سیسات. وولیاد باه روش    برای وولید نانولوله

رسااوبدهی بخااار شاایمیایی در آزمایشااگاه ساااخته شااد. نمااای     

هاای كربنای در   شماویک سیست. اساتفاده شاده در سانتز نانولولاه    

 5/1شده است. برای وولید نانولوله ابتدا مقدار نشان داده  0شکل 

شاود و باه مركاز ایان     گرم كاوالیست در یک بووه قرار داده مای 

شود پس دماای كاوره در دماای ماورد نظار      كوره انتقا  داده می

شود و وا رسیدن دما به مقدار مورد نظر گاز آرگاون از  ونظی. می

ه مقادار ماورد   شود و زمانی كه دماا با  درون كوره عبور داده می

شود وا حالت پایدار بوهاود آیاد.   نظر رسید اندكی زمان داده می

شاود و در  سپس كپسو  آرگون بسته شده و كپسو  متان باز می

مدت زمان مورد نظر، دمای وعیین شاده و میازان رطوبات ماورد     

شاود،  مطالعه گاز متان از درون راكتور كواروزی عباور داده مای  

كپسو  آرگاون بااز و كپساو  متاان بساته      بعد از زمان مورد نظر 

درهه سانتیگراد گااز آرگاون از    031شود و وا رسیدن دما به می

درهاه   011كند و بعد رسیدن دما به نزدیک روی نمونه عبور می

شود. ضمن اینکاه در  كواروزی خارج می سانتیگراد نمونه از لوله

از طی این مدت بعد بسته شدن كپسو  متان برای خناک كاردن   

هاای  بارای وولیاد نانولولاه     شود.كننده استفاده میدستگاه خنک

درهه سانتیگراد  911كربنی با استفاده از هماویت، سنتز در دمای 

های كربنای بار روی   انجام گرفت. در واقع در این روش نانولوله

نااانوذرات آهاان وولیااد شااده از كاااهش هماویاات ساانتز شاادند.   

هاای  نانولولاه  باشند.می 0Feوذرات های وولیدی دارای ناننانولوله

هاای  وولید شده با استفاده از كاوالیست هماویت برای حف  یون

مورد استفاده قرار گرفتند. در ابتدا  (V)و آرسنیک (ΙΙΙ)آرسنیک

 3نانولوله پس از خروج از راكتور به مادت  -كامپوزیت هماویت

درهه سانتیگراد در هو هاوا قارار داده شاد     111ساعت در دمای 

وا عملیات اكسیداسیون صورت بگیرد و بخشی از نانوذرات آهن 

 5As+   موهود در نمونه سنتز شده به مگنتیت وبدیل شود. حف 

نانولولااه و -باا اساتفاده از ساه هاااذب هماویات، هماویات      3As+و 

 .نانولوله اكسید شده انجام شد-هماویت

 
 های کربنیسیستم تولید نانولوله -1شکل 

 

 ج و بحثینتا

 EDAX آنالیز

α-)برای مشخص كردن وركیبات موهود در سنگ هماویت 

3O2Fe )  از آناالیزEDAX  دهااد نشااان ماای 3 اسااتفاده شااد. شاکل

هماویاات از آهاان وشااکیل شااده اساات. بااه عاالاوه میاازان   2/79%
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سلیسای. موهاود   و میزان  %2/31اكسیژن موهود در نمونه حدود 

است. طبق نتایج بیان شده مشخص است كه  %2/0در نمونه برابر 

 .دهداز وركیب هماویت را وشکیل می %09اكسید آهن بالای 

 

 هماتیت سنگ EDAXآنالیز  -2شکل 

 

 ها با استفاده از آنالیزبررسی ساختار کریستالی نمونه
XRD 

های وولیاد  هماویت، نانولولهبرای شناسایی ساختار كریستالی 

شده به همراه نانوذرات آهن اكسید نشاده و نموناه اكساید شاده     

 XRDوصااویر   2مورد استفاده قارار گرفات. شاکل     XRDآنالیز 

 دهد.این سه نمونه را نشان می

 
نانوذرات آهن اکسید نشده و نمونه  ،هماتیت XRDتصاویر  -3شکل 

 اکسید شده

 

-α)مرباو  باه هماویات     XRDدر طیاف   2با ووهه به شکل 

Fe2O3) هاااای موهاااود در پیاااکθ3 95/25، 0/21، 31هاااای ،

واوان باه ورویاب    درهه را می 3/02و  19/57، 51، 53/51، 02/10

(، 000(، )131(، )002(، )001(، )011(، )103بااااه صاااافحات ) 

پس از . [05]( ساختار كریستالی هماویت نسبت داد301( و )033)

 XRDاویت وغییرات اساسی در طیاف  ها بر روی همسنتز نانولوله

های موهاود در نموناه اولیاه حاف      ظاهر شد و وقریبا ومام پیک

های همراه باا ناانو   مربو  به نمونه نانولوله XRDشدند. در طیف 

نشااان  θ3 = 3/35°ذرات آهاان اكسااید نشااده پیااک موهااود در 

باشااد. هااای كربناای باار روی هماویاات ماایدهنااده ساانتز نانولولااه

بیااانگر وولیااد   θ3 = 15°همچنااین پیااک بااه وهااود آمااده در    

( در سااختار  001باشد و نشاان دهناده صافحه )   می 0Feنانوذرات 

باشد. به وهود آمدن ناانوذرات آهان در حاین    می 0Feكریستالی 

انجام واكانش باه دلیال كااهش اكساید آهان موهاود در نموناه         

ه در زماان وولیاد   هماویت پودر شده به وسیله هیدرو ن وولید شد

مرباو  باه نموناه     XRDباشاد. در طیاف   های كربنی مای نانولوله

درهه سانتیگراد پیاک هدیادی    111اكسید شده با هوا در دمای 

شود كه به علت اكسید شادن  ظاهر می θ3 = 21-25°در حوالی 

γ-و  3O2Fe -αواوان آنارا باه    باشد و مای بخشی از آهن فلزی می

3O2Fe     نسبت داد. لازم به ذكر است كه شدت پیک مرباو  باه
0Fe .نیز بسیار كاهش پیدا كرده است 

 TEMو  SEM ها با استفاده از تصاویرمورفولوژی نمونه
های سنتز و نانولوله هماویت پودر شدهمورفولو ی و ساختار 

نشاان داده   TEMو  SEMبا اساتفاده از وصااویر    1شده در شکل 

 شده است.

پودر شاده كاه باه عناوان      (3O2Fe -α)هماویت  SEMوصویر 

های كربنی مورد استفاده قرار گرفته كاوالیست برای سنتز نانولوله

كه هماویت خرد شده از ذرات كروی شاکل  دهد نشان میاست 

غیر یکنواخت و وا حدودی وجماع یافتاه بارای بعتای از ذرات،     

بار روی  های سنتز شاده  نانولوله SEMوشکیل شده است. وصویر 

ها باه صاورت   دهد كه بعتی از نانولولهنانو ذرات آهن نشان می

ود در هاای موها  اند در صوروی كه بیشتر نانولولهمجزا وولید شده

های سنتز شده نانولوله TEMوصویر ای دارند. وصویر حالت دسته

نانومتر  01-011های وولید شده قطری برابر نانولوله دهدنشان می

هاای سایاه موهاود در    ود میکارون اسات. لکاه   و طولشان در حد

نشااان دهنااده ذرات آهاان پخااش شااده در بااین     TEMوصااویر 
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هااای هااا و همچنااین نااانوذرات آهاان موهااود در كانااا  نانولولااه

 باشد. های كربنی مینانولوله

 

 SEMتصویر  ب(هماتیت پودر شده    SEMتصویر  لف(ا -0شکل 

 های سنتز شدهنانولوله TEMتصویر  ج(های سنتز شده   د و نانولوله

 

 VSM ها با استفاده ازخاصیت مغناطیسی نمونه بررسی

آیند به دست می VSMنمودار  پارامترهای مغناطیسی كه از 

 و خاصایت مغناطیسای   (sM)شامل خاصیت مغناطیس اشباع شده 

هاای  كاوالیسات و نانولولاه   VSMباشد. نمودار می (rM) باقیمانده

نشاان   5دارای كاوالیست اكسید شاده و اكساید نشاده در شاکل     

  داده شده است.

هااای دارای كاوالیساات ، نانولولااه3O2Fe-αباارای  sMمقاادار 

های دارای كاوالیست اكسید شده به ورویب اكسید نشده و نانولوله

باشد. علت می emu g-1 02و  emu g-1 0/0 ،emu g-1 25برابر 

های  دارای كاوالیست اكسید نشاده در  نانولوله sMافزایش مقدار 

ووان به وبدیل شدن اكسیدهای آهن باه  را می 3O2Fe-αمقایسه با 

نانوذرات آهان نسابت داد. در نموناه اكساید شاده نیاز باه دلیال         

كند. از طرفای مقادار   كاهش پیدا می sMمقدار  0Feكاهش مقدار

rM هاا از  نموناه  دهد كهكمتر از یک برای هر سه نمونه نشان می

 خاصیت سوپرپارامغناطیسی برخوردارند.  

 

 
های دارای کاتالیست اکسید کاتالیست و نانولوله VSMنمودار  -5شکل 

 شده و اکسید نشده

  

 ، غلظت جاذب و زمان جذبpHسازی بهینه

و غلظت هاذب را برای سه هااذب   pHبسینه سازی  0شکل 

اكساید نشاده و نموناه     هماویت، نمونه نانولولاه دارای كاوالیسات  

و  As(III)هاای  نانولوله دارای كاوالیست اكسید شده بارای یاون  

As(V) دهد.نشان می 

های آرسانیک را  وغییرات درصد حف  یون الف( 0شکل )

هااای از یااون ppm 21و غلظاات اولیااه  = pH 0-0در محاادوده 

مشااهده   الاف(  25-2دهد. با ووهه به شکل  )آرسنیک نشان می

های آرسنیک روی هر سه هااذب  درصد حف  یون شود كهمی

باا   = pH 7-1كند و در به سرعت افزایش پیدا می = pH 0-1در 

 9بعد از  (As(V))یابد. برای یون آرسنات شیب كمی افزایش می

pH =  میزان درصد حف  كاهش یافته در صوروی كه برای یون

 9د. بعد از مانوقریبا ثابت باقی می pHبعد این  (As(III))آرسنیت 

pH = ،As(III)    3بااه صااورتAsO3H  وAs(V)    بااه صااورت
-

4AsO2H  هاای  وهود دارند. رقابت یاون-
4AsO2H  و-OH  مای-

وواند دلیلی برای كاهش درصد حاف  یاون آرسانات باشاد. در     

 بسینه برای فرایند حف  انتخاب شد. pHبه عنوان  = pH 7نسایت 

ب  0شکل )وغییرات درصد حف  با وغییر غلظت هاذب در 

نشان داده شده است. همان طور كه مشخص است برای دو  (و ج

هاذب نانولولاه حااوی كاوالیسات اكساید شاده و اكساید نشاده        

افازایش یافتاه و پاس از آن     g/L 35/1واا   15/1درصد حف  از 
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واا   0شود.  درمورد هاذب هماویت نیز درصد حاف  از  ثابت می

g/L 1 شود.ییش یافته و پس از آن ثابت مافزا 

 

 
دارای  بهینه سازی غلظت نانولوله ب(   pHسازی بهینه لف(ا -7شکل 

 هماتیت بهینه سازی غلظت ج(کاتالیست اکسید شده و اکسید نشده 

 

 اثر زمان

وغییارات درصاد حاف  باا وغییارات زماان را بارای         7شکل 

دارای كاوالیست اكسید نشده و اكسید شاده را   هماویت، نانولوله

 دهد.نشان می

 

نانولوله دارای  ب(جاذب هماتیت      الف(بهینه سازی زمان  -7شکل 

 کاتالیست اکسید نشده و فرم اکسید شده آن

 

های آرسانات و  با ووهه به شکل زمان بسینه برای حف  یون

دقیقاه و زماان بسیناه بارای      0231آرسنیت با اساتفاده از هماویات   

 01و  01برابار  هاای آرسانات و آرسانیت باه ورویاب      حف  یون

هاای دارای كاوالیسات اكساید شاده و     دقیقه با استفاده از نانولوله

اكسید نشده به دست آمد. با ووهه به شاکل مشاخص اسات كاه     

هاذب اكسیده نسبت به هماویت از هفب بسیار بالایی برخوردار 

ووان به وجمع كمتر ذرات اكسید آهان  است. علت این امر را می

 0Feها و حتور نانو ذرات یکس نانولولهبه خاطر حتور در ماور

در این هاذب عنوان كارد. از طار  دیگار مقادار هافب بارای       

هاذب اكسید نشده بسیار بیشتر از دو هاذب دیگار اسات. علات    

نسابت داد. علات   0Feووان به حتور ناانوذرات  این امر را نیز می

-هاای اكسای  هفب در اكسیدهای آهن به دلیال وشاکیل گاروه   

باشد. در صوروی كاه  روی سطح این اكسیدها می هیدروكسی بر

وبادیل   3Fe+وبدیل شده و ساپس باه    2Fe+نانوذرات آهن ابتدا به 

های بسیاری را های متعدد، گونهشوند و با شركت در واكنشمی

-آورند. روابط زیر وعادادی از واكانش  برای هفب به وهود می

 .دهدرا نشان می 0Feهای 

O + 2OH2+ H  2+O  → Fe2+ 2H 0Fe 

4OH 3+→ 4Fe 2O + O2+ 2H 2+4Fe 

2→ Fe(OH) -+ 2OH 2+Fe 

++ 3H 3O  →  Fe(OH)2+ 3H 3+Fe 

O       2+  6H  4O3→ 2Fe   2+  O  26Fe(OH) 

O    2→  FeOOH + H ++  3H  3Fe(OH) 

 سینتیک جذب

 بیان برای دوم مروبه شبه و او  شبه مروبه سینتیکی هایمد 

 مروباه  شابه  ساینتیکی  مد  .روندمی هفب بکار سینتیک كمی

 بر و افتدمی اوفاق لایه یک داخل از كه نفوذ دهدمی نشان او 

 مقادار  در وغییارات  آن در كاه  باشاد  هاماد مای   ظرفیت مبنای

 در نشاده  اشاغا   هاای ن مکاا  وعاداد  متناسب با زمان، با هفب

شکل خطی مد  سینتیکی شبه مروباه او  باه    .است هاذب سطح

 صورت زیر است:
t         1k -  e) = ln QtQ – eln(Q 

 حالات  در آرسانیک ظرفیت هفب یاون   eQ در معادله بالا 

 ثابات  1kو  tدر زماان   آرسانیک ظرفیت هافب یاون    tQوعاد ، 
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از رابطه  Qباشد. برای به دست آوردن او  می شبه مروبه سرعت

 شود.زیر استفاده می
Qe = (C0 – Ce)V/m 

حجا.   Vغلظات نساایی،    eCغلظات اولیاه،    0Cدر رابطه بالا 

 باشد.هرم هاذب می mمحلو  و 

هافب   كاه  دهاد مای  نشاان  دوم مروباه  شابه  ساینتیکی  مد 

هافب   و فرآینادهای  اسات  سارعت  كندكنناده  مرحله شیمیایی

باشاد   می هامد فاز هفب مبنای بر و كند می كنتر  را سطحی

مجافور   باا  متناساب  های هفب،مکان اشغا  سرعت آن در كه

است. شکل خطی ماد  ساینتیکی    نشده اشغا  هاین مکا وعداد

 شبه مروبه دوم به صورت زیر است:
t/Qt = 1/ (K2 Qe2) + (1/Qe) t 

 حالات  در آرسانیک ظرفیت هفب یاون   eQ در معادله بالا 

 ثابات  2kو  tدر زماان   آرسانیک هفب یاون   ظرفیت tQوعاد ، 

 باشد.او  می شبه مروبه سرعت

مروبه او  و دوم برای حف  ی مد  سینتیکی شبه نمودار خط

هاای هماویات،   های آرسنات و آرسنیت با استفاده از هااذب یون

 9نانولوله دارای كاوالیست اكسید نشده و اكسید شاده در شاکل   

 نشان داده شده است. 

 

نانولوله دارای  ب(هماتیت  الف(سینتیک شبه مرتبه اول  -8شکل 

 ج(کاتالیست اکسید نشده و اکسید شده.      سینتیک شبه مرتبه دوم 

  نانولوله دارای کاتالیست اکسید نشده و اکسید شده د(هماتیت 

الف و ب مشاخص اسات كاه هااذب دارای      9با ووهه به شکل 

مبدا بیشتری نسبت به های اكسید نشده دارای عرض از كاوالیست

دو هاذب دیگر است كه این نشاان دهناده بیشاتر باودن ظرفیات      

ووان باه ومایال   باشد. علت این امر را نیز میهفب این هاذب می

ای هافب  بیشتر آهن اكسید نشده نسبت به آهن اكسید شاده بار  

 های آرسنیک نسبت داد.یون

ارای ووان دریافت كه هاذب دج و د می  9با ووهه به شکل  

كاوالیست اكسید نشده به دلیل بیشتر بودن ظرفیات هافب دارای   

عاارض از مباادا كمتااری نساابت بااه دو هاااذب دارای كاوالیساات  

 باشد.اكسید شده و هماویت می

 های سینتیکیداده -1جدول 

Scond order First order  
2R 2R +5AS 

0.99 0.98 Hematite 

0.99 0.99 Fe–MWCNT 

0.99 0.98 Oxidized–

MWCNT 

Scond order First order  
2R 2R +3AS 

0.98 0.97 Hematite 

0.99 0.99 Fe–MWCNT 

0.98 0.98 Oxidized–

MWCNT 

 

های هدو  مشخص است كاه میازان   با ووهه به شکل و داده
2R    هاای  نمودارها بسیار خوب است اما مقادار آن بارای واكانش

وواند نشان دهنده همخوانی كه این می شبه مروبه دوم بیشتر است

 های وجربی با مد  سینتیکی شبه مروبه دوم باشد. بیشتر داده

 مطالعه ایزوترم

میلای   01-91ها از هشات غلظات اولیاه    برای مطالعه ایزوورم

 0اساتفاده شاده اسات. شاکل     آرسانات و آرسانیت   گرم بر لیتار  

 دهد.می های اولیه مختلف نشاندرصد حف  كروم را در غلظت
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 بر درصد حذفآرسنات و آرسنیت تاثیر غلظت اولیه یون  -9شکل 

 

شاخص اسات باا افازایش غلظات اولیاه       م 0با ووهه به شکل 

های آرسنیک باه  یابد. درصد حف  یونمیزان هفب كاهش می

های اكسید نشده از هاذب اكسید وسیله هاذب دارای كاوالیست

در حاف    0Feبیشاتر   شده بیشتر است كاه نشاان دهناده كاارایی    

باشاد. همچناین   هاای آرسانیک نسابت باه اكساید آهان مای       یون

دارای كاوالیسات اكساید شاده     شود هااذب نانولولاه  مشاهده می

كند كه ها. باه دلیال    بسیار كارامدور از هاذب هماویت عمل می

ووانااد نشاان دهناده ایان باشاد كااه     اسات و ها. مای    0Feحتاور  

نمونه از وجمع كمتری نسابت باه   اكسیدهای آهن موهود در این 

 برند.اكسیدهای آهن هماویت رنج می

باه طاور ویاژه بساتگی باه غلظات        یون فلزی کانیس. هفبم

-روی ساایت  یفلزیون های ك. در غلظت .دارد یاولیه یون فلز

 ی ایان فلاز یون با افزایش غلظت  ،هفب می شود مشخصیهای 

 .بدیاهفب كاهش می و بازده شوندها اشباع میسایت

نمودار خطای ماد  ایزووارم هافب لانگماویر در محادوده       

 01 هاای در شکل آرسنیکهای میلی گرم از یون 01-91غلظتی 

 نشان داده شده است. 00و 

های دارای آرسنات با نانولوله الف(ایزوترم جذب لانگمویر  -11شکل 

های دارای کاتالیست آرسنات با نانولوله ب(کاتالیست اکسید نشده  

های دارای کاتالیست اکسید نشده  آرسنیت با نانولوله ج(اکسید شده  

 های دارای کاتالیست اکسید شدهآرسنیت با نانولوله د(

یون  الف(ایزوترم جذب لانگمویر با جاذب هماتیت     -11شکل 

 یون آرسنیت ب(آرسنات     

مااكزیم.  در مد  لانگماویر عارض از مبادا برابار معکاوس      

مشاخص   00و  01 هاای باشد. با ووهه به شاکل ظرفیت هفب می

به دلیل بیشاتر  های اكسید نشده است كه هاذب دارای كاوالیست

های آرسنیک درای عارض  بودن ومایل آهن اكسید نشده به یون

باشاد و مااكزیم.   از مبدا كمتری نسبت به دو هااذب دیگار مای   

 باشد. ظرفیت هفب در آن بیشتر می

نمااودار خطاای مااد  ایزوواارم هاافب فرناادلی  در محاادوده  

 03هاای  های آرسنیک در شکلمیلی گرم از یون 01-91غلظتی 

 نشان داده شده است. 02و 
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های دارای آرسنات با نانولوله الف(ایزوترم جذب لانگمویر  -12شکل 

های دارای کاتالیست آرسنات با نانولوله ب(کاتالیست اکسید نشده  

های دارای کاتالیست اکسید نشده  آرسنیت با نانولوله ج(اکسید شده  

 های دارای کاتالیست اکسید شدهآرسنیت با نانولوله د(

 

یون  الف(ایزوترم جذب لانگمویر با جاذب هماتیت     -13شکل 

 یون آرسنیت ب(آرسنات     

برای هر هاذب از  fKمقدار  02و  03های با استفاده از شکل

روی عرض از مبدا به دست آمد. ایان پاارامتر بارای ساه هااذب      

Hematie ،CNT-COOH  وFe - CNT های آرسانات  برای یون

هااای آرساانیت براباار  و باارای یااون 70/007و  09/39، 2/1براباار 

 fKبه دست آمد. با ووهه به اینکه مقادار   50/99و  32/35، 03/1

فب اسات مشاخص اسات كاه     نشان دهنده ماكزیم. ظرفیات ها  

 باشد.دارای بیشترین ظرفیت هفب می Fe - CNTهاذب 

 های جذبهای ایزوترمداده -2جدول 

 Freundlich  Langmuir  
2R fK maxQ 2R +5AS 

0.98 0.3 5.98 0.99 Hematite 

0.98 117.76 250 0.96 Fe–

MWCNT 

0.99 28.18 200 0.99 Oxidized–

MWCNT 

 Freundlich  Langmuir  
2R fK maxQ 

2R AS+3 

0.97 0.12 4.23 0.99 Hematite 

0.99 88.51 200 0.97 Fe–

MWCNT 

0.99 25.23 200 0.99 Oxidized–

MWCNT 

 

بارای   2Rمشخص است كه مقادار   3با ووهه به نتایج هدو  

شود بیشتر مد  لانگمویر زمانی كه از هاذب هماویت استفاده می

های دارای كاوالیست اكساید  برای نانولولهاز مد  فرندلی  است. 

برای مد  فرندلی  بیشتر اسات. زماانی كاه از     2Rنشده ه. مقدار 

لانگماویر  بارای ماد     2Rهاذب اكسید شده استفاده شود مقدار 

بارای   2Rهنگام هفب آرسنات بیشتر بوده در حاالی كاه مقادار    

مد  فرندلیج در هفب آرسانیت بیشاتر اسات. مقادار مااكزیم.      

  mg/g فیت هفب برای آرسنات و آرسنیت باه ورویاب برابار   ظر

است در صوروی كه این مقدار برای هاادب   mg/g 32/1و  09/5

بارای   mg/g311 برابار  اكساید نشاده و اكساید شاده باه ورویاب       

 باشد.برای آرسنات می mg/g 311و  mg/g 351آرسنیت و 

 گيرینتيجه

كاردن  ای دوپ یاک روش واک مرحلاه   در این پژوهش از 

های كربنای باا اساتفاده از روش    آهن فلزی در ماوریکس نانولوله

CVD   هاای آرسانیک بساره    هست وسیه هاذی برای حاف  یاون

های كربنی از هماویت طبیعی باه   برای ساخت نانولوله گرفته شد.

 كاارایی  شاده  وسیاه  كامپوزیات نانوعنوان كاوالیست استفاده شد. 

 هافب  ظرفیات  باا  آرسانات  و آرسانیت  حاف   بارای  را مناسبی

 باازده  بار  آهن فاز وغییر وأثیر .داد نشان پایین وعاد  زمان و خوب

 كااه داد نشااان نتااایج و گرفاات قاارار بررساای مااورد نیااز حااف 

 هاوا  در شاده  اكساید  هااذب  و هماویت به نسبت خام نانوهیبرید

 فرآیند كه داد نشان سینتکی مطالعه .است بالاوری راندمان دارای

 هااذب  و هماویات  روی بار  دوم مروباه  ماد   از آرسنیک هفب

 MWCNT بارای  او  مروباه  مد  اما ،كندمی پیروی شده اكسید

 مطالعااه ایاان، باار عاالاوهصااادق اساات.   آهاان بااا شااده دوپ
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Removal of Arsenic Ions using in Situ Zero Valent Iron Doped MWCNT in 

recursorPas a  3O2Fe-atural αNethod with MCVD  

Hassan Alijani * 

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

 

Abstract  

This research presents an efficient system for removing aqua’s arsenic, based on in situ zero 

valent iron doping onto multiwallcarbon nanotube (MWCNT) through MWCNT growth onto 

the natural α-Fe2O3 surface in chemical vapor deposition (CVD) reactor. As synthesized 

magnetic nanohybrid was characterized with XRD, VSM, SEM, and TEM techniques. The 

result for XRD analysis revealed that MWCNT has been successfully generated on the 

surface of zero valent iron. Moreover, the materials showed good superparamagnetic 

characteristic to be employed as a magnetic adsorbent. The hematite, nanohybrid and its air 

oxidized form havebeen used for removing aqua’s arsenite and arsenate however, 

nonoxidized material exhibited more efficiency for the analyte’s uptake. Equilibrium time 

was 60 and 90 min for arsenate and arsenite adsorption using nanohybrid and oxidized 

sorbent. However, the equilibrium time was 1320 min using hematite. The adsorption 

efficiency of hematite and oxidized sorbent was 18, 74 and 26, 77% for arsenite and arsenate 

at initial concentration of 10 mg L-1. The adsorption efficiency of nanohybrid sorbent was 96 

and 98.5% for arsenite and arsenate adsorption. Thermodynamic study was also performed 

and results indicate that arsenic adsorption onto nanohybrid and oxidized sorbent is 

spontaneous. 

Keywords: Arsenic; Chemical vapor deposition; Multi wall carbon nanotube; Hematite  
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 مقدمه
ا افزایش آلودگی های زیست محیطی در اثر استفاده از ب 

پلیمرهای سنتزی جهت کاربردهای مختلف، توجه به استفاده از 

پذیر روز به روز در حال ترکیبات طبیعی و زیست تخریب 

باشد. از بیوپلیمرهای طبیعی حاصل از منابع گسترش می

 وهای مختلف در بسته بندی مواد غذایی تجدیدپذیر، به شکل

سایر صنایع مانند داروسازی، مهندسی پزشکی، صنایع الکترونیک 

شود. یکی از جدیدترین دستاوردها در زمینه استفاده می غیرهو

استفاده از بیوپلیمرهای زیست تخریب پذیر، استفاده از آنها به 

-لیولید نانوهیبریدهای آعنوان بستر جهت تثبیت نانوذرات و ت

ای معدنی ترکیب دوگانه – آلی باشد. نانوهیبریدمعدنی می

متشکل از یک بستر آلی و زیست تخریب پذیر مانند سلولز، 

کیتین، کیتوزان، نشاسته و مواردی از این قبیل است که نانوذرات 

اند. معدنی مختلف بر روی آن و یا در داخل بافت آن تثبیت شده

ع یامروزه به کارگیری این دسته از ترکیبات هیبریدی در تمام صنا

بستر آلی جذاب برای یک . روز به روز در حال گسترش می باشد

است. تبلور  (CNF)تهیه نانوهیبریدها، نانوفیبر سلولز باکتریایی 

، شکل سه بعدی و ساختار مطلوبمکانیکی  ویژگی هایبالا، 

های خوب نانوسلولز برای استفاده به عنوان متخلخل از ویژگی

 CNF ، های هیدروکسیل آزادهبستر است. ساختار متخلخل و گرو

های مهمان در فضای داخلی وارد شوند دهد تا مولکولاجازه می

های آن بی حرکت شوند. تثبیت نانوذرات مختلف و روی زنجیره

، روتنیوم و اکسید نقره [2]اکسید سلنیوم ، [1] رویمانند اکسید 

ها انجام شده است. در طی سالCNF بر روی  [4] اکسید قلع و ،[3]

ناسب است م اکسید فلزیبستر دیگری که برای تثبیت نانوذرات 

باشد. تبلور خوب، قدرت مکانیکی می (CHNF) نانوفیبر کیتوزان

 حاوی بررسی خواص ساختاری و مورفولوژیکی نانوکاغذهای سلولز و کیتوزان

 نانوذرات اکسید آهن و آلومینا 

 3آبادمحمد علیزاده خالد ،2٭هادی الماسی ، 1جوادزاده سما

 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهکارشناسی ارشد  یدانشجو -1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهگروه علوم و صنایع غذایی، دانشیار  -2

 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهاستاد  -3

 h.almasi@urmia.ac.ir ٭  
 

 

 در حالت های منفرد و ترکیبی به (3O2Al) و اکسییید آلومینیوم (4O3Fe) در این مطالعه، اثرات افزودن نانوذرات اکسییید آهن چکیده:
ستر نانوفیبر  به عنوان پلیمرهای طبیعی و زیست تخریب مورد بررسی قرار گرفته    (CHNF) و نانوفیبر کیتوزان (CNF)سلولز باکتریایی  ب

(، FE-SEMهای میکروسیییکوو پویش الکترونی نشیییر میدانی )ن، آزموهای نانوکاغذهای حاصیییلهاسیییت. به من ور مطالعه ی ویژگی
شان دادند که     (IR-FT)تبدیل فوریه مادون قرمز سنجی ( و طیفXRD)  Xپرتوی آزمون پراش صله ن CHNF- انجام گرفتند. نتایج حا

3 O2Al/4O3Fe  الگوی ترین اختلاط را باهم داشییتند و بدون توده ای شییدن دیده شییدند.  ولوژی مناسییبفاز لحاظ مورXRD  تشییکیل
شتر را در نانوکاغذهای حاوی      پیوندهای قوی سیون بی ستالیزا سلولز باکتریایی و کیتوزان،  برای هر دو  4O3Fe /3 O2Alتر و کری نانوفیبر 

 ،O2Al/4O3Fe 3بیشیییترین تعامل و سیییازگاری را برای نانوکاغذهای حاوی نانوذرات مخلوط  نیز  IR-FTسییینجی  فطی کند.تایید می
 ند.کمی تایید CNF در نانوکاغذخصوصا 

 اکسید آلومینیوم، نانوکاغذ نانوذرات ،اکسید آهن نانوذرات ،نانوفیبر کیتوزان، نانوفیبر سلولز واژه های کلیدی:

 7711مقاله 
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بالا، تراکم بار سطح، سطح وسیع، تخلخل زیاد و اندازه منافذ 

های منحصر به فرد الیاف کیتوزان از ویژگی درون کوچک 

های گذشته، نانوهیبریدهای طی سال .[6-5] باشدکیتوزان می

، اکسید [7]نواع نانوذرات مانند زینک اکساید کیتوزان با ا

های انجام شده است. گزارش [11و9] اکسید مس، [8] کاپریک

 و آلومینا (4O3Fe) نانوذرات اکسید آهنمختلفی در زمینه تثبیت 

(3O2Al)  بر رویCNF  وCHNF  استبا اهداف متنوع انجام شده 

[11-12-13-14-15-16]. 

. شوندتولید میبه عنوان نانوکاغذها CHNF و  CNFهای فیلم

ه شوند کنانوکاغذها به عنوان یک ورقه فوق نازک شناخته می

دارای خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بهتری نسبت به کاغذهای 

بسیار شفاف،  CNF نانوکاغذ ای مثال. بر[17] معمولی هستند

یژن و اکس حائلدارای مقاومت مکانیکی بسیار بالا، قدرت بالای 

پتانسیل  نیز CHNF .[19و18] ضریب پایین انبساط گرمایی هستند

انعطاف پذیری بالا،  .[6و5]بالایی برای ساخت نانوکاغذها دارد 

شفافیت، خصوصیات مکانیکی خوب و سطح مقطع بالای 

به عنوان بسترهای احتمالی برای ها را نانوکاغذهای سبک آن

کاربردهای پزشکی، نوری، الکترونیک، بسته بندی مواد غذایی و 

ای تبدیل کرده است. در این مطالعه یک رویکرد اهداف تغذیه

 CNFجدید برای مطالعه و مقایسه خواص مکانیکی نانوکاغذهای 

استفاده  هستند، 3O2Alو  4O3Feکه دارای نانوذرات  CHNFو 

به صورت جداگانه و ترکیب  اکسید فلزیشده است. نانوذرات 

اضافه شده است.  CHNFو  CNFبا یکدیگر به نانوکاغذهای شده 

خصوصیات ساختاری، مورفولوژی و حرارتی نانوکاغذهای 

 هیبریدی مشخص شد.

 بخش تجربی

 تهیه نانوهیبریدها

 استفاده CHNF و CNFهای نانوهیبرید، از ژل برای تهیه فیلم 

شد. یز به صورت آماده خریداری ن 3O2Alو  4O3Feشد. نانوذرات 

ها به صورت جداگانه وزن شده و گرم از ژل 3بدین صورت که 

 گرم 12/1د. سپس مقدار مقطر پخش شدنسی سی آب  111در 

 21از نانوذره مورد ن ر به آن افزوده شده و سوسپانسیون به مدت 

وات  111هرتز و توان  41اولتراسوند با فرکانس دقیقه در حمام 

گرفت. درادامه با کمک یک صافی پلی استایرنی و دستگاه  قرار

انوکاغذ پمپ خلا، فاز مایع خارج شده و بر روی صافی، ن

ی آب، صافی از رو د. پس از حذف کاملنانوهیبریدی تشکیل ش

 ی آن یکوو بر روی سطح فیلم تشکیل شده ر قیف برداشته شد

ای هدر همه قسمت و به طور مساوی قطره گلیسیرول اضافه شد

ساعت در دمای  24. سپس نانوکاغذها به مدت فیلم پخش شد

تا به آرامی خشک شوند و در ادامه نانوهیبرید  محیط قرار گرفتند

 ایتولید شده از سطح صافی پلی استایرنی جدا شده و بر

ش، تعداد هشت . در این پژوهکاربردهای بعدی نگهداری شدند

رید سلولز شد: بستر نانوهیب هیبرید با مشخصات زیر تهیهبستر نانو

، (3O2Al-CNF) نانوذرات آلومینا گرم 12/1باکتریایی حاوی 

نانوذرات اکسید  گرم 12/1د سلولز باکتریایی حاوی بستر نانوهیبری

بستر نانوهیبرید سلولز باکتریایی حاوی  ،(4O3Fe-CNF) آهن

نانوذرات اکسید  گرم 11/1نانوذرات آلومینا و  گرم 11/1ترکیب 

انوهیبرید کیتوزان حاوی ، بستر ن(3O2/Al4O3Fe-CNF) آهن

انوهیبرید ، بستر ن(3O2Al-CHNF) نانوذرات آلومینا گرم 12/1

CHNF-) نانوذرات اکسید آهن گرم 12/1کیتوزان حاوی 

4O3Fe)گرم 11/1رید کیتوزان حاوی ترکیب ، بستر نانوهیب 

CHNF-) نانوذرات اکسید آهن گرم 11/1نانوذرات آلومینا و 

3O2/Al4O3Fe)بسترهای نانوهیبرید شاهد سلولز باکتریایی ، 

(CNF) وزان و کیت(CHNF )که فاقد نانوذرات بودند. 

 بررسی خواص نانوکاغذها

  (FE-SEM)میکروسکوپ پویش الکترونی نشر میدانی 

ا بح مقطع نانوهیبرید   بررسیییی مورفولوژی نانو ذرات و سیییط  

-FE (ZEISS, SIGMA VP, Germany)اسییتفاده از دسییتگاه  

SEM ها به کمک چسییب دوطرفه روی پایه انجام شیید. ابتدا فیلم

ها در یک دسیییتگاه    آلومینیومی چسیییبانده شیییدند. سیییپس پایه       

شش  به مدت پنج   (coater sputter  Mini 7620 SC) دهندهپو
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ا هدهی شدند. تصویربرداری از نمونهدقیقه با طلا و پلاتین پوشش

 .های مختلف انجام گرفتبا بزرگنمایی

 X  (XRD)آزمون پراش

شعه   سنج   Xبرای انجام آزمون پراش ا مدل  Brukerاز پراش 

Advance D8  سییاخت شییرکتkarlsruhe  .آلمان اسییتفاده شیید

جام آزمون   عه     XRDبرای ان ید اشییی  و kV41در  Xژنراتور تول

mA41 ها در معرض اشیییعه   نمونه  تن یم شییید وX   با طول موج 

nm154/1          قرار گرفتند. تشیییعشیییعات بازتابی از نمونه در دمای

جمع آوری و نمودار  2θ=  81°محیط و در محییدوده زاویییه 

ها رسم گردید. سرعت انجام آزمون   مربوط به شدت بازتابش آن 

min/1° بود. 12/1°ها و اندازه گام 

 (FT-IR)آزمون طیف سنجی 

 shimadzu 4100برای انجام این آزمون از اسیییپکتروفتومتر  

گرم از بسیییترهای  میلی 2سیییاخت ژاپن اسیییتفاده شییید. حدود      

سبت        شده و با ن  KBrبا  1:111نانوهیبرید بصورت دستی آسیاب 

 1مخلوط شیییده و توسیییط پرر به قرصیییی با  ضیییخامت حدود  

سنجی   میلی شد. در ادامه آزمون طیف   محدوده FTIRمتر تبدیل 

 انجام گرفت.  cm 32-1و با تفکیک پذیری  cm 511-1تا  4111

 نتایج و بحث

 ( FE-SEM)میکروسکوپ پویش الکترونی نشر میدانی 

  SEMازبا استفاده   CHNFو  CNFغذهای مورفولوژی نانوکا

نشییان داده شییده اسییت.  2و  1 بررسییی شیید و به ترتیب در شییکل

CNF   به عنوان نانو کاغذ شیاهد اسیت و یک سیاختار     (1)شیکل

 دهد. قطر این نانومتراکمی و در عین حال نانو الیافی را نشییان می

یاف   نانوذرات  نانومتر   5/68ال با افزودن  ، 3O2Alو   4O3Fe بود. 

ی ح اضاف وافزایش یافته و باعث ایجاد سط CNF ساختار متخلخل  

بودند و   CNFر سیییاختا در به نفوذ به   شیییود. هر دو نانوذره قا  می

تجمعی اتفاق نیفتاده اسیییت. توزیع یکنواخت بالایی در سیییطح       

و   4O3Feنانوکاغذ وجود داشیییت و اتصیییال قوی بین نانوذرات  

3O2Al 3اف و مخصیییوصیییا بین نانوذرات به سیییطح الیO2Al  و 

CNF   با فلش نشان داده شده است. این     کهباشد  میبسیار مشهود

قات        تایج تحقی با ن کاران )  Sriplaiموضیییوع  که  2121و هم  )

را بررسییی   4O3Fe-CNFو  4O3Fe-BCهای ئروژلآمورفولوژی 

بقییت داشییییت         مطییا بودنیید  لوژی       .[22] کرده  فو CNF-مور

3O2/Al4O3Fe غذ و نفوذ            نشییییان می کا نانو خل  که تخل هد  د

نانوذرات به سیییطوح داخلی الیاف کاهش یافته اسیییت. هم نین        

نانوذرات   ید فلزی مخلوط  به صیییورت   CNF، سیییطح اکسییی را 

اند. این موضیییوع احتمالا به دلیل   های بزرگی پوشیییش داده توده

ای فعال  ه تشیییکیل پیوند نانوذرات بین یکدیگر اسیییت که گروه      

سیییلولز آزاد باقی می مانند و نیروهای واندروالسیییی حاصیییل بین 

نانوذره    نانوذرات، این توده شییییدن را افزایش می  هد.   4O3Feد

شیییکیل کروی ییا غیر    3O2Alره شیییکیل مکعبی دارد و نیانوذ  

CNF-دهد. در نانوکاغذ تشییکیل شییده از یکنواخت را نشییان می

3O2/Al4O3Fe .مورفولوژی این نانوذرات مشهود است 

 
  (CNF) باکتریایی سلولزنانوفیبر نانوکاغذ  FE-SEMتصویر -1شکل 
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-دیده میCHNF موروفولوژی نانوکاغذهای  2در عکس 

نمونه شاهد در ن ر گرفته شده است و نشان به عنوان  CHNFشود. 

باشد. قطر این ای شکل میدهنده ساختار نانوفیبری و میله

ها ، آن4O3Feباشد. در اثر افزودن می نانومتر 4/56ها نانوفیبریل

قرار گرفته و تجمع نانوذرات رخ  CHNFبیشتر در قسمت سطحی 

، بیانگر ساختار 3O2Al-CHNFمربوط به  SEMدهد. تصویر می

متخلخل تصادفی نانوفیبرها است که نشان دهنده درهم آمیختن 

CHNF 3و نانو ذرات O2Al باشد و با نتایج تحقیقات می

Moussout ( که ویژگی2118و همکاران ) های نانوکامپوزیت

3O2Al وCHNF [21] را بررسی کرده بودند مطابقت داشت .

که با نتایج گزارش شده توسط ت کروی اس عموما شکل منافذ

Mohammadi  ( مطابقت داشتند2121و همکاران ) [21].  تخلخل

CHNF  مشابهCNF  3است و نانوذراتO2Al  به داخل منافذ نفوذ

اند. زمانی که از هر دو نانوذره باهم استفاده شد، کاهش کرده

محسوسی در تجمع و تراکم نانوذرات دیده شد و نانوکاغذهای 

CHNF  در مقایسه با  نانوکاغذCNF نانوذره در اختلاط با ترکیب 

4O3Fe/3O2Al   بهترین نتیجه را داشتند. ساختار متخلخل ،CHNF 

و نفوذ نانوذرات به آن، باعث توزیع یکنواخت نانوذرات بدون 

 تجمع و انباشتگی شده است. 

 
 ( CHNF) نانوفیبرکیتوزاننانوکاغذ  FE-SEMتصویر-2شکل 

 

 X  (XRD)پراشآزمون 

و سازگاری  CHNFو  CNFساختار کریستالی نانوکاغذهای 

 آنالیز پراش اشعه ایکستوسط  3O2Al و 4O3Feها با نانوذرات آن

(XRD)  3بررسی شد. شکل، a و b  به ترتیب دیفراکتوگرام

را نشان  CHNFو   CNFینانوکاغذها XRD  مربوط به الگوی 

 °9/21 و2θ  = 1/11°ناحیه در های واضحی در دهند. پیکمی

و  111 هایشوند که مربوط به بازتابدر نانوفییر سلولز دیده می

باشد که به ن ر می CNFساختار صفحه کریستالوگرافی   211

الگوهای  .[12و22] های قبلی مطابقت داردرسد با گزارشمی

XRD ساختار کریستالی بالای نانوکاغذ CNF  کنترل را نشان می

باعث کاهش  CNFبه  3O2Al و 4O3Feدهد. افزودن نانوذرات 

درجه کریستالیزاسیون شده است. در نانوکاغذ تشکیل شده از 

3O2Al-CNF 2، پیک در ناحیهθ = 1/11°  شده که نشان ناپدید

و نانوذره  CNFدهد برخی از فعل و انفعالات رخ داده در بین می

4O3Fe 3 وO2Al  بر روی رفتار کریستالی و تبلور ،CNF  تاثیر
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تواند بیانگر این موضوع باشد که گذاشته است. هم نین می

از تشکیل برخی از پیوندهای داخلی  3O2Al افزودن نانوذرات

CNF کند. جلوگیری میYu ( نتایجی مشابهی 2121و همکاران )

را در مورد کاهش خاصیت کریستالی حین افزودن نانوذرات 

4O3Fe  بهCNF در اثر افزودن هر دو .[23] را گزارش کردند 

MNPs  2پیک جدیدی در ناحیهθ  = °1/21  ظاهر شده است که

کریستالوگرافی است و نشان  صفحه 211مربوط به بازتاب های 

-می 3O2Al و 4O3Feدهنده فاز بلورین اسپینل معکور نانوذرات 

CNF- باشد. ساختار کریستالی جدید تشکیل شده در نانوکاغذ 

4O3Fe  با مطالعاتYu ( هم2121و همکاران )[23] باشدسو می. 

نشان داده  a.3در شکل  CHNFدست آمده از به  XRD الگوی

، 2θ °= 9/22 ،4/31 ،3558هایی که در ناحیه شده است. پیک

 درون فعل و انفعالاتاند، نشان دهنده ظاهر شده 6259°و  5252

و همکاران  Nagahamaکیتوزان است و با تحقیقات مولکولی 

ها بعلت ساختار گسترش پیک .[24] ( به خوبی تطابق دارد2119)

به  4O3Fe باشد. زمانی که نانوذراتمی CHNFطبیعی آمورف 

CHNF های اضافه شد، نسبت شدت پیکCHNF  اندکی کاهش

 ون ساختاردر 4O3Feیافت که نشان دهنده وجود نانوذرات 

CHNF ونکریستالیزاسیگر کاهش باشد. نتایج فوق نشانمی 

CHNF  4است و این به دلیل حضور نانوذراتO3Fe  درون

CHNF باشد. این موضوع مطابق با نتایج تحقیقات میBeheshti 

و نانوذرات  CHNF( است که کامپوزیتی از 2116و همکاران )

4O3Fe  برای جداسازی کروم از فاز آبی را مورد بررسی قرار داده

و نانوکاغذ  3O2Al-CHNFنانوکاغذهای  XRD. الگوی [25] اند

3O2/Al4O3Fe-CHNF  افزایش میزان تبلور در این دو نانوکاغذ را

 نشان داده است. دو پیک اول در این نانوکاغذها مربوط به 

CHNFبه جابجایی اندک همراه با افزایشی در  است که منجر

ر تاین مشاهدات تشکیل پیوندهای قوی .شدت پیک شده است

 SEMکند که با نتایج را تایید می  3O2Alمربوط به حضور نانوذره 

( که 2118و همکاران ) Moussout مطالعه حاضر وتحقیقات 

-را بررسی کردند هم 3O2Alو  CHNF خواص نانوکامپوزیت

عملکرد  CHNF  ،3O2Al، در  یبه طور کل .[21] داشتخوانی 

 نشان داد. یبهتر

 

 
( و نانوکاغذ aنانوکاغذ سلولز باکتریایی ) XRD پراش-3شکل 

 (bکیتوزان )

 

 (FTIRآزمون طیف سنجی )

نشان داده  4نانوکاغذ مختلف در شکل  8طیف مادون قرمز 

 cm 3274-1، یک پیک پهن در 4 شکل aشده است. در قسمت 

های هیدروکسید موجود در است که به ارتعاش کششی گروه

CNF 1باشد. پیک مشاهده شده در مربوط می-cm 2894  مربوط

مربوط  cm 1648-1، پیک در -H-Cهای به ارتعاش کششی گروه

مربوط  cm 1325-1، پیک در  -O=Cهای به ارتعاش کششی گروه

نیز مربوط به  cm 1161-1و پیک در  -C-Cبه ارتعاش کششی 

CNF-باشد. نانوکاغذ تشکیل شده از می C-O-C-ارتعاش کششی 

4O3Fe 4، تغییر بزرگی پس از افزودن نانوذرهO3Fe  نشان داده

تیزی و حرکت به سمت تعداد  است. به ویژه افزایش شدت و

( که نشان cm 75/3669-1و  cm 34/3774-1های بالاتر )موج

های با گروه  4O3Feوذرات های ناندهنده تعامل گروه

 C=O ،-C-C-های باشد. با این حال شدت پیکهیدروکسیل می

یابد که تشکیل پیوندهای قطبی جدید بین افزایش می C-O-C-و 

 یکند. هم نین قله مشخصهرا تایید می  CNFو   4O3Fe نانوذرات

 ظاهر شده است  cm 622-1در  4O3Feمربوط به نانوذره 

باعث ظهور  CNFبه  3O2Al. افزودن نانوذره [72و2226،12،]
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هم نین پیوندهای شد.  cm3587-1و  cm3775-1هایی در پیک

و دهد ها را نشان میشدت پیک تغییراتی درهیدروکسیل 

و   cm1588-1و   cm1419-1، سه پیک در 3O2Al-CNFنانوکاغذ 
1-cm1655  3تواند به شناسایی شده است که میO2Al  نسبت داده

و پیوندهای  3O2Alهای سطحی شود و به ترتیب ناشی از ویژگی

-O-H یک الصخ . هم نین در مقایسه با نانوفیبرسلولزباشند. می ،

وجو دارد که  cm2111-1تا  cm1111-1های بین پیکشدت تغییر 

نشان دهنده برخی از فعل و انفعالات قوی بین نانوفیبرسلولز و 

 . [28] باشدمی  O-Alمربوط به پیوند  cm446-1آلومینا است. پیک 

-دارای پیک CNFدر مقایسه با  3O2/Al4O3Fe-CNF نانوکاغذ

باشد و این تغییرات با هر دو نوع نانوکاغذ که های متفاوتی می

 cm1411-1تا  cm1111-1دارای یکی از نانوذرات هستند در 

 نانوذرهدهد که وقتی هر دو متفاوت است. این موضوع نشان می

ه طور شود. بشوند، پیوندهای مختلفی ایجاد میباهم استفاده می

 تایید شده است. CNFکلی اتصال شیمیایی نانوذرات به 

نشان داده  CHNFهای مربوط به نانوکاغذ پیک b.4در تصویر 

cm3312 ،1-cm2881 ،-cm-1های موجود در شده است. پیک

-وهارتعاشات کششی گر، به ترتیب مربوط به cm1138-1و  11651

 باشندمی C-O ،CHNFو  OH  ،C-H  ،C=O  ،C-O-C-های 

ای در طیف نشان تغییرات عمده 3O2Alو  4O3Fe.  نانوذرات [29]

ای ه. اما مخلوط هر دو نانوذره باعث افزایش شدت پیکاند. نداده

 OH-و کاهش شدت در پیک های مربوط به  C-O-C و C=O مربوط به

توان گفت در تشکیل پیوند ترکیب این دو باهم اثر شده است. می

 cm3711-1هم نین پیک کوچکی در محدوده سینرژیک داشتند. 

تیمار وجود دارد که احتمالا مربوط به تاثیر نانوذرات  3در هر 

است که نشان دهنده تعامل  N-Hهای اکسید فلزی بر روی گروه

. پیوندهای [21] باشدهای هیدروکسیل با نانوذرات میگروه

ذهای و نانو کاغ اکسید فلزیشیمیایی سازگاری بین نانوذرات 

CNFو CHNFرسد که شدت کند اما به ن ر میرا تایید می

 باشد.بیشتر می CHNFپیوندها با 
 

 
( و نانوکاغذ aنانوکاغذ سلولز باکتریایی ) FT-IRطیف -0شکل 

 (bکیتوزان )

 

 نتیجه گیری

 نانوکاغذهای زیست تخریب پذیر، تمرکزگسترش استفاده از 

شگران را برروی استفاده بهینه از ترکیبات طبیعی به جای پژوه

ترکیبات سنتزی، افزایش داده است. به این من ور در مطالعه حاضر 

به عنوان نانوکاغذهای طبیعی استفاده شده   CHNF و   CNFاز 

روی  بر 3O2Alو  4O3Feاست و تاثیر نانوذرات اکسید فلزی 

ها مورد بررسی و مقایسه قرار های ظاهری و شیمیایی آنویژگی

اتصالات قوی و  CNFگرفت. نتایج نشانگر این بودند که 

یکنواخت تری را با هر دو نانوذره به صورت جدا تشکیل داد ولی 

غذ ها، کاهش داشت. اما در نانوکادبلورینگی آن به تبع همین پیون

3O2/Al4O3Fe -CNF  ای توده نانوذره حضور داشتند،که هر دو

و هم نین افزایش بلورینگی  CNFشدن مخلوط ذرات در سطح 

 4O3Fe، توده ای شدن نانوذرات CHNFمشاهده شد. در نانوکاغذ 

و کاهش بلورینگی گزارش شد اما در نانوکاغذ در سطح 

3O2/Al4O3Fe -NFHC،  افزایش بلورینگی و هم نین پخش

خصوصیات در نهایت  مشاهده شد.یکنواخت مخلوط نانوذرات 

CNF- نانوکاغذ مورفولیژیکی و شیمیایی و سازگاری 

3O2/Al4O3Fe  مطلوب تر ازCHNF  و نانوکاغذهای حاوی یکی

 گزارش شد.، جدا بصورت نانوذراتاز 
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Studying of the Structural and Morphological Properties of Cellulose and 

Chitosan Nanofibers based Nanopapers Containing Iron Oxide and 

Aluminium Oxide Nanoparticles 

Sama Javadadeh, Hadi Almasi *, Mohammad Alizadeh-Khaledabad 

 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia Iran  

 

Abstract:  

In this study, the effects of adding iron oxide (Fe3O4) and aluminium oxide (Al2O3) 

nanoparticles in the single and mixture form on the substrate of bacterial cellulose (CNF) and 

chitosan (CHNF) nanofibers as natural and biodegradable polymers have been investigated. In 

order to study the properties of the resulting nanoparticles, field emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM), X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared (FT-IR) 

spectroscopy were performed. The results showed that CHNF-Fe3O4 / Al2O3 had the most 

suitable morphology and were seen without agglomeration. The XRD pattern confirms the 

formation of stronger bonds and better crystallization in Al2O3 / Fe3O4 containing nanoparticles 

for both bacterial cellulose and chitosan nanofibers. FT-IR spectroscopy also confirms the 

highest interaction and compatibility for nanoparticles containing mixed Fe3O4 / Al2O3 

nanoparticles, especially in CNF nanopapers. 

Keywords: CNF; CHNF; Fe3O4; Al2O3; Nanopaper 
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 مقدمه
 

زیست تخریب  ذبریر    یخوراک یها لمی، فریاخ یدر سال ها 

و  یسب  یز ی، سازگاریکیولوژیب هیتجز تیقابلدارا بودن  لیبه دل

ممانعت کننبگگی خبود در براببر اکسبیژن و بخبار       یها یژگیو

، نیب را به خود جل  کرده انگ. عبووه ببر ا   یادیز توجهات، آد

فعال ماننگ  باتیعملکرد به عنوان حامل ترک ییتوانا لمینوع ف نیا

 یهبا  لمیفب  نی. اردرا دا یگانیاکس یو آن  یکروبیضگ م باتیترک

، از کبرده هبا را مدبگود    سبم یکروارگانیتواننبگ ردبگ م   یفعال مب 

 تیب فیک ومدافظت کننگ  یکیمکان یمدصولات در برابر فشارها

 .]۲و۱[ دهنگ شیمدصولات را افزا یو مانگگار

یکبی از مببوادی کبه در دهببه اخیبر بببرای سباخت فببیلم هببای     

خوراکی زیست تخری  ذریر بسیار مورد توجه قرار گرف ه است، 

. ]۳[صمغ های برگرف ه از بخبش هبای مخ لبی گیاهبان هسب نگ      

اسبت کبه در    یبی دارو یاهیب گ (.Plantago major Lبارهنب    

از خبانواده   گیاه نیکنگ. ا یمناطق مع گل در سراسر جهان ردگ م

Plantaginaceae لسببان ی،رانببیا یطبب  سببن  اتیببو در ادب بببوده 

قرن ها به عنوان بهبود دهنگه گیاه  نیا دود. یم گهینام الدمل نیز

بگن، ضگ ال هباد و   یمنیا س میس تقویت کننگهزخم، ضگ درد ، 

اسانس  یصمغ دانه بارهنگ حاو لمیف یدانیاکس یو آنت یکیمکان ،یکیزیخواص ف

 و نانورس انهیراز

  هادی الماسی ،*مدمگ علیزاده ، سینا اردبیلچی مرنگ

 غرایی، دانشکگه کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیهگروه علوم و مهنگسی صنایع 

  malizadeh@outlook.com٭ 
 

 

و خواص آن ها  هیو نانورس ته انهیاسانس راز یصمغ دانه بارهن  حاو هیبر ذا یخوراک ریذر  یتخر ستیز یها لمیف  چکیده:
 یافزودن ریدر نظر گرف ه دگنگ. تاث مریذل هیدرصگ وزن ذا ۵تا  ۰نانورس  زانیو م ۸تا  ۰ها  لمیاسانس اضافه دگه به ف ریدگ. مقاد یبررس

نسبت به بخار آد، ضخامت و جرد رطوبت  یرینفوذذر ،و مکانیکی  یگانیاکس یخواص آن  یرو برو نانورس(  انهیها  اسانس راز
آن ها نسبت به بخار آد و جرد رطوبت  یریها موج  کاهش نفوذذر لمیاسانس در ساخ ار ف ریمقاد شی. افزاگیگرد یها بررس لمیف
.  افتیدر مقابل بخار آد کاهش  یرینفوذذر یول هکرد گایذ شیها افزا لمینانورس، جرد رطوبت ف زانیم شیبا افزا نی. همچنگیگرد
 ریمقاد شیا افزاب زیها ن لمیرا نشان دادنگ. ضخامت ف یگانیاکس یخواص آن  نیم وسط اسانس و نانورس، بالاتر ریمقاد یحاو یها لمیف

 یکیها نگادت. خواص مکان لمیضخامت ف یبر رو یدار یمعن رینانورس تاث ریمقاد شی. هر چنگ که افزاافتی شیافزا انهیاسانس راز
کننگه دادت. با توجه به خواص مناس  سگ  ییاثر تضع انهیاسانس راز شیاما افزا اف هینانورس بهبود  ریمقاد شیبا افزا زیها ن لمیف

 بادنگ. یرا دارا م ییفعال در مواد غرا یاس فاده به عنوان بس ه بنگ تیها قابل لمیف نیا و مکانیکی یگانیاکس یآن  ، یکننگگ

 نانورس انه،یصمغ دانه بارهن ، اسانس راز ر،یذر  یتخر ستیز لمیف واژه های کلیدی:
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، دسب گاه  یذوس  یها یماریب یمدبود بوده و برا گانیاکس یآن 

 و دسبب گاه گببوارر مببورد اسبب فاده قببرار گرف ببه اسببت.   یتنفسبب

، گهایب فوونوئ بارهن  عموما داملدر  یکیولوژیفعال ب ترکیبات

، کیب فنول گی، مشب قات اسب  گهایب پی، لگهایساکار ی، ذلگهایآلکالوئ

این گیاه عووه  .]۴[ هس نگ گهایو ترذنوئ گیگوئیریا یگهایکوزیگل

بر خواص مخ لی، دانه های ریز فراوانی تولیگ مبی کنبگ کبه در    

حضور مقبادیر مناسب  رطوببت و حبرارت ایجباد موسبیوژ مبی        

کننگ. کربوهیگرات های موجود در موسیوژ تولیبگ دبگه از دانبه    

 گی، اسکیگالاک ورون گی، اسنوزی، آرابهای این گیاه دامل زایلوز

 .]۵[می بادنگ  و گلوکز گالاک وز ، رامنوز،کیگلوکورون

علیرغم مزایای اس فاده از بیوذلیمرها در تولیگ مواد بس ه بنگی  

که دامل سازگاری با مدیط زیست، زیست تخری  ذریر ببودن،  

ارزر تغریه ای بالا و... می بادنگ، این مبواد دارای ضبعی هبا و    

د نف بی  مشکوتی نیز در مقایسه با مواد ذلیمری سن زی بر ذایه مبوا 

 ییضبع  سبگ کننبگگی   یها یژگیآد دوست، و عتیطبهس نگ. 

از عمبگه مشبکوت    نامناسب   یکیدر برابر بخار و خبواص مکبان  

. افزودن نانوذرات ]۷و ۶[فیلم های بر ذایه مواد بیوذلیمری هس نگ 

مخ لی به ساخ ار فیلم ها یکی از رور هایی است که می وان از 

. ]۹و ۸[ها اسب فاده کبرد    آن ها جهت بهبود خواص مخ لی فیلم

ببودن و   نبه یکبم هز  لیب به دل نانورس نوعی از نانوذرات است که

، یمبر یذل یدر مدلول ها ادیز یسهولت کار با توجه به ذراکنگگ

 اسبت.  ییمبواد غبرا   یبس ه بنبگ  یکاربردها یبرا یمناسب گیکانگ

نانورس عووه بر تباثیر ببر خبواص ممانعبت کننبگگی در مقاببل       

رطوبت به دلیل خبواص نبانو ذرکننبگگی، از نظبر مکبانیکی نیبز       

 .]۱۱و  ۱۰[تاثیرات مثب ی بر روی ذلیمرهای مخ لی می گرارد 

فیلم های فعال یکی از تکنولوژی های جگیگی هس نگ که در  

وع فیلم ها مبی تواننبگ   دهه اخیر مورد توجه قرار گرف ه انگ. این ن

دارای ترکیبات فعال مخ لی بیولوژیکی و دیمیایی بادنگ که در 

نهایت منجر به افزایش مانگگاری مدصولات بس ه بنگی دگه ببه  

. اسببانس هببای گیبباهی یکببی از  ]۱۲[طببرم مخ لببی مببی دببونگ  

ترکیباتی هس نگ که می بوان از آن هبا در تولیبگ فبیلم هبای فعبال       

آن بی میکروببی و    اد معمبولا دارای خبواص  اس فاده کرد. این مو

در براببر عوامبل    مقابله کننگگیهس نگ که اثرات  آن ی اکسیگانی

فسباد از  مولبگ   یهبا  سبم یکروارگانیاز غرا و م یناد یزا یماریب

 (Foeniculum vulgare. رازیانبه   ]۱۳و  ۲[ دهنبگ  یخود نشان م

کببه در منبباطق مع ببگل و   Apiaceaeخببانواده  گیبباهی اسببت از 

به  انهیراز بر گرف ه دگه از دانه اسانسدود.  یکشت م یریگرمس

 یگانیاکس یاز خواص آن  گهایو فوونوئ یفنل باتیتنوع ترک لیدل

 .]۱۴[ برخوردار است یخوب یکروبیو ضگ م

هگف از ذژوهش حاضر تولیگ فیلم های فعال زیست تخری   

بررسی خواص آن ی اکسبیگانی  ذریر بر ذایه صمغ دانه بارهن  و 

 و سگ کننگگی آن ها بود.

 

 بخش تجربی

 مواد

دانه های بارهن  و رازیانه از یک فرودگاه گیاهان دارویی  

( رانیب زنجبان  ا  ایب میالکل کاز درکت  (٪۹۶  اتانولتهیه دگنگ. 

 لیگرازیبب لیکریذ--βلیببفن ید-αو  سببرول یگل. دببگ خریببگاری

 DPPHدببگ. یگاریبب آلمببان( خر چیآلببگر گمایسبب ( از دببرکت 

( رانیب  مشبهگ ، ا  یبان رانینبانومواد ا  شبگامان ینانورس از درکت ذ

 .دگ یگاریخر

 استخراج اسانس رازیانه

اسب خرا  اسبانس ببا     یبرا( Clevengerکلونجر  از دس گاه 

خشک در  انهیراز از دانهگرم  ۲۰۰گ. اس فاده دآبی  ریتقطرور 

دبگ.   ریخ به  صباف  ببالن تبه   کیب آد مقطبر در    ریل یلیم ۲۰۰۰

و سبرانجام اسبانس    افبت یسباعت ادامبه    ۴با آد به مبگت   ریتقط

 .دگ نگهگاری گرادیدرجه سان  ۴ یاس خرا  دگه جگا و در دما

 استخراج صمغ دانه بارهنگ

صبمغ  اس خرا   یبرا ]۱۵[( ۲۰۱۹رور نیکنام و همکاران  

اب بگا  . به کمک تیمار فراصوت به کبار گرف به دبگ    دانه بارهن 

 ۱۵ببه   ۱نسببت   و در آد مقطر با زیبا دقت تم های بارهن  دانه

 قبه یدق۳۰وات به مگت  ۴۰۰ تیمار فراصوت. سپس مخلوط دگنگ
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ببه   ایبن مخلبوط  انجام دبگ. سبپس    گرادیدرجه سان  ۳۵ یدر دما

 لیتشببک یبببرا گرادیدرجببه سببان  ۸۰ یسبباعت در دمببا ۱مببگت 

فیل بر هبای    حاصبل ببا اسب فاده از    وژیهم زده دگ. موسب  ژویموس

 نسبت بابا اتانول   وژیدگ. سرانجام، موس ذارچه ای از دانه ها جگا

 نیحاصبل دبود. در آخبر    رسبوبی  صبمغ  تبا  دبگ  مخلوط ۳به  ۱

درجبه   ۵۰ یببا دمبا   داخل آوندس ه و در  حاصل صمغمرحله ، 

  ساعت خشک دگ. ۱۸به مگت  گرادیسان 

 روش تهیه فیلم ها

 یببرا  رییب تغ یبا کمب   ]۱۵[ (۲۰۱۹  و همکاران کنامیرور ن

  بر یل یلیم ۸۰ به صمغ بارهن گرم  ۲/۱ها اس فاده دگ.  لمیف هیته

درجبه   ۸۰ یسباعت در دمبا   ۲آد مقطر اضافه دبگ و ببه مبگت    

 ۰دود. سپس نبانورس   حل تا صمغ کامل  ه دگهم زد گرادیسان 

  بر یل یلیم ۲۰( به ماده خشک ذایه ذلیمر ی/ وزن یدرصگ وزن ۵تا 

مدلبول انجبام دبگ     یاول راسونگ رو ماریمقطر اضافه دگ و ت دآ

نبانو رس ببه مدلبول     ی(. در مرحله بعگ، مدلبول حباو  قهیدق ۲۰ 

 ۱اضبافه دبگ و هبم زدن در همبان دمبا ببه مبگت         صمغ بارهن 

درجببه  ۴۰مدلببول تببا  ی. ذببس از آن، دمبباافببتیسبباعت ادامببه 

 هیب ته یادما نگبه دادب ه دبگ. ببر     نیو در ا اف هیکاهش  گرادیسان 

مباده  درصگ وزنبی/ وزنبی    ۸تا  ۰اسانس رازیانه   فعال، یها لمیف

 ۱ به مگت( به مدلول اضافه دگ. بعگ از هم زدن مریذل هیخشک ذا

( اضببافه دببگ.  درصببگ وزن ذایببه ذلیمببر  ۴۰  سببرولیسبباعت، گل

ببا   ذلیت هبای  یبر رو لمیف یها از مدلول  ریل یلیم ۵۰سرانجام، 

آون  کیب  ببه خشک دگن کامبل   یو برا خ هیم ر ر یسان  ۸قطر 

ساعت(  من قل دگ. تمام نمونبه   ۱۸به مگت  گرادیدرجه سان  ۴۰ 

مخ لی نبانورس و   ریدر مقاد یشیبا توجه به طرح آزما لمیف یها

 فبیلم هبای  مرحلبه،   نی(. در آخبر ۱ جبگول  نگ ساخ ه دگ اسانس

و در  اتبام  یو در دمبا جگا دبگه   ذلیت هااز سطح  ، خشک دگه

 دگنگ. رهیذخمدیط تاریک برای آنالیز های فیلم 

 

 

 

 

 

 لمیف هیمرود استفاده در ته یها ریو متغ ی. طرح آمار1جدول

صمغ دانه بارهنگ هیبر پا یها  

 نمونه ها
 متغیرها

A: اسانس رازیانه 
(w/w%) 

B: نانورس  
(w/w%) 

۱ ۰ ۰ 

۲ ۴ ۵/۲  

۳ ۱۱/۱  ۲۱/۴  

۴ ۴ ۵/۲  

۵ ۰ ۵/۲  

۶ ۴ ۵/۲  

۱ ۳۳/۶  ۲۱/۴  

۳ ۴ ۵/۲  

۹ ۳۳/۶  ۱۳/۰  

۱۰ ۴ ۰ 

۱۱ ۱۱/۱  ۱۳/۰  

۱۲ ۴ ۵ 

۱۳ ۳ ۵/۲  

 

 آزمون های فیلم

 ضخامت

  بال یجید کروم بر یمیبک  توسبط   لمیفب  یضخامت نمونه هبا 

 Fowlerم بر انبگازه    یلب یم ۰۱/۰( با دقت کایم دگه آمر الاتی، ا

انجبام دبگه و از    ینقطبه تصبادف   ۵ها در  یریدگ. انگازه گ یریگ

 آنها در مداسبات اس فاده دگه است. نیانگیم

 جذب رطوبت

و به مگت  هبرر داده دگ( 2cm  ۲×۲ها به قطعات  لمیاب گا ف

داخبل دسبیکاتور   در صبفر درصبگ    یساعت در رطوبت نسبب  ۲۴

. سبپس نمونبه هبا    ( قرار گرف نبگ 4CaSO  حاوی کلسیم سولفات

مدلبول ادبباع    یحباو  دسبیکاتور در  (1M  هیب اول نیذس از تبوز 

 طیمد یدر دما درصگ ۵۵کلسیم نی ریت با رطوبت نسبی تقریبی 

ببه وزن   گنیتبا رسب   معبین  یدر فواصل زمان نمونه هاقرار گرف نگ. 

جبرد رطوببت در    ریدگنگ. مقاد نیدر هر نمونه توز (2M  ثابت

 :]۱۶[ بگست آمگ ریبا اس فاده از معادله ز تینها

جذب رطوبت =
(𝑀۲ − 𝑀۱)

𝑀۱
× ۱۰۰ 
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 (WVPنفوذپذیری نسبت به بخار آب )

ببا اسب فاده از رور   در مقاببل بخبار آد   ها  لمیف نفوذذریری

کلسببیم . اب ببگا ]۱۶[ دببگ یابیببارز E96-05 ASTMاسبب انگارد 

اس فاده در مورد  یا شهید الیگرم( در هر و ۴به مقگار   سولفات

ها مهر  الیبا دقت در و لمیف یدگ و نمونه ها خ هیر شیآزما نیا

 ادباعمدلول  یحاو دسیکاتور کیبه  ویال هاو موم دگ. سپس، 

وزن  راتییب من قل دگنگ. تغ (٪۹۷ذ اسیم سولفات  رطوبت نسبی 

و ثببت دبگ  ببا اسب فاده از      یریخاص انگازه گ یدر فواصل زمان

وزن در  رییب نمبودار تغ   ی( و دب ۰۰۱/۰با دقبت    الیجید ترازوی

ان قال بخبار   نرخ زانیآمگ. م بگست یخط ونیطول زمان با رگرس

 گرم در  یمندن یخطقسمت   ی، که به عنوان د(WVTRآد  

بخبار آد تعریبی مبی    ان قبال   ناحیبه  بر مسباحت  میساعت( تقس

بگسببت آوردن  یبببرا از معببادلات زیببر  دببگ ومداسبببه دببود، 

 :دگاس فاده در برابر بخار آد ها  لمیف نفوذذریری

𝑊𝑉𝑇𝑅 =
∆𝑚

𝐴 ×  ∆𝑡
 

𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅. 𝑋

𝑃(𝑅1 − 𝑅2)
 

 رییب تغ  یب به ترت (A  2mو  (m∆  g) ،t∆  h ،له هامعاد این در

هسب نگ. در   لمیفب  بخبار آد  منطقبه ان قبال  مسباحت  جرم، زمان و 

. ببا  سبت  م بر( ا  لمیفب  یضخامت م وسط نمونه ها X، دوممعادله 

براببر اسبت ببا      [P (R1 − R2)] مقبگار  ،طیدبرا  نیب توجبه ببه ا  

۴۲/۳۱۱۵. 

 تعیین خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم ها

برای ارزیابی خبواص آن بی    ]۱۶[رور الماسی و همکاران 

. مدلبول اسب انگارد   اکسیگانی فیلم ها مورد اس فاده قبرار گرفبت  

DPPH گرم  ۰۰۴/۰دگ  با افزودن  هیاب گا تهDPPH  یلیم ۱۰۰به 

ببا  بردادب ه و   لمیگرم از هر نمونه فب  یلیم ۱۰۰م انول(. سپس   ریل

( حل  ریل یلیم ۲در آد مقطر   قهیدق ۲به مگت  وورتکس انجام

 یبی رو عیاز مبا   بر یل یلب یم ۱مدلبول هبا،    وژیفیدگ. ذس از سبان ر 

به آن افزوده و سبپس ببه    DPPHمدلول   ریل یلیم ۵/۲و  برداد ه

اتببام قببرار  یو در دمببا کیببمکببان تار کیببدر  قببهیدق ۳۰مببگت 

طبول  حاصبل در   یمرحله ، جرد مدلول ها نیگرفت. در آخر

 کالیمهار راد تیظرف صگدگ و در یرینانوم ر انگازه گ ۵۱۷مو  

 :دگ نییتع ریها با اس فاده از معادله ز لمیآزاد ف یها

فعالیت آن ی  اکسیگاسیونی =
𝐴𝑏𝑠𝑐 −  𝐴𝑏𝑠𝑠

𝐴𝑏𝑠𝑐

× 100 

به ترتی  بیانگر مقادیر جبرد    cAbsو  sAbsدر این فرمول، 

 نمونه مورد آزمون و جرد نمونه داهگ بودنگ.

 آزمون مکانیکی

دسبب گاه یببک از فببیلم هبا   یکیخبواص مکببان  یابیببارز یببرا 

ساخت ایبالات م دبگه امریکبا(    ،  Instron 5566  یکشش لیتدل

دکست نمونه  نقطه طول در شیو افزایاس فاده دگ. مقاومت کشش

ها با قال  دمبل  لمیمنظور، اب گا ف نیا یمداسبه دگ. برا لمیف یها

ساعت  ۲۴دگه و به مگت  گهیبر سان ی م ر مربع( ۸×  ۵/۰ دکل 

 شیآزمبا  نیب . در انگهبگاری دبگنگ   درصگ ۵۵رطوبت نسبی در 

و فاصله  هیم ر بر ثان یلیم ۱/۰ حرکت گیره بالای دس گاهسرعت 

 م ر بود. یلیم ۲۰ گیرهدو  نیب

 تحلیل آماریتجزیه و 

هبا  از رور سبطح    لمیمطالعه، در مرحلبه سباخت فب    نیدر ا

 یدو عامبل کمب   ریمطالعبه تب ث   یبرا یمرکز مرک  طرحذاسخ و 

 و نانورس( اس فاده دگ. اسانس رازیانه های  غلظت

 

 نتایج و بحث

 ضخامت

 یابیببدر ارز یکببه ذببارام ر مهمبب لمیفبب یضببخامت نمونببه هببا

 خبواص و  WVP، کبگورت ماننبگ  هبا   لمیفب مخ لی  اتیخصوص

دگ. همانطور  یریانگازه گ کروم ریاست، با اس فاده از م یکیمکان

در  اسبانس  ریمقباد  شینشان داده دگه است، افبزا  ۱که در دکل 

 یها لمیضخامت ف معنی دار شیباعث افزا لمیف یها ونیفرمولاس

ممکبن   لمیضبخامت فب   شیافبزا  نیب ا (. p <۰۵/۰دود   یفعال م
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 نیب ییضع یفعل و انفعالات درون مولکول لیتشک لیاست به دل

و همکباران   یبادبگ. جبوک   صمغ دانبه بارهنب   و  اسانس یاجزا

 یهبا  لمیبه فب  یذونه کوه اسانسگزارر دادنگ که افزودن  ]۱۷[

فعبال   یهبا  لمیضخامت فب  شیافزا به موج دانه  وژیسمو بر ذایه

 و ذیونبگهای  سباخ ارها  لیب اح مالاً به دلمی دود که این افزایش 

. اسانس و موسیوژ می بادگ ییایمیدترکیبات  مابیندگه  لیتشک

 رغمیب دار نببود. عل  یمعن PMSG یلمهایاثر نانورس بر ضخامت ف

ساخ ار فشرده به  لیخشک با افزودن نانو رس، تشک ماده شیافزا

 گیسباکار  یذل یها رهیرس با زنج یها هیبرهم کنش به ر لا لیدل

ضبخامت ذبس از افبزودن نبانو رس اسبت.       زینباچ  راتییب تغ لیدل

Memiş  تیب تقو ریرا در مورد ت ث یمشابه جین ا ]۱۸[همکاران و 

ه گبزارر داد  صبمغ  بر ذایه یها لمیفنانو بر ضخامت  یکننگه ها

 .انگ

 

تاثیر افزودن اسانس بر ضخامت فیلم های بر پایه صمغ دانه . 1شکل 

 بارهنگ

 جذب رطوبت

 یابیب ارز یاست کبه ببرا   ییاز ذارام رها یکیجرد رطوبت 

دبود.   یم یریها انگازه گ لمیف رطوبت سگ کننگگی اتیخصوص

 لمیفب  یها ونیدر فرمولاس اسانسدرصگ  شی، افزا۲مطابق دکل 

دادبت. از   یکاهشب  ریت ث لمیف ینمونه ها جرد رطوبت زانیبر م

 یمد بوا  شی، افبزا اسبانس ببالاتر   یهبا ، در غلظبت  گبر یطرف د

. کباهش  فبیلم هبا دبگ    جبرد رطوببت   شیبه افبزا  رنانورس منج

 اتیتوانگ به خصوصب  یم اسانسبا افزودن  جرد رطوبت ریمقاد

ایبن امبر    نیاسانس مربوط بادگ. همچن ی و چربی دوس یزیآبگر

و  اسبانس  یاجبزا  نیبب  یونبگها یذ لیممکن است مربوط به تشبک 

توانبگ در دسب رس ببودن گبروه      یبادگ، که م صمغ دانه بارهن 

فعبل و انفعبالات ببا آد را     جادیا یبرا لیگروکسیو ه نیآم یها

 همچنین و ]۱۹[و همکاران  یانث زادهیببرد. عل نیاز بیا کاهش و 

Priyadarshi  راجبع   یمشبابه  جین ابه   یبه ترت ]۲۰[و همکاران

 حباوی   بوزان یو ک نبات یکازئ میسبگ  ببر ذایبه  فعبال   یهبا  لمیبه ف

ببا افبزودن نبانو رس     جرد رطوبت شی. افزادست یاف نگاسانس 

موجبود در نبانو    لهیگروکسب یه کاتیلیس یها هیلاممکن است به 

ببا خبواص    یتوانگ آن را ببه مباده ا   یرس نسبت داده دود که م

ایببن ن ببایج بببا یاف ببه هببای قنبببرزاده و  کنببگ.  لیتبببگ یآد دوسبب 

 .]۱۱[ همکاران مطابقت دادت

 

تغییرات در  مقادیر جذب رطوبت فیلم ها  با افزودن اسانس  . ۲شکل 

 رازیانه و نانورس

 نفوذپذیری نسبت به بخار آب

آد و رطوببت   کننگگی فیلم هبا در مقاببل   سگ اتیخصوص

دارد،  ینقش مهم ییمواد غرا یدر کاربرد آنها به عنوان بس ه بنگ

بگبرارد و   یمنفب  ریغرا ت ث یکل تیفیتوانگ بر ک یرطوبت م رایز

یی ایمیو د یکیزی، فیکروبیم نامناس  راتییتغانواع  جادیباعث ا

اسانس رازیانه در  نانورس و افزایشنشان داد که   ما جین اگردد. 

 تیب نانوکامپوز یرینفوذذبر  یقابل توجه زانیبه مساخ ار فیلم ها 

نبانورس  از  .(۳ دبکل  کباهش داد فعال در برابر رطوبت را  یها
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 در ساخ ار فیلم هبا  نانو اسیدر مق منافرمعمولاً به عنوان ذر کننگه 

 شیبا افبزا  نفوذذریری فیلم ها  ، کاهشنیدود. بنابرا یاس فاده م

 لیب ممکبن اسبت ببه دل    لمیفب  یها ونینانورس در فرمولاس ریمقاد

 لیب بادگ. بعووه، به دل صمغ دانه بارهن  یها لمیف منافرکاهش 

 یهبا  لمیفب  یرهایرس، عبور بخار آد از مسنانو  یا هیساخ ار لا

، سرعت ان قال بخبار  جهیدود و در ن  ینانورس ددوارتر م یحاو

، نیب دبود. عبووه ببر ا    یکم ر م تینانوکامپوز لمیف قیآد از طر

 یفعبل و انفعبالات قبو    لیتوان به تشک یرا م نفوذذریری کاهش

 صبمغ دانبه بارهنب     یمبر یذل یهبا  رهیرس و زنج لایه های نیب

 لمیدر مبورد فب   یما ببا مطالعبات قبلب    قیتدق یها اف هی .نسبت داد

صبمغ   ی، که اثرات نانورس را روبر ذایه صمغ های مخ لی یها

 Qi  نالی، صمغ کام]۱۸[ (۲۰۱۷ و همکاران، Memiş  لهیدانه دنبل

و همکباران،   Saurabh گبوار   و صمغ ]۲۱[( ۲۰۱۶و همکاران، 

 کرده انگ، مطابقت دادت. یبررسرا  ]۲۲[( ۲۰۱۶

نفوذذریری فبیلم هبا در براببر     اسانس رازیانهدرصگ  شیافزا

 ]۲۳[( ۲۰۱۰  و همکببباران Ojagh. دادرا کببباهش  بخبببار آد

  بوزان یک یهبا  لمیبه فب  نیدارچ اسانسکه افزودن  نگگزارر داد

دبود، کبه    یهبا مب   لمیبخبار آد در فب   یریباعث کاهش نفوذ ذر

ببوده اسبت. در    نیانس دارچب اسب  زیب آبگر تیماه لیاح مالاً به دل

 نبگ اعبوم کرد  ]۲۴[( ۲۰۱۲  ارانو همکب  ی، مرادیگرید قیتدق

 خبواص  آویشبن دبیرازی   اسبانس  فیلم های کی وزان حباوی  که

عبور در برابر خالی   وزانیک یها لمیاز ف یبه رگی کننگ تانعمم

 . دادنگآد را نشان بخار 

 

 با افزودن اسانس رازیانه و نانورس WVPتغییرات .  ۳شکل 

 خواص آنتی اکسیدانی فیلم ها

 یژگب یوDPPH  آزاد یهبا  کبال یراد مهار کننبگگی  تیفعال

اسب فاده ببه    یآنهبا را ببرا   لیها و ذ انسب  لمیف یگانیاکس یآن  یها

 یآن  تیدهگ. فعال ینشان م در مواد غرایی فعال یعنوان بس ه بنگ

را  ویگاتیاکسب  یتوانبگ واکبنش هبا    یم یمواد بس ه بنگ یگانیاکس

 شیرا افبزا  دبگه  یبسب ه بنبگ   ییمواد غرا یکنگ کرده و مانگگار

 یآن  تینشان داده دگه است، فعال ۴دهگ. همانطور که در دکل 

 اف به ی شیافبزا  اسانس رازیانبه  مقادیر شیبا افزا ها لمیف یگانیاکس

وجببود  لیبببببه دل افببزایش خاصببیت آن ببی اکسببیگانی نیبباسببت. ا

،  Trans Anetole  ،L-Fenchoneماننبگ فعبال   سبت یز ببات یترک

Estragole  و L-limonene یآن ب  تیب کبه فعال  اسانس رازیانه در 

 . ]۲۵و۱۴[د بو ینیب شیدگه بود، قابل ذ گییآنها ت  یقو یگانیاکس

ببه   یبسب گ  DPPH مهارکننبگگی  تیب نبانورس ببر فعال   ریت ث

 یآن ب  لیذ انسب ، نبانورس  نییذبا  یغلظت آن دادت. در غلظت ها

 لیببممکببن اسببت بببه دل نیبب. ادادرا کبباهش  اسببانس یگانیاکسبب

 یبب  جبه یو در ن  نییذبا  یهبا  به ر نبانورس در غلظبت   یذراکنگگ

در  اسبانس رازیانبه   یسب  یفعبال ز  ببات یحرکت نگبه دادب ن ترک  

نانورس بادگ کبه از آزاد دبگن    یها هیلا هیلا زمینه یداخل فضا

 کنبگ  یمب  یریجلبوگ  یگانیاکسب  یآن  تیفعال آنالیزآنها در طول 

 یگانیاکس یآن  لیذ انس نیدر مقگار م وسط نانورس، بالاتر .]۱۶[

، دوبباره  ٪۵نبانورس ببه    زانیم شیمشاهگه دگ، اما با افزا اسانس

 ریو خبم در حضبور مقباد    چیذبر ذب   یرهایمس جادی. اافتیکاهش 

 شیدر طبول آزمبا   اسانساس خرا   زانینانورس و کاهش م ادیز

 یآن بب تیببکبباهش فعال یاح مببال لیببدل آن ببی اکسببیگانیخببواص 

 یبببالا یدر غلظ هببا صببمغ دانببه بارهنبب  یهببا لمیفبب یگانیاکسبب

 .بادگنانورس 
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فعالیت آنتی اکسیدانی فیلم ها با افزودن مقادیر مختلف متغیر  . 0شکل 

 ها

 خواص مکانیکی

 یاست که برا یم گاول یاز ذارام رها یکی یکیخواص مکان

 یکیاز نظر مکان گیها با لمی. فارزیابی قرار می گیرد موردها   لمیف

مبواد   یبسب ه بنبگ   یببرا  ازیب مبورد ن  یها یژگیدونگ تا و تیتقو

نقطبه  طبول در   شیو افزا یرا داد ه بادنگ. مقاومت کشش ییغرا

مداسبه دگه در مطالعبه مبا بودنبگ.     یکیمکان یذارام رها دکست

مقاومبت   رینشان داده دبگه اسبت، مقباد    ۵ همانطور که در دکل

و سبپس   اف به ی شیافبزا  اسانس نییذا یها اب گا در غلظت کششی

و همکباران   Jouki .افبت یبالاتر به دگت کاهش  یها در غلظت

ببا افبزودن اسبانس ذونبه      مقاومت کششی ری( کاهش مقاد۲۰۱۴ 

 یکبه مب   ه انگرا گزارر کرد به دانه وژیموس یها لمیبه ف یکوه

 .]۲۶[ اسانس بادگ یحاو یها لمیساخ ار ناهمگن ف لیتوانگ به دل

Grande-Tovar اعوم کرد که آد به عنوان ۲۰۱۸همکاران   و )

 بببر ذایببه  یهببا لمیفبب یکن ببرل بببرا  رقابببلینببرم کننببگه غ  کیبب

و  مرهبا یتوانگ در ساخ ار ذل یکنگ که م یعمل م گهایگروکلوئیه

 کنبگ  جباد یا یراتب یی، تغ یگروژنیب ه یونبگها یببا ذ  ژهی، به و لمهایف

مقاومبت   هیب اول شیزامطالعبه، افب   نیب ا یها اف هی. با توجه به ]۲۷[

کباهش   لیب ممکبن اسبت ببه دل    افزودن اسانسها با  لمیف کششی

 ببالاتر  یدر درصبگها  سبپس،  .ها بادگ لمیجرد رطوبت ف زانیم

 یکبه مب   افبت یبه دگت کباهش   مقاومت کششی ری، مقاداسانس

بادگ که در غلظت  اسانس ذوس یسایزری تیاز خاص یتوانگ ناد

   قرار دارد. صمغ دانه بارهن  سیدر ماتر یبالاتر

 

مقاومت کششی فیلم ها با افزودن مقادیر مختلف اسانس رازیانه . ۵شکل 

 و نانورس

 شیببا افبزا   در نقطبه دکسبت   لمیفب  ینمونه ها افزایش طول

با توجه   (.۶ دکل یافت کاهش  اسانس رازیانهنانورس و  ریمقاد

و  ینی( و حسب ۲۰۱۸و همکباران    Grande-Tovar یاف به هبای   به

افببزایش طببول نمونببه هببا در نقطببه   (، کبباهش ۲۰۰۹  همکبباران

از فعبل و   ینادب  اثر اتصبالات عرضبی  از  یتوانگ ناد یم دکست

توانبگ   یو نبانورس بادبگ کبه مب     صمغ دانه بارهن  نیانفعالات ب

مقادیر افزایش طول دود و  ماننگورم جاد ساخ ار فشرده یباعث ا

 .]۲۸و۲۷[ را کاهش دهگ در نقطه دکست

 

 افزایش طول فیلم های بر پایه صمغ دانه بارهنگ. ۶شکل 
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 نتیجه گیری
و  اسبانس رازیانبه    یب ببا ترک  ی ینانوکبامپوز فعال  یها لمیف

سباخ ه   تیبا موفق بر ذایه صمغ دانه بارهن  یها لمیف بهنانورس 

سبگ  خبواص   اسبانس رازیانبه   نشبان داد کبه افبزودن    جیدبگ. ن با  

 لمیفب  یکیاما خواص مکان بخشیگهرا بهبود  کننگگی در برابر آد

نبانورس    یب ترک .کنبگ  یمب  ییرا تضبع  صمغ دانه بارهن  یها

 حباوی فعبال   یها لمیکرده و بر ف لیرا تعگ اسانس رازیانهاثرات 

 یها لمیف یگانیاکس یآن  تیکننگه دارد. فعال تیتقو ریت ث اسانس

مواد  یفعال بس ه بنگ یکاربردها یآنها را برا لیساخ ه دگه ذ انس

با توجه به یاف ه ها و ن ایج این مطالعه، فیلم های  نشان داد. ییغرا

صببمغ دانببه بارهنبب  حبباوی اسببانس رازیانببه و نببانورس قابلیببت 

اس فاده به عنوان بس ه بنگی فعبال نبانوکمپوزی ی مبواد غبرایی را     

 دارا هس نگ.
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Physical, Mechanical and Antioxidant Properties of Plantago major Seed 

Gum Film Containing Fennel Essential Oil and Nanoclay  

 

Sina Ardebilchi Marand, Mohammad Alizadeh*, Hadi Almasi  

 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Urmia University 

Abstract:  

Biodegradable edible films based on Plantago major seed gum containing nanoclay and 

fennel essential oil were prepared and their properties were investigated. The amounts of 

essential oil and nanoclay added to the films were 0 to 8 and 0 to 5% of the polymer base 

weight, respectively. The effects of additives (fennel essential oil and nanoclay) on 

antioxidant and mechanical properties, water vapour permeability, thickness and moisture 

absorption of films were investigated. Increasing the amounts of essential oil in the structure 

of the films reduced their permeability to water vapour and moisture absorption. With 

increasing the values of nanoclay, the moisture absorption of the films increased but the 

permeability to water vapour decreased. The films with medium values of nanoclay and 

fennel essential oil had the highest antioxidant activity. The thickness of the films was also 

increased by increasing amounts of fennel essential oil. However, increasing the amount of 

nanoclay did not have a significant effect on thickness. Furthermore, the mechanical 

properties of the films were improved by increasing the amount of nanoclay, but increasing 

the fennel essential oil had weakening effect. According to the suitable moisture barrier, 

antioxidant and mechanical properties, these films are potential to be used as active packaging 

in food. 

Keywords: Biodegradable film; Plantago major seed gum; Fennel essential oil; Nanoclay 
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 مقدمه
استفاده گسترده  و تکنولوژی، صنعت پیشرفت حجم به توجه با     

، BTEXورود هیدروکربن های نفتی  آن، ترکیبات و نفت از

 اجتناب زیست امری محیط به، بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن

ناپذیراست و این آلاینده های نفتی دارای پتانسیل بالایی در 

 گسترش.آلودگی آب های سطحی و زیرزمینی می باشند

 از اعم نفت صنعت مختلف دربخش های نفتی آلودگی های

 بروز سوخت ذخیره مخازن و نقل، حمل خطوط پالایشگاه ها،

 نفتی سکوهای دریا، سواحل پالایشگاهی در تجهیزات سوانح،

رودخانه  و ها پساب شدن و اضافه نفتکش ها تصادف آب، داخل

 های هیدروکربن پخش ترین عوامل مهم از دریا به کثیف های

تولوئن جزیی از ترکیبات . ]1[رود  می شمار به ها آب در نفتی

BTEX  بوده که توسط سازمانWHO   بعنوان یکی از مهمترین

مواد سمی طبقه بندی شده است و بعنوان یک ترکیب با ریسک 

 زیست مخرب به شمار می رود. اثرات برای محیط زیستبالا 

 عنوان به تا است گردیده سبب ترکیبات این از ناشی محیطی

 مطرح زیست محیط در ها آلاینده حذف های اولویت از یکی

 این حذف در موثر های تکنیک به دستیابی رو این از .گردند

بعنوان  4N3C-O@g2Ag تولوئن از آب به وسیله نانو ذرات فتوکاتالیستی بررسی حذف 

   جاذب نفت

  2مهراد ذریعه ، 1*زهره قاضی طباطبایی

  اسلامی، اهر، ایرانگروه شیمی کاربردی، واحد اهر، دانشگاه آزاد  -1

 گروه مهندسی نفت، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی ، تهران، ایران -2

 

   z_ghazi_tabatabaei@iau-ahar.ac.ir  ٭  
 

 

وفور شیمیایی به  عهیدروکربن های نفتی نظیر بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن از مهمترین محصولات نفتی هستند که در صنای چکيده:
موثر و  این ترکیبات حذف دبا توجه به اثرات نامطلوب زیست محیطی و خسارات غیر قابل جبران موا مورد استفاده قرار می گیرند.

محدوده  ه یک نیمه هادی درکدر تحقیق حاضر نانو لایه های کربن نیترید  ست.بیش از پیش مورد توجه بوده اکارآمد این آلاینده ها 
بر روی آن، نانو ذرات نقره برای افزایش کارایی فوتوکاتالیستی رسوب گذاری  تهیه شد و ملامین به روش تجزیه حرارتی نورمرئی است

، عملکرد این جاذب در حذف تولوئن بعنوان شاخص آلودگی نفتی مورد مطالعه قرار گرفت و اثر پارامترهای مختلف بر میزان شد
 04از درصد پس  11تا لوئن را در محلول آبی ، زمان تماس و غلظت جاذب بررسی شد. نمونه کامپوزیت تولیدی، توpHجذب از قبیل 

دقیقه تخریب کرد. با توجه به بررسی های انجام شده کارایی بالای استفاده از این  نانوکامپوزیت در حذف تولوئن از محیط های آبی 
 تایید شد و امکان استفاده از آن در حذف آلاینده های نفتی از آب مطرح گردید.  

 تولوئن، کربن نیترید، اکسید نقره، فتوکاتالیست واژه های کليدی:

 7711مقاله 

mailto:m-ahmadi@iau-ahar.ac.ir
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 می محیطی زیست مسایل ترین مهم از یکی آب از ترکیبات

 .]2[باشد 

واکنش های فتوکاتالیستی با استفاده از نیمه هادی ها و نور خورشید 

برای انجام واکنش ها، یک فناوری کارآمد است که به دلیل امکان 

ت. مورد توجه اسدستیابی به چرخه انرژی بدون آلودگی محیط زیست 

طراحی و توسعه این نیمه هادی ها مبتنی بر نور خورشید بعنوان یک منبع 

(، یک 4N3Cکربن نیترید ).]3[انرژی پاک، بسیار مورد توجه است

که می تواند در محدوده نور مرئی عملکرد فتوکاتالیست موثر است 

فتوکاتالیستی برای افزایش عملکرد  .]0[ فتوکاتالیستی داشته باشد

 .]5[ترکیب این ماده با عناصر فلزی و یا غیر فلزی استفاده می شود

در این تحقیق نانوذرات نقره بر روی سطح کربن نیترید به منظور 

و درصد حذف تولوئن  حذف تولوئن از آب رسوب داده می شود

  و شرایط بهینه حذف بررسی می گردد. 

 

 بخش تجربی
،  نیترات نقره  (6N6H3C)مواد بکار رفته شامل پودر ملامین 

(3AgNO ) و تولوئن  از شرکت مرک آلمان تهیه  %11با خلوص

 شد. 

گرم  پودر ملامین به عنوان پیش  4N3C-g ،14برای سنتزپایه 

گراد  درجه سانتی 554ماده درون بوته ای قرار داده شد و تا دمای 

 دردرجه سانتی گراد بر دقیقه  5ی شیب دمایساعت  با  0به مدت 

پودر زرد رنگی  ،از سرد شدنهوای ساکن حرارت داده شد. پس 

از سنتز کربن نیترید پس  است. 4N3C-gحاصل شد که همان 

میلی لیتر آب تحت حمام  24در  آن از  گرم 4.5گرافیتی، 

محلول  pHو  دقیقه پخش شد 34التراسونیک به مدت 

مول نیترات نقره قطره  2تنظیم شد. سپس  5.5سوسپانسیونی در 

قطره به آن اضافه گردید مخلوط در بشری که با فویل پوشانده 

مول  4.5شده بود به مدت نیم ساعت همزده شد. پس از آن 

NaOH  به آرامی به مخلوط اضافه شد و به مدت یک ساعت در

ه و چندین بار با آب شست دمای اتاق همزده شد، مخلوط سانتریفوژ

کریستالی فازهای سنتز  ساختارهایبررسی نمودن  جهت .]6[شد

نمونه  ذرات اندازه و و برای مورفولوژی XRDشده از دستگاه 

ی برای ارزیابی فتوکاتالیست استفاده شد.FE SEM از دستگاه   ها

میلی لیتر محلول آبی حاوی  54میلی گرم از فتوکاتالیست در  54

( پراکنده شد. سپس نمونه تحت نور مرئی mg/ L344) تولوئن

وات قرار گرفت. سوسپانسیون  544توسط یک لامپ قوس زنون 

در فواصل زمانی معین خارج و فیلتر شد تا ذرات جامد از ان جدا 

 نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 264شود. سپس میزان جذب در 

آمریکا  کشور ساخت HACH شرکت از 15V - DR5000 مدل

 اندازه گیری شد.

 

 نتايج و بحث
، نوع ساختار بلوری موجود در نانو XRDبا استفاده از آنالیز  

الگوی پراش اشعه ایکس  1 جاذب مورد مطالعه قرار گرفت. شکل

را نشان 14°-° 14 (θ 2) محدوده زاویه پرتودهی ماده مزبور را در

دارای پیک هایی در  O2Agمربوط به  XRDالگوی  می دهد.

-01-1140مطابق با استاندارد  56.5، 35، 33°برابر با  θ 2زوایای 

پیک های  4N3C-O/g2Agمربوط به  XRDمی باشد. الگوی  44

درجه مشاهده می شودکه به ترتیب به  2..2و  13.1حدود 

و به فاز کربن نیترید با ساختار  ) 442 (و )144 (صفحات

شود و پیک های مربوط به الگوی هگزاگونال نسبت داده می 

O2Ag  در این الگو نیز دیده می شود که سنتز نانو کامپوزیت را

 تایید می کند.

 4N3C-O@ g2O , Ag2Agالگوی پراش نمونه  -1شکل 

 

با استفاده از آزمون  4N3C-O/g2Agو  4N3C-gمورفولوژی 

FE SEM  (. تصاویر نشان می دهند که ترکیب 2انجام شد )شکل

سنتز شده متخلخل، دارای سطح ناصاف، زبر و پرچین است که 

این امر سبب بهبود عملکرد کاتالیست شده است. همچنین ، اندازه 
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انومتر رشد کرده ن 04تا  24در محدوده  b2شکل در  O2Ag ذرات

 اند که از مزایای این کاتالیست به حساب می آید.

 

 
b) O@ 2Agو  FE SEM  ،a )4N3C-gنانوکامپوزیت تصاویر  -2شکل 

4N3C-g 
 

 

بهه منظهور بررسهی     :در حأف  آیینأده آلأی    pHبررسی تأ  ییأر   

از  ml54در حهههذف آلاینهههده آلهههی در سهههه  هههرف   pHتهههرثیر

در  pHآلاینهههده را ریختهههه و بهههرای تنظهههیم   mg/l344محلهههول 

محههدوده اسههیدی از اسههید هیههدروکلریک و در محههیط قلیههایی    

گههرم  4.40از هیدروکسههید سههدیم اسههتفاده شههد. بههه هر ههرف    

دقیقههه  04نانوجههاذب اضههافه گردیههد و میههزان جههذب پههس از    

انههدازه گیهری شههد. نتههای    صهاف کههردن و  uvزیههر نههور همهزدن  

 نشان داده شده است.  3شکل حاصل در 

 

 تولوئندر حف   pHبررسی ایر -3شکل

بر میزان جذب   pHنتای  حاصهههل از اثر   3در نمودار شهههکل  

نشههان داده شههده اسههت. با توجه به این    4N3C-O/g2Agسههطحی 

 رفیت جذب سههطحی  pHنمودار ملاحظه شههد با افزایش میزان 

افزایش می یابد بار مواد آلی  pHکاهش می یابد. زیرا زمانی که 

د دافعه بین جاذب و آلاینده بوجوطبیعی منفی شده و یک نیروی 

لذا   .].[می آید که به نوبه خود باعث کاهش حذف می شهههود          

pHدر نظر گرفته شد. . مناسب 

 

غلظهت  بهه منظهور بررسهی اثهر      :بررسی ایر غلظأت نأانو ذأاذ    

 mg/l344، محلههولی بهها غلظههت جههاذب در حههذف آلاینههدهنههانو 

از نهههانو گهههرم  4.45و   4.40، 4.41ازتولهههوئن تهیهههه و مقهههادیر  

دقیقههه هههم  34شههده بههه آن اضههافه شههد و پههس از   جههاذب سههنتز

میههزان جههذب   uvو زیههر نههور  زدن بههر روی همههزن میناطیسههی  

ردیههد کههه نتههای  حاصههل  محلههول صههاف شههده انههدازه گیههری گ 

 نشان داده شده است. 0در شکل 

 

 
 تولوئنبررسی ایر غلظت نانو ذاذ  در حف    -0شکل

 

میران گردد که  میملاحظه   0نمودارهای شهههکل   وجه به   با ت 

ندمان(   حذف  بد.          )را یا نانوجاذب افزایش می  قدار  با افزایش م

بت              ثا ظت  جاذب در غل قدار  با افزایش م که  لت این اسههههت  ع

ها            نداختن هیدروکربن  بدام ا نده، میزان خلل و فرج جهت  آلای

 افزایش می یابد و راندمان حذف افزایش می یابد.
 

 
بهه منظهور بررسهی زمهان تمهاس نهانو جهاذب         :بررسی زمان ماند

 از  آلاینههده mg/l344در حههذف آلاینههده محلههولی بهها غلظههت  

، 34، 24، 14گههرم از نههانو جههاذب در زمههان هههای   4.40تهیههه و 

بهههر روی همهههزن میناطیسهههی قهههرار داده و  دقیقهههه  64و  54، 04

 پس از صهاف کهردن میهزان جهذب محلهول انهدازه گیهری شهد.        

 ان داده شده است.نش 5نتای  حاصل در شکل 
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 تولوئنبررسی زمان ماند در حف   -5شکل

های تماس مختلف  زمانترثیر که ، 5شکل  نمودار با توجه به 

زمان  شهههود، با افزایش  ملاحظه می  می باشهههد در حذف آلاینده   

صد حذف   ست ولی از     04تا دقیقه تماس در صعودی ا  04کاملا 

دقیقه  04همان  افزایش اندک است، لذا بهترین زمان حذف 64تا 

 در نظر گرفته شد.

 

 نتيجه گيری
 O/g2Ag-در این تحقیق عملکرد فتوکاتالیسهههتی نانو جاذب    

4N3C  مورد بررسهههی قرار  از محلول های آبی حذف تولوئن  در

نده در     گرفت.   نه جذب آلای نانوجاذب،    4.40شهههرایط بهی گرم 

ماس     مان ت قه   04ز حذف در شهههرایط   pH ودقی خنثی و  میزان 

 بود. % 11.3بهینه

 تقدير و تشکر
نویسندگان مقاله از دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر به سبب 

 فراهم آوردن امکانات آزمایشگاهی کمال تشکر را دارند.
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Investigating of Photocatalytic Removal of Toluene from Water by Ag2O @ 

g-C3N4 Nanoparticles as an Adsorbent for Petroleum 

 

Zohreh Ghazi Tabatabaei* a, Mehrad Zarih b  

 

a Department of Applied Chemistry, Ahar Branch, Islamic Azad University, Ahar, Iran 

b Department of Oil Engineering, Science and research branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 

 

Abstract:  

Aromatic hydrocarbons such as Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene are the most 

important petroleum products that are widely used in the chemical industry. Due to the adverse 

environmental effects and irreparable damage to the materials of these compounds, the effective 

and efficient removal of these pollutants has received more attention than before. In the present 

study, carbon nitride nanolayers were prepared by heat decomposition of melamine and then 

silver nanoparticles were deposited on the surface of carbon nitride. The photocatalytic 

properties of the synthesized composites for the degradation of the Toluene as a toxic petroleum 

hydrocarbon from aqueous solution was evaluated. Batch experiments were conducted at room 

temperature to evaluate the optimum conditions such as the effect of pH, contact time and Ag2O/g-C3N4 

concentration. The produced composite samples degraded the Toluene in the water up to 91% 

after 40 min. This study showed that Ag2O/g-C3N4 nanoparticles could be used as an effective adsorbent 

for the removal of Toluene from aqueous solution. 

Keywords: Toluene; Carbon nitride; Silver oxide; Photocatalyst 
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 مقدمه
 

که    ليه بر پايه  مهوان تى هه به  ن      یمصنوع یامروزه پليمرها 

روزمهره   ینر زتهد   یآسان تقش عمده ا یبونن و نس رس ن يهز

همچهون   يیايه رغه  ناته م مزا   ینارتد و عله  یاتسات یها تيفعا 

 ليه کارايی مكاتيكی بالا و قابليت نوخت حرارته مناسب، به  ن  

تهده   یطه يمح سهت يز یها یبونن باعث  تگرات ريپذ  يعدم تجز

 یبهرا  یقابهل تهو     یمشكل تهش  هها   ميغلب  بر ا یاتد ک  برا

 یها، پله  مياست. پروتئ رتدهيپذ بيتخر ستيز یبس   بند ديتو 

مورن اسه ىانه   یسم ريغ  یمرهايوپليآت ا ب باتيو ترک دهايساکار

 تيهس ند ک  امن ريپذ بيتخر ستيز یموان بس   بند ديتو  یبرا

کپهه   و  ديهه[. تو 6-1]كننههدياتسههان را فههراه  م  یبههرا يیغههذا

فسهان مهوان      یعامهل الهل    ونيداسه يو اکس  یكروبيم یواکنش ا

 یهها  یمهار يو باعهث ب  یهس ند و باعث خسارات اق صان  يیغذا

 یههها سهه يكروار اتيمحههدون کههرنن م یبههرا تههوتد. یمهه ی ههد

از موان ضهد    ياس ىانه مس ق و،يداتياکس یتامطلوب و واکنش ها

و  دیاکس میزیمن یاسانس گلپر و نانو ذره  یگلوتن حاو ریپذ بیتخر ستیفعال ز لمیف

 یدانیاکس یو آنت یالیباکتر یآنت ،ییایمیکوشیزیخواص ف ی: بررسرولیپ یپل

  malizadeh@outlook.com٭ 
 

 

  سجان پيرسا ،*محمد عليزانه ، منوچ ر فاضلی

  روه علوم و م ندسی لنايع غذايی، ناتشكده کشاورزی و منابع طبيعی، ناتشگاه ارومي 

 ل يالشح ساخ ار ف یبرا روليپ یو پل  يزيمن دي. از اساتس  لپر، تاتوذرات اکسدي رن  ي لوتم  ندم ت  ل يمطا ع  ف مينر ا  چکیده:
 یو پل  يزيمن ديس  فاک ور اساتس  لپر، تاتوذرات اکس ريتاث یبررس یباکس بنكم برا ی. از طرح آماردي لوتم  ندم اس ىانه  رن

تده ماتند ضخامت، اتحشل   يت  یها ل يف يیايميكوتيزيف یها یژ ياس ىانه تد. و ل يف يیايميكوتيزيخواص ف یبر رو روليپ
 یبرهمكنش ها FTIR یها فيتد. ط یها بررس ل يف یا يباک ر یو آت  یداتياکس یآت  تي ذب رطوبت، خال يیتواتا ،یريپذ

 ش ري ذب رطوبت ب يینرلد رطوبت و تواتا ،یريپذ تحشلکرنضخامت، ا دييرا تا روليپ ی لوتم با اساتس و پل ميب  يا ك رواس ات
و   يزيمن دياساتس  لپر، تاتوذرات اکس ینر حضور هر س  افزونت ل يف یداتياکس یو آت  اليباک ر یآت  تياساتس بون. خال ريتحت تاث

 یو آت  یداتياکس یآت  تيخال ميش ريب روليپ یپل- يزيمن دياکس-اساتس- لوتم تيکامپوز ل يو ف افتي شيب  تدت افزا روليپ یپل
 یتسبت ب  باک ر یب  ر یا يباک ر یآت  تياورئوس خال لوکوکوسياس اف یتده نر برابر باک ر  يفعال ت  ل يرا ناتت. ف اليباک ر
ب   س ىانها ليپ اتس یداتياکس یو آت  یا يباک ر یم   آت  تيبا نات م خال یفعال  لوتن ستيو ز ی يکامپوز ل يناتت. ف یکل ايشياتر

 را نارن. ريفسان پذ يیمحصولات غذا یفعال نر بس   بند ل يعنوان ف

 ريپذ بيتخر ستيز ال،يباک ر یفعال، آت  ل ي لوتم، ف واژه های کلیدی:
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 ليه به  ن   يینر سهط  مهوان غهذا    یداتياکسه  یآت ه  ايه و  یكروبيم

به  قسهمت    عيعوامل فعال و م ا رت سهر  ريتبخ ايتدن  رفعاليغ

بسه      يارائ   ميتون. بنابرا یتم  يتول يیغذا یمانه  یعمده 

نر  یداتياکسه  یآت ه  ايه و   یكروبه يمانه ضد م یحاو داريپا یبند

[. نر 9-7تهون ]  یم شن انيپ ريپذ بيتخر ستيز یموان بس   بند

  يیتواتها  ليه به  ن    يیفعهال  مهوان غهذا    یبس   بند رياخ یسال ها

 سه ر    یفاسهد تهدت   يیمحصولات غهذا  یكروبيکن رل فسان م

 شيرهها  یهها  سه   يس یفعال نارا یاست. بس   بند اف  ي یفراوات

مهدت مهانه ضهد     یباتد ک  قانر ب  ات شار طهولات  یکن رل تده م

 يیب  مهوان غهذا   یمريپل كسياتراز م یداتياکس یآت  اي یكروبيم

تواتهد از   یتهده اسهت و مه    مييتع شيب  غلظت از پ دنيرس یبرا

 سه رنه   قهات ي. تحقديه ب  طور مهداوم محافظهت تما   يیموان غذا

حىظ عامهل   تيقابل  ليب  ن   يچند لا یها ل ينهد ک  ف یتشان م

از  یكههيو کن ههرل ترتهه  آن بهه  عنههوان  یمههريفعههال نر تههبك  پل

 [.11-11تون ] یها تناخ   م  يم تكنيپرکاربرنتر

م عهدن کهه    ینههياز منهابع پروتئ   يهه نهدم بهه  عنهوان     لهوتم 

معطهر نارتهد    بهات يو ترک  ژنينر برابر اکس یسد کنند  تيخال

 ميتون. پروتئ یاس ىاه م ريپذ بيتخر ستيز یها ل يف  يت  یبرا

 مياني ل یهست ک  از موتومر ها یاهي  یها مي لوتم از پروتئ

  یو محلهول هها     كهل ک  به  ترتيهب نر ا   مي لوتن یمرهايو از پل

تهده اسهت.  لهوتم به       ليتهوتد تشهك   یباز حل مه  اي دياس قيرق

 ليههاز محصههولات  لههنعت تشاسهه    نههدم بهه  ن    یكههيعنههوان 

  یهها  ل يفه  ليو قهدرت تشهك    يسكوالاسه  ي ا ب و ی ايژ يو

 تيه نر اثر حهرارت، حش   یاتصالات عرض  جانيا تيخوب، قابل

تو ه  قههرار   ورنکه  و نر نسهه رس بهونن مه    نه  يکه  نر آب، هز 

 ین یوتههدهايپ ليهه[.  لههوتم  نههدم بهه  ن 11-11 رف هه  اسههت ]

 ديه تو  یبرا یمانه مناسب ،یمو كو  ميو ب یكو نرون مو  ديسو ى

 تيبا ناته م خاله   ی لوتن یها ل ياست. ف یبس   بند یمرهايپل

خهوب   یكيو مقاومت مكات ژنيمماتعت عبور از  ازها ماتند اکس

تواتد نر بسه     یم یتدن مناسب با موان افزونت بيترک تيو قابل

[. با و ون 22-19اس ىانه تون ] یب  راح  يیفعال موان غذا یبند

 انيز ليمثل م يیها تيآت ا محدون یس يز یمرهايخواص برتر پل

و  یكيکه ، خهواص مكهات    یحرارته   یداريبا رطوبت، پا یبيترک

نهد که  نر   یتشان م رياخ قاتينارتد. تحق فيضع یسد کنند 

نر  یفلهز  یدهاي س رنه، اضاف  کرنن اکس یان تاتوپرکننده هايم

  ،یو سد کنند  یكيعشوه بر ب بون خواص مكات مريپل كسيماتر

   يزيه من دي[. اکس22بخشد ] یرا ب بون م یضد باک ر یها یژ يو

است  و به  عنهوان تهاتو     دي امد رطوبت نار سى یمانه معدت  ي

 ليه تهون که   به  ن     یم انهب بون خواص موان اس ى یپرکننده برا

 ديه تو  تيقابل ،یسم ريغ تيخواص  ا ب تو   آن از  مل  ماه

 یداريه بهزر،، پا  اسيه نر مق ديه تو  یمجدن، مناسهب بهونن بهرا   

ب  علت نارا بونن  خهواص ضهد     ميک   و همچن ن يهز ،یحرارت

 يیمهوان غهذا   یو بسه   بنهد   یخوب نر لنعت پزتهك  يیايباک ر

  یروغنهه یاسههاتس ههها. ]21، 21رن ]يهه  یقههرار مههمههورن اسهه ىانه 

 یكيو هو  يفعال ب باتياز ترک یمنابع غن  اهانياس خراج تده از  

 رانيه ا ی ل نهنده و بهوم  یاهي  Heracleum persicumهس ند.

ضد قارچ  ،یضد باک ر ،یداتياکس یخواص  آت  یاست  ک  نارا

، ضد نرن، ضد تشهن،، ضهد ا   هاب، هضه      کننده یو ضد عىوت

بدن است و ب  عنوان مانه  یمنيا س  يکننده س  يو تنظ ذاکننده غ

تهون   یاسه ىانه مه   يیاز محصهولات غهذا   یاريطع  نهنده نر بس

[21-21.] 

 ميله يآت یو پله  روليه پ یماتنهد پله     يسه يا ك ر یهان یمرهايپل

 یآ ه  یحهشل هها   ريهس ند که  نر آب و سها   یسم ريغ باتيترک

ماتنهد   یاتيناته م خصوله   ليه به  ن   مرهها يپل مي. اس نديمحلول ت

 ،یداتياکسه  یآت ه  ،یكروبه يضد م تيبالا، فعا  یكيا ك ر يیرساتا

و  طينر مح یداريو سن ز آسان، پا  يخوب، ت  یساز ار ستيز

 ،یسه  يز یو ساخت حسهگرها  یمقاومت نر برابر  رما نر طراح

توتد.  یهوتمند اس ىانه م یبس   بند یها ل ياس خراج  رها و ف

 یكيواص مكهات خ ینارا روليپ یمطلوب، پل یها یژ يبا تمام و

 ميه غلبه  بهر ا   یو تكننده است که  راه حهل ممكهم بهرا     فيضع

 [. 22-29است ] یعيطب مريپل  يآن با  بيمشكل ، ترک

 لوتم ک  ب  اسهاتس   ريپذ بيتخر ستيز ل يمطا ع  ف ميا نر

الهشح تهده اسهت     روليه پ یو پله   يزيمن دي لپر، تاتوذرات اکس

و  یداتياکسه  یم   آت  یژ يو یتده نارا  يت  ل ي. فدي رن  يت 
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 یو آت ه  یداتياکسه  یآت ه  یها یژ يباتد و و یم یا يباک ر یآت 

فعهال نر   ل يتده به  عنهوان فه     يت  ل يتون ف یباعث م یا يباک ر

کهاربرن ناته   باتهد     تيه قابل يیفعال محصولات غهذا  یبس   بند

با خواص  روليپ یپل- يزيمن دياکس-اساتس- لوتم ل يف ميبنابرا

  يه مطا عه  ت   ميه فعهال نر ا  ل يمناسب ب  عنوان فه  يیايميكوتيزيف

 آن مطا ع  تد. يیايميكوتيزيتده و خواص ف

 بخش تجربی
 

 شیمیایی مواد

 لوکز اس ان  چی چستترکت   لوتم  ندم از 

واقع نر ايران ت ي  تد. سوي  های ميكروبی ، آذربايجان غربی

 (Escherichia Coli)مورن اس ىانه تامل اتيرتياکلی 

ATCC13706 اس افيلوکوکوس اورئوس ،(Staphylococcus 

aureus) ATCC6538  از مرکز کلكسيون ميكروار اتيس  های

لنع ی ت ران و محيط کشت مو ر هين ون آ ار از ترکت، 

QUELAB کاتانا ت ي  تدتد .MgO ،DPPH ،3FeCl  و نيگر

پيرول از فلوکا،  .ترکيبات تيميايی از مرک، آ مان ت ي  تد

سوئيس خريداری و تا قبل اس ىانه کرنن نر  ای تاري  و نر 

 نمای يخچال تگ داری تد.

 گیاه گلپراستخراج اسانس 

از اس ان  يشن ت ي   (Heracleum persicum)  ياه  لپر

 اس خراج اساتسو خش  تد. تموت  خش  تده نقايقی قبل 

برای افزايش سط  تماس آسياب تده و نر با ون  و ه ريخ   و 

سوم حج  با ون از آب مقطر پر تد و با اس ىانه از نس گاه  نو

کلوتجر ب  رو  تقطير با بخار آب، اساتس  ياه  لپر  رف   تد. 

بدست آمده با سو ىات سدي  بی آب خش    نر ت ايت اساتس

ل آ ومينيوم  پوتاتده تد و و نر ويال تيش  ای ريخ   تده با فوي

 نر   سات يگران تگ داری تد. 1نر  ای تاري  و نمای 

اکسید -اسانس-تهیه فیلم گلوتن و کامپوزیت گلوتن

 پلی پیرول-منیزیم

برای ت ي  فيل   لوتم خا ص و کامپوزيت های  لوتم با 

 پلی پيرول از رو  زير اس ىانه  رنيد:-اکسيد منيزي -اساتس

مخلوط با   ندم توسط همزن مغناطيسیمحلول  لوتم 

 121 رم  ليسرول نر  9.9 رم پونر  لوتم  ندم و  21کرنن 

 91ميلی  ي ر اتاتول ت ي  تد و بعد از نس يابی ب  محلول همگم، 

ميلی  ي ر آب نيوتيزه ب  آرامی ب  محلول اضاف  تد و تا رسيدن 

اف  مولار ب  محلول اض 1.1هيدروکسيد سدي   pH 11محلول ب  

نر   سات يگران  71نقيق  تا  21تد. محلول بدست آمده نر طی 

سپس  نقيق  ه  زنه تد. 11 رم و نر ايم ترايط ب  مدت 

 21ب  مدت  rpm 1111محلول ناخل فا كون ريخ   و با سرعت 

. محلول تىاف رويی ب  عنوان پاي  فيل  از تدنقيق  سات ريىيو  

قسمت غير محلول  دا تد. س  ترکيب اساتس  لپر )نر 

نرلد(، تاتوذرات اکسيد منيزي  )نر  12تا  1محدونه غلط ی 

نرلد( و موتومر پيرول )نر محدونه  1تا  1محدونه غلط ی 

ب  محلول  1مولار( مطابق طرح آماری  دول  2/1تا  1غلط ی 

نقيق  ه  زنه تد تا محلول يكنواخ ی  21و ب  مدت اضاف  تد 

ب  عنوان ي   Tween 80 ميلی  ي ر  2/1حالل تون. سپس 

  امو سيون کننده ب  محلول اضاف  تد و از نس گاه همو تايزر

D9I12)  ترکت هيدو ف ، آ مان( برای همگم سازی محلول

ل محلونور نر نقيق  اس ىانه تد.  12111نقيق  و نر  2ب  مدت 

و ب  مدت  سات ی ريخ   1/9ت ايی ت ي  تده نر ناخل پليت های 

نرلد خش   11نر   سات يگران و رطوبت  21روز نر نمای  1

ميلی  ي ر  111تد. فيل  های حاوی موتومر پيرول ب  ناخل 

ات قال نانه تده و فرايند پليمريزاسيون  3FeClمولار  2/1محلول 

محيط انام  يافت )محلول ساعت نر نمای  2پلی پيرول ب  مدت 

نر حيم فرايد پليمريزاسيون توسط تيكر ه  زنه ميشد(. 

نرت ايت فيل   لوتم حاوی پلی پيرول از محلول سن زی خارج 

ساعت خش   رنيد.  21 رنيده و نر نمای محيط ب  مدت 

تمامی فيل  های ت ي  تده نر کيس  های پشس يكی مخصوص 

ی فيزيكوتيميای نر تاريكی و زيپ نار تا زمان اتجام آزمون ها

 نر   سات ی  ران تگ  ناری تدتد. 1نما 

 آزمون های فیزیکو شیمیایی فیلم

 ضخامت
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 نيجي ها ی   ميكروم هر  از ضهخامت   يهری  اتهدازه  بهرای 

(Fowler, USA) ميلهی م هر اسه ىانه     1.11اتدازه  يهری   نقت با

 پيرامهون  نر تقط  1منطق  مخ لف ) 11ضخامت فيل  ها نر  .تد

اتهدازه  يهری تهد و     تصهانفی  لهورت  به   مرکهز(  نر تقطه   2و

از ضهخامت به  نسهت آمهده نر      .مياتگيم ضخامت محاسهب  تهد  

محاسههب  ی تىههوذ پههذيری بخههار آب و تعيههيم مقاومههت کششههی   

 .اس ىانه تد

 انحلال پذیری

-برای بدست آورنن اتحشل پذيری فيل  ها، اب دا تموت 

 21ر بريده تده و  ب  مدت سات ی م 2×2های او ي  فيل  نر ابعان 

خش  تدتد. سپس قطعات  ℃111ساعت نر آون نر نمای 

 ي ر آب مقطر قرار ميلی 11و نر  21℃ساعت نر  6فيل  ب  مدت 

برای  دا کرنن  1نانه تدتد. از کاغذ لافی واتمم تماره 

های باقی ماتده از آب اس ىانه تد. وزن باقيماتده قطعات فيل 

خش  تد تا وزن آن  111℃نر نمای  ساعت 21فيل  ب  مدت 

ثابت تون. تىاوت او ي  و ت ايی وزن فيل  ها ب  عنوان نرلد 

 پذيری با اس ىانه از معان   زير محاسب  تد:اتحشل

Solubility (%) = 𝐌𝟏−𝐌𝟐

𝐌𝟏
× 100                                                                         

1M  تموت : وزن او ي 

2Mوزن تموت  پس از خش  تدن : 

 محتوای رطوبت

 نر فيل  ها اب دا فيل  ها، رطوبت تعييم مح وای برای 

نر    21تدتد. تموت  ها نر نمای  بريده سات يم رمربع 2×2ابعان 

سات يگران نر ناخل نسيكاتور مح وی سيكيا ل با رطوبت تسبی 

با ترازوی ساعت قرار نانه تدتد. سپس  21و ب  مدت  % 11

وزن او ي  ی تموت  ها اتدازه  يری  1111/1نيجي ا ی با نقت 

نر    111 رنيد. سپس تموت  ها نر  رمخات  نر نمای 

ساعت قرار نانه تدتد. سپس مجدناً وزن  21سات يگران ب  مدت 

ت ايی تموت  ها اتدازه  يری تد. نرلد رطوبت فيل  ها از رابط  

 زير محاسب   رنيد:

Humidity (%) =
𝑾𝒊−𝑾𝒇

𝑾𝒊
 × 100                                                                          

iW وزن او ي  فيل : 

fW وزن ت ايی فيل : 

 

 توانایی جذب رطوبت

، اب دا ها فيل  رطوبت  ذب ميزان  يری اتدازه برای

 ت ي  فيل  های خش  تده از م ر سات ی 2×2هايی با ابعان  تموت 

 سو ىات حاوی نسيكاتور ساعت نر  24  مدت تد و سپس ب 

او ي ،  توزيم قرار نانه تد. بعد از RH=0 با CaSO4کلسي  

کلسي   تي ريت اتباع محلول حاوی نسيكاتور ب  ها تموت 

Ca(NO3)2  با RH=55 نمای  تدتد و نر من قل°C 21–21 

 تا  فوالل زماتی مخ لف ها نر تموت  وزن مشروط تدتد. سپس

 ذب  ميزاننر ت ايت تد و  وزن ثابت اتدازه  يری ب  رسيدن

 رطوبت تموت  ها با اس ىانه از معان   زير محاسب  تد:

 
                                                                                                                                                 

= 
𝑊𝑡−𝑊0

𝑊0
× 100                      Moisture absorption (%)  

                                               

 خواص مکانیکی

 و tensile strength (TS)  از  مل  پارام رهای مكاتيكی،

elongation at break (EAB)   نسه گاه  از اسه ىانه  بها  هها  فهيل 

 (Zwick/Roell model FR010, Germany)آزمهون مكهاتيكی   

 به   RH=55% تسبی  رطوبت ها نر تموت اب دا  .تد  يری اتدازه

 تدتد. سپس از هر کدام از فيل  ها س  مشروط ساعت 24 مدت

بهر  نانه  م ر ب  لورت نمبلهی تهكل    سات ی 1×1تموت  با ابعان 

 نو بهيم  او ي  فاللۀنس گاه قرار نانه تد.  ف  نو بيم نر وتد 

 بهر  م هر  ميلهی  1بهالايی   ف  حرکت م ر و سرعت ميلی 11ف  

ثبهت   تعييم و نانه های ب  نست آمده توسط ي  کامپيوتر نقيق 

 تد.

 نفوذ پذیری نسبت به بخار آب
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 طبق بخارآب ب  تسبت ها فيل  تىوذپذيری مقدار تعييم

 اتجهام  تغييهرات  کمهی  بها  ASTM E96/E96M-14 اسه اتدارن 

تيش  های  ويال نرپو  نرتموت  هايی از فيل  ها . [34]  رفت

سهات ی   2با قطهر م وسهط    (RH= 0%) کلسي  سو ىات حاویای 

کمهی   هها  فهيل   ههای  قطعه  سات ی م ر ک  قطهر   1.1م ر و ارتىاع 

 از پهس  تد. نرب ويال ها نانه قراربزر  ر از قطر ويال ها بون 

 نسهيكاتور  ناخهل  نر آت ا هم م ر و موم تدتد و  کرنن، سىت

 21و نمهای   (RH= 97%)سو ىات پ اسهي     اتباع محلول حاوی

روز( ويهال   7 ساعت )تا  21هر . نر   سات يگران قرار نانه تدتد

 زمهان   ذتهت  بها  هها  ويال وزن افزايش منحنی ها توزيم تدتد.

 حالهل  خهط  خطی، تيب ر رسيون محاسب  از پس و تد رس 

آب  بخهار  ات قهال  آهنه  . (Weight vs. Time)تهد  محاسهب  

(WVTR) فهيل   سط  کل ب  ويال هر خط تيب کرنن تقسي  با 

 با WVPقرار ناتت محاسب  تد.  آب بخار ات قال معرض نر ک 

فهيل  و   طرف نو نر بخار فشار اخ شف ب  WVTRکرنن  تقسي 

 طبهق  WVPنر ت ايهت ضخامت محاسهب  تهد و و    نر ضرب آن

 آمد: بدست زير رابط 

 
𝑊𝑉𝑇𝑅 .  𝑋

𝑃(𝑅1 −𝑅2)
                                                        WVP= 

Xفيل  )م ر( : ضخامت 

:P ران  سات ی نر   25 نر خا ص آب بخار فشار  

:R1 نسيكاتور نر تسبی رطوبت (RH= 97%) 

 :R2ويال ناخل نر تسبی رطوبت(RH= 0%) 

 

 خاصیت آنتی اکسیدانی

 هرم  ميلی 21برای محاسب  خاليت آت ی اکسيداتی فيل  ها، 

 .نقيقه  حهل تهد    2 ي ر آب مقطر به  مهدت   ميلی 1از هر فيل  نر 

 ي هر از  ميلهی  2/1 ي هر از محلهول عصهاره فهيل  بها      ميلی 1/2سپس 

هها  لمولار مخلوط تد. محلهو ميلی DPPH1 های م اتو ی محلول

 1ل تهده و به  مهدت    نقيق  ح rpm2111نر ورتكس  1ب  مدت 

 117ساعت نر مكان تاري  تگ داری تدتد. کاهش  هذب نر  

بها   (Model T60 UV,USA)تاتوم ر با اس ىانه از اسهپك روف وم ر  

 فرمول زير محاسب  تد.

Antioxidant activity (%) =
𝐴𝑏 − 𝐴𝑠

𝐴𝑏

 

Ab :های م اتو یميزان  ذب تموت  تاهد )محلول DPPH1 

 مولار( ميلی

As:  ميزان  ذب تموت 

 خاصیت آنتی باکتریال

بههرای تعيههيم خالههيت ضههد باک ريههايی فههيل  ههها از رو  

ات شار آ ار اس ىانه تد. تموت  های مورن تظر به  تهكل نيسه     

ميلههی م ههر بههر  نانه تههدتد و سههپس بههر روی  11هههايی بهه  قطههر

 Escherichia)اتيرتهياکلی   لىحات مو ر هين ون آ ار حهاوی  

Coli) ATCC13706 اسههههههههههه افيلوکوکوس اورئهههههههههههوس ،

(Staphylococcus aureus) ATCC6538    10)7 قهرار  رف نهد

CFU/mL)    نر هه   27. پههس از ايههم کهه   پليههت ههها  نر نمههای

م عدی ها   هاساعت اتكوب  تدتد، تهعاع   21سات يگران ب  مدت 
نيسهكی تهكل    ت ی بيوتيكیآفيل  ههای  اف طرنر ا یتد باک رر

ی تد و مسهاحت آن بهر حسهب    توسط  کو يس نقيق اتدازه  ير

 ميلی م ر  زار  تد.

 FTIRمطالعه طیف های 

بهرای   (FT-IR) طيف سنجی مهانون قرمهز تبهديل فوريه     

بررسی ساخ ار تهيميايی و فعهل و اتىعهالات سهاخ اری نر تموته       

 ,FT-IR   (Tensor 27, Brukerنسهه گاه  هههای فههيل  بهها  

Germany)  پليتاس ىانه تد. برای ت ي  تموت  ها از رو KBr 

و نر  cm 1111-111 -1طيف تموت  هها نر محهدونه    .اس ىانه تد

 .ثبت تد cm 4 -1  وضوح

 مطالعات آماری

نر ايم مطا ع  برای بررسی تاثير س  م غيير نرلد اساتس، نرلد 

تاتوذرات اکسيد منيزي  و غلظت پيرول بر روی برخی ويژ ی 

تامل پلی پيرول -اکسيد منيزي -اساتس-های فيل   لوتم

ضخامت، مح وای رطوبت، اتحشل پذيری. خواص مكاتيكی و 
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(. سط  1... از طرح آماری باکس بنكم اس ىانه  رنيد ) دول 

نرلد نر تظر  رف   تد و مقايس  مياتگيم ها و رس   91اح مال 

منحنی های خطی و س  بعدی و براز  مدل های آماری با 

 جام تد.ات 11-اس ىانه از ترم افزار نيزايم اکسپرت

 

لیست آزمون های انجام شده بر اساس طرح آماری باکس  -1جدول 

 بنکن

Run Factor 1 Factor 2 Factor 3 

A: Essence (%) B: MgO (%) C: Polypyrrole (M) 

1 0 0 0 

2 0 0 0.1 

3 6 4 0.2 

4 0 2 0 

5 12 4 0.1 

6 6 4 0 

7 12 0 0.1 

8 0 4 0.1 

9 6 0 0 

10 6 0 0.2 

11 12 2 0 

12 12 2 0.2 

13 0 2 0.2 

14 6 2 0.1 

15 6 2 0.1 

16 6 2 0.1 

 

 نتایج و بحث

  روش سطح پاسخ و مدل سازی

نر ايم مطا ع  برای بررسهی اثهر نرلهد اسهاتس، نرلهد      

تاتوذرات اکسيد منيزي  و غلظت پيرول بهر روی برخهی ويژ هی    

پلههی پيههرول تههامل -اکسههيد منيههزي -اسههاتس-هههای فههيل   لههوتم

ضخامت، مح وای رطوبت، اتحشل پذيری. خهواص مكهاتيكی و   

... از رو  آمههاری سههط  پاسهها اسهه ىانه  رنيههد. رو  سههط    

يهها بهه  لههورت   Response Surface Methodology پاسهها 

، يهه  مجموعهه  از تكنيهه  هههای آمههاری و  RSM اخ صههاری

رياضيات کاربرنی برای ساخت مدل های تجربی اسهت. ههدف   

نر طرح های سط  پاسا ، ب ين  سهازی پاسها )م غيهر خرو هی(     

است ک  م أثر از چنديم م غير مس قل )م غيهر ههای ورونی( مهی    

ط رياضی )مدل های رياضی( بيم م غيرهای ، رواب2باتد.  دول 

مس قل )نرلد اساتس، نرلد تاتوذرات اکسيد منيزي  و غلظهت  

پيرول( و م غيرهای وابس   )خواص فيزيكوتيميايی فيل ( را تشان 

 می نهد. 

 

ضخخخامت، انحخخلال پخخذیری، محتخخوای رطوبخخت و 

 توانایی جذب رطوبت

نر فيل  های پليمری و فيل  های بس   بندی ضهخامت از   

اهميت ويژه ای برخورنار است. زيهرا ايهم ويژ هی فهيل  برخهی      

خصوليات نيگر فيل  ماتند اتحشل پذيری، مح وای و همچنهيم  

خواص مكاتيكی فيل  را تحت تاثير قرار می نهد. نر بس   بنهدی  

س می باتند موان غذايی، محصولاتی ک  تسبت ب  بخار آب حسا

ضخامت فيل  بسيار م   می باتد زيرا ضخامت فيل  تقش تعيهيم  

کننده ای نر تىوذ بخهار آب به  ناخهل بسه   مهوان غهذايی نارن.       

منحنی های کات ور و خطی تاثير اساتس، اکسيد منيزي  و  2تكل 

پيرول بهر روی ضهخامت، اتحهشل پهذيری، مح هوای رطوبهت و       

و کامپوزيت های آن را تشان تواتايی  ذب رطوبت فيل   لوتم 

 می نهد. 

با بررسی منحنی کات ور و خطی تاثير اساتس، اکسيد منيهزي   

و پيرول بر روی ضخامت، مشخص تد ک  افزونن ههر سه  مهانه    

اساتس، اکسيد منيزي  و پيرول ب  فهيل ، ضهخامت آن را افهزايش    

می نهد. افزايش ضخامت فيل  نر اثر افزونن هر س  مانه ب  ايهم  

طر اسهت که  مهاه خشه  فهيل  افهزايش مهی يابهد و بنهابرايم          خا

ضخامت تيز افزايش می يابد. همچنيم تاتوذرات مي واتند فضاهای 

خا ی زتجيره های پليمری  لوتم را پهر کهرنه و ضهخامت آن را    

افزايش نهند. پيرول عشوه بر ايم ک  فضاهای خا ی  لوتم را پر 

و نر حههيم  ميكنههد، نر سههط  فههيل   لههوتم تيههز پخههش تههده     
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پليمريزاسيون پليمرهای تقريبا ضخي  پلی يپرول را نر سط  فيل  

تشكيل نانه و منجر ب  افهزايش ضهخامت ان مهی تهوتد. بررسهی      

منحنی اتحشل پذيری و همچنيم مدل رياضی مربوط به  اتحهشل   

( تشان نان پلی پيرول و اساتس تاثير معنی ناری 2پذيری ) دول 

رن و ی اکسيد منيزي  تا حدونی باعث بر روی اتحشل پذيری تدا

افزايش حش يت فيل  تده است. افزايش اتحشل پهذيری فهيل  نر   

حضور اکسيد منيزي  اح مالا ب  ايم خاطر می باتد ک  تاتوذرات 

با قرار يری نر بيم زتجيره های پليمری  لهوتم اتسهجام زتجيهره    

و كهول  ها را کاهش نانه و زمين  را برای ايجان برهمكنش بهيم م 

های  لوتم و مو كول های آب فهراه  مهی کنهد. منحنهی ههای      

تهه  فههاک وره تههاثير اسههاتس، اکسههيد منيههزي  و پيههرول بههر روی  

مح وای رطوبت تيز تشان نان، هيچ کدام از ايم س  مهانه تهاثيری   

نر مح وای رطوبت فيل  تدارتد. نر حا يك  اساتس قدرت  ذب 

آتجايكه  اسهاتس هها    رطوبت فيل   لوتم را کاهش می نههد. از  

خالههيت آبگريههزی نارتههد بنههابرايم کههاهش  ههذب رطوبههت نر 

و همكهاران   Chavoshizadehحضور اساتس مهورن ات ظهار بهون.    

( فيل   لوتم الشح تده با رتگدات  کلرو فيل و تاتوذرات 2121)

را ت ي  کرنه و خواص فيزيكو تيميايی آن را بررسی کهرنه اتهد.   

ت اي، تحقيق حاضر از  حاظ تاثير ترکيبات آب  ريز و افزونتهی  

های تاتوذره بر روی ضخامت، اتحشل پذيری و مح وای رطوبت 

 .]21[و همكاران مطابقهت تسهبی نارن    Chavoshizadehبا ت اي، 

Guo ( کامپوزيت های مخ لف  لوتم  ندم 2112و همكاران )

را ت ي  کرنه و تاثير افزونتی های مخ لف ماتند زئيم بر روی آن 

را مطا ع  کرنه اتد ک  ت اي، تحقيق آت ا ت اي، تحقيق حاضر را تا 

 .]26[حدونی تاييد می کند 
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منحنی های کانتور و خطی تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و پیرول  -2شکل 

بر روی ضخامت، انحلال پذیری، محتوای رطوبت و توانایی جذب 

 رطوبت فیلم

 

  خواص مکانیکی و نفوذ پذیری به بخار آب

خواص مكاتيكی فيل  های زيست تخريب پذير وابس گی   

تديدی ب  ماهيت پليمر، ترايط ت ي  فيل  و موان افزونتی آن 

نارن. خواص مكاتيكی ماتند مقاومت کششی و کشش پذيری 

تاثير بسيار زيانی نر اس ىانه از ايم فيل  ها نر کاربرنهای 

ير لنع ی نارن.  لوتم از  مل  پليمرهای زيست تخريب پذ

هست ک  تقريبا خواص مكاتيكی مناسبی نارن و ی برای اس ىانه 

عملی و کاربرنی از ايم فيل  تياز هست ک  ب  لورت کامپوزيت 

با ساير موان ماتند تاتوذرات مورن اس ىانه قرار  يرن. تىوذ پذيری 

ب  بخار آب فيل  های تخريب پذير تخت تاثير خواص مكاتيكی 

منحنی های  س  بعدی و خطی تاثير  2آت ا قرار می  يرن. تكل 
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اساتس، اکسيد منيزي  و پيرول بر روی خواص مكاتيكی و تىوذ 

پذيری ب  بخار آب فيل   لوتم و کامپوزيت های آن را تشان می 

نهد. بررسی منحنی های خواص مكاتيكی تشان می نهد ک  

افزونتی های اساتس، تاتوذره و پلی پيرول تاثير معنی ناری بر 

قاومت کششی فيل  تدارن و ی کشش پذيری فيل  روی م

تاحدونی تحت تاثير افزونتی های فيل  قرار می  يرن ب  طوری 

ک  اساتس و تاتوذرات اکسيد منيزي ، کشش پذيری فيل  را ب  

طور معنی ناری افزايش می نهند. افزايش کشش پذيری فيل  

  لوتم نر حضور اساتس اح مالا ب  ايم خاطر است ک  اساتس

با ماهيت روغنی خون نر زتجيره پليمری  لوتم تقش پشس ی 

سايزر را بازی کرنه و خالت کشش پذيری فيل  را افزايش 

نانه است. نر مورن اينك  تاتوذرات اکسيد منيزي  باعث افزايش 

تسبی کشش پذيری فيل  تده است، می توان  ىت ک  تاتوذرات 

تم اتسجام زتجيره با قرار يری نر بيم زتجيره های پليمری  لو

ها را کاهش نانه و زمين  را برای ايجان برهمكنش بيم مو كول 

های  لوتم و مو كول های آب فراه  می کند و خون مو كول 

های آب تقش پشس ی سايزری بازی کرنه و کشش پذيری فيل  

 را افزايش می نهد. 

بررسی منحنی های تىوذ پذيری ب  بخار آب تشان نان ک  پلی 

پيرول، اساتس و تاتوذره ويژ ی تىوذ پذيری ب  بخار آب فيل  را 

تحت تاثير قرار تدانه است. بررسی تحقيقات مشاب  تشان نانه 

است ک  تىوذ پذيری ب  بخار آب فيل  ها تحت تاثير افزونتی 

عصاره قرار می  يرن. ن يل هايی ماتند تاتوذرات، اساتس ها و 

اينك  ت اي، ايم تحقيق با ت اي، تحقيقات مشاب  همخواتی تدارن 

می تواتد ب  ماهيت و توع  لوتم اس ىانه تده، توع تاتذرات 

اس ىانه تده و همچنيم توع اساتس ارتباط نات   باتد. ب  عنوان 

( تاثير موتت موريلنيت بر 2116و همكاران ) Olabarrietaمثال 

وی تىوذ پذيری ب  بخار آب و خواص مكاتيكی فيل  را بررسی ر

کرنه و تاثير تاتوذرات بر روی خواص مكاتيكی فيل  را تاييد 

 .]27[کرنه اتد 
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نیزیم و منحنی های  سه بعدی و خطی تاثیر اسانس، اکسید م -3شکل 

یلمپیرول بر روی خواص مکانیکی و نفوذ پذیری به بخار آب ف  

 

 خاصیت آنتی اکسسدانی و آنتی باکتریالی

پلی پيرول از  مل  پليمرهای هانی ا ك ريسي   هست ک  

قابليت ساز اری مناسبی با پليمرهای زيست تخريب پذير نارن و 

مي واتد خواص فيزيكو تيمايی، ا ك ريكی، آت ی اکسيداتی و 

 آت ی باک ريا ی فيل  ها را تغيير نهد. خاليت آت ی اکسيداتی و

آت ی باک ريا ی پلی پيرول نر مطا عات پيشيم تاييد تده است. 

اساتس ها تيز ب  خاطر نات م ترکيبات پلی فنو ی خاليت آت ی 

اکسيداتی نارتد زيرا حلق  های فنلی ايم ترکيبات تواتايی  ذب 

رانيكال های آزان را نارتد و مي واتند رانيكال های آزان را غير 

يب خاليت آت ی اکسيدتی نات   باتند. فعال سازتد و ب  ايم ترت

منحنی های  س  بعدی تاثير اساتس، اکسيد منيزي  و  1تكل 

پيرول بر روی خواص آت ی باک ريا ی و آت ی اکسيداتی فيل  های 

 لوتم را تشان می نهد. افزونن پلی پيرول ب  تدت مقاومت 

ا ك ريكی فيل  را کاهش نانه است و يا ب  عبارت نيگر هدايت 

 ك ريكی را افزايش نانه است. بررسی منحنی های س  بعدی ا

خاليت آت ی اکسيداتی فيل ، تشان نان ک  تاتوذرات اکسيد 

منيزي  تاثير معنی ناری بر روی خالت آت ی اکسيداتی فيل  

تدارن نر حا يك  اساتس و پلی پيرول خاليت آت ی اکسيداتی 

تس و پلی پيرول بر فيل  را افزايش می نهند. نر مقايس  تاثير اسا

روی خاليت آت ی اکسيداتی مشخص تد ک  تاثير پلی پيرول 

نر افزايش خاليت آت ی اکسيداتی بسيار بيش ر از اساتس می 

باتد.  خاليت آت ی اکسيداتی پلی پيرول از نو   ت قابل 

بررسی می باتد، و ون حىرات ا ك ريكی بار مثبت بر روی 

ذب رانيكال های آزان را نارن زتجيره رتی پلی پيرول تواتايی  

ک  باعث خاموتی رانيكال های آزان تده و خاليت آت ی 

اکسيداتی فيل  را ب  تدت افزايش می نهد. همچنيم و ون 

حىرات فيزيكی ريز مو ون نر ساخ ار پلی پيرول تواتايی  دب 

فيزيكی رانيكال های آزان را نارن. تقريبا اکثر اساتس ها ب  ن يل 

های پلی فنو ی توتايی غير فعال سازی رايكال های نات م حلق  

آزان را نات   و باعث ايجان خاليت آت ی اکسيداتی نر فيل  

( فيل  2117و همكاران ) Bideauتوتد. های حاوی اساتس می 

کامپوزيت سلو وز/پلی پيرول را سن ز کرنه و خاليت آت ی 

داتی اکسيداتی آن را برسی کرنه اتد. آت ا خاليت آت ی اکسي

پلی پيرول را تاييد کرنه اتد ک  ت اي، تحقيق حاضر را تاييد می 

( نر تحقيقی خاليت آت ی 2117و همكاران ) WU .]21[کند 

اتد آت ا  زار  کرنتد  اکسيداتی چند اساتس را بررسی کرنه
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ک  اکثر اساتس ها خاليت آت ی اکسيداتی نارن ک  ت اي، تحقيق 

 .]29[حاضر را تاييد می کند 

 

منحنی های  سه بعدی تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و پیرول بر  -0شکل 

 روی خواص آنتی اکسیدنی فیلم های گلوتن

 

يكی از م م ريم ويژ ی های فيل  های فعال خاليت 

آت ی باک ريا ی آت است. خاليت آت ی باک ريا ی فيل  های فعال 

زماتی اهميت خون را تشان می نهد ک  نر بس   بندی موان 

غذايی فسان پذير اس ىانه توتد. فيل  های فعال آت ی باک ريال 

 ار رتد اس ىانه تده نر بس   بندی محصولات غذايی با م

باک ری ها فسان مانه غذای را ب  تاخير اتداخ   و باعث افزايش 

ها   عدم رتد نو  1زمان ماتد اری موان غذايی می تون. تكل 

توع باک ری  رم منىی )اتريشيا کلی( و  رم مثبت 

)اس افيلوکوکوس اورئوس( نر حضور فيل   لوتم و کامپوزيت 

خص است فيل   لوتم های آن را تشان می نهد. هماتطور ک  مش

خا ص خاليت آت ی باک ريا ی خالی تسبت ب  هيچ کدام از 

باک ری ها تدارن. افزونن هر س  مانه اساتس، اکسيد منيزي  و پلی 

پيرول باعث ايجان خاليت آت ی باک ريا ی نر فيل   لوتم تده 

است. نر مقابل هر نو توع باک ری خاليت آت ی باک ريا ی پلی 

اساتس و آن ه  بيش ر از اکسيد منيزم می باتد.  پيرول بيش ر از

بيش ريم ها   عدم رتد باک ری )بيش ريم خاليت آت ی 

باک ريا ی( نر فيل   لوتم حاوی هر س  مانه اساتس، اکسيد 

منيزي  و پلی پيرول مشاهده می تون ک  تشان می نهد ايم س  

د. مانه اثر ه  افزايش نات   و اثر همديگر را تقويت کرنه ات

همچنيم خاليت آت ی باک ريا ی فيل  های  لوتنی حاوی 

اساتس، اکسيد منيزي  و پلی پيرول نر برابر باک ری  رم مثبت 

)اس افيلوکوکوس اورئوس( بيش ر از باک ری  رم منىی )اتريشيا 

کلی( بونه است ک  علت ايم پديده ب  ساخ ار نيواره سلو ی 

 رم مثبت تسبت ب  باک ری ها مربوط می باتد. باک ری های 

باک ری های  رم منىی نيواره سلو ی سانه تری نارن. ب  عبارت 

نيگر ساخ ار فيزيكی و تيميايی باک ری های  رم منىی پيچيده 

تر می باتد و عوامل آت ی باک ريال تواتايی کم ری ب  تىوذ ب  

ناخل سلول باک ری های  رم منىی نارتد و بنابرايم تواتايی 

فعال سازی آت ا نارتد. نر حا يك  باک ری های کم ری نر غير 

 رم مثبت نيوانه سانه تری نرتد و عوامل آت ی باک ريال ب  

راح ی تىوذ کرنه و باک ری را غير فعال می سازتد. پوتش 

ای و بسيار پيچيده ها ي  ساخ مان چندلاي سلو ی  رم منىی

های  رم منىی، غشای ک  نر باک ری غشای سي وپشسمیاست. 

تون ب  وسيل  ي  ورق  مسط  ناخلی تاميده می

تون ک  ي  لاي  پيچيده ب  تام پوتيده می پپ يدو ليكان از

خار ی يا  کپسول  رنن. ي غشای خار ی ب  آن م صل می

تيز ممكم است و ون نات   باتد. فضای بيم غشای  S لاي 

تون. نر تاميده می فضای پری پشسمي  ناخلی و خار ی ب  تام

ها ب  منىی  رم های  رم مثبت،باک ری مقايس  با

ترتد. ها مقاومبيوتي تىوذ تاپذيرتان ب  آت ی نيواره خاطر

خاليت آت ی باک ريا ی پلی پيرول اح مالا ب  ايم خاطر هست 

ک  سط  پلی پيرول از بارهای ا ك ريكی مثبت و منىی و 
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همچنيم حىرات ا ك ريكی پر تده است ک  ايم بارهای 

ا ك ريكی مي واتند با بار ا ك ريكی تسبی سط  باک ری برهمكنش 

ر کرنه و عملكرن باک ری را مخ ل های ا ك رواس اتيكی برقرا

( خاليت آت ی باک ريا ی 2119و همكارن ) Ramirezسازتد. 

پليمرهای الشحشده با پلی پيرول را بررسی کرنه اتد. آت ا 

 زار  کرنه اتد ک  پلی پيرول ب  تدت خاليت آت ی 

 Jin .]11[باک ريا ی نارن ک  ت اي، تحقيق حاضر را تاييد می کند 

( خاليت آت ی باک ريا ی تاتوذرات اکسيد 2111و همكاران )

و  Jinمنيزي  را بررسی کرنه اتد. ت اي، تحقيق حاضر با ت اي، 

 .]11[همكاران همخواتی مناسبی نارن 

  

 

تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و پیرول بر روی خاصیت آنتی  -5شکل 

 باکتریال فیلم های گلوتنی

 

  فیلم های گلوتنی FTIRطیف های 

فيل   FTIRبرای بررسی ساخ ار تيميای فيل  ها، طيف های 

 لوتم و کامپوزيت های آن مورن بررسی قرار  رفت. بررسی 

مربوط ب   2122فيل   لوتم خا ص تشان نان، پي   FTIRطيف 

می باتد. نر ايم طيف پي   NHو  OHارتعاتات  روه های 

آ كاتی می باتد.  -CH2-مر بوط ب  ارتعاتات  2112و  2921

را تشان  N=Oو  N-Oارتعاتات  روه ای  1117پي  تارپ 

را تاييد می  R-NH2تيز ارتعاتات  1611می نهد. پي  تارپ 

را تشان می نهد. پي   R2-NHتيز ارتعاتات  1111کند. پي  

را تاييد می کند. بررسی  -R-COتيز ارتعاتات  روه ای  1721

ک  طيف ايم فيل  با طيف  لوتم  اساتس تشان نان-طيف  لوتم

خا ص تىاوت چنداتی تدارن و فقط پي  های مربوط ب   لوتم 

خا ص ب  عدن های مو ی م ىاوتی تيف ضعيف نانه اتد ک  

ايم مسئل  تشان می نهد برهمكنش های ا ك رواس اتي  خيلی 

ضعيىی بيم  لوتم و اساتس اتىاق اف انه است و برهمكنش 

اتس ب  لورت فيزيكی بونه است. اللی بيم  لوتم و اس

اساتس پي  های  ديدی نر -همچنيم نر طيف فيل   لوتم

ظاهر تده است ک  ايم پي  ها مربوط ب   172و  112تاحي  

ارتعاتات حلق  های پلی فنو ی اساتس می باتد ک  حضور 

اکسيد -اساتس نر ساخ ار فيل  را تاييد می کند. طيف  لوتم

ک  طيف ايم فيل  با طيف  لوتم منيزي  تيز تشان می نهد 

خا ص تىاوت چنداتی تدارن و فقط پي  های مربوط ب   لوتم 

خا ص ب  عدن های مو ی م ىاوتی تيف نانه اتد ک  برهمكنش 

های ا ك رواس اتي  ضعيف بيم  لوتم و اساتس تاييد می تون. 

اکسيد منيزي  پي   ديدی نر -همچنيم نر طيف فيل   لوتم

تده است ک  ايم پي  مربوط ب  ارتعاتات ظاهر  611تاحي  

می باتد ک  ايم توع ارتعاتات اح مالا  CH2=خارج از لىح  

ب  خاطر حضور اکسيد منيزي  نر ساخ ار فيل  می باتد. طيف 

پلی پيرول -اکسيد منيزي -اساتس-پلی پيرول و  لوتم- لوتم

تسبت ب  طيف  لوتم خا ص بسيار م ىاوت می باتد و پي  

های مربوط ب   روه ای عاملی مخ لف نر  لوتم خا ص ب  

بسيار م ىاوتی نر ايم نو فيل  تيىت نانه اتد ک  عدنعای مو ی 

ايم مسئل  برهمكنش های بسيار قوی ا ك رواس اتيكی بيم  لوتم 

و پلی پيرول را تشان می نهد. تك   م می ک  نر طيف های 

 لوتم و کامپوزيت های آن و ون نارن ايم است ک  معمولا 

تا  2211نر محدونه عدن مو ی  NHو  OHپي  مربوط ب  

ب  لورت ي  پي  پ م ظاهر می تون، نر حا يك  نر  2111

 2111تا  2211طيف های  لوتم و کامپوزيت های آن نر تاحي  

پيك ای تارپ زيانی نيده می تون ک  اح مالا ايم پي  ها ب  

ايم خاطر هست ک  نر ساخ ار  لوتم، اساتس و پلی پيرول و 

و ون  NHو  OHکامپوزيت های آت ا اتواع مخ لف  روهای 

 Liنارن ه باعث ميشون چنديم پي  نر تزنيكی ه  ظاهر توتد. 

مورن  FTIR( ساخ ار تيميايی  لوتم را با 2116و همكاران )

 برسی قرار نانه اتد ک  ت اي، آت ا ت اي، تحقيق حاضر را تاييد می
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ساخ ار تيميايی کامپوزيت  2116نر سال  Yanping .]12[کند 

ه را بررسی کرنه اتد. ت اي، های  لوتم و  لوتم الشح تد

مطابقت خوبی تشان می نهد  Yanpingتحقيق حاضر با ت اي، 

]12[. 

 
 FTIR. طیف های ۶شکل

 

 نتیجه گیری
نر ايم مطا ع  فيل   لوتم حاوی اساتس  لپر، تاتوذرات اکسيد 

منيزي  و پلی پيرول ت ي   رنيده و ويژ ی های فيزيكوتيميايی 

فيل  های ت ي  تده ماتند ضخامت، اتحشل پذيری، تواتايی  ذب 

رطوبت، خاليت آت ی اکسيداتی، آت ی باک ريا ی و خواص 

 FTIRت. طيف های مكاتيكی فيل  ها مورن بررسی قرار  رف

برهمكنش های ا ك رواس اتي  بيم  لوتم با اساتس و پلی 

پيرول را تاييد کرن. ت اي، تشان نان افزونن هر س  مانه اساتس، 

اکسيد منيزي  و پيرول ب  فيل ، ضخامت آن را افزايش می نهد. 

پلی پيرول و اساتس تاثير معنی ناری بر روی اتحشل پذيری 

يزي  تا حدونی باعث افزايش حش يت فيل  تدارن و ی اکسيد من

تده است. منحنی های ت  فاک وره تاثير اساتس، اکسيد منيزي  

و پيرول بر روی مح وای رطوبت تيز تشان نان، هيچ کدام از ايم 

س  مانه تاثيری نر مح وای رطوبت فيل  تدارتد. افزونتی های 

ی مقاومت اساتس، تاتوذره و پلی پيرول تاثير معنی ناری بر رو

کششی فيل  تدارن و ی کشش پذيری فيل  تاحدونی تحت تاثير 

افزونتی های فيل  قرار می  يرن ب  طوری ک  اساتس و تاتوذرات 

اکسيد منيزي ، کشش پذيری فيل  را ب  طور معنی ناری افزايش 

می نهند. بررسی منحنی های س  بعدی خاليت آت ی اکسيداتی 

کسيد منيزي  تاثير معنی ناری بر فيل  تشان نان ک  تاتوذرات ا

روی خالت آت ی اکسيداتی فيل  تدارن نر حا يك  اساتس و پلی 

پيرول خاليت آت ی اکسيداتی فيل  را افزايش می نهند. نر 

مقايس  تاثير اساتس و پلی پيرول بر روی خاليت آت ی اکسيداتی 

مشخص تد ک  تاثير پلی پيرول نر افزايش خاليت آت ی 

سيار بيش ر از اساتس می باتد. فيل   لوتم خا ص اکسيداتی ب

خاليت آت ی باک ريا ی خالی تسبت ب  هيچ کدام از باک ری ها 

) رم مثبت و  رم منىی( تدارن. افزونن هر س  مانه اساتس، 

اکسيد منيزي  و پلی پيرول باعث ايجان خاليت آت ی باک ريا ی 

ک ری خاليت نر فيل   لوتم تده است. نر مقابل هر نو توع با

آت ی باک ريا ی پلی پيرول بيش ر از اساتس و آن ه  بيش ر از 

اکسيد منيزم می باتد. بيش ريم ها   عدم رتد باک ری )بيش ريم 

خاليت آت ی باک ريا ی( نر فيل   لوتم حاوی هر س  مانه 

اساتس، اکسيد منيزي  و پلی پيرول مشاهده می تون ک  تشان می 

ی ايم س  مانه اثر ه  افزايش نات   و اثر نهد اثر آت ی باک ريا 

 همديگر را تقويت می کند.
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Biodegradable Active Nanocomposite Film of Gluten/Heracleum Persicum 

Essence/MgO/Polypyrrole: Investigation of Physicochemical, Antimicrobial 

and Electrical Properties 

 

Manuchehr Fazeli, Mohammad Alizadeh*, Sajad Pirsa  

 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Urmia University 

Abstract:  

In this study, the wheat gluten film was prepared. Heracleum persicum essence, magnesium 

oxide nanoparticles and polypyrrole were used to modify the structure of the wheat gluten 

film. Box-Behnken statistical design was used to investigate the effect of the essence, 

magnesium oxide nanoparticles and polypyrrole on the physicochemical properties of the 

film. Physicochemical properties of the prepared films such as thickness, solubility, moisture 

absorption ability, antioxidant properties and antibacterial properties of the films were 

investigated. FTIR spectra confirmed the electrostatic interactions between gluten and essence 

and polypyrrole. The results of thermal analysis showed that polypyrrole greatly increased the 

thermal resistance of the film and the nanoparticles had little effect on the thermal resistance. 

Thickness, solubility, moisture content and ability to absorb moisture were further affected by 

the essential oil. The antibacterial and antioxidant effects of the film was greatly increased in 

the presence of all three additives of essence, magnesium oxide nanoparticles and 

polypyrrole. The gluten-essence-MgO-PPy (Glu-E-MgO-PPy) composite film had the most 

antioxidant and antibacterial properties. The active film against Staphylococcus aureus had 

better antibacterial properties than Escherichia coli. Gluten-essence-MgO-PPy film with 

important properties of antibacterial and antioxidant has the potential to be used as an active 

and intelligent film in the packaging of perishable food products.  

Keywords: Gluten; Active film; Antibacterial; Biodegradable 
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 مقدمه
 يمب  يمولكبول  قالبب  يپليمرها به شبيه ييون قالب يپليمرها

 روش ايبن  هر شبد   اسبففاه   هدف گونه كه تفاوت اين با باشند،

 تشبكي   ي پايبه  ببر  كبه  باشبد،  يم يفلز يون يك پليمريزاسيون

 عم  از قب  مايع فاز هر مناسب ليگاند و يفلز يون بين كمپلكس

 حضببور هر پليمريزاسببيون فرآينببد انجببا  سببپس و پليمريزاسببيون

 پليمر نفيجه هر. است اسفوار آغازگر و يعرض اتصال يمونومرها

 ببر  را نظبر  مبوره  يفلبز  يها يون يشناساي شد  ايجاه ييون قالب

 مرحلبه  سبه  هر ييبون  قالبب  پليمر يك توليد فرآيند . هاره عهد 

 مناسبب  ليگانبد  ببا  هبدف  يفلز گونه ابفدا، هر كه شوه يم انجا 

 فرآينبد  نفيجبه  هر بعبد،  مرحلبه  هر ههبد،  يمب  كمبپلكس  تشكي 

 يپليمر ماتريكس يك هرون شد  ايجاه كمپلكس پليمريزاسيون

 ببه  شد  قالب يفلز يها يون مرحله، آخرين هر و گيره يم قرار

 و شسبفه  يپليمر شبكه هرون از يمعدن ياسيدها با شسفشو وسيله

 ميكبرو  ابعباه  هر يهباي -فرج و خل  با يپليمر و شوند يم حذف

 خصوصبيات  و شبك   انبداز ،  لحبا   به كه شوه يم توليد نانو يا

 شببكه  ايبن [. 1]باشبند  يمب  هدف يفلز يون شبيه كاملاً ،يشيمياي

 يهارا يعامل يها گرو  از وسيعي گسفر  يهارا شد  ايجاه يها

 از اسبففاه   ببا  هبدف،  يفلبز  يبون . باشند يم آزاه الكفرون جفت

 يعامل يها گرو  اين با پيوند تشكي  يتواناي خوه يخال اوربيفال

 طراحیبرای  ونیي قالب یمرليپسنتز، مشخصه يابی و کاربرد نانوساختارهای 

  روی وني نشگريگز الکترود

 *حميدرضا رجبي ، آرزو زارع زاه 

 ، ايران 11918-13841شيمي، هانشگا  ياسوج، ياسوج، گرو  

 نوشته شود.  9اندازه  Times New Romanدر این قسمت آدرس ایميل نویسنده مسئول با قلم  ٭
 

 

مسنفز شد.  روي يون انفخابي كربن خمير الكفروهروي براي طراحي يك  يوني قالب پليمري هر اين تحقيق، نانوساخفارهاي :چکيده
. ميباشد  فلاون هيدروكسي پنفا-3'و2'و1و1و4 يوني، قالب پليمر هر روي يون با  پايدار كمپلكس تشكي  براي انفخابي ليگاند

 ميانگين و گرفت قرار بررسي موره رنگ سنجيميكروسكوپ الكفروني روبشي و  روشهاي با شد  سنفز پليمري ذرات نانو ويژگيهاي
 الكفروه پاسخ بر كربن خمير تركيب بر تاثير. آمد بدست نانومفر 99 حدوه ،ميكروسكوپي تصاوير به توجه با ذرات نانو اين انداز 
. آمد بدست 4: 12: 48: 31 نسبت با NaTPB: حام : پارافين: گرافيت بهينه؛ تركيب هر پاسخ بهفرين كه گرفت قرار مطالعه موره

 حد و غلظت ههه بر ولت ميلي 84/29 نرنسفي شيب ميانگين با مولار 9/1×19-1  تا 9/1×19-9 خطي هامنه هاراي شد  طراحي الكفروه
 الكفروه اين مزاياي هيگر از( ما  2) كافي عمر و( ثانيه 3) كوتا  پاسخ زمان ،pHگسفره  هامنه. مي باشد روي يون براي تشخيص پايين

 طور به و بوه  هيگر يونهاي برابر هر( II)روي يون به نسبت خوبي گزينش پذيري هاراي شد  طراحي پفانسيومفري الكفروه. است
  .شد بره  بكار حقيقي نمونه هاي هر روي يون انداز  گيري براي آميزي موفقيت

 رسوبي، يون روي، انفخابگري الكفروه خميركربن، ، پليمريزاسيونپليمر قالب يوني،  :واژه های کليدی

 

hr.rajabi@gmail.com  
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 يعبامل  يهبا  گبرو   آزاه يهبا  الكفبرون  جفبت  گبرففن  طريق از

 ميب   عامب   كبه  هبا  ببرهمكنش  ايبن  قدرت. هاره را شبكه هرون

 هدف، يفلز يون ماهيت به باشند يم هدف گونه و پليمر يتركيب

 و تبرين  مهب  . هاره يبسبفگ  ليگانبد  ماهيت و آن اكسايش حالت

 يم ها آن يپذير ،گزينشييون قالب يپليمرها يويژگ بارزترين

 شبد   تجزيبه  يشبيم  هر ها آن روزافزون، كاربره باعث كه باشد

 اسفحكا  جهت) ، كلاژن ساخت براي بدن هر روي وجوه .است

 آنفي خواص بوهن هارا با عنصر اين. است ضروري( مو و پوست

 فبرابنفش  اشبعه  نبامطلو   اثبرات  مقابب   هر پوسبت  از اكسيداني

 هرببار   مو و پوست تحقيقات. ميآوره عم  به محافظت خورشيد

 ضبد  و آكنبه  ضبد  خبواص  هاراي عنصبر  اين كه هاه  نشان روي

. ميشبوه  پوسبفي  هباي  زخ  ترمي  هر تسريع باعث و بوه  الفهابي

 هر و كبره   ايفبا  سبزايي  ببه  نقبش  ايمنبي  سيسف  تقويت هر يرو

 مبوثر  بسبيار  سبرماخورهگي  ويژ  به ها بيماري بروز از جلوگيري

 زيببن سببالمندان هر خصوصببا چشببايي حببس بهبببوه هر و اسببت

 .[2[است رگذاريتاث

تبببا كنبببون الكفروههببباي يبببون گبببزين مخفلفبببي براسبببا   

اصلاحگرهاي مفنوعي گزارش شد  اسبت. بعنبوان ملبال بهنيبا و     

 Zn-IIP: Zinc Ion)روي  يونيببمببر قالببب  يپلهمكبباران از 

Imprinted polymer )  بببببراي طراحببببي يببببك حسببببگر

الكفروشيميايي كربن شيشه و انداز  گيري يون روي با ولفبامفري  

همکاران  خاينار وهمچنين  .[3[عريانسازي آندي اسففاه  كرهند

برپايه نانوذرات سبيليكا ببراي تشبخيص يبون روي ببا       Zn-IIPاز 

روش ولفامفري پالس تفاضلي با اسبففاه  از الكفبروه خميركبربن    

 .[4[اسففاه  كرهند

 با اسففاه  از يروگر يون تحقيق، الكفروه گزينشهر اين 

 خمير كربنبه عنوان حام  هر ( Zn-IIP) يرو يونيمر قالب يپل

 هيته به عنوان افزوهني كاتيونيسدي  تفرا فني  بورات هر حضور 

مخفلف مانند مقدار حام  و  يتجرب ير پارامفرهاي. تاثگرهيد

بر پاسخ  يريپذنش ي، زمان پاسخ، هما، گزpH، يوني يافزوهن

ر كربن، يبافت خم يسازنهيد و پس از بهيگره يالكفروه بررس

 يهاهر نمونه يروون ي يريگانداز  يالكفروه اصلاح شد  برا

 كار گرففه شد. مخفلف به يآب

 يبخش تجرب
ببببه وسبببيله روش  ينبببانو ذرات پليمبببري قالبببب يبببوني رو

گاند يمول ل يليم 9/1. (1)شك   ه شدنديته يپليمريزاسيون رسوب

مبول  از  يلب يم O2.6H2)3Zn(NO ، 3/9مبول   يلب يم 9/1ن و يمور

( MAA: Methacrylic acid) مفاكريليبك اسبيد   يمونومر عامل

 2:1،  ي/حجمب يحجم(اسبفونيفري  -فر اتبانول يليليم 9/24 هرون

به عنوان حلال پليمريزاسيون ح  شدند. محلول حاص  به مدت )

مبول  از  يلب يم 9/2شد. سبپس  يك ساعت هر اين حالت ه  زه  

 اتببيلن گليكببول هي مفبباكريلات مونببومر اتصببال ههنببد  عرضببي

(EGDMA: Ethylene glycol dimethacrylateو ) 9/19 

 آزوببببببيس ايزوبوتيرونيفريببببب   گبببببر  از آغبببببازگر يلبببببيم

Azobisisobutyronitrile):AIBN) به محلول قبلي اضافه گرهيد 

 11-89ساعت هرون حما  روغن هر هماي حبدوه   23به مدت  و

هاي گراه قرار هاه  شد. هر اهامه به منظور حذف يونيسانفهرجه

هبا و  گبا  يمس قالبب شبد  هر هرون شببكه پليمبري و ايجباه جا     

 9/6ك يدريدكلرير، ذرات حاصبب  بببا اسببيپببذحفببرات گببزينش

ي، با توجبه ببه   [. هر اهامه فرآيند آماه  ساز1مولار شسفه شدند ]

قالب يوني، پليمر پوهر شبد  حاصب     ياسيدي بوهن ذرات پليمر

با خنلي شوه و سپس يآن تقر pHر شسفه تا يبوسيله آ  هوبار تقط

 يگراه خشك و برايهرجه سانف 69ذرات بدست آمد  هر هماي 

 ر كربن بكار گرففه شد. يخم ياصلاح الكفروهها

 

 یقالب شده و قالب نشده رو یمریروش سنتز نانو ذرات پل -1شکل 
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 ببا ) مخفلبف  وزني نسبفهاي بار هر هر خميري مواه هيته براي

 تبوزين  ظبرف  يبك  هر ييون يافزوهن و حام  از( ثابت ك  جر 

 4-2 حبدوه  سبپس . شبد  ريخفبه  عقيق هاون يك هرون به و وزن

 زه  ه  به اسپاتول توسط و اضافه آن به كلروفر  حلال ليفر ميلي

 از مناسبب  مقبدار  نيبز  آن از بعبد . شبوند  مخلبو   خوبي به تا شد

 بعبد  مرحله هر. شد اضافه هاون محفويات به و توزين كربن پوهر

 به و اضافه مخلو  به قطر  قطر  صورت به نيپاراف معدني روغن

 حالبت  مبواه  كبه  زمباني  تبا  د يب گره مخلو  هقيقه 11-29 مدت

 ايجباه  و حبلال  تبخيبر  از پس. بگيرند خوه به يكنواخت خميري

 يفبر يل يلب يم 9/1 سرنگ يك هرون را مخلو  يكنواخت، خمير

 منظبور  ببه  يمسب  سبي   يبك  نهايبت  هر. ديب گره فشبره   و ريخفه

 خميبري  مبواه  هرون يا  شبه يش ي لوله انفهاي از اتصال برقراري

 از مقبداري  پفانسبي ،  انبدازهگيري  بار هر از پس. شوه  يم واره

 آن سبايش  ببا  و كره  خارج الكفروه انفهاي از كربني خمير ماه 

 مهيببا الكفببروه بببراي تازهبباي سببط  كاغببذ تميببز سببط  روي بببر

 . گرهيد

 نتايج و بحث
 شسفه نشد ، شسفه وني قالب يمريپل يها نمونه سنفز از پس 

 Non-Ion Imprintedپليمبببر قالبببب نشبببد  يبببوني  و شبببد 

polymer):(NIP، مبوره  شبد   پبوهر  يهبا   نمونه رنگ راتييتغ  

 رييب تغ كيب  ش،يشبو  نبد يفرآ هر(. 2 شك ) گرفت قرار   يبررس

 ههنبد   نشبان  روشبن  زره ببه  ر يب ت زره از مبر يپل رنگ هر واض 

  .باشد  يم يمريپل بافت از( II)يرو وني زيآم تيموفق شيشو

 

 و شستشو از بعد و قبل یرو یونی قالب یمرهایپل ریصاوت-2شکل

NIP (راست به چپ از) 

 قيب طر از شد  سنفز مريپل ذرات انداز  و يمورفولوژ 4شك  

ي روبشبب يالكفرونبب كروسببكوپيم بببا را يرسببوب ونيزاسببيمريپل

(SEM: Scanning electron microscope) ههببد  يمبب نشببان .

 شبد   شسبفه  يمبر يپل ذرات نبانو  شبوه،   يم مشاهد  كه همانطور

  يمب  همگبن  عيتوز با منظ  شك  و مفخلخ  پليمري شبكه هاراي

 يرو IIP ذرات انبداز   كبه  ههد-يم نشان SEM ريتصاو. باشند

  .است نانومفر 199ر ين زيانگياراي انداز  مه شد  سنفز

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی پلیمرهای قالب یون روی -3شکل 

 يرو يبون  ببا  حامب   يانفخباب  برهمكنش وجوه بررسي يبرا

 سبازند   اجبزا  تركيبب  با) يكسان هايالكفروه پفانسيومفري پاسخ

 يافزوهنب  گبر  يميلب  9/4حامب ،  گبر    يميلب  9/12شام  الكفروه

( تيب گراف گبر    يلب يم 9/31 و نيپباراف  گر  يليم 9/48 ،يكاتيون

 9/1×19-9 غلظبت  محبدوه   هر مخفلف يفلز يها  يون به نسبت

 شبوه   يمب  مشاهد  كه همانطور. شد بررسي مولار 9/1×19-1 تا

 پاسبخ  يهارا يرو وني به نسبت شد ، اصلاح الكفروه( 3 شك )

 ها  وني ريسا با سهيمقا هر يتر  عيوس يغلظف محدوه  هر ينرنسف

 .باشد  يم
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نسبت به  یر کربن رویالکترود خم یومتریپاسخ پتانس یبررس - 0شکل 

 مختلف یهاونیکات

  

   اصبلاح  كبربن  ريب خم الكفبروه  يومفريپفانسب  پاسخ بر pH اثر

هباي    pH محبدوه   هر وني از مففاوت غلظت سه هر IIP با شد 

 شبوه ي  مب  مشاهد  1 شك  هر. گرفت قرار يبررس مورهمخفلف 

 تبا  1/2 محبدوه   هر pH راتييب تغ به توجه با  يپفانس هر رييتغ كه

 عنبوان  ببه  محبدوه   نيب ا  يب هل نيهمب  ببه . اسبت  زيناچ اريبس 9/9

 pH هر. شبد  انفخا  يشنهاهيپ الكفروه يبرا يعمل  pH محدوه 

 يهبا   ونيب  اتصبال   يب هل ببه  الكفبروه   يپفانس ،1/2 از كمفر يها

  ونيب  ببا  رقاببت  كبربن  ريب خم الكفبروه  سط  هر IIP به دروژنيه

 يهبا  pH  هر  يپفانسب  هر ديشد رييتغ. گرههي  م اهيز يرو يها

(  II)يرو يهبا   ونيب  كافبت   آ   يهل به تواندي  م 9/9 از شفريب

 يهبببا  كمبببپلكس  يتشبببك ايببب يرو ديدروكسبببيه شبببك  ببببه

 و ريپذ  وني شدن يوني  يهل به نيهمچن و باشدي  م ديدروكسيه

 كربن ريخم تيحساس و عمر طول زانيم محلول هرون به تراوش

 .ابدي  يم كاهش

 
 (II)یرو نیگز ونی الکترود پاسخ بر pH اثر  -5شکل    

 

 زمبان  گبزين،   يبون  الكفروههباي  مه  يها  ويژگي از ييك

 عامب   كيب  عيسبر  واكبنش  ،يكلب  بطور. باشد  مي ها  آن پاسخ

 پاسببخ زمببان. باشببد يمبب ونيبب انفخببابگر يالكفروههببا يبببرا مهبب 

 (II)يرو هباي محلبول  سرييك پفانسي  گيريانداز  با الكفروه

. ديب آ  يمب  بدست ولار  ميكرومولار تا نيم 1 يغلظف محدوه  هر

 ببه  كوتبا   يلب يخ زمبان  كي هر الكفروه ،يغلظف محدوه  ك  هر

 هر كبه  اسبت  ايبن  بيانگر( 6) شك . رسد  يم يتعاهل پاسخ كي

 هيب ثان 3 حبدوه  هر ببا يتقر  (II)يرو يبون  ظفبر يغل يهبا   محلبول 

 .رسد  يم يتعاهل پاسخ به كربن ريخم الكفروه

 

 6-11×1/1 (A) یهاگر با غلظتنشیپاسخ الکترود گززمان  -6شکل 

مولار،  3-11×1/1( Dمولار، ) 0-11×1/1 (Cمولار، ) 5-11×1/1 (Bمولار، )

(E) 2-11×1/1 ( ،مولارF) 1-11×1/1 ( مولار وG) 1-11×1/5  ون یمولار از

 یرو

 هر IIP ببببا شبببد  اصبببلاح يرو الكفبببروه آزمبببوهن يرابببب 

 هر يرو نيبي تع يببرا  يشبنهاه يپ الكفروه ،يا  هيتجز يكاربرهها

شبام  آ  شبهر ياسبوج و آ  روهخانبه بشبار       يآبب  يهبا  نمونه

پس از مراح  آمباه  سبازي و    .گرفت قرار اسففاه  موره ياسوج

نشبان  ارائه گرهيد. نفبايج   1هر جدو ل  نفايج تنظي  شرايط بهينه، 

 Relative   بسيار مناسبب  انحراف اسفانداره نسبي مقدار كه هاه

standard deviation):(RSD يابيببباز محببدوه  و %2 از كمفببر 

 . باشد  يم هرصد 99-192 نيب قاب  قبول

 
 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

3901 
 

 های آبپتانسیومتری یون روی در نمونه اندازه گیرینتایج  -1جدول 

درصد 

 بازیابی

مقدار یافت شده 

 )مولار(

 مقدار اضافه شده

 )مولار(

 نمونه

 آب شهر 1/1 1/7×8-01 -

 1/0×01-4 12/0×01-4 1/012 یاسوج

1/99 6-01×9/9 5-01×1/0 

 آب رودخانه 1/1 2/9×7-01 -

 1/0×01-4 10/0×01-4 1/010 بشار

9/011 5-01×119/0 5-01×1/0 

 

 ینتيجه گير
 الكفبروه  از اسبففاه   ببا  پفانسبيومفري  روش از قيب تحق نياهر 

. اسبت  شبد   اسبففاه   شيميايي شد  اصلاح كربن خمير نشگريگز

 الكفروههباي  ببه  نسبت كربن خمير الكفروههاي اين اصلي مزيت

 اهمبي  مقاومبت  و بيشبفر  عمبر  طبول  تر،  كوتا  پاسخ زمان هيگر

 نبانو  ببا  شد  اصلاح كربن ريخم الكفروه .باشد  مي ها  آن پايين

 نشان  يون روي يبرا را يمناسب پاسخ د،يجد يسنفز MIP ذرات

 و نييپا صيحدتشخ ع،يوس يخط محدوه  الكفروه نيا. ههد  يم

  يمب  ارائبه  را pH ببه  يجزئب  يوابسبفگ  كيب  ببا  كوتا  پاسخ زمان

 قالبب  يهبا   حفبر   ببه  الكفبروه  نيا يبالا يريپذ  نشيگز. ههد

. هاره يبسبفگ  تيب آنال ببه  MIP اهيب ز  يتما با قالب مريپل از شد 

 ببا  شبد   اصلاح كربن ريخم الكفروه بالا يحرارت يداريپا ج،ينفا

 آمبد ،  بدست جينفا به توجه با. ههد  يم نشان را MIP نانوذرات

CPE و حسبا   يومفريپفانسب  حسبگر  كيب  عنبوان  ببه  توانبد  يم 

 يببيهارو محصببولات هر ناپروكسببن عيسببر زيآنببال يبببرا يانفخبباب

 رففبار  يشبنهاه يپ الكفبروه  عملكبره  خلاصبه،  طور به. ابدي توسعه

 يببرا  يقبلب  شبد   گبزارش  يروشبها  نيبهفبر  با سهيمقا هر يبهفر

 .هاره را مخفلف يقيحق يها  نمونه هر يرو نييتع

 

 تقدير و تشکر
ن پبروژ   يا ت ازيماحاسوج به خاطر يسندگان از هانشگا  ينو

 كمال تشكر را هارند.
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Synthesis, Characterization and Application of Nanostructured-Ion 

Imprinted Polymer for Design of Zinc Ion Selective Electrode  

 

Hamid Reza Rajabi *, Arezoo Zarezadeh  

 

a Chemistry Department, Yasouj University, Yasouj, 75918-74831, Iran 

 

Abstract:  

In the second part of this research, a zinc ion-selective carbon paste electrode based on Zn2+ 

ion imprinted polymers as carrier was prepared. Selective ligand to form a complex with zinc 

ion in ion imprinted polymer, was 3, 5, 7,2',4'-penta-hydroxy-flavones. Properties of 

synthesized polymeric nanoparticles were conducted by techniques Scanning electron 

microscopy (SEM) and colorimetry and the size average of the nanoparticles according to the 

pictures SEM was conducted about 90 nm. Carbon paste composition parameters include: 

NaTPB and modifier who was studied by different percentages. Which is the best practice for 

carbon paste has the following composition. Graphite: Paraffin: Carrier: NaTPB with ratio 

47.0: 38.0: 12.0: 3.0 mg. The Designed electrode displays linear range of 1×10-9 to 5×10-1 M 

with Nernst slope of 29.83 mV per decade and low etection limit for zinc ion. Other 

advantages of the electrode are the pH range (2.5 – 8.0), short response time (4 seconds) and 

long enough (2 months). The designed Potentiometric electrode has good selectivity for zinc 

(II) ion over other ion and applied to measure zinc ion in real samples successfully.  

Keywords: Ion imprinted polymer; Carbon paste electrode; Precipitation Polymerization; 

Zinc ion; Selectivity 
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 مقدمه
 بين كوپليمريزاسيون واكنش از مولكولي قالب پليمرهاي

 مولكول يك حضور در عرضي دهنده اتصال و عاملي مونومر

 عرضي اتصال با پليمري بعدي سه شبكه يك صورت به قالب،

 از را قالب هايمولكول تشكيل، از پس. شوندمي حاصل قوي

 مكآنهاي ايجاد آن نتيجه كه كنندمي خارج حاصل ساختار

 قالب با منطبق عاملي هايگروه و اندازه و شكل با پيوندي

 تشخيص مكآنهاي حاوي شده تهيه مواد اين بنابراين. باشدمي

 قالب گونه با انتخابي بسيار صورت به قادرند كه هستند ايويژه

 برقرار مجدد پيوند مشابه ساختمان با تركيبات ساير به نسبت

 ايتجزيه هايروش در عموما مولكولي قالب پليمرهاي[. 1]كنند

. گيرندمي قرار استفاده مورد دارند بالايي انتخابگري به نياز كه

 مبناي بر صرفا و باشدمي بعدي سه اثر يك ذاتأ گذاري قالب اثر

 سازگاري و عاملي مونومر و قالب ميان عاملي هايگروه انطباق

 و شكل فضايي، ساختمان بلكه باشدنمي عرضي دهنده اتصال با

 مكآنهاي تشكيل در نيز اجزاء فضايي آرايش نحوه و قالب اندازه

 گريانتخاب خاصيت در بنابراين. باشدمي موثر كاملا پيوندي

 شكل و اندازه كننده، شركت هايگروه ميان همخواني مواد اين

 اين آميز موفقيت كارگيري به. باشدمي موثر كاملا هامولكول

 خصوصيات در موثر پارامترهاي كافي شناخت به مربوط مواد

 [.2]باشدمي مواد اين تهيه و پليمريزاسيون فرآيند طول در آنها

. است جامد فاز استخراج در MIP مهم يكاربردها از يكي

استفاده از پليمر با از محلول های آبی  متيل رد انتخابی آلاينده رنگی جداسازی

 قالب مولکولی با ابعاد نانو

 نوشته شود.  9اندازه  Times New Romanدر این قسمت آدرس ایميل نویسنده مسئول با قلم  ٭
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 داشتن و يقالب يهامريپل شده نييتع شيپ ار يگرانتخاب

 كارا اريبس را هاستميس نيا توانديم هاجاذب يبالا يگرانتخاب

 را خود ييتوانا يمولكول قالب جامد فاز استخراج مواد. سازد

 ريمقاد يطيمح ستيز يهانمونه زيآنال يبرا تيحساس بهبود يبرا

 داده نشان نمونه بزرگ يهاحجم استخراج قيطر از اركميبس

 و يمولكول قالب ساكن فاز بر يمبتن يگينيموئ الكتروفورز. است

 نيا[. 4]اندشده يبررس زين يالكترواسمز متحرک فاز رانش

 زين و داشته HPLC به نسبت يبهتر يعملكرد ليپتانس روش

 مولكول ژهيو به ييايميش مواد مصرف يرسان حداقل به تيمز

 انتقال يبرا يمولكول قالب مريپل يغشاها از استفاده. دارد را الگو

 غشاها هيبرپا يجداساز. است يعيوس قاتيتحق نهيزم هامولكول

 بيرق يجداساز يهاكيتكن به نسبت يشتريب ييكارا يدارا

 گازها، يجداساز عيصنا در يابالقوه يهاكاربرد. است

 .دارد وجود ييدارو و يميپتروش

 محدوده در كه است pH شناساگر يك ردمتيل معرف

. دهديم نشان واكنش( قرمز) pH =3/3 و( زرد) pH =6بين

 10 از شيب كه است آب در يآلودگ منابع از يكي ردليمت

. است يرزرنگ و ينساج صنعت در آن يجهان مصرف درصد

 آن درخشان رنگ ينساج صنعت در آن عمده كاربرد ليدل

 نيا. است آن از استفاده بودن ساده و آن مناسب يماندگار

 يهايناراحت و گردديم چشم و پوست شدن حساس باعث رنگ

 شوديم حاصل آن دنيبلع اي تنفس صورت در يدهان اي يگوارش

 -2 به يهواز طيشرا تحت رنگ نيا ن،يا از گذشته

 هيتجز نيآميد لنيپارافنليمتيد-Ń-N و دياس كينوبنزئيآم

 يول است شده كم آن كاربرد امروزه ليدل نيهم به. گردديم

 يضرور نيبنابرا و است دهينگرد قطع آن از استفاده كامل بطور

 بيتخر و يجداساز فاضلاب به آن هيتخل از قبل كه است

 [.3]گردد

 يمولكول قالب يپليمرها از اول، بخش دردر اين تحقيق، 

 اين در .شد استفاده ردليمت رنگ يگيراندازه و تغليظپيش يبرا

 از استفاده با( MIP) يمولكول قالب يپليمرها ابتدا روش

 با MIP ينگار مشخصه سپس. شد تهيه يرسوب پليمريزاسيون

 .گرفت انجام SEM و FT-IR يسنج طي  ،يسنج رنگ

 یبخش تجرب
 يرسوب پليمريزاسيون روش وسيله به MR-MIP نانوذرات

 از موليليم 1 نظر مورد پليمر ساخت جهت[. 1]شد ساخته

 441) موليليم 0/3الگو، عنوان به ،(گرم0694/0) ردليمت

-متانول تريليليم 24 درون( MAA) يعامل مونومر از( تريكروليم

 پليمريزاسيون حلال عنوانبه( 2:1يحجم/يحجم) استونيتريل

 سپس. شد زدههم ساعت يك مدت به حاصل محلول. شدند حل

 عرضي دهنده اتصال مونومر از( تريكروليم 4110) موليليم 0/20

(EGDMA )شده تهيه محلول به آغازگر از گرميليم 0/30 و 

 فرآيند انجام منظور به نهايت، در. گرديد اضافه قبلي

 حمام درون ساعت 16 مدت به حاصل محلول پليمريزاسيون

 . شد قرارداده گراديسانتدرجه 11-80 دماي با روغن

 

 ل ردیمتقالب شده و قالب نشده  یمریروش سنتز نانو ذرات پل -1شکل 

 شتبكه  درون از شتده  قالتب  ردليمت حذف منظور به ادامه در

 يپليمتر  ذرات ر،يپذگزينش حفرات و هاجايگاه ايجاد و پليمري

 بته  استتيك  استيد –متتانول  مخلتوط  و سوكستله  ستتم يس با حاصل

 .(1 شتكل )شدند شسته تريليليم 200( 1:9يحجم/يحجم) نسبت

 روش وستتتيله بتتته( NIP) ردليتتتمت نشتتتده مرقالتتتبيپل ستتتنتز

 ردليت مت رنگ ابيغ در و بالا روش مشابه ،يرسوب پليمريزاسيون

 .شد انجام

 قالب يپليمرها از استفاده با ردليمت تغليظپيش و يجداساز يبرا

 يگيتتترانتتتدازه و جامتتتد فتتتاز استتتتخراج روش بتتته يمولكتتتول

 از ليتتر  بتر  گترم يميلت  2 يآبت  يهامحلول ابتدا ياسپكتروفوتومتر
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 بتا  A0 عنتوان  بته  آنهتا  اوليه جذب و تنطيم pH = 1/4 در ردليمت

 ستپس  شد، خوانده UV-Vis يمتراسپكتروفتو دستگاه از استفاده

 وژيفيستانتر  لولته  به و كرده وزن را جاذب ،MIP از گرميليم 10

 0/10 يآب يهامحلول از كدام هر از ليتريميل 10 سپس شد منتقل

 در دقيقه 1 مدت به و كرده اضافه آنها به ردليمت ليتر بر گرميميل

 جتاذب  همراه به هامحلول آن، از پس داده قرار ورتكس دستگاه

 محلتول  ستپس  شتود  نشتين ته جاذب تا جدا، وژيفيسانتر لهيوس به

 دستتگاه  از استتفاده  بتا (  1A)  ثانويه جذب و برداشته شده صاف

. شتد  خوانتده (  nm100) متوج طتول  UV-Vis ياسپكتروفوتومتر

 از آناليتت  كتردن  جتدا  يبترا  كه آناليت از يغن شده نشينته فاز

 بته ( استتون ) شتويش  حتلال  از ليتريميل 2 حجم پليمر، يهاحفره

 در دقيقته  4 متدت  بته  ستپس  و كترده  اضتافه  شده نشينته جاذب

 .شد داده قرار ورتكس دستگاه

 

 نتايج و بحث
 قالتتب يمرهتتايپل نشتتده، شستتته مولكتتول قالتتب يمرهتتايپل

 كيت بتا تكن  (NIP)نشتده   قالتب  يمرهتا يپل و شده شسته مولكول

 شتده  پتودر  يهتا نمونه در رنگ راتييتغ سهيمقا با و يسنجرنگ

 رنتگ  شتود يمت  مشتاهده  2 شتكل  در كه همانطور. گرفت انجام

 بتا  شتويش  از بعتد  كته  استت  رنتگ  قرمتز  شتويش،  از قبتل  پليمر

رنتگ   بته ( 1:9 ي/ حجمت ينستبت حجمت  ) استتيك  استيد -متانول

 مريپل و نشده شسته مريپل رنگ نيب بايتقركه  كندير مييتغ يكرم

 علت به جذب نديفرا هنگام در نيهمچن. باشديم NIP قالب ريغ

 بته  كترم  از يآن رنگ رييتغ يمريپل بافت درون به ردليمت جذب

متر  يرات واضح در رنگ پلييشد. بر اساس تغ مشاهده قرمز رنگ

 تتوان ادعتا كترد كته    يكسان مت ي pHش و در يند شويپس از فرآ

ن امر باعث يخارج شده است كه ا يمريقالب از بافت پل مولكول

  شوديم NIPك شدن رنگ آن به رنگ ينزد

 
 NIP و شستشو از بعد و قبل ل ردیمت قالب یمرهایپل ریصاوت-2شکل

 (راست به چپ از)

 

 يدهتد كته مت    يرا نشتان مت   MIP نمونه SEM جينتا 4شكل 

 و هانمونه ذرات، عيتوز ،يشناسختير و يسطح توان از ساختار

 كروستكو  يم زيآنتال . را كسب كرد يدياطلاعات مف آنها اندازه

 را نتانوذره  يستاختار  شيت آرا و يظتاهر  شكل يروبش يالكترون

 و كنواختت ي ستاختار  حضور وضوح به ريتصو نيا. دهديم نشان

 .ددهيم نشان MIP ينانوذره در را 12قطر با يكرو ذرات

 

 

 شدهشسته مریپل SEM تصویر -3شکل 

pH بتر  كته  است فاكتورهايي ترينمهم از يكي نمونه محلول 

 سترعت  ،(شتدن  دپروتونته / شتدن  پروتونته ) گونه شيميايي تعادل

 تتاثير  آبتي  فتاز  از استتخراج  ميتزان  و آناليت، آبگريزي و جذب

 0/2 غلظتت  بتا  محلتول  ستري  يتك  منظتور،  ايتن به. دارد بسزايي

 كرده، تهيه 0/1-0/12 بين مختل  هاي pHدر و ليتر بر گرمميلي

 مشتاهده  3 شتكل  در كته  طتور همتان . گرفتت  قترار  مطالعه مورد

 در و افتته ي شيافتزا  استخراج ييكاراpH  شيافزا با ابتدا شوديم

1/4 =pH شيافتزا  بتا  تيت نها در. رستد يمت  ختود  حداكثر به pH 

 يهتا ثابتت  ريمقتاد  بته  توجه با. ابدييم كاهش استخراج ييكارآ
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 صتورت  به كنشبرهم امكان pKa=   01/1 ردليمت  يبرا يدياس

 كاميروكست يپ محلول و جاذب نيب pH= 1/4 در يدروژنيه ونديپ

 و جتاذب  نكته يا ليت دل بته  3 از بتالاتر  يهتا  pHدر و داشته وجود

 دافعته  ليت دلبته  انتد  داده دستت  از را ختود  پروتون دو هر ردليمت

. ابتد ييمت  كتاهش  رنتگ  و جتاذب  ليت تما زانيت م يكيالكتروستات

 قترار  استتفاده  متورد  يبعد يهاشيآزما يبرا pH=  1/4 نيبنابرا

 و كيفستفر  استيد  محلتول  از محلتول  pH ميتنظت  يبترا  و گرفت

 .شد استفاده فسفات

 

 درصد بازیابی متیل رد بر pH ثرا -0شکل 

 MR-MIP از MR شتتتويش مطالعتتته منظتتتور بتتته ادامتتته در

 د،ياست كياستت  استتون،  ل،يترياستتون : شتامل  مختلت   هايشوينده

 توانتايي  و انتختاب  دياس كياست-متانول مخلوط و متانول اتانول،

 ميتتان در گرفتتت قتترار بررستتي متتورد نظتتر متتورد گونتته واجتتذب

 ليترياستتون  بوستيله  كمتي  و ستريع  شتويش  انتختابي،  يهتا حلال

 يابيباز ندهيشو حلال عنوانبه ليترياستون از استفاده. آمد دستبه

MR باشتد  يمت  %92 استون يبرا كهيحال در باشد يم %91 حدود 

 نبتتودن ستتتيز طيمحتت داردوستتت و كمتتتر تيستتم ليتتدل بتته امتتا

شتد )شتكل    استفاده شيشو حلال عنوان به استون از ل،يترياستون

1).  

 حجتم  شيافتزا  بتا  تيت آنال استخراج ج نشان داد كه بازدهينتا

 شيافتزا  MR-MIP وژيفيسانتر و ظيتغلشيپ مرحله از پس استون

 و رستد يمت  خود مقدار حداكثر به تريليليم 2 در نكهيا تا ابد،ييم

 يابيتتباز در يجيتتتدر كتتاهش( استتتون) حتتلال شتتتريب شيافتتزا بتتا

 .ديگرد مشاهده

 
 طیف جذبی متیل رد قبل و بعد از پیش تغلیظ  -5کلش

 

 قالتتب متتريپل ذرات يرو بتتر تيت آنال جتتذب زمتتان يوابستتگ 

 بتر . گرفتت  قرار يبررس مورد مختل  يزمان گستره در يمولكول

 شتات يآزما يبترا  قهيدق 1 جذب زمان آمده دست به جينتا اساس

 نانوذرات يرو بر شده جذب تيآنال نيهمچن. شد انتخاب يبعد

( قته يدق 3 تتا  1) همتزدن  مختلت   يهتا زمتان  در استون با يمريپل

 يكوتاه زمان مدت در تيآنال كه داد شينما جينتا. شد واجذب

 .شونديم شسته( قهيدق 4)

 استتفاده  تيت قابل يدارا نظتر  متورد  يمولكتول  قالب يمرهايپل

 حتداقل  يمريپل نانوذرات نيا كه يدارد، به نحو يمناسب و مكرر

 جتاذب در  متواد  نيا ييكارا نكهيا بدون هستند استفاده بارقابل 6

 يبترا  .ابتد ي كتاهش  يدار يبطور معنت  ردليمت رنگ يريگاندازه

ستنتز شتده جهتت استتخراج      يمرهتا ياستفاده مجدد از پل يبررس

را وزن كترده   MIPگرم از يليم 10، ياز محلول آب MRچند بار 

زان استتخراج  يت جتذب و واجتذب، م   يهتا و پس از انجام چرخته 

 (.6كل )محاسبه شد. ش
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نتایج مربوط به تاثیر استفاده مکرر پلیمر سنتز شده بر بازیابی  – 6شکل 

 رنگ متیل رد

 ینتيجه گير
 موادي از جديدي رده دهنده نشان مولكولي قالب پليمرهاي

 هتاي جايگتاه  داراي و شتده  توليد مصنوعي صورت به كه هستند

 عملكترد  انتختابي  ابتزار  عنتوان  بته . باشندمي اختصاصي شناسايي

 و سازيآماده راحتي هدف، هايمولكول شناسايي در اختصاصي

 روز استتفاده  موجتب  مولكتولي  قالتب  پليمرهاي تهيه بودن ارزان

ن يت ا در. استت  گرديتده  جداستازي  هتاي تكنيتك  در آنهتا  افزون

موجب بهبود رانتدمان و   MIP يق، استفاده از نانوساختارهايتحق

از  يل رد در زمتان كوتتتاه يت نتتده متيدر استتخراج آلا  يانتختابگر 

 شد. يمحلول آب

 

 تقدير و تشکر
ن پروژه يت از ايماحاسوج به خاطر يسندگان از دانشگاه ينو

 كمال تشكر را دارند.
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Selective Separation of Methyl Red Pollutant from Aqueous Solution Using 

Nano-Sized Molecular Imprinted Polymer  
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Abstract:  

In this research, synthesis of the imprinted polymeric nanoparticles was carried out using 

precipitation polymerization for separation and preconcentration of methyl red dye from 

aqueous samples. After optimizing the extraction conditions, the method was successfully 

applied for selective extraction of methyl red, prior to spectrophotometric determination. The 

effect of different experimental parameters on the recovery% of methyl red, such as pH, 

absorption and desorption time, type of solvent and initial sample volume has been studied. 

The highest recovery percentage was observed at pH=3.5 after 5 and 3 minutes of the vortex 

in the adsorption and desorption steps. In the recovery tests, it was found that MR can be 

uptake from drinking water as well as a synthetic sample, successfully. In the optimum 

conditions, the presence method provide a concentration range between 0.01 and 2.0 mg/L of 

MR with an acceptable precision of 3.43% 

Keywords: Molecular imprinted polymer, Methyl red, Separation, Solid phase extraction 
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 مقدمه
 موارد ترین پرکاربرد از یکی نقره نانوذرات از استفاده

 نقره نانو فناوری در. باشد می رسانی دارو فناوری نانو از استفاده

 سطح کوچك اندازه دلیل به نقره های یون از متشکل موادی

 می محیط بر بیشتری تأثیر و داشته بیرون فضای با بیشتری تماس

 ضدقارچی باکتریایی، ضد خاصیت دارای نانوذرات این. گذارند

 خودی به نقره که است حالی در این باشند، می ضدویروسی و

 دوگانه خاصیت این. است آن از کمتر خاصیت دارای خود

 افزایش اثر دلیل به نقره ماکرو ذرات با مقایسه در نانو ذرات

 از ماده پیروی و ماده پذیری واکنش افزایش نتیجه در سطح،

 به نانوسیلور از. است نانو حالت در کوانتوم شیمی و فیزیك

 انواع و پوستی های بیماری درمان در توان می دارو عنوان

 گرفته انجام های بررسی. نمود استفاده ها سوختگی جراحات

 به جهان نانوذرات سهم درصد 65 که است آن از حاکی

 صورت به ذرات این لذا. است یافته اختصاص نقره نانوذرات

 زیستی محصولات از بسیاری کیفیت بهبود و توسعه در گسترده

  .]1[ شوند می استفاده دارویی و

 طور به گیاهان عصاره از استفاده با نقره نانوذرات سبز سنتز

 با شده استخراج نقره نانوذرات خنجوک حاوی گياه عصاره بررسی خواص زيستی

  روش فراصوت

  hr.rajabi@gmail.com٭ 
 

 

 ، علی میرزایی*حمیدرضا رجبیفریده سجادی اصل، 
 ، ایران 16918-13841گروه شیمی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، -1

 مرکز تحقیقات گیاهان دارویی، دانشگاه علوم پزشکی یاسوج، یاسوج، ایران -2
 
زیسوتی نوانوذرات نقوره و    در این تحقیق، از عصاره آبی میوه گیاه خنجوک بدست آمده با روش فراصووت بورای سونتز     چکيده: 

هوای مختلفوی از   نگاری نانوذرات نقره سنتز شوده بوا تکنیوك   ها بر روند بهبود زخم در موش، استفاده شد. مشخصهبررسی اثر آن
، طیوف سونجی   (XRD)، پوراش اشوعه ایکو     (FT-IR)، طیف سنجی موادون قرموز   (SEM) جمله میکروسکوپ الکترونی روبشی

( بررسی شد. تشکیل نانوذرات نقوره بوا وهوور یوك نووار      EDSو پراش انرژی پرتو ایک  ) (UV-Visمرئی )-جذبی ماوراء بنفش
نوانومتر و نتوای     14تر از تشکیل نانوذرات نقره کوچك نشان دهنده SEMنانومتر تایید شد. تصویر  484-334 جذبی در محدوده

ها و نانوذرات نقره سنتز شده، میکروبی عصاره، خاصیت ضدمکعبی نانوذرات نقره را تایید کرد. در ادامه ساختارXRD حاصل از 
ای میکروبوی بوالقوه  های آبی و نانوذرات نقره اثرات ضود با روش انتشار درون چاهك مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. عصاره

ی  نشان دادند که فعالیوت  های عفونی از جمله باکتری اشرشیاکولی و استافیلوس کوکوس اورئوس نشان دادند. نتاعلیه ارگانیسم
آبی گیاه خنجوک بیشتر بوده اسوت. ارزیوابی    باکتریایی عصاره آبی گیاه خنجوک حاوی نانوذرات نقره در مقایسه با عصارهضد

(، دی فنیل پیکریل FRAP(، احیاء یون فریك )ABTS+اکسیدانی به وسیله رادیکال آزینو بی  تیازولین سولفونیك )فعالیت آنتی
( انجام و مقدار فنل تام در عصاره آبی گیاه خنجوک و نانوذرات سنتز شده بررسی و NO( و نیتریك اکسید )DPPHهیدرازیل )

-مقایسه شد. با توجه به نتای  به دست آمده عصاره تهیه شده از گیاه در مقایسه با نانوذرات نقره سنتز شوده دارای خاصویت آنتوی   

 .باشداکسیدانی کمتر می

 اکسیدانی، استخراج تسهیل شده با فراصوتمیکروبی، آنتیخنجوک، ضد کليدی:کلمات 

 

 8811مقاله 
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 هایی مولکول زیست. است گرفته قرار مطالعه مورد ای گسترده

 Ag های یون کاهش باعث شوند، می یافت گیاهان در که

 خارج کاهش فرآیند این. شوند می نقره نانوذرات به نقره نیترات

 نانوذرات زیستی سنتز توسعه به منجر که است سریع و سلولی

 در موجود فعال ترکیبات ترین مهم از برخی. است شده نقره

 عوامل هستند، نقره های یون کاهش مسئول که گیاهان عصاره

 اسیدآسکوربیك، مانند آب در محلول اکسیدانی آنتی

 آلدئیدها و ها کتون همچون ثانویه ترکیبات ها، کربوهیدرات

 .]2[ باشند می

جدیدترین روشهای عصاره گیری، استفاده از امواج  از یکی

 حمام دستگاه از استفاده با روش این درفراصوت است. 

 استخراج عملیات کیلوهرتز 2444 تا 24 موج طول با و فراصوت

 نظرمد باید روش این در گیریعصاره دمای. دهند می انجام را

 مدت طول. شود جلوگیری بیهوده دمای افزایش از و شود گرفته

 افزایش و داشته خاصی اهمیت روش این در هم گیریعصاره

 خواهد حاصل عصاره کیفیت در تغییر موجب آن حد از بیش

 بازده افزایش و بوده موثر و ساده ارزان، روش این. شد

 این محاسن ترینمهم از واکنش سرعت افزایش و گیریعصاره

 برای کمتری دمای روش این در. رودمی شمار به روش

 حرارت به حساس ترکیبات به نتیجه در است لازم گیریعصاره

 انجام قابل حلالی نوع هر با روش این رساندمی آسیب کمتر

 کردن جدا و فیلتراسیون روش این با گیریعصاره از پ . است

 [.4] است نیاز گیاهی یماده از حاصله عصاره

از روش فراصوت برای تهیه عصاره آبی گیاه در این تحقیق، 

 دلیل به خنجوک عصاره استفاده گردید. (1)شکل  خنجوگ

 نقش و ترپنوئیدها و ها تانن فلاونوئیدی، ترکیبات داشتن

 فلزی نانوذرات سنتز برای بالایی قابلیت ترکیبات، این کاهندگی

 گیاه این عصاره در ثانویه ترکیبات از وسیعی طیف وجود. دارد

 یك عنوان به نقره مانند فلزاتی نانوذرات سنتز در شده باعث

سپ  از  [.3] گیرد قرار استفاده مورد سریع عملکرد با احیاکننده

عصاره تهیه شده برای سنتز زیستی نانوذرات نقره استفاده شد. 

پ  از مشخصه یابی، در ادامه، خواص زیستی نانوذرات تهیه 

شده شامل خواص آنتی باکتریال، آنتی اکسیدان بررسی شد و 

 مقدار فنل تام و فلاونوئید عصاره گیاه نیز تخمین زده شد.

 

 در رویشگاه کوه ماغر بهمئی خنجوکدرخت تصویر میوه و  -1شکل 

 یبخش تجرب
 خانواده به متعلق Pistacia Khinjuk علمی نام با خنجوک

Anacardiaceae وحشی صورت به و باشد-می پسته جن  از و 

 ماغر های کوه از خنجوک درخت میوه  .کند می رشد

 آبان در احمد بویر و کهگیلویه استان در واقع بهمئی شهرستان

 عصاره گیری با در .شد آوری جمع آفتاب طلوع از قبل ، ماه

 پودر از گرم 44 دستگاه، سازی آماده از پ  ،فراصوت روش

 دو آب) حلال لیتر میلی 444 ریخته، بالن درون خنجوک میوه

 درون سپ . شد داده تکان خوب و کرده اضافه آن به( تقطیر بار

 16 مدت به گراد سانتی درجه 36 دمای در فراصوت دستگاه

 .شد داده قرار دقیقه

 درصد 14 آبی عصاره نقره، نانوذرات زیستی سنتز برای

 محلول و خنجوک( حلال میلی لیتر 444 در گیاه پودر گرم44)

 میلی لیتر 64. شدند مخلوط هم با 1:  1 نسبت به نقره نیترات آبی

 در و ریخته بورت در و تهیه مولار 46/4 نقره نیترات آبی محلول

 صورت به نقره نیترات محلول سپ . شد داده قرار بالن بالای

 درجه 144 تا 84 دمای در عصاره، حاوی بالن به قطره قطره

 از پ (. 2 شکل. )شد افزوده آرگون گاز تحت و سانتی گراد
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 محلول از و شده سانتریفیوژ نظر مورد محلول واکنش، اتمام

 نانوذرات بودن حساس دلیل به. شد گرفته UV-Vis طیف بالایی

 ورق با و منتقل تیره ورف یك به محلول این نور، به نقره

 یخچال در بعدی مطالعات برای و شد پوشانده آلومینیمی

 .شد نگهداری

 

 نقره با عصاره گیاه خنجوکسنتز نانو ذرات  شمای -2شکل 

 نتايج و بحث
 خنجووک  عصواره  بوا  نقوره  نوانوذرات  سونتز  از اطمینوان  برای 

 پرتوو  پوراش  بوا  نوانوذرات  بلووری  ساختار فراصوت، با شده گرفته

 پرتوو  پوراش  الگووی  4 شوکل . گرفوت  قورار  مطالعوه  موورد  ایک 

 نمونوه  دو هر طیف در. دهد می نشان را سنتزی های نمونه ایک 

 در شوده  واهر های پیك حضور ندارند، هم با چندانی تفاوت که

 بووه مربوووط ترتیووب بووه کووه 32/18 و 56 ،64/33 ،94/41 زوایووای

 سنتز های¬نمونه در( 2 1 1) و( 2 2 4) ،(2 4 4) ،(1 1 1) فازهای

 . دارد نقره نانوذرات متبلور کروی ساختار از نشان شده،

 در رنگ تغییر خنجوک، عصاره با نقره نانوذرات زیستی سنتز در

 رنگ تغییر این. شد مشاهده تیره ای قهوه به زرد از واکنش طی

 تولید از اطمینان و کنترل برای. است نقره نانوذرات سنتز نشانگر

 طیف دستگاه از استفاده با نانوذرات جذبی پیك نقره، نانوذره

 گیری اندازه نانومتر، 844 تا 244 محدوده در مرئی فرابنفش سن 

 364 موج طول در متقارن و قوی پیك یك. (3شد )شکل 

 تداخلی تنهایی به عصاره باطیف همچنین و دارد وجود نانومتر

 استفاده با نقره نانوذرات سنتز موفق بر گواهی نتیجه این نداردکه

سنتز نانوذرات نقره  EDS فیط  .است خنجوک میوه عصاره از

که در  نشان داده شده است 6در شکل شده به روش فراصوت 

 كیپ ن،ی. همچنشودیمشاهده م یخوب نقره به یقو كیپآن 

ممکن است  كیپ نیا حضور که شودیم دهید ژنیمربوط به اکس

از  ماندهیباق یآل باتیترک ازی جزئ اریبه علت وجود مقدار بس

 د.در سطح نانوذرات باش اهیعصاره گ

 
 مربوط به نانوذرات نقره سنتز شده  XRD الگوی -3 شکل

 

 

 حاوی گیاه عصاره( b و گیاه عصاره( a: جذبی طیف -0شکل

  نقره نانوذرات

 سنتز نانوذرات توزیع یکنواختی و ریخت اندازه، بررسی برای    

 شکل در ها نمونه روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر شده،

 الکترونی میکروسکوپ تصویر که طور همان. شدند تهیه 5

 644 مقیاس با فراصوت روش به شده سنتز نقره نانوذرات روبشی

 به شده سنتز های نمونه ذرات شکل شود،-می مشاهده نانومتر

. است یکنواخت نسبتاً پراکندگی با است کروی عمده طور

 شده تشکیل نقره نانوذرات که دهد می نشان SEM تصاویر

 .است نانومتر 14 حدود تقریبی اندازه دارای
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  شده سنتز نقره نانوذرات به مربوط EDS طیف -5شکل 

 

 مربوط به نانوذرات نقره سنتز شده  SEM تصویر -6شکل 

 رشد عدم هاله قطر صورت به چاهك درون انتشار آزمون نتای 

 که هایی دیش پتری در شده ایجاد چاهك اطراف در باکتری

 شکل در متر میلی حسب بر است، نظر مورد ترکیبات حاوی

 .است آمده1

 و خنجوک گیاه آبی عصاره روی بر فنل توتال آزمون

چنین نانوذرات سنتز مه وفراصوت  تهیه شده با روش هعصار

افزایش پیدا کرده  کشیباکتریشده، با افزایش غلظت، میزان 

عدم رشد  لهشود که قطر هامشاهده می ،است. علاوه بر این

-ا بزرگههتوسط نانوذرات سنتز شده در مقایسه با عصار باکتری

باکتری شده و  یباشد زیرا نانوذرات باعث اختلال در غشاتر می

منجر به مرگ باکتری  ای اکسیژن فعالههید گوناحتمالا با تول

نسبت  منجر به سایش بیشتری نقرهنانوذرات ، شوند. در واقعمی

-میلی 51/11ترین قطر هاله عدم رشد بزرگ شوند.به عصاره می

متر، مربوط به نانوذرات نقره حاصله از عصاره تهیه شده به روش 

ئوس در فراصوت، بر روی باکتری استافیلوس کوکوس اور

ها بطور کلی، تمامی نمونه لیتر بود.گرم بر میلیمیلی 26غلظت 

خاصیت ضد باکتریایی از خود نشان دادند. اثر نانوذرات بر 

ها بیشتر بوده داری نسبت به عصارهها با اختلاف معنیباکتری

 است. 

های اشریشیا کولی و باکترینمودار قطر هاله عدم رشد  -7شکل  

 نانوذرات نقره  وعصاره گیاه خنجوک برای استافیلوکوکوس اورئوس 

 با شده تهیه گیاه عصاره از استفاده با شده سنتز نقره نانوذرات

 توسط نمونه هر برای جذب. شد انجام فراصوت روش

 در و گردید قرائت نانومتر 156 موج طول در اسپکتروفتومتر

 استاندارد منحنی از استفاده با ها نمونه در تام فنل مقادیر نهایت

 از حاصل نتای  .گردید بیان اسید گالیك میکروگرم اساس بر

 شده سنتز نانوذرات و خنجوک گیاه عصاره برای تام فنل آزمون

 بیشتری تام فنل میزان نانوذرات به نسبت ها عصاره نشان داد که

 میزان فراصوت روش با شده تهیه خنجوک گیاه عصاره و داشته

 سایر به نسبت بیشتری( اسید گالیك میکروگرم 434) تام فنل

 از بیشتر ها عصاره در تام فنل میزان کلی طور به. است داشته

 تهیه آبی های عصاره روی بر DPPH آزمون .باشد می نانوذرات

 توسط شده سنتز نقره نانوذرات روی بر و فراصوت روشبا  شده

. گردید قرائت ها نمونه نوری جذب ابتدا. شد انجام گیاه عصاره

 سازیخنثی فعالیت درصد یا( IP) مهارکنندگی خاصیت درصد

 رادیکال. گردید محاسبه نمونه هر برای( RSA) عصاره رادیکالی

 دار، نیتروژن آلی آزاد، رادیکال یك هیدرازیل پیکریل فنیل دی

 در موجود اکسیدان آنتی مواد که است بنفش رنگ به و پایدار

 آنتی ترکیبات چه هر و دهد می واکنش رادیکال این با گیاهان
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 رادیکال رنگ شدت باشد بیشتر گیاهان در موجود اکسیدانی

 .شد خواهد کمتر

 DPPH آزموون  در آزاد رادیکوال  جوذب  به مربوط نتای     

 درصوودنشووان داد کووه  نقووره نووانوذرات و خنجوووک گیوواه بوورای

 روش بووه شوده  تهیوه  گیواه  عصوواره بورای  مهارکننودگی  خاصویت 

 بوالاتری  مهارکنندگی خاصیت نانوذرات است. 34/66 فراصوت

 مربووط  مهارکنندگی خاصیت بیشترین. دارند ها عصاره به نسبت

. باشد می فراصوت روش به عصاره توسط شده سنتز نانوذرات به

 آنتی فعالیت فراصوت روش به شده سنتز نقره نانوذرات واقع، در

 .دارد بقیه به نسبت بالاتری اکسیدانی

 شده سنتز نانوذرات برای و ها عصاره برای ABTS آزمون

 شده سنتز نقره نانوذرات هم و ها عصاره هم که نشان داد

 درصد بیشترین. داشتند بالایی مهارکنندگی خاصیت

 به شده تهیه عصاره از حاصله نانوذرات به مربوطمهارکنندگی 

 خاصیت نانوذرات کلی بطور. بود 63/93 فراصوت روش

 .دادند نشان خود از ها عصاره به نسبت بیشتری مهارکنندگی

 
  +ABTSها در حضور محلول هرنگ نمون رییتغ -8شکل 

 روش به شده تهیه آبی های عصاره روی بر FRAP آزمون

 عصاره توسط شده سنتز نانوذرات روی بر همچنین و فراصوت

 موج طول در ها نمونه نوری جذب ابتدا. شد انجام گیاه آبی های

 نمونه کنندگی احیا فعالیت سپ  گردید، قرائت نانومتر 143

 بر استاندارد منحنی از استفاده با نقره نانوذرات و عصاره های

. شد محاسبه( µmol/g) نمونه گرم در آهن مول میکرو حسب

 نانوذرات و خنجوک میوه برای FRAP آزمون از حاصل نتای 

 به توجه با. است شده گزارش گیاه عصاره توسط شده سنتز نقره

 با شده گرفته خنجوک میوه عصاره از حاصله نانوذرات نتای ،

 مول میکرو 614) احیاءکنندگی میزان ترین بیش فراصوت روش

 بیشتری احیاکنندگی فعالیت نانوذرات کلی بطور. دارند( آهن

 .دادند نشان خود از ها عصاره به نسبت

 ینتيجه گير
 یك روش ارزان، زیست سازگار، سریع و موثر برای سنتز زیستی 

نانوذرات نقره با عصاره آبی گیاه خنجوک ارایه گردید. استفاده 

دقیقه 24از روش فراصوت منجر به کاهش زمان عصاره گیری به 

گردید. حجم حلال کم و غلظت لالای عصاره و استخراج موثر 

راصوت است. همچنین ترکیبات گیاهی از دیگر مزایای روش ف

تخراج با فراصوات، خواص زیستی نانوذرات سنتزی پ  از اس

 قابل توجهی نسبت به عصاره گیاه از خود بروز دادند.

 

 تقدير و تشکر
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Evaluation of Biological Activities of Pistacia Khinjuk Plant Extract 

Containing Silver Nanoparticles Extracted by Ultrasonic Method  
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a Chemistry Department, Yasouj University, Yasouj, 75918-74831, Iran 

b Medicinal Plant Research Center, Yasuj University of Medical Sciences, Yasuj, Iran 

Abstract:  

In this research, the aqueous extract of Pistacia Khinjuk obtained by ultrasonic and 

microwave was used for biosynthesis of silver nanoparticles (Ag NPs). The characterization 

of Ag NPs was done using different techniques such as scanning electron microscopy (SEM), 

Fourier transform infrared (FT‐IR) spectroscopy, X‐ray diffraction (XRD), energy dispersive 

X-ray spectrometry (EDS), UV-Visible absorption and fluorescence spectroscopies. The 

formation of Ag NPs was confirmed by the presence of an absorbance bands around 380-440 

nm. SEM images show the formation of small NPs (<10 nm), with the cubic structure based 

on XRD patterns. The antibactrial activites of the aqueous extracts and Ag NPs were studied 

using well diffusion method. The aqueous extracts of the plant and Ag NPs show the potential 

antimicrobial effects against infectious organisms including Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus. The Ag NPs show the significant inhabitation against the bacterial 

growth compared to the plant extract. The antioxidant properties of the biosynthesis Ag NPs 

and plant extract were estimated by different antioxidant assays such as ethylbenzothiazolin -

6 sulphonc acid (ABTS+), diphenypicrylhydrazyl (DPPH), ferric reducing antioxidant power 

(FRAP) and nitric oxide scavenging method. As abtained, the prepared extracts from the plant 

show less antioxidant activity than the NPs sample. 

Keywords: Pistacia Khinjuk; Antibacterial; Antioxidant; Ultrasonic-assisted extraction 

 

*Corresponding author: hr.rajabi@gmail.com   

 

 

 

mailto:hr.rajabi@gmail.com


  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

1111 
 

 مقدمه
به  ییایمیو ش   یص  نع  یها تیاز فعال یناش   یفنول باتیترک

صنا    قیو از طر ندهیعنوان آلا ساب  ش  عیپ  ،یمیمخ لف مانند پ رو

مخمرها، رن ،  دیزغال س  ن ، تول یهاش  هاهیپالا ،یداروس  از

  .[2, 1] زند یر یم اها ی به رودها و در   نیرز یها پارچه و کارخانه     

 طیحدر م بات یترک نیغلظت ا  نییتعحض   ور و  صیتش   خ یبرا

اس    ف  اده کرد ک  ه      توان یم  یمخ لف       یه  ااز روش رامون، ی پ 

 یها کیتون نیتریاز قو  یو اس   رو روس   ووپ   یکروماتوگراف

اس فاده   ،یتونولوژ شرفت یهس ند، اما با پ  نهیزم نیدر ا یص یتشخ 

س  دایپ یادیز تیجذاب نهیزم نیحسهرها در ا  ست یاز ز ت کرده ا

مله از ج ییایمزا یدارا ییایمیالو روش   یس   یز یرها[. حس  ه3]

 [.4] موثر هس ند  یریمطلوب و ان خاب پذ تیسرعت بالا، حساس   

س  تیخانواده لاکاز قابل یها میآنز س یاک س   فیط ونیدا  یاردهگ

 ژنیس  الو رون به اک کیرا با ان قال  یفنول ریغ یاز س  وبس   راها 

 یرهادر حسه یاکاربرد گس رده  هامیآنز نیکه ا یدارند به شول 

سلولها  وراک ورهایب ،یس  یز شان  را از خو یس  یز یوخ س  یو  د ن

از گلوکز  توانیم زوره  ایوک  ات  الیب نی[. از جمل  ه ا5ان  د ]داده

به عنوان ماده ان قال دهنده  Lac ای  دازی، لاک ات اکس دروژنازیده

رد. لاکاز کند نام ب یم لیرا تسه  تیآنال ونیداس یالو رون که اکس 

مل پروتئ    کی به عنوان   مل م  ینیعا به ص   ور      یع که  ند   تک

 میآنز تیعالف یریگم صل و اندازه  تیبه آنال میرمس ق یغ سم یموان

سال گذش ه     22در  Lac یس  یز یحسهرها   [.6] شود یفراهم م

( با 2222و همواران )  ینوفس   ویمال  .قرار گرف ه اند  مطالعه    مورد

یک نرم(  یپلاس   ماپلاریزاس   یون ) Corona SPP اس    فاده از

آنها ند. را توسعه داد  Lac بر یمب ن ییایمیالو روش  یس  یحسهر ز 

س ی  از  شخ  یبرا این حسهر زی  یس دروکیه ید یزومرهایا صیت

 ایه  نمونه در  نولیو رزورس    ،نونیدروکی ، هکاتوول  مانند   بنزن

س فاده کردند ]  حسهر   کی( 2222[. ژان  و همواران ، )3آب ا

با  یدنیآشام یدر آب ها نونیدروکیه صیجهت تشخ ییایمیالکتروش زیستی حسگر

 یفلز-یآل یونیناسیکئورد یمرهایاستفاده از پل

 1فاطمه پرنیانچی ،1مریم نظری ،,*1,2,3سهیلا کاشانیان ، 1دعا جلیل عبدالساده

 رانیکرمانشاه، ا ،یدانشهاه راز ،یمیدانشوده ش -1

 رانی، ا، کرمانشاهی، دانشهاه رازورانهنوآ ی، دانشوده علوم و فناورنانو یگروه فناور -2

 رانیکرمانشاه، ا ،کرمانشاه ینانو ، دانشهاه علوم پزشو دارورسانی قاتیمرکز تحق -3

 لهیگرافن کربوکس دیجد ی هایبا اس فاده از نانوکامروز(HQ) نونیدروکیحساس به ه ییایمیالو روش حسهر زیس ی چکیده:
(GrCOOH) فلزی-یآلکئوردیناسیون  یمرهایکه در پل (MOCPs) لاکازجهت تثبیت  کارآمد یسیبه عنوان ماتر(Lac) شده اند هیتعب، 

عمل کرد. آنها به  جایهاه های اتصال اس فاده شد و به عنوان 4HAuCl یجذب سطح شیپ یبرا GrCOOHشد. از نانوصفحات  ساخ ه
 GrCOOH-MOCPsکنند. ساخت  یکمک م (ATP-4) وفنولینوتیآم-4 هاندیطلا و ل یها ونی نیب ش ریب هماهنهی و MOCPs لیتشو

و کاهش  ونیداسیاکس یبرا MOCPs در مقایسه بارا  افزایش یاف ه ای  و کاهش ونیداسیاکس یانهایرا به دام انداخ ه بود ، جر Lacکه 
در نمونه  یس یحسهر ز نی، اعلاوهبه ( نشان داد. ورومولاریم 02/1) نییپا صیتشخ تیو محدود تیحساس شیو افزا HQ ییایمیالو روش
 هف ه نشان داد. کی یرا برا یشد و ثبات خوب شیآزما یواقع یها

 گرافن ،نونیدروکیه، فلزی-کئوردیناسیونی آلی یمرهایپل ،سنجش ،لاکاز  واژه های کلیدی:

* kashanian_s@yahoo.com 

 8811مقاله 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

1111 
 

 تیکاتوول بر اس  اس نانوکامروز  صیتش  خ  یبرا Lac یس    یز

 .[0] ساخ ند 2MoS یها هو نانورق (AuNPs)نانوذرات طلا 

  MOCPsو  GrCOOH یهاتیحاضر، نانوکامروز  مطالعهدر 

نداخ ن و تثب   یموثر وسیماتر  کی  به دام ا  مینزکردن آ تی در 

حس   هر  کیبه ص   ورت  تواندیکرده اس   ت که م جادیلاکاز ا

 بات یرکاز ت یویرا که   نونیدروکی ه ،ییای میالو روش    یس    یز

 کند. ییباشد شناسا یم یفنول

 

 بخش تجربی
محلول   ریورولیم MOCPs ،62 س  اخت یبرا مطالعه نیدر ا

 GrCOOH  ریورولیم 322و  مولار4HAuCl  (25/2 ) نمک طلا

 pH با  بافر فس  فات  ریل یلیم 1( در  ریل یلیگرم بر م یلیم کی)

س       6برابر سران سو صورت  ساعت در   ونیبه  درآمده و به مدت دو 

سرس  با     شد.  شده از محلول   ریورولیم 222محلول همزده   تهیه 

 1با غلظت    ATP-4 و  ریل یلیگرم بر م یلیم 4غلظت   با لاکاز  

-MOCPزی ت  ت ا ک امرو   مخلوط ش    د  ریل یلیگرم بر م یلیم

GrCOOH-Lac .بدست آید 

شه ا    از الو رود مطالعه نیا در شی س فاده    (GCE)  یکربن  ا

سمباده نرم به همراه آلوم        سطح الو رود را با  ست، اب دا   نایشده ا

ش  ود س  رس با آب دوبار  یقلیداده تا س  طح ص  اص و ص   شیپول

ر مرحله . دمیخش  ک کرده ا  روژنیش  س   ه و با ن یبه خوب ریتقط

س  طح  یبر رو MOCP-GrCOOH-Lac/GCE  ریورولیم 0بعد 

که از  یاتاق خش  ک ش  د. زمان یش  ده و در دما دهالو رود چوان

س فاده نم  یس  یحسهر ز  سان   4 یشود در دما  یا در  هرادیدرجه 

 شود. یم ینههدار خچالی

 

 نتایج و بحث

 بررسی مورفولوژی سطوح اصلاح شده

 وپوروسو یاز دس هاه م  شده  سطح  اصلاح از  نانیاطم یبرا

ش  یالو رون شول       (SEM)  یروب شد. در  س فاده   یمورفولوژ 1ا

-MOCP-GrCOOHو  MOCP-GrCOOH/GCEس     ط  ح  

Lac/GCE 1 ینش  ان داده ش  ده اس  ت. ش  ول ها(a,c)   مربوط به

MOCP-GrCOOH/GCE یحفره ها در رو شیباش  د و افزا یم 

سه   سطح الو رود م  لیسطح باعث ت . شود یدر ان قال الو رون در 

لاکاز،  میآنز یرینش  ان داده ش  ده که با قرارگ (b,d)1در ش  ول 

کرده و با اشغال فضاها توسط لاکاز، تخلخل  دایها کاهش پحفره

 .ابدی یکاهش م

 

 
 از سطوح الکترود اصلاح شده با  SEM ریتصاو -1شکل 

MOCP-GrCOOH/GCE (a,c)  ،d) و(b MOCP-GrCOOH-

Lac/GCE. 

  یستیحسگر ز صیو حد تشخ ونیبراسیکال یمنحن

MOCP-GrCOOH-Lac 

ضلی  2aشول   در ست آمده    ول اموگرام های پالس تفا به د

در محلول  نونیدروکی ه صیتش   خ یمخ لف برا یدر غلظت ها  

فات    ظت     بافر فس    با  1/2با غل حدوده   6برابر   pH مولار  در م

 2cو  2bنش ان داده ش ده اس ت. در ش ول      -5/2تا  2/1 یلیپ انس  

 مخ لف یو غلظت ها   یس    یحس   هر ز یآند  انی جر نیرابطه ب 

 (DPV) ول ام ری پالس تفاض   لی    کی توس   ط تون نونیدروکی ه

شد که دو محدوده خط         شاهده  ست. م شده ا شان داده  تا  8/2 ین

 بی  ب  ا ض   ر ورومولاریم 9/92ت  ا  26/43و  ورومولاریم  9/9

س ه  شخ   980/2و  9055/2برابر با  R²) ( یهمب به  صیبا دو حد ت

 ورومولار به دست آمد.یم 36/0و  58/1 بیترت
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،  MOCP-GrCOOH-Lac/GCE (a) زیستی حسگر  DPV -2شکل 

غلظت های در  MOCP-GrCOOH-Lac یبرا HQ ونیبراسیکال یمنحن

 9/91-10/04(c) ، ومیکرو مولار 9/9-1/2 (b) در محدوده HQ مختلف

 ولت بر ثانیه 1/1اسکن سرعت با  میکرومولار

 مقایسه چندین روش تعیین مقدار هیدروکینون -1جدول 

زیست حسگر
 

 حد تشخیص

)میکرومولار(
 

گستره 

خطی
 

منبع
 

 

-MOCP

-COOHGr

Lac/GCE 
58/1 

9/9-8/2 

9/92-

6/43 

کار ارائه 

شده در 

 این مقاله

Lac/AuNPs/GNP

ls/SPCE 
5/1 132-4 [8] 

-Lac/AP

rGOs/Chit/GCE 
2 2222-3 [9] 

/CuCNFs/La2TiO

c/GCE 
65/3 9/89-1 [12] 

گرافن اکسیده احیا  ؛(SPCE) ؛ الو رود کربنی چاپی(GNPls)نانوصفحات گرافن 

؛ نانوفیبرهای کامروزیت (Chit)؛ کی وسان (AP-rGOs)آمینوپیرن -1 شده عاملدار شده با

 TiO)2(؛ تی انیوم دی اکسید (CuCNFs)کربن و مس 

سبت   یس  یرف ار حسهر ز  توانیم 1در جدول  شده ن به  ارائه 

ساس آنز  یس  یز یحسهرها  ریسا  ده ش  گزارشلاکاز  میکه بر ا

 صیتش   خ یس    یاس   ت را مش   اهده کرد. عملورد حس   هر ز   

ت. در اس   س  هیقابل مقا یس   یز یحس  هرها هریبا د نونیدروکیه

ما،  یش  نهادیکه گزارش ش  ده، کار پ یهرید یبا کارها س  هیمقا

از  نیچندارد. هم یبالاتر اریبس  تیتر و حساس   نییپا صیدتشخ ح

 برخوردار است. یمناسب یخط یگس ره 

 

 آب شرب یدر نمونه ها نونیدروکیمقدار ه نییتع

در  وننیدروکیه صیتش  خ یبرا یش  نهادیپ یس   یز حس  هر

 6برابر   pHش  ده و در  قیرق یش  هاهیآب آزما یعیطب ینمونه ها

ندازه  قاد  یریگا طه خط  نونیدروکی نامعلوم ه  ریش    د. م  یاز راب

به دس   ت آمد. درص   د   2cو  2dو غلظت مطابق ش   ول    انی جر

سبه م 2مطابق جدول  یشده به مقدار واقع  یریاندازه گ ریمقاد  حا

 یس   یحس  هر ز یبهبود زانیش  د. نش  ان داده ش  ده اس  ت که م  

 نونیدروکیه یریاندازه گ یبرا تواندیبخش اس  ت و م تیرض  ا

 اس فاده شود. یقیحق یدر نمونه ها
 

 تعیین محتوای هیدروکینون در نمونه های آب آزمایشگاه -2جدول 

نمونه
 

مقدار واقعی
 

درصد 

بازیابی
 

1 98/4 28/99 

2 29/26 15/91 

3 38/58 21/93 

 

 هامزاحمت یبررس

-MOCP-GrCOOH یمزاحمت ها را برا شیآزما 3شول   

Lac/GCE  یادار ایبا اشوال مشابه و    ییها تی. آنالدهدینشان م 

 6برابر   pHبا  بافر فس   فاتبه محلول  وس   انی یعامل یگروه ها

 دهدینش  ان م 3قرار گرفت. ش  ول  س  هیاض  افه ش  د و مورد مقا

در  یریکاهش چش  مه MOCP-GrCOOH-Lac/GCEالو رود 

-2نول، )ف نونیدروکیمش   ابه ه یبات فنولیترک ریپاس   ه به س   ا 

امر  نیاز خود نش  ان داده که ا آمینوفنول، کاتوول، رزورس  ینول(

اثر  یاس   ت که الو رود س   اخ ه ش   ده دارا      نیدهنده ا نش   ان

 نونیروکدیه یبرا نیبرجس   ه و عملورد ان خاب گز یزوریکاتال

 است.



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

1111 
 

 
اده از با استف ترکیبات فنولیاز  یبرخ یپاسخ ولتامتر -4شکل 

MOCP-GrCOOH-Lac بافر فسفات در pH  112/1) یدر غلظت ها 0برابر 

 ولت 2/1تا  -5/1 پتانسیل( ؛ در محدوده مولار 1112/1و 

 

 نتیجه گیری
عه   این در  طال کامروز   م نانو و  GrCOOH حاص    ل از  تی ، 

MOCPs  نداخ ن و تثب    یموثر وسیماتر  کی به دام ا  تی در 

 کیبه صورت   تواندیکرده است که م  جادیلاکاز ا میکردن آنز

از  یویرا که   نونیدروکی ه ،ییای میالو روش    یس    یحس   هر ز

 صیحدتش  خ و دارای کند ییباش  د ش  ناس  ا  یم یفنول باتیترک

س    نییپا سا س  تیو ح شد.  ییبالا اریب س  نیهمچن می با  ی ره از گ

سب  یخط ست  یمنا  ه و برجس  یزوریاثر کاتال یداراو  برخوردار ا

خاب گز  ندازه گیری  یبرا نیعملورد ان    .تاس    نونیدروکی ه ا

 یبرا اندتویبخش است و م تیرضا یس یحسهر ز یبهبود زانیم

 اس فاده شود. یقیحق یدر نمونه ها نونیدروکیه یریاندازه گ
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Electrochemical Biosensor for Detection of Hydroquinone in Drinking 

Waters Using Metal-Organic Coordination Polymers 
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Kermanshah, Iran 
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Abstract:  

Hydroquinone (HQ) sensitive electrochemical biosensing was performed using new 

nanocomposites of carboxylated graphene (GrCOOH) embedded in metal-organic coordination 

polymers (MOCPs) as efficient matrices for laccase (Lac) immobilization. GrCOOH 

nanosheets were used to pre-adsorbotion of HAuCl4 and acted as anchor sites. They help to 

form MOCPs and more coordinates between gold ions and 4-aminothiophenol (4-ATP) ligand. 

The construction of GrCOOH-MOCPs entrapped Lac exhibited enhanced redox currents over 

MOCPs for HQ electrochemical oxidation and reduction and enhanced sensitivity and low 

detection limit (1.70 µM). Furthermore, this biosensor was tested in real samples and showed 

a good stability for one week. 

Keywords: Laccase; Sensing; Metal-organic coordination polymers; Hydroquinone; Graphene 
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 مقدمه
جهان همواره در حال تغییر و فناوری اطلاعات و ارتباطات  

نیز در حال گسترش است. برای هماهنگی با این تغییرات باید 

و تمایل طبیعی برای یادگیری به منظور العمر بود یادگیرنده مادام

ها را داشت. افراد باید سازیِ مهارتتطبیق با تغییرات و غنی

های لازم برای درک، تفسیر و پردازش اطلاعات مختلف مهارت

با  [.2، 1]را داشته باشند، بنابراین به آموزش مداوم نیاز دارند 

شبکه اینترنت، ها و همچنین گسترش ورود رایانه به زندگی انسان

بسیاری از تعاریف تغییر یافته و تحول بنیادی کرده است که هر 

شود. یکی ها در زندگی بیشتر نمایان میروزه اثر این دگرگونی

ترین پیامدهای دنیای مجازی که پدیده هزاره سوم از بزرگ

شود، یادگیری مجازی است. این دوره تمدن بشری نامیده می

های ناگون این روش نسبت به روشهای گوحاکی از برتری

های یادگیری سنتی آموزشی است؛ البته رایانه و روش

توانند به طور کامل جایگزین آموزش حضوری الکترونیکی نمی

با پیدایش هر پدیده یا صنعت و فناوری، تعلیم و  .[4، 3]شوند 

. در جهان [5، 2]شود تربیت متناسب با آن دچار دگرگونی می

های آموزشی ناکارآمد و کند زی، بسیاری از روشپرشتاب امرو

 شیمی و مفاهیم انتزاعی: واقعیت مجازی در شیمی، یک ناجی فناورانه 

 

  keshavarz@cfu.ac.ir٭ 
 

 

 3افضل ، زینب2فاطمه مصلح ، 1*الهه کشاورز

 استادیار شیمی، گروه علوم پایه، دانشگاه فرهنگیان  -1

   کارشناسی، دانشگاه فرهنگیاندانشجوی  -2
   دانشجوی کارشناسی، دانشگاه فرهنگیان -3

 

 ازین شیمی، آموزشگرشدن در حرکت است. در  یجهان به سمت مجاز، آموزش فناوری شرفتیو با پ یبا تکامل جامعه بشر چکيده:
-یم یمجاز تیرا مشاهده کنند. واقع انتزاعی شیمی یهادهیبتوانند به طور ملموس پدفراگیران دارد تا  یریادگی ابزارِآن دسته از به 

مشاهده  نیح آموزشگرکه  یبه نحو رد،یچشم انسان مورد استفاده قرار گ از دهیفعل و انفعالات پوشآموزش و  علم شیمی برای تواند
 نیصورت گرفته در ا قاتیخاص معطوف کند. تحق یرا به قسمت ریتوجه فراگ، مورد نظر یهاقسمت ییِبا بزرگنمافراگیران  یبصر

آموزش در  یبرا ینیگزیجا است، موثر یمیش مفاهیم درآموزش کهنیعلاوه بر ا یمجاز تیاز آن است که واقع یحاک نهیزم
. در این مقاله با معرفی مختصرِ اجزای واقعیت مجازی، اهمیت این فناوری در ادراک مفاهیم انتزاعی تواند باشدیم زیها نشگاهیآزما

 گیرد.بررسی قرار میشیمی 

 واقعیت مجازی، سطح میکروسکوپی، مفاهیم انتزاعی شیمی واژه های کليدی:

 8811مقاله 
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های نوین در این هستند. بنابراین لازم است از ابزارهای فناوری

وقتی به  جامعهیک  .[7، 6]زمینه به نحو احسن استفاده گردد 

های توانایی خواهد رسید که زیرساخت مناسبی برای سیستم

شی را با نظر آموزشی خود انتخاب کند و اقدامات هدفمند آموز

به عناصر متفاوت موجود در یک محیط آموزشی آغاز نماید. 

-های مجازی فرصت مناسبی برای دستبنابراین آموزش

تر اندرکاران امور آموزشی ایجاد کرده است تا هر چه سریع

های موجود های فراگیر و مبتنی بر آخرین فناوریبتوانند آموزش

البته باید در نظر  .[8، 4] های خود آغاز نمایندرا در سازمان

های سنتی بر روی صفحات داشت که انتقال محتوا در آموزش

تواند پیامدهای منفی و نتایج اشتباهی به دنبال نمایشگر رایانه، می

های آموزش مجازی باید با داشته باشد؛ چرا که محتوای دوره

استفاده از عناصر مربوطه به درستی انتخاب و طراحی شده و در 

حیط مورد نظر نصب گردند. در واقع ماهیت و نوع ارائه محتوا م

. [9، 4]سنتی کاملا مختلف است  مجازی با آموزش در آموزش

بخش و چالش برانگیز باشد همچنین یادگیری باید تعاملی، الهام

[11] . 

از سوی دیگر، شیمی یک علم دشوار است. یادگیری شیمی 

شود که در مورد مفاهیم میبه این دلیل دشوار در نظر گرفته 

ها، اعداد اکسیداسیون، معادله شیمیایی و مانند مفهوم اتم انتزاعی

برخی از علوم به دلیل تعداد  .[11، 11کند ]انرژی بحث می

مفاهیم و اصطلاحات انتزاعی موجود از بقیه دروس چالش 

ترکیبات شیمیایی در واقعیت وجود دارند، اما  برانگیزتر هستند.

این یک  ها را با چشمان خود دید.وان ساختار مولکولی آنتنمی

مشکل رایج برای علومی چون شیمی است. با این حال، مقالات 

بسیار کمی وجود دارند که به معرفی واقعیت مجازی برای 

ها و ها، یعنی اتمتر از مولکولتصویرسازی ذرات کوچک

 .[13، 12]ها پرداخته باشند ساختار آن

یا تماشای تصویر متحرک از دریچه یک  زیواقعیت مجا

در  شکند.های ذهن بشر را میترین عادتپنجره یکی از قدیمی

واقعیت مجازی زمانی که هدستِ واقعیت مجازی روی سر قرار 

کند، آن تصویر نیز تغییر گیرد، و هنگامی که سر حرکت میمی

 او –الیوت هو کند گویی که دقیقاً در آن محیط قرار داریم. می

در پژوهشی به بررسی این موضوع  2121و همکار درسال 

پردازند که آیا تجربه یادگیری در یک آزمایشگاه شیمی با می

واقعیت مجازی با تجربه یادگیری در یک آزمایشگاه شیمی 

کند تا هر واقعی برابر خواهد بود. این مطالعه همچنین تلاش می

نتیجه  گونه تفاوت در تجربه یادگیری را که ممکن است

های یادگیری واقعیت مجازی باشد، شناسایی کارآیی محیط

 [. 14نماید ]

های دیجیتال به عنوان واقعیت در پژوهشی نقش فناوری

مجازی و واقعیت افزوده، برای کشف چگونگی توسعه توانایی 

فضایی دانشجویان مهندسی بیوتکنولوژی در شیمی آلی مورد 

های شیمی ز طریق کارگاهاست. پژوهشگران ابحث قرارگرفته 

اند که چگونه فراگیران به طور خاص فضایی به دنبال این بوده

کنند و چگونه استفاده از های مولکولی را تجسم مینمایش

در پژوهشی  .[15گذارد ]ابزارهای دیجیتال بر علاقه آنان تاثیر می

معرفی ساختار اتمی به دانشجویان سال اول دوره "با عنوان 

نشان داده شد که  "ی شیمی با تجربه واقعیت مجازیکارشناس

اجرای واقعیت مجازی در آزمایشگاه، تجربه یادگیری 

پور الماسی و همکار رضایی .[13دهد ]دانشجویان را افزایش می

در پژوهشی شبه تجربی به بررسی تأثیر واقعیت  1398در سال 

آموزان پایه دهم در درس شیمی مجازی بر یادگیری دانش

های پژوهش نشان داد، استفاده از واقعیت مجازی رداختند. یافتهپ

آموزان در مبحث مورد نظر تاثیر درس شیمی در یادگیری دانش

در  2121و همکاران در سال  ربکا م برویر .[2معناداری ندارد ]

تواند به پژوهشی نشان دادند که  چگونه واقعیت مجازی می

 آزمایشگاه استفاده شود. عنوان یک رویکرد یادگیری فعال در

این پژوهش نتیجه همکاری بین متخصصان شیمی، علوم 

کامپیوتر و کتابخانه دانشکده بر روی یک مدل آموزشیِ واقعیت 

مجازی برای آموزش بهداشت دستکش متمرکز بود. این پروژه 

برای ایجاد یک تجربه آزمایشگاهی واقع گرایانه و تعاملی به 

ت تجربه محدودی در یک محیط فراگیرانی که ممکن اس

آزمایشگاهی داشته باشند، مفید است. پژوهشگران معتقدند که با 

توجهی برای یک محیط های فناورانه، پتانسیل قابلپیشرفت

آموزشیِ واقعیت مجازی وجود دارد که بهداشت دستکش را 
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های هنگامی که ممکن است دسترسی محدود به آزمایشگاه

 .[16دهد ]د، آموزش واقعی وجود داشته باش

 

 

 
 

) تصویر بالا( و لنز )تصویر پایین(  VRفراگیران از طریق عینک  . 1شکل 

 .]01[کنند سفر میدانی مجازی را مشاهده می

 

 نتايج و بحث
شوند بسیاری از چیزهایی که در آزمایشگاه شیمی معرفی می

بدون توان ذاتا ماکروسکوپی هستند. با این وجود، شیمی را نمی

در نظر گرفتن سطح زیرمیکروسکوپی به طور کامل درک کرد. 

شود و سپس در تدریس یک مفهوم در آزمایشگاه شروع می

شود. استفاده از فناوری واقعیت مجازی سطح مولکولی بیان می

برای غلبه بر یکی از مشکلات اصلی در آموزش شیمی که همان 

مفهوم  اتصال سطوح میکروسکوپی و ماکروسکوپی در یک

ها چگونه به هم مرتبط هستند، مفید کلی و دیدن این که آن

فضایی را برای مخاطبان  ،. فناوری واقعیت مجازی[13]است 

سازد که آنان با جزئیاتی روبرو شوند که شاید امکان فراهم می

اند. واقعیت مجازی یک فناوری تجربه فیزیکی آن را نداشته

سازی شده توسط در محیط شبیهدهد است که به کاربر امکان می

رایانه قرار گیرد. این محیط در درجه اول محیطی بصری است 

-که به وسیله صفحه نمایش رایانه و در برخی موارد تصاویر ویژه

تواند شامل صداهایی شود. در درجه دوم میای دیگر ایجاد می

شود. در باشد که به وسیله گوشی یا بلندگو به کاربر منتقل می

رد خاص ارتباط از طریق حس لامسه هم امکان پذیر است. موا

کلید و  تواند از طریق وسایل عادی ماننددر مواردی کاربر می

ماوس با محیط ارتباط برقرار کند. همچنین کاربر در حین ارتباط 

با محیط مجازی ممکن است از عینک، گوشی، دستکش و 

 .[17]های ویژه استفاده کند لباس

های مهم واقعیت مجازی این است که یکی از ویژگی

های مجازی تعامل داشته باشند، آرایش توانند با اتمفراگیران می

و  درجه بچرخانند 361ها را اتمی را کشف و تغییر دهند، آن

مدارها را همزمان با توزیع الکترون مشاهده کنند. در طول درس 

یک  جرم اتمی، فراگیران این شانس را دارند که به کوچکی

یون شوند و از میان ساختارهای بلوری پرواز کنند. از این رو، 

تجربه واقعیت مجازی فراگیران را در اتصال دنیای واقعی مواد 

شیمیایی و دنیای زیر میکروسکوپی و همچنین اتصال به زبان 

 .[13کند ]نمادین شیمی پشتیبانی می

سازیِ یادگیری مجازی به عنوان های شبیهآزمایشگاه

های آزمایشگاهی سنتی، بستری را ایگزینی برای آزمایشج

تواند از طریق کنند که در آن یادگیری فراگیران میفراهم می

های یادگیری، تصاویر و تظاهرات در سازیاستفاده از شبیه

با  .[19، 18بعدی ارتقا ]و سه ای دو بعدیهای چند رسانهفرمت

شی برای یادگیری و چه این حال واقعیت مجازی چه به عنوان رو

به عنوان ابزار مورد استفاده برای تدریس، یک فناوری کاربردی 

تواند نواقص موجود در و جدید در تدریس است که می

آموزش برخط را به طور نسبی پوشش دهد. با این حال استفاده 

هایی نیز رو به رو تواند آموزش را با چالشاز این فناوری می

 کند.

 های مربوط به محیطی معمولا برای فعالیتسفرهای میدان

شوند. در آموزش مجازی فقدان تعامل بصری زیست استفاده می

مند به دیدن صحنه واقعی در با محیط، فراگیرانی را که علاقه

  شود.کند و تفکر انتقادی تحریک نمیمحیط هستند، محروم می

زیادی دارد. مزایایی  واقعیت مجازی از دیدگاه آموزشی، داشتن

تواند یک می واقعیت مجازی اند کهمطالعات موردی نشان داده

محیط مجازی نزدیک به محیط واقعی را آشکار کند که در آن 

تواند در کسری از هزینه یک یادگیری درباره محیط واقعی می

لونسفورد و اسلاتری دو سفر  دوره میدانی معمولی رخ دهد.

محیطی خود انجام دادند که هر میدانی برای دوره علوم زیست

ساعت به طول انجامید. دو گروه مالبرشت و پالن نیز  36یک 
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سفر میدانی را به منظور افزایش یادگیری فراگیران انجام دادند. 

 دهنده تجربه مثبت از سفر میدانی استبازخورد دانشجویان نشان

در اینجا، گزارشی از استفاده از یک پلتفرم آنلاین واقعیت .

سازی یک سفر شبیه برای  edu2VRمجازی مبتنی بر وب، 

میدانی برای گروهی از دانشجویان سال سوم و چهارم کارشناسی 

 .[21]توصیف شده است 

 

 
. محیط ویرایش برای فتوشاپ؛ مربی از طریق مرورگر وب به 0شکل

توانند به ویرایشگر واقعیت مجازی دسترسی دارد. چند دانشجو می

 .]01[ با یک گوشی هوشمند دسترسی داشته باشند واقعیت مجازی
 

یک ابزار ( 1آوری واقعیت مجازی دو مولفه دارد: )فن 

کند تا ویرایش مبتنی بر وب است که به مربیان کمک می

در اینجا، مربیان  های واقعیت مجازی خود را کنترل کنند.کلاس

 .کنندمیهای مجازی ایجاد و ویرایش برای گردشها را کلاس

با این برنامه، . است ( یک برنامه کاربردی تلفن همراه2)

های واقعیت مجازی با استفاده از فراگیران قادر به ورود به کلاس

بر روی یک  edu 2 VRهای هوشمند خود هستند. پلتفرمگوشی

شود، و محتوای واقعیت مجازی از هر جایی در سرور میزبانی می

در یک مکان فیزیکی  فراگیر لزوما نبایددسترس است. مربی و 

باشند. محتوای ایجاد شده توسط مربی بر روی سرور ذخیره 

شود. دانشجویان محتوا را در بینو در حالت واقعیت مجازی یا می

لنزهای واقعیت مجازی برای . کنندحالت عادی مشاهده می

های هوشمند در حالت واقعیت مجازی مورد نیاز است. گوشی

اصلی سفر میدانیِ واقعیت مجازی ایجاد یک محیط مزیت 

در طول  و زمان بالا است. جانبه برای فراگیر بدون هزینههمه

ی واقعیت مجازی، مربی این امکان را شدهسفر میدانی هدایت

های دارد که دانشجویان را به سمت خاص هدایت کند تا صحنه

، باید به فراگیران قبل از سفر میدانی مجازی  مهم را برجسته کند.

عینک واقعیت مجازی یا یک لنز واقعیت مجازی کوچک ارائه 

شده  ارائه ID(. پس از بازشدن برنامه، دانشجویان 3شکل شود )

محیط واقعیت مجازی وارد  کنند و بهتوسط مربی را وارد می

 .[21]شوند می

 

 .]01[(Bو لنز)(A)  لوازم واقعیت مجازی: عینک. 3شکل 

 گيرینتيجه
با روش در آموزش مفاهیم شیمی جهت افزایش یادگیری، 

-مهارت افزایش عنوان مکمل برای به سنتی از واقعیت مجازی

جهت آشنایی توان همچنین می. شودمیهای کاربردی استفاده 

با واقعیت مجازی، دوره آموزشی برگزار  آموزشگرانکامل 

ها آموزش شود و بـه مدرسان مقاطع مختلف تحصیلی این روش

 به دلیل محدودیت ساخت واقعیت مجازیِ. البته داده شود

توان از تعداد زیادی واقعیت آموزشی در درس شیمی نمی

های مختلف در درس شیمی مجازی برای آموزش قسمت

عنوان نسل  توان بهرا می فناوریرد این کارباما استفاده کرد. 

که ترکیبی از محیط  محسوب کردیادگیری تلفیقی  آینده

 است. مفرحواقعی، مجازی، جذاب و 
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Abstract:  

By the evolution of the human society and with the advancement of education technology, the 

world is moving toward becoming virtual. In chemistry education, teacher requires learning 

tools so that learners can clearly see the abstract phenomena of chemistry. Virtual reality can 

be used for the science of chemistry and the training of the human eye in the classroom, so 

that the teacher will be able to focus only on the specific portion of the matter given by the 

viewer during their visual observation. The research suggests that virtual reality is in addition 

to being effective in teaching the concepts of chemistry, can also be an alternative to training 

in laboratories. In this paper, with a brief introduction to the components of virtual reality, the 

importance of this technology in understanding the abstract concepts of chemistry is 

examined in detail. 
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 مقدمه
گیاه کیسه کشیش از راسته کلم سانان، تیره شب بویان و      

Capsella میباشد. نام علمی آن  pastoris-C. bursaگونه 

pastoris-bursa باشد و نام لاتین آن میpurse Shepherd 's 

در اروپای شرقی و آسیای منشا گیاه باشد. می )کیسه چوپان(

صغیر است اما در حال حاضر در سراسر جهان توزیع شده است 

در دوره رشد گیاه کیسه کشیش می تواند به سرعت به  .]1[

زمین های گندم کشت شده حمله کرده و برای فضا، رطوبت، 

مواد مغذی و نور رقابت نماید و در تولید گندم تلفات شدیدی 

اه یکساله یا دو ساله است و به عنوان این گی. ]2[ایجاد کند 

سبزیجات محبوب در کشور چین استفاده می شود. وجود 

کیسه  گروههای فعال بیولوژیکی در قسمتهای مختلف گیاه

کشیش سبب شده است این گیاه از خواص دارویی ارزشمندی 

خواص ضد  ،]3[برخوردار باشد از جمله خواص ضد توموری

خواص ضد میکروبی  ،]5[خواص آنتی اکسیدانی  ،]4[  التهاب

تحقیقات  همچنین  پیشتر  .]7[و خواص ضد فشار خون بالا  ]6[

 ،]9[ فلاونوئیدها ،]8[  فیتوشیمیست ها وجود اسیدهای آمینه

در این گیاه را ثابت کرده   ]11[ اسانس ها و ]11[ آلکالوئیدها

ضدباکتریایی از آنجاییکه در این کار تحقیقاتی خواص  بود.

عصاره گیاه کیسه کشیش را روی باکتری های گرم مثبت و گرم 

منفی بررسی کردیم، لذا در ادامه توضیحاتی در خصوص این 

 .شودبیان می و خواص ضدباکتریایی این گیاه  باکتری ها

 از شاخه پروتئوباکتریا بوده،  باکتری گرم منفی، سالمونلاباکتری 

عامل یکی  و ها وجود داردها و تخم مرغدر جوجهمعمولاً که 

همچنین این باکتری . باشدهای غذایی میمسمومیت ترینازشایع

از عوامل ایجاد کننده التهاب معدی روده ایی در انسان محسوب 

 بررسی خواص ضدباکتریایی عصاره اتانولی و آبی گیاه کیسه کشیش

) pastoris-Capsella bursa( از منطقه رینه مازندران 

 
 3فرهوش کیانی 2*سید محمد وحدت،1تهمینه ظاهری،
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مورد مطالعه  (Capsella bursa-pastoris) خواص ضد میکروبی عصاره گیاه کیسه کشیشتأثیر دو حلال بر  در این تحقیق، چکیده:
فعالیت ضد میکروبی عصاره های اتانولی و آبی گیاه در برابر باکتریهای گرم مثبت استافیلوکوک و باسیلوس و باکتریهای  قرار گرفت.

خشک کردن گیاه ، استخراج در حلال های اتانول و آب با پس از  گرم منفی اشرشیاکلی و سالمونلا مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان می دهد که استخراج بوسیله حلال اتانول منجر به فعالیت ضد باکتریایی   استفاده از روش خیساندن )ماسراسیون(  انجام شد.

عصاره ها مشاهده شد. علاوه بر این،  ارتباط مستقیمی بین فعالیت ضد باکتریایی و غلظت بیشتری در مقایسه با حلال آب می شود. 
عصاره اتانولی در برابر استافیلوکوکوس اورئوس و باسیلوس در مقایسه با اشرشیاکلی و سالمونلا فعال تر عمل کرد.  درحالیکه ، 

 عصاره آبی بیشتر در برابر استافیلوکوکوس اورئوس و سالمونلا موثر بود.
 

 .ضدباکتریایی، عصاره اتانولی، عصاره آبیخواص   ،کیسه کشیش واژه های کلیدی:

 

 8811مقاله 
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دیگر باکتری گرم منفی که در این تحقیق مورد  .]12[می شود 

 .E که به طور اختصاراست  یاشریشیا کُلابررسی قرار گرفت، 

 coli  37رشد بهینه باکتری در دمای  .]13[شودمینیز نامیده 

درجه را نیز تحمل کرده و  49است اما تا دمای  درجه سانتیگراد

شرایط هوازی  ، هم درE. coli. ]14[ دهدمی به رشد خود ادامه

تاژک هستند  یاها دارسویه. کند تواند رشدهوازی میو هم بی

افیلوکوک تاس باکتری .]15[ و به خاطر همین، متحرک هستند

گاهی  .هوازی اختیاری استو بی گرم مثبت کوکسی اورئوس

 .]16[ گوینداوقات به این باکتری، استافیلوکوک طلایی نیز می

کارتنوئیدی به نام  رنگدانه طلایی این باکتری به دلیل تولید

 .]17[ نمایدهای زرد رنگی را ایجاد میکلنی استافیلوزانتین

ها از ستافیلوکوک اورئوس، گستره وسیعی از عفونتا

، کفگیرک، جوشدانه، کورک)مانند های ساده پوستیعفونت

های تهدید کننده زندگی گرفته تا بیماریآبسه(  و گل مژه

، سندرم اندو کاردیت، استئومیلیت، مننژیت، پنومونی )مانند

یکی  E. coli .]18[ نمایدرا ایجاد می سپتی سمی(شوک سمی و

درصد از  21های باکتریایی است بطوریکه ترین گونهاز متنوع

ها باسیلوس .]19[ های مختلف، مشترک استژنوم آن بین سویه

ای اسپورزا با گسترش همه رم مثبت، هوازی، میلهگهای باکتری

باشند باسیلوس سرئوس یک پاتوژن غذا زاد است، که جائی می

کند، که در میان ترین انواع مختلفی توکسین تولید میاز شایع

 .]21[آنها دو نوع بکرّات با مسمومیّت غذائی همراه هستند 

های رویشی آن به آسانی به وسیله حرارت غیر فعال سلول

شوند، اما اسپورهای آن قادر هستند تحت چنین تیمارهایی می

باقی مانده و بعد از تکثیر در ماده غذائی سبب مسمومیّت غذایی 

باسیلوس سوبتیلیس همچون باسیلوس سرئوس به  .]21[شوند

در برابر دلیل اسپورزا بودن تا حدودی دارای مقاومت 

  .]22[فرآیندهای محافظتی مواد غذائی است 

بر همین اساس محققین مختلف روی خواص ضد باکتریایی 

 عصاره گیاه کیسه کشیش کار کردند که از جمله آن می توان به 

و همکاران اشاره داشت که فعالیت ضدباکتریایی  لدریمییتحقیق 

نجیدن باکتری مختلف س 11 عصاره گیاه کیسه کشیش را روی

و همکارانش ثابت کردند که از عصاره ا کوبینوو همینطور .(23)

توان به عنوان یک ضدباکتریای قوی استفاده نمود گیاه می این

و همکاران خاصیت ضدمیکربی گیاه را در  حسنهمچنین  ]24[

   .]25[کردند  بررسیبرابر هشت باکتری مختلف 
 تحقیقاتی قصد داریمبا توجه به توضیحات فوق، ما در این کار 

خواص ضد میکروبی عصاره های آبی و الکلی )اتانولی( گیاه 

مورد منطقه رینه را  (Capsella bursa-pastoris)کیسه کشیش

 .مطالعه قرار دهیم

 بخش تجربی

 جمع آوری و آماده سازی گیاه 

گیاه کیسه کشیش از منطقه رینه مازندران در اردیبهشت        

شد. این گیاه بیشتر در حاشیه دیوارها، مسیر تهیه 1393سال ماه 

از جمع آوری گیاه  کند. پسهای جاده رشد میرودها وکناره

آنرا در یک محل خشک که در عین حال در گذر جریان هوا 

 باشد به طور یکنواخت پهن کرده و بدون قرار گرفتن درمی
معرض نور مستقیم خورشید خشک شد )نور مستقیم موجب 

شود( گیاه بات شیمیایی گیاه و تغییر ماهیت آن میتجزیه ترکی

خشک شده توسط دستگاه آسیاب به طور یکنواخت نرم و 

 جهت عصاره گیری آماده شد. 

روش استخراج عصاره اتانولی و آبی از گیاه کیسه 

 کشیش
شد. انجام حلال اتانول  وری درها با روش غوطهعصاره تهیۀ     

گیاه خشک شده گرم از 111  لیترحلال بهمیلی 511 بدین منظور

افزوده و مخلوط حاصل به  در یک ارلن دربسته، کیسه کشیش

پس شد. زده ساعت توسط همزن مغناطیسی محلول هم 72مدت 

 کاغذ صافی وسیلۀ به های حاصلاز مدت زمان فوق عصاره

 وسیلۀ بهشدند. سپس عصاره  جدا جامد بخش از 42واتمن نمره 

های تغلیظ و تا زمان استفاده در ویال رکننده مدورتبخیدستگاه 

  .]26[گرفت قرار  یخچالای کهربایی در شیشه

جهت تهیه عصاره آبی کاملا مشابه عصاره اتانولی انجام شد      

بعنوان حلال استفاده  با این تفاوت که بجای اتانول از آب مقطر

 .صاف کردن نمونه هم توسط قیف بوخنر صورت گرفت شد و

 تهیه میکروارگانیسم های فعال 
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هایی که در این پژوهش استفاده شدند به های باکتریسوش     

اورئوس، سالمونلا و  سوبتیلیس، استافیلوکوک نامهای باسیلوس

ها از انستیتو پاستور ایران تهیه کلی هستند. این سوش اشریشیا

 ها نشان داده شد. این باکتری ATCC( 1گردیدند. در )جدول 

 
 های استفاده شده در تست میکروبیباکتری ATCC: 1جدول 

 باسیلوس کلی اشریشیا

 سوبتیلیس

 استافیلوکوک سالمونلا

 اورئوس

 نام باکتری

25922 6633 18134 25923 ATCC 

  

 ی باکتریایضد تست انجام روش

برای انجام این تست از روش متداول رقت در لوله           

حداقل  و (MIC)استفاده شد تا حداقل غلظت مهارکنندگی رشد 

های اتانولی و آبی تعیین  عصاره (MBC)غلظت کشندگی 

روش نیم مک های باکتریایی )بهگردد. در ابتدا باید سوسپانسیون

آگار(، فارلند(، محیط کشت مورد استفاده )مولرهینتون 

های کنترل مثبت )محیط کشت حاوی باکتری موردنظر(، محلول

های کنترل منفی )محیط کشت حاوی باکتری مورد نظر و لوله

عصاره( و غلظتهای مختلف ازعصاره گیاهی تهیه گردد. 

، 39/1 ،78/1 (mg/ml)های مختلف از عصاره به ترتیب رقت

ها به تهیه شد. این محلول 51و  25، 5/12، 25/6، 125/3، 56/1

 کمک محیط کشت مولرهینتون آگارتهیه شدند. 

در عصاره تعیین شود، به  MICدر ابتدا برای اینکه میزان       

لیتر از سوسپانسیون باکتریایی تهیه شده که میلی 11/1میزان 

از باکتری مورد نظر است و به یکسری لوله  811 (cfu/ml)حاوی 

 111لیتر محیط کشت مایع و میلی 1آن  آزمایش که قبلاً در

های مختلف عصاره وجود داشت، اضافه شد. میکرولیتر از رقت

های کنترل منفی )محیط کشت های کنترل مثبت و لولهلوله

حاوی باکتری مورد نظر و بدون عصاره( نیز تهیه شدند. سپس 

درجه  37ساعت در دمای  24های تلقیح شده به مدت لوله

در انکوباتور قرار گرفتند. پس از مدت زمان ذکر  گرادسانتی

ها از نظر کدورت ناشی از رشد باکتری تلقیح شده، شده، لوله

بررسی شدند. کمترین رقت از عصاره که در آن کدورتی 

در نظر گرفته شد.  MICمشاهده نگردید )عدم رشد(، به عنوان 

د هایی که در آنها عدم رشاز تمامی لوله MBCبرای تعیین 

مشاهده شده بود، در سطح محیط کشت مولر هینتون آگار 

ساعت  24های کشت تلقیح شده به مدت کشت داده شد. محیط

گراد مجدداً در انکوباتور قرار گرفتند. درجه سانتی 37در دمای 

ای که حاوی کمترین غلظت عصاره بود های مربوط به لولهپلیت

از غلظت   MBCنوانو در آن رشد باکتری مشاهده نگردید، به ع

ها در نظر گرفته شد. به منظور تأیید نتایج حاصل، عصاره

 بار تکرار شدند.  3آزمایشات 

 

 نتایج و بحث

  یباکتریایها و ارزیابی خاصیت ضدبررسی داده
اثرات ضدباکتریایی با استفاده از تعیین حداقل غلظت       

نشان داده  (3و  2و در )جداول مهاری مورد ارزیابی قرار گرفت 

 شده است.
 :  نتایج ضدباکتریایی عصاره اتانولی گیاه کیسه کشیش2جدول 

 

 نام باکتری

 (mg/ml) غلظت

51 25 5/12 25/6 125/3 56/1 78/1 39/1 

 - - - - - - - - جنتامایسین

 ++ ++ ++ + + - - - استافیلوکوکوس

 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + - ایکولای

 ++ ++ ++ ++ + + + - سالمونلا

 + + + + + - - - باسیلوس

 

 : نتایج ضدباکتریایی عصاره آبی گیاه کیسه کشیش3جدول

 

 نام باکتری

 (mg/ml) غلظت

51 25 5/12 25/6 125/3 56/1 78/1 39/1 

 - - - - - - - - جنتامایسین

 ++ ++ ++ + + + - - استافیلوکوکوس

 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ایکولای

 ++ ++ ++ ++ ++ + + - سالمونلا

 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ باسیلوس

 ++ رشد ،+ رشد کم ،عدم رشد -
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های تست میکربی بر روی گیاه کیسه کشیش بررسی آزمون     

 . نتایج زیر را نشان داده است

در محیط کشت حاوی باکتری سالمونلا و عصاره اتانولی، در      

و در  (MBC)گرم در میلی لیتر کدورتی دیده نشد میلی 51رقت 

گرم در میلی لیتررشد کمی دیده شد میلی 25/6الی  25رقت 

(MIC) . 

در محیط کشت حاوی باکتری ایکولای و عصاره اتانولی،       

در عصاره هیچ رشدی  گرم در میلی لیترمیلی 51در رقت 

گرم در میلی لیتررشد کمی میلی 25 مشاهده نشد ولی در رقت

 دیده شد. 

در محیط کشت حاوی باکتری باسیلوس و عصاره اتانولی،      

گرم در میلی لیتر باکتری رشدی میلی 5/12الی  51های در رقت

گرم در میلی لیتررشد کم میلی 125/3و  25/6نداشت و از رقت 

 . ددیده ش

در محیط کشت حاوی باکتری استافیلوکوکوس و عصاره      

 5/12گرم در میلی لیتر الی میلی 51های اتانولی، با رقت

گرم در میلی لیتر باکتری هیچ رشدی نداشت یعنی کدورتی میلی

گرم در میلی میلی 125/3و   25/6ها دیده نشد و از رقت در پلیت

سی شده بر روی عصاره آبی نتایج برر. لیتر رشد کمی دیده شد

  .باشدهای نامبرده شده به شرح زیر میبر روی باکتری

در محیط کشت حاوی باکتری استافیلوکوکوس و عصاره      

گرم در میلی لیتر باکتری هیچ میلی 25و  51های آبی، با رقت

  5/12 ها دیده نشد و از رقترشدی نداشت و کدورتی در پلیت

در میلی لیتر رشد کمی دیده شد و در  گرممیلی 125/3 الی

 ی کمتر که کاملاً رشد نمود. هارقت

در محیط کشت حاوی باکتری ایکولای و عصاره آبی،      

ها رشد نمود و این بدان معناست که ی رقتباکتری در همه

 ری بر روی باکتری ایکولای ندارد. عصاره تأثی

صاره آبی، در در محیط کشت حاوی باکتری سالمونلا و ع     

 25 در رقت کدورتی دیده نشد و گرم در میلی لیترمیلی 51رقت 

های پائینتر گرم در میلی لیتررشد کم و در رقتمیلی 5/12 و

 باکتری کاملاً رشد کرد. 

در محیط کشت حاوی باکتری باسیلوس و عصاره آبی نیز      

  ها باکتری رشد نمود. ی رقتعصاره اثری نداشت و در همه

در تحقیق حاضر مهمترین مسئله این بود که قدرت      

شود و ها با افزایش غلظت آنها بیشتر میضدباکتریایی عصاره

قدرت عصاره اتانولی در برابر باکتری باسیلوس و 

استافیلوکوکوس آرئوس اهمیت بالایی دارد. همینطور قدرت 

باکتریایی عصاره آبی گیاه در برابر سالمونلا و آنتی

فیلوکوکوس آرئوس این امکان را میدهد تا از آن در استا

 مصارف گوناگون استفاده برد. 

خوشبختانه نتایج حاصل از این تحقیق در تطابق با پژوهش      

های انجام شده روی خواص ضدباکتریایی عصاره گیاه کیسه 

کشیش در مناطق دیگر است. ییلدریم و همکارانشان نیز تایید 

الکلی )اتانولی و متانولی( به ویژه عصاره  عصاره هایکردند که 

های اتانولی فعالیت ضد باکتریایی قویتری را در برابر باکتری 

خاصیت  .(23های گرم مثبت و گرم منفی نشان می دهند )

کیسه کشیش در برابر  ضدمیکربی عصاره های آبی و اتانولی از

استافیلوکوکوس های گرم مثبت )باکتری مختلف، هشت باکتری

های گرم منفی ، اینترو کوکوس فاسیلیس( و باکتریآرئوس

، پروتئوس ولگاریس، سراتیا مارکسکنس، آکینیتو اشریشیا کلی)

توسط ( پسودوموناس آرژینوساباکتربومانی، کلبسیلا پنومونیا و 

آبی و اتانولی  های . عصارهندشد بررسی و همکارانش حسن

ی خاصیت ضدمیکربی از این گیاه تنها در برابر باکتری گرم منف

مختلفی  هایخاصیت هاعصاره همچنین این . نداز خود نشان داد

عصاره آبی داغ خاصیتی در همان طوریکه  دادند،از خود نشان 

 .]25[ داداتانولی از خود نشان  بیشتر از عصارهحتی حد یا 

 نتیجه گیری

براساس تحقیقات صورت گرفته در این پروژه و با توجهه بهه        

فراوانی گیاه کیسه کشیش در منطقه رینهه مازنهدران و دسترسهی    

آسان و ارزان و مصرف غذائی و داروئی این گیهاه، ایهن مطالعهه    

ی گیهاه کیسهه   ای جهت اسهتفاده علمهی از عصهاره   میتواند مقدمه

نتهایج  ک باشهد.  کشیش بعنوان یهک منبهع ضهدباکتریایی ارگانیه    

ثابهت نمهود کهه در مجمهوع      از تست ضهدمیکروبی  بدست آمده
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بهتری نسبت به عصاره آبهی دارد   MBCو MIC ،عصاره اتانولی

 .ها متوقف شده استدر غلظتهای بالا رشد تمام باکتری طوریکه

هر دو عصاره اتهانولی و آبهی میتهوان جههت بههره بهرداری از        از

. از طهرف دیگهر قهدرت    نمهود خاصیت ضدمیکربی آنها استفاده 

ههها در کنههار  ضههدمیکربی ایههن گیههاه در برابههر برخههی بههاکتری    

 ،باشهد ههایش مهی  های مهم دیگر گیاه که جزو شهاخ  خاصیت

 د. وشمهم دیگری برای این گیاه محسوب می  مزیت

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان این مقاله از امکانات ارائه شده برای انجام این      

در آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی، واحد آیت کار تحقیقاتی 

 .الله آملی تشکر و قدردانی می نمایند
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Investigation of Antibacterial Properties of Ethanolic and Aqueous Extracts 

of Capsella bursa-pastoris from Rineh Region of Mazandaran  

 

Tahmineh Zaheri, Seyed Mohammad Vahdat*, Farhosh Kiyani 

Department of Chemistry, Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran 

 

Abstract:  

In this research, the effect of two solvents on antimicrobial properties of Capsella bursa-

pastoris extracts was studied. Antimicrobial activity of ethanolic and aqueous extracts of plant 

against Gram-positive bacteria of Staphylococcus and Bacillus and Gram-negative bacteria of 

Escherichia coli and Salmonella were investigated. After drying of the plant, extraction was 

performed in ethanol and water solvents using maceration method. Results depicted that 

extraction in ethanol solvent led to high antibacterial activity than water solvent. High 

correlation was also found between antibacterial activity and concentration of extracts. 

Moreover, the ethanolic extract was more active against Staphylococcus aureus and Bacillus 

compared to Escherichia coli and Salmonella. On the other hand, the aqueous extract was 

more active against Staphylococcus aureus and Salmonella. 

 

Keywords: Capsella bursa-pastoris; antibacterial properties; ethanolic extract; aqueous 

extract. 
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 مقدمه
هیای  ها به محیی  های اخیر، سرازیر شدن ریزآلایندهدر سال

ها که بیه  آبی به یک نگرانی جهانی تبدیل شده است. ریزآلاینده

شیظد شیامل مایدار    نییز فتهیه میی    "هیای نظههیظر  آلاینده"ها آن

زیادی مظاد با منشا انسانی و طبیعی از جمله داروها و محصظلات 

های اسهروئیدی و محصظلات شیمیایی مراقبت شخصی، هظرمظن

. سالانه هزاران تی  از انیظاد داروهیا از    [2, 1]باشندکشاورزی می

هیا،  هیای مصینظ،ی،  ید ااههیا     ها، هظرمظنبیظتیکجمله آنهی

ها در سیرتا سیر جهیان تظایید و مصیر       ها، سیهظتظکسی اسهاتی 

-های شیمیایی مهتاوتندهها به دلایلی با سایر آلایشظند. دارومی

هیای  هیا از مظاویظل  اند که ایی  دلاییل ،بارتنید ازا فاایدا  دارو    

انید کیه از ن یر وزن مظاویظای،     شیماری تشیویل شیده   پیچیده بی

اند. ف ا مظاد دارویی تظانایی ،بظر از ساخهار و ،ملورد مهتاوت

غشای سلظای را داشهه و نسیبها پاییدار هسیهند، زییرا افیر پاییدار       

-ند قبل از رسیدن به اثر درمانی میظرد انه یار غییر لعیال میی     نباش

باشند اما برخی از آن شظند. فجا بسیاری از داروها ایپظلیلیک می

هیای قببیی   شظند. فدا داروها مظاوظلهای آبی حل میدر محی 

-هسهند که بیش از یک یظنیزاسیظن دارند و درجه یظنیزاسیظن آن

محییی  بسییهگی  Hpا بیه   هیا از جملییه مییظاردی اسیت کییه شییدید  

. از میییان ترکیبییات دارویییی مسییب  آاییظدفی محییی   [4, 3]دارد

هیا  بیظتییک هیا اشیاره کرد.آنهیی   بیظتییک تظان به آنهیزیست، می

-بیمیار فروه بزرفی از مظاد دارویی هسهند که برای پیشویری از 

 از محلول آبی با استفاده از جاذب  بررسی حذف داروی تتراسایکلین 

 Cu-MOF/CMC/SA 

   مهدی ابراهیمی لرشچی ،3صادق رسهم نیا ،2،اطته احسانی ، 1*حس  اقدسی نیا

 هیات ،لمی، دانشوده مهندسی شیمی، دانشگاه تبریز  -1

 دانشجظی کارشناسی ارشد، دانشوده مهندسی شیمی، دانشگاه تبریز  -2

 هیات ،لمی، دانشوده شیمی، دانشگاه مراغه  -3

 دانشجظ دکهرا ، دانشوده مهندسی شیمی، دانشگاه تبریز  -4

 

 

 rostamnia@maragheh.ac.irهیات ،لمی، دانشوده شیمی، دانشگاه مراغه،  -5

6-  

ها بر سلامت انسان و اخهلال در ،ملورد طبیعی محی  زیست حضظر ترکیبات  دارویی در منابع آبی به دایل اثرات مضر آن چکيده:
تسهیلات لازم جهت تصتیه کاربردی در منابع تظاید ای  مظاد امری  روری به یک چااش مهم تبدیل شده است. بنابرای  تامی  

رویه ای  مظاد به منابع آبی جلظفیری شظد.  هد  از ای  تحایق،  بررسی جذ  سبحی داروی شظد تا از رهایش بیمحسظ  می
باشد. به سیسهم ناپیظسهه می در Cu-MOF/CMC/SAبیظتیک تهراسایولی  از محلظل آبی بااسهتاده از جاذ  کامپظزیهی آنهی

های و مظرد اسهتاده قرار فرلت.  تاثیر پارامهر  FT-IR وSEM های ،املی  آناایز من ظرمشخصه یابی ساخهار جاذ  و بررسی فروه
، غل ت اوایه محلظل دارویی و میزان جاذ  مصرلی مظرد ارزیابی قرار فرلت نهایج حاصل نشان داد که در نابه pHمهم از جمله 

فرم بر ایهرا درصد حذ  آلاینده میلی 22فرم بر ایهر و غل ت اوایه محلظل دارویی  25/1و میزان جاذ  مصرلی  7برابر  pHبهینه ف 
   باشد.درصد می 02دارویی بیشینه و برابر 

 للزی، حذ ، تهراسایولی -های آایجذ  سبحی، کامپظزیت، چارچظ  واژه های کليدی:

 

 aghdasinia@tabrizu.ac.ir ٭
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-های ،تظنی در پزشیوی و دامپزشیوی میظرد اسیهتاده قیرار میی      

-ها با دارا بظدن نیمه ،مر طظلانی، در محیی  بیظتیکفیرند. آنهی

کیه بیرا اسیاا تیاثیر بیر      های آبی پایدار بظده و بیا تظجیه بیه ایی     

هایی مانند تظانند ارفانیسماند، میها طراحی شدهمیوروارفانیسم

های متید را تحیت تیاثیر قیرار    ها و باکهریهای ریز، قارچجلبک

هیا تظانیایی تیاثیر بیر جمعییت      بیظتییک دهند. ،لاوه بیر آن آنهیی  

های تصتیه لا لا  را دارا هسهند در اثر حضظر میوروبی سیسهم

-های تصتیه لا لا ،  لعاایت بیاکهری ها در سیسهمبیظتیکآنهی

-ی  امر میکننده مظاد آای لا لا  مهار فردیده و اهای تجزیه

هیای  تظاند به طظر جدی تاثیر مخر  داشهه باشد. یوی از لراینید 

مهییم درتصییتیه لا ییلا  لراینیید نیهریتیواسییظن اسییت کییه بییرای 

های شظد و حضظر برخی ازفروهحذ  آمظنیاک سمی انجام می

های نیهریتیایر شیده و   بیظتیوی مظج  مهار ،ملورد باکهریآنهی

های شظد. با ای  وجظد، لرآیندیدر لرایند حذ  اخهلال ایجاد م

هیا داشیهه و   بیظتییک تصتیه سنهی تآثیر کمیی روی حیذ  آنهیی   

هیای تصیتیه   بییظتیوی روی سیسیهم  های آنهیبسیاری از لا لا 

هیا تیاثیر   بیظاظژیوی تخلیه شیده و روی لعااییت میوروارفانیسیم   

شظند. برای فذارند و منجر به الت کیتیت پسا  مینامبلظ  می

اییی  مشییولات، تحایاییات فسییهرده در مییظرد تصییتیه   حییل اییی 

بیظتیییک انجییام شییده اسییت و نهییایج هییای حییاوی آنهیییلا یلا  

  .[5]مخهلتی حاصل شده است

طییظر کلییی بییه روش   بیظتیییک بییههییای حییذ  آنهییی روش

شیظد.  بنیدی میی  یزیوی، شیمیایی، بیظایظژیوی و فرمیایی دسیهه   ل

تصتیه لیزیوی شامل جذ  سبحی، ااوهرودیاایز، تبخیر، دییاایز،  

باشد. و رسظ  می (RO)سازی، اسمز معوظا لیلهراسیظن ، اخهه

های شیمیایی شامل تبیادل ییظنی، لراینیدهای اکسیداسییظن     روش

باشییند. کییاهش مییی زنییی، لنهییظن، خناییی سییازی و پیشییرلهه، ازن

هییای بیظاییظژیوی شییامل اجیی  لعییال، تییالا  تییری  روشمهیداول 

تیری  روش  باشیند. مهیداول  هظادهی، لیلهر قبیره چویان و ... میی   

هییای بیظاییظژیوی و  تصییتیهر د فرمییایی لراینیید پیروایییز اسییت.  

های جدید یا محصیظلات  ها برای تشویل مهابظایتشیمیایی دارو

 .[6]شظندشیمیایی میهای ثانظیه وارد واکنش

تری  روش تصتیه لیزیوی است که جذ  سبحی مهداول

آای با اغل  برای حذ  طید وسیعی از آلاینده های آای  و غیر

های حذ  تری  روشرود و از مهمغل ت کم و زیاد به کار می

شظد. اساا جذ  سبحی های دارویی محسظ  میآلاینده

ها از لاز مایع به لاز جامد است که شامل چهار ظلانهاال مظاو

شظنده به سبح جامد جاذ  باشدا فاادا انهاال حلمرحله می

ها فدا جذ  به ماده جامد ف ا نتظذ لیلمی فجا نتظذ به تخلخل

کنش های  عید واندروااسی، پیظند هیدروژنی، شامل برهم

ی قظی. از های شیمیایهای ااوهرواسهاتیک و فاهی پیظندجاذبه

تظان به هزینه های جذ  سبحی در تصتیه آ  میمزایای لرایند

شظنده، مناس  برای های کم حلکم، کاربردی حهی در غل ت

ها و اسهتاده لرایندهای ناپیظسهه و پیظسهه و تظانایی احیای جاذ 

آن و تظاید محصظلات ثانظیه با سمیت کمهر اشاره  مجدد از

 . [7]کرد

 Metal-Organicآای –های للزی چارچظ 

Frameworks) )که به اخهصار(FOM) شظند شامل نامیده می

های از اتصال فره باشند کهمیهماهنگ مهخلخل های شبوه

اند که قادر به خظد تجمعی های آای تشویل شدهللزی به ایگاند

کرب  لعال و هسهند. برخلا  سایر مظاد مهخلخل مانند زئظایت و 

های زیادی از جمله های پیچیده للزی دارای برتریهیدرید

پایداری حرارتی بالا، مساحت سبح ویژه بالا و دانسیهه کم و 

ها . ای  ویژفی[0, 8]باشندهای لعال شیمیایی مهنظد میسایت

دهد های سنهی نشان میها را در ماابل جاذ FOMی ذاتی برتر

های مخهلد ا،م از به همی  ،لت تظجه زیادی را در زمینه

های کاتاایست، دارورسانی، ذخیره فاز، جداسازی فاز، سنسظر

های تصتیه آ  و پسا  به خظد ها و لرایند، باتریشیمیایی

های  FOM جذ  کرده است. با وجظد ای  مزایا، پظدری بظدن

ها را با خظد به همراه دارد که کاربرد سنهز شده برخی محدودیت

ها را در صنعت با مشول مظاجه کرده است که از ای  میان آن

های انهاال جرم، الت لشار زیاد و رسظ  تظان به محدودیتمی

های چشمگیری برای حل های آکنده اشاره کرد. تلاشدر بسهر

تظان ادغام ذرات داخل ز ای  میان میای  مشول انجام شده که ا
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های مااوم و قابل انعبا  از طریق  های با پلیمرکامپظزیت

های بر پایه ای  ن، ساخت غشااخهلاط مسهایم یا سنهز همزما

 . [12]بعدی را نام بردهای چندذرات و ایجاد ساخهار

ها هسهند که ها، آئروژلقابل تظجه از نانظساخهار یک فروه

ها با سنهز شدند. آئروژل 1032در سال  reltsiKاوای  بار تظس  

جایگزینی مایع در یک ژل بدون از بی  رله  شبوه مهخلخل آن 

شظند. ویژفی های خشک کردن ویژه سنهز میو تظس  روش

وجظد حجم تخلخل بسیار بالا و دانسیهه  مهخلخلمظاد بارز ای  

ها فاهی خاطر تخلخل بسیار بالا از آئروژلباشد. بهبسیار کم می

. ای  حجم تخلخل بالا ناشی شظدبه ،نظان هظای جامد نیز یاد می

ها است. داخلی آئروژل از ساخهار نانظمهخلخل لضای جامد

های آئروژل ریزمهخلخل در ماتریس FOMذرات  ترکی 

یک  FOMهای آئروژل/مهخلخل برای ساخت کامپظزیت

اسهراتژی مهم برای دسهیابی به محصظل مبلظ  است که خظاص 

های هد و محدودیتهای خااص را الزایش دموانیوی آئروژل

 .[11]هر دو ماده را بهبظد بخشد

 

 بخش تجربی

 مظاد شیمیایی مظرد نیاز

درصد از شرکت  00آبه با فخلظص  6نمک مس نیهرات 

درصد از شرکت  08مرک آامانا ، ترلهاایک اسیدف با خلظص 

مرک آامانا، حلال دی مهیل لرمامید فاز شرکت مرک آامانا، 

فاز شرکت  (SA)آاژینات ، سدیم(CMC) کربظکسی مهیل سلظاز

 00سیگما آادریچا، آ  دیظنیزه شده، کلسیم کلرید فبا خلظص 

درصد از شرکت سیگما آادریچا و داروی تهراسایولی  فاز 

 شرکت حویم دارو، ایرانا

 Cu-MOFسنهز ذرات   

 ، از روش حلال فرمایی Cu-MOFذرات برای سنهز 

مظلا ترلهاایک میلی15فرم ف 401/2اسهتاده شد. مادار

آایا به -های اتصال دهنده چارچظ  للزیاسیدفبرای تامی  پل

ایهر دی مهیل لرمامیدفحلالا ا اله شده و در آن حل میلی 322

مظلا نمک مس نیهرات ف برای میلی 15فرم ف 624/3شد. سپس 

زدن تا های للزیا به محلظل ا اله شده و لرایند همتامی  مرکز

ظاخت ادامه پیدا کرد. محلظل کاملا همگ  رسیدن به محلظل یون

حاصل شده داخل  هر  تتلظن ریخهه شده و درداخل راکهظر 

 112℃سا،ت در دمای  36هیدروترمال قرار فرلت و به مدت 

داشهه شد و بعد از اتمام مدت زمان  در داخل دسهگاه نگه

واکنش به آرامی سرد شده تا به دمای محی  برسد. پظدر آبی 

شده برای ،مل خااص سازی چندی  بار با حلال رنگ حاصل 

لرمامید شسهه شد و در نهایت در وکیظم آون در دمای  مهیل دی

 سا،ت خشک شده است. 8فراد به مدت درجه سانهی 52

 های آئروژل   ساخت کامپظزیت

ابهدا   Cu-MOF/CMC/SAبرای ساخت کامپظزیت  

 52زه در دمای ایهر آ  دیظنیمیلی 52فرم سدیم آاژینات در5/2

فرم  5/2فراد به صظرت کامل حل شد. سپس سانهیدرجه

سلظاز به محلظل ا اله شده و به صظرت کامل مهیل کربظکسی

سنهز شده  Cu-MOFفرم از ذرات  1/2حل شد. درنهایت مادار

زن به ژل حاصل ا اخه شده و ،ملیات اخهلاط روی هم

-دقیاه ادامه میدور بر  122سا،ت با دور  4مغناطیسی به مدت 

یابد تا ذرات به صظرت کامل داخل مخلظط ژل پخش شده و 

ژل کاملا همگنی حاصل شظد. در ادامه ژل حاصل شده تظس  

ای داخل محلظل کلسیم کلرید پمپ قبره چوان به صظرت قبره

های کامپظزیهی حاصل شده برای . دانهوزنی ا اله شد 3%

-ل کلسیم کلرید نگهسا،ت داخل محلظ 8واکنش بیشهر به مدت 

داشهه شد و سپس از مخلظط خارج شد و سه بار با آ  دیظنیزه 

کردن شست و شظ داده شد. و درنهایت تحت لرایند خشک

-Cu های آئروژایانجمادی قرار فرلهه و کامپظزیت

MOF/CMC/SA   .حاصل شدند 
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 آزمایش جذ  

 در ای  مبااعه، هر آزمایش در دمای اتاق و داخل انوظباتر

زده دور بر دقیاه و در مدت زمان دو سا،ت هم 122شیور با 

، غل ت اوایه محلظل Hpشد. تاثیرات سه مهغیر مسهال شامل 

های ا و دوز جاذ  درحذ  مظاوظلCTدارویی تهراسایولی  ف

دارویی مظرد بررسی قرار فرلت. در ای  آزمایشات محلظل 

تنظیم  HOOp و pTsمظلار 2,1مظرد ن ر، با اسهتاده از محلظل 

ا 1درصد حذ  آلاینده دارویی با اسهتاده از راببه فشد و 

 محاسبه شد.

𝑅 =
𝐶0 − 𝐶𝑒
𝐶0

× 100 

غل ت  iTغل ت اوایه آلاینده دارویی،  0Tکه در ای  راببه 

 شد.بانهایی آلاینده دارویی می

 

 نتايج و بحث

 
 FTIRآناایز 

هیای  بیرای بررسیی سیاخهار شییمیایی و فیروه       FTIR آناایز

 مظرد بررسیی قیرار فرلیت     Cu-MOF/CMC/SAجاذ  ،املی 

 cm 3423-1. پیک ،ریض ا نشان داده شده است1که در شول ف

هییای و پیظنیید O-Hهییای مربییظط بییه ارتعاشییات کششییی فییروه 

وفیروه هیدروکسییل    MOFهیدروژنی بی  فروه کربظکسیلیک 

CMC   1اسییت. پیییک-cm 2026   ناشییی از ارتعاشییات کششییی

و  cm 1614-1باشید. پییک   میی  DMFمربظط به  H-Cآایتاتیک 
1-cm   1426       مربظط بیه ارتعاشیات کششیی مهایارن و نامهایارن

مربیظط بیه    cm   1525-1باشیند. پییک  های کربظکسیل میفروه

ناشییی از  cm 1228-1باشیید. بنیید در ارتعاشییات حلاییه لنیییل مییی

سیاکارید مربیظط بیه حضییظر    روی سیاخهار پلیی   C-Oارتعاشیات  

CMC  وSA [12]باشدمی. 

 

 Cu-MOF/CMC/SAکامپوزیت  FTIRآنالیز  -1 شکل

 

 SEMآناایز تصاویر 

بییرای مبااعییه    (SEM)میوروسییوظا ااوهرونییی روبشییی   

مظرد  Cu-MOF/CMC/SAو کامپظزیت  Cu-MOFساخهار ذره 

اایدا ذرات دارای  -2بررسی قرار فرلت . بیا تظجیه بیه شیول ف    

های موعبی شول بظده ا نانظمهر و با ساخهار ورقه722-322ابعادف 

در شیول     Cu-MOF/CMC/SA . ساخهار کامپظزییت [12]است

شیظد کیه کربظکسیی     ا نشان داده شده است. مشیاهده میی  -2ف

-Cuذرات   بسیهری بیرای تظزییع   بیه ،نیظان    (CMC) مهیل سلظاز

MOF روی هیای موعبیی   به صظرت لایه  ای  ذرات  کهباشد می

 شده اند.تظزیع سبح جاذ  
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-Cu)ب( کامپوزیت  Cu-MOF)الف(  SEMتصویر  -2 شکل

MOF/CMC/SA 

 

بر روی راندمان حذ  داروی  محلظل دارویی Hpتاثیر 

 اتهراسایولی 

های مظثر در لرایند جذ  محلظل یوی از پارامهر Hpماادیر

های  Hpمظاد دارویی ،مظما در باشد. داروی تهراسایولی  می

ای که دهند به فظنهمخهلد رلهار مهتاوتی از خظد نشان می

دارای بار سبحی مابت بظده  Hp < 3/3دارویی تهراسایولی  در

-می شانرلهار کاتیظنی از خظد نو درآمده  TCH+3ت و به صظر

که با الزایش حاای . درها مبلظ  استو برای جذ  آنیظندهد 

Hp  5/7بازه در> Hp> 3/3    رو به خنای بظده و به صظرت  

0
2TCHباشد اما برای میHp  های دارو مظاوظل 5/7های بالاتر از

باشد و برای جذ  می 2TC- رلهار آنیظنی داشهه و به صظرت

ا که مربظط 3ف شولتظجه به نمظدار. با استترها مبلظ کاتیظن

برای  pzcpH ،(point of Zero Charge) پهانسیل زتا محاسباتبه 

شظد که ماادیر پهانسیل زتا است مشاهده می جاذ  کامپظزیهی

ح جاذ  سب 6زیر  Hp ماادیر . بنابرای  برایاست 6برابر با 

 سبح جاذ  6تر از بالا Hp ماادیر دارای بار مابت بظده و برای

در ن ر فرله  رلهارمحلظل نهیجه با  در باشد.دارای بار منتی می

رلهار جاذ  و محلظل هر دو  ،6های کمهر از  Hp  دارویی  در

کاتیظنی داشهه و به دایل دالعه ااوهرواسهاتیک بی  جاذ  و 

های محلظل دارویی راندمان جذ  پایی  است. اما با مظاوظل

جاذ   آنیظنی  Hp >6<5/7به خصظص در بازه    Hpالزایش 

محلظل خنای مهمایل به کاتیظنی است بنابرای  جاذبه بظده و 

آمظنیظم داروی کنش بی  فروه دی مهیلااوهرواسهاتیک و برهم

 Cu-MOF/CMC/SAتهراسایولی  و فروه کربظسیل کامپظزیت 

. حذ  داروی تهراسایولی  شده استبا،ث الزایش راندمان 

رسد. با به بیشینه میزان خظد می 5/7تاریبا  Hpبنابرای ، در 

شظنده دارویی هر دو رلهار سبح جاذ  و حل Hpالزایش مجدد 

آنیظنی داشهه و دالعه ااوهرواسهاتیک منجر به کاهش راندمان 

ا نمظدار تغییرات راندمان حذ  را با 4شولف شظد.جذ  می

Hp دهد.نشان می 
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 Cu-MOF/CMC/SAنمودار پتانسیل زتا برای کامپوزیت   -3 شکل

 

 بر راندمان حذف تتراسایکلین pHنمودار تاثیر  -0 شکل

بر روی راندمان  اثر غل ت اوایه محلظل دارویی تهراسایولی 

 احذ  داروی تهراسایولی 

با الزایش غل ت شظد که مشاهده می ا5شولف با تظجه به

-راندمان مییابد که ای  کاهش راندمان حذ  کاهش میاوایه 

برای تهراسایولی  های مربظط به الزایش رقابت بی  مظاوظلتظاند 

های سبحی لعال روی سبح جاذ   دسهیابی به تعداد سایت

باشد.

 

 نمودار تاثیر غلظت اولیه بر راندمان حذف تتراسایکلین -5 شکل

جاذ  مصرلی بر روی راندمان حذ  داروی اثر میزان 

  اتهراسایولی 

با الزایش میزان  شظد کهنهیجه میا 6با تظجه به شولف

یابد. ای  الزایش میتهراسایولی  جاذ  راندمان حذ  داروی 

های لعال جذ  و به دنبال آن الزایش راندمان با الزایش سایت

ات پخش الزایش مساحت سبح ویژه مرتب  است در نهیجه سهظ

 را در پی دارد.  تهراسایولی  های شدفی مظاوظل

 

 نمودار تاثیر میزان جاذب بر راندمان حذف تتراسایکلین -6 شکل
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 نهیجه فیری

تحیت   Cu-MOF/CMC/SAدر ای  مبااعه، ذرات جیاذ    

سنهز شد سیپس جهیت رلیع محیدودیت و      حلال فرمایی شرای 

های آئروژل اصلاح الزایش کارایی به صظرت جاذ  کامپظزیت

، غلبت اواییه دارو و مییزان    Hpهای کاربردی شامل شد. پارامهر

فرلت.نهیایج حاصیل نشیان داد کیه بیا      جاذ  مظرد بررسی قرار 

-الزایش غل ت اوایه محلظل دارویی راندمان جذ  کاهش میی 

الزایش میزان جاذ  مصرلی رانیدمان حیذ  الیزایش     اما بایابد 

-یابید. هیم  های لعال سبحی الزایش مییابد زیرا تعداد سایتمی

یابید کیه   راندمان حذ  الزایش می pH<>6  5/7چنی  در  بازه 

های ااوهرواسهاتیک باشید. و در حاایت   تظاند مربظط به جاذبهمی

با تظجه به نهایج   باشد.درصد می 02، راندمان جذ  برابر با بهینه

فردد که کارایی لرایند میظرد ن یر در   مبلظ  لرایند پیشنهاد می

 های آای مظرد بررسی قرار فیرد. حذ  سایر آلاینده

 

 

 تقدير و تشکر
در پایان از کلیه همواران بزرفظار که در پیشبرد اهدا  ای  

 اند، تشور و قدر دانی بهپژوهش ، پژوهشگران را یاری نمظده

 آید.،مل می

 منابع
[1] Quesada H.B., Baptista A.T.A., Cusioli L.F., 

Seibert D., de Oliveira Bezerra C., Bergamasco R., 

Surface water pollution by pharmaceuticals and an 

alternative of removal by low-cost adsorbents: A 

review, Chemosphere, 222 :766-780 (2019). 

[2] Sirés I., Brillas E., Remediation of water pollution 

caused by pharmaceutical residues based on 

electrochemical separation and degradation 

technologies: a review, Environment international, 40: 

212-229 (2012). 

[3] Daughton C.G., Ternes T.A., Pharmaceuticals and 

personal care products in the environment: agents of 

subtle change?, Environmental health perspectives, 

107: 907-938 (1999). 

[4] Couto C.F., Lange L.C., Amaral M.C., Occurrence, 

fate and removal of pharmaceutically active 

compounds (PhACs) in water and wastewater 

treatment plants—A review, Journal of Water Process 

Engineering, 32: 100927 (2019). 

[5] Rather I.A., Kim B.-C., Bajpai V.K., Park Y.-H., 

Self-medication and antibiotic resistance: Crisis, 

current challenges, and prevention, Saudi journal of 

biological sciences, 24:808-812 (2017). 

[6] Bian Y., Xiong N., Zhu G., Technology for the 

remediation of water pollution: A review on the 

fabrication of metal organic frameworks, Processes, 6 

122  (2018). 

[7] Cheung W., Szeto Y., McKay G., Intraparticle 

diffusion processes during acid dye adsorption onto 

chitosan, Bioresource technology, 98:2897-2904 

(2007). 

[8] Adeyemo A.A., Adeoye I.O., Bello O.S., Metal 

organic frameworks as adsorbents for dye adsorption: 

overview, prospects and future challenges, 

Toxicological & Environmental Chemistry, 94:1846-

1863 (2012). 

[9] Gao Q., Xu J., Bu X.-H., Recent advances about 

metal–organic frameworks in the removal of pollutants 

from wastewater, Coordination Chemistry Reviews, 

378 :17-31 (2019). 

[10] Liu W., Liu L., Ji G., Li D., Zhang Y., Ma J., Du 

Y., Composition design and structural characterization 

of MOF-derived composites with controllable 

electromagnetic properties, ACS Sustainable Chemistry 

& Engineering, 5: 7961-7971;(2017). 

[11] Lohe M.R., Rose M., Kaskel S., Metal–organic 

framework (MOF) aerogels with high micro-and 

macroporosity, Chemical communications, 6056-6058 

(2009). 

[12] Salama R.S., El-Hakama S.A., Samraa S.E., El- 

S.M. Dafrawya, Ahmeda A.I., Adsorption, Equilibrium 

and Kinetic Studies on the Removal of Methyl Orange 

Dye from Aqueous Solution by Using of Copper Metal 

Organic Framework (Cu-BDC), Int. J. Modern Chem, 

10 :195-207 (2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

2211 
 

 

Investigation of Removal of Tetracycline from Aqueous Solution Using 

Cu-MOF/CMC/SA Adsorbent 

 

Atefeh Ehsania, Hassan Aghdasiniab*, Sadegh Rostamnia, Mahdi Ebrahimi Farshchi  

 

a Chemical Engineering Department, University of Tabriz 

b Chemical Engineering Department. University of Tabriz 

c Organic Chemistry Department, University of Maragheh 

d Chemical Engineering Department, University of Tabriz 

 

Abstract:  

The presence of medicinal compounds in water resources has become an important challenge 

due to their harmful effects on human health and disruption of the natural functioning of the 

environment. Therefore, providing the necessary facilities for applied treatment in the 

production sources of these materials is essential to prevent the improper release of these 

materials into water sources. The aim of this study was to investigate the adsorption of 

tetracycline antibiotic from aqueous solution using Cu-MOF/CMC/SA composite adsorbent 

in a batch system. SEM and FT-IR analysis were used to characterize the adsorbent structure 

and to investigate the functional groups of composites. The effect of important parameters 

such as pH, initial concentration of drug solution and the amount of adsorbent was evaluated. 

The results showed that at the optimum point (pH 7, the amount of adsorbent used 1.25 g/l 

and the initial concentration of the drug solution 20 mg/l) the percentage of drug contaminant 

removal is maximum and equal to 90%. 

Keywords: Adsorption; Composites; Metal-Organic Frameworks; Removal; Tetracycline 
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 مقدمه
هموگلوبین گلبولهای قرمز که  از متابولیسم  (BR)روبین بیلی

ی          که در وو  ورود دارد  ول د   چار مرگ سللللولی  للل ک ا د

کل    ساوتار بیلی روبین  امل چهار حلقه پیرولی   . [1]  ود می

گرم  6متصلللل هسلللتز . روزاده  قر با       مکه به ادتهای ه     اسللل 

 ب  ل  BRهموگلوبین  للکسللته  لل ک و به  للکل های م تل    

در ما عات ب   ادسا  ورود دارد:  BR. دو دوع اصلی [2] ود می

(1) (dBR) ستقیم و ) بیلی بیلی روبین  i(BR( (2روبین مزدوج  ا م

بیلی روبین غیر مسللتقیم مامل   [3,4]ب و  مزدوج  ا غیرمسللتقیم

بروز زردی در دوزادا  اسللل  و به  ور معمور در غلاتهای کم   

سا  ورود دارد همچزین در     سرم اد فیز ولوژ کی در آب  pHدر 

. [5]بسلللیار دامللور اسللل  وغلا  آ  با آلبومین ار با  دارد        

ها دفوذ کردک و  جز ه   ک،  در پوس  و چشم   iBRمقاد ر بالای 

 .[4] ردگ زرد در پوس  و سفی ی چشم ظاهر می  ود در دتیجه

میلی گرم در دسی لیتر( به   5/2)بیش از  BRغلا  سرمی بالای  

ها پربیلی  ته        مزوا   زاو ماری زردی دوزادا   للل روبیزمی و  ا بی

سار  می ص   08های اویر،  ود. در  دوزادا  زودرس و ح ود  در

ها پر      از دوزادا  درصدددددددد   58 چار  ل  د ت ای  و  معمولی در اب

 .[3,6] روبیزیزمی هستز بیلی

در سللرم  t(BR(روبین کل بیلی  و )dBR(دامزه غلا   بیعی 

میکرومولار  8/11-4/3میکرومولار و  1/5-0/8ادسلللا  به  ر ی  

ستاد ارد مررع فیز ولوژ کی     س  و دامزه ا سا      tBRا سرم اد در 

میلی گرم بر میلی لیتر اسلللل   3/1-2/8میکرومولار  5/3-6/22

افت  ر دوزادا  به ا ن صلللورت ا فای مید ها پربیلی روبیزی .[5,7]

سی     صل به آلبومین باقی ماد ک و با گلوکرودیک ا   که بیلیروبین مت

ده  و به صللورت کم مللور در آب باقی میماد  در واکزش دمی

 واد  از سللل  م زی مبور کردک و آسلللی   للل     ا ن حال  می

  [8,9]د امی و حتی در مواردی فلج دا می را مزجر  ود -م زی

 

وبین ر ساخت حسگر قالب مولکولی حساس و کاملا گزینش پذیر برای سنجش بیلی

 در بزاق نوزادان

 

 

 4**،کامبیز ورمیرا، 1مر م داری ، 1،2،3*،سهیلا کا ادیا  ،1فا مه پردیادچی

 دادشک ک  یمی، دادشگاک رازی، کرمادشاک، ا را  -1

 آوری و  کزولوژی، دادشگاک رازی، کرمادشاک، ا را دو بیو کزولوژی، دادشک ک ملوم دودا گروک -2

 ، ا را مرکز  لقیقات ادتقار دادو دارو، دادشگاک ملوم پز کی کرمادشاک، کرمادشاک -3
 مرکز  لقیقات روغن ها و چربی ها، دادشگاک ملوم پز کی کرمادشاک، ا را  -4

 صیره   شلل  کزز یممل م یکه ادت اب یفعال یها گاک را لی شللک یبرا (MIP) یقال  مولکول مریمطالعه، از پل ن در ا:  چکيده: 
س  ز     (BR)  نیروب یلیب ستفادک   ک ا ساگر مملکرد کب   زاوته م     ک به مزوا    BR را ا ضر برا   ی زا ار ب نیاول ی ود. در مطالعه حا

ش   س .     BR صی  ستفادک از  کز       یالکترودهادر بزای دوزادا  ادجام   ک ا صلاح   ک با ا صات    نیی ع یم تلف یکهایا ش    د .   م
سگر الکترو    س   یر پذ زش گز  یایمیح سا س  یتیو ح صلاح   ک      یووب اریب شا  داد. الکترود ا  ر پذ زش گز یریاد ازک گ یبرا MIPد

BR بزای و سرم دوزادا  استفادک   .الکترود     در دمودهMIP حسگر ارائه   ک    ن، را دشا  داد. ملاوک بر ا  یقابل قبول یردمملک ی ار پا
 فمتومولار را دشا  داد. 08/1 صیح   ش 

 بزای، اور و فزیلن دی آمین الکترو یمیا ی، سزسور ،روبین بیلیپلیمر قال  مولکولی،  واژه های کليدی:

E-mail addresses: kashanian_s@yahoo.com, s.kashanian@razi.ac.ir (S. Kashanian),  

varmira@yahoo.com, kvarmira@kums.ac.ir (K. Varmira) 
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سا ی بیلی       سار پیش، چز  ن  کزیک  للیلی برای  زا چز  

رافی  ما وگ پیزوالکتر ک، کرو ، روبین از رمله آزما ش آدز می  

، فلور متری و الکتروفورز مو یزگی  (HPLC)ما ع با کارا ی بالا    

ادجام  للل ک اسللل . با ا ن حار، ا ن  کزیک ها به اپرا ورهای  [8]

 .[0،18]مت صص،  جهیزات پیچی ک و گرا  قیم  احتیاج دارد   

در مقا سه با سا ر  کزیک ها،  وره به سزسورهای الکترو یمیا ی      

پاسخ بالا و قابلی  حمل راح ، سادگی، حساسی      به دلیل دامزه 

سازی از قبل می   ن با ز  از ا بالا و معمولا  ب و  احتیاج به آمادک 

س    . اگرچه مطالعات ز ادی در [11]رو مورد  وره قرار گرفته ا

 اکزو  ادجام   ک اما هزوز روش های الکترو یمیا ی     BRمورد 

 .  پاسخ مزاسبی می ه  در آزما ش های کمی بسیار مطلوب بودک و

MIP  ک روش پلیمر زاسلللیو  با اسلللتفادک از مودومر و مولکور 

ده  که موقعی  های واص را       ه ف اسللل . ا ن امکا  را می   

جاد کز          عاد مولکولی ا  ها در اب ی   دال با    [1،4]برای آ زابرا ن  . ب

استفادک از ما ر س مزاس  بر اساس مواد مع دی  ا آلی  ا  رکی    

ها می  د ازک های            واآد ها  ا مکا  ها را در ا   حفرک ها، موقعی  

متزاسلل  با آدالی   ولی  کرد. حذف الگو گامی مهم اسلل  و از  

متفاوت  [ 12] وادز   ا ن رو حفرک ها ی با ادت اب پذ ری بالا می     

 قال    های مریپل از آدز م ها و گیرد ک های ز سلللتی ممل کزز .      
مقاوم  بالا ی را در ملیط های وشلللن دارد   (MIP) یمولکول

از رمله در فشلللار و دمای ز اد و  ا حتی در ملیط های قلیا ی  ا 

.  رکیبا ی که [13،1]اسللی ی بالا مقاوم  مطلوبی دشللا  دادک اد  

اس  پلیمر زک   ک و پلیمرها ی با ض ام   OPDاساس مواد آ  

 .[14]کزز  می دادومتر را ا جاد 188-18کزترر   ک در مل ودک 

به فرد ب   برای آزما ش        بزای  کی از بهتر ن ما عات مزلصلللر 

های  للیلی و  شللل یص آدالی  اسللل . ا ن مادک غیر  هارمی،       

ده  که غلا  آسللا  و ب و  اسللترس اسلل . مطالعات دشللا  می

 و  و پرو ئین در پلاسلللما مشلللابه مق ار آدها در دموده های بزای 

ادز  به  ور مسللتقیم بروی مولکور ها،  وبا لل . غ د بزاقی میمی

را  ر للک کزز  که حرللور آدها  IgAاز رمله لیزوز م  ر لللی و 

در دموده سللرم مربو ه ممکن اسلل  صللفر  ا پراکز ک با لل . در    

، کلسللترور، لیپوپرو ئین ها، آهن،  رادسللفر ن، BRمقابل، غلا  

IgM  وIgG  بار بیشللتر از آ  اسلل  که در بزای  5-4، مق ار للا

 للود که ا ن  رکیبات به صللورت   للود و دتیجه میمشللاه ک می

سما به بزای قابل ادتقار می    شاری از پلا از آدجا که  [.15]با ز   ادت

کاد   اهای ووبی      (MWCNT)های کربزی چز  د وارک   دادولوله  

برای کاربردهای الکترو یمیا ی هستز  برای اصلاح الکترود قبل    

اسلللتفادک  للل . در   MIPالکترود  از الکتروپلیمر زاسلللیو  و  هیه

سط مللور     رور بیلی روبین الکترود  و رور و م م ح -ر واو ح

الکتروپلیمرک  للل . سلللپس اد ازک گیری   (OPD) فزیلن دی آمین

سللادک به روش الکترو للیمیا ی برای  شلل یص بیلی   های دقیق و

 .روبین در دموده های حقیقی از رمله بزای و سرم ادجام   

 

 بخش تجربی

 NIP و MIP فرآیندهای ساخت الکترودهای

میلی گرم بر میلی  MWCNTs ، 3 برای  هیه سللوسللپادسللیو 

ستفادک    و بع  از آ  به م ت   DMF  از مللور لیتر  دقیقه  38ا

   وسط پودر آلومیزا GCEقرار دادک   . الکترود  در اولتراسودیک

میکروگرم بر روی  ک پارچه رین  مییز  لل  و با م لو    85/8

3HNO ( به روش اولتراسودیک  ستشو دادک    و       1: 1) و ا ادور

پس از آ  برای  مییز کرد  سلللطک الکترود آب دوبللار  قطیر 

میکرولیتر  18فادک  للل . پس از وشلللک  للل   الکترود،    اسلللت

MWCNT  روی سللطک الکترود ر  ته  لل  و ارازک دادک  لل  که

ستات       شک  ود. از مللور بافر ا  pH مولار در 1/8  (ABS)و

سیو  از      5برابر  ستفادک    برای پلیمر زا میلی لیتر مللور بیلی  2ا

میلی  OPD  2/8 میلی لیتر مللور 2میلی مولار و   2/8روبین 

مولار مورد استفادک قرار گرف  و در حین الکتروپلیمر زاسیو  از   

ستفادک   .         2Nگاز  ضافی مللور ا سیژ  ا برای وارج کرد  اک

میلی ول  بر ثادیه و دامزه پتادسیل   58سرم  اسکن    با  CVسپس  

ول  استفادک   . برای حذف مولکور بیلی روبین، از    8/1 ا  4/8

در دمای ا ای با  2:  5استیک اسی  با دسب       –م لو  استودیتر ل 

صلاح        MIPادکوبه کرد  الکترود  سپس، الکترود ا ستفادک   .  ا

سی قرار           شات الکترو یمیا ی مورد برر ستفادک از آزما    ک با ا

 ل   را ط مشابه،    NIP / MWCNT / GCEگرف . همچزین، 
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ب و  اضلللافه کرد  بیلی روبین در مرحله الکتروپلیمر زاسلللیو ،  

 برای مقا سه و کزترر آزما شات ساوته   .

لی روبین، الکترود  وسلللط آب در اسلللت راج مولکولهای بی 

صار مج د         سته   . ا  در حفرک های  BRدوبار  قطیر والص  

 و BR ا جاد  للل ک از  ر ق غو ه ورکرد  الکترود در مللور   

PBS 1/8  مولارpH  دقیقه ادجام  لل  و برای  18، به م ت 1برابر

 .از بین برد  مواد فیز کی راذب، الکترود با آب مقطر  سته   

 

 بحثنتايج و 

 خصوصیات مورفولوژی سطح 

و  MIPبرای بررسلللی مورفولوژی سلللطک   SEMاز  کزیک  

NIP    دشا  دادک   ک اس ،      1  کل استفادک   . همادطور که در

تار    با      MIP / MWCNT / GCEسللللاو قا سلللله   / NIPدر م

MWCNT / GCE          چک و سلللطلی یار کو فذ بسللل زا دارای م

ارای د NIP / MWCNT / GCEچروکی ک اسللل . با ا ن حار،  

اسلل  و  MIP / MWCNT / GCEسللطلی صللاف  ر از سللطک 

از  BR ع اد کمتری مزافذ در آ  پی ا   ک اس . پس از بردا تن   

کا     ، حفرکMIPسلللطک  به مزوا  م عار برای    ها  های ا صللللار ف

 ظاهر   د . BRمولکور 

 

 
 -SEM  ،a- MWCNT/GCE  ،bتصاویر  -1شکل 

MIP/MWCNT/GCE ،c-  بعد از حذفMIP/MWCNT/GCE  وd-  
NIP/MWCNT/GCE 

 منحنی کالیبراسیون 

سور      BRغلاتهای م تل   سز ستفادک از  پس از قرار  MIPبا ا

بررسللی  لل . سللپس برای    BRو  PBSداد  الکترود در مللور 

سلللیادی  آهن   فرو/فری بررسلللی و اد ازک گیری از مللور حاوی   

رادسللیل د فاسللتفادک  لل . برای بررسللی میزا  مملکرد از  کزیک 

دشللا  دهز ک ی  2 للکل  اسللتفادک  لل .  (DPV) پالس ولتامتری

های ب س   پاسخ  اس .  DPVدمودار کالیبراسیو  و مزلزی های  

آم ک بصللورت وطی و دشللاد هز ک دق  بالای روش اسلل . ح   

 ملاسبه   . فمتومولار 10 ش یص 

 

 
با استفاده از  BRهای کالیبراسیون برای تشخیص منحنی -2شکل 

/ MWCNT / GCE MIP  6[−4/−3 میلی لیتر 11در[Fe(CN)  11پس از 

 7برابر   pHتحت  BRو  PBSدقیقه انکوبه کردن الکترود در محلول 

اختارهای مشابه از نظر بررسی تداخل سنسور با س

 مورفولوژی

با بررسلللی   اول آدالی  ها ی که         MIPکاربرد سلللزسلللور   

دارد  ادجام   . در دتیجه مطالعه مش ص  BRساوتارهای  بیه به 

های فعار و آدالی  به دو مامل مهم گرد   که ار با  بین سللا   

د ازک مولکور   ماملی ملکور   ها و گروک بسلللتگی دارد: ا ها.  های 

های مولکور .دشلللا  دادک  للل ک اسللل  3همادطور که در  لللکل 

پروژسلللترو ،  سلللتوسلللترو ، دوپامین، اسلللی  اور ک و اسلللی   

بیک که  للباه  سللاوتاری با بیلی روبین دارد ، اثر قابل اسللکور

 از وود دشا  د ادد . BR ورهی در  ش یص 
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و دیگر  BRبرای   NIPو MIPهای حسگر بررسی پاسخ -3شکل 

 اهت ساختاری با آنالیت هدف دارند.ها که شبآنالوگ

 

در دها   دموده سرم و بزای از دوزادا  مبتلا به زردی رمع آوری 

سی   . غلا       BR   و غلا    سرم و  در دموده BRبرر های 

و با دتا ج آزما شگاهی مطالعات  اد ازک گیری DPVبزای به روش 

 MIP. بررسی دتا ج،  وادا ی مالی سزسور     [16]     مشابه مقا سه  

 BRرا دشا  دادک و استفادک از آ  به مزوا  رو ی ره   زاسا ی      

 امی واری ز ادی ا جاد کرد.

  

 نتيجه گيری
سگر الکترو یمیا ی       صه، برای اولین بار،  ک ح به  ور ولا

بسیار ادت ابی و حساس برای  ش یص بیلی روبین در بزای و سرم     

مقابل  ردوزادا  براساس  ک پلیمر سادک ساوته   . ا ن حسگر د     

شابه و  ا گروک    ساوتار م ص    رکیبا ی با  سا  ب ورت های ماملی  ک

پاسلللخ سلللزسلللور       ادت ابی ممل می   ما  . گسلللترک ردج وطی  د

و ح   ش یص    فمتومولار 010  ا 128 الکترو یمیا ی وسیع بودک  

پا  اری MIP اسلل . الکترود فمتومولار  10آ  بسللیار مزاسلل   

  ولادی و مملکرد آ  بسیار سر ع اس .

 

 تقدير و تشکر
با سللپاس از حما   مالی  للورای  لقیقات دادشللگاک ملوم   

 پز کی کرمادشاک
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Abstract  

In this study, molecular imprinting polymer (MIP) was used to develop selective active sites for 

bilirubin (BR) detection because BR is known as an indicator of liver function. In this study, the 

amount of BR in saliva was determined for the first time. The modified electrodes were 

characterized using different techniques. The electrochemical sensor exhibited an excellent 

selectivity and sensitivity. The MIP-modified electrode was utilized for the selective detection 

of BR in the saliva and serum of infants. The MIP electrode demonstrated acceptable operational 

stability. Moreover, the proposed sensor showed a low detection limit of 7.80 fM. 

Keywords: Molecular imprinting polymer; Bilirubin; Electrochemical sensor; Saliva; o-

phenylenediamine 
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 مقدمه
 محیط آلودگی جهان، سراسر در جدی مشکلات از یکی 

 ترکیباات  از زیاادی  مقاادیر  شاام   که است پسابهایی با زیست

 در صا.ای   رناگ هاا   مای باشا.دا امار ز     رنگ هاا  از جمله آلی

 کااربرد  دار یای  صا.ای     آرایشای  لاواز   غذایی، مواد نساجی،

  تُن رنگ  077777درصد از  2اساس گزارشات، حد د  بر دارندا

هاا  در   رناگ   ا]2،2[  تولید شد  در ساا   ارد پساام مای شاود    

مختلفاای از جملااه صاا.ای  نساااجی   رنااارزی، صاا.ای     صاا.ای 

دار سازی، ص.ای  غذایی، تولید مواد آرایشی   بهداشتی، کاغاذ  

سازی، چر  ساازی   صا.ای ی از ایان لبیا  اساتفاد  مای شاوندا        

رنگ ها دارای ساختار پیچید  مولکولی، غالباا  سام،ی، سارزانزا،    

باشا.د کاه باا    جهش زا، غیر لاب  تجزیه بیولوژیکی   پایدار مای  

 ر د به محیط زیست باعث ایجاد م ضلات زیست محیطای مای   

فاضاالام هااای رنااای باا  ر د بااه محاایط زیساات      ا]3[شاوند  

 سنتز نانوذرات آهن سبز با استفاده از عصاره برگ گیاه شیرین بیان

 (Glycyrrhiza glabra) جهت حذف رنگ مالاشیت سبز از محلول های آبی 
 

 3عس  فرخ اسلاملو، 3پورلدیم، زهرا عزت 2سر ناز مقصودی، 2*سیمین عربی 
 

 ، تهران ، ایران اسلامی دانشاا  آزاد ، احد صفادشت شیمی ،گر    -2

 تهران، ایران دانشاا  آزاد اسلامی،  احد علو    تحقیقات،گر   شیمی،  -2

 ، تهران، ایراناسلامی، دانشاا  آزاد علو  پزشکی تهران احد  ،گر   شیمی -3
 

  siminarabi1354@yahoo.com٭ 
 

 

رنگ ها آلای.د  های مهمی هست.د که م.جر به ایجاد خطرات جدی برای انسان، دیار حیوانات   موجودات زند  می شوندا   :چکیده
ب.ابراین حذف آنها از پسابهای ص. تی لب  از تخلیه به محیط زیست نیاز به توجه زیادی داردا در مطال ه حاضر، نانوذرات سبز آهن با  

ا  شیرین بیان س.تز شدند که پتانسی  خوبی برای تصفیه پسابها   آبهای زیر زمی.ی بدلی  ظرفیت جذم استفاد  از عصار  برگ های گی
بالا دارا هست.دا هدف از انجا  این مطال ه بررسی کارایی حذف رنگ مالاشیت سبزبه  سیله نانوذرات سبزآهن از محلو  آبی استا 

، دستاا  پراک.ش انرژی پرتو ایکس  (SEM)کر سکوپ الکتر نی ر بشی خصوصیات ظاهری نانو ذرات سبز آهن با استفاد  از می
(EDAX)  مطال ه   بررسی شدندا آزمایش ها به صورت ناپیوسته باml 07  محلو  رنگ با غلظتmg/L 07  در مقیاس آزمایشااهی

( بر g 277-27غلظت ا لیه رنگ )   (min 07-27  زمان تماس ) ( g  9/7-2/7( ، مقدار جاذم )22-3) pHانجا  شدندا اثر متغیرهای 
 07-00که نانوذرات در اشکا  کر ی   در انداز  مشاهد  می شود  SEMبه تصویر راندمان حذف رنگ بررسی گردیدا با توجه 

دلیقه کارایی حذف رنگ افزایش  37   زمان تماس 0/7نانومتر هست.دا نتایج آزمایشات بدست آمد  نشان داد که با مقادیر جاذم 
    می باشدا با توجه به نتایج آزمایش های بدست آمد  نانوذرات آهن سبز 9برای حذف رنگ مالاشیت سبز  pHیافته استا بهترین 

 از پسام های ص. تی مورد استفاد  لرار گیردا   رنگ هامی تواند به ع.وان یک جاذم مؤثر   لاب  دسترس جهت حذف 

 محلو  های آبی ،مالاشیت گرین، حذف رنگ، نانوذرات سبز آهن ی کلیدی:واژه ها

 

 9911مقاله 
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آم باعث برهم خوردن ج.به هاای زیباا شا.اختی     خصوصا  م.اب 

محیط زیست   ایجاد پدید  اتر فیکاسیون در آبهاای ساطحی     

رناگ هاای    ا]0[شاوند تداخ  در اکولوژی آبهای پذیرناد  مای   

 -2مورد استفاد  در ص.ای  نساجی به چ.د گر   تقسیم می شوند: 

مااواد  -2مااواد رنااازای کاااتیونی )اساایدی، مسااتقیم   راکتیااو(  

مواد رناازای غیار یاونی     -3رنازای کاتیونی )رنازاهای بازی( 

در این میان رناگ هاای کااتیونی باه      ا]6[)رنازاهای دیسپرس( 

، ثباات ناوری، لادرت شاوی.دگی     دلی  سهولت حلالیت در آم

بالا، جذم خوم بار ر ی الیااف   درخشا.دگی زیااد باه زاور       

در  اگسترد  ای در ص.ای  نساجی مورد استفاد  لارار مای گیرناد   

سالهای اخیار، نانوف.اا ری شااهد پیشارفت ر ز افاز ن در زمی.اه       

تولید نانو مواد   استفاد  از ر ش ها   تک.یک های جدیاد باود    

  کشف ر ش های جدید نارانی هایی را در مورد استا توس ه 

آلودگی محیط زیست به  سیله نانوذرات به همرا  داردا ب.ابراین 

نیاز به ر ش های شیمی سبز سالم، غیر سمی   سازگار با محایط  

زیست امری مهم   ضر ری ب.ظار مای رسادا سا.تز ناانوذرات باا       

اعتمااد    استفاد  از سیستم های زیست شا.اختی، فرای.ادی لابا     

سازگار با محیط زیست می باشد   از مزایای لاب  تاوجهی نظیار   

هزی.ه ی کم، پاایین باودن مصارف انارژی، لابلیات تولیاد انباو         

برخوردار استا امر ز  استفاد  از گیاهان به ع.وان م.اب  تجدیاد  

ناپااذیر   ارزان جهاات ساا.تز ساابز نااانوذرات بساایار مااورد توجااه  

ا ساخت   تجم  نانوذرات با اساتفاد   پژ هشاران لرار گرفته اند

ماورد توجاه لارار گرفات   در زای       2997از شیمی سبز از سا  

زمان، استفاد  از گیاهان سبز برای س.تز سبز نانوذرات به صاورت  

ر شی موفق   کارآمد ش.اخته شادا مزیات اساتفاد  از عصاار        

اسااانس گیاهااان در ساا.تز نااانوذرات، حضااور زیااف  ساای ی از   

های ثانویه مان.د پلی ف.ولها   فلا نوئیدها، آلکالوئیدها،  متابولیت

ترپ.وئیدها، کوئی.ون ها، تانن ها   ااا می باش.د که نقش مهمی در 

کااااهش یونهاااای فلااازی دارناااد   اصاااطلاحا  دارای خاصااایت  

احیاک..دگی یا آنتای اکسایدانی مای باشا.دا همچ.این ترکیباات       

آنتی اکسایدانی شاد      ف.ولی   فلا نوئیدها، سبب ایجاد ف الیت 

از ای.اار  بااا   ا]0[زااو  عماار نااانوذرات را افاازایش ماای ده.ااد    

بکارگیری عصار  ترکیبات زبی ی گیاهان ضامن افازایش میازان    

زباق   اتشکی  نانوذرات، از کلوخه شدن آنها جلوگیری می شود

ایاان ر ش عصااار  گیاهااان دار یاای کااه دارای ترکیبااات ف.ااولی 

محلاو ، آهان    (III)هست.د می توان.د با کاهش یاون هاای آهان    

صفر ظرفیتی تشکی  ده.دا لذا در پاژ هش حاضار کاتالیساتی از    

نانوذرات آهن صفر با ترکیباات پلای ف.اولی موجاود در عصاار       

تهیااه نمااود    از آن  (Glycyrrhiza glabra)گیااا  شاایرین بیااان 

شایمیایی   باا فرماو   جهت حذف رنگ کااتیونی مالاشایت سابز    

2ClN25H23C نتایج پژ هش نشان داد نانو ذرات  ا]2[ ستفاد  شدا

بااه ارزان بااودن    یژگاای هااای  آهان ساابز ساا.تز شااد  بااا توجااه 

ساختاری آن، می تواند گزی.ه مؤثری در جهات حاذف آلای.اد     

 های رنای از پسام کارخانجات نساجی   رنگ سازی باشدا

 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی و تجهیزات

تهیه   سایر  رنگ الوان ثابت شرکت از رنگ مالاشیت سبز

مواد شیمیایی مورد نیاز در این پژ هش از شرکت مرک 

محلو   رنگ مالاشیت سبز،  λmax خریداری گردیدا برای ت یین

mgبا غلظت 
lit⁄ 20 زیف جذبی آن در  کرد  رنگ را تهیه  

 λmaxبه  سیله اسپکتر فوتومتر گرفته شدا  UV-Vis      ناحیه

به ع.وان  موج بدست آمدا لذا همین زو  nm 626رنگ مذکور 

 انداز  گیری جذم رنگ انتخام گردیدا برای مرج 

گیری میزان حذف رنگ از دستاا  انداز برای  

  برای ت یین  -Vis  (Varian CARY-300) UV اسپکتر فتومتر

 یژگی جاذم نانو کاتالیست، از دستاا  میکر سکوپ الکتر نی 

 ا]6[ شد  استفاد (EM-900, Zeiss) ر بشی 

 

 نانوکاتالیست سبز آهن بیوسنتز

گر  برگ های  07عصار  گیا  شیرین بیان، با حرارت دادن 

میلی لیتر آم عاری از یون )دیونیز ( در  2777گیا  مذکور در 

به مدت یک ساعت تهیه گردیدا پس از سرد شدن  67℃دمای 

 2در دمای اتاق، محلو  مورد نظر باکاغذ صافی  اتمن شمار  

 M2/7محلو  صاف گردیدا سپس برای س.تز نانوذرات سبز آهن 

گر  از پودر جامد  23/26با افز دن  3(FeCl( (III)کلرید آهن 
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در یک لیتر آم دیونیز  تهیه شد   سپس  (III) کلرید آهن

تهیه شد  ( III)محلو  عصار  شیرین بیان به محلو  کلرید آهن 

افز د  گردیدا در همان مراح  ا لیه  اک.ش رنگ  2:0به نسبت 

محلو  از زرد به لهو  ای تغییر پیدا کردا این تغییر رنگ نشان 

 ده.د  شک  گیری نانو ذرات آهن می باشدا سپس محلو 

د ر در  3077به  سیله سانتریفیوژ با  حاص  در پایان  اک.ش

دلیقه جداسازی   پس از شست   شو با آم   سپس اتانو ، به 

 .]9[ ساعت در دمای آزمایشاا  خشک گردید 06مدت 

 

 روش انجام آزمایش

پژ هش حاضر در مقیاس آزمایشااهی جهت حاذف رناگ   

 نانوکاتالیست سبز آهنبا استفاد  از  محلو  آبی از مالاشیت سبز

از محلاو  آبای،    رنگ مالاشیت سبز انجا  گرفتا جهت حذف

میلی گر  در  277ابتدا محلو  رنگ مالاشیت سبز با غلظت ا لیه 

لیتر تهیه شدا سپس از این محلو  مادر، محلو  هاایی باا غلظات    

میلی گر  در لیتر ساخته   آزمایشات زی  277  00، 07، 20، 27

شرایط خاص انجا  گردیدا آزمایشاات جاذم    چ.د مرحله   در

در محیط بساته باا اساتفاد  از متغیرهاای مختلاف از جملاه زماان        

-277) دلیقه(، غلظت ا لیه رنگ مالاشایت سابز   27-07تماس )

            گاار (، دمااا 2/7-9/7میلاای گاار  باار لیتاار(، مقاادار جاااذم )  27

 (℃60-20)   pH (22-3انجا  مورد بررسی لرار گرفتا )  سپس

شرایط بهی.ه ت یین   در هر مرحلاه باا تغییار دادن یاک پاارامتر        

ثابت ناه داشتن ساایر پارامترهاا میازان جاذم رناگ باه  سایله         

مورد بررسی لرار گرفت   غلظت رناگ   نانوکاتالیست سبز آهن

ت یاین   UV-Visدر هر نمونه به  سیله دساتاا  اساپکتر فتومتری   

qe(mgگردیدا سپس میزان رنگ جذم شد   g⁄ ، با استفاد  از  (

 م ادله زیر ت یین گردید :

qe =
(C° − Ce)V

M
                                                            (2) 

غلظت ا لیه   ت ادلی رنگ در فاز  °Ce   Cکه در این م ادله 

مقدار جاذم  M   (L)حجم محلو   Vمی باشدا  (mg/L)مای  

می باشدا بازد  حذف رنگ نیز با استفاد  از  (g)مورد استفاد  

 رابطه زیر محاسبه گردید :

%Removal =
(C∘ − Cf)

C∘

× 100                                   (2) 

به ترتیب غلظت های ا لیه   نهایی  °Cf   Cکه در این م ادله 

رنگ )پس از جذم( می باش.دا تمامی آزمایشات در بررسی 

حاضر بصورت سه بار تکرار   در دمای آزمایشاا  انجا  

پذیرفتا در پایان نتایج حاص  از آزمایشات جذم با توجه به 

مقادیر میاناین با کمک نر  افزار اکس    در لالب نمودار ارائه 

 ا]27،20[ردیدند گ

 

 نتایج و بحث

 نانوذرات سبز آهن  تعیین اندازه 

یکی از ر ش های  یژگی یابی نانوذرات فلزی، استفاد  از 

تصا یر میکر سکوپ الکتر نی ر بشی است  که به کمک آن 

می توان شک    انداز  نانوذرات س.تز شد  را مشخص کردا در 

نانوکاتالیست سبز آهن این آزمایش به م.ظور ت یین مورفولوژی 

تصویر استفاد  شدا  (SEM) از میکر سکوپ الکتر نی ر بشی

وذرات آهن، نشان میکر سکوپ ر بشی بدست آمد  از نان

ا (2)شک   نانو ذرات آهن به شک  کر ی استده.د  س.تز 

نانومتر بودا به زور کلی انداز  نانو  27-277انداز  ذرات در دام.ه

نانومتر بودا از نظر  07-00یاناین بین ذرات س.تز شد  به زور م

مورفولوژی )ریخت ش.اسی(، نانو ذرات به اشکا  ه.دسی هم 

 ا]22[ شک    متبلور مشاهد  شدند
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میکروسکوپ الکترونی  یر نانوکاتالیست سبز آهن به وسیلتصو -1شکل 

 روبشی

 EDAXشناسایی مواد با استفاده از آنالیز 
(Energy Dispersive X-Ray Analysis) 

 

نانوساختارهای مغ.ازیسی به  سیله پراک.ش انرژی  در بررسی

حضور ع.صر آهن به خوبی مشاهد  شد  (EDAX)اش ه ایکس 

 O ،Cl ،S ،C،Ca  ،Siعلا   بر آهن ع.اصری مان.د (ا 2)شک  

 Al کلر اکسیژن،م دنی  در زیف مشاهد  شدا  جود ع.اصر ،

ده.د  ترکیبات نشان  آلومی.یو سیلیسیم   کربن،کلسیم، گوگرد،

آلی موجود در عصار  شیرین بیان است که در تبدی  یون های 

  EDAXزیف آهن به نانوذرات مغ.ازیسی نقش داشته اندا

آهن  رسیا.ا  لوی آهن فلزی را نشان داد که دلیلی بر حضو

 ا [4] می باشد ع.صری در نمونه

 
 توسطنانوساختارهای مغناطیسی گزارش شده  -2شکل 

 پراکنش انرژی اشعه ایکس 

 

 اثر مقدار جاذب

نشان می دهد که با افزایش  3نتایج حاصله مطابق شک  

مقدار نانوجاذم در شرایط ثابت راندمان حذف رنگ افزایش 

گر ،  0/7به  2/7یافته است   با افزایش مقدار نانوجاذم از 

رسید  استا بدین ترتیب مقدار  %69 به %06درصد حذف از 

گر  انتخام گردید زیرا تا این مقدار درصد  0/7بهی.ه جاذم 

حذف رنگ افزایش پیدا کرد اما ب د از آن درصد حذف رنگ 

  ال یت این توصیف بیان درا افزایش لاب  ملاحظه ای نداشت

نمود که علت این افزایش کارایی، مربوط به  بیان توان می

   ف ا  افزایش مکانهای برابر، شرایط جاذم درافزایش مقدار 

 شوند  جذم جزء–جاذم بین انف الات   ف   برای دسترس در

محلو    در نتیجه بیشتر شدن برخوردهای بین جاذم  از( رنگ)

چسبیدن آلای.د  بیشتری به   آلای.د  می شود که نتیجه آن 

با نتایج مطال ات سایر محققین مطابقت جاذم می باشد که 

 .           [11]دارد

 

 تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب رنگ -3شکل 

 رنگ ا لیه غلظت اثر

mgهایی با غلظتهای  محلو  برای بررسی این پارامتر
lit⁄ 

تهیه گردیدا مقدار مورد نظر از رنگ ( 277  00، 07، 20، 27)

ml07 های مذکور به زور  هر بار با غلظت مورد نظر از رنگ

 از g 0/7  سپس مقدار  ریخته  شد ml 207بشر  جداگانه در

به  دلیقه 37به آن اضافه گردید   به مدت ذرات سبز آهن انون

نمونه برداری،   سیله همزن مغ.ازیسی به هم زد  شدا پس از

ها سانتریفیوژ گردید    به  سیله اسپکتر فوتومتر زیف  محلو 

 نشان می دهد 0ا نتایج حاصله مطابق شک  جذبی آن گرفته شد
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گر  بر  میلی 277 تا 27ا لیه رنگ از  که با افزایش غلظت

ب.ابراین  یابد  کاهش می  %02به  %60کارایی حذف رنگ از لیتر

 موضوع این میلی گر  بر لیتر ت یین گردیدا 07غلظت ا لیه بهی.ه 

که در غلظت های بالاتر رنگ، به  است حقیقت این از ناشی

های جذم در مدت زمان کوتا ، میزان دلی  اشباع شدن مکان 

رنگ بیشتری در محلو  ت ادلی بالی ماند   درصد حذف رنگ 

به  سیله نانو جاذم کاهش یافتا همچ.ین در غلظت های ا لیه 

های جذم لاب  دسترس برای جذم مولکو  های کم، مکان

 رنگ به  سیله نانوجاذم نسبتا  زیاد بود    مولکو  های رنگ به

 ا]22[ جذم می شوند جاذم سطح ر ی سرعت

 
 بر میزان جذب رنگ تأثیر غلظت اولیه رنگ -0شکل 

 

 pHاثر 
به زور کلی یکی از مؤثرترین پارامترها در فرای.د حذف، 

pH بررسی تغییرات  می باشد کهpH (  22-3در محد د   )

از محلو  رنگ با  ml07 نانوکاتالیست در  از g 0/7درحضور  

mg غلظت
lit⁄ 07   دلیقه انجا  شدا نتایج بدست  37 زمان بهی.ه

نشان می دهد که غلظت بالی ماند  رنگ با  0آمد  در شک  

یابد   بالاترین میزان حذف رنگ کاهش میرنگ  pHافزایش 

به  سیله اسید  pH)ت.ظیم  آمدابدست  pH ،06%=9در 

  pH(ا لذا مقدار بهی.ه انجا  شد N 2/7  سود  N 2/7 کلریدریک

این نتایج با یافته های ارایه شد  توسط  ت یین گردیدا 9با برابر 

تایج پژ هش های انجا  نا [12]سایر محققین همخوانی دارد 

کاتیونی  های رنگ با جاذم  اک.ش که یافته نشان داد  است

 بین پیوندهای گرفته صورت برهم ک.ش های عمدتا  از زریق

 pHدر مقادیر پایین  استا  اندر السی نیر های   هیدر ژن

محلو ، غلظت بالای یون های هیدر ژن سبب ترغیب پر تون 

دهی گر   های کاربردی شد    از ای.ر  جاذم ها بار مثبت 

        بیشتری را در خود جای داد  که این امر مان  از جذم 

رنگ های کاتیونی بر ر ی جاذم می شودا به عبارت دیار، 

ا مولکو  های رنگ کاتیونی برای یون های هیدر ژن اضافی، ب

جذم بر ر ی سایت های ف ا  رلابت می ک..دا ب.ابراین ظرفیت 

پایین  pHجذم سطحی جاذم ها به میزان زیادی در مقادیر 

محلو  افزایش می یابد، ت داد  pHکاهش می یابدا زمانی که 

سایت های در دسترس با بار مثبت کاهش یافته که این امر به 

         مفهو  آن است که ت داد سایت های باردار م.فی افزایش

می یابدا همانطور که سطح جاذم ها بار م.فی بیشتری را به خود 

می گیرد، برهم ک.ش بین جاذم ها   مولکو  های رنای 

 .[14] نیز افزایش می یابدکاتیونی 

 
 

 محلول بر میزان جذب رنگ pHتأثیر  -5شکل 

 

 اثر زمان تماس

با افزایش زمان تماس )ماند( در یک شرایط ثابت راندمان 

 07به  27حذف رنگ افزایش یافتا با افزایش زمان تماس از 

افزایش یافتا مطابق  %60به  %30دلیقه کارایی حذف رنگ از 

این امر دلیقه بدست آمدا  37زمان بهی.ه در این آزمایش  6شک  

می تواند ناشی از افزایش ت داد برخوردهای بین آلای.د    

جاذم باشد که هر چه زمان تماس بیشترمی شود احتما  برخورد 

بیشتر شد    جذم آلای.د  به  سیله جاذم مورد نظر افزایش می 
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دلیقه  37ن زمان تماس در این آزمایش، زمان تماس یابدا بهتری

 فرآی.د کارایی زمان، این گذشت از پس انتخام گردیدا اما

 للمداد ت اد  حالت را آن توان می   نکرد  چ.دانی تغییر جذم

ا باشد می زمان گذشت با ف ا  سایتهای کاهش نتیجه که نمود

 در   افزایش تماس، زمان افزایش با جذم ظرفیت کلی بطور

 ت اد  درحالت شد   اجذم مقدار با شد  مشخص زمان یک

 شد  انجا  مشابه های بررسی با مطال ات این های یافتها دارد لرار

 ا]23[ دارد توسط محققان دیار مطابقت

 

 

 بر میزان جذب رنگ تأثیر زمان تماس -6شکل

 

 دما اثر

mgبرای بررسی اثر این پارامتر، محلو  
lit⁄07  از رنگ

در  کاتالیستریخته   اثر نانو ml  207مورد نظر را در یک بشر

درجه سانتی گراد بر ر ی آن بررسی  67  07، 07، 37 دماهای

در دماهای مورد نظر  جاذمنانو  g 0/7 گردیدا به این ترتیب که

به  سیله همزن  دلیقه 37به محلو  اضافه گردید   به مدت 

مونه گیری انجا  گردیدا پس از ن   سپسمغ.ازیسی هم زد  شد 

نتایج ا سانتریفیوژ کردن نمونه ها از آنها زیف جذبی گرفته شد

 c˚37دهد که با افزایش دما از نشان می 0آمد  زبق شک   بدست

سرعت حذف رنگ افزایش می یابد که این نشان ده.د   c˚67به 

بیانار این  ال یت است که با   گرماگیر بودن  اک.ش است

دمای محلو ، زمان مورد نیاز جهت به ت اد  رسیدن  افزایش

نمونه ها کاهش می یابد   لذا می تواند ناشی از افزایش ج.بش 

مولکو  های جذم شوند    در نتیجه افزایش ت داد 

برخوردهای بین آلای.د    نانو جاذم با افزایش دما باشد که 

یش باعث می شود جذم آلای.د  به  سیله جاذم مورد نظر افزا

 شد  انجا  مشابه های بررسی با مطال ات این های یابدا یافته

 ا]2،6[دارد  توسط محققان دیار مطابقت

 

 
 

 بر میزان جذب رنگ تأثیر دما -7شکل

 نتیجه گیری
در پژ هش حاضر، کاارایی نانوکاتالیسات سابز آهان در حاذف      

رنگ کاتیونی مالاشیت سبز از محلاو  هاای آبای ماورد مطال اه      

هاای باازی،    pHلرار گرفتا نتایج آزمایشاات نشاان داد کاه در    

یابادا همچ.این افازایش زماان     راندمان حذف رنگ افازایش مای  

باا   تماس   مقدار جاذم سبب افزایش راندمان جذم رنگ شدا

 pHافزایش غلظت ا لیه رنگ، میازان جاذم کااهش یافاتا در     

میلای گار  بار     07، میزان راندمان حذف رنگ  با غلظات  9برابر 

گار  از جااذم نانوکاتالیسات در مادت زماان       0/7لیتر   مقادار  

بدست آمادا تحقیاق حاضار نشاان داد کاه       %60دلیقه، برابر با 37

تانسی  بالایی در حذف نانوکاتالیست تهیه شد  به ع.وان جاذم، پ

رنگ از محیط های آبی داردا لذا با توجه به کم هزی.ه   مقار ن  

بااه صاارفه بااودن نانوجاااذم   آسااانی   سااادگی ر ش تهیااه           

آماااد  سااازی آن، ماای تااوان از آنهااا در جااذم   جداسااازی         

 آلای.د  های رنای از سیستم های آبی بهر  جستا 
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 تقدیر و تشکر
 بخش آزمایشااهی دانشاا  همکاران  مسئولیناز بدی.وسیله 

 احدهای شهر لدس   صفادشت که در به انجا  رساندن  آزاد

 این پر ژ  صمیمانه همکاری نمودند تشکر   لدردانی می گرددا
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Abstract:  

Dyes are important pollutants that lead to producing serious hazards to human, other animals 

and organisms.Therefore, their removal from industrial effluents before discharging into the 

environment requires extreme and great attention. In this study, green Iron nanoparticles were 

synthesized using Glycyrrhiza glabra leaves, which have potential for water, wastewater and 

groundwater treatment due to their excellent adsorption capacity. The aim of this research was 

to evaluate removal efficacy of Malachite Green dye from aqueous solutions using green Iron 

nanoparticles. Nanoparticles were characterized using Energy Dispersive X-Ray Analysis 

(EDAX), Scannng Electrone Microscope (SEM) analysis methods. Experiments were 

conducted discontinuously using 50 mL Malachite Green solution of 50 mg/L. The effect of 

variables such as pH (3-11), amount of adsorbent (0.1-0.9 g) and contact time (10-50 min) on 

the efficacy of dyes removal was studied. SEM images showed that the nanoparticles had 

spherical shapes with the size of 40-55 nm. The results indicated that removal efficiency 

increased up to 0.5 g adsorbent and 30 min contact time for Malachite green dye. The 

optimum pH for dye removal was 9. The nanoparticles are effective and available adsorbent 

for the removal of dyes from industrial wastewater. 

Keywords: Green Iron Nanoparticles; Malachite Green; Dye Removal; aqueous solution 
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 مقدمه
ن و همچنیافزایش مصرف انرژی با ازدیاد جمعیت کره زمین 

مشکل گرم شدن زمین تحقیقات را به سمتی سوق داده است که      

ناپذیر کاهش یابد و سوختهای فسیلی تجدیداستفاده از سوخت

باد نور خورشید و  شوند. هاپذیر و پاک جایگزین آنهای تجدید

سوخت  ش ها میاز جمله این  ساس    سلول د. نبا شیدی ح های خور

هایی مانند: پایداری نور، شدددده به نقاو کوانتومی به د یل وی گی 

بل تنظیم، ضدددری             قا جذب  بالا ، محدوده  حرارت و رطوبت 

جذب بالا، امکان تو ید چندین اکسیتون، قابلیت پردازش محلول  

جایگزین مناسبی برای  هاآنو همچنین ساخت آسان و کم هزینه 

نقاو . ]1[ های قبل شدددده اسدددتهای خورشدددیدی نسدددلسدددلول

کنند و میزان به تله انداختن نور ایفا مینقش کلیدی در کوانتومی 

ها بسددتگی دارد. در جذب نور توسددن نقاو کوانتومی به نوآ آن

 ,CdTeSeهددای اخیر نقدداو کوانتومی زیددادی از قبیددل: سددددال

ZnTe/CdSe, CdS/CdSe, , PbCdS/ZnS,     مورد مطا عه قرار

بدده د یددل  xSex-1CdSنقدداو کوانتومی  در این کددار،انددد. گرفتدده

وی گی عا ی انتقال ا کترون  محدوده جذب وسیع در ناحیه مرئی،

 .]2[ اندو سنتز آسان مورد مطا عه قرار گرفته

 

 بهبود خواص فوتوولتایی سلول خورشیدی حساس شده به نقاط کوانتومی آلیاژی 

520.Se0.75 CdS په شده با دیسپریسیومدو 

 1 ستاری، شبنم 2فرزانه بیات ،1ساناز احمدیان ،1 علیرضا امانی قدیم

 ایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز ، ایران پگروه شیمی ، دانشکده علوم  -1

 ایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز ، ایران پگروه فیزیک ، دانشکده علوم   -2

 

در ه کپرداخته شده است  ریسیومپه شده با عنصر لانتانیدی دیسپدو 0.25Se0.75 CdSدر این کار، به سنتز کوانتوم دات آ یاژی   :چکيده
 ،مین منظور. به هروندهابه کار میآنبهبود خواص فوتوو تائی  با هدف خورشیدی حساس شده به نقاو کوانتوم داتی هایساخت سلول

 از روش واکنشبا ترکی  کنترل شده با استفاده    xSex-lCdS نقاو کوانتومی آ یاژی به شده مزوپور حساس 2TiO هایای از فیلممجموعه
، xSex-1CdSحساس به  2TiO هایبا استفاده از فیلمهای خورشیدی ساخته شده برای سلولسنتز شد.   (HAER)ییشتبادل آنیونی گرما
 AM1.5 100 mW cm-2شبیه سازی شده  یروشنای تحت 0.25Se0.75 CdS دات کوانتوم بر اساس 36/4بیش از (PCE)بازده تبدیل قدرت

های خورشیدی حساس شده به نقاو سلول رتقا یافت.ا 7/5به  CdS  ،PCEهمچنین با دوپه کردن دیسپریسیوم در ساختار  .بدست آمد
ذیری در سایز، گاف پهای مطلوبی مانند ساخت ارزان، قابلیت تغییر باشند که وی گیهای خورشیدی مینسل سوم سلول ،کوانتوم داتی

افزایش  مسیری برای تواندمی یعناصر لانتانید ه کردنهای آ یاژی و دوپساخت کوانتوم دات همچنین، .باند و ضری  جذب بالا دارند
   ها گردد.توان وکارایی این نوآ سل

 هاییون ردنه ک، دوپ کادمیوم سو فید سلنید، واکنش هیدروترمالسلول خورشیدی حساس شده به نقاو کوانتومی ،   واژه های کليدی:
 .های خورشیدی، بازده و کارایی سلوللانتانیدی دیسپریسیوم، عنصر  فلزی

 amani.gh@azaruniv.ac.ir٭ 
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های آ یاژی به سدده روش عمده: رسددوب  سددنتز کوانتوم دات

تبادل  شددود.سددنتز سددو وترمال انجام می حمام شددیمیایی، سددی ر،

به عنوان یک   وانویه، یک روش همه       یونی،  روش سدددنتز تحول 

قدرتمند و کنترل شددده از نظر جنبشددی اسددت، که مسددیر     کاره،

با  .کندنانو فراهم می پیچیده برای طراحی سددداختارهای .جدیدی

سیر  سنتز  تبادل یونی آنیونی این حال، مطا عات کمی از م  برای 

 2TiO حساس به xSex-1CdS  ستفاده کرده اند ا ابتد، این کاردر . ا

سری از ف    با xCdS− 1 حساس به  2TiO-(m(های متخلخلیلمیک 

ستفاده      ستوکیومتری با ا شده ا به  SILARاز روش ترکی  کنترل 

 HAER،0.75 CdSاستفاده از با ،سپس عنوان پیش ساز ساخته شد.

0.25Se   .در این روش، اسدتوکیومتری ترکی  و شدکاف   سدنتز شدد

ی یتنظیم شراین واکنش گرمابا و به دست آمده    x-1SexCdS باند

 .]6[ به راحتی کنترل شد

  
 لمیف یرو بر xSex-1CdS یکوانتوم نقاط سنتز کیشمات شکل -1 شکل

2TiO 
 

 بخش تجربی
 

ستفاده عبارتند از  مواد شه     :مورد ا شریف     FTOشی شرکت  (

سولار(، خمیر لایه نشانی حاوی تیتانیوم دی اکسید شفاف و مات 

کت           تات ) شدددر کادمیوم اسددد کت شدددریف سدددولار(،  ) شدددر

Titrachem 36(، سدددیم سددو فید% (Titrachem،) ودر سددلنیومپ  

  (، سدیم هیدروکسیدMerck) %77متانول  (،Titrachem)شرکت 

کت    فات     (،Titrachem)شدددر مک مس سدددو  به  5ن مجتمع ) آ

ریسدددیوم هگزا هیدرات نیترات  پشدددیمیایی دکتر مجللی(، دیسددد  

(Sigma-Aldrich سددددیم سدددو فیت ،) شدددرکت(Titrachem،)  

هیدروکلریدریک اسددید  (،Carlo Ebra)شددرکت  %77اسددتون 

67% (Carlo Ebra) . 

برای کشددیدن  FTOی هادر ابتدا برای آماده سددازی شددیشدده 

کار،  نیا یشوند. برا یم ایمه و ساخت فوتوآند  یومیتانیتروکش 

 ،در آب و صددابون، هیدروکلریدریک اسددیدبه ترتی   هاشددیشدده

در او تراسدددونیک  ،دقیقه 5هر کدام  ،مولار و اسدددتون 6.1اتانول 

س خمیر شفاف تیتانیوم دی اکسید ) فاز آناتاز( پشود. سشسته می

شیده می     شه ک شی در سانتیگراد  درجه  126در دمای  وشود  روی 

این مرحله یک بار دیگر     . سدددپس،ماند  دقیقه می  5مدت کوره به  

یه      شدددود.تکرار می عد، لا له ی ب یل  ی  در مرح با  خمیری روت

شیده می      شتر ک درجه طبق برنامه  566شود و تا دمای  ضخامت بی

دقیقه  c˚126 ،3 تادقیقه  16(1 )شددود.میزیر حرارت داده دمایی

(  4دقیقه   c˚675 ،16دقیقه   5( 6دقیقه  c˚625 ،16تا   دقیقه  16( 2

 در (3دقیقه  c˚566، 66دقیقه به    5 (5دقیقه  c˚456 15 تا  دقیقه  5

  .(ساعت به دمای اتاق بازگردد 1.5

میلی  16گرم کادمیوم استات در  6.271مقدار  ی،بعدگام در 

میلی  یتر  5گرم سدددیم سددو فید در  6.16و شددده  یتر متانول حل 

و محین د بدین ترتی ، ومی گردد   میلی  یتر متانول حل 5آب و 

ن در هر محی . سددپس، شددیشدده ها می شددودکاتیونی وآنیونی تهیه 

 از خروج از آن هاو بعد  غوطه ور شده دقیقه 6 ،کاتیونی وآنیونی

 سی ر به همین ترتی  انجام می شود.   8 .شود در متانول شسته می  

ساخت فوتوآند  س   دوپه  0.25Se0.75 CdSبرای  سیوم پشده با دی  ،ری

ده ش ریسیوم در کادمیوم استات تهیه   پدرصد وزنی دیس   4محلول 

مامی مراحل فوق تکرار می   عد  سدددپس،گردد. و ت جام این   از ب ان

شکیل   شه    CdSمراحل وت شی شه   روی  شی  5حاوی  در اتوک و  ، 

سددداعت در آون با دمای  3به مدت  3SeSO2Naمیلی  یتر محلول 

شه    0.25Se0.75 CdS بدین ترتی ، درجه قرار میگیرد. 126 شی روی 

برای آماده سددازی کاتد طبق  ،بعد ی شددود. در مرحلهتشددکیل می

مجدد تکرار  ،ها همان مراحلموارد ذکر شده  برای شستن شیشه      

فات     مولار از 6.1گردد و محلول می آبه در   5نمک مس سدددو 

سو فید در آب/متانول تهیه     6.1آب و محلول  سدیم  ه شد مولار 

تد    سدددی ر 16و طی  یل   S2Cu کا یه   د.شدددومی تشدددک برای ته

سو فید پا کترو یت  سو فید     3.5 ،لی  سدیم   لیپ ا کترو یتگرم 

  KCl 1 Mو  S1 M2Na ،ulfur 1M Sپیشروهای حاوی سو فیت

در . می شددود تهیه  7.6 حجمی درصددد با آب-متانول ح ل در
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   یتا کترو تزریق سل، مونتاژ شامل سلول ساخت مراحل  نهایت،

 .ردیگیم انجام سلول بندی وآب

 نتايج و بحث
 نشان داده (J-V) پتانسیل-جریان دانسیته هایمنحنی ،2 شکل در

 شده خ صه1جدول  در فتوو تائیک دقیق پارامترهای و شده

میزان جریان سل خورشیدی  ،مشاهده می شودهمانطور که  .است

0.75Se0.25 CdS   میلی  86.4ر و میزان و تاژ پمیلی آم 18.67برابر

درصد  4ریسیوم په کردن دیسپبعد از دوسپس، باشد.  و ت می

 6.516ر و میزان و تاژ به پمیلی آم 26.15وزنی میزان جریان به 

 یاژیسنتز کوانتوم دات آ  با میلی و ت افزایش یافته است. 

0.25Se0.75 CdS   نسبت بهCdS زانیم FF  وŋ  داشته و  شیافزا

PCE ن دوپه کرد با نیهمچن و است افتهی ارتقا 4.367 به 1.71 از

با ارتقا چشمگیر  CdS ،PCEدیسپریسیوم در ساختار کوانتوم دات 

همراه بوده است و این یعنی کارایی و توان  5.738به   4.367از 

های خورشیدی حساس شده به سل خورشیدی نسبت به سل

 در دیسپرسیوم افزودن . بابهبود یافته است  ،CdSکوانتوم دات 

 سطح بالاترین بین های سطحیتله ، CdS کوانتوم دات ساختار

 از یخا  انرژی سطح پایینترین و ا کترون از شده اشغال انرژی

 ،تگف توان می واقع در. شودمیایجاد   درکوانتوم دات ا کترون

 به رونا کت سریع باعث انتقال شود کهمیانی ایجاد می باند یک

و در نتیجه میزان جریان تو ید شده و انتقال  شودمی 2TiO  سمت

 .یابدیافته در داخل سل خورشیدی افزایش می

 

a )/CdS 2TiO b ) /2TiO تانسیلپنمودار شدت جریان برحسب  -2شکل

0.25Se0.75 CdS  c)0.25Se0.75 CdS -Dy doped  /2TiO 

 

 نقاط اب شده حساس های سلول نمونه تائیکوفتول پارامترهای -1جدول 

 .کوانتومی

 

 نتيجه گيری

  تداانتوم ، کوHEAR در این کددار، بددا اسدددتفدداده از روش  

0.25Se0.75 CdS  سددنتز شدددکه در بهبود خواص فوتوو تائی سددلول

عنصددر  ه کردنو با دوپ اردخورشددیدی اور بخشددی زیادی د ی ها

ش میزان جریان و و تاژ سل به مرات  افزای ،لانتانیدی دیسپریسیوم

 های خورشیدی نسبت به سل   .ارتقا یافت 5.738به   PCEو میزان 

بازده سددل  ، بهبود کارایی وCdSحسدداس شددده  با کوانتوم دات  

ها نقش مهمی در  کوانتوم دات توان دریافت.  خورشدددیدی را می 

 کنند و ت ش برایکارایی بالای سددلول های خورشددیدی ایفا می 

توانددد راهی برای افزایش می آ یدداژیهددای سدددنتز کوانتوم دات

های خورشددیدی و کارایی چشددمگیر خواص فوتوو تائی سددلول 

 ها گردد. بالای آن
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Cells V oc J sc ff eta 

TiO2/CdS(0.75)Se(0.25) 0.48 18.0791 0.534619 4.639406 

TiO2/Dy doped-

CdS(0.75)Se(0.25) 0.513 20.1503 0.557991 5.768012 

TiO2/CdS 0.55 5.3452 0.649904 1.910628 
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Abstract:  

In this work, quantum dot alloy CdS0.75Se0.25 doped with lanthanide dispersion element are 

synthesized to be applied in quantum dot sensitized solar cells to improve their photovoltaic 

properties. For this purpose, a series of mesoporous TiO2 films sensitized with quantum dots of 

CdS1-xSex alloy was synthesized in a controlled combination using the Hydrothermal anion 

exchange reaction (HAER) method. The solar cells made of these CdS1-xSe x QD-sensitized 

TiO2 have a high conversion efficiency of 4.63 based on CdS0.75Se0.25 QDs that is simulated 

under AM1.5 100 mW cm-2 brightness. Solar cells sensitive to QDs are the third generation of 

solar cells, which have desirable characteristics: Cheap construction, size turnability, having 

bandgap and high absorption coefficient. 

 

Keywords: Quantum dot solar cells; Cadmium sulfide selenide; Hydrothermal reaction; Metal 

ion doping, Dispersium lanthanide element 
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 مقدمه
نانو ذرات اسپینل آهن به دلیل خواص   در طی چند دهه اخیر

 .مغناطیسی بسیار خوبی که دارند مورد توجه زیادی قرار گرفته اند

 منگنز فریت جزو یکی در این میان نانو ذرات فوق پارامغناطیس

های پزشکی محسوب از بهترین نانوذرات مغناطیسی در درمان

کنترل شیمیایی سطح نانوذرات مغناطیسی از سویی  ]،12[شودمی

ا ههای زیست محیطی آنی کاربردترکیبات آهن برای توسعه

باشد. به طور کلی پایداری نانوذرات با کمک سه نیرو ضروری می

نیروی مغناطیسی2 نیروی واندروالسی و نیروی امکان پذیر است: 

شده تمایل به  ذرات تازه سنتزنانو ]3[دوستیگریز و آبآب

هم چسبیدن دارند که این موضوع با ای شدن2 تجمع و بهکلوخه

ش انرژی سطحی و در نتیجه  جذب نیروی واندروالسی2 باعث کاه

ث باع شود بلکهها به تجمع مینه تنها موجب کاهش تمایل آن

ست2 تر با محیط زیایجاد یک پایدرای کلوئیدی2 سازگاری بیش

ا هجلوگیری از اکسیداسیون2 و جذب غیر اختصاصی به سلول

  شود.می

 تا به حال مطالعات گسترده ای بر روی لایه نشانی و پوشش 

های مختلفی برای و از عامل  نانو ذرات مغناطیسی انجام شده است

ایی هتوان به پلیمرن منظور استفاده شده است که از آن جمله میای

2 آکریل ]5[2 پلی کارپولاکتون]4[دکستران همچون

نانو ذرات مغناطیسی پوشش کرد که در این میان  اشاره]6[آمید

داده شده با دکستران در پزشکی کاربرد فراوانی دارد. در این 

و بررسی اثر فوتوکاتالیستی آن در حذف آلاینده  2NH-2@SiO4O2MnFeسنتز 

  رودامین بی از آب

 ساناز پور مقدم2 فاطمه عاشوری2 یوسف یاری 2زهرا حسن پور 2آرمان مرادی 2 *فاطمه سلیمانی

 بلوار تلاش -شهرک صنعتی ایوانکی – شرکت شکوفا بهداشت آرین

 

های روشی موثر در حذف آلاینده 2NH-2@SiO4O2MnFeدر این بررسی سعی شده است تا با سنتز نانو ذرات مغناطیسی   چکيده:
به روش هیدروترمال  4O2MnFeآب مانند رنگ رودامین بی از طریق فرایند فوتوکاتالیستی ایجاد شود. برای این کار ابتدا نانو ذرات 

 SiO4O2MnFe@2 با استفاده از ماده تترا اتیل اورتوسیلیکات بر روی آن انجام شد. در نهایت ماده  2SiOسنتز شده و سپس لایه نشانی 
لایه نشانی شد. شکل ظاهری ذرات سنتز شده2 خلوص2 آنالیز   2NH-2@SiO4O2MnFeآمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان -3در حضور 

انجام شد. در ادامه  FE-SEM 2XRD 2 TGA 2FT-IRهای حرارتی و طیف سنجی مادون قرمز برای اثبات سنتز ماده با استفاده از روش
مورد  UV-Visنشان داده شد که نانو ذرات سنتز شده توانایی بالایی در حذف رنگدانه رودامین بی از آب دارد که با استفاده از آنالیز 

 بررسی قرار گرفت.

 هیدروترمال2 فوتوکاتالیست2 رودامین بی.2NH-2@SiO4O2MnFe  2 واژه های کليدی:

 

F.Soleimani@parjak.com ٭ 
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بررسی سعی شده است این ذرات با سیلیکا که یک ماده ارزان 

قیمت و مقرون به صرفه است و توانایی تخریب و رنگزدایی بسیار 

  .]7[خوبی دارد برای پوشش دهی استفاده شود

یک رنگدانه   3O2CIN31H28C میاییرودامین بی با فرمول شی

ه همین ب های زانتن قرار دارد.باشد که در دسته رنگدانهسنتزی می

شود و استعمال خوراکی آن دلیل یک رنگدانه سمی محسوب می

باعث مشکلات تنفسی شده و یا تماس آن با چشم و پوست منجر 

این رنگدانه یک پودر بنفش شود. به ایجاد حس سوزش می

و در آب به بوده  C،12°که نقطه ذوب آن متمایل به قرمز است 

توان به های این رنگ میشود. از جمله کاربردطور کامل حل می

استفاده از آن در صنعت چرمسازی2 داروسازی و تهیه لوازم 

اشاره کرد که با توجه به معایب آن2 در صورت وجود آرایشی  

 های صنعتی باید حذف گردند. آب در پسماند

 

 بخش تجربی
 2SiO 2g 1/2با  4O2MnFeبرای پوشش دادن نانوذرات        

لیتری میلی 52،از پودر فریت منگنز سنتزی داخل یک بالن 

 mL 5اتانول و  mL 122آبmL ،5  2ریخته شد و به آن 

 32اضافه شد. سپس این ترکیب به مدت  5،٪محلول آمونیاک 

دقیقه داخل حمام اولتراسونیک پراکنده شد. بعد از تفکیک 

کامل نانوذرات درون محلول2 بالن به سیستم بازروانی بسته و به 

قطره قطره   (TEOS)میلی لیتر تترا اتیل اورتوسیلیکات  5میزان 

 لولبه آن اضافه شد به طوری که در هنگام اضافه کردن مح

TEOS  محلول در محیطی که با آمونیاک قلیایی شده است

ساعت هم خوردن  ،1کاملاً هم بخورد )در دمای اتاق(. پس از 

مداوم2 محلول داخل بالن شیری رنگ شد که نشان دهنده سنتز 

باشد. پس از آن نانوذرات حاصل شده صاف شد می 2SiOشدن 

 نهایت نانوذرات و چندین بار با اتانول شست و شو داده شد. در

 درجه خشک شد. 122ساعت تحت دمای  ،حاصل به مدت 

سنتزی را  SiO4O2MnFe@2از ترکیب  g 1/2در مرحله بعد      

اتانول اضافه شد  mL 122میلی لیتر ریخته و به آن  122داخل بالن 

دقیقه داخل حمام اولتراسونیک پراکنده شد. بعد از  32و به مدت 

ازروانی قرار گرفته و طی هم زدن مداوم آن محلول تحت شرایط ب

mL 5/2  ره به سیلان قطره قطاتوکسیپروپیل تریآمینو-3محلول

ساعت در دمای  4،آن اضافه شد. در مرحله آخر2 محلول به مدت 

°C62 فرایند سنتز به صورت شماتیک  1در شکل  .بازروانی شد

 نشان داده شده است. 

 2NH-2@SiO4O2MnFe شمای کلی سنتز نانوذرات -1شکل
 

 

 نتايج و بحث
در این قسمت برای بررسی ساختار نانو ذرات      

2NH-2@SiO4O2MnFe   سنتز شده از آنالیز های, SEM-FE

XRD, FTIR   وTGA .همانطور که در شکل  استفاده شده است

تصویر میکروسکوب الکترونی روبشی ماده  مشخص شده است ،

میکرومتر از نمونه نشان  1نانومتر و  522دو بزرگنمایی  سنتز شده با

باشد. های هشت وجهی میداده شده است که به صورت ساختار

شود نانوذرات بدون شکل نیز در این همانطور که مشاهده می

-ارساخت خورد. برای جلوگیری از ایجاد اینتصاویر به چشم می

های یک دست2 های هشت وجهیهای آمورف و ایجاد ساختار

 توان از سورفکتانت استفاده کرد.می
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نمایی بزرگ (4O2MnFe a نمونه SEM-FEتصککاویر  -،شکککل 

nm522 2b) نمایی بزرگμm1 

 2ترکیب2 برای شناسایی این Xبه طور کلی آنالیز پراش پرتو 

چرا که این آنالیز به  شود.روش شناسایی مفیدی محسوب نمی

به صفحات کریستالی پیک  Xای است که از برخورد اشعه گونه

 2NHو اتصال دهنده  2SiOکند2 در حالی که ترکیبات ایجاد می

 32تا  12ی شکل بوده و فقط قله کوچک پهنی در محدوهبی

نشان داده شده است.  3 درجه ایجاد کرده است که در شکل

 4O2MnFeدهد ساختار کریستالی همچنین این موضوع نشان می

حفظ شده و در نتیجه خواص مغناطیسی این ترکیب باقی مانده 

 .است

 
تو         -3شککککککل   پر پراش  گوی  ل مونککه    Xا (  a )4O2MnFe 2b ن

2@SiO4O2MnFe 2c )2NH-2@SiO4O2MnFe 

 

در  aاستفاده شد. پیک  FT-IRبرای بررسی دقیق تر از آنالیز       

نشان دهنده سنتز  622-522 دو قله شدید موجود در ناحیه  4شکل 

باشد که مربوط به می 4O2MnFeشدن ساختار تتراگونالی اسپینل 

که  bاست. در پیک  Fe-Oو  Mn-Oارتعاشات کششی پیوند 

در شده باشد پیک  مشاهده می SiO4O2MnFe@2مربوط به نمونه 

ی شنشان دهنده ارتعاشات کش   cm 796-1و  cm 1205-1ناحیه  

باشد. می 2SiOمربوط به ترکیب  Si-O-Siنامتقارن و متقارن 

-1هایپیک
cm 561  1و-cm 441  در این طیف نیز نشان دهنده

های نیز علاوه بر پیک cاست. در نمودار  4O2MnFe  سنتز

4O2MnFe  2وSiO  نشان دهنده ارتعاشات  1422پیک موجود در

مربوط به ارتعاشات  cm 34،1-1است. پیک پهن  -2CHخمشی 

مربوط به ارتعاشات خمشی  cm 1633-1و پیک  H-Nکششی 

2NH  2گروهNH 9و0[باشدآزاد می[. 

 
(  a )4O2MnFe 2b هککاینککمککونککه IR-FTطککیککف  -4شکککککککل  

2@SiO4O2MnFe 2c )2NH-2@SiO4O2MnFe 

 

 

-می TGآنالیز دیگری که برای این سنتز بررسی شد2 آنالیز 

مربوط به نمونه  aنشان داده شده است. نمودار  5 باشد که در شکل

4O2MnFe باشد که با حرارت دادن تا دمای میC°122  11فقط 

دهد مقاومت دهد که نشان میدرصد وزن خود را از دست می

 SiO4O2MnFe@2اده مربوط به م bحرارتی خوبی دارد. نمودار 

 C° ،2درصدی وزن این ترکیب بین دمای  ،/5 باشد. کاهشمی

به خاطر از حذف آبی است که بر روی سطح  C° ،52تا دمای 

این نانو ذره2 به صورت فیزیکی جذب شده بود. همچنین در دمای 

C° ،52  که احتمالا  شوددرصدی در وزن مشاهده می 15کاهش

محبوس شده  2SiOبه خاطر جدا شدن آبی است که در لایه 

 cکه در قسمت  2NH-2@SiO4O2MnFeدر نمونه . ]9[است
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درصد وزن ماده بر اثر حرارت دادن از  02نشان داده شده است2 

ای هاین موضوع به علت تجزیه شدن گروهکه  دست رفته است

ات آلی معناست که  ترکیبباشد. همچنین این بدان آمینوپروپیل می

موجود بر روی این ساختار ناپایداری حرارتی دارد که این 

 ]12[های پزشکی زیادی داشته باشدتواند کاربردموضوع می

 
( TGA a )4O2MnFe ،b )2@SiO4O2MnFe ،c منحنی -5شکل 

2NH-2@SiO4O2MnFe 
 

ترکیب  DRSطبق بررسی های انجام شده بر روی آنالیز       

4O2MnFe  2که نشان دهنده میزان جذب نور توسط ماده است

دارای شکاف نوار رسانش حدود  4O2MnFeمشخص شده که 

ماده توانایی بالایی در جذب نور  این بدان معناست که این 3/1

ا همنجر به طیف وسیعی از کاربردمرئی دارد. همچنین این موضوع 

کوییسر -شاکلیدر این ترکیبات شده است2 چرا که طبق محدوده 

تواند پیک اصلی انرژی تابشی خورشید این طول موج جذب می

و طبق این  را که توسط جو زمین دریافت شده پوشش دهد

 -4/1هترین راندمان جذب نور خورشید در محدوده محدوده ب

 . ]،1و11[افتدالکترون ولت اتفاق می 5/1

ظر تحت نبه این منظور فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه مورد      

به عنوان منبع نور مورد استفاده قرار   SMD 2700LM لامپ تابش

و  mL 122گرفت. برای اجرای هر آزمایش2 محلولی با حجم 

از غلظت رنگدانه تهیه کرده و به مخزنی  mg/L 12غلظت اولیه 

ا هکه منبع نور در آن تعبیه شده بود منتقل شد و میزان تخریب آن

زور مورد بررسی قرار گرفت. دمای در مقادیر مختلف کاتالی

 واکنش طی فرایند ثابت نگه داشته شد. 

نگ                کالیبراسکککیون ر تدا نمودار  برای بررسکککی سکککینتیکی اب

 ppm5 2 ppm12 2 ) رودامین بی در غلظککت هککای مختلف            

ppm10 2 ppm،2) گاه اسککپکتوفوتومتر با اسککتفاده از دسککت(UV-

Vis)    شد. معادله کالی شاهده و ثبت  سیون این رنگ در ناحیه  م برا

طبق معادله بیر   باشکککد   نانو متر می  554بیشکککترین جذب نور که    

 دست آمد. به 5017/2c+4773، =A لامبرت

 شود:استفاده می ،و  1برای محاسبه میزان رنگبری از روابط       

 

(1)                      ή% = (
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
) × 100 

غلظت  fC(2 و mg L-1)غلظت اولیه رنگ  iCدر این رابطه      

 مانده رنگ بعد از تخریب است. باقی

 با استفاده از قانون بیر لامبرت:       

(،)  ή% = (
𝐴𝑖−𝐴𝑓

𝐴𝑖
) × 100                    

     

مانده جذب باقی fAجذب اولیه رنگ2 و  iAدر این رابطه       

 رنگ بعد از تخریب است.

 SiO4O2MnFe@2-غلظت فوتوکاتالیزور تاثیر 6در شکل     

 2NH  بر رنگ بری رودامین بی با غلظتppm12  نشان داده شده

 است.

 
 =، غلظت رنگRhBفوتوکاتالیزوری  تاثیر غلظت بر تخریب  -6شکل 

ppm 11 ،3pH =مقدار کاتالیزور ،=a g 15/1 ،b=g1/1 ،c=g 2/1  درmL 

 K 292 =محلول، دما 111

 

نشان  7همچنین درصد غلظت رنگ تخریب شده در شکل      

 g25/2 داده شده شده است به طوری که میتوان گفت در غلظت 
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درصد  97از کاتالیزور2 بعد از گذشت یک ساعت به میزان 

 رنگبری صورت گرفته است.

 
 بر حذف رودامین بی 2NH-2@SiO4O2MnFe تاثیر غلظت اولیه -7شکل

     

گذار بودن نانو ذرات سنتز شده بر رنگ تاثیربررسی برای      

ن بی یک بررسی مقایسه ای صورت گرفته بری آلاینده رودامی

نشان داده شده است. همانطور که در این  1است که در جدول 

یکسان از غلظت  رنگ اولیه شده2 در مقادیر  مشخصجدول 

در زمان کمتر میزان  2NH-2@SiO4O2MnFeفتوکاتالیست 

 بری انجام داده است.  بیشتری رنگ

 

 مقایسه فوتوکاتالیست سنتز شده با سایر منگنز فریت ها -1جدول 

ref efficiency
 

 

amount
 (g/100ml) 

time
 )min( 

Catalyst
 

 

This 

work 97 500. 60 

-2@SiO4O2MnFe

2NH
      

]31[ 8 0.05 80 4O2MnFe
 ]31[ 78 0.05 80 /BGA4O2MnFe 

]31[ 100 0.05 82 4O2/MnFe4PO3Ag 

]31[ 96 0.02 180 4O2MnFe-ZnO 

 

 نتيجه گيری
با موفقیت  2NH-2@SiO4O2MnFeدر این بررسی نانو ذرات 

م شده خلوص ماده را تایید کرد. و نتایج آنالیز های انجا سنتز شد

همچنین فعالیت فوتوکاتالیستی نانوذرات سنتز شده مورد بررسی 

نسبت به  2NH-2@SiO4O2MnFeقرار گرفت و مشخص شد 

4O2MnFe  دارای فعالیت فوتوکاتالیستی بهتری در تخریب رنگ

 باشد. رودامین بی می

 

 تقدير و تشکر
2 شکوفا بهداشت آرین–با تشکر از گروه شرکتهای آرین 

 .بابت تکمیل این مقاله -نگین بهداشت آرین
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Synthesis of MnFe2O4 @ SiO2-NH2 and Evaluation of its Photocatalytic 

Effect in Removing Rhodamine B from Waste Water  

Arman Moradi, Fatemeh Soleimani *, Zahra Hassanpour, Sanaz Pourmoghadam, Fatemeh 

Ashouri, Yousef Yari 

 

Shkoofa Behdasht Arian Co.  

 

Abstract:  

In this study, magnetic nanoparticles MnFe2O4@ SiO2-NH2 were synthesized successfully to 

create an effective way to photo degradation of water contaminants such as rhodamine B dye. 

To do this, first MnFe2O4 nanoparticles were synthesized by hydrothermal method and then 

SiO2 deposition layer was applied on it by using tetraethyl orthosilicate. Finally, MnFe2O4@ 

SiO2 in the presence of 3-aminopropyl triethoxy silane was layered to MnFe2O4@ SiO2-NH2. 

The appearance of the synthesized particles, purity, thermal analysis and infrared spectroscopy 

were measured by FE-SEM, XRD, TGA, FT-IR methods. It was further shown that the 

synthesized nanoparticles have a high ability to remove Rhodamine B from waste water, which 

was performed using d UV–vis diffuse reflectance spectra. 

 

Keywords: MnFe2O4; Hydrothermal; Photocatalyst; Rhodamine B. 
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 مقدمه
مواد آلی ارگانوفسفر به طور گستره به عنوان حشره کش 

کشاورزی به عنوان سموم دفع آفات استفاده میشوند. مخصوصا در 

اما با وجود اهمیت آنها به دلیل استفاده بیش از حد از آنها مسائل 

زیست محیطی زیادی مانند آلودگی خاک، آلودگی آبهای 

. به همیین دلیل در دهه [1] سطحی و زیر زمینی به وجود آورده اند

های اخیر انواع روشها مانند هیدرولیز، فوتولیز، حذف توسط 

باکتریها، و استفاده از فوتوکاتالیست برای حذف آنها از منابع 

ده توسعه یافته اند. که استفاده از فوتوکاتالیست ها به دلیل آلو

زیست سازگار بودن، ارزان بودن و راحت بودن توجا زیادی را به 

 .[5-2] خود جلب کزرده است

و  [6]یباشندمنیم رساناها جزء اصلی ترکیبات فوتوکاتالیستی  

به دلیل  2TiO از بین انواع نیم رساناهای مطالعه شده، نیم رسانای

ارزان بودن، سمیت کم، تولید آسان، عملکرد فوتوکاتالیستی بالا، 

. [7] قدرت اکسیداسیون زیاد بسیار مورد توجه قرار گرفته است

 2.2یل داشتن گاف انرژی بزگ )تقریبا اما این نیم رسانا بع دل

. در [8] الکترون ولت( تنها میتواند توسط نور فرابنفش فعال شود

حالی که نور فرابنفش درصد کمی از تابش نور خورشید را به 

خود اختصاص میدهد. بنابراین برای استفاده موءثر از انرژی 

، و  2TiOرایگان نور خورشید در کاربردهای فوتوکاتالیستی 

همچنین بهبود عملکرد این نیم رسانا، تحقیقات گسترده ای در 

پتیلولیت و بررسی عملکر فوتوکاتالیستی آن  کلینو و زئولیت 2TiOتهیه نانوکامپوزیت 

 پاراکسنحشره کش در تخریب 

 n.ghasemian@gmail.com٭ 
 

  *ناصر قاسمیان

 دانشگاه بناب، بناب، ایراندانشکده فنی،گروه مهندسی شیمی، 

پتیلولیت با روش هیدروترمال تهیه گردید و برای اولین بار به عنوان  کلینو زئولیت و 2TiO نانوکامپوزیت در این مطالعه چکیده:
فوتوکاتالیست برای تخریب سم کشاورزی پارکسن تحت تابش نورخورشید مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت. بلورینگی ، شکل و 

مورد   XRD, FESEM, BET, DRS اندازه ذرات، تخلخل، مساحت سطح ویژه و خواص اپتیکی نانوکامپوزیت تهیه شده با آنالیزهای
دارای  P25بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که نانوکامپوزیت به صورت موفق تهیه شده و در مقایسه با فوتوکاتالیست تجاری 

ور نعملکرد فوتوکاتالیستی بهتری میباشد که دلیل آن میتواند افزایش مساحت سطح و بهبود خواص اپتیکی )افزایش قابلیت جذب 
در حضور این زئولیت باشد. کامپوزیت حاصل پایداری قابل قبولی دارد و میتواند بازیافت شده و مجدداد مورد استفاده قرار  P25مرئی( 

 .گیرد

 ،فوتوکاتالیست، پاراکسن پتیلولیت کلینو ، 2TiO ،نانوکامپوزیت واژه های کلیدی:

 

 9911مقاله 
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متعددی به این منظور سالهای اخیر صورت گرفته و روشهای 

 ات نجیبآلاییدن با فلزتوسعه یافته است که از آن جمله میتوان به 

، [12] ، کامپوزیت کردن با سایر نیم رساناها[11-9] و نافلزات

کامپوزیت کردن با مواد با رسانایی بالا مانند نانوساختارهای 

زی با رنگها، اصلاح ساختار و سطح اشاره ، حساس سا[12] کربنی

 .[11] نمود

ه که دارند مانند ها به دلیل ساختار خاص و ویژ  زئولیت

مساحت سطح بالا و تخلخل نانویی  به عنوان جاذب در 

. 15] کاربردهای حذف آینده ها بسیار مورد توجه قرار گرفته اند

ت پتیلولیت دارای فعالی کلینو . همچنین برخی از آنها مانند[16

کاتالیستی بوده و در حذف آلاینده ها مورد استفاده قرار گرفته 

. علاوه بر این در سالهای اخیر با کامپوزیت کردن این [17] اند

مواد با نیم رساناهای فوتوکاتالیستی، ترکیبات فوتوکاتالیستی 

. به همین دلیل [22-18] جدید و با کارایی بالا گزارش شده است

با زئولیت  2TiOنیم رسانا  در مطالعه حاضر ما با کامپوزیت کردن

پتیلولیت میخواهیم عملکرد آن را در حذف حشره کش  کلینو

 پاراکسن مورد ارزیابی قرار دهیم.

 

 بخش تجربی
 از که (CLPپتیلولیت ) لینوک زئولیت از تجربی مطالعه در این

به منظور کاهش اندازه  گردید. استفاده تهیه شد، سمنان استان

حاوی  2TiOذرات از آسیاب مکانیکی استفاده گردید. نانوذرات 

از  P25درصد فاز آناتاز با نام تجاری  72درصد فاز روتایل و  22

با  P25تهیه شدند. برای تهیه کامپوزیت  Degussaشرکت آلمانی 

CLP  درصد  22با درصد وزنیCLP  که مختصرا به صورتP25-

30CLP  گرم  2.7نشان داده خواهد شدP25  میلی لیتر  122در

 2.2آب مقطر با استفاده از پروب فراصوت پخش گردید و سپس 

به آنها اضافه شد و اعمال فراصوت تا یک ساعت ادامه  CLPگرم 

میلی  152اتوکلاو یافت و سوسپانسیون حاصل بعد از انتقال به 

درجه سانتیگراد تحت  152 ساعت در دمای 22لیتری به مدت 

فرآیند هیدروترمال قرار گرفت. و در پایان کامپوزیت حاصل با 

 استفاده از سانتریفیوژ جدا گردید.

 Philips X’Pert MPD Pro X-rayبا دستگاه  XRDآنالیز 

diffractometer with Cu Kα irradiation (λ = 1.54018 A  )

 FESEM, MIRA3با دستگاه  FESEMانجام شد. آزمون 

TESCAN FESEM, Czech Republic  انجام شد. با استفاده از

آنالیز  Belsorp II surface analyzer (mini, Japan)دستگاه 

BET  صورت گرفت. و آزمونDRS  در دستگاهShimadzu-

UV-3101PC UV/Vis spectrophotometer .انجام شد 

میلی گرم از  52ی بررسی عملکرد فوتوکاتالیستی برا

میلی لیتر محلول  حاوی سم  122فوتوکاتالیستهای تهیه شده به 

میلی گرم در لیتر اضافه گردید. سپس در  22پاراکسن با غلظت 

ساعت قرار گرفت تا  1شرایط تاریک تحت چرخش به مدت 

 (شتعادل جذب و واجب سطحی ایجاد شود. و در ادامه تحت تاب

W Xenon lamp (OSRAM Co.570  به عنوان تابش مصنوعی

خورشید قرار گرفت. در فواصل زمانی مشخص از محلول نمونه 

برداری گردید و غلظت باقیمانده سم پاراکسن توسط دستگاه 

UV–Vis spectrophotometer (Varian 100 Bio, Cary )

انده باقیممشخص گردید. و با استفاده از غلظت اولیه و غلظت 

 ( محاسبه گردید..D.Pدرصد تخریب )

 نتایج و بحث

نشان داده  1شده در شکل  تهیه های نمونه XRD های  طیف 

 (112)حضور پیگها در    P25شده است.  در الگوی پراش نمونه 

2θ = 25.3° (101), 37.8°  نشان دهنده فاز آناتاز و پیکهای پراش

نشان دهنده فاز روتایل  2θ =205 27.3° (110), 40.1° (111)در 

منطبق  JCPDS #39-1383کاملا با    CLPمیباشد. الگوی پراش 

 XRDاست. در نمودار    CLPاست و نشان دهنده فاز خالص 

کاملا مشهود و چندین  P25مربوط به کامپوزیت حضور پیکهای 

درجه مشاهده  29.6و  21.9در زاویه های    CLPپیک مرتبط با 

 میشود که نشانگر تهیه موفقیت آمیز کامپوزیت است. 
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 نمونه های تهیه شده. XRDهای   طیف -1شکل 

 

نمونه های تهیه شده را نشان میدهد  SEMتصاویر  2شکل 

  CLPاین تصویر دیده میشود ذرات   Aهمچنان که در قسمت 

نانومتر میباشند و  222تا  152دارای اندازه ذرات تقریبا بین 

مورفولوژی چند وجهی میله ای و کروی دارند. طبق نتایج قسمت 

B   تصاویرSEM  نانوذراتP25  کاملا یکنواخت بوده و اندازه

مربوط به  SEMنانومتر میباشد. در تصویر  72ذرات آنها تقریبا 

کاملا  CLPر کنار ذرات د P25کامپوزیت وجود ذرات ریز 

 مشهود است و نشان دهنده سنتز موفق کامپوزیت میباشد. 

یکی از عوامل موثر در عملکرد فوتوکاتالیستها مساحت سطح 

بر روی  BETآنها و تخلخل آنها میباشد به همین دلیل آزمون 

نمونه های تهیه شده انجام شد تا مساحت سطح ویژه و نوع تخلخل 

مشاهده میشود نانوذرات  2مچنان که در شکل آنها بررسی شود. ه

P25   نمودار از نوعII  نشان میدهد که مربوط به ساختارهای

نمودار از نوع  CLPمزوپور میباشد در حالی که کامپزیت آن با 

IV  دارد که مربوط به ساختارهای میکروپور میباشد که با حفرات

ویژه مربوط است. مساحت سطح   CLPریز موجود در ساختار 

متر مربع  12و  27به ترتیب   CLPو کامپزیت آن با  P25انوذرات 

باعث افزایش   CLPبر گرم میباشد  که مشان میدهد حضور 

شده است که میتواند  P25مساحت سطح کامپوزیت نسبت به 

 باعث افزایش عملکرد فوتوکاتالیستی آن شود. 
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-P25( Cو ) CLP (B )P25 (Aنمونه های ) SEMتصاویر  -2شکل 

30CLP 

 

 
 نمونه های تهیه شده. 2Nنمودارهای جذب و واجذب  -3شکل 

 

 
و گاف انرژی محاسبه شده نمونه های تهیه  DRSطیف  -0شکل 

 شده

 

 به منظور بررسی عملکرد فوتوکاتالیسیتی یک فوتوکاتالیست

باید رفتار اپتیکی آن مورد ارزیابی قرار گیرد به این منظور طیف 

جذب نوری نمونه های تهیه شده مورد آزمون قرار گرفت که 

نشان داده شده است. همچنان که مشاهده  1نتایج مربوطه در شکل 

عدتا در ناحیه فرابنفش جذب دارند که زیاد  P25میشود نانوذرات 

مناسب استفاده برای نور مرئی نیستند در حالی که حضور زئولیت 

CLP   در کامپوزیتP25-30CLP عث جابجایی لبه جذب باP25 

به سمت طول موجهای بلند تر و محدوده نور مرئی شده است که 

میتواند باعث بهبود عملکرد فوتوکاتالیست کامپوزیتی در تابش 

طبیعی خورشید شود. به منظور بررسی دقیق تر این اثر، گاف 

بررسی شد و مشاهده شد   P25-30CLPو   P25انرژی نمونه های 

الکترون ولت  2.21با گف انرژی تقریبا   P25با  که در مقایسه

الکترون ولت میباشد. و بنابراین   2.98نمونه  دارای گاف انرژی 

به صورت کامپوزیت در  CLPمیتوان نتیجه گرفت که حضور 

میتواند همزمان با افزایش مساحت سطح نمونه با   P25ساختار 

د عملکربهبود ناحیه جذب تابشی آن به سمت نورهای مرئی، 

 فوتوکاتالیستی نمونه کامپوزیتی را بهبود بخشد.

کارایی فوتوکاتالیستی نمونه های مختلف تهیه  5در شکل 

شده در تخریب سم پاراکسن تحت تابش نورخورشید مصنوعی 

باهم مقایسه شده اند شود.  همچنان که مشاهده میشود در غیاب 

ریب سم تنها راندمان تخ  CLPفوتوکاتالیست و یا در حضور 

پاراکسن بسیار ناچیز است در حالی که تخریب قابل توجهی از 

به  CLPاتفاق افتاده است. همچنین حضور   P25سم در حضور 

عملکرد این کاتالیست را به طور قابل  P25صورت کامپوزیت با 

 81توجهی افزایش داده است و راندمان تخریب آن را از تقریبا 

دقیقه تابش دهی افزایش داده  92درصد بعد از  122درصد به 

میتواند  CLPدر حضور  P25است. بهبود کارایی فوتوکاتالیست 

 به عواملی مانند افزایش مساحت سطح کاتالیست و جب آلاینده

بیشتر در سطح آن و افزایش راندمان جذب خورشید با کاهش 

 به سمت نور مرئی مربوط باشد P25گاف انرژی 
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( سم پاراکسن بر روی نمونه های .D.Pدرصد تخریب ) -5شکل 

 تهیه شده.

 

به منظور بررسی پایداری فوتوکاتالیست تهیه بعد از 

بازیافت  P25-30CLPواکنشهای فوتوکاتالیستی، فوتوکاتالیست 

شد و چند بار دوباره در فرآیند تخریب فوتوکاتالیستی سم 

نتایج این آنالیز  6پاراکسن در شرایط یکسان استفاده گردید شکل 

چرخه بازیافت  5را نشان میدهد. همچنان که مشاهده میشود بعد از 

فوتوکاتالیست هنوز کامپوزیت تهیه شده راندمان تخریب مناسبی 

از کارایی اولیه خود را از دست داده است. درصد  6داردو تنها 

ه بنابراین میتوان نتیجه گرفت که فوتوکاتالیست کامپوزیتی تهی

شده پایداری مناسب دارد و میتواند چندنی بار بازیافت شده و 

 دوباره برای تخریب آلاینده ها استفاده گردد.

 

 
بازیافت  P25-30CLPعملکرد فوتوکاتالیسیتی نمونه نمودار  -6شکل 

 شده.

 

 نتیجه گیری
 تپتیلولی کلینو زئولیت و 2TiO نانوکامپوزیت مطالعه این در

 عنوان به بار اولین برای و گردید تهیه هیدروترمال روش با

 تابش حتت پارکسن کشاورزی سم تخریب برای فوتوکاتالیست

 شکل ، بلورینگی. گرفت قرار استفاده مورد مصنوعی نورخورشید

 اپتیکی خواص و ویژه سطح مساحت تخلخل، ذرات، اندازه و

 ,XRD, FESEM, BET آنالیزهای با شده تهیه نانوکامپوزیت

DRS  که داد نشان حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد 

 با مقایسه در و شده تهیه موفق صورت به نانوکامپوزیت

 هتریب فوتوکاتالیستی عملکرد دارای P25 تجاری فوتوکاتالیست

 خواص دبهبو و سطح مساحت افزایش میتواند آن دلیل که میباشد

 این حضور در P25( مرئی نور جذب قابلیت افزایش) اپتیکی

 و اردد قبولی قابل پایداری حاصل کامپوزیت. باشد زئولیت

 .گیرد قرار استفاده مورد مجدداد و شده بازیافت میتواند
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Preparation of TiO2/Clinoptilolite Nanocomposite as Photocatalysts for 

Degradation of Paraoxon pesticide 

Naser Ghasemian  

 

Department of Chemical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

 

Abstract:  

In the current study the TiO2/clinoptilolite nanocomposite was successfully prepared by 

hydrothermal method and for the first time was used for stimulated sun light photocatalytic 

degradation of Paraoxon pesticide. The prepared nanocomposite was characterized by XRD, 

FESEM, BET, DRS methods. Based on the obtained results the prepared nanocomposite has 

better photocatalytic activity than the commercial P25 photocatalyst, which may be related to 

the increasing of its specific surface area and improving of its visible light harvesting 

characteristics. The obtained nanocomposite has reasonable stability and could be reused 

several times. 

 

Keywords: TiO2; clinoptilolite; Nanocomposite; Photocatalyst; Paraoxon pesticide 
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 مقدمه
ای کردن موااد  ی لایهاخیرا، مطالعات بسیار زیادی در زمینه 

ها از حالت سه بعدی به حالت دوبعدی، و یا به عبارتی تبدیل آن

هوا در  گیر خواا  فیزییوی و مویییایی آن   به دلیل افزایش چشم

انرژی گسوتر  ییودا    و های مختلف از جیله محیط زیستزمینه

انود از  ای کوردن موااد عبوارت   کرده است. از جیله مزایوای لایوه  

انتقوا  سوری     و افزایش مقاومت میییایی، افزایش مساحت سطح

 .[5-1] الیترون و هدایت الیترییی بالا

ای کردن مااد، فرآیندی است که در بطار کلی، فرآیند لایه

-ای هستند، با استفاده از رو صارت چند لایهآن ماادی که به 

های مختلفی یوا بعبوارتی تاسوط عاامول خوارجی از هوم جودا و        

ای کردن مااد، به منظار لایه ماد.تشییل می صفحات یک لایه

در هور دو رو    میییایی و فیزییی وجواد دارد.  دو رو  اصلی

در رو  لایوه  اسوت.   ذکر مده، لایه بورداری سواده و کارآمود   

ای کوردن  های میییایی برای لایوه برداری میییایی، از ییش ماده

کنند کوه مییوا اسوت توا حودودی در خواا        مااد استفاده می

ها تاثیر بگذارد اما در رو  لایوه بورداری فیزییوی، خواا      لایه

هوا اتفوا    ها حفظ و هیچ تخریبی در ساختار یا خواا  لایوه  لایه

در فاز مایع از کانی طبیعی  اولتراسونیکلایه برداری فیزیکی با استفاده از امواج 

 (ایلمنیت) آهن -تیتانیوماکسید 

 

  h.haghighat@cfu.ac.ir ٭
 

 

 نیامهرانگیز فتحی ، *حییده حقیقت

 رانی، اتبریز ان،یدانشگاه فرهنگ ،یییآماز  م اریاستاد

 

-متیلبا سایز مییرو در حضار امااج التراسانیک و حلا  دی ایلینیتاز کانی طبیعی  بار در کار یژوهشی حاضر برای اولیا :چکیده

-فرآیند لایه برداری فیزییی در فاز مای  در حضار امااج التراسوانیک نامیوده موی   مد. ایا  ایلینیتفرمآمید اقدام به تهیه ناناصفحات 

های اخیر به دلیل تالید انباه ناناساختارها از کانی اولیه و هیچنیا به دلیل مقورون بوه صورفه بوادن آن تاسوعه      ماد. ایا رو  در سا 
افزایش مساحت سوطح مواده، افوزایش مقاوموت مویییایی و      به دلیل چشیگیری ییدا کرده است. تبدیل ماده اولیه از سایز مییرو به نانا 

های سونتز مویییایی   انتقا  سری  الیترون و هدایت الیترییی بالا در صنعت از اهییت بسیار بالا و حیاتی برخاردار است چراکه رو 
هوای  تاانند با لایه بورداری کریسوتا   می( که 2DM)یا هیان ناناصفحات مااد دو بعدی  نانامااد بسیار گران قییت و وقت گیر هستند.

ها را به عناصر جوذا   گذارند و آنای تالید ماند، خصاصیات ناری و الیترییی منحصر به فردی را به نیایش میای از مااد لایهفله
و  لایوه بورداری   کند. بنوابرایا در ایوا کوار یژوهشوی بورای اولویا بوار از ر       تبدیل می برای طیف وسیعی از کاربردهای تینالاژییی

آلی به عناان یک رو  بسیار سبز و مقرون به صرفه برای تالید ناناصفحات  فیزییی در فاز مای  در حضار امااج التراسانیک و حلا 
-FT و XRD ،SEMایلیینت استفاده مد. در مرحله دوم تیامی مشخصات فیزییی و میییایی ناناصفحات تهیه مده باسیله آنالیزهوای  

IR ررسی قرار گرفت.مارد ب 

 آلی حلا ،  ایلینیتکانی طبیعی ، امااج التراسانیک، برداری فیزیییلایه واژه های کلیدی:
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 افتد. نیی

یس در حالت کلی خصاصیات مااد لایه بورداری موده، بوه    

ی برداری بسوتگی دارد کوه بوه نابوه     ی فرآیند لایهرو  و نحاه

هوای کواربردی مورتبط    بورای زمینوه  های مطلوا  را  خاد ویژگی

 .[9-6]کند تسهیل می

مای  به عناان یک رو  بسیار کارآمد برای لایه برداری فاز 

های لایه برداری مااد در مقیاس بزرگ است. در مقایسه با رو 

-لایهدیگر، ایا رو  بسیار ساده، کم هزینه، در دسترس و برای 

با ایوا حوا  در ایوا     رود.ای کردن اغلب مااد میییایی بیار می

از تعداد  رو  بازده لایه برداری کم است. برای حل ایا مشیل

های آلوی ماننود اتوانا ، متوانا  و ... و یوا از برخوی       زیادی حلا 

-ها مانند سدیم کلرید، سدیم هیدروکسید و ... استفاده مینیک

دهند. در کنند و تا حد زیادی راندمان لایه برداری را افزایش می

صوارت  ی موارد نظور را بوه    رو  لایه برداری در فاز مای ، ماده

دهنود توا   لا  مشخصوی قورار داده و زموان موی    یادری داخول حو  

ای از ها بوه صوارت صوفحه   نیروهای بیا مالیالی بشینند و لایه

 .[11, 11]هم جدا ماند 

هوایی  ای، از دستگاهبه منظار دستیابی به تالید انباه مااد لایه

گیرنوود. بووا برخووارد امووااج    انیک کیووک مووی ماننوود اولتراسوو 

ی مارد نظر، نیروی بیا لایوه هوا میسوته و    اولتراسانیک به ماده

مواند. اسوتفاده از ایوا رو ،    ها از هم جودا موی  صفحات یا لایه

دهوود. مووااد دو بعوودی ای را کوواهش موویزمووان تالیوود مووااد لایووه

(2DMکه می ) از موااد  ای های فلهتاانند با لایه برداری کریستا

ای تالید ماند، خصاصیات نواری و الیترییوی منحصور بوه     لایه

ها را به عناصر جوذا  بورای   گذارند و آنفردی را به نیایش می

دو  ماادطیف وسیعی از کاربردهای تینالاژییی تبدیل می کند.

موارد   موااد توک لایوه    که گاهی اوقات به عنواان  ، (2D) بعدی

متشیل از یک لایه از اتوم   کریستالی گیرد، ماادیاماره قرار می

نییوه   ، فتاولتائیوک  موی باموند. ایوا موااد در زمینوه هوایی ماننود       

 . تصفیه آ  کاربرد دارند ، الیترودها و هاهادی

با تاجه به نباد رومهای میییایی ارزان قییت و بهینه برای 

 تالید نانامااد از مااد اولیه و کاربرد روبه گستر  مااد دو بعدی
در ایا کار یژوهشی با استفاده از رو  اقتصادی و مقرون به 

صرفه اقدام به تالید نانالایه های دو بعدی در مقدار وسی  مد. 

تااند بعناان رو   یژوهشی میرو  ییشنهادی در ایا کار 

بالقاه با کارایی زیاد برای تالید انباه سایر مااد دوبعدی براحتی 

. بنابرایا هدف از ایا مطالعه [11]از مااد اولیه آن صارت گیرد 

بیارگیری رو  لایه برداری فیزییی در فاز مای  جهت تالید 

نانا مااد دوبعدی از کانی طبیعی ایلیینت جهت تالید انباه آن 

 است.

 

 بخش تجربی
دی متیل فرمامید در تالید و  در ایا یژوهش نقش حلا 

دو بعدی با خاا  بهباد یافته  ایلینیتبرداری مافقیت آمیز لایه

بررسی مد. در هر مرحله مقدار مشخصی از مییروذارت 

از حلا  مارد نظر یخش مده و به مدت  mL 111ایلیینت در  

ساعت در دمای ثابت محیط در درون بشر در درون  11زمان 

حیام التراسانیک قرار گرفت. در انتهای هر مرحله نیانه حاصل 

خشک مدن در آون، جهت بررسی  آوری مد و یس ازجی 

  XRD ،SEMخاا  فیزییی و میییایی تحت آنالیزهایی نظیر 

 قرار گرفت. FT-IRو 

 

 نتایج و بحث
مااد تک  که گاهی اوقات به عناان ، (2D) دو بعدی مااد

متشیل از یک  کریستالی گیرد، ماادیمارد اماره قرار می لایه

هایی بامند. ایا مااد در زمینهلایه از اتم می

تصفیه آ  کاربرد  ، الیترودها و هاهادینییه ، فتاولتائیک مانند

 . دارند

با فرما  ( آها-تیتانیام اکسید) یک ماده معدنی ایلینیت

ایا ماده جامد، سیاه و سفید یا خاکستری . است 3FeTiO آ ایده

 2Dاما یس از تبدیل آن به با قابلیت مغناطیسی ضعیف است. 

ایلینیت تغییرات چشیگیری در خاا  مغناطیسی آن ایجاد 

از نظر تجاری، ایلینیت مهیتریا سنگ معدنی خااهد مد. 

است که در  دی اکسید تیتانیام ایلینیت منب  اصلی .است تیتانیام

 و آفتا رنگ، جاهر چاپ، یارچه، یلاستیک، کاغذ، ضدانااع 

 گیرد.ه قرار میادمارد استفمااد غذایی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_(II)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_(II)
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ایلیینت قبل  کانی طبیعی FT-IRبه ترتیب طیف  1و  1در میل 

  برداری آورده مده است.و بعد از فرایند لایه

 

 
 برداریکانی طبیعی ایلمنت قبل از فرایند لایه FT-IRطیف  -1شکل 

 

 
 برداریکانی طبیعی ایلمنت بعد از فرایند لایه FT-IRطیف  -2شکل 

 

 

ی ماد دو باند در محودوده مشاهده می 1هیان طار که در میل 
1-cm 1611 1 و-cm 9219  یبانووودهای محووودوده 1و در مووویل 
1-cm 1615 1 و-cm 9251   به ترتیب مرباط به ارتعامات خیشوی

بامد. ایا دو باند نشوان دهنوده حضوار    میOH- و کششی گروه 

آ  مالیالی و هیدراته بادن رسا  حاصول هوم درقبول و هوم     

-1برداری است. باند مشاهده موده در محودوده   بعد از فرایند لایه

cm 691  1( و 1)میل-cm 699  ( مرباط بوه ارتعاموات   1)میل

-FTمی بامد. هیان گانوه کوه در طیوف     Ti-O-Tiکششی ییاند 

IR    در موارد کووانی ایلینیووت قبوول و بعود از فراینوود لایووه بوورداری

-ماد با تاجه به عدم تغییر در باندهای مشواهده  موی  مشاهده می

ر فواز موای    بورداری فیزییوی د  تاان نتیجه گرفت که فراینود لایوه  

هوای عواملی و ییانودهای اصولی در     گانوه تغییوری در گوروه   هیچ

رسا  مارد نظر به وجاد نیاورده است و ایا فراینود رسوا  را   

دستخا  تغییرات اساسی از نظور سواختار و بوه تبو  آن خواا       

 میییایی نیرده است.

( یادر ایلیینت قبل از SEMتصاویر مییروسیاپ الیترونی)

در میل نانامتر  511و مییرومتر  11 مقیاساری با بردفرایند لایه

( یادر SEMتصاویر مییروسیاپ الیترونی) .است ارائه مده  9

 مییرومتر 11 مقیاسبرداری فیزییی با ایلیینت بعد از فرایند لایه

هیانگانووه کووه از  ارائووه مووده اسووت. 2در موویل نووانامتر  511 و

-در لایه( مشخص هست SEMتصاویر مییروسیاپ الیترونی)

 بوا  ایلیینیوت  هوای ذرات ایلیینوت یاسوته  ( LPE) مای  فاز برداری

 بویا  را خاد که هستند هاییمالیا  که واسطه عاامل از استفاده

مواند کوه از بوه هوم     موی  یخوش  محلوا   در دهندمی قرار هالایه

هووای ایلیینیتووی در مقیوواس  ییاسووتا نووانا ذرات ایلیینووت یاسووته 

یراکندگی یایداری در ذرات ایلیینیت اند و مییرون تشییل مده

 گردد.مشاهده می

 
 

 برداریکانی طبیعی ایلمنت قبل از فرایند لایه SEMتصویر  -3شکل 

 
 برداریکانی طبیعی ایلمنت بعد از فرایند لایه SEMتصویر  -0شکل 
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-الگاهای یرا  یرتا اییوس نیانوه  به ترتیب  6و  5میلدر 

نشوان   بورداری فیزییوی را   فرایند لایوه ایلیینت قبل و بعد از  های

هور دو    XRD. هیانطار که در مویل مووشخص اسووت،   دهدمی

الگاهوا   ایووا  ایوا کوانی هسوتند.    های مشخصهدارای ییکنیانه 

های تیز و متقارن های کم، ییکموامل یوک طیف با تعداد ییک

های نسبتاً یها و نامتقارن در زوایوای بووالا   در زوایای کم و ییک

-هوستند، کوه ایا خصاصویات ویژگوی  برداری بعد از فرایند لایه

-نشوان موی  را  ایبا ساختار لایه هاکانی XRD های اصلی الگای

 دهد.

 
 برداریایلمینت قبل از فرایند لایهلگوی پراش پرتو ایکس ا -5شکل 

 

 
 برداریایلمینت بعد از فرایند لایهلگوی پراش پرتو ایکس ا -6شکل 

 

 

 

 گیرینتیجه 
از کووانی طبیعووی  بووار در کووار یژوهشووی حاضوور بوورای اولوویا

ایلیینت با سایز مییورو در حضوار اموااج التراسوانیک و حولا       

در ایوا   فرمآمید اقدام به تهیه ناناصفحات ایلینیوت مود.  متیلدی

مطالعه با استفاده از رومی اقتصادی و مقرون بوه صورفه اقودام بوه     

مقدار وسی  مد. رو  ییشونهادی  های دو بعدی در تالید نانالایه

تااند به عناان رومی  بوالقاه بوا کوارایی    در ایا کار یژوهشی می

زیاد برای تالید انباه سایر مااد دوبعدی از موااد اولیوه آن موارد    

. اسوتفاده از نیروهوای سرموی و مویاری     [11]استفاده قورار گیورد   

-ای و جدا مدن لایهالتراسانیک سبب میستا نیروهای بیا لایه

دهد که استفاده ماد و یرا  یرتا اییس به خابی نشان میها می

ه اولیوه نشوده   از ایا فرایند سبب تخریب حالوت کریسوتالی نیانو   

است و یادر حاصل از فرایند لایوه بورداری مطوابی طیوف یورا       

-هیانند نیانوه اولیوه قبول از فراینود لایوه      6یرتا اییس در میل 

( دارای حالوت کریسوتالی اسوت. جهوت اثبوات      5برداری )میل 

 SEMای، مارفالاژی نیانوه بوا تصواویر    تالید نانا صفحات لایه

برداریی تهیوه و موارد   فرایند لایه در مقیاس مختلف قبل و بعد از

 بررسی قرار گرفت. 

بورداری بوه   فرایند لایهدر قبل و بعد از  SEMمقایسه تصاویر 

در مقیواس مییورون را نشوان    ی ایلینیتو های خابی تشییل  یاسته

-انود. بنوابرایا موی   دهد که یراکندگی یایداری را ایجاد کردهمی

فیزییی در فاز مای  در رو  لایه برداری تاان نتیجه گرفت  که 

آلی رومی غیر تخریبی، سوبز   حضار امااج التراسانیک و حلا 

-و مقرون به صرفه برای تالید ناناصفحات ایلیینت محسا  می

 ماد.
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Physical Peeling Using Ultrasonic Waves in the Liquid Phase from the 

Natural Mineral Titanium Oxide-Iron (Ilmenite) 

Hamideh Haghighat *, Mehrangiz Fathinia  

 

Assistant Professor of Chemistry Education, Farhangian University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In the present study, for the first time, ilmenite nanosheets were prepared from micro-size 

natural mineral ilmenite in the presence of ultrasonic waves and dimethylformamide solvent. 

This process of physical peeling in the liquid phase in the presence of ultrasonic waves is 

called. This method has been significantly developed in recent years due to the mass 

production of nanostructures from primary minerals and also due to its cost-effectiveness. 

Conversion of raw material from micro to nano size is very important and vital in the industry 

due to increasing the surface area of the material, increasing the chemical resistance and rapid 

electron transfer and high electrical conductivity, because chemical synthesis methods of 

nanomaterials are very expensive and time consuming. . Two-dimensional materials, or 

nanosheets (2DM), which can be produced by exfoliating bulk crystals from laminated 

materials, exhibit unique optical and electrical properties and transform them into elements. It 

becomes attractive for a wide range of technological applications. Therefore, in this research 

work, for the first time, the physical peeling method in the liquid phase in the presence of 

ultrasonic waves and organic solvent was used as a very green and cost-effective method for 

the production of illuminating nanosheets. In the second stage, all physical and chemical 

properties of nanosheets prepared by XRD, SEM and FT-IR analyzes were investigated. 

Keywords: Physical exfoliation; Ultrasonic waves; Natural ilmenite mineralization; Organic 

solvents 
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 مقدمه
و حفاظت    یدر مورد مسائل بهداشت   یعموم ینگران لیبه دل 

 یش ریتوجه ب یرنگرز یو توسعه قاتیدر تحق س ،یز طیاز مح

داده شتده   یستم  ریت و غ س یز طیدار محدوس  یبه مواد رنگزا

 وانتتات،یح ا تتا ،یمشتت ش شتتده از    یعتتیطب یاستت ر رنگزا تتا 

 ی تا و واکتش   یکیولتو  یب هیت تجز لیت  ا بته دل و قارچ  ایباک ر

 ریدپت  یو تجد مت  یا ،یطت یمح ست  یز یکت،، ستاز ار   کیآلر 

ا میت  ویت ه ای در رنگترزی     ییایمیش ینسب  به رنگزا ا بود 

 افیال  یتراز محبوب یکیاز پش، به عشوا  الیاف مخ لف دارندر 

ر وجتود  شتود یدست باف است فاده مت    ی تا معمولاً در فتر   یعیطب

 ی تا ولپش،، ان شار مولکت  افیسطح ال یبر رو زیآبگر ی افلس

مشتتکل در  شگتتات استت فاده از    یتتر اکشتتدیرنگتتزا را دشتتوار متت 

 تا بته   رنت    یت کت، ا  لیتما لیپش، به دل یرو یعیطب یرنگزا ا

 یرنگترز  یبترا  ربتاز یاز د [ر1] شتود یبتارزتر مت   ،یشت یپروتئ افیال

ر بتا کشتف    رف شدیمورد اس فاده قرار م یعیطب یرنگزا ا ،افیال

 لیت در اواستط قتر  نتوزد ، بته دل     یمصتشوع  یرنگزا تا  دیو تول

 یعت یطب یرنگزا ا ،آسا  به آنها یسهول ، ارزا  بود  و دس رس

 یخود را در صشع  فر  از دس  دادندر کتاربرد طتولان   گاهیجا

 رینظ یبیمعا ،آنها یایافزو  بر مزا ییایمیش یامواد رنگزمدت از 

  ریجاش یعیطب یبا رنگزا ینخ پشم یتابش فرابنفش بر خواص رنگرز بررسی اثر

 

 
 2،*مجید مظهرقراملکی،  1، سید  ادی سیدسعادتی1سیامک صفاپور ،1یمری، رشیدی زرند

 دانشکده فر ، دانشگاه  شر اسلامی تبریز، تبریز، ایرا  -1

 دانشکده علوت پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجا ، تبریز، ایرا  روه شیمی،  -2

*majid_mazhar91@aut.ac.ir 
 
 

 

  یافزا یدارندر برا یزیآبگر  یدر سطح، خاص یدیسولفید یو اتصالات عرض یچرب یهیداش   لا لیپش، به دل افیال چکيده: 
رو  اصلاح سطح با تاب   کار پ ر شی  یدر ا ررندیاصلاح سطح قرار بگ اتی ا، لازت اس  که تح  عملج ب و ثبات رن  آ 
اصلاح  یمطالعه شیتحق  یر  دف از ادیان خاب  رد س یز طیدار محو دوس  م یا  قرزمخرب، ا ریغ یفرابشف  به عشوا  روش

 یبا رنگزا یو اثر آ  بر خواص رنگرز رف هیانجات پ  UVCو UVB یتاب  فرابشف  اس  که توسط دو مشبع نور باپش،  افیسطح ال
 UVCو  UVBمخ لف تح  تاب   ی اپش، در مدت زما  افیال رمقایسه  ردیدخات  افیبا ال مورد مطالعه قرار  رف ه و  ریجاش یعیطب

درجه  52 ، 05، 52) (، دما155 وowf 22،25،52 % ) غلظ  رنگزا ی اپارام ر یسازشهیو به رنگرزی بهبودآ  بر  ریقرار داده شدند و تأث
در مدت زما   UVBاصلاح شده با  افینشا  داد که ال جیقرار  رف ر ن ا ی( مورد بررس قهیدق 12، 05، 52، 55( و زما  )  رادسان ی 
  خات داش شدر ی ابه نمونه نسب ج ب رن  را  زا یم  یش ریساع  ب 55در مدت زما  تاب   UVCساع  و  05تاب 

 ریجاش یعیطب یرنگزا ،یپش،، تاب  فرابشف ، رنگرز واژه های کليدی:
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ستلام  انستا  و    دیت تهد س ،یز طیمح یشد یآلا  ،یسم جادیا

 یپستتاب رنگزا تتا یهیتتزا بتتر اثتتر تجزمتتواد ستترطا  یآزادستتاز

در مصتتارف  یپوستت  ی تتا یبتتروز حساستت  یو  مچشتت ییایمیشتت

 یدارا زیتتن یعتتیطب یداشتت ه استت ر رنگزا تتا  یرا در پتت یپوششتت

 اف،یت کت، بته ال   لیت و تما  ییپا یمانشد ثبات رنگ یی ا یمحدود

 ی تا ی  ت یو لیو ررر  س شد اما به دل یمشکل بود  رن   مانشد

بتود ،   ریدپت  یتجد ست ، یزطیبا محت  یساز ار ریمخرب نظ ریغ

  یگزیمشاست  جتا   ی تارمون  جادیو ا یرنگ ،یملا ی اداش   فات

 ریت اخ ی تا لکه در ستا  باششدیم ییایمیش یرنگزا ا یبرا یمشاسب

 یبوم یا ی  ریجاشاس فاده مجدد از آنها در حال  س ر  اس ر 

ارزا  و در دس رس بود  به عشوا  خوراک دات  لیکه به دلاس  

بتوده و   دا یاکست یاز آن ت  یمشبتع غشت   اهیت    یت ر اشتود یاس فاده م

کم ر  را یدارد که م اسفانه در ا زین یو صشع  ییدارو یکاربرد ا

 تای  مورد توجه قرار  رف ته است ر در پزشتکی بعاتی از  ونته     

سش ی به عشوا  بادشک ، ملی ، مقوی معده، نیرو  Prangosجشس 

د شده، ضد نفخ، ضتد انگتل، ضتد قتارچ و ضتد بتاک ری متورد        

  یتتر مصرفبعد از اسپرک از پر اهی   ی یرندر ااس فاده قرار می

 مشتتاطشدر  اهیتت   یتتر ارودیزرد بتته شتتمار متت یعتتیطب یرنگزا تتا

متورد است فاده قترار     شت، یپشت، و ابر  یرنگرز یبرا را یا یمرکز

باشتدر  متی  ی ونا ون یدیفلاونوئ یمواد رنگزا یو دارا ردی یم

ج ب رن  ک، و ثبتات  از جمله مشکلات رنگرزی با ای   یاه، 

مشاس  جه  برطترف   یروش اف  ی ازمشدیاس  که ن  ییپا ینور

  یبا افزا تواندیم افیاصلاح سطح ال رباشدیم وبیع  یکرد  ا

 اف،یت در ستطح ال  دیت جد یعتامل  ی تا  تروه  جادیسطح و ا یزبر

 یانتر    یداده و مشجتر بته افتزا     یآنهتا را افتزا   یرف ار رنگرز

 زر،یت رنگزا شتودر ل  ی او ان شار به ر مولکول یسطح و ترشوند 

تتتاب   امتتا، تتتاب   ،تتتاب  پرتتتو الک تترو  و اصتتلاح بتتا پلاستتما

  یافزا یاصلاح سطح برا یشد ایاز فرآ یی اوررر نمونه ف فرابش

 [ر2] روندیبه شمار م افیال یخواص رنگرز

در  س یز طیدار محدوس اصلاح الیاف  ی ارو علاقه به 

 یطت یمح ست  یاز مستائل ز  یآ ا   یافزا لیبه دل ریاخ ی اسال

جهت    رییت مس لزت تغامر   یاس ر ا اف هی  یافزا یدر سطح جهان

 تکمیتتلو  یزررنگتت ی تتامشستتوجات بتتا استت فاده از رو  دیتتتول

بتا  ستبز و   ییایمیبتا است فاده از متواد شت     ست  یز طیساز ار با مح

است ر در   دیتول شهی ز  یبدو  افزا جویی در مصرف آبصرفه

خشتتک  تتای رو بتتا استت فاده از  افیتت، اصتتلاح ستتطح الجتتهین 

مرطوب اس  که به مقدار قابتل   ییایمیش  ایرو تر از مطلوب

 ی تا اصتلاح دارنتدر   ازیت مخ لتف ن  ییایمیآب و مواد شت  یتوجه

فراصتوت و    ،ییپتا  یدمتا  یتوا  بتا پلاستما  یسطح خشک را م

پلاسما و فراصوت بته   رو  اصلاحتاب  فرابشف  بدس  آوردر 

در صورتی که تاب   دارند ازین یادهیچینسب اً  را  و پ زاتیتجه

 تجهیتزات بته   ازیت رو  ارزا  و ستاده است  کته ن    کیت  فرابشف 

  یت توانتد قابل و اصلاح ستطح الیتاف بتا آ  متی     ندارد یادهیچیپ

بهبتود    ییپتا  یآ  را در دمتا  ثبتات ، ج ب رنت  و  یترشوند 

 .بخشد

ستطح بتا تتاب     با توجه به مطالعات انجات شده رو  اصتلاح  

ر  ت ارد یو رنگتزا مت   افیت ال اتیبر خصوصت  یفرابشف  تأثیر مثب 

بهبتود   یاز رو  اصلاح ستطح بتا تتاب  فترابشف  بترا       ی مچش

 ر  رددیاس فاده م ینخ پشم یخواص رنگرز

 

 بخش تجربی
 

 هاو روش   مواد

تکس  255نخ پشمی سفید چهار لا  ازدر ای  مطالعه  

  یاه جاشیرپودر  مجشی  از  رشداس فاده   ابرای انجات آزمای 

به عشوا  رنگزای طبیعی که از مشابع تجاری عرضه مواد رنگزای 

شده بود اس فاده  تهیه  طبیعی موجود در اس ا  آذربایجا  شرقی

،  UVB  (18 W/009UV ردیدر جه  اصلاح الیاف از لامپ 

نانوم ر ( و  012آلما ، طول موج  NARVAساخ  شرک  

UVC (TUV F17T8 ،   ساخ  شرکPHILIPS  لشد، طول 

و  راتییتغ ییششاسا یبرا نانوم ر( اس فاده شدر 225موج 

( FTIR) مادو  قرمز یسشج فیاز رو  ط یعامل ی ا روه

توسط دس گاه  افیال یقدرت رنگ  ی مچش س فاده شدرا
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 یو مشا ده کششده D65 یبا مشبع نور یاسپک روف وم ر انعکاس

نانوم ر،  525تا  055طول موج  یدرجه در محدوده 15اس اندارد 

 یسطح راتییتغ یو مشا ده یشدر به مشظور بررس یری اندازه

 ی اپش، اصلاح شده توسط تاب  افیال یشده بر رو جادیا

UVB  وUVC ریپش، خات، تصاو افیآ  با سطح ال یسهیو مقا 

شدر  هیته( SEM) یروبش یالک رون کروسکوپیتوسط دس گاه م

خات و  ی ا ر یک از نمونه یی یری ثبات شس شوبرای اندازه

 ISO105 -C2S:1994(E)اس اندارد  و اصلاح شده از ر

خات و اصلاح شده  ی ااس فاده شدر ثبات نوری  ر یک از نمونه

و از  ه یری شداندازه D65با اس فاده از لامپ  شه،یبه طیبا شرا

ثبات  یبررس یاس  برا ریم غ 0تا  1  یکه اعداد آ  ب یآب اریمع

 ا طبش اس اندارد نمونه یشیثبات سا  یاس فاده شدر  مچش ینور

ISO 105-X12:2001 یابیدر دو حال  تر و خشک مورد ارز 

 قرار  رف ر

 

 شرایط آزمایش

 ای موجود در پش، و حصول برای از بی  برد  ناخالصی

رنگرزی یکشواخ ، الیاف قبل از فرآیشد اصلاح و رنگرزی 

 رمی پش، در حمامی  1 ای شس ه شدندر برای ای  مشظور نمونه

دقیقه  05به مدت  L:R←1455صابو  غیر یونی با  g/l 2حاوی 

اتاق خشک  راد شس ه شده و در دمای درجه سان ی 55در دمای 

  شدندر

      

 2ی نمونه  ا در فاصلهرای انجات عملیات اصلاح سطح، ب

زما  اصلاح   ا تح  تاب  قرار  رف شدرم ری از لامپسان ی

 ذکر شده اس ر 1در جدول  یپش، بر اساس نوع مشبع نور افیال

 
 های اصلاح با تابش فرابنفشساعت -1جدول 

)ساعت(  2 15 25 55 05   155
UVB 

 )ساعت( 2 15 25 55   05   -

UVC 
 

و  UVBی پش، خات، پش، اصلاح شده با رنگرزی سه نمونه 

UVC درصد پودر رنگزای جاشیر  155و  52، 25، 22 غلظ  با

(owf) ایی با در حمات L:R← 5541 درجه  52ی  او دما

پس از اتمات مراحل  انجات شد دقیقه 55 راد و زما  سان ی

  ررنگرزی، نمونه  ا آبکشی و در دمای محیط خشک شدند
 

 نتایج و بحث

  FTIRآنالیز 

به مشظور بررسی تغییرات ایجاد شده در  روه  ای عاملی 

از رو  طیف سشجی مادو   UVCو  UVBپش، بر اثر تاب  نور 

طیف  ای   1ر در شکل اس فاده شد FTIRقرمز تبدیل فوریه 

FTIR   پش، خات به عشوا  مرجع و پش، اصلاح شده با تاب

UVC (55  و ) ساعUVB (05  نشا  داده شده اس ر ) ساع

ن ایج نشا  می د د که تاب  فرابشف  باعث تغییر در پیوند ای 

یجاد  روه  ای عاملی مولکولی در سطح لیف و در ن یجه باعث ا

-cm5155-1پیک  ای موجود در نواحی  [ر0] جدید می شود

نشا  د شده اکسیداسیو  سیس ئی  و افزای  سیس ئیک  1555

های اسید در پش، اس ، به عبارتی دیگر مربوط به  رو 

cm-پیک در ناحیه ی  ر[5] و ردی اکسید شده ی پش، اس  

–به ترکیبی از ارتعاشات  رو های عاملی مانشد  10155-0205

OH  و–NH2  مربوط می شود که شدت آ  برای نمونه  ای

و  UVBبالاتر از نمونه  ای اصلاح شده با  UVCاصلاح شده با 

با افزای  شدت پیک در ای  مشطقه می توا  ر [2]پش، خات اس  

به تشکیل  رو های جدید  یدروکسیل روی سطح الیاف پش، 

 مراه با از  تولید شده، لایه بیرونی  UVاشاره کردر تاب  

کوتیکل الیاف پش، را اکسیده می کشد و باعث تولید  روه  ای 

 شودر  بیش ر  یدروکسیل در سطح آ  می
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ساعت( و  01)UVBپشم خام، اصلاح شده با  FTIRطیف  -1شکل 

UVC (01 )ساعت 

 

 های رنگرزیبررسی ویژگی

 تأثیر غلظت رنگزا

کار رف ه بر روی ه رای تعیی  غلظ  اشباع رنگزای بب

 ای مخ لف خات و اصلاح شده، رنگرزی با غلظ  پش، الیاف

ن ایج بررسی تأثیر غلظ  رنگزای جاشیر بر ر مواد رنگزا انجات شد

د د که به طورکلی نشا  می 2و  1 قدرت رنگی در شکل  ای

با افزای  غلظ  رنگزا مقدار قدرت رنگی بر روی الیاف خات و 

اصلاح شده با  اصلاح شده افزای  یاف ه اس ر از طرفی الیاف

نشا    2در شکل ی آنها با نمونه پش، خات و مقایسه UVBتاب  

 ای اصلاح شده، ح ی در مدت زما  تاب  د د که نمونهمی

ی ساع  ج ب رن  بیش ری نسب  به نمونه 15ک، به مدت 

 ای عاملی  یدروکسیل و خات دارند، که دلیل آ  افزای   روه

باشد که باعث آبدوس ی می ای قطبی در سطح الیاف  روه

در رنگرزی الیاف اصلاح شده   مچشی ر [5]  الیاف پش، می شود

 %52ساع  با غلظ  رنگزای جاشیر  05به مدت  UVBبا تاب  

(owf)   می توا  شا د به ری  ج ب رنگزا بود، زیرا با افزای

تأثیر چشدانی در بهبود رمش کشی   %155تا  %52غلظ  رنگزا از 

جویی در اس فاده از اس ر که ای  خود نشانگر صرفهایجاد نشده 

طبش شوا د الیاف اصلاح شده با  باشدرمقدار رنگزای جاشیر می

 ای اصلاح شده ج ب رن  بیش ری نسب  به نمونه UVCتاب  

 ای خات دارند که دلیل آ  بالاتر بود  نمونه و UVBبا تاب  

 ر(2)شکل باشدمی UVCسطح انر ی تاب  

 

های متفاوت رنگزا بر قدرت رنگی الیاف تأثیر غلظت -2شکل 

 99دقیقه، دما  01های مختلف تابش، زمان در زمان UVBاصلاح شده با 

 گراددرجه سانتی

 

تأثیر غلظت متفاوت رنگزا بر قدرت رنگی الیاف اصلاح  -2شکل

درجه  99دقیقه، دما  01های مختلف تابش، زمان در زمان UVCشده با 

 سانتی گراد

 اثر دمای رنگرزی

به مشظور بررسی تأثیر دمای رنگرزی بر رنگرزی الیاف  

 ای مخ لف تاب ، در زما  UVCو  UVBاصلاح شده با تاب  

 راد درجه سان ی 52و  05، 52 ا در سه دمای مخ لف نمونه

به طور کلی ای   ونه برداش   (ر5و  0 شکل) رنگرزی شدند

ج ب رن   ،با افزای  دمای رنگرزی و زما  تاب  شود کهمی

 یری افزای  می یابدر از طرفی، ن ایج الیاف به مقدار چش،

 ای اصلاح شده در مقایسه با خات نشانگر ای  اس  که نمونه

 ای خات از ج ب رن  بیش ری اصلاح شده نسب  به نمونه

اکمی ی فلسی م ری لیپیدی و لایهحاور لایه برخوردار  س شدر

که سطح الیاف پش، را پوشانده، باعث آبگریزی آ  اس  به 
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توانشد به درو   ای رن  به سهول  نمی می  دلیل مولکول

ی لیپیدی و لیف نفوذ کششدر تاب  فرابشف  که سب  ح ف لایه

شود، ای  امکا  را به سولفیدی می ای عرضی دیشکس   پیوند

 ای سطح از بی  فلس وجود می آورد که مواد رنگزا به راح ی

ا ر ای  لایه برداش ه نشود، به عشوا  ر [5]به درو  لیف نفوذ کششد

کشدر به طور یک مانع برای نفوذ آب و رن  به لیف عمل می

معمول رنگرزی پش، در مدت زما  طولانی و دمای جو  انجات 

شود تا ن ایج نسب ا خوب در ارتباط با مقدار نفوذ و ج ب می

د، اما ای  شرایط ممک  اس  به تدریج ساخ ار رن  حاصل  رد

شیمیایی پش، را تجزیه کرده و به خصوصیات شیمیایی، فیزیکی 

و مکانیکی آ  آسی  برساندر میزا  آسی  وارده بس گی به زما  

و دمای فرآیشد داردر  شگامی که پش، برای مدت زما  طولانی 

قرار  درجه سان ی  راد( در محیط اسیدی 155در دمای جو  )

اف د(،  یرد )چیزی که در عمل در رنگرزی پش، اتفاق میمی

ساخ ار لیف با  یدرولیز و تجزیه پیوند ای پپ یدی آسی  

تواند با کا   زما  بیشدر میزا  خسارت وارده به پش، میمی

رنگرزی و یا به ر از آ  با کا   دمای رنگرزی به حداقل برسد 

 ر[0]

 (ساع  05) UVBاصلاح شده با تاب   پش،ی از مقایسه

ی خات رنگرزی شده در و نمونه ᵒC05و رنگرزی شده در دمای 

توا  دریاف  که ج ب رن  تقریبا یکسانی می ᵒC52دمای 

قرار  UVBدارندر بدی  معشا که ا ر الیاف در معرض تاب  

 دمای رنگرزی را کا   دادر ᵒC 12 مقدارتوا  به بگیرند می

توا  در مقدار با کا   دمای رنگرزی می بدیهی اس  که

جویی نمود و  ای فرآیشد رنگرزی صرفهمصرف انر ی و  زیشه

 ر(0)شکل از آسی  دید  کالا در اثر دمای زیاد جلو یری کرد

توا  می UVبرای اثبات کا   دمای رنگرزی با تاب  

و رنگرزی شده  (ساع  55) UVCاصلاح شده با تاب   پش،به 

اشاره کرد، که ج ب خیلی بیش ری نسب  به   ᵒC 52در دمای

داردر بدی  معشا که ا ر ᵒC 52خات رنگرزی شده در دمای پش،

ساع  قرار بگیرند،  55به مدت  UVCالیاف در معرض تاب  

توا  کا   دادر لازت به میᵒC05دمای رنگرزی را تا حدود 

، چه در مدت UVCاصلاح شده با تاب   الیافذکر اس  که 

ن یجه تاب  و چه در کا   دمای رنگرزی به مرات   زما 

خات را  پش،و  UVBنسب  به الیاف اصلاح شده با تاب   به ری

 ر(5)شکل د دنشا  می

آوری شده را افزای  میزا  ج ب رن  در الیاف عمل

سولفیدی موجود در الیاف توا  به شکس ه شد  پیوند ای دیمی

نسب  دادر با توجه به بالاتر   ای آزادو در ن یجه ایجاد رادیکال

میزا  شکس گی پیوند ا  UVBنسب  به  UVCبود  انر ی تاب  

 ر[5] باشدو در ن یجه ج ب رن  بیش ر می

 

در دماهای  UVBقدرت رنگی الیاف اصلاح شده با تابش  -3شکل

 %59دقیقه ، غلظت رنگزا  01مختلف، زمان 

 

در دماهای مختلف،  UVCقدرت رنگی الیاف اصلاح شده تابش  -0شکل

 %59دقیقه ، غلظت رنگزا  01زمان 
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 اثر زمان رنگرزی

زما  نیز از عوامل بسیار مه، و تأثیر  ار بر روی فرآیشد   

که با افزای  زما  رنگرزی، خروج  بطوری ،رنگرزی اس 

رنگزا از  یاه بیش ر شده و باعث تماس بیش ر رنگزا با الیاف و در 

شودر به عبارتی رنگی به داخل الیاف مین یجه نفوذ ترکیبات 

دیگر  ر چه زما  رنگرزی افزای  یابد میزا  بر مکش  بی  

رود و مولکول رنگزا زما  بیش ری ی رنگزا و لیف بالاتر میماده

برای نفوذ به داخل الیاف را دارد که ای  امر سب  یکشواخ ی 

 ر[15] الیاف رنگرزی شده خوا د شد

ن ایج بررسی تأثیر تغییر مدت زما  رنگرزی بر ج ب رن  

و  UVCتوسط الیاف اصلاح شده و خات با اس فاده از تاب  

UVB د د که قدرت رنگی با نشا  می  5و 2 ای در شکل

 ای زیر ر با توجه به شکلیابدافزای  زما  رنگرزی افزای  می

الیاف خات در  ونه بیا  کرد که بیش ری  ج ب برای توا  ای می

با کم ری  زما  رنگرزی برای  دقیقه 55بالاتری  زما  رنگرزی 

دقیقه  05ساع ( به مدت  05) UVBاصلاح شده با تاب  الیاف 

 12ساع ( به مدت  55) UVCاصلاح شده با تاب  الیاف  و

به عبارتی دیگر با اصلاح الیاف با اس فاده از ر برابر اس دقیقه 

توا  ج ب ری  زما  رنگرزی میدر کم  UVBو  UVCتاب  

ای  به دلیل رنگی مشابه با الیاف خات در مدت زما  بالاتر داش ر 

 ای کم ر، افزای  افزای  خواص سطحی الیاف مانشد فلس

 ای رن  برای  ای عاملی آبدوس  و افزای  مکا  روه

باشدر در ن یجه فرآیشد  ای رنگزا میدس رسی به ر مولکول

اق صادی  ر خوا د شد و از نظر اکولو یکی وترنگرزی کوتاه

 با افزای  زما  رنگرزی اما به طور کلی، ر[11] باشدمی مطلوب

بیش ری  خیلی اند ج ب رن که تح  تاب  قرار  رف ه الیافی

 دارندر پش، خاتنسب  به الیاف 

 
های در زمان UVBشده با تابش  اصلاحقدرت رنگی الیاف  -9 شکل

 %59گراد، غلظت رنگزا درجه سانتی 99مختلف، دما 

 

در زمان های  UVCشده با تابش  اصلاحقدرت رنگی الیاف  -0 شکل

 %59درجه سانتی گراد، غلظت رنگزا  99مختلف، دما 

 

 نتيجه گيری
در ای  مطالعه برای بهبود خواص رنگرزی الیاف پش، از 

رو  اصلاح سطح با تاب  فرابشف  اس فاده شد و  یاه جاشیر به 

عشوا  رنگزای طبیعی که در  روه رنگزا ای زرد قرار دارد برای 

 ا نشا  داد که تاب  فرابشف  رنگرزی ان خاب شدر ن ایج آزمو 

شود و با ایجاد باعث تغییر خواص سطحی الیاف پش، می

بخشدر  ای عاملی جدید خواص رنگرزی آ  را بهبود می روه

 ای اصلاح شده با تاب  فرابشف  از قدرت رنگی بیش ری نمونه

 ای خات برخوردار  س شد که دلیل آ  ایجاد نسب  به نمونه

 ای عاملی جدید  یدروکسیل و شکس   پیوند ای  روه

با افزای  زما  تاب  فرابشف  باشدر سولفیدی الیاف پش، میدی

ی یابد که برطرف شد  لایهج ب رن  الیاف افزای  می

چربی سطح پش، در اثر انر ی تاب  دلیلی بر ای  امر اس ر لازت 
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به دلیل  UVC ای اصلاح شده با تاب  به ذکر اس  که نمونه

 ای داش   انر ی بالاتر ج ب رن  بیش ری نسب  به نمونه

دارندر اصلاح سطح الیاف پش، با ای  UVBاصلاح شده با تاب  

جویی در مصرف رنگزا اس فاده از تواند به مشظور صرفهرو  می

رنگزای جاشیر را به مقدار قابل توجهی کا   د در با اس فاده 

یابد که رنگرزی کا   میاز ای  رو  اصلاح سطح دمای 

 ردد و مشکل آسی  جویی در مصرف انر ی میباعث صرفه

دید  الیاف در دما ای بالا برطرف خوا د شدر با اس فاده از ای  

رو  اصلاح سطح زما  رنگرزی کا   یاف  که تأثیر مثب ی از 

 نظر اکولو یکی و اق صادی داردر
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Abstract:  

Wool fibers have hydrophobic properties due to their fat layer and disulfide crosslinks on the 

surface. To increase its absorption and color stability, it needs to be affected by surface 

modification. To reduce environmental risks in the dyeing industry and other related 

industries, the use of harmful technologies and chemicals is reduced, and as a result, clean 

technologies and natural materials are required. In this project, the surface modification 

method with ultraviolet radiation was selected as a non-destructive, low cost and 

environmentally friendly method. The purpose of this study is to investigate the modification 

of the surface of wool fibers by ultraviolet radiation, which has been done by two light 

sources, UVB and UVC. In addition, UV-modification effects on dyeing properties with 

natural dye of Prangos Ferulate were investigated and compared with unmodified fibers. To 

start, the wool fibers were exposed to UVB and UVC at different times and its effect on the 

improvement and optimization of dye concentration parameters (25,50,75,100% OWF), 

temperature (95, 80, 65 ° C), and time (60, 45, 30, 15 minutes) were examined. The results 

showed that UVB-modified fibers with 80 hours of irradiation and UVC with 40 hours of 

irradiation had the highest dye absorption compared to unmodified samples. 

Keywords: Wool yarn; UV Irradiation; Dyeing; Prangos ferulacea (Jashir); natural dye 

 

*Corresponding author: majid_mazhar91@aut.ac.ir 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

8811 
 

 مقدمه
رنگرزی منسوجات طبیعی و مصنوعی به عنوان یکی  امروزه 

از مهم ترین فرایند های آلاینده محیط زیست در نظر گرفته میی  

شیام  اتیتداده گسیترده از رنیی هیای      ایین فرآینید   د، زییرا  نشو

مصنوعی اتت که مسئول انتشیار میواد شییییایی بیا دوه در منیاب       

منسوجات رنگی که عیوما بیا   [1].می باشند آبی و محیط زیست

اثییرات  یدارا رنییی مییی شییوند، کینییونازو و آنتررنییی هییای آ

پی  از تییان نیدییا بیا      و میی باشیند   مخرب بر محیط زیست

 ئیی و تیرطان زا  مسییویت  ،یاواکنش های آ رژ پوتت باعث 

با افیایش نگرانی های زیست محیطیی و   ،در این بین د.می گردن

تازگار با محیط زیسیت  و بهداشتی، رنی های طبیعی غیر تیی 

 میی مناتب برای رنی های مصنوعی مطیر   جایگیین به عنوان 

از آن جا که رنی های مصنوعی در تداب  با رنیی  . [3, 2]شوند

های طبیعی دارای ویژگی هایی هیچون درخشندگی زیاد، ثبات 

باعیث شیده کیه     ،می باشند کم هیینهو خوب، تکرار پذیری بالا

و به گسترش باشد اما در تال های اخیر، رنی ها ر اتتداده از آن

 s.safapour@tabriziau.ac.ir٭ 

 
 

 

رنگرزی دوستدار محیط زیست پشم باعصاره گیاه بادرنجبویه و بررسی خواص رنگی 

 و ثباتی آن

  2، فاطیه  یاقت ،2*یاما صداپورت، 1مجید مظهرقراملکی

 ، دانشگاه شهید مدنی آذربایجانعلوم پایهدانشکده گروه شییی،  -1

 دانشکده فرش، دانشگاه هنر اتلامی تبریی -2

فرش نیاز اتت که از رنگیاهای جدید و گوناگونی در صنعت برای افیایش گستره فام های رنگی در منسوجات به خصوص   چکیده:
به خصوص رنی های طبیعی که دوتتدار محیط زیست می باشند، اتتداده گردد در این بین شناتایی گیاهان رنگیا از جایگاه بسیار 

ی آیند. هدف ویژه ایی برخودار می باشند که هر یا از قسیت های گوناگونی چون برگ، تاقه، ریشه، پوتت،گ  و دانه بدتت م
از تیره  Melissa officinalisاصلی این پژوهش اتتداده از یا رنگیای نوین و دوتتدار محیط زیست به نام بادرنجبویه با نام علیی 

به عنوان یا رنگیای جدید بروی پشم با اتتداده از دندانه های فلیی مختلف به  ناآن میتو از ه با به کار گیریکنعناییان می باشد 
 یش دندانه به طیف وتیعی از رنی های گوناگون دتت یافت. با اندازه گیری تیامی پارامتر های رنگی و ثبات های مختلفروش پ

می توان گدت که این رنگیا از ثبات شستشویی خوب تا متوتط و ثبات نوری متوتطی نیی برخوردار می باشد و قدرت  نیونه ها،
، م  و تو دات ات پتاتیمکرومدی ی مختلف به ترتیب حاکی از آن بودند که دندانه رنگی نیونه های رنگرزی شده با دندانه ها

 .کبا ت دارای کیترین قدرت رنگی نیی می باشندتو دات آ ومینیوم دارای بالاترین قدرت رنگی و دندانه کلرید روی و 

 پشم، ثبات رنگینگیای طبیعی، رنگرزی دوتتدار محیط زیست، گیاه بادرنجبویه، ر واژه های کلیدی:

 

 9911مقاله 

mailto:s.safapour@tabriziau.ac.ir
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توانسته انید باعیث  جلیب نظیر      دوباره  ،های طبیعی با دلای  زیر

رنیی هیای طبیعیی از     شیوند. ردم و اتتداده روز افیون  از آنها م

مناب  تجدید پذیری ماننید قسییت هیای مختلیف گیاهیان چیون       

آینید در  برگ، تاقه، ریشه، گ  و دانیه و حشیرات بدتیت میی     

حا یکه رنی های مصنوعی از مناب  ندتی و زغال تنی تهیه می 

دن بحییران در منییاب  انییرژی مییی شیوند کییه باعییث بییه وجییود آمی  

، یمصینوع  یهیا  با رنیی  سهی، در مدانیعلاوه بر ا .[5, 4]گردند

 یو تیازگار  یسیت یز یریپیذ  هیو تجی یلکردع یعیطب یها رنی

رنیی هیای طبیعیی     .[6]دهند ینشان م از خود طیرا با مح یبهتر

به طور کلی در حضور یا میاده واتیطه بیه نیام دندانیه بیه کیار        

گرفته می شوند که این دندانه هیای فلییی باعیث نشیکی  پیونید      

نسییی در درون  یییف میگردنیید. پیونیید هییای شیییییایی    وردینائک

تشییکی  شییده بییین مو کییول هییای رنییی و دندانییه هییای فلیییی   

گوناگون باعث بیه وجیود آمیدن  طییف وتیعیی از رنیی هیای        

که رنی نهیایی بیه   دمختلف بر روی ا یاف و منسوجات می شون

شیییایی موجود در تاختار وجود آمده به عواملی چون ترکیبات 

حییام رنگیرزی    pHع دندانیه بیه کیار گرفتیه شیده و      نو  ،رنگیا

 Melissaبیا نیام علییی     بادرنجبوییه ییاه  گ.[7]وابسته می باشید  

officinalis  که با نام های دیگری چون فرنجیشا، وارنی بو

و آبت  نیی شناخته می شود، گیاهی اتت پایا از تیره نعنایییان کیه   

به طور گسترده در ایالات متحده آمریکا، اروپا، منطده مدیترانه و 

از گذشته تا به امروز از این گییاه   .[8]شیال ایران کشت می شود

از  در طییب تیینتی بییه طییور گسییتر ده ایییی در درمییان بسیییاری    

ت خواب عصبی، اتترن، اضطراب اختلالات روانی مانند اختالا

گیییاه هیچنییین دارای . اییین [9]و افسییردگی اتییتداده مییی شییود 

و ضد میکروبی نیی می  ی اکسیدانیضد ا تهابی، آنت عیلکرد های

باشیید کییه بییرای درمییان نارتییایی هییای قلبییی، آتییم واخییتلالات 

گوارشی مانند اتپاتم و ندی  بیه کیار گرقنیه میی شیود. عصیاره        

بادرنجبویه دارای ترکیبات شیییایی نظییر اتیان  هیای روغنیی،      

مانند فلاونوئید ها، رزمارییا    یاوتریپنوئیدها، ترکیبات پلی فن

تانن اتت که بسیاری از فعا یت هیای داروییی ایین گییاه     اتید و 

عیییدتا بییه ترکیبییات فنلییی و فلاونوئیییدی آن نسییبت داده شییده   

هدف از این پژوهش اتتداده از گیاه بادرنجبوییه   .[11, 11]اتت

هییراه بیا دندانیه هیای     طبیعیی  رنگیای منب  جدید به عنوان یا 

تیو دات  فلیی تو دات آ ومینیوم، کلریید قلی ، تیو دات آهین،     

و  ، کلرییید نیکیی کبا ییتت اتییو دپتاتیییم،  اتکرومییدی  میی ،

به روش پیش دندانه برروی یشم و بررتیی خیواص   کلرید روی 

 رنگی و ثباتی آن نیی می باشد.

 [11]ترکیبات شیمیایی موجود در گیاه بادرنجبویه 1شکل 
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ایی استخراج شده از گیاه بادرنجبویه با یترکیبات شیم  1شکل 

 [11]متانول

 بخش تجربی

 مواد و دستگاه ها

، گیاه تک  211دو لا  مرینون از ن  پشیی ،در این پژوهش

از اتتان آذربایجان شرقی تهییه، تییییی و خشیا    که  بادرنجبویه

 تییو دات مضییاعف آ ومینیییوم پتاتیییمدزا  تییدید    ،  گردیییده

2))4KAl(SO(،  کلریییید قلییی O)2.2H2(SnClتیییو دات آهییین ، 

O)2H.54(FeSO  تو دات م ،O)2.5H4(CuSO ، دی کرومات

، کلرییید 2.7H4(CoSO(O تییو دات کبا ییتK)7O2Cr2(پتاتیییم 

، )2·H2Cl8(OH)5Zn(Oی کلریییید رو و NiCl)O)2.6H2 نیکییی 

تهیه شده از شرکت مرک آ یان و شوینده   %4اتید تو دوریا 

 آنیونیا برای شستشوی کالا اتتداده شده اتت.

 روش آزمایش

 پشمیآماده سازی نخ 

شوینده آنیونییا   هابتدا ن  های پشیی به هیرادر این مرحله 

دمیای   در  4101برابیر   L:Rحجم حیام  گرم بر  یتر در 3به مددار 

 دقیده شستشو داده شده وتپ  21درجه تانتی گراد به مدت  61

آبکشیی و خشیا گردییده تیا عیاری از       از حیام خار  گشیته، 

 .ک گردندمواد چربی و گرد و خاواک ، هرگونه 

 دهی دندانه 

از آن جا که یکی از موان  اتتداده از رنی های طبیعی پایین  

بودن ثبات، عدم تنوع فام رنگی و می  جذبی پیایین رنگیاهیا بیه    

بدین منظور اتتداده از مواد واتطه تحت عنیوان   ا یاف می باشد،

بیرای   از آن هیا  دندانه، که اکثیرا نییا هیای فلییی میی باشیند،      

 اتنحکام پیوند بین رنگیا و  یفو  ماده رنگیاافیایش می  جذبی 

دندانیه   . در ایین جیا  [14]اتتداده می شودو ایجاد تنوع فام رنگی 

نیونه های پشیی بیه صیورت پییش دندانیه بیا دندانیه هیای        دادن 

آمده اتت بیا نسیبت    1 با مدادیر متداوت که در جدول گوناگون

در دمیای جیوش بیه     5101برابیر    (L:R)حجم حیام به وزن کالا 

 انجام می شود.دقیده  45مدت 

 دندانه شیپ اتیدر عمل یمصرف یدندانه ها زانیم 1جدول 

 میزان درصد استفاده شده

 نسبت به وزن کالا

 دندانه

 تو دات آ ومینیوم پتاتیم %5

 تو دات آهن %5

 تو دات م  %5

 کلرید قل  %1

 دی کرومات پتاتیم %1

 تو دات کبا ت %5

 کلرید نیک  %5

 کلرید روی %5

 

 رنگرزی 

عیلیات رنگرزی برای نیونه های پشیی پیش دندانه شیده بیه   

صورت زیر انجام گرفت که  ابتدا گیاه بادرنجبویه پ  از تییییی  

تا اتتداده  شدهو تپ  پودر  در هوای آزاد کاملا خشا  ،شدن

تپ  نیونه هیای  ر حین عیلیات رنگرزی آتان تر شود. از آن د

درجه تانتی گراد  41شده هر کدام جداگانه در دمای دندانه دار 

تیید تیو دوریا  بیا نسیبت     ا %4رنگیا و  %75وارد حیام حاوی 

شده و دمای حییام   4101برابر   (L:R)حجم حیام به وزن کالای 

 45رتیانیده و بیه میدت     دقیدیه بیه جیوش    31رنگرزی در مدت 

 می گیرد. صورتاین دما عیلیات رنگرزی  دقیده در

  بحث و نتایج

تغییرات فام و ویژگی های رنگی  ، داده های به منظور بررتی

بویه به هیراه دندانه رنگرزی شده با عصاره بادرنجنیونه های 

انعکاتی در ا اتتداده از دتتگاه اتپکتوفتومتر های متداوت ب
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مشاهده می  که با توجه به این جدول آورده شده اتت 2جدول 

اتتداده  نه مصرفی در شرایط ثابت رنگرزی وبا تغییر دندا شود

پارامتر های  ،برابر رنگیا در تیامی نیونه های رنگرزی شده

و فام  (*L)،  مییان روشنایی (*C)رنگی مانند خلوص رنگی 

 که مو ده bو   aهچنین پارامتر های  تغییر می کنند (◦h)   رنگی

 .قاب  مشاهده می باشند 3 شک های شناتایی رنی می باشند در 

مییان قدرت  ،با تغییر دندانه های اتتداده شده در این پژوهش

  ت می باشد که درنیی با یکدیگر متداو (K/S)رنگی نیونه ها 

میتوان آن ها را مشاهده کرد. در واق  این تغییر رنی و  4 شک 

قدرت رنگی نیونه های مختلف  ناشی از ایجاد کیپلک  یون 

که در نهایت  اده شده با مو کول رنگیا می باشدفلیی دندانه اتتد

جود در با گروه های هیدروکسی مو ،یون های فلیی دندانه

رنگیا تشکی  پیوند می دهند و اثر یون های فلیی بر مو کول 

های رنگساز رنگیا باعث تغییر رنی و شیدت رنگی نیی می 

نشان داده شده اتت، با  4 شک هیانطور که در . [15]گردند

توجه به دندانه های مصرفی هر نیونه با مددار برابر رنگیا و 

سان رنگرزی به ترتیب می توان گدت نیونه های شرایط یک

دندانه دی کرومات پتاتیم، تو دات م  و تو دات مضاعف 

تیم دارای بیشترین و دندانه های کلرید روی و آ ومینیوم پتا

 تو دات کبا ت دارای کیترین مییان قدرت رنگی می باشند.

 

متفاوت مختصات رنگی نمونه های نگرزی شده با دندانه های  -1 شکل

 رنگزا بادرنجبویه %55به همراه 

دندانه های نمونه های رنگرزی شده با  (K/S)قدرت رنگی -0 شکل

 رنگزا بادرنجبویه %55متفاوت به همراه 

 %55 هیشده با رنگزا بادرنجبو ینمونه رنگرز یرنگ یها یژگیو 1جدول 

 طیف رنگی ◦L* C* h نیونه

تو دات 

آ ومینیوم 

 %5 -پتاتیم

83/66 25/39 61/87 

 
-کلرید قل 

3% 76/72 87/42 19/91 

 
دی کروات 

 51/85 12/51 17/56 %1-پتاتیم

 
تو دات 

 36/84 98/23 65/52 %5-آهن

 
تو دات 

 84/88 18/34 13/56 %5-م 

 
کلرید 

 37/82 35/31 83/62 %5-نیک 
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تو دات 

 21/85 66/26 91/63 %5-کبا ت

 
-کلرید روی

5% 67,7 81/28 52/85 

 
 

 رنور آفتاب، شستشو، تایشرنی منسوجات میکن اتت در براب

و عرق تغییر کند. اکثر رنی های طبیعی در مدایسه با رنی های 

مصنوعی از ثبات پایین تری برخوردار هستند. بنابراین بخش 

نیاز به زیادی از رنی های طبیعی برای ماندگاری و ثبات بیشتر 

که غلظت و نوع دندانه و تاختار شییایی  اتتداده از دندانه دارند

تاثیر قاب  توجهی بر ثبات رنی در رنگرزی رنگیا به کار رفته 

 .[16]در هنگام شستشو و پایداری آن در برابر نور دارند

که شام  اثر  که گذاری بر روی  ثبات رنی در برابر شستشو 

با اتتداده از روش اتتاندارد  پارچه پنبه ایی و پشیی نیی می باشد،

ISO 105 C06 C2S:1994 (E)   درجه تانتی گراد  61در دمای

ی و خشا دقیده صورت گرفت و پ  از آبکش 31 به مدت

کستری مورد تجییه و تحلی  قرار اشدن، نتایج آن با مدیان خ

ثبات رنی در برابر تایش نیی به دو صورت خشا و تر  گرفت.

گردید. بررتی  ISO105-X12:1993 (E)طبق اتتاندارد 

هیچنین ثبات و پایداری رنی در برابر نور بر اتان 

با اتتداده از لامپ قون  ISO 105 B02:1988 (E)اتتاندارد

تجییه و  بیزنون مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن با مدیان آ

 .باشند مشاهده میقاب    3 جدول درهیگی که  لی  شدتح

 شده یرنگرز ینمونه ها یثبات یها یژگیو  1ل جدو

ثبات 

 نوری

  ثبات سایشی ثبات شستشویی

 نمونه
  

تغییر 

 رنگ

لکه 

گذاری 

 بر پشم

لکه 

گذاری 

 بر پنبه 

 تر خشک

4 

 

تو دات  4 4-5 5 4-5 3

 آ ومینیوم

3-4 

 

3-4 

 

 کلرید قل  4-5 5 4 4

دی کرومات  4-5 5 5 5 5 5-6

 پتاتیم

4-5 3-4 

 

4-5 4-5 4-5 

 

4 

 

 تو دات آهن

5 2-3 4-5 4-5 4 3-4 

 

 تو دات م 

3-4 

 

2-3 4 5 4 3-4 

 

 کلرید نیک 

تو دات  4-5 4-5 5 5 4 4

 کبا ت

3-4 

 

2-3 5 4-5 4 3-4 

 

 کلرید روی

 

 

 نتیجه گیری
قابلیت رنگرزی گیاه جدید بادرنجبویه به  در این مطا عه

عنوان رنگیا برای او ین بار بر روی ن  های پشیی به هیراه 

و ویژگی های مختلف به روش پیش دندانه انجام شد دندانه  

مورد تجییه و تحلی  قرار گرفت.  های رنگرزی و ثباتی آن نیی

نتایج بررتی ها نشان داد که اتتداده از دندانه های مختلف باعث 

یاه رنگرزی شده با گ یتغییر شیدت و قدرت رنگی نیونه ها

ویژگی های ثباتی آن  و هیچنین باعث بهبود بادرنجبویه می شود

دندانه دی  ،ایج بدتت آمدهکه با توجه به نت نیی می گردد 

ومات پتاتیم، از بالاترین قدرت رنگی، ثبات نوری و کر

شستشویی نیی برخوردار می باشد و ثبات تایشی آن در هردو 

شرایط تر و خشا بسیار خوب گیارش شده اتت. هیچنین 

 از گیاه بادرنجبویه می تواننتیجه های حاص  نشان می دهد که 

به عنوان یا رنگیای جدید در رنگرزی منسوجات پشیی 

 .اده کرداتتد
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Eco-Friendly Dyeing of Wool with Melissa Officinalis Plant Extract and its 

Color and Fastness Properties  

 

a , Fatemeh Liaghatb Majid Mazhar ,*a SafapourSiyamak  

a Faculty of Carpet, Tabriz Islamic Art University, PO BOX 51385-4567, Tabriz, Iran. 

b Chemistry Department, Faculty of Basic Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran. 

Abstract:  

To increase the range of color shades in textiles, especially in carpet industry, it is necessary to 

use new and various dyes, particularly natural dyes that are eco-friendly and biocompatible. 

Natural dyes are obtained from various parts of plants such as leaves, stems, roots, bark, 

flowers and seeds. The main purpose of this study is to use a new and environmentally 

friendly dye with the scientific name Melissa officinalis from the mint genus, which can be 

used as a new dye on wool with different metal mordants that can produce wide range of 

colors. The results obtained by measuring all the color parameters and different fastnesses. It 

can be said that this dye has good to moderate washing stability and moderate light fastness. 

Additionally, the color strength (K/S) of the dyed samples with different mordants indicates 

that potassium dichromate, copper and aluminum sulfate mordants had the highest color 

strength, and zinc chloride and cobalt sulfate mordants also had the lowest color strength 

respectively. 

Keywords: Natural dyes; Eco- friendly dyeing; Melissa officinalis; Wool, Color fastness 
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 مقدمه
 ييايميشل خواص منحصر به فرد يبه دل يونيعات يمااکنون هم

 ،بزرگ ييايميخواص، پنجره الکتروش يريپذميتنظ ،يکيزيو ف

را ع و صنايبالا توجه محققان  ييايميش يداريو پا يونيت يهدا

 يهاداوطلبکه آنها را  ييهايژگيو .خود معطوف کرده استهب

 يهاليها، پيباطرت در ياستفاده به عنوان الکترول يبرا يعال

حساس شده  يديخورشسلول و   (EDLCs)هاابرخازن ،يسوخت

اين مشترک  يژگيو. [1،2] کنديم يمعرف ((DSSCبه رنگ 

 است.ک سطح جامد يبا  يونيع يما در تماس بودن ابزارها،

فاده با استسطح جامد  در يوني عاتيما رفتار ،رياخهاي در سال

ته مطالعه قرار گرفمورد  يو محاسبات يتجرب يکردهايرواز هر دو 

محدودشده در نانو  يونيعات يبر ما انجام شدهمطالعات  .است

 يقابل توجه راتييتغکا يليل و سيت، روتيگراف از جنس ييهاحفره

جامد  سطح در مجاورت يوني عاتيماک يناميرا در ساختار و د

ر و ابحساس شده به رنگ  يديخورش ي.  سلولهانشان داده است

-ميک نانوحفره نياز آن  يهستند که بخش يکاتد يها داراخازن

از  يدرک اساس جهيدر نت، [3] ستام يتانيد تياکسيرسانا همانند د

 يبرا يزه نانومتراندا اب يدر داخل منافذ يونيعاتيماخواص 

تقاء در ار يمهم و به طور قابل توجه هادستگاه نيا يمنطق يطراح

 .استها موثر ن دستگاهيساخت اها يفناور

 درک يکارآمد برا يروش يمولکولديناميک  يسازهيشب

ال باشد. در سيالکترود نانو حفره م-اليح خواص سطح سيصح

 يونيع يما يبا بررس[ 4] نگ و همکارانيس 1123

 محدود شده يونيع يماک يسازي ديناميک مولکولي شبيه

 ي موازي روتيلبين دو ديواره

 *محمدحسين کوثريفرزاد خرمي، 

 ، ايران43237-33732دانشکده شيمي، دانشگاه تحصيلات تکميلي علوم پايه زنجان، زنجان 

 

 ربيهاي تجنسبت به روش محدود شده يهاسامانه يهايژگيو يکارآمد در بررس يکرديرو يک مولکولينامشبيه سازي دي چکيده:

سازگار ستيز يوني عيما يو ساختار يکينامير رفتار دييات تغييبه جز، يک مولکوليناميد يسازهين پژوهش با استفاده از شبي. در ااست

 رفت يار مشد. همانگونه که انتظ رداختهع پيمانسبت به حالت توده اي  ليروت  ين دو صفحه موازينات محدود شده بيسيوم گلاينيکول

 ي،وني عيما يدرون يلايهد که يا مشاهده گردههواريو به موازات د يهاي دوبعدهيلاصورت هبها، محدود شده بين ديواره يونيع يماتوزيع 

 ينشان م ياهحالت تود متفاوتي نسبت به يکيناميها، خواص  دوارهيد لايه بيروني مجاور .دارد يامشابه حالت توده يکيناميساختار و د

صورت هب يه خارجيلاها در گونهک يناميواره است و ديسطح دها عمود بر ونيکات يارجح برا يريجهت گ ،هيلا اين  که در يطورهب ؛دهد

 .است يونيع يماي اتودهحالت کمتر از  يقابل توجه

 يک مولکوليناميد يه سازي، شبسيال محدود شده، روتيل ،يونيع يما :يکليد يواژه ها

 

 

 يک مولکوليناميد يه سازي، شبليمحدود شده، روتسيال  ،يونيع يما :يکليد يواژه ها
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[EMIM][TFMSI] ل يروت ياحفره صفحه محدود شده در نانو

واره ينسبت به د يمواز يهاهيبصورت لا يونيع ين دادند که مانشا

اره ويک شدن به ديزدها با نهيک لايناميدا کرده و ديش پيآرا

ت بصور يارجه خيون در لايون و آنيکند و کاتيدا ميکاهش پ

 رند.يگيبا سطح قرار م يمواز

وم بنزوات و ينيکول يبا بررس [3] همکاران و ويسيآپار

با روش  ينو نانولوله کرب يتيگراف ياکات در نانوحفره صفحهيليس

ان دادند نش يبات کوانتومو محاس يک مولکوليناميد يسازهيشب

جاد ياواره نانولوله يد استوانه تو در تو  به موازات يندبهيکه لا

ت يمانند در مجاورت صفحات گراف-و ساختار جامد شوديم

تر و بيش ونيها نسبت به کاتونيآن يريگد که جهتيگرد مشاهده

  ت بود.يواره گرافيبه موازات د

، [Gly][Cho]ت، نايسيوم گلاينيکول يونيعيما يونيبخش آن

و يوسط لن بار تير که اوليب پذيست تخريو ز ير سميغ يونيع يما

ن و يسينه دپروتونه گلايد آميد، از اسيسنتز گرد 1121در سال 

 يستيز ياهستميکه در ساست ن يکول مايع يوني بر پايهون يکات

 ييايميش يهاکاربرد يدارا يونيع ين مايا .شوديافت ميگوناگون 

سلولز و ساخت  يدارسازيهمانند پا يمتنوع ييايميوشيو ب

 وسنسورها است.يب

بر  يدينواسيآم يونيعات يما ياحالت تودهريدر چند سال اخ

 يهاا مخلوطيبصورت خالص ، [AA][Cho] ،ومينيکولپايه 

در  يتوما محاسبات کواني يک مولکوليناميد يسازهيبا شب ييدوتا

تا کنون  يول .[7،3] قات متعدد مورد مطالعه قرار گرفته انديتحق

انجام  يونيع ين مايده احالت محدود ش يبر رو يمطالعه موثر

نات محدود يسيوم گلاينيکول يونيع يق ماين تحقيدر انشده است. 

 هتل مورد مطالعه قرار گرفيوتر ياصفحهنانو حفره فضاي شده در 

 يرات خواص ساختارييتغ يرو بررسش يق پيهدف تحق است.

ژه درک يو بو ياتوده يونيع ينسبت به ماسامانه سيال محدود شده 

-يل ميواره روتيدر مجاورت د يوني عيما يريساختار و جهت گ

 باشد.

 

 
 

 يمحاسباتبخش 
به همراه  [Gly][Cho] يونيع يما يساختارفرمول ( 2شکل )

ساخت  يبرا دهد.يرا نشان مآن مهم  ياتمهاي جايگاه برچسب

موازي و دو صفحه  يونيع يجفت از ما 233 يه سازيجعبه شب

 Packmolبرنامه  کمک به( Å)به  3/43×44×31ل با ابعاد يروت

که قرار گرفتند   43×4/44×01با ابعاد  يه سازيدر جعبه شب يطور

و  جعبهآنگستروم از هم در مرکز  14ل به فاصله يصفحات روت

 12  ءن خلاييو در بالا و پا گرفتندن صفحات قرار يب يونيعات يما

ذف ح يل، براي، با احتساب ضخامت صفحات روتيآنگستروم

محدود شده وجود  يجعبه در راستا ير مجازيبرهمکنش با تصو

 داشت. 

 
 برچسببه همراه  [Gly][Cho] يونيع يما يساختار کل -1شکل 

 کليدي ياتمجايگاه هاي 

 

 ياساس حجم قابل دسترس طورها بر ونيتعداد جفت 

گرم بر  103/2 يعني ياحالت تودهبرابر  چگاليانتخاب شد که 

اي فحههيه ساختار اوليه نانو حفره صبراي تمتر مکعب باشد.  يسانت

سلول  ل که هريروتاز مختصات موجود در فايل بلورنگاري  ليروت

 يسازنهيپس از به. [2] استفاده شد ،اتم بود 13 يداراآن واحد 

مذکور با  يها، ابتدا سامانهzeroتم ي، با استفاده از الگوريانرژ

ن گرم شده و سپس يکلو 311 يتا دما NVT ياستفاده از مجموعه

اند. زمان ن سرد شدهيکلو 333 يچند مرحله تا دما يج طيبه تدر

ه بوده ينانوثان 3ند سرد کردن يآخر فرآ يدر مرحله يسازهيشب

 يه با مجموعهينانوثان 21مورد نظر به مدت  يهااست. سپس سامانه

NVT وهش،  ن پژيمورداستفاده در ا يرويدان نيشدند. م يسازهيشب

 يرويدان نيم يبوده که از پارامترها OPLSتمام اتم  يرويدان نيم

-د. برهمکنشياستفاده گرد[ 7] نه شده توسط هررا و همکارانيبه

 يبراني بلندبرد کول يهالياز پتانس يبيبا ترک يونديرپيغ يها
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 يناردجونز برالبرد پتانسيل کوتاهو الکتروستاتيک  يهاهمکنشبر

عاع قطع اند. شف شدهيتوص يدر نظر گرفتن برهمکنش واندروالس

 2، هايسازهيشب تمامدر  يو طول هرگام زمان آنگستروم 21

در سه بعد اعمال  يدوره ا يط مرزيه بوده است. شرايفمتوثان

ز ک ايبلند برد الکترواستات يهارهمکنشب محاسبه يبراد و يگرد

ن يا يک مولکوليناميوش جمع اولد استفاده شد. محاسبات در

صورت  DL_POLY-classic 1.9 يها با بسته محاسباتسامانه

 يشعاع عيافتن توابع توزي يز براين Travis يگرفته و از برنامه کمک

 .مذکور استفاده شده است سامانه يچگالل ياو پروف

 

 نتايج و بحث
-برخي جايگاه يبرا z راستايدر  يچگال ليپروفا ،(1)شکل 

محدود  يونيع يما .ددهينشان مرا  ون يون و آنيکات ياتم يها

 يا برار مشخصي ياهيلاتوزيع رفتار شده بين صفحات روتيل، 

 ليوح روتسط يکينزد دردهد که ينشان م هاونيو آن هاونيکات

 دور شدن از با ينوسان چگالدامنه  .را دارند يچگال نيشتريب

-ليابد. نمودار پروفاييکاهش ماي صفحه حفرهنانو يهاوارهيد

که  دهنديرا نشان نم ييتقارن بالا ،برخلاف انتظار گاليچ يها

ل يبدل zسامانه در جهت محور مناسب عدم تعادل ل آن يدل

متعدد  يدروژنيه يوندهايبواسطه پ هاگونهن ييار پايک بسيناميد

ود از محد يک ناشينامين کاهش ديو همچن ياتم يهاجايگاهن يب

 .[0] ها استوارهين ديشدن ب

وان مايع تبا توجه به پروفايل چگالي مرکز جرم کاتيون و آنيون مي

يوني را به يک لايه نزديک ديواره روتيل و بخش مرکزي تقسيم 

وان تبرنامه نويسي فرترن و اعمال قيدهايي مينمود که با استفاده از 

هاي شناسايي شده را در فايل هاي موجود در لايهگونه

ها، فايل مسير ( از هم جدا نموده و به تعداد لايهTrajectoryمسير)

 مجزا براي بررسي ناهمگني ساختاري، ايجاد نمود.

ها ونهگ ييش فضايآرا يبررس يها برامهمترين کميتاز  يکي

، تابع يسازهيبدر ش يساختار ين همبستگييگر و تعيکديسبت به ن

ا به اختصار ي( Radial Distribution Function) يع شعاعيتوز

RDF که يياز آنجا باشد.يم  totalρ/local(B)ρ (r)=ABg   است و

 يهابراي لايه RDF که روديانتظار م ρ= local(B)ρ (z)چون

 ياردرک تفاوت ساخت يت براين کمياز ا .متفاوت باشد ،مختلف

 ها نسبت به هم استفاده شد.گونه ييش فضايو آرا

 
 ياتم يهاجايگاهالف(  يبرا z راستايدر  يچگال ليپروفا -1شکل 

 ونيون و آنين ب( مرکز جرم کاتويون و آنيکات

 
لف مخت يهاگاهيجا يع شعاعيج بدست آمده از توابع توزينتا

کاتيون  بين يدروژنيوند هين پيمهمترکه  دانشان د هاي يونيگونه

گروه ن يب ،در ناحيه مرکزي فضاي بين صفحات يونيع يماو آنيون 

شده است.  مشاهده ونيل آنيکربوکسگروه ون با يل کاتيدروکسيه

 يه خارجيدر لا اين در حالي است که پيوند هيدروژني مذکور

-يم تشکيلل يروتمجاورت صفحه در که محدود شده  يونيع يما

 .شود، بين کاتيون و آنيون چندان قابل مشاهده نيست
 

 ينتيجه گير
وم ينيولک يونيع يما يک مولکوليناميد يسازهيمحاسبات شب

دهنده ل نشانيروت يانات محدود شده در نانو حفره صفحهيسيگلا

ود که بل يواره روتيبه موازات د يونيع يما ياهيلاساختار ناهمگن 

سطح  يکيون  در نزديون و آنيکات يبرا يل چگالينه پروفايشيب

 شود. يده ميل  ديروت
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Molecular Dynamics Simulation of a Confined Ionic Liquid between Two 

Parallel Rutile Walls 

 

Farzad Khorrami, Mohammad Hossein Kowsari * 

 

a Department of Chemistry, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan 45137-

66731, Iran 

Abstract:  

Molecular dynamics simulation is an efficient approach in studying the properties of confined 

systems compared to experimental methods. In this study, using molecular dynamics 

simulations, the details of changing the dynamic and structural behavior of the confined 

biocompatible ionic liquid, cholinium glycinate, between two parallel rutile walls relative to 

the bulk liquid state were investigated. As expected, the distribution behavior of the confined 

ionic liquid between the walls was observed as two-dimensional layers parallel to the walls, 

with the ionic liquid's inner layer having the same structure and dynamics as the bulk state. The 

outer layer adjacent to the walls shows different dynamic properties than the bulk state; In this 

layer, the preferred orientation for the cations is perpendicular to the wall surface and the 

dynamics of the species in the outer layer is significantly less than the bulk state of ionic liquid. 

 

Keywords: Ionic Liquid; Confined Fluid; Rutile; Molecular Dynamics Simulation 
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 مقدمه
تجزیه نمونه های حقیقی یکی از اهداف شیمی تجزیه است. 

ه همین باشد و بفلز آلومینیوم پس از آهن دومین فلز پر مصرف می

دلیل روشهای متعددی برای تعیین مقدار آن در مواد معدنی، 

ه شده ارائنمونه های زیستی و زیست محیطی  محصولات صنعتی،

است. تعیین میزان آلومینیوم در کانه های آلومینیوم دار به روش 

تیتراسیون کمپلکسومتری برگشتی استاندارد شده 

.آلومینیوم در کنسانتره دیالیز به روش استخراج و ]1[است

 .]2[اسپکترومتری تعیین شده است

 

اندازه گیری آلومینیوم در جگر گاو به روش جذب اتمی 

از آلومینون در اندازه گیری  .]3[ کوره گزارش شده است

اسپکتروفوتومتری آلومینیوم نمونه های خوراکی پس از تغلیظ 

نمونه های زیستی نیز به  در آلومینیوم.]4[اولیه استفاده شده است

روش فاز . ]5[روش جذب اتمی کوره اندازه گیری شده است

برای اندازه گیری سریع آلومینیوم در انواع نمونه  HPLCمعکوس 

روش کلاسیک وزنی تعیین . ]6[های آب به کار رفته است

تعیین میزان آلومینیوم آب ها  .]7[آلومینیوم با اکسین موجود است

سبک  با استفاده از اریوکروم سیانین آر انجام و نوشیدنی های 

 اتمیطیف سنجی نشر  روش به سینیت نفلین سنگ در آلومینیوم مقدار اندازه گیری

 شعله

 
 2بهزاد سلطانی ،2*، امیر عباس متین1شهرام رستمی

 آذرشهر ، ایران مرکز تحقیقات کاربرد مواد معدنی غرب کشور،آزمایشگاه  -1

 گروه شیمی دانشکده علوم پایه دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2
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شی،     چکیده: ساد   در این کار پژوه سریع و  سن  هیک روش  ستفاده از   سینیت با  معدنی نفلین گبرای تعیین محتوای آلومینیوم در  ا
شعله     شرو شر اتمی  سنجی ن ست   طیف  شده ا شکن غلطکی و           . ارائه  سنگ  شکن فکی،  سنگ  سینیت ابتدا توسط  سنگ نفلین  نمونه 

،پودر شد، سپس توسط مخلوطی از هیدروفلوئوریک اسید ،     ( 150 معادل الک تیلر با مش) رمیکرو مت 106 آسیای دیسکی تا زیر ابعاد  
به محلول نمونه به دسییت آمده و محلول های   KClیک محلول بافر یونیزاسیییون  . پرکلریک اسییید و هیدروکلریک اسییید هدیی  شیید

شد     ضافه  ستاندارد ا شر آلومینیوم تمام محلول  .ا ستیلن در طول موج   – شعله نیتروز اکسید  ها با  میزان ن شر زمینه    nm 1/396ا با اصلاح ن
درصد تعیین شد که با    66/10 محتوای آلومینیوم نمونه نفلین سینیت با استفاده از روش طیف سنجی نشر اتمی شعله،     . قرائت و ثبت شد 

سیک        49/10مقدار  سیون کلا صل از  روش تیترا صد حا شرایط مط . مطابقت دارد در شکار    در  شنهادی حد آ لوب، برای این روش پی
شنهادی برای  بودن خطی حد، و  Al µg/mL62/7کمیتعیین ،حد  Al   µg/mL35/2سازی  شد   Al  µg/mL260روش پی انحراف . تعیین 

 به دست آمد.Al   (5  =n) از µg/mL 60 در غلظت ٪24/1استاندارد نسبی

 نفلین سینیتنشر اتمی شعله، آلومینیوم،   :کلیدیواژه های 

 

 0011مقاله 
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استخراج نقطه ابری و تعیین اسپکترومتری . ]6[شده است

. ]9[آلومینیوم در نمونه های زیستی ،آب و غذا گزارش شده است

روش جذب اتمی شعله برای تعیین میزان آلومینیوم در کانه های 

وعی کریولیت طبیعی و مصن ،]11[آلیاژهای نیکل ،]10[آهن 

استاندارد شده است. استاندارد  ]14[ و فروسیلیس ]13[آب ، ]12[

های اندازه گیری آلومینیوم در محصولات آلومینوسیلیکات 

به  ]17[کانه های آهن و ]16[، محصولات نفتی ]15[دیرگداز

 نیز تدوین شده اند. القاییروش پلاسمای جفت شده 

ازه اند سوختن لامپ دستگاه جذب اتمی پدیده ای است که

ه آن های مجهز ب هگیری آلومینیوم را با این دستگاه در آزمایشگا

همچنین ممکن است  سایر آزمایشگاه های  کند.تا مدتی مختل می

مجهز به دستگاه جذب اتمی به دلیل عدم اندازه گیری روزانه 

آلومینیوم اقدام به خرید لامپ آلومینیوم نکرده باشند. بنابراین جا 

ای چنین آزمایشگاه هایی ارائه گردد تا برای پرهیز دارد روشی بر

از تحمیل هزینه های مازاد ناشی از خرید لامپ آلومینیوم یا مواد 

شیمیایی مورد نیاز در روش های کلاسیک تعیین آلومینیوم، یک 

 روش جایگزین اندازه گیری آلومینیوم را داشته باشند.

 

 

 بخش تجربی

 

: از مواد شیمیایی با خلوص تجزیه ای استفاده اواکنش گره

و  %37، هیدروکلریک اسید %71-69شد. نیتریک اسید 

 LOBA CHEMIEاز شرکت  %46هیدروفلوئوریک اسید 

PVT.LTD. ،  نوار فلزی آلومینیوم خالص، پتاسی  کلرید و

 تهیه شد.  Merck KGaAاز شرکت   %72-70پرکلریک اسید 

نفلین سینیت توسط آسیای فکی ، آماده سازی نمونه: سنگ 

میکرومتر ) معادل  الک تیلور 106غلطکی و دیسکی تا ابعاد زیر 

 ( پودر شد.150شماره مش 

گرم از پودر سنگ نفلین سینیت  25/0حل کردن نمونه: 

از پرکلریک  mL5منتقل شد.  PTFE mL250و به بشر  ،نیوزت

قطر به م آب mL30و  از هیدروفلوئوریک اسید mL15اسید  ، 

به همراه محتویات آن بر روی هات   PTFEبشر اضافه شد. بشر 

 .پلیت و زیر هود آنقدر حرارت داده شد تا همه مایع تبخیر گردد

آب  mL20هیدروکلریک اسید و   mL5جامد باقی مانده در 

مقطر ضمن حرارت دادن حل شد. محلول حاصل به بالن ژوژه 

mL250 .منتقل شد و با آب مقطر به حج  رسید 

محلول ذخیره بافر یونیزاسیون: با استفاده از پتاسی  کلرید و 

 µg/mL10000محلول  mL1000آب مقطر در یک بالن ژوژه 

 پتاسی  تهیه شد. 

: دقیقاً یک گرم از نوار µg/mL1000 محلول ذخیره آلومینیوم

انتقال داده شد.  mL250آلومینیوم فلزی توزین و به بشر پیرکس 

از  mL30از اسید نیتریک و  mL10با استفاده از تیزاب سلطانی)

هیدروکلریک اسید( ضمن حرارت دهی روی هات پلیت و در 

 پس از خنک شدنزیر هود آلومینیوم فلزی بطور کامل حل شد. 

اضافه  به آن از هیدروکلریک اسید mL20محلول به دست آمده 

رسانده  mL1000یک بالن ژوژه به حج   شد و نهایتاً همه آن در 

 شد. 

با استفاده از محلول ذخیره آلومینیوم و محلول های استاندارد: 

 mL100در یک سری بالن ژوژه محلول ذخیره بافر یونیزاسیون 

 ،µg/mL0 ،µg/mL20 محلول آلومینیوم با غلظت های 

µg/mL40، µg/mL60، µg/mL60، µg/mL100، µg/mL120، 

µg/mL140، µg/mL160، µg/mL160، µg/mL200، 

µg/mL220، µg/mL240 و پتاسی  با غلظت ،µg/mL2000 تهیه

 شد.

از محلول نمونه حل شده نفلین سینیت  mL50محلول نمونه: 

از محلول ذخیره بافر یونیزاسیون به یک بالن ژوژه  mL20و 

mL100   انتقال داده شد و به حجmL100 .رسید 

دستگاه جذب اتمی: از یک دستگاه اسپکترومتر جذب اتمی 

 برای اندازه گیری ها استفاده شد. VARIAN 220مدل 

اندازه گیری: مقدار نشر آلومینیوم نمونه و استاندارد ها در 

 –کننده استیلن  با استفاده از شعله احیاء nm1/396طول موج 

م قرائت یونیتروز اکسید و اصلاح نشر زمینه توسط لامپ دئوتر

جهت بررسی صحت روش آلومینیوم نمونه نفلین سینیت به  شد.

 نیز تعیین شد. ]1[روش تیتراسیون کمپلکسومتری برگشتی
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 و بحث نتایج
نشر آلومینیوم در  بار (  5)هر کدام مقادیر قرائت شده تکرار

،و  1در جدول  µg/mL60و  µg/mL0 محلول های استاندارد

آلومینیوم در محلول های استاندارد و نمونه مقادیر قرائت شده نشر 

 . آورده شده است 2در جدول 

 
 شدت نسبی تکرار نشر آلومینیوم محلول های استاندارد  -1جدول 

 شدت نسبی نشر 

 

 غلظت 
µg/mL

 
0116/0- 0159/0- 0166/0- 0 

 

2611/0 

 

 

 

0121/0- 

 

2673/0 

2635/0 

 

 

0171/0- 

 

2694/0 

2640/0 

 

 

 

60 

 

 

 

n = 5 

 

 
 شدت نسبی نشر آلومینیوم محلول های استاندارد و نمونه -2جدول 

 شدت نسبی نشر

 

غلظت   

 استاندارد
µg/mL

 
    

5511/0 

5810/0 

4862/0 

6108/0 

2404/0 

2168/0 

1806/0 

8400/0 

9056/0 

9960/0 

1420/0 

1880/0 

6000/0 

4266/0  

 

 

 

 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

240 

260 

 نمونه

 

منحنی کالیبراسیون برای اندازه گیری آلومینیوم به روش نشر 

 آمده است. 1اتمی شعله در شکل 

با استفاده از مقادیر شدت نسبی نشر اندازه گیری شده محلول 

مقدار  1مندرج در جدول  µg/mL60و  µg/mL0 های استاندارد

و مقدار   SD ،3-10 ×64/2انحراف استاندارد محلول شاهد

محاسبه   µg/mL60، 24/1%محلول  RSDانحراف استاندارد نسبی

 . گرددمی

با استفاده از مقادیر شدت نسبی نشر اندازه گیری شده محلول 

 2مندرج در جدول  µg/mL260تا   µg/mL20های استاندارد 

، مقدار عرض از  377/3× 10-3مقدار شیب منحنی کالیبراسیون 

 گردد.محاسبه می 995/0ستگی ، و مقدار ضریب همب 071/0مبدأ ،

به ترتیب  LOQکمی  تعیینو حد  LODحد آشکار سازی 

µg/mL35/2  وµg/mL62/7 مقدار نشر پیش شود. محاسبه می

محاسبه  µg/mL260  ،9467/0بینی شده برای محلول با غلظت 

از آن کمتر  % 1/5 به مقدار 9000/0مقدار نشر واقعی  که شودمی

، LOLخطی بودن منحنی کالیبراسیون  است. بنابراین حد

µg/mL260  و دامنه دینامیکی روشµg/mL62/7  تاµg/mL260 

 شود.تعیین می

 2510/0میزان شدت نسبی نشر نمونه نفلین سینیت  با قراردادن 

برای نمونه نفلین سینیت به  µg/mL4/53در رابطه فوق غلظت 

نیت نفلین سیدست می آید . نتیجتاً محتوای آلومینیوم نمونه 

گردد. میزان آلومینیوم نمونه نفلین سینیت به حاصل می 66/10%

به دست  %49/10   [1]روش تیتراسیون برگشتی کمپلکسومتری

 هند.دآمد . بنابراین نتایج این دو روش تطابق خوبی نشان می

 
 منحنی کالیبراسیون شدت نشر اتمی آلومینیوم -1شکل 

 

 

 نتیجه گیری
و تطابق خوب نتیجه حاصل از این  قابل قبولتکرار پذیری 

 اندازه گیری آلومینیوم  روش با روش کلاسیک استاندارد شده ،

Y = 0.003377X+0.071

R2= 0.991
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روش  نشر اتمی شعله را بعنوان یکبه روش  در سنگ نفلین سینیت

جایگزین کمکی برای اندازه گیری آلومینیوم بدون استفاده از 

 .کندلامپ آن با دستگاه جذب اتمی معرفی می

 و تشکر تقدیر
از مرکز تحقیقات کاربرد مواد معدنی غرب کشور برای اجازه 

-یعمل مه استفاده از داده های آزمایشگاهی و صنعتی قدر دانی ب

 آید.
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Determination of Aluminium Content in Nepheline Syenite Ore by Flame 

Atomic Emission Spectrometric Method 

Shahram Rostami a, Amir Abbas Matin b*, Behzad Soltani b 

 

, Azarshahr, IranCentreMinerals Application Research  CountryWest Laboratory of  a   

, Tabriz, Azarbaijan Shahid Madani University, Basic Sciences, Faculty of ChemistryDepartment of  b

Iran 

 

Abstract:  

We report a rapid and simple method for the determination of aluminium content in Nepheline 

syenite ore employing flame atomic emission spectrometry. Nepheline syenite ore sample was 

primarily powdered by jaw crusher, roll crusher and disk mortar to the size below 106µm (equal 

Tayler sieve no 150 mesh), then was wet-digested by a mixture of hydrofluoric acid and sulfuric 

acid solution. A KCl ionization buffer solution were added to obtained sample solution and 

standard solutions. All solutions were aspirated into a nitrous oxide-acetylene flame. 

Aluminium emission was recorded at 396.1 nm wave length with correction for background 

emission. The aluminium content of the Nepheline syenite sample was determined 10.68% by 

the flame atomic emission spectrometric method, which is in good agreement with the classical 

titrimetric method [1] at10.49%. Under the optimal condition the limit of detection of this 

method for Al is 2.35 µg mL-1, limit of quantitation of this method for Al is 7.82 µg mL-1, and 

limit of linearity of the proposed method for Al is 260 µg mL-1. Relative standard deviation is 

1.24% at 60µg mL-1Al level (n = 5). 

 

Keywords: Flame atomic emission; Aluminium; Nepheline syenite 
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 مقدمه
روی یک عنصر حیاتی برای همه موجودات زنده است ، اما  

وی موجودات زنده نشان می در غلظت های بالا اثرات سمی بر ر

[. روی یک عنصر ضروری برای بدن است که در 2و1دهد ]

نوکلئیک ، متابولیسم لیپید و فعالیتهای عمده شامل سنتز بیو اسید 

[. 3کربوهیدرات ، ایمنی ، رشد و تجزیه پروتئین ها وجود دارد ]

نجر به کاهش توانایی سیستم بنابراین ، کمبود روی می تواند م

، اسهال ، آلزایمر ، پارکینسون و بیماری در رشد ، تاخیر ایمنی

[. کمبود روی 5و4تلف مربوط به چشم و پوست شود ]های مخ

دوران کودکی می تواند منجر به عقب ماندگی جسمی شود.  در

از طرف دیگر ، مقدار زیاد روی در بدن منجر به عدم تعادل ، بی 

حالی و کمبود مس می شود. با توجه به این واقعیت که ، نیمه 

 کیبه عنوان آهن کلسینه شده -تهیه و به کارگیری هیدروکسید دوگانه لایه ای نیکل

مواد  مقادیر بسیار کم فلز روی از آب آشامیدنی،استخراج  یجاذب موثر برانانو 

 صنعتیهای پسابغذایی و 

  3مهسا ولادی ،2زهرا ایازی ، 1*حسین عبدالمحمدزاده

 هیئت علمی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، گروه شیمی/شیمی تجزیهعضو  -1

  هیتجز یمی/شیمیگروه ش جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شههیئت علمی عضو  -2

 هیتجز یمی/شیمیگروه ش جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شهدانشجوی دکتری  -3

  h.abdol@azaruniv.ac.ir ٭
 

 

 

آهن کلسینه -هیدروکسید دوگانه لایه ای نیکل مبتنی بر (MNC) در این کار پژوهشی، یک نانوکامپوزیت مغناطیسی جدید چکيده:
 مغناطیسیجاذبی موثر برای استخراج فاز جامد نانو با استفاده از روش هیدروترمال سنتز شده و به عنوان 4O2NiFe-(NiO( شده

(MSPE) .با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه، پراش اشعه سنتز شدهنانوکامپوزیت  یون روی استفاده شده است X  ،
 مشخصه یابی گردید.میکروسکوپ الکترونی عبوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی 

، پارامترهای اساسی موثر بر  (II) و اثبات کارایی آن برای استخراج یون های روی MNC 4O2NiFe-NiO پس از سنتز موفقیت آمیز
مورد بررسی و بهینه سازی قرار گرفتند.  قبل از اندازه گیری با استفاده از روش  اسپکترومتری جذب اتمی شعله ای  بازیابی استخراج،

نانوگرم بر میلی لیتر  با ضریب همبستگی  20تا  3/0ین روش در محدوده غلظت ، خطی بودن ا MSPE با توجه به اعتبارسنجی روش
ی این روش با شش تکرار به ترتیب نانوگرم بر میلی لیتر  محاسبه شد. تکرارپذیری بین روزی و بین روز 04/0و حد تشخیص 9999/0

 پیشنهادیارزیابی شد. روش   (NINST SRM 1549)روش با تجزیه و تحلیل یک نمونه مرجع معتبر صحتدرصد بود.  5/3و  5/1
 .صنعتی مختلف مورد استفاده قرار گرفت پساب های و غذایی مواد آشامیدنی، آب در (II) یون روی استخراج و اندازه گیریبرای 

روی،  ، نانوکامپوزییت مغناطیسیی، ییون   آهین  -نیکیل  ای لاییه  دوگانیه  هیدروکسیید استخراج فاز جامد مغناطیسی،   :واژه های کليدی
 جذب اتمی شعله ای متریاسپکترو
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عمر روی موجود در بدن انسان یک سال است ، مقدار بالای 

متی می شود. روی در بدن باعث ایجاد مشکلات جدی در سلا

صنعتی و ورود آنها به امروزه وجود روی در پساب های 

  ppm 20 غلظت این فلز را در آب رودخانه به حدود ،رودخانه

[. اندازه گیری غلظت روی در آب 9افزایش داده است ]

آشامیدنی به دلیل حفظ کیفیت آب از نظر غلظت فلزات سنگین 

است. از این رو، با و کنترل آلودگی احتمالی این منابع مهم 

، نیاز روی حتی در غلظت های کم عنصر تعیین توجه به اهمیت

ارزشمند شامل یک روش پیش  تجزیه ایبه ایجاد یک روش 

مناسب برای اندازه گیری روی در نمونه های و استخراج  تغلیظ

مختلف واقعی مانند آب آشامیدنی، آب های محیطی، 

 . است نمونه های بیولوژیکیو ویی، مواد غذایی محصولات دار

 هیدروکسید پایهجدید بر MNC ، یکپژوهشی در این کار

از طریق روش  شده کلسینه آهن-نیکل ای لایه دوگانه

 NiO-سنتز شد. پس از تأیید سنتز موفقیت آمیز هیدروترمال

 MNC 4O2NiFe وسط خصوصیات ساختاری و ریخت ت

نانو جاذب  سنتز شده به عنوان MNC 4O2NiFe-NiO شناسی، 

و به دنبال  Zn (II) در غلظت های کم یون MSPE کارآمد برای

جذب اتمی شعله ای  متریآن اندازه گیری به وسیله اسپکترو

عوامل موثر در بهبود استخراج نیز مورد  و استفاده شده است

 .بررسی قرار گرفته اند

 بخش تجربی
با استفاده از  یغلظت رو نییمطالعه با هدف تع نیا

 یبه عنوان جاذب برا  4O2NiFe-NiO یسیمغناط تینانوکامپوز

و انواع  یآب، پساب صنعت هایاز نمونه Zn(II) ونی گیریاندازه

  .گرفتمورد استفاده قرار ریش

  مورد استفاده تیروش سنتز نانوکامپوز

 ریدر مقاد بترتی به را آبه 9 تراتنیآهن و آبه 9 تراتنیکلین

آب  ترلییلمی 190 در اوره گرم 3 همراهگرم به 33/1و  91/1

 محلول. شدقرار داده رریاستا یبررو قهدقی 20 مدتبه زهیونید

 140 دمای در ساعت 14 مدتبه و منتقل اتوکلاو به حاصل

د. بعد از اتمام زمان کوره ش دهیکوره، حرارت گرادیدرجه سانت

 طوریبه  دیگرد فوژسانتری محلول نظر، مورد محلول شدنو سرد

 حذف منظورمرتبه با اتانول به  نیمرتبه با آب و چند نیکه چند

 رسوب سپس. شدمانده، شستشو داده یباق یاضاف هایمادهشپی

 آون، گرادیدرجه سانت 90 دمای در ساعت 8 مدتبه حاصل

رنگ حاصل به  اهیبه س لیما ایخشک شد. پودر قهوه کاملاً

 4 مدتبه  گرادیدرجه سانت 500 یکروزه منتقل و در کوره با دما

 [.7]گردد نهیشد تا کلس دهیحرارت ساعت

 

  یسیاستخراج فاز جامد مغناط یبرا یشنهادیروش پ

از  ،یرو یسمغناطی جامد فاز استخراج منظور به

استفاده  یسمغناطی جاذب عنوانبه 4O2NiFe-NiO تینانوکامپوز

-نمونه ای شده کیاسپا یمحلول آب mL150شروع،  ی. برادیگرد

 3/0تا  ng mL20-1  یغلظت یدر محدوده یرو یحاو یقیحق ی

 15افزوده و به مدت  یجاذب سنتز mg100 یبشر حاو کیبه 

 یهم زده شد. پس از جذب رو یکیهمزن مکان یبر رو قهیدق

مخلوط  ،یخارج یسیمغناط دانیتوسط جاذب، با استفاده از م

-کیاست  mL1 شیشو ی. در مرحلهدینمونه و جاذب جدا گرد

 قهیدق 15جاذب افزوده و همزدن به مدت  یبررو مولار  2 دیاس

 هماز باربا کمک آهن ندهیجاذب و شو تنهایانجام گرفت. در

 یرگیاندازه یبرا شده،ظیتغل یرو یحاو ششوی محلول و جدا

 شد. آوریجمع ایشعله اتمی جذب روشبه

 نتايج و بحث
 تیخاص لیبه دل دیاکس کلین ،یسیمواد مغناط انیاز م 

 منظوربه یکار پژوهش نیخود انتخاب شد. در ا یبالا یسیمغناط

سه  نیب ایسهیمقا یرو ونی ظتغلیشیپ برای جاذب انتخاب

که نتایج در  انجام گرفت داکسیکلین یهیبر پا تینانوکامپوز

 است. شده ( آورده1شکل )
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 Znهای ( انتخاب جاذب برای استخراج یون1شکل )

NiO-نانو ذرات  یو مورفولوژ یساختار هاییژگیو یمطالعه

4O2NiFe با روش  ,TEM-HR ,SEM-FE RDX ,IR-FT  انجام

و  یبررس .( قابل مشاهده است3و2)که در شکلهای گرفت

نانو ذرات سنتز شده توسط  یسیخواص مغناط یریگاندازه

 .صورت گرفت VSM  کیتکن

 
 XRD a )4O2NiFe-NiO  b )NiO  c )4O2NiFe( طیف 2شکل )         

 
HR-تصویر  4O2NiFe-,  NiO bنانو ذرات  FESEMتصویر  a( 3شکل )

TEM  4نانو ذراتO2NiFe-NiO 

استخراج،  ندیدر فرآ یاببازی درصد حداکثر به یابدستی منظوربه 

 نده،ینوع شو مؤثر در جذب و واجذب از جمله هایپارامتر

، مقدار  pzcpH ، pH ،و زمان جذب ندهیشو و حجم غلظت

 و حجم نمونه و ظرفیت جذبی جاذب واجذب زمانجاذب، 

باتوجه به روش پیشنهادی مراحل بهینه سازی   شد. سازینهیبه

 مد.بدست آ (1مهم به شرح جدول )د و نتایج انجام ش

 گیری رویشده در اندازه  کاربرده شرایط تجربی به -1جدول 

pH 
 ng mL)-1(غلظت روی 

 (mg)مقدار جاذب 

 (mL) حجم نمونه

 (mL)حجم شوینده 

9 

10 

100 

150 

1 

سازی تمامی نمودار کالیبراسیون پس از بهینهبرای رسم 

با  های استاندارد رویهای مؤثر بر استخراج، محلولپارامتر

گیری قرار گرفت. نمودار مورد اندازههای متفاوت غلظت

ی در محدوده  x 0797/0=y+0138/0یکالیبراسیون با معادله

خطی  9999/0با ضریب همبستگی  ng mL  3/20-0-1غلظت

باشد. مقدار حد تشخیص از طریق تقسیم سه برابر انحراف می

ین محلول شده برای چنداستاندارد برای سیگنال دستگاهی ثبت

ای بر .بلانک بر شیب نمودار کالیبراسیون قابل محاسبه است

گیری روی با استفاده از روش آوردن حد شخیص اندازه بدست

گیری شد و نمونه بلانک اندازه 9پیشنهادی، سیگنال مربوط به 

 محاسبه شد.  ng mL  04/0-1حد تشخیص روش برابر با 

شده و مقدار واقعی گیریصحت روش نزدیکی مقدار اندازه

کند که برای بررسی صحت این روش در یک نمونه را بیان می

ی استاندارد استفاده شد. در این کار پیشنهادی از مقایسه با ماده

پژوهشی برای ارزیابی صحت، از آنالیز نمونه استاندارد پودر 

( 2استفاده شد که در جدول ) NIST SRM 1549شیرخشک 

تجزیه و تحلیل آماری این . است شده دهآور آمده نتایج بدست

داری بین مقدار که اختلاف معنی نشان داد tنتایج با آزمون 

وجود ندارد و  %95سطح اطمینان  باآمده و مقدار واقعی بدست 

 باشد.روش از صحت خوبی برخوردار می

در محلول نمونه و   μg L-1بر حسب    Zn(II)( مقدار2جدول )

 محلول استاندارد
نمونه  مقدار  مقدار بدست آمده   ریکاوری
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  μgاستاندارد  استاندارد

1-L  
 با روش پیشنهادی

1-μg L  

(%) 

NIST SRM 

1549 
2/2 ± 10/49 8/1 ± 84/45 43/99 

های های متفاوتی از یونبرای بررسی مزاحمت، نسبت

افزوده شد.  ng mL 10-1مزاحم به محلول حاوی روی با غلظت 

گیری روی صورت سپس تحت شرایط بهینه استخراج و اندازه

 است.شده  ( آورده3)در جدول نتایج  گرفت و
 

های مزاحم در استخراج فاز جامد بررسی اثر حضور یون (3جدول)

 10ng mL-1مغناطیسی روی با غلظت 
 یون به نسبت آنالیت های مزاحمیون

  مزاحم

 -
3, BrO -, I -, Cl -, F -

4PO2, H -2
3, CO -2

4SO

,  +, K  -
4, MnO -COO3, CH -3, IO -3, NO 

2+ , Ba2+ , Ca 2+, Mg +Na 

101000 

2+, Mn +, Ag 2+, Pb 3+, Al 2+Cd 10400 

 2+, Co 2+, Cu 2+, Ni2+ , Mn3+, Cr 3+Fe 10100 

گیری روی در روش پیشنهادی برای استخراج و اندازه

 رودخانه، آبآشامیدنی، آب مانند آب های آبی مختلفنمونه

چشمه، انواع پساب صنعتی از قبیل پساب فولادسازی،  چاه و آب

شهر مایان و همچنین کارخانه تراکتورسازی و فاضلاب چرم 

 همچون شیر پاستوریزه، شیر گوسفندی و شیر خشک انواع شیر
روی گیری منظور مطالعه قابلیت این روش برای اندازه نوزاد، به

شد. همچنین از روش های حقیقی، بکار گرفته در ماتریس

آمده و  کردن، به منظور ارزیابی صحت مقدار بدستاسپایک 

به نتایج توجه  شد. باآن استفادهعدم تأثیر ماتریس نمونه بر 

باشد. می 99-30/103ی %درصد بازیابی در محدودهحاصل، 

کمتر از  tتجربی   واردی مدر همه tهمچنین طبق نتایج آزمون 

داری بین مقادیر واقعی و مقادیر بوده و اختلاف معنا tبحرانی

 2برای درجه آزادی  tآمده وجود ندارد. )مقدار بحرانیبدست 

 .باشدمی 3/4برابر با 

 نتيجه گيری

در نهایت روش استخراج روی با استفاده از نانوکامپوزیت 

ای گوناگون از مقادیر تجزیهلحاظ نیکل فریت، از -نیکل اکسید

پذیری و فاکتور ی خطی، تکرارقبیل حد تشخیص، محدوده

های گوناگون که در منابع متفاوت گزارش تغلیظ با سایر روش

روش پیشنهادی از لحاظ است که است، مقایسه شدهشده

ای قابل مقایسه و روشی موثر و حساس برای های تجزیهفاکتور

ی پیش جویی در زمان مرحلهصرفهاشد. بگیری روی میاندازه

-ذرات بر پایهنانو برای های مهم ی حقیقی، از مزیتتیمار نمونه

-نیکل یسنتزی بر پایه نانوکامپوزیت .دشومحسوب می NiO ی

موثر  بسیار برای استخراج فلزات سنگینی همچون روی اکسید،

 عمل کردند که به دلیل ظرفیت جذبی بالا، پایداری خوب و

پایداری، صرفه اقتصادی،  باشد.سهولت استخراج آنها می

گزینش پذیری، فاکتور تغلیظ بسیار خوب، حد تشخیص کم، 

قابلیت استفاده مجدد زیاد و ظرفیت جذبی خوب همگی از 

برای استخراج فاز جامد  4O2NiFe-NiOمزایای نانوکامپوزیت 

 روند.مغناطیسی روی به شمار می
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Preparation and Application of Calcined Ni-Fe Layered Double Hydroxide 

as an Effectual Nano-Sorbent for Extraction of Trace Zinc from Drinking 

Water, Foods and Industrial Wastewater Samples 

  

Hossein Abdolmohammad-Zadeh *, Zahra Ayazi, Mahsa Veladi  

 

Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, P.O. Box 

53714-161 Tabriz, Iran  

Abstract:  

In this work, a novel magnetic nanocomposite (MNC) based on calcined Ni-Fe layered 

double hydroxide (NiO-NiFe2O4) was synthesized by hydrothermal method and applied as an 

effectual adsorbent for magnetic solid phase extraction (MSPE) of zinc ions followed by 

flame atomic absorption spectrometry detection. The characterization of the synthesized NiO-

NiFe2O4 MNC was performed applying Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray 

diffraction, tunneling electron microscopy, field emission scanning electron microscopy, and 

vibrating sample magnetometry. After successful synthesis of NiO-NiFe2O4 MNC and 

proving its efficiency for extraction of Zn(II) ions, essential factors affecting the extraction 

recovery were investigated and optimized through one at a time approach. Considering the 

validation of the MSPE method, the method’s linearity was in the concentration range of 0.3 

to 20 ng mL-1 with a correlation coefficient of 0.9996 and the limit of detection was 

calculated to be 0.04 ng mL-1. The method’s intera-day and inter-day repeatability with six 

replicates were 1.5 % and 3.5 %, respectively. The accuracy of the developed method was 

evaluated by the analysis of a certified reference sample. The developed method was applied 

for determination of Zn(II) ions in drinking water, foods and various industrial wastewater 

samples, in which, high relative recoveries were resulted.  

 

Keywords: Magnetic solid phase extraction; Ni-Fe layered double hydroxide; Magnetic 

nanocomposite; Zinc ion, Flame atomic absorption spectrometry 
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 مقدمه

کادمیوم فلزی سنگین و سمی است که جذب مقدار بیش از  

حد آن در بدن باعث ایجاد اختلال در سیستم گردش خون و 

ود ری معدنی به شمار میشود. کادمیوم به عنوان مادهها میکلیه

های صنعتی و استخراج معادن، وارد ای از فعالیتپارهکه به دنبال 

کند. وجود کادمیوم شود و محیط زیست را آلوده میهوا و غذا می

 شود. امابه طور طبیعی به میزان کمی در آب شرب یافت می

های محیطی مثل ی آلودگیدهندهمقادیر بالاتر از حد مجاز، نشان

یمیایی در کشاورزی و ورود فاضلاب یا استفاده از کودهای ش

[. با توجه به اینکه این 1]باشد ها به منابع آب شرب میورود آن

-فلز بیشتر از طریق سموم شیمیایی و یا کودهای فسفره به محیط

توان یابد، میهای زیرزمینی راه میزیست وارد شده و به منابع آب

های انسانی از دلایل مهم های کشاورزی و فاضلابگفت فعالیت

باشند گذار بر میزان غلظت کادمیوم در منابع آب شرب میتأثیر

یابد. [. میزان ذخیره کادمیوم در بدن با کمبود روی افزایش می2]

باشد که لذا افزایش کادمیوم با کاهش روی در بدن همراه می

کادمیوم  [.3گردد ]های آنزیمی در بدن میباعث کاهش واکنش

کیتوزان به -نیکل فریت-نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید نیکل به کارگیریسنتز و 

 عنوان نانو جاذب جدید و کارآمد برای استخراج فاز جامد مغناطیسی یون کادمیوم

  3مهسا ولادی ،2زهرا ایازی ، 1*حسین عبدالمحمدزاده

 هیئت علمی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، گروه شیمی/شیمی تجزیهعضو  -1

  هیتجز یمی/شیمیگروه ش جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شههیئت علمی عضو  -2

 هیتجز یمی/شیمیگروه ش جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شهدانشجوی دکتری  -3

 h.abdol@azaruniv.ac.ir٭ 
 

 

با نانوذرات مغناطیسی  (CS) با هیبریداسیون کیتوزان (MNC) نانو کامپوزیت مغناطیسی جدیددر این کار پژوهشی ، یک  چکيده:
 NiO-  سنتز شد. نانوکامپوزیت O2NiFe-NiO 4خشکیتوزان و پ  pHاز طریق تغییر )4O2NiFe-NiO (ل فریتنیک -نیکل اکسید

 CS-4O2NiFe  مغناطیسی آماده شده به عنوان یک جاذب موثر برای استخراج فاز جامد (MSPE)  یونهای کادمیوم با استفاده از
با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه،  سنتز شده CS MNC-4O2NiFe-NiO ای استفاده شد.جذب اتمی شعله متریاسپکترو

تعاشی مشخصه ه ار، میکروسکوپ الکترونی عبوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و مغناطیس سنج نمون X پراش اشعه
و توانایی آن در استخراج یون های کادمیوم ، پارامترهای مهم موثر بر  CS MNC-4O2NiFe-NiO یابی شد. پس از تأیید سنتز موفق

 30تا  2/0بازیابی استخراج مورد مطالعه قرار گرفت و بهینه سازی شد. بر اساس اعتبارسنجی ، روش پیشنهادی در محدوده غلظت 
تکرارپذیری بین روزی و بین  نانوگرم در میلی لیتر محاسبه شد. 02/0و خط تشخیص 9999/0میلی لیتر  با ضریب همبستگی نانوگرم در 

یک نمونه مرجع معتبر ارزیابی شد.  آنالیزدرصد بود.  صحت روش توسعه یافته با  11/2و 22/1روزی این روش با شش تکرار به ترتیب 
در نمونه های حقیقی مختلف آب استفاده شده است  که اثر ماتریس ناچیز و کاربرد  Cd (II) روش توسعه یافته برای تعیین یون های

 .روش توسعه یافته را تأیید می کند

 ومستخراج فاز جامد مغناطیسی ، یون کادمیکیتوزان؛ اکسید نیکل؛ نیکل فریت؛ نانو کامپوزیت مغناطیسی؛ ا واژه های کليدی:

 3021مقاله 
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آن در محصولات مدرن ی به لحاظ کاربردهای گسترده

ست اهای اخیر مورد توجه فراوان قرار گرفتهالکترونیکی در سال

ت که اسو لذا توسعه کاربردهای این عنصر در صنعت، سبب شده

م طور مضاعف هشاغلین این بخش از صنعت نظیر معدنکاوان، به

ای های حرفههای عمومی و هم از طریق محیطاز طریق محیط

ر در معدن تا استخراج، ذوب و تغلیظ در )طی مراحل انفجا

 محیطی قرارکارخانه ذوب فلزات( در معرض این آلاینده زیست

نفس های تگیرند. سهولت ورود این ماده به بدن از طریق دستگاه

ها و نیز پتانسیل و گوارش و قابلیت تجمع آن در برخی اندام

 ر انواعهای خطرناک و مهلک نظیزایی آن، آن هم بیماریبیماری

باشد. این عنصر ها و ... حائز اهمیت فراوان میها، نفریتسرطان

پس از ورود به بدن وارد خون شده و در کبد یا کلیه تجمع یافته، 

ی تنفس، هاپس از رسیدن به حد بحرانی، فعالیت طبیعی دستگاه

گوارش و تولید مثل را تحت تأثیر قرار داده و سبب دفع ادرار، 

با توجه به  [.2گردد ]های طبیعی فرد میر فعالیتبروز اختلال د

های زیادی برای تعیین گیری کادمیوم، تکنیکاهمیت اندازه

همین  هب است.های حقیقی توسعه یافتهغلظت این عنصر در نمونه

 CS-4O2NiFe-NiOدلیل، در این کار پژوهشی، از نانوکامپوزیت 

پذیری این نانوذرات با هدف پایدارسازی و افزایش گزینش

است. در نهایت از کارایی این شدهمغناطیسی استفاده 

یری گنانوکامپوزیت مغناطیسی در تغلیظ کادمیوم پیش از اندازه

رار داده قای، مورد استفاده جذب اتمی شعله متریتوسط اسپکترو

 است.شده

 بخش تجربی
با استفاده از  یغلظت رو نییمطالعه با هدف تع نیا

به عنوان جاذب   CS-4O2NiFe-NiO یسیمغناط تینانوکامپوز

حقیقی مختلف آب  هایاز نمونه Cd(II) ونی گیریاندازه یبرا

 . گرفتمورد استفاده قرار

 -کل فریتنی -روش سنتز نانوکامپوزیت نیکل اکسید

 CS-4O2NiFe-NiOکیتوزان  

 ز شد.کیتوزان سنتکیتوزان سنتز و سپس نانو ی اول در وهله

گردید و در  Ni-Fe-LDH  محلول هیتهاقدام به  سومی مرحله  در

NiO- تینانوکامپوز هیته سنتز شامل مرحله چهارمپی آن 

CS-4O2NiFe :گرم  5/0 که طبق دستورالعمل زیر انجام گرفت

 -یحجم %1 داسی کیمحلول است ترلییلیم 50را در  توزانینانوک

. ژل حاصل را به محلول دیگرد کیاضافه و اولتراسون یحجم

 کیاولتراسون قهیدق 90حاصله از مرحله سوم، افزوده و به مدت 

 یمحلول به حوال  pHمولار،  1. با استفاده از محلول سود دیگرد

، اتاق یدر دما رریاستا یبر رو قهیدق 30 مدت به. شدرسانده 10-9

 دمای در ساعت 2 مدت به حاصل رسوب. شدهم زدن ادامه داده 

شد تا  دهیدرون کروزه در کوره حرارت گرادیدرجه سانت 350

 .[5]گردد  نهیکلس

روش پیشنهادی برای استخراج فاز جامد مغناطیسی 

 کادمیوم

عنوان جاذب در  به CS-4O2NiFe-NiOاز نانوکامپوزیت 

استخراج فاز جامد مغناطیسی کادمیوم استفاده شد. برای این 

به یک بشر حاوی  mg100مقدار  بهشده هدف، نانو جاذب سنتز

mL100 شده یا نمونه حقیقی حاوی کادمیوم  محلول آب اسپایک

بافر  mL 1همراه  به  ng mL-1 30-2/0ی غلظتی در محدوده

افزوده شد. مخلوط نمونه و جاذب  mol L 1/0-1فسفات به غلظت 

دقیقه برروی همزن مکانیکی هم زده شد تا آنالیت به  15مدت به 

ربا از محلول ور کامل جذب شود. سپس جاذب و توسط آهنط

جذب کادمیوم از سطح جاذب، با استفاده از اجداسازی شد. و

mL1 1نیتریک محلول اسید-mol L 5/0  دقیقه  10در مدت زمان

با رنهایت جاذب توسط آهنبرروی همزن مکانیکی، انجام شد. در 

منظور آنالیز میزان کادمیوم  از محلول جدا شد و محلول شویش به

آوری شد و جاذب های کوچک جمعدر تیوب FAASتوسط 

 برای استفاده مجدد نگهداری شد.
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 نتايج و بحث
ب، های مغناطیسی خونیکل اکسید و فریت به دلیل ویژگی

های مغناطیسی دارند. کاربرد فراوانی در تهیه نانوکامپوزیت

هایی همچون سمیت پایین، بودن ویژگیدلیل دارا کیتوزان به

محیطی، در این کار پژوهشی مورد قیمت ارزان، دوستدار زیست

غلیظ ت منظور انتخاب جاذب برای پیشاست. بهاستفاده قرار گرفته 

CS -4O2NiFe-NiO,  4O2NiFe-, NiOای بینکادمیوم مقایسه

 LDH-4O2NiFe-NiO ,NiO  انجام گرفت. همانطور که در شکل

 لکینشود، بازده استخراج زمانی که از نانو جاذب می( مشاهده 1)

ور ط است، بهکیتوزان استفاده شده  -تیفر کلین -دیاکس

جذب و  تیلقاباینکه توجه به  چشمگیری بالاتر است. کیتوزان با

تواند با سایر مواد، نانو ی را دارد، میفلز یهاونیاتصال به 

میایی بهتر ای و الکتروشیتجزیهمراتب با کاربرد هایی به کامپوزیت

این رو نانوکامپوزیت سنتزی با پایداری بسیار تشکیل دهد. از 

 گرفت. خوبی سنتز و مورد استفاده قرار

 کادمیوم انتخاب جاذب برای استخراج یون های -1شکل 

های استثنایی برای تولید مواد فرصت مواد، دنیای نانو 

شناسایی ریز  با هدفاین رو از . است کامپوزیتی بوجود آورده

ری ساختا های آن ماده، نیاز به شناساییساختار هر ماده و ویژگی

 هبسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه از روش طیف .است آن ماده

-روهگیافته برای تعیین ساختار و  قدرت و توسعه عنوان روشی پر

برای  XRDتکنیک  .شدبرده کار ی بهیهای شیمیاگونه های عاملی

 (2شد که در شکل )د با ساختار کریستالی استفاده مطالعه موا

 مشاهده می شود.

 
 XRD  a )-4O2NiFe-NiO b )CS  c )NiO (d  4O2NiFeطیف   -2شکل

ی بررسو  ذرات در ابعاد نانومتر یتعیین اندازه برای بررسی و

-بردهبکار FESEMریزساختارهای سطحی، آنالیز  مورفولوژی

روشی است که قابلیت تصویربرداری مستقیم از  HRTEM شد. 

که در مطالعه نانوذرات  کندذرات تا اندازه یک اتم را ایجاد می

ج هردو که نتای باشدها میتعیین اندازه آن دارد و براینقش اساسی 

گیری اندازهبررسی و  آورده شده است.( 2و3)به ترتیب در شکل  

 VSMشده توسط تکنیک  نانو ذرات سنتز خواص مغناطیسی

 .صورت گرفت

 

 
 CS-4O2NiFe-NiOنانوذرات  FESEMتصویر  -3شکل 
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 CS-4O2NiFe-NiOنانو ذرات  TEM-HRتصویر  -0شکل

 

، مقدار  pHهای مؤثر در جذب و واجذب از جمله پارامتر

جاذب، نوع شوینده، حجم و غلظت شوینده، حجم نمونه و زمان 

یابی و بازبه بالاترین درصد جذب و واجذب، به منظور دستیابی 

ظت بازیابی از نسبت غلسازی شد. درصد کارایی استخراج، بهینه

 مهمترین آمد.صد بدستدر اولیه و غلظت نهایی آنالیت ضرب

 بدست آمد:  (1تایج به شرح جدول )ن

 یومگیری کادمشده در اندازه  کاربرده شرایط تجربی به -1جدول 

pH 
   ng mL)-1(غلظت کادمیوم 

  mol L)-1(غلظت بافر

  (mg) مقدار جاذب 

 (mL)حجم نمونه 

  (mL)حجم شوینده 

8 

20 

1/0 

100 

100 

1 

 

 ی تمامیسازی شدهنمودار کالیبراسیون در شرایط بهینه

ای ههای متفاوت محلولغلظتبا  بر استخراجهای مؤثر پارامتر

ج گیری قرار گرفت. نتایشده، مورد اندازهکادمیوم با روش معرفی

در  x 0325/0=y+0002/0ی صورت معادلهنمودار کالیبراسیون به

 9999/0با ضریب همبستگی 30تا  ng mL 2/0-1ی غلظت محدوده

ری گیشخیص اندازهآوردن حد تبرای بدست  خطی بدست آمد.

نمونه  9استفاده از روش پیشنهادی ، سیگنال مربوط به کادمیوم با

 ng mL 02/0-1گیری و حد تشخیص روش برابر با بلانک اندازه

 محاسبه شد.

ای است. های تجزیهپذیری دادهدقت روش، معیاری از تکرار

 های مختلف قابل مقایسه باشد، ازپذیری روشبرای اینکه تکرار

استفاده می شود و با فرمول  قابل (RSD) انحراف استاندارد نسبی 

یری گطریق استخراج و اندازهمحاسبه است. تکرارپذیری روش از

در یک  ng mL 20-1نمونه حاوی کادمیوم به  غلظت  9سیگنال 

روز )درون روزی( و در چند روز متوالی )بین روزی( محاسبه شد 

 آمد.درصد بدست 11/2 و 22/1و به ترتیب برابر

در این کار پژوهشی، برای ارزیابی صحت و اعتبارسنجی 

 NIST SRMشده، از آنالیز نمونه استاندارد آب روش معرفی 

1643e آمده برای کادمیوم توسط دست استفاده شد. مقدار به

خوانی خوبی با مقدار واقعی دارد که موجب شده، همروش معرفی

نشان دهد که  tاین نتایج با آزمون  شود تجزیه و تحلیل آماریمی

آمده و مقدار واقعی در سطح داری بین مقدار بدستاختلاف معنی

-وجود ندارد و روش از صحت خوبی برخوردار می %95اطمینان 

 دهد.( نتایج حاصل را نشان می2جدول )باشد. 

در محلول نمونه و   μg L-1بر حسب    Cd(II)مقدار -2جدول 

 محلول استاندارد
نمونه 

 استاندارد

مقدار بدست آمده با  μg L- 1مقدار استاندارد

  μg L-1روش پیشنهادی

 ریکاوری

(%) 

NIST 

SRM 

1643e 

073/0 ± 598/9 051/0 ± 200/9 22/97 

 

ای ههایی که ممکن است در نمونهها و کاتیونتأثیر آنیون

-ندازهاحقیقی همراه با کادمیوم وجود داشته باشد و در استخراج و 

گیری کادمیوم تداخل ایجاد کنند، مورد بررسی قرار گرفت. حد 

ییر به تغمزاحمت، بیشترین مقدار از یون خارجی است که منجر 

نتایج مربوط به حد  درصد شود. 5مقدار بیش از  سیگنال آنالیت به

شده  ( آورده3های مختلف در جدول )ها و کاتیونمزاحمت آنیون

 است.
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های مزاحم در استخراج فاز جامد بررسی اثر حضور یون -3جدول

 20ng mL-1مغناطیسی روی با غلظت 
ون ی به نسبت آنالیت های مزاحمیون

 مزاحم

 -2
3, CO -2

4, SO -COO3, CH -4PO2, H -3NO

,  +,  K -4, MnO -
3IO  -

3, BrO -, I -, Cl -, F

 2+, Ca 2+, Mg +Na 

1:1000 

2+, Mn 2+Ba 1:800 

+, Ag 2+, Cu 2+, Ni 3+, Al 3+, Cr 2+Co 1:300 

3+, Fe 2+, Pb 2+Zn 1:100 

ر گیری کادمیوم دمنظور مطالعه قابلیت روش برای اندازهبه 

-های حقیقی، روش پیشنهادی برای استخراج و اندازهماتریس

های آبی مختلف مانند آب آشامیدنی، گیری کادمیوم در نمونه

چشمه، پساب کارخانه  آب رودخانه، آب چاه، آب

هر ش تراکتورسازی، پساب صنعتی فولاد بناب و فاضلاب چرم

منظور ارزیابی صحت مقدار همچنین به  شد. گرفتهمایان به کار

 آمده و عدم تأثیر ماتریس نمونه بر آن، از روش اسپایکبدست

 %90/97-87/103ی درصد بازیابی در محدوده. کردن استفاده شد

 tبحرانیکمتر از  t تجربی  ی موارددر همه tق نتایج آزمون طب باشد.می

مده آداری بین مقادیر واقعی و مقادیر بدستبوده و اختلاف معنا

 3/2برابر با  2برای درجه آزادی  tبحرانیوجود ندارد. )مقدار 

 باشد(.می

 نتيجه گيری
اده از استفشده برای استخراج کادمیوم بادر نهایت روش ارائه

عنوان هکیتوزان، ب -نیکل فریت -نانوکامپوزیت نیکل اکسید

ی خطی، جاذب مغناطیسی از لحاظ حد تشخیص، محدوده

وناگون ها و جاذبهای گتغلیظ با سایر روشپذیری و فاکتورتکرار

مقایسه  ،تغلیظ و جداسازی کادمیوم که در منابع گزارش شدهپیش

قابل  ایهای تجزیهورروش پیشنهادی از لحاظ فاکت است که شده

وان تکند. بنابراین میها عمل میمقایسه و حتی بهتر از سایر روش

وم گیری کادمیگفت این روش، روشی موثر و حساس برای اندازه

با راحتی  CS-4O2NiFe-NiOنانوکامپوزیت مغناطیسی باشد. می

روش سنتز آن، فاکتور تغلیظ بالا و حد تشخیص کم، برای آنالیز 

-ازهاند شد.های آبی به طور موفق به کار بردهکادمیوم در نمونه

-یشبا تلفیق روش پپیشنهادی  کادمیوم، با کمک جاذبگیری 

ی، فراهم اتغلیظ پیشنهادی و استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله

توان از آن به عنوان روشی موثر، طور کلی میگردید که به

، صرفه اقتصادی، گزینش پایداری حساس و اقتصادی یاد کرد.

پذیری، فاکتور تغلیظ بسیار خوب، حد تشخیص کم، قابلیت 

استفاده مجدد زیاد و ظرفیت جذبی خوب همگی از مزایای 

 برای استخراج فاز جامد مغناطیسی رویپیشنهادی نانوکامپوزیت 

 روند.به شمار می

 منابع
[1] Behbahani M., et al. Application of a dispersive 

micro‐ solid‐ phase extraction method for pre‐
concentration and ultra‐ trace determination of 

cadmium ions in water and biological samples, Applied 

Organometallic Chemistry., 32(2): 34-41  (2018). 

[2] Chien S. H., et al. Agronomic and environmental 

aspects of phosphate fertilizers varying in source and 

solubility: an update review, Nutrient Cycling in 

Agroecosystems., 89(5): 55-95 (2011). 

 [3] Iftci C., Aru H., Separation and solid phase 

extraction method for the determination of cadmium in 

environmental samples, Desalination., 26(3): 18-22 

(2010). 

[4] Nikhil J., Jacquillet G., and Unwin R., Heavy metal 

poisoning: the effects of cadmium on the kidney, 

Biometals., 23(4): 37-42 (2010). 

[5] Abdolmohammad-Zadeh H., Ayazi Z., and Naghdi 

Z., Nickel oxide/chitosan nano-composite as a magnetic 

adsorbent for pre-concentration of Zn (II) ions, Journal 

of Magnetism and Magnetic Materials., 48(8): 16-21 

(2019). 

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

6066 
 

  
Synthesis and Application of Nickel Oxide-Nickel Ferrite-Chitosan 

Magnetic Nanocomposite as a Novel and Efficient Nano-Sorbent for 

Magnetic Solid Phase Extraction of Cadmium Ion  

 

Hossein Abdolmohammad-Zadeh *, Zahra Ayazi a, Mahsa Veladi  

 

a Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, P.O. Box 

53714-161 Tabriz, Iran  

Abstract:  

In this research, a novel magnetic nanocomposite (MNC) was synthesized by hybridation of 

chitosan (CS) with nickel oxide-nickel ferrite (NiO-NiFe2O4) magnetic nanoparticles through 

pH change of chitosan and NiO-NiFe2O4 dispersion. The prepared NiO-NiFe2O4-CS magnetic 

nanocomposite was applied as an effectual adsorbent for magnetic solid phase extraction 

(MSPE) of cadmium ions followed by determination using flame atomic absorption 

spectrometry. The synthesized NiO-NiFe2O4-CS MNC was characterized using X-ray 

diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, vibrating sample magnetometry, field 

emission scanning electron microscopy and tunneling electron microscopy. After confirming 

the successful synthesis of NiO-NiFe2O4-CS MNC and its ability to extract cadmium ions, 

important parameters influencing the extraction recovery were studied and optimized via one 

at a time approach. Based on the method validation, the method is linear in the concentration 

range of 0.2 to 30 ng mL-1 with a correlation coefficient of 0.9996 and the limit of detection 

was calculated to be 0.02 ng mL-1. The method’s intera-day and inter-day repeatability with six 

replicates were 1.42 % and 2.11 %, respectively. The accuracy of the developed method was 

evaluated by the analysis of a certified reference sample. The developed method was applied 

for determination of Cd(II) ions in various real water samples, in which high recoveries were 

resulted, confirming the insignificant matrix effect and applicability of the developed method.  

Keywords: Chitosan; Nickel oxide; Nickel ferrite; Magnetic nanocomposite; Magnetic solid 

phase extraction, Cadmium ion 
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 مقدمه
با گسترش روز افزون فرایند جداسازی با استفاده از حلال  

خطرناک  گازهایای از بخش عمده کههای آلی سمی و فرار 

، یافتن جایگزین مناسب برای این کنندآلاینده هوا را تولید می

جهت کاهش آسیب های بشر بر محیط زیست از اهمیت  هاحلال

به کارگیری مایعات یونی  در این راستا .]1[زیادی برخوردار است

(ILS) ها در این ها از مهمترین پیشرفتبرای جایگزینی این حلال

 اندزیادی قرار گرفته در مجامع علمی مورد توجه کهباشد زمینه می

مایعات . این زمینه منتشر شده است و مقالات پژوهشی زیادی در

های نمک ]2[گفتندهای مذاب میکه تا مدتی به آنها نمک یونی

درجه سانتیگراد با خواص فیزیکی  100آلی با نقطه ذوب کمتر از 

و شیمیایی منحصربه فرد مانند پایداری حرارتی بالا، عدم فراریت، 

باشند که با تغییر در ساختار و عدم اشتعال، قطبیت قابل تنظیم می

هریک از این خواص را تنظیم  تواننوع آنیون و کاتیون می

بلیت متنوع این ترکیبات و کاربردهای زیادی علیرغم قا .]3[نمود

های بسیاری از در جهت اهداف گوناگون، اما هنوز محدودیت

قبیل تجزیه پذیری ضعیف، سمیت در برابر محیط، خوردگی و 

هزینه زیاد وجود دارد که مانع از کاربرد در صنعت شیمیایی واقعی 

ایعات یونی، م برای غلبه بر هزینه بالا و سمیت بنابراین .شودمی

عمیق  اوتکتیک  های ها، به نام حلالنسل جدیدی از حلال

(DES) توان عمیق را می های اوتکتیکحلال .ظهور کرده است

به عنوان مخلوطی از دو یا چند جزء ترکیب آلی تعریف کرد که 

عدم تقارن اجزاء منجربه کاهش انرژی شبکه و در نتیجه نقطه 

در  .]4[شوداجزاء جداگانه می ذوب پایین تر مخلوط نسبت به

هداء اواقع عدم استقرار بار از طریق پیوند هیدروژنی بین دو جزء 

 مسئول کاهش نقطه ذوبپیوند هیدروژنی  گیرندهو  کننده

از آنجا که بیشتر حلال های . ]4[مخلوط اوتکتیک است

 برپایه کولین کلراید، به عنوان گیرنده پیوند هیدروژنیاوتکتیک 

 هایمخلوط در هیدروژنی پیوند هایکنش برهم و ساختاری خواص نظری مطالعه

 میریستیک اسید و منتول پایه بر اوتکتیک

3زاده ابراهیم راستکار علیرضا ، 2*رودی سرد جهانبین جابر، 1پور بارانی سمانه
 

 تبریز، ایران آزمایشگاه شبیه سازی دینامیک مولکولی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، -1

 تبریز، ایران گروه شیمی، آزمایشگاه شبیه سازی دینامیک مولکولی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، -2

 تبریز، ایران دانشگاه شهید مدنی آذربایجان،گروه فیزیک، آزمایشگاه شبیه سازی دینامیک مولکولی،  -3

*jsardroodi@azaruniv.ac.ir 

  حالت خالصتول در و من منتول با اسید چرب میریستیکبر پایه  حلال اوتکتیک ، شبیه سازی دینامیک مولکولیحاضردر کار  چکيده:
آنالیز تابع با  مخلوط دوتاییهای ساختاری انجام شد. ویژگی اوتکتیک کلوین به منظور بررسی خواص ساختاری مخلوط 323در دمای 

به منظور درک  (SDF)1های تشکیل دهنده حلال و تابع توزیع فضاییو شبکه پیوند هیدروژنی بین گونه (RDF)توزیع شعاعی 
ه های برهمکنش بین گرونتایج گزارش شده نقش مورد بررسی قرار گرفت.  های مؤثر در شکل گیری مخلوط اوتکتیکبرهمکنش

 .دهدهای منتول و گروه کربوکسیلیک اسیدها را در تشکیل مخلوط اوتکتیک نشان میهیدروکسیل مولکول

 .، شبیه سازی دینامیک مولکولی میریستیک اسید عمیق، منتول، های اوتکتیکحلال واژه های کليدی:

 4021مقاله 

mailto:jsardroodi@azaruniv.ac.ir
mailto:jsardroodi@azaruniv.ac.ir
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، گلوکز و اوره، اسیدهای چربو اهداء کننده های طبیعی مانند 

ذیر بسیار ارزان، زیست تخریب پ باشند، این ترکیباتمی گلیسرول

توانند از طریق زیست توده استخراج و غیر سمی هستند که می

های اوتکتیک مطرح شده در نگاهی گذرا به حلال ]5[شود

ها بسیار آب دوست حلالدهد که اکثریت این مقالات نشان می

های آبدوست مبتنی بر هستند، اخیراً، عدم پایداری شیمیایی حلال

های های آمونیوم هنگام تماس با آب انگیزه طراحی حلالنمک

های آلی های سبز برای حلالآبگریز به عنوان جایگزین اوتکتیک

آبگریز اوتکتیک های حلال. کاربرد دوچندان کرده استپر

های و اسیدهای چرب کابرد زیادی در استخراج پنتر برپایه

 و تریپتوفان، اسید ایزوفتالیک، وانیلینهای مانند بیومولکول

 های آبیای از محلولهیدروکربنهای آروماتیک چند حلقه

راحی و توصیف خواص اصلی این مقاله ط بنابراین هدف .]6[دارد

د و اسی منتولتشکیل شده از  ساختاری مخلوط اوتکتیک

 یریستیکمدوتایی منتول و اسید  . فاز مایع مخلوطاست میریستیک

 مورد بررسی قرار گرفته است. و منتول در حالت خالص 

 

 مولکولی دینامیک سازی شبیه

 هایاخهش از نوین تکنیکی مولکولی دینامیک سازی شبیه

 ررسیب در که است نیوتن حرکت معادلات بر مبتنی محاسباتی

 را وشر این.دارد گسترده کاربرد مایعات واقعی دینامیکی رفتار

 در نشد سنتز مواد برای عددی آزمایش یک یک توانمی

 از تفادهاس با سازی شبیه در خلاصه طور به. کرد تلقی آزمایشگاه

 بازه یک در که که شودمی داده اجازه هامولکول به روش این

 یگریکد با کلاسیک شده شناخته قوانین تحت خاصی زمانی

ها اندازی از حرکت مولکول چشم نهایت در و کنند برهمکنش

در هنگام برخورد با یکدیگر و برخورد احتمالی با محیط اطراف 

گذارد. مبنای اصلی این روش مؤثر، حل معادلات را به نمایش می

ها با استفاده از سرعت و مکان وپتانسیل نیوتن در حرکت مولکول

با اعمال این شرایط و با کمک . [7]ها استبرهمکنش بین مولکول

های گام محاسبه مسیرهای حرکت در روش های انتگرال گیری و

، شبیه سازی دینامیک مولکولی اطلاعاتی در سطح مختلف زمانی

میکروسکوپی مانند موقعیت و سرعت جدید مولکول ها در اختیار 

 عادلشود تا زمانی که سیستم به تدهد. این چرخه تکرار میمی

های ترمودینامیکی با استفاده ار تحلیل برسد سپس متوسط کمیت

در واقع دینامیک مولکولی شوند.مکانیک آماری بررسی می

با زمان ها مولکول تدریجی ها، حرکتساختار مولکول روابط بین

در الگوریتم دینامیک مولکولی  12-6 جونز –پتانسیل لنارد است. 

شده  بررسی ترمودینامیکی حلال اوتکتیکل شده و رفتار اعما

 .است

  نمد ارافز نرم از استفاده با مولکولی دینامیک سازی شبیه

 برای. گرفت صورت (NPT)   ثابت فشار با و مرزی شرایط تحت

 وستاتبار لنجوین، ترموستات از ترتیب به فشار و دما کنترل

 اییدوت مخلوط. است شده هووراستفاده -نوز لنجوین پیستون

  پکمول کیگرافی افزار نرم از استفاده با اسید میریستیک و منتول

و  (PDB)پیکربندی اولیه  تهیه برای  VMD افزار نرم. شد تهیه

با  طراحی فایل های ورودی و تجزیه وتحلیل فایل های خروجی

. فایل طراحی شده است  VMDاستفاده از نرم افزار

 (PSF)توپولوژیحاوی نوع اتم و بار جهت تهیه فایل ساختار ثانویه 

با استفاده از همین نرم افزار و محاسبات کوانتومی آماده سازی 

برای انجام شبیه سازی  CHARMM36میدان نیروی شده است. 

 )مورد استفاده قرار گرفته است که انرژی حاصل از پتانسیل 

(CHARMM  ارائه شده  1جملات متفاوتی دارد که توسط معادله

 است.
𝐸𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑 = ∑ 𝑘𝑏

𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠
(𝑏 − 𝑏0)

2

+ ∑ 𝑘𝜃(𝜃 − 𝜃0)
2 + ∑ 𝑘𝜑(𝜑 − 𝜑0)

2

𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑟
𝑑𝑖ℎ𝑒𝑑𝑟𝑎𝑙𝑠

𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠

+ ∑ ∑𝑘∅,𝑛

6

𝑛=1𝑑𝑖ℎ𝑒𝑑𝑟𝑎𝑙𝑠

(1 + cos(𝑛∅ − 𝛿𝑛) 

, 
𝐸𝑛𝑜𝑛𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑 = ∑

𝑞𝑖𝑞𝑗

4𝜋𝐷 ||𝑟𝑖 − 𝑟𝑗||𝑛𝑜𝑛𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑
𝑝𝑎𝑖𝑟𝑖,𝑗

+ ∑ 𝜖𝑖𝑗 [(
𝑅𝑚𝑖𝑛,𝑖𝑗

||𝑟𝑖 − 𝑟𝑗||
)

12

− 2(
𝑅𝑚𝑖𝑛,𝑖𝑗

||𝑟𝑖 − 𝑟𝑗||
)

6

]
𝑛𝑜𝑛𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑
𝑝𝑎𝑖𝑟𝑖,𝑗

 

(1) 

 و ها زاویه پیوندها، مانند پیوندی بخش شامل پتانسیل این

 شبرهمکن شامل پیوندی غیر بخش و است دایهدرال برهمکنش

 ترتیب به که است(vdW)  والس در ون و الکترواستاتیک های

 کلیه در .شوند می محاسبه جونز-لنارد و کولومبیک معادله توسط

 اب سازنده های مولکول برای حرکت معادلات ، ها سازی شبیه
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 شعاع. است شده حل fs1زمانی گام با ورله، الگوریتم از استفاده

 .است دهش تنظیم پیوندی غیر برهمکنش براینگسترم آ12 قطع

    

 نتايج و بحث

 تابع توزیع شعاعی

د یا تابع همبستگی جفت یک کمیت مفی توزیع شعاعیتابع 

انگر بیدرشبیه سازی دینامیک مولکولی است که نشان دهنده 

ی خاص از یک مولکول احتمال یافتن یک مولکول در فاصله

 است. این تابع برای درک برای فهم مرکزی اختیاری

 که باها کاربرد گسترده دارد های مؤثر در بین مولکولبرهمکنش

g(r) شود کهنمایش داده می r طه راب. فاصله ی بین مولکولی است

 .ریاضی این تایع به صورت زیر است

 
g(r) = dN

(4πr2p)⁄ (2) 

به  ایفاصله موجود درهای تعداد مولکول dN ،2در معادله 

 1دهد، که در شکل نشان می در اطراف مولکول مرجع را rشعاع 

 .نمایانگر چگالی متوسط سیستم است 𝑝 نشان داده شده است

ها حول مولکول مرجع افزایش یابد شدت چنانچه تعداد مولکول

ها از مولکول بیشتر و در صورتی که فاصله مولکول RDFپیک 

تجزیه یابد. از کاهش می RDFرفرنس افزایش یابد شدت پیک 

توان اطلاعات ساختاری سیستم دست می  RDFو تحلیل نمودار 

ها یا یافت با مشاهده تفاوت در موقعیت و ارتفاع و عرض پیک

یع ها را بیابیم. تابع توزتوان تغییر در موقعیت مولکولها میقله

ل شک اطراف یکدیگر در مخلوط اوتکتیک های منتولمولکول 

 ترسیم شده است.  3

بینیم تابع توزیع شعاعی مربوط به مولکول های که میهمانطور 

آنگسترم است. اولین پیک  3.5و  2منتول دارای دو پیک در فواصل 

است که در حضور  آنگسترم  5تیز در حالت خالص دارای ارتفاع 

کاهش چشم گیری پیدا کرده است. به عبارت دیگر  مولکول های اسید

های اسید احاطه شده مولکولهای منتول توسط تعدادی از مولکول

 است. 

 

 
 فاکتور توزیع شعاعی-1شکل

 

 

 
 

 
 

 .ینام گذاری اصل با میریستیک اسید و منتول . شماتیک2شکل 

 

 
. نمودار تابع توزیع شعاعی مولکول های منتول اطراف 3شکل 

 .یکدیگر در مخلوط اوتکتیک و منتول خالص

 

 مولکولیپيوند هيدروژنی بين

 بهتر رکد منظور تحیلیل شبکه پیوند هیدروژنی بهتجزیه و 

 هو ارائ میریستیک اسیدمنتول و مخلوط  مولکولی ساختار

تشکیل  بر مؤثر هایبرهمکنش برای قبول قابل توضیحی

-D-H زاویه . بنابراین،شده استاوتکتیک عمیق، انجام  هایحلال

A که) درجه  33 از بیشتر D و کننده اهدا A پیوند  گیرنده

 و کننده اهدا بین آنگسترم 5/3 از کمتر فاصله و( است هیدروژنی
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 در جودمو اجزای هیدروژنی بین پیوند معیار یک عنوان به گیرنده

پیوند هیدروژنی  تعداد. گرفت قرار استفاده مورد هاسیستم این

 از ستفادها با مولکولی دینامیک سازی نانوثانیه آخر شبیه 20برای 

 .شده است تعیین VMD هیدروژنی نرم افزارابزارهای پیوند 

ها منتول بصورت نرمال شده و نمودار تعداد پیوند مابین مولکول

های مختلف منتول و اتم کسری از پیوند هیدروژنی بین اتم

)الف و ب ( آورده شده  4اکسیژن اسید بر حسب زمان در شکل 

 است. 

 گره هیدروژن هایاتم که دهد می نشان 4 شکل نتایج

 دو بین ژنیهیدرو پیوند تشکیل در را نقش بیشترین هیدروکسیل

 نبی هیدروژنی پیوند تعداد توزیع این بر علاوه. دارند گونه

 تا 153 از هیدرونی پیوند تعداد متوسط کاهش منتول هایمولکول

 دو ینب هیدروژنی پیوند نقش بر تایید نتیجه این. دهدمی نشان 53

 .است اوتکتیک هایحلال تشکیل در گونه

 
)الف(. پیوند هیدروژنی بین اتم های مختلف منتول و  0شکل 

 اتم اکسیژن اسید.

 
 هایگروه بین هیدروژنی پیوند تعداد )ب(. توزیع 0شکل 

 درصد با دوتایی هایمخلوط در منتول هایمولکول کربوکسیل

 .و منتول در خالت خالص ،٪70 مولی

 
 

 تابع توزيع فضاعی 

 مفید ابزارهای از دیگر یکی (SDFs) فضاعی توزیع تابع

 در ارزشمندی اطلاعات که است هامولکول توزیع تجسم برای

 مولکول یک اطراف در هامولکول بعدی سه چگالی توزیع مورد

 مختلف هایگونه بعدی سه چگالی توزیع. است داده ارائه مرکزی

 بدست TRAVISافزار نرم از استفاده با مرجع یک اطراف در

 اتم اسید/ منتول مخلوط در ها SDF مجموعه تعیین برای. آیدمی

C7 اتم و میریستیک اسید مولکول جرم مرکز عنوان به C2 به 

 ابعت بررسی. است شده گرفته نظر در منتول جرم مرکز عنوان

 هایمولکول توزیع که دهدمی نشان دوتایی مخلوط فضایی توزیع

 قدارم بیشترین دارای اسید کربوکسیل گروه اطراف در منتول

 مولکول اطراف در اسید و منتول هایمولکول توزیع بررسی. است

 برای منتول هایمولکول هیدروکسیل گروه تمایل مرجع، منتول

 .دهدمی نشان را مولکولی بین هیدروژنی پیوند تشکیل

 

 

اجزای مخلوط دوتایی   (SDF). توابع توزیع فضایی5شکل 

 .K 323در
 
 

 

 نتيجه گيری
 میریستیک اسید و منتول مانند هایمنوترپن مخلوط از

 پیوند تشکیل .کرد تهیه مناسبی اوتکتیک هایحلال توانندمی

 یلیککربوکس گروه و منتول هیدروکسیل گروه بین هیدروژنی

 برهمکنش این. شودمی جزء دو ذوب نقطه کاهش منجربه اسید

 اطراف منتول هایمولکول توزیع کاهش منجربه مولکولی بین

 .شودمی یکدیگر
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Abstract:  

In the present work, molecular dynamics simulations were performed to investigate the 

structural properties of the eutectic mixtures based on menthol (MEN) and Myristic acid 

(MRA) at 323 K. In order to understand the effective interactions in the formation of the eutectic 

mixture, structural characteristics of the binary mixture were analyzed by the radial distribution 

functions (RDFs), and the Hydrogen bonding network between species and Spatial distribution 

functions (SDF). The reported results show the role of interaction between the hydroxyl groups 

of menthol molecules and the carboxylic group of acids in the formation of the eutectic mixture. 

Keywords: Deep Eutectic Solvents; Menthol (MEN); Myristic Acid (MRA); Molecular 

Dynamics Simulations. 
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 مقدمه
 های جدیدیهای سبز با جدیت به دنبال یافتن حلالفناوری

ای از بخش عمده کهفرار  و های سمیحلالهستند تا آنها را با 

تا جایگزین کنند  کنندآلاینده هوا را تولید میخطرناک  گازهای

کند هایی را که بشر بر محیط زیست وارد میبخشی از آسیب

ها در این زمینه که از مهمترین پیشرفت .]1[حذف یا کاهش دهد

در طول سه دهه گذشته حاصل شده تولید و بکارگیری مایعات 

باشد که توجهات زیادی را به خود جلب کرده و می (ILS)یونی 

به خاطر  منتشر شده است امااین زمینه  مقالات پژوهشی زیادی در

عدم صرفه اقتصادی و بالا بودن قیمت آنها، در صنایع با استقبال 

های که تا مدتی به آنها نمک مایعات یونی اند.زیادی مواجه نشده

ار و بخاطر چنین ساخت در دمای اتاق مایع هستند ،گفتندمذاب می

باشند. یو شیمیایی جالبی را دارا ماص فیزیکی وخمنحصر بفردی، 

 تیآب دوس، چگالی، ویسکوزیتهعلاوه بر این خواص آنها مانند 

تون میها کاتیون ها وآنیونساختار و نوع با تغییر در و حلالیت 

همانطور که بیان شد، با وجود مطالعات و . ]2[نمودتنظیم 

های فراوان که بر روی این ترکیبات صورت گرفته است، پژوهش

ی مهمی را برعهده بگیرند بنابراین برا نتوانستند در صنعت نقش

ها، مایعات یونی، نسل جدیدی از حلال غلبه بر هزینه بالا و سمیت

 .ظهور کرده است DES عمیق اوتکتیکهای به نام حلال

: رایدکل کولین و دکانوئیک اسید پایه بر عمیق اوتکتیک هایحلال دینامیکی خواص

 مولکولی دینامیک سازی شبیه

3زاده ابراهیم راستکار علیرضا ،*1 رودیسرد جهانبین جابر ،1پور بارانی سمانه
 

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه مولکولی، دینامیک سازی شبیه آزمایشگاه -1

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه مولکولی، دینامیک سازی شبیه آزمایشگاه شیمی، گروه -2

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه مولکولی، دینامیک سازی شبیه آزمایشگاه فیزیک، گروه -3

 

 ینامیکد سازی شبیه از استفاده با دکانوئیک و کلرید کولین پایه بر اوتکتیک هایحلال دینامیکی خواص کار، این در:  چکيده:
 رایب  (MSD)جایی جابه مربع میانگین محاسبه با دوتایی مخلوط در هاگونه انتقالی خواص. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد مولکولی

 و  Cl+[Ch][-[اوتکتیک مخلوط دینامیکی و ساختاری هایویژگی بین رابطه روی بر ما. شد بررسی هاگونه نفوذ ضریب و جرم مرکز
DEC خواص بر توجهی قابل تأثیر مولکولی بین هایبرهمکنش که داد نشان سازی شبیه نتایج. کردیم تمرکز کلوین 353 دمای در 

 هایحلال بیشتر کاربرد و توسعه برای را ارزشمندی اطلاعات حدی تا است ممکن حاضر نتایج این، بر علاوه. دارد هاگونه پویایی
 .دهد ارائه عمیق اوتکتیک

 .امیکیدین خواص عمیق، اوتکتیک حلال کلراید، کولین دکانوئیک، اسید مولکولی، دینامیک سازی شبیه واژه های کليدی:

 5021مقاله 
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 عمیق ساختاری مشابه مایعات یونی دارند واوتکتیک های حلال

مزیت عمده باشند. این ترکیبات می برای یگزینی مناسبیجا

ها سهولت تهیه آن، نسبت به مایعات یونیاوتکتیک های لالح

 .باشدمی

از ترکیبات آلی با نقطه  وتکتیک که مخلوطیاهای حلال

کاهش نقطه ذوب  که تر از هریک از اجزاء هستندذوب پایین

به دلیل ایجاد عدم  اجزاء خالصمخلوط نسبت به نقطه ذوب 

 یک کمپلکس بینهای با ایجاد . در واقع حلالباشداستقرار بار می

دو جزء بی خطر )ارزان، قابل تجدید و زیست تخریب پذیر(،که 

د پیون گیرنده دیگریاهداء کننده پیوند هیدروژنی و  یکی

 .]3[ آیندبه دست می هیدروژنی

بر پایه کولین کلراید به عنوان گیرنده  ها DESترین متداول

د، سیتریک اسیاسیدها، پیوند هیدروژنی، و کربوکسیلیک 

اسید و دیگر اهداء کننده پیوند هیدروژنی مانند اوره  سوکسنیک

یک نمک آمونیوم  کولین کلراید د.باشنو گلیسرول می

چهارظرفیتی بسیار ارزان، زیست تخریب پذیر و غیر سمی است 

اگر چه  .]4[دتواند از طریق زیست توده استخراج شوکه می

به عنوان یک گونه یونی ساخته  لرایدکولین ک ها از DESبیشتر

مایعات یونی در نظر گرفته  توانند به عنواننمی ها  DESشوند،می

های یونی تشکیل نشده ا به طور کامل از گونهه  DESشوند زیرا

 اگرچه  .های غیر یونی بدست آیدو همچنین می توانند از گونه

DESهای حلالاما باشندها دارای خواصی مشابه مایعات یونی می

از مزایای بسیاری از جمله  کولین کلراید حاصل از  عمیقاوتکتیک

غیر سمیّ و اغلب زیست تخریب قیمت پایین، آماده سازی آسان، 

 .پذیر هستند

سمیّ غیربا قیمت پایین، آماده سازی آسان،  وتکتیکاهای حلال

توان جهت کاربردهای زیادی را می و اغلب زیست تخریب پذیر

های زیادی حلال تعداد. اخیراً استخراج تهیه کرداز جمله  خاص

ها ها و میکرو آلایندهجهت جذب و جداسازی آلایندهاوتکتیک 

دارای کاربردهای  هاکه برخی از این حلالاند استفاده شده

دارویی مانند افزایش انحلال پذیری داروها، استخراج داروها از 

  باشند.محیط سنتز آنها می

 

 مولکولی دیناميک سازی شبيه

 گرفتن نظر در با که شودمی گفته هاییروش به مولکولی سازی شبیه

 هاموقعیت محاسبه و آنها کنش هم بر مدل و سیستم یک هایمولکول

 مکانیک روابط از استفاده و زمان از لحظه هر در ذرات آن هایسرعت و

 از یکی .کندمی محاسبه را سیستم ماکروسکوپی خواص آماری

 ادهم بالک دینامیکی و ساختاری خواص توان می که هایتکنیک

 به. است مولکولی دینامیک سازی شبیه روش کرد، محاسبه را

علاوه بر این،  تجربی مقادیر به دستیابی که هاییکمیت برای ویژه

 آزمایش توان در حد نتایجی را می های رایانه سازی نتایج شبیه

توانند به ها می ترتیب این گونه روشهای واقعی دانست. بدین 

ارائه شده مولکولی به کار روند و یا با  هایمنظور آزمایش مدل

مورد  های تایید شده برای محاسبه خواص مدلاستفاده از مدل

سازی به صورت پلی  استفاده قرار گیرند. این نقش دوگانه شبیه

هی زمایشگاها و نتایج آ نظری و مدل های ها و پیش بینیمیان مدل

 تکنیک از توانمی است سخت متعارفی غیر شرایط در آنها .است

 برای NAMD برنامه .کرد استفاده مولکولی دینامیک سازی شبیه

 مورد اساختاره شده بینی پیش دینامیکی اطلاعات به دسترسی

 یون جفت 055 از متشکل مکعبی جعبه یک. گرفت قرار استفاده

 نامهبر از استفاده با ابتدا در اسید، مولکول 055 و کلراید کولین

 ارفش هم – دما هم تحت هنگرد ها سیستم این. شد تهیه پکمول

(NPT) تعادل به بار 1 فشار و 353 دمای در نانوثانبه 05 مدت به 

 از استفاده با شده طراحی هایسیستم فشار و دما. رسیدند

 به ورهو-نوز لنجوین پیستون باروستات لنجوین، ترموستات

 بررسی برای (PME) اوالد جمع روش. شد داشته نگه ثابت ترتیب

 برای طعق شعاع. شد گرفته کار به  الکتروستاتیک هایبرهمکنش

 همحاسب برای. شد تنظیم آنگسترم 22 برد کوتاه انفعالات و فعل

 ذخیره fs 2 زمانی گام هر در آخر ثانیه نانو بیست خواص، همه

 کولین کاتیون ایبر  CHARMM36 نیرو میدان پارامترهای. شد

 اسید کدکانوئی برای پارامترهای. شد کاربرده به  کلرید آنیون و

 برای است شده گزارش ما گروه توسط که قبلی مطالعه در

 .است شده استفاده هیدروژنی پیوند دهنده هایگونه

 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1011شهریور  9-11

 

 

2111 
 

 نتایج و بحث

 نفوذ ضریب

 ماده نفوذ سرعت و توانایی که است پارامتری نفوذ ضریب

 در هامولکول موقعیت از استفاده با. کندمی بیان را نفوذکننده

 وذنف ضریب آماری مکانیک از استفاده با و مختلف هایزمان

 دهما دینامیکی خواص جزء که انتقال ضرایب. گرددمی محاسبه

. ردک استخراج مولکولی دینامیک سازی شبیه از توانمی را است

 معادله از خودنفوذی ضریب آوردن دست به برای اینجا در که

 جایی جابه مربع میانگین محاسبه. گرددمی استفاده انیشتین

MSDs) ) تشکیل هایمولکول دینامیکی رفتار بررسی منظور هب 

 ررسیب مورد گونه نفوذ ضرایب دقیق بینی پیش و حلال دهنده

 در ها مولکول نقل و حمل اساسی نقش دلیل به. گرفت قرار

 ضریب محاسبه عمیق اوتکتیک هایحلال ترمودینامیکی خواص

 ی،جابجا مربع میانگین. است برخوردار ای ویژه اهمیت از نفوذ

 مورد سیستم اگر. بردارد در را هامولکول پخش به راجع اطلاعاتی

 سیستم اگر ولی کندمی میل متناهی مقدار به باشد جامد مطالعه

 .یابدمی افزایش زمان با خطی طور به معمولا مقدار باشد مایع

 MSDگونه نفوذ ضریب با i رتبطم انیشتین رابطه از استفاده با 

 .است

𝐷 =
1

6
lim
𝑡→∞

𝑑

𝑑𝑡
< Δr(𝑡)2 >                (1) 

 دواح در گونه توسط شده طی مسافت عنوان به Δr(𝑡)2 که

 MSD نمودار[. 5]است شده تعریف MSD مخفف همان یا زمان

 مخلوط در اسید هایمولکول جرم مرکز برای زمان برحسب

 .است شده ترسیم 1 شکل در خالص حالت در اسید و دوتایی

 حالت در اسید هایمولکول جرم مرکز MSD منحنی یبش

 MSD یمنحن بیشتر شیب. است دوتایی مخلوط از بیشتر خالص

 اسید هایمولکول راحتر مهاجرت دهند نشان خاص حالت در

 نجربهم گونه دو بین هیدروژنی پیوند تشکیل رسدمی نظر به. است

 شبیه هایسیستم در هاگونه نفوذ ضریب. است شده کاهش این

 از اطمینان برای. است شده آوری جمع 1 جدول در شده سازی

 محاسبه (β = 1)انتشار  منطقه در نفوذ ضریب نفوذ، ضرایب مقادیر

 رابطه مانز با جایی جابه مربع میانگین انتشار، منطقه در.  است شده

 شده فتهگر منطقه این در نفوذ ضرایب بنابراین و دارد خوبی خطی

 شبیه زمان حسب بر MSD نمودار شیب عنوان به β پارامتر.  است

 .دان مرتبط هم به زیر رابطه وسیله به β و MSD که. است سازی

β =
d log10 < Δr(t)2 >

dlog10t
                  (2) 

 بیشترین دارای کلراید آنیون 1 جدول هایداده با مطابق

 این مک مولکولی جرم علت به احتمالاً این که است نفوذ ضریب

 به توانمی را اسید مولکول نفوذ ضریب کاهش. است گونه

 گروه هیدروژن اتم و کلراید آنیون بین هیدروژنی پیوند پایداری

 .داد نسبت اسید کربوکسیلی

 

مولکول اسید در مخلوط و اسید . میانگین مربع جابه جایی 1شکل 

 خالص
 

 شده طراحی اوتکتیک هایحلال هایمولکول نفوذ ضریب مقادیر. 1 جدول

   1-D × ns   

 T/K(323) (β) +
ChD  (β) -ClD  (β) DECD  

     

DES     353 0.06898 1.20 5458243 

     

pure     353 - - 0.2442 
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 نتيجه گيری
 ایهپ بر اوتکتیک مخلوط دینامیکی خواص مقاله، این در

 دینامیک ازیس شبیه از استفاده با اسید دکانوئیک و کلراید کولین

های نیونآبین  قوی برهمکنش. گرفت قرار بررسی مورد مولکولی

کلراید و اتم هیدروژن گروه هیدروکسیل اسید مانع مهاجرت 

 راحتر مولکول های اسید شده است.
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Dynamic Properties of the Deep Eutectic Solvents based on Decanoic Acid 

and Choline Chloride: Molecular Dynamics Simulation 
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Abstract:  

In this work, the dynamic properties of autistic solvents of choline chloride and Decanoic were 

analyzed using molecular dynamics simulations. The transport properties of the species in the 

binary mixtures were investigated by studying the mean square displacement (MSD) of the 

centers of mass and diffusion coefficients of the species. We focused on the relationship 

between the structural and dynamical properties of the eutectic mixtures of [Ch+] [Cl-] and DEC 

at 353.  The simulation results indicated that intermolecular interactions have a significant 

effect on the dynamic properties of species. In addition, the present results may provide some 

valuable information for the further development and application of deep eutectic solvents. 

Keywords: MD Simulations; Decanoic acid; Choline chloride; Deep eutectic solvent; Dynamic 

properties. 
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 مقدمه

 آب نبازگرداند و پساب تصفیه دنیا در آب کمبود دلیل به

 .است کرده پیدا اهمیت مجدد استفاده چرخه به شده مصرف

 ارائه و موجود موانع رفع مستلزم فاضلاب هایخانهتصفیه توسعه

 کیی رفته کار به هایفناوری بودن قدیمی. است جدید کارهایراه

. ستا فاضلاب تصفیه صنعت روی پیش هایچالش مهمترین از

 از اشین مشکلات بدلیل کاهش فاضلاب تصفیه هایروش امروزه

 هار اثر در زیست محیط کردن آلوده جلوگیری از آب و کمبود

 ، از اهمیت زیادی برخوردارند.طبیعت در کردن

 دواح زیادی تعداد اشتهارد صنعتی شهرک در حاضر حال در

 بهداشتی، و آرایشی غذایی، دارویی، صنایع جمله از صنعتی

 را هرکش این و است فعالیت مشغول سلولزی و شیمیایی نساجی،

بر . ستا کرده تبدیل کشور فعال صنعتی شهرک های از یکی به

این اساس حجم زیادی پساب حاوی انواع مواد شیمیایی در این 

 ..شهرک تولید می شود که لازم است با روشی موثر تصفیه شوند

 مجدد هاستفاد و پساب تصفیه کارایی بهبود مطالعه این از هدف

 و کشاورزی مصارف جهت اشتهارد صنعتی شهرک پساب از

 است....  و سبز فضای آبیاری

ا، هاست که شامل الکترون زهیونیکاملا  ای یپلاسما گاز جزئ

توان آن  یاست و م یخنث یهاو گونه هاونیآزاد،  یهاکالیراد

ا که شامل پلاسم کرد. دیتول یکیالکتر هیرا با انواع مختلف تخل

 یهاگونه نیها و همچنو الکترون یمثبت و منف یهاونیهر دو 

 شهرک پساب تصفیه برای 2TiO-N کاتالیست حضور در پلاسما فرآیند از استفاده

 اشتهارد صنعتی

  پریسا محرمخانی ، *محسن شیدائی

 گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه خوارزمی، تهران 

 مختلف روشهای است و محیطی زیست تحقیقات در حیاتی و مهم مباحث از یکی آب از پرخطر شیمیایی های آلاینده حذف چکيده:
 پلاسما لفیقیت در این کار پژوهشی عملکرد فرآیند استفاده می شود. شناسایی و ها آلاینده این حذف یا تخریب برای شیمیایی و فیزیکی

 پلاسما راکتور بتداا در تصفیه پساب ورودی به تصفیه خانه شهرک صنعتی اشتهارد بررسی شد. برای این منظور فوتوکاتالیستی تخریب و
FE- و  XRD آنالیزهای با شده تهیه کاتالیست های ویژگی. شد سنتز خشک روش به 2TiO-N کاتالیست شد. سپس ساخته و طراحی

SEM 2 از. بود کاتالیست تولید صحت کننده تایید که شد بررسیTiO-N رایب فوتوکاتالیستی-پلاسما فرآیند در ستکاتالی عنوان به 
 % 7/69 مقدار به راppm 0691اولیه COD با پساب توانست فوتوکاتالیستی-پلاسما فرآیند .شد استفاده تصفیه پساب شهرک صنعتی 

 .دهد کاهش

 COD ،2TiO-Nپلاسما، تخریب فتوکاتالیستی، پساب صنعتی،  واژه های کليدی:

 

 6021مقاله 

 mohsen_sheydaei@khu.ac.ir٭ 
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 شودیحالت چهارم ماده شناخته م عنوان است، معمولا به یخنث

 تصفیه هایفناوری جدید نسل عنوان به پلاسما فناوری. [0]

 ایرس به نسبت فناوری این. شودمی ختهشنا دنیا در فاضلاب

 تحقیقات شده موجب که است مزایایی دارای موجود هایفناوری

 جمله از. شود انجام آن کردن صنعتی راستای در ایگسترده

 در بودن صرفه به مقرون آب تصفیه در فناوری این مهم مزایای

 و اضلابف هایخانه تصفیه ظرفیت افزایش صنعتی، کاربردهای

 .است شیمیایی مواد از استفاده عدم

 

اده ، بررسی امکان استفکار پژوهشییکی از اهداف اصلی این 

ساب پ فوتوکاتالیستی در تصفیه-و پلاسما پلاسما از تکنولوژی

ز ا یبیترک ی،انرژ یوربهبود بهره یبراامروزه  .واقعی است

لب کرده را به خود ج یادیتوجه ز هایستپلاسما با کاتال یتکنولوژ

برای رسیدن به این هدف در این کار تحقیقاتی ابتدا سیستم  است.

 2TiO-Nراکتور پلاسما طراحی و آماده گردید و سپس کاتالیست 

سنتز شد و میزان تصفیه پساب شهرک صنعتی اشتهارد توسط 

اتالیست کفرآیند فتوکاتالیستی در حضور پلاسمای سرد به همراه 

2TiO-N بررسی شد. مرئی  و نور 

 

 بخش تجربی
نانو ذره  g 0و  اوره g  9 ، مقدار2TiO-N کاتالیست هیته یبرا

2TiO  به مدتو  هاون کاملا با هم مخلوط شد کیداخل h 5 

 از قرار گرفت. بعد C 051°یدما ی درکیداخل کوره الکتر

خنک شد. بعد و گذشت زمان فوق نمونه از داخل کوره خارج 

بار با آب مقطر  9 ،یبا استفاده از کاغذ صاف نمونه از خنک شدن،

. نمونه شستشو داده شده داخل ستشو داده شدش اتانولبار با  2و 

تا خشک شود.  قرار گرفت min 61 به مدت C011° یدما باآون 

است که نانو  نیکرم رنگ نشان دهنده ا یپودر به دست آمدن

 .[2]دوپه شده است تروژنیذره با ن

 ه،یشامل سه بخش منبع تغذ پلاسما شیآزما ستمیس

ولتاژ  هیمنبع تغذاز یک است.  یکمک زاتیتجهپلاسما و راکتور

راکتور پلاسما  استفاده شد. KV  1-35ازولتاژ  میتنظ یبرا بالا

الکترود پایه از جنس  است.شامل دو الکترود مفتولی جدا از هم 

و داخل آب قرار دارد و الکترود ولتاژ cm02با طول  (Ti)تیتانیوم 

است که  mm 0/0و قطر  cm 06با طول  (Pt)بالا از جنس پلاتین 

از سطح آب قرار گرفت،  mm 5ای با فاصله داخل یک لوله شیشه

واکنش  ظرف اند.شده از هم جدا cm 5/2دو الکترود با فاصله 

انتخاب شد و گاز واکنش  mL 051با حجم  رکسیپر بش کی

که  یوقت ای وارد سیستم پلاسما شد.)کار( از طریق لوله شیشه

له در لوجرقه  هیتخل شودیاعمال مبین دو الکترود  DCولتاژ بالا 

 شده تهخیبرانگ یشود و گاز ورودیدو الکترود القا م نیب یاشهیش

گیرد. هندسه پلاسما از نوع نقطه به نقطه است. و پلاسما شکل می

مپ و دستگاه اکسیژن ساز برای هدایت مانند، پی کمک زاتیتجه

 فاده شد.استیا اکسیژن یا نیتروژن( به درون راکتور گاز کار )هوا 

اه بهمر طراحی شده راکتور پلاسماعملکرد  یبه منظور بررس

 ندآیفر یطی اشتهارد پساب شهرک صنعت تصفیهدر کاتالیست 

 ظرف واکنش منتقلبه  پساباز  mL 51،یستیتوکاتالوف-پلاسما

رف ظ به محلول اضافه شد. ستیاز کاتال یمقدار مشخص شد و

گرفت و الکترودها داخل  قراری سیهمزن مغناط یواکنش بر رو

گاز کار با استفاده از پمپ از طریق لوله محلول گذاشته شدند. 

شد  مینظت هیولتاژ با منبع تغذای به ظرف واکنش وارد شد. شیشه

 و فشار در دما هاشیآزما .قرار گرفت هیحت تصفتو محلول 

( CODمقدار اکسیژن مورد نیاز شیمیایی ) دند.انجام ش طیمح

  پساب، قبل و بعد از تصفیه اندازه گیری شد.
 

 نتايج و بحث
ی برا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو( 0در شکل )

نشان داده شده است. طبق نتایج بدست آمده  2TiO-Nذرات نانو

باشد. برای می 91تا nm 31بین  2TiO-Nاندازه ذرات کروی شکل 

که نسبت فاز  P25-2TiO یپودر تجاراز  2TiO-Nسنتز نانوذرات 

 یاژهیسطح و وبوده  % 21به  % 61در آن  یلروت آناتاز به یستالیکر

 را دارد، استفاده شد. nm 25 اندازه ذراتو  g2m 51/ در حدود
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 2TiO-N نانوذرات SEM-FE تصویر -1شکل 

 

( 2در شکل ) 2TiO-Nو  2TiOهای کاتالیست XRDطیف 

برابر با  (a)های مشاهده شده در پراش نشان داده شده است. پیک

که به ترتیب مربوط به  75و  96، 97، 95، 50، 53، 06، 36، 29

(، 009(، )210(، )200(، )015(، )211(، )110(، )010صفحات )

وند ش( تیتانیوم دی اکسید با ساختار بلوری آناتاز می205( و )221)

دوپه شده با نیتروژن است،  2TiOکه مربوط به  (b). در پراش [3]

خالص  2TiOهای مشابه پیک 2TiO-Nشده در های مشاهده پیک

باشد که نشان میدهد افزودن عنصر نیتروژن در ساختار می

 کریستالی کاتالیست تاثیری نداشته است.

 
 2TiO-Nو  2TiOنمونه  XRD. طیف 2شکل 

 

-پلاسمابرای تصفیه پساب با استفاده از فرآیند 

اندازه گیری شد که برابر  پساب COD مقدار ، ابتدافوتوکاتالیستی

-پلاسما سیستم عملکرد ارزیابی برای .بود ppm 0691 با

، اشتهارد تیصنع شهرک واقعی پساب در تصفیه فوتوکاتالیستی

 مقدار ،KV  35ولتاژ پلاسما برابر با شرایط در آزمایشهای مربوطه

 الکترود فاصله ،5/0 با برابر g  15/1، pHبرابر با  2TiO کاتالیست

 توان و L/min  5/1سرعت با هوا جریان ،mm 5آب  سطح از

انجام شد. همچنین یک سری آزمایش به  ،W  39مرئی نور تابش

منظور مقایسه عملکرد فرآیندهای جذب سطحی، تخریب 

الیستی طراحی و فوتوکات-فتوکاتالیستی و پلاسما با فرآیند پلاسما

عملکرد فرآیند  (3)شکل  انجام شد. بر اساس نتایج بدست آمده

ه فوتوکاتالیستی به مراتب از سایر فرآیندها بیشتر بود ک-پلاسما

حاکی از تاثیر هم افزایی فرآیندهای تخریب فتوکاتالیستی و 

 ک صنعتی است. همچنین بر اساسپلاسما در تصفیه پساب شهر

-با افزایش زمان فرآیند پلاسما  3نتایج نمایش داده شده در شکل 

 نشان روند این کاهش یافت. پساب COD مقدارفوتوکاتالیستی، 

غلظت  شکاهفوتوکاتالیستی در -فرآیند پلاسما توانایی دهنده

 . میدهد نشان خوبی به را پساب در موجود آلایندههای

 

 
 pH)مختلف  یندهاآیفربا تصفیه توسط  CODکاهش مقدار . 3شکل 

، فاصله الکترود از g 15/1 ستیمقدار کاتال، KV 35، ولتاژ 5/7برابر با 

تابش نور  توان و L/min 5/1، جریان هوا با سرعت mm 5سطح آب 

 (W  33مرئی

 

 نتيجه گيری
-پلاسما فرآیند انجام برای موفقیت با پلاسما راکتور

 و شد اختهستصفیه پساب شهرک صنعتی  جهت فوتوکاتالیستی

 COD مقدار پساب تصفیهطی  .شدند انجام های تصفیهآزمایش

. یافت کاهش  ppm   291به 0691 از خانه تصفیه به ورودی پساب



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
(5IACS) 
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 یک عنوان هب تواند می فوتوکاتالیستی پلاسما سیستم بنابراین،

 .ودش استفاده فاضلاب در ها آلاینده تخریب برای موثر گزینه

 

 تقدير و تشکر
با تشکر از دانشگاه خوارزمی و شرکت شهرکهای صنعتی 

 .استان البرز بابت حمایت مادی و معنوی از این کار پژوهشی
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Abstract:  

Degradation of high-risk chemical pollutants in water is one of the most important and vital 

topics in environmental research. There are different physical and chemical methods for 

removal of these pollutants. In this work, ability the plasma-photocatalysis pro-cess in treatment 

of the effluent of the industrial town was investigated. Accordingly, the plasma reactor was 

designed and prepared, then the N-TiO2 catalyst was synthesized by dry method. The properties 

of the prepared catalyst were evaluated by XRD and FE-SEM analyses, which confirmed the 

accuracy of the catalyst production. The prepared catalyst was used in the plasma-

photocatalysis reactor for treatment of wastewater and had ability to reduce the effluent of the 

industrial town with an initial COD of 1960 ppm by 86.7%. 

Keywords: Plasma; Photocatalysis; COD; Industrial wastewater; N-TiO2; 
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