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 چکيده

ا٘ذاصٜ ٌیشی ٕٞضٔبٖ داسٚ ٞبی اػیذی ٚ ثبصی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی دس ایٗ ٔغبِؼٝ یه سٚؽ خذیذ، ػبدٜ، ػشیغ، ٌشیٗ ٚ حؼبع ثشای 
ثیِٛٛپیىی ٚ پؼبة ٞب ثؼظ ٚ تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت. سٚؽ فٛق ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسات ٔغٙبعیؼی ثش اػبع ٔیىشٚاػتخشاج فبص 

ٔؼشفی ؿذٜ اػت. ٘ب٘ٛ رسٜ خبٔذپخـی ثب وٕه ٚستىغ ٚ ػپغ ؿٙبػبیی ثب وشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب ػّٕىشد ثبلا ٚآؿىبسػبص فشاثٙفؾ 
لبثُ لجَٛ ٚ وبس آٔذ ثشای اػتخشاج داسٚٞبی اػیذی ٚ ثبصی)   ثٝ ػٙٛاٖ یه خبرة Fe3O4@SiO2@Kit-6@NH2ٔغٙبعیؼی 

ایجٛثشٚفٗ،فٙٛپشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپبْ( ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔـخصبت ٘ب٘ٛ رسٜ ػٙتضی ثب اػتفبدٜ اص تىٙیه 
اثشات پبسأتشٞبی ٔختّفی دس سٚؽ اػتخشاج فبص خبٔذ ٔغٙبعیؼی پشاوٙذٜ ثب وٕه ٌشداة ثٝ عٛس وبُٔ  .ٔختّف ٔـخص ؿذ  ٞبی

( BBDثٙىٗ) -ثبسٔٗ اثتذا غشثبَ ؿذ ٚ ػپغ ثش اػبع عشح ثبوغ -اصعشیك عشاحی آصٔبیؾ سٚؽ پبػخ ػغی ثشٔجٙبی عشح پلاوت
ٕ٘ٛ٘ٝ ، ٔمذاس خبرة  pH یٗ ٔیضاٖ اػتخشاج سا دس ؿشایظ  ثٟیٙٝ صیش ثذػت آٔذ:ثبلاتش .ٚ تبثغ ٔغّٛثیت ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت

 ٔتیُ تشی ػتیُ دس ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ، غّظت ٔحَّٛ ػٛسفىتب٘ت w / v دسصذ 10ثشحؼت ٔیّی ٌشْ، صٔبٖ خزة ، غّظت ٕ٘ه 
صٔبٖ ؿٛیؾ ثب اػتفبدٜ اص٘شْ افضاس  ثشحؼت ٔیّی َٔٛ ٔٛلاس،حدٓ حلاَ ؿٛیؾ ٔتبَ٘ٛ ) ٔیىشٚ ِیتش(  ٚ   (CTAB)ثشٚٔبیذ آٔٛ٘یْٛ

( عشاحی ٚ ثٟیٙٝ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ؿشایظ ثٟیٙٝ، حذ BBDثٙىٗ) -ثبسٔٗ ٚ ثبوغ -ٔیٙی تت ٚ سٚؽ پبػخ ػغی ثشٔجٙبی عشح پلاوت
ثش ٔیىشٚ ٌشْ  1/0-800ٚ  ٔیىشٚ ٌشْ ثش ِیتش 062/0-32/0خغی ثٝ تشتیت دس ٔحذٚدٜ  ٔٙحٙی وبِیجشاػیٖٛ دس ٔحذٚدٜ تـخیص ٚ

( ثیٗ  = 5nا٘حشاف اػتب٘ذاسد٘ؼجی)تىشاسپزیشی ٚ  تىثیشپزیشی ) ثٛد.<R2 9951/0ٟب آ٘ ٕٞجؼتٍی خغیٚضشیت  ثذػت آٔذ. ِیتش
ثٝ تشتیت ثٛد. دس ٟ٘بیت، ایٗ سٚؽ ثٝ ػبدٌی ثشای تؼییٗ ٚ اػتخشاج آ٘بِیتٟبی ٞذف دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  :1/5 - :2/3ٚ :8/3 - :2.4

 .ثٝ دػت آٔذ دسصذ 3/94 ثیؾ تشاص ثبصیبثی دسصذ .ادسا،پلاػٕب ٚفبضلاة ا٘ؼبٖ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت

ٚ ثبصی،ثبوغ ثٙىٗ،وّٛ٘بص پبْ،ٔیىشٚ اػتخشاج فبص خبٔذ،٘ب٘ٛ رسٜ ٔغٙبعیؼی، داسٚٞبی اػیذی  :ًاژه ىای کليذی  
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 هقذهِ 

ٞبی اخیش تِٛیذ ٔتٙٛع داسٚٞب ٚ ٔصشف سٚصافضٖٚ آٟ٘ب  دس ػبَ

ٌیشی  ٔؼئّٝ ثؼیبس ٟٕٔی ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ ؿٙبػبیی ٚ ا٘ذاصٜ

ٞبی  ٞبی ٔختّف صیؼتی، ؿیٕیبیی ٚ ثبفت داسٚٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ

إٞیت ثؼیبس صیبدی دس ػّْٛ ٚ صٙبیغ ٔختّف ٔختّف 

ٌیشی ٔمبدیش وٓ  تٛاٖ ثٝ ا٘ذاصٜ (وٝ اص آٖ خّٕٝ ٔی1ٚ2داسد)

ٞبی حیبتی چٖٛ ػشْ ٚ پلاػٕبی خٖٛ ا٘ؼبٖ  ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٛ٘ٝ ایٗ

ٞب، وٙتشَ ویفیت داسٚٞب،  ٚ یب ادساس خٟت تـخیص ثیٕبسی

ٞب  آلایٙذٌٜیشی تشویجبت داسٚی ٔختّف ثشای تؼییٗ ٔمذاس  ا٘ذاصٜ

ایٗ  س( د3 ٚ ٘یض وٙتشَ ویفیت ٚ اسصؽ ٔٛاد غزایی اؿبسٜ وشد.)

ٌیشی ٕٞضٔبٖ داسٚٞبی اػیذی ٚ ثبصی  ٔغبِؼٝ ؿٙبػبیی ٚ ا٘ذاصٜ

اص خّٕٝ ایجٛثشٚفٗ، فٙٛپشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپبْ 

داسٚی  ایجٛثشٚفٗ یب ثشٚفٗداسٚی (4) .ا٘دبْ ؿذٜ اػت

اػت ٚ ػبختبسی اػیذی داسد وٝ ثٝ ضذاِتٟبة غیشاػتشٚئیذی 

ػٙٛاٖ ضذ اِتٟبة،ضذ دسد ثٝ ٚیظٜ دس دسٔبٖ ٘بؿی اص اِتٟبة،تت 

 ثش،ٔیٍشٖ،دسد ػضلا٘ی،دسد د٘ذاٖ ٚ آستشٚص ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس

(ٕٞچٙیٗ ثٝ عٛس لبثُ تٛخٟی دس آة ٞبی صیش 5ٔی ٌیشد.)

صٔیٙی،ػغحی،فبضلاة ٞبی غیش تصفیٝ، سٚدخب٘ٝ ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

اص ٌشٜٚ  (.وّٛ٘بصپب6ْاػت)ٛطیىی ؿٙبختٝ ؿذٜ ٞبی ثیِٛ

ثٙضٚدیبصپیٗ ٞب، ػبُٔ ضذ تـٙح ٚ ثی لشاسی حشوتی تدٛیضٔی 

ؿٛد.ػٕذتب ثشای ٔمبثّٝ ثب صشع، ؿٛن ٞبی ٘بؿی اص 

تشع،افؼشدٌی ٚ اضغشاة دس ثضسٌؼبلاٖ ٚ وٛدوبٖ اػتفبدٜ ٔی 

ٔتٛوبسثبَٔٛ داسٚی وٕىی وٝ اختلالات دسد٘بن  (7ؿٛد.)

حبد ػضلا٘ی،اػىّتی ٚ وٕش دسد  ٕٚٞچٙیٗ ثٝ ػٙٛاٖ ؿُ وٙٙذٜ 

اػتفبدٜ ٔی ؿٛد.ٔتٛوبثبَٔٛ ثٝ عٛس وّی ثش سٚی ػیؼتٓ ػصجی 

ٔشوضی اثش وشدٜ ٚ اثش ؿُ وٙٙذٌی ایٗ داسٚ ٕٔىٗ اػت ٘بؿی 

 ثبؿذ.  CNSاص تضؼیف 

-8ُ، اػپىتشٚفتٛٔتشی)سٚؽ ٞبی تدضیٝ ای ٔختّفی اص لجی

 (،وشٚٔبتٌٛشافی10(،وشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب ػّٕىشد ثبلا)9

ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔتٛوبسثبَٔٛ دس  (12(،وِٕٛٛٔیٙؼب٘غ)11ٌبصی)

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی پلاػٕب ا٘ؼبٖ ثب اػتفبدٜ اص وشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب 

، عیف ػٙدی ّٕىشد ثبلا ٕٞشاٜ ثب عیف ػٙح خشْػ

فٛق  (، وشٚٔبتٌٛشافی14) یٙٝاِىتشٚفشٚصٔٛئ (،13فّٛئٛسػب٘غ)

فبص ٔؼىٛع -،وشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب ػّٕىشد ثبلا  ثحشا٘ی

( ٚ ِٚتبٔتشی 15فبص ٘شٔبَ)–وشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب ػّٕىشد ثبلا ،

وٝ اوثش سٚؽ ٞبی فٛق ػشیبٖ ػبصی آ٘ذی خزثی ٔٛخی ٔشثؼی 

داسای ٔؼبیجی اص خّٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثضسي،ٔذت صٔبٖ عٛلا٘ی 

،تدٟیضات ٌشاٖ لیٕت ٚ حلاَ ٞبی ػٕی اػتفبدٜ ؿذٜ آ٘بِیض 

(. ثٙبثشایٗ تٛػؼٝ سٚؽ ػبدٜ، حؼبع، ػشیغ، 14اػت )

پزیش ٚ لبثُ اػتٕبد ثشای تؼییٗ تشویجبت داسٚی دس  ٌضیٙؾ

.اص ٘ی ٚ ٔحیظ صیؼت إٞیت صیبدی داسدٞبی ا٘ؼب٘ی، حیٛا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  ایٗ سٚ ؿٙبػبیی ٚ تؼییٗ ٔمبدیش وٓ داسٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

تغّیظ ٚ سٚؽ اػتخشاخی ثب وبسایی ثبلا  ِٛٛطیىی ٘یبصٔٙذ پیؾثی

( ٞذف اصّی ایٗ ٔغبِؼٝ تٛػؼٝ سٚؿی 16 ثبؿذ.) ٔی

ػشیغ،ا٘تخبثی ٚ ػبدٜ ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی داسٚ ٞبی اػیذی ٚ ثبصی 

ٚ پؼبة ٞب اػت. یىی اص ساٟٞبی ٔٛثش  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثیِٛٛپیىی

فبص خبٔذ )اػتخشاج -D-μ- SPE Vثشای ایٗ ٔٙظٛس سٚؽ 

پخـی یبسی ؿذٜ ثب ٚستىغ ثشاػبع ٘ب٘ٛ رسات ٔغٙبعیؼی( اػت 

ٞبی حمیمی  وٝ یه سٚؽ اػتب٘ذاسد ثشای اػتخشاج داسٚ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

چٖٛ فبوتٛسٞبی تغّیظ ثبلا، ٔصشف وٓ  ثبؿذ. ٚ ٔضایبیی ٞٓ ٔی

حلاَ آِی، صٔبٖ اػتخشاج وٓ، ػشیغ ٚ ػبدٌی، تٕیضی، ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ؿٛد ؿبُٔ ٔی غیش ػٕیبی ٞ وٓ فبص آثی ٚ ا٘تخبة حلاَ

اػتخشاج فبص خبٔذ ٔغٙبعیؼی وٝ دس آٖ اص رسات ٔغٙبعیؼی .(17)

ثٝ ػٙٛاٖ فبص خبٔذ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ٘یشٚی خذا وٙٙذٜ، ٔیذاٖ 

(دس 18ٔغٙبعیؼی اػت. یه سٚؽ ٘ؼجتب خذیذ ٚ وبسآٔذ اػت. )

٘تیدٝ ثٝ دِیُ إٞیت ثٟجٛد ٚ اػتفبدٜ ٌؼتشدٜ اص تشویجبت فٛق ، 

سٚؽ  اػتخشاج ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ػشیغ، حؼبع، ػبدٜ ، ٌضیٙؾ 

پزیش ثشای ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثیِٛٛییىی ، وّیٙیىی ، ػٕی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی آثی ضشٚسی اػت.٘ب٘ٛ رسات خبرة ٔغٙبعیؼی اصلاح ؿذٜ 

ٞبی سایح وٝ اثؼبد ٔیىشٚ٘ی  خبرةثٝ ػٙٛاٖ خبرة دس ٔمبیؼٝ ثب 

چٖٛ ٔؼبحت ػغح ثٝ حدٓ خیّی ثبلا،  داس٘ذ ؿبُٔ ٔضایبیی ٞٓ

ؿیٕی ػجض ٚ غیش ػٕی ثٛدٖ، ٘فٛر وٛتبٜ ٚ ٘ب٘ٛ رسات ٔغٙبعیؼی 

اصلاح ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص یه ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی         
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ؿٛ٘ذ.وٝ ایٗ خبصیت  خبسخی خزة ٚ اص فبص ٕ٘ٛ٘ٝ خبسج ٔی

ػبصد.صیشا  ای اػتخشاج ٕ٘ٛ٘ٝ دس آ٘بِیض ؿیٕیبیی ٔفیذ ٔیآٟ٘ب سا ثش

٘یبص ثٝ ػب٘تشیفیٛط وشدٖ ٚ صبف وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼذ اص فشایٙذ 

اػتخشاج ٘یؼت. ٕٞچٙیٗ ٘ب٘ٛ رسات ٔغٙبعیؼی ثٝ ساحتی ؿٛیؾ 

یبثٙذ. وٝ ایٗ فبوتٛسٞب ٔٙدش ثٝ ظشفیت اػتخشاج ثبلا ٚ  ٔی

پغ اص ثشای اِٚیٗ ثبس  ٝ (دس ایٗ ٔغبِؼ19 ؿٛد.) سا٘ذٔبٖ ثبلاتش ٔی

پٛؿؾ دادٜ      اثتذا ثب       ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات ٔغٙبعیؼی 

ٞبی ػبّٔی آٔیٙی  ٚ ٌشٜٚ Kit-6ؿذٜ ٚ ػپغ دس دٚ ٔشحّٝ ثب 

خٟت وبسایی ٚ ثبصدٜ اػتخشاج ثبلاتش اصلاح ؿذٜ اػت.ثشای 

ثٟیٙٝ ػبصی ٔتغیش ٞبی تبثیشٌزاس ثش وبسایی اػتخشاج داسٚ ٞبی 

ثبصی ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٔیٙی تت ٚ دیضایٗ اوؼپشت  اػیذی ٚ

 -ثبسٔٗ ٚ ثبوغ -ثٝ سٚؽ پبػخ ػغی ثشٔجٙبی عشح پلاوت

ثشای  (ANOVA) ( ٚ تدضیٝ ٚ تحّیُ ٚاسیب٘غBBDثٙىٗ)

اسصیبثی اثش ٔتغیشٞبی ٔؼتمُ ا٘دبْ ؿذٜ اػت.سٚؽ ٞبی صفحٝ 

ؿذ پبػخ وٕه ٔضبػفی ثشای یبفتٗ حبِت ثٟیٙٝ فبوتٛسٞب ٔی ثب

ٚ ٘ـبٖ دٞٙذٜ چٍٍٛ٘ی تبثیش فبوتٛسٞبی )دأٙٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ( 

ثش٘تبیح آصٔبیـبت اػت.ػلاٜٚ ثش ایٗ اثش ٔتمبثُ فبوتٛسٞب سا ٘یض 

دس ثشٔی ٌیشد. دس عشاحی آصٔبیـبت ثٝ سٚؽ صفحٝ پبػخ،ٔب 

ٔی تٛا٘یٓ ثیـتشیٗ اعلاػبت سا ثب وٕتشیٗ تؼذاد آصٔبیؾ ثٝ 

 (.20دػت آٚسیٓ)

 تجربی بخص

ّا ٍ هَاد هصرفی حلال  

اػتٛ٘یتشیُ، ٔتبَ٘ٛ، آة، ٞیذسٚوّشیه اػیذ، اػتیه  اتبَ٘ٛ،

اػیذ، فؼفشیه اػیذ، ػذیٓ وّشیذ،آٔٛ٘یبن،تتشا اتیُ اٚستٛ 

(، ثٛتیُ اِىُ، تِٛٛئٗ، آٔیٙٛپشٚپیُ تشی TEOSػیّیىبت )

 P12,3(، ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ،APTMS) تٛوؼی ػیلأٖ

پّٛ٘یه، ایجٛثشٚفٗ،فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ،ٔتٛوبسثبَٔٛ،وّٛ٘بصپٓ، 

ٚ  آثٝ اص ؿشوت ٔشن 2آثٝ، وّشیذ آٞٗ  6وّشیذ آٞٗ 

اص ؿشوت ػیٍٕب P(EO20–PO70–EO20) 123پّٛسٚ٘یه 

ٞبی اػتب٘ذاسد اِٚیٝ  خشیذاسی ؿذ. ٔحَّٛ آِذسیچ

ایجٛثشٚفٗ،فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ،ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚوّٛ٘بصپٓ ثب غّظت 

ػبصی  ٌشْ ثش ِیتش دساِىُ تٟیٝ ؿذ. ثشای سلیك ٔیّی 100

  ٞبی اػتب٘ذاسد اِٚیٝ اص آة دٚ ثبس تمغیش اػتفبدٜ ؿذ. ٔحَّٛ

 ّا ٍ تجْیسات دستگاُ

آ٘بِیضایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپٓ ثب 

اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ وشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب وبسایی ثبلا ٔدٟض ثٝ 

ؿذ. ثٟتشیٗ ؿشایظ ثشای آ٘بِیض اػتفبدٜ آؿىبسػبص فشاثٙفؾ/ٔشئی 

(: =5PHثشدٜ ٍٞٙبْ اػتفبدٜ اص ثبفش فؼفبت ) تشویجبت ٘بْ

دسصذ حدٕی/حدٕی( ثٝ ػٙٛاٖ فبص ٔتحشن  30:70) اػتٛ٘یتشیُ

ِیتش ثش دلیمٝ ثٝ دػت آٔذ. عَٛ ٔٛج  ٔیّی 8/0دس ػشػت خشیبٖ 

٘ب٘ٛٔتش تٙظیٓ ؿذ. اص ػبیش  268آؿىبسػبص فشاثٙفؾ/ٔشئی دس 

ٔتش،اتٛولاٚ، اػپىتشٚ فٛتٛٔتش  PH اص خّٕٝتدٟیضات روش ؿذٜ 

ٚثـی ٚ تجذیُ فٛسیٝ، ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی س –ٔبدٖٚ لشٔض 

 ٚستىغ ٔذَ  ٘یض اػتفبدٜ ؿذ. 

                      سٌتض ًاًَ رسات 

آثٝ  6وّشیذ  (ɪɪɪ) آٌٞٗشْ  2 (:     ) ػٙتض ٘ب٘ٛ رسات آٞٗ

ِیتش آة ٔمغش  ٔیّی 100آثٝ دس  2وّشیذ  (ɪɪ) ٌشْ آٞٗ  46/5ٚ 

ٌشاد حُ ؿذ. ثب  دسخٝ ػب٘تی 80تحت خٛ ٘یتشٚطٖ ٚ دٔبی 

ِیتش ٔحَّٛ آٔٛ٘یبن غّیظ ثٝ ٔخّٛط لجّی،  ٔیّی 10اضبفٝ وشدٖ 

ثٝ ػشػت دس ٔحَّٛ تـىیُ ؿذ        ٘ب٘ٛ رسات ػیبٜ سً٘ 

ثٝ ٞٓ صدٜ ؿذ. ثؼذ rpm 1200ثب ػشػت دس عَٛ فشایٙذ ٔخّٛط 

سثب اص  ثب اػتفبدٜ اص آٞٗ      دلیمٝ ٘ب٘ٛ رسات  30 اص ٌزؿت

ٔحَّٛ خذا ٚ پغ اص چٙذیٗ ثبس ؿؼتـٛ ثب آة تب سػیذٖ ثٝ 

pH=7  ػبػت  24دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثٝ ٔذت  50دس آٖٚ دس دٔبی

 >.23خـه ؿذ=

ٌشْ اص ٘ب٘ٛ رسات 2              سٌتض ًاًَ رسات )

بس تمغیشپخؾ ؿذ. ػپغ ِیتش آة دٚث ٔیّی500دس       

دلیمٝ ثٝ اِٚتشاػٛ٘یه ٞٓ صدٜ ؿذ. 30ٔخّٛط حبصُ ثٝ ٔذت 
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سثب اص ٔحَّٛ خذاؿذ. ػپغ  ٘ب٘ٛ رسات ٔغٙبعیؼی ثٝ وٕه آٞٗ

–NH4OH, 28٘شٔبَ ) 2دس ٔمبیش ٔختّف ٔحَّٛ آٔٛ٘یبن 

30 wt% stock solution  ٌشاد  دسخٝ ػب٘تی 80( دس دٔبی

ػبػت ثٝ ٞٓ صدٜ ؿذ.ٔخّٛط حبصُ دس دٔبی اتبق  3ثٝ ٔذت 

ٔیّی ِیتش تتشا اتیُ اٚستٛ ػیّیىبت  3ػشد ؿذ.دس ٔشحّٝ ثؼذ 

(TEOS, 98%, وٝ پیؾ ٔبدٜ ػیلاٖ داس وشدٖ اػت دس )100 

ٔیّی ِیتش ثش  8/0ٔیّی ِیتش اتبَ٘ٛ حُ ؿذ. ایٗ ٔحَّٛ ثب ػشػت 

وٝ ٔحَّٛ ػٛػپب٘ؼیٖٛ   Fe3O4ٜ لغشٜ ثٝ ٘ب٘ٛ رسٜ دلیمٝ لغش

تـىیُ دادٜ ثشای پٛؿؾ ػغح ٘ب٘ٛ رسٜ اضبفٝ ؿذ. دس ٟ٘بیت ٘ب٘ٛ 

سثب اص ٔحَّٛ  ثب اػتفبدٜ اص آٞٗ           ای   رسات لٟٜٛ

خذا ٚ پغ اص چٙذیٗ ثبس ؿؼتـٛ ثب اتبَ٘ٛ ٚ آة ٔمغش دس آٖٚ 

 >.24خـه ؿذ =

: ٔمذاس                  سٌتض ًاًَ رسات) 

ٔیّی ِیتش آة دٚثبس تمغیش  50دس 123ٌشْ پّٛس٘یه پی   25/1

 4/2ٚ            ٌشْ ٘ب٘ٛ رسٜ  2حُ ؿذ.ػپغ ٔمذاس 

%(  اضبفٝ ؿذ دس یه 37ٔیّی ِیتش ٞیذسٚوّشیه اػیذ غّیظ)

ثٝ ؿذت ثٟٓ صدٜ ؿذ. دس  rpm 1200ٌشد ٚ ثب ػشػت  ثبِٗ تٝ

ٔیّی ِیتش تتشا اتیُ  4/2ثٛتیُ اِىُ ٚ  n–ِیتش  ّیٔی 2ٔشحّٝ ثؼذ 

ػبػت ٔخّٛط ٚاوٙؾ ا٘تمبَ  24اٚستٛ ػیّىبت اضبفٝ ؿذ ثؼذ اص 

 100دادٜ ؿذثٝ اتٛ ولاٚ فٛلادی ضذ صً٘ تفّٛ٘ی ٚ دس دٔبی 

ػبػت ا٘ىٛثٝ ؿذ.ثؼذ اص اصلاح  12دسخٝ ػب٘تیٍشادثٝ ٔذت 

اػیذ دس ػغح ٔبدٜ خبٔذ حبصُ ثب ٔحَّٛ اتبِ٘ٛی ٞیذسٚوشیه 

ػبػت خـه ؿذ. ٘ب٘ٛ  6دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثٝ ٔذت  550دٔبی 

ای  اصلاح ؿذٜ ثب لٟٜٛ                 رسات  

سثب اص ٔحَّٛ خذا ٚ پغ اص چٙذیٗ ثبس  تیشٜ ثب اػتفبدٜ اص آٞٗ

 >25=ؿؼتـٛ ثب آة ٔمغش ٚ اتبَ٘ٛ دس آٖٚ خـه ؿذ.

                      سنتض نانٌرسات-

پٛػتٝ داس –اصلاح ػغح ٘ب٘ٛ رسٜ ٞؼتٝ 

ثب ٌشٜٚ ػبّٔی                      

 اص ثب اػتفبدٜ )21 (( ثٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ػٙتضی پؼتNH2آٔیٗ)

( دس تِٛٛئٗ APTMS) ٛوؼی ػیلأٖت  آٔیٙٛپشٚپیُ تشی

ٌشْ اص ٘ب٘ٛ رسٜ 1خـه ا٘دبْ ؿذ. ٔحَّٛ اص 

ی ِیتش تِٛٛئٗ خـه ٔیّ 50دس                  

ٔیّی ِیتش  4دسخٝ ػب٘تیٍشاد ٚ دس حضٛس  110دس دٔبی 

ػبػت دس ثبِٗ تٝ  4ٛوؼی ػیلاٖ ثٝ ٔذت ٔتآٔیٙٛپشٚپیُ تشی 

ٌشد سفلاوغ ؿذ.ٔخّٛط ٚاوٙؾ صبف ؿذ ٚ ٔبدٜ خبٔذ 

ثٝ                      لٟٛٞبی سٚؿٗ

دػت آٔذ.وٝ ثب اتبَ٘ٛ ٚ آة دیٛ٘یضٜ ؿتـٛ دادٜ ؿذ ٚ دس پبیبٖ 

 ]26 [ دسخٝ ػب٘تیٍشاد دس آٖٚ خـه ؿذ. 70دس دٔبی 

 برای پخطی هایع – هایع هیکرٍاستخراج رٍش -

ایبَبرٍفي،  فٌَبرٍفي کلسین، هتَکارباهَل ٍ  استخراج

 کلًَازپن 

ٚ ثشٕٞىٙؾ آ٘بِیتت ٞتب ثتب ٘تب٘ٛ رسٜ      ٔىب٘یؼٓ ػٙتض (1) ؿىُ دس

پخـتی یتبسی ؿتذٜ ثتب      خبٔذ فبص ٔیىشٚاػتخشاج ٔشاحُ ػٙتضی ٚ

ٝ  ِیتتش  ٔیّتی 10. اػتت  ؿتذٜ  دادٜ ٘ـبٖ ٚستىغ  5/6آثتی، )  ٕ٘ٛ٘ت

pH= ثش ِیتش( حبٚی 1/0، تٙظیٓ ؿذٜ ثب ٞیذسٚوّشیه اػیذ َٛٔ 

 ٓ  100) ایجتتٛثشٚفٗ،  فٙتتٛثشٚفٗ وّؼتتیٓ، ٔتٛوبسثتتبَٔٛ ٚ وّٛ٘تتبصپ

ٛ  25، ػتتتپغ (ِیتتتتش ثتتتش ٌتتتشْٔیىشٚ  رسات) ٔیّتتتی ٌتتتشْ ٘تتتب٘

ٕ٘ٛ٘ٝ  ظشف ؿذٜ دس اصلاح                      

ٖ  پختؾ  ٔٙظتٛس  ثٝ، ظشف دس ثؼتٗ اص پغ. ؿذ سیختٝ ٛ  وتشد  ٘تب٘

ٝ  6 ٔذت ثٝ ظشف ٔحتٛی، آثی فبص دس رسات ٜ  ثتب  دلیمت  اص اػتتفبد

ٖ  ایٗ ٌزؿت اص ثؼذ. ؿذ صدٜ ٞٓ ؿذت ثٝ ٚستىغ دػتٍبٜ ، صٔتب

 اص پتغ . ؿتذ  آٚسی خٕتغ  سثتب  آٞٗ اص اػتفبدٜ ثب ٔغٙبعیؼی خبرة

 ثتتٝ ؿتتٛیٙذٜ حتتلاَ ٔتتتبَ٘ٛ ٔیىشِٚیتتتش 30، آثتتی فتتبص سیختتتٗ دٚس

، ؿذٜ خزة ٞبی ٌٛ٘ٝ وبُٔ ٚاخزة ٔٙظٛس ثٝ. ؿذ اضبفٝ خبرة

ٝ  5 ٔتذت  ثٝ ؿٛیٙذٜ حلاَ ٚ خبرة ٔخّٛط . ؿتذ  ٚستىتغ  دلیمت

 ٔیىشِٚیتتش  1 حذٚد، سثب آٞٗ وٕه ثٝ خبرة آٚسی خٕغ اص پغ

ٝ  ثبلا وبسایی ثب ٔبیغ وشٚٔبتٌٛشافی دػتٍبٜ ثٝ ؿٛیٙذٜ حلاَ اص  ثت

ایجتتٛثشٚفٗ، فٙتتٛثشٚفٗ وّؼتتیٓ، ٔتٛوبسثتتبَٔٛ ٚ     آ٘تتبِیض ٔٙظتتٛس

 ثتب  ٔبیغ فبص ٔتحشن دػتٍبٜ وشٚٔبتٌٛشافی. ؿذ وّٛ٘بصپٓ تضسیك
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 ثتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتبلا وتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتبسایی

ثب ػشػت  (حدٕی/حدٕی)30:70اػتٛ٘یتشیُ:pH=5)ثبفشفؼفبت

 ّی ِیتش دس دلیمٝ ثٛد.ٔی 8/0خشیبٖ 

 

 ثشای پخـی خبٔذ فبص ٔیىشٚاػتخشاج ٔشاحُ ٔىب٘یؼٓ ػٙتض ٘ب٘ٛ رسٜ ٚ  -(1) ؿىُ

 ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپٓ  اػتخشاج

ادرار ٍ خَى سرم ّای ًوًَِ سازی آهادُ -  

 ثٝ. ؿذ آٚسی خٕغ ػبِٓ افشاد اص ادساس ٚ خٖٛ ػشْ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ِیتش ٔیّی 3، خٖٛ ػشْ ٞبی پشٚتئیٗ دادٖ سػٛة ٔٙظٛس

 اص پغ. ؿذ اضبفٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞش اص ِیتش ٔیّی 1 ثٝ اػتٛ٘یتشیُ

. ؿذ سلیك تمغیش ثبس دٚ آة ثب ٚ آٚسی خٕغ ثبلایی فبص، ػب٘تشیفیٛط

 اص اػتفبدٜ ثب وشدٖ صبف ٚ ػبصی سلیك اص پغ ادساس ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؿذ داسی ٍ٘ٝ یخچبَ دس، صبفی وبغز

                 )ررات ًاًَ ضٌاسایی  

      

 رسات) ٘ب٘ٛ ٔغٙبعیؼی خبصیت ٚ ؿیٕیبیی ػبختبس تبییذ ثشای

-FT تىٙیه اص                      

IR ،SEM ، EDX,TEM ٚ XRD ٜدسعیف . ؿذ اػتفبد 

FT-IR   ٜ٘ب٘ٛ رسFe3O4  ٘ٛاس ٚالغ دسcm
ثٝ استؼبؿبت  1582-

cmدس ٘بحیٝ  OHتؼّك داسد ٚ عیف استؼبؽ  Fe-Oوــی 
-

 ( دس عیف2ؿىُ)٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.   13457

ؿذٜ اػت . ٚ   ( ٘ـبٖ داد2ٜدس ؿىُ)وٝ           

ثٝ   Si-O-Siاستؼبؽ وــی  ٔتمبسٖ ٚ ٘بٔتمبسٖ  ٔشثٛط ثٝ 

cm تشتتیت دس ٘ٛاس ٞبی پٟٗ ٚالغ دس
ثٝ تؼّك   1097ٚ 1220 1-

-O-Siٚ استؼبؽ خٕـی  Si-Oداس٘ذ. استؼبؽ وــی ٔتمبسٖ 

O ثٝ تشتیت دس cm
پیه استؼبؿی  .ظبٞش ؿذٜ ا٘ذ 474ٚ 798 1-

cm (Si-OHٌشٜٚ ػیلاَ٘ٛ )
ظبٞش ؿذٜ اػت.ایٗ پیه   1946-

ٞب ٘ـبٖ دٞٙذٜ اصلاح ػغح ٘ب٘ٛ رسٜ ٔغٙبعیؼی ثب حضٛس ػیّیغ 

 اػت ٔمبلات ػبیش دس ؿذٜ ٌضاسؽ ٘تبیح ٔـبثٝ ٘تبیح ایٗ اػت.

cm دس N-Hپیه ٔشیٛط ثٝ  >.64=
ظبٞش ؿذٜ ا٘ذ.    3450 1-

وٝ دس ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  Ft-IRثب تٛخٝ ثٝ تصٛیش عیف 

٘یض ثشای ٘ـبٖ (SEM) ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی اػىٗاػت.

دادٖ ٔٛسفِٛٛطی ػغح ، تخٕیٗ ا٘ذاصٜ ٚ ػبختبس ٞؼتٝ پٛػتٝ 

 (3)ؿىُ) .فتاػتفبدٜ لشاس ٌش٘ب٘ٛرسات ثٝ دػت آٔذٜ ٔٛسد 

( ٘ب٘ٛ رسات ػٙتضی دس ٞش SEMتصٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی)

٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ؿىُ  SEMٔشحّٝ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.تصٛیش 

تمشیجب  ٘ب٘ٛٔتش ٚ 72/29تب 52/13حذٚدا  ثیٗ  رسات ػبیض٘ب٘ٛ

وٝ ٘ب٘ٛ رسات ثٝ دِیُ  ( . ٚاضح اػتA,B-3)ؿىُ وشٚی اػت

  .عجیؼت ٔغٙبعیؼی آٟ٘ب خٕغ ؿذٜ ا٘ذ

 

 ًاًَ رسات هغٌاطیسی FT-IR طیف -(2) شکل
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٘ب٘ٛ رسات اصلاح ؿذٜ  SEM تصٛیشثشداسی ()3C,D(ؿىُ

عیف وٝ ػبختبس حفشٜ ای ٚ افضایؾ ػغح ٘ب٘ٛرسات سا ٘ـبٖ داد. 

یه سٚؽ تحّیّی (EDX)ػٙدی پشاؽ ا٘شطی پشتٛ ایىغ 

تدضیٝ ٚ تحّیُ ػبختبسی یب خصٛصیبت ؿیٕیبیی  اػت وٝ ثشای

 EDX ( عیف4ؿىُ ) ).سٚد یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وبس ٔی

               ٚ                 ٘ب٘ٛرسات

٘ـبٖ   Fe،C،SiٚOػٙبصش  (4ذ. ؿىُ)٘ـبٖ ٔی دٞ     

ٔی دٞذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ اصلاح ػغح ٘ب٘ٛ رسٜ ثب تشویت 

ثش ػٙبصش فٛق  ػلاٜٚ )B4. ٚ ؿىُ)اػت 123پّٛسٚ٘یه پی 

ػٙصش ٘یتشٚطٖ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذ ٌشٜٚ ػبّٔی 

NH2 .دس ػبختبس ٘ب٘ٛ رسٜ ٟ٘بیی اػت 

 

ًَرسات ( تصَیش ًا3شکل) SEM  

          ،                                                     

      

 (ثشای ٘بEDXٛ٘ا٘شطی  پشتٛ ایىغ) ( عیف پشاؽ4ؿىُ)
                                            رسات

 بشای پخشی جامذ فاص ميکشًاستخشاج سًش ساصی بيينو
ایبٌبشًفن، فنٌبشًفن کلسيم، متٌکاسبامٌل ً  استخشاج

 کلٌناصپم 

حلاَ ؿٛیٙذٜ ٔٙبػت ثشای  ةا٘تخب : ؿٛیٙذٜ حلاَ ا٘تخبة

ٚاخزة وبُٔ ٌٛ٘ٝ ٞب اص ػغح خبرة ثؼیبس ٟٔٓ اػت.لغجیت ، 

حلاِیت ٌٛ٘ٝ ٞب، ػجض ثٛدٖ حلاَ،اسصاٖ ، دس دػتشع ثٛدٖ ٚ 

ػبصٌبسی ثب دػتٍبٜ وشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب ػّٕىشد ثبلا دس حلاَ 

ؿٛیٙذٜ  اص خّٕٝ ٔٛاسدی ٞؼتٙذ وٝ ثبیذ دس ا٘تخبة حلاَ 

 خّٕٝ اص ٔختّفی ب تٛخٝ ؿٛد. حلاَ ٞبیؿٛیٙذٜ ثٝ آٖ ٞ

 ؿٛیٙذٜ حلاَ ػٙٛاٖ ثٝ اػتٛ٘یتشیُ،اػتٖٛ، اتبَ٘ٛ، ٔتبَ٘ٛ ٚ آة

وبسایی ٚاخزة حلاَ ٞب دس ؿشایظ یىؼبٖ ثشسػی  .ؿذ اػتفبدٜ

 ٔتبَ٘ٛ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ حلاَ ا٘تخبة ؿذ. ٚؿذ

 بارهي –طرح پلاکت 

ثبسٔٗ یه اثضاس لذستٕٙذ دس خؼتدٛی ػشیغ  –سٚؽ پلاوت 

 ثبؿذ ثٝ ٞبی چٙذ ٔتغیشٜ ٔی ٔتغیشٞبی وّیذی ٚ ٟٔٓ دس ػیؼتٓ

 اِٚیٝ ٔشاحُ دس ٔفیذ ثؼیبس ٞبی سٚؽ اص یىی ػبدٌی دِیُ

ٔتغیش ٔمذاس خبرة،  7>. اص ٔیبٖ 20اػت = ػبصی ثٟیٙٝ فشآیٙذ

PH لذست یٛ٘ی ٔحَّٛ آثی)غّظت ػذیٓ وّشیذ دسصذ ،

، حدٓ حلاَ  CTABغّظت ػٛسفىتب٘ت   ٚص٘ی/حدٕی(،

ؿٛیٙذٜ، صٔبٖ خزة ٚ صٔبٖ ٚاخزة، ٔتغیشٞبی ٔٛثش ثش وبسایی 

ا٘تخبة  (PB)ثبسٔٗ  –اػتخشاج ثب اػتفبدٜ اص عشح پلاوت 

-عشح ثبوغ(RSM) ٚ تٛػظ سٚؽ ػغح پبػخ غشثبَ

ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ ثب اػتفبدٜ اص  . پبػخثٟیٙٝ ؿذ٘ذ (BBD)ثٙىٗ

ٕ٘ٛداس پبستٛ  .ٕ٘ٛداس پبستٛ ٔٛسد تحّیُ ٚ ثشسػی لشاس ٌشفت 

ثیبٍ٘ش ایٗ ٚالؼیت اػت وٝ ٔتغیشٞبی ٔٛثش ثش پبػخ آصٔبیؾ 

ٚ صٔبٖ  PH ػجبست اػت اص ٔمذاس خبرة، حدٓ حلاَ ؿٛیٙذٜ ،

دٞٙذٜ حذٚد  چیٗ ػٕٛدی وٝ ٘ـبٖ خزة ٕ٘ٛ٘ٝ آثی وٝ اص خظ

ا٘ذ. ػٝ ٔتغیش دیٍش )لذست  دسصذ اػت، ػجٛس وشدٜ 95یٙبٖ اعٕ

( ثش پبػخ CTABغّظت ػٛسفىتب٘ت   یٛ٘ی ٚ صٔبٖ ٚاخزة،

داسی ٘ذاس٘ذ. ٕٔىٗ اػت ٞش ٔتغیش اثش ٔثجت یب  آصٔبیؾ اثش ٔؼٙی

ای ٘ـبٖ دٞذ. اثش ٔثجت ثٝ ایٗ ٔؼٙبػت وٝ ثب  ٔٙفی ثش پبػخ تدضیٝ

یبثذ. صٔبٖ  ٘یض افضایؾ ٔی ای تغییش ٔمذاس آٖ ٔتغیش پبػخ تدضیٝ
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ٚ لذست یٛ٘ی اثش ٔثجت  CTABٚاخزة، غّظت ػٛسفىتب٘ت 

٘بچیضی دس وبسایی اػتخشاج داس٘ذ. ثٙبثشایٗ ایٗ ٔتغیشٞب ثشای 

دلیمٝ، صٔبٖ ٚاخزة،  5ٞبی ثؼذی دس ػغح ٚػظ  ا٘دبْ آصٔبیؾ

دسصذ ٚص٘ی/ حدٕی ٚ غّظت  0غّظت ػذیٓ وّشیذ ;

ٝ داؿتٝ ؿذ٘ذ. ثٝ ػّت ٍ٘ دسػغح پبییٗ CTABػٛسفىتب٘ت

اثش ٔٙفی صٔبٖ ٚاخزة ثش وبسایی اػتخشاج ٔمذاس ایٗ ٔتغیش دس 

 دلیمٝ( حفظ ؿذ 5ػغح پبییٗ )

 بٌکي -باکس طرح

ؿٛد.  ٔی ثیبٖ پبییٗ  ٔؼبدِٝ ثٙىٗ ثب -ثبوغ عشح آصٔبیـی عشح. 

یه تىٙیه چٙذ ٔتغیشٜ دسخٝ دْٚ ٔجتٙی ثش عشح فبوتٛسیبَ 

ٞبی ٌؼتشدٜ ای دس تؼییٗ ؿشایظ ٘بلص اػت ٚ داسای وبسثشدٜ 

دس ٚالغ ایٗ ثٟیٙٝ ػبصی ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٝ ..ثٟیٙٝ آصٔبیؾ ٔی ثبؿذ

تخٕیٗ -2ا٘دبْ دادٖ آصٔبیؾ ٞبی عشاحی ؿذٜ -1ٔی ثبؿذ:

پیؾ ثیٙی پبػخ ٚ اسصیبثی -3ضشایت دس یه ٔذَ سیبضی

٘مغٝ ٔشوضی اػتفبدٜ  3دس ایٗ عشح اص ویفیت ٔذَ ػبختٝ ؿذٜ.

 27 ٚفٛق  ٔتغیشٞب ٚ ٘مبط ٔشوضی عجك ٔؼبدِٝ ؿذ. ثشاػبع تؼذاد

 [02]آصٔبیؾ عشح ؿذ

N= 2K (K-1) +CP                                  

 .ایبَبشٍفي،  فٌَبشٍفي کلسین، هتَکاسباهَل ٍ کلًَاصپن  استخشاج طشح باکس بٌکي  بشای  ٍاسیاًس آًالیض -(1) جذٍل

دسجِ  هجوَع هشبعات هتغیشّا)هٌبع(

 آصادی

  هقذاس-p هقذاس-F هیاًگیي هشبعات

 8.835E+13 14 6.311E+12 31.27 < 0.0001 significant هذل

  3.082E+13 1 3.082E+13 152.71 < 0.0001 ( 𝑋1) -ٌشْ(ٔمذاس خبرة )ٔیّی

PH- (𝑋  ) 2.314E+12 1 2.314E+12 11.47 0.0054  

  2.874E+13 1 2.874E+13 142.40 < 0.0001 (  𝑋 ) -حدٓ حلاَ ؿٛیٙذٜ )ٔیىشِٚیتش(

  1.098E+12 1 1.098E+12 5.44 0.0379 (  𝑋) -صٔبٖ خزة )دلیمٝ(

X1X2 6.889E+11 1 6.889E+11 3.41 0.0894  
X2X3 2.016E+12 1 2.016E+12 9.99 0.0082  
X2X4 6.320E+11 1 6.320E+11 3.13 0.1022  
X1X3 3.133E+12 1 3.133E+12 15.52 0.0020  
X1X4 6.006E+11 1 6.006E+11 2.98 0.1101  
X3X4 1.225E+09 1 1.225E+09 0.0061 0.9392  
𝑋1

  9.458E+12 1 9.458E+12 46.87 < 0.0001  
𝑋 

  1.360E+13 1 1.360E+13 67.38 < 0.0001  
𝑋 

  6.976E+11 1 6.976E+11 3.46 0.0877  
𝑋 

  2.248E+12 1 2.248E+12 11.14 0.0059  
Residual 2.422E+12 12 2.018E+11    
Lack of Fit 2.049E+12 10 2.049E+11 1.10 0.5662 not 

significant 

Pure Error 3.725E+11 2 1.862E+11    
Cor Total 9.077E+13 26     

R
2
      0.9733 ضشیت تؼییٗ -

      0.9422 ضشیت تؼییٗ تصحیح

      0.8607 ضشیت تؼییٗ پیؾ ثیٙی ؿذٜ
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 Cpتؼذاد ٔتغیشٞب ٚ  Kتؼذاد آصٔبیؾ ٞب، Nٔؼبدِٝ ایٗ  دس 

تؼذاد ٘مبط ٔشوضی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.٘تبیح آصٔبیـبت ا٘دبْ ؿذٜ 

ػغح ٔتغیشٞب، وذ ٔشثٛط ثٝ ٚػیّٝ ای عشح ثبوغ ثٙىٗ  ؿبُٔ 

ٞبی لاصْ ٚ پبػخ ثٝ دػت آٔذ. ثشای  ٞب، تؼذاد آصٔبیؾ ثٝ آٖ

ٞب ثٝ عٛس تصبدفی  ش ٔتغیشٞبی غیش لبثُ وٙتشَ، آصٔبیؾوبٞؾ اث

 –عشح پلاوت  دس داس ٔؼٙی ٔتغیشٞبی ؿٙبػبیی اص ثؼذؿذ. ا٘دبْ

 حدٓ، خبرة ٔمذاس) ٔتغیشٜ عشح ثبوغ ثٙىٗ چٟبس،  ثبسٔٗ

 آٚسدٖ دػت ثٝ ثشای(، pHخزة ٚ  صٔبٖ ٚ ؿٛیٙذٜ حلاَ

ٔشحّٝ دْٚ  آٔذٜ دػت ثٝ ٞبی پبػخاػتفبدٜ ؿذ. ثٟیٙٝ ؿشایظ

 ثشسػی ٚ تحّیُ ٔٛسد پبستٛ ٕ٘ٛداس اص اػتفبدٜ ثب ثٟیٙٝ ٚ عشاحی 

عشح ثبوغ ثٙىٗ   ٚاسیب٘غ آ٘بِیض اص حبصُ ٘تبیح .ٌشفت لشاس

 ٘مص 05/0 اص ثیـتش P ٔمذاس. اػت ؿذٜ ٌضاسؽ( 1) خذَٚ دس

 دٞٙذٜ ٘ـبٖ،  5662/0وٝ ثشاثش  (Lack of Fit )ٔذَ ثشاصؽ دس

 ٞبی دادٜ ثشاصؽ ثشای ؿذٜ عشح ٔذَ وٝ اػت ٚالؼیت ایٗ

 ٌضاسؽ( 1) خذَٚ دس وٝ ٕٞب٘غٛس. اػت ثٛدٜ ٔٙبػت تدشثی

 وٝ اػت 9733/0 ؿذٜ عشح ٔذَ تؼییٗ ضشیت، اػت ؿذٜ

 .اػت تدشثی ٞبی داٜ ثشاصؽ ثشای ٔذَ ثبلای تٛا٘بیی دٞٙذٜ ٘ـبٖ

ٔدٕٛع  ای تدضیٝ پبػخ ثیٗ استجبط صیش ای خّٕٝ چٙذ ٔؼبدِٝ

 ٘ـبٖ سا داس ٔؼٙی ٔتغیشٞبی ( Yٚدسصذٔؼبحت پیه ٞب)

 .دٞذ ٔی

 Y=-98.77×10
6
+13.72×10

6
X2+6.68×10

5
X1-

5.92×10
4
X3-12.87×10

6
X4-8.5×10

3 1
 -2.95×10

2  
 -

6.4×10
4  

 -7.2×10
4  

 -6.64×10
3
X1X2-4.06×10

3
X2X3-

2.022×10
3
X1X3-1.04×10

4
X1X4-2.65×10

4
X2X4-

1.67×10
2
X3X4 

 ٘ـبٖ( 5) ؿىُ ثؼذی ػٝ ٕ٘ٛداسٞبی دس ٔتغیشٞب ثیٗ وٙؾ ثشٞٓ

دس خذَٚ آ٘بِیض ٚ ٕ٘ٛداسػٝ   p–ثبتٛخٝ ثٝ ٔمذاس .اػت ؿذٜ دادٜ

ثؼذی ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ٔتغیش ٞب ثشٕٞىٙؾ ٞبی ٔمذاس خبرة ٚ 

pH ٚ صٔبٖ خزة ،pH ٓٔمذاس خبرة ٚ صٔبٖ خزة ٚ حد،

حلاَ ؿٛیٙذٜ ٚ صٔبٖ خزة ٔؼٙی داس ٘یؼت. ٚ تٟٙب ثشٕٞىٙؾ 

ٙذٜ ٚ ثشٕٞىٙؾ حدٓ حلاَ ٔمذاس خبرة ٚ حدٓ حلاَ ؿٛی

وٕتشی ثٝ دػت آٔذٜ اػت ٚ ٔؼٙی داس  p–ٔمذاس  pHؿٛیٙذٜ ٚ

 ٘شٔبَ تٛصیغ ثشسػی ٔٙظٛس ثٝ آٔذٜ دػت ثٝ تدشثی ٞؼتٙذ. ٘تبیح

دیذ ضشیت سٌشػیٖٛ ٔذَ . ؿذ تحّیُ ٚ تدضیٝ ثبلیٕب٘ذٜ ٔمبدیش

Rخغی ثشاصؽ
وٝ اؿبسٜ ثش ایٗ داسد وٝ  31/98ثشاثش اػت ثب  2

دسصذ وبسایی اػتخشاج ٔشثٛط ثٝ ٔتغییش ٞبی ٚاثؼتٝ  98ثیؾ اص 

دسصذ اص ایٗ تغییشات  2ٔٛسد اػتفبدٜ ٔی ثبؿذٚ تٟٙب وٕتش اص 

Rلبثُ تٛخیٝ ثب ٔذَ تدشثی ٕ٘ی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ٔمذاس ثبلای 
2 

ٟٙبدی خٛد ٔذسوی دیٍش داَ ثش ٔٙبػت ثٛدٖ ٔذَ پیـ

 )تدشثی(اػتفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ ٔغبِؼٝ اػت.

 

ایجٛثشٚفٗ،   اػتخشاج ثشایعشح ثبوغ ثٙىٗ   دس ثؼذی ػٝ ٕ٘ٛداسٞبی -(5) ؿىُ

(   ، )ٌشْ(،  ( ٔمذاس خبرة )ٔیّی1 ) .فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپٓ 

PH (    )،(ٚ )( صٔبٖ خزة )دلیمٝ(  حدٓ حلاَ ؿٛیٙذٜ )ٔیىشِٚیتش 

. ؿذ اػتفبدٜ ٔغّٛثیت تبثغ اص ٔتغیش ٞش ثٟیٙٝ ٔمذاس ا٘تخبة ثشای

ٔدٕٛع  ٔمذاس ثیـتشیٗ ثٝ دػت آٔذٜ ٘تبیح ثشاػبع

 ثش. اػت 6/13 آٖ ٔمذاس وٕتشیٗ ٚ 2/80دسصذٔؼبحت پیه ٞب 

ٔدٕٛع  ٔمذاس ثیـتشیٗ ثشای 1 ٔغّٛثیت، اػبع ایٗ

 ثشای 5/0 ٚ ٔمذاس وٕتشیٗ ثشای صفش، دسصذٔؼبحت پیه ٞب

 دػت ثٝ ٘تبیح .ؿٛد ٔی تٙظیٓ( دسصذ 43/45) ٘تبیح ٔیبٍ٘یٗ

 افضایؾ ثب وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ  ٔغّٛثیت تبثغ ٕ٘ٛداسٞبی اص آٔذٜ
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 افضایؾ ٘یض اػتخشاج وبسایی ٌشْ ٔیّی 30 تب 5 اص خبرة ٔمذاس

 ٌشْ خبرة ثٟتشیٗ ٔمذاس خبرة ثٝ دػت آٔذ. 25 .اػت یبفتٝ

 تب 30 ٔحذٚدٜ دس اػتخشاج وبسایی ثش ؿٛیٙذٜ حلاَ حدٓ اثش

 افضایؾ دٞٙذٜ ٘ـبٖ (5)ؿىُ ٘تبیح. ؿذ ثشسػی ٔیىشِٚیتش 100

 . اػت ؿٛیٙذٜ حلاَ اص ٔیىشِٚیتش 30 حدٓ تب ای تدضیٝ پبػخ

 ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٘یض ٚاخزة صٔبٖ تغییش ثب ای تدضیٝ پبػخ تغییشات

 یبفتٝ افضایؾ اػتخشاج وبسایی ٚاخزة صٔبٖ افضایؾ ثب. اػت

 آٔذٜ دػت ثٝ دلیمٝ 6 صٔبٖ دس ای تدضیٝ پبػخ ثیـتشیٗ ٚ اػت

سا ٘ـبٖ  12تب  2اص  pHتغییشات پبػخ تدضیٝ ای ثب تغییشات .اػت

تب ٔحذٚدٜ خٙثی ؿذٖ وبسایی اػتخشاج  pHٔی دٞذ. ثب افضایؾ 

ٚ ٘بحیٝ  pHافضایؾ یبفتٝ اػت ٚ اص ٔحذٚدٜ خٙثی ثب افضایؾ 

ثبصی وبٞؾ پبػخ تدضیٝ ای ٘ـبٖ ٔی دٞذ ٚ ثیـتشیٗ پبػخ 

 تبثغ ثٝ دػت آٔذٜ اػت.ٕ٘ٛداسٞبی=pH 5/6تدضیٝ ای دس 

 ثیـتشیٗ ٚ یه ٔغّٛثیت ثٝ سػیذٖ وٝ داد ٘ـبٖ ٔغّٛثیت

 25 اص اػتفبدٜ ٍٞٙبْ( 5/85) ٔدٕٛع دسصذٔؼبحت پیه ٞب

 ٚ=pH 5/6 ؿٛیٙذٜ، حلاَ اص ٔیىشِٚیتش 30، خبرة اص ٌشْ ٔیّی

 ایٙىٝ ثشسػی ثشای .اػت آٔذٜ دػت ثٝ دلیمٝ 6 ٚاخزة صٔبٖ

 ٚ ٔغّٛثیت تبثغ ٕ٘ٛداسٞبی اص آٔذٜ دػت ثٝ ثٟیٙٝ ٘تبیح ثیٗ آیب

 5 ثٟیٙٝ ؿشایظ دس، خیش یب داسد ٚخٛد ٕٞخٛا٘ی تدشثی ٘تبیح

 آٔذٜ دػت ثٝ ثبصیبثی ٔمبدیش. ؿذ ا٘دبْ تىشاسی آصٔبیؾ

 وٕتش خغبیی ثب تدشثی ٚ تئٛسی ٞبی دادٜ ثیٗ ا٘غجبق دٞٙذٜ ٘ـبٖ

 .ثٛد دسصذ 3/4 اص

 ) جارب اص مجذد استفاده بشسسی

                      

  خبرة اص ٔدذد اػتفبدٜ ثشسػی ٔٙظٛس ثٝ

 یىجبس ا٘دبْ اص ثؼذ،                      )

 اص پغ ٚ ؿذ آٚسی خٕغ سثب آٞٗ اص اػتفبدٜ ثب خبرة، اػتخشاج

 لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد اػتخشاج فشآیٙذ دس دیٍش ثبس، ٔتبَ٘ٛ ثب ؿؼتـٛ

 وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ( 6) ؿىُ دس ؿذٜ ٌضاسؽ ٘تبیح. ٌشفت

 .اػت ٘ذاؿتٝ چٙذا٘ی وبٞؾ ثبس 9 تب رسات ٘ب٘ٛ وبسایی

 

 ٘ب٘ٛ رسٜ ٔغٙبعیؼی  خبرة اص ٔدذد اػتفبدٜ ثشسػی -(6) ؿىُ

(                      

  رسات مغناطيسی نانٌ جزب ظشفيت محاسبو

(                        

 خبرة ٌشْ ثش ؿذٜ خزة ٌٛ٘ٝ ٔمذاس صٛست ثٝ خزة ظشفیت

 ثىبس خبرة اسصیبثی دس ٟٔٓ ٚیظٌی یه ٚ ؿٛد ٔی ٌضاسؽ

 ثشسػی ٔٙظٛس ثٝ. اػت پخـی خبٔذ فبص ٔیىشٚاػتخشاج دس سفتٝ

                )  رسات ٘ب٘ٛ خزة ظشفیت

 ثش ٌشْ ٔیّی 200اػتب٘ذاسد اصٔحَّٛ،     

 ِیتشٔتٛوبسثبَٔٛ، فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ایجٛثشٚفٗ، ٚوّٛ٘بصپٓ 

ٔتٛوبسثبَٔٛ، فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ،  ثشای خزة ظشفیت.ؿذ اػتفبدٜ

 ٚ 75/45 ،68/92، 36/70 تشتیت ایجٛثشٚفٗ، ٚ وّٛ٘بصپٓ ثٝ

 ثیـتش خزة ظشفیت. آٔذ دػت ثٝ ٌشْ ثش ٌشْ ٔیّی54/73

٘ب٘ٛ  ثبلای ػغح ٔؼبحت ثٝ پظٚٞؾ ایٗ دس ؿذٜ ٔغشح خبرة

 .اػت ٔشتجظ آٖ ٔتخّخُ ػبختبس ٚ رسٜ ٔغٙبعیغ

                )  جارب پزیشی گضینص بشسسی

      

 آػىٛسثیه( ٚآػپیشیٗ ذ)اػتیُ ػبِیؼیّیه اػی ٔؼَٕٛ عٛس ثٝ

ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ  ٕٞشاٜ ثٝ اػیذ

 دس اػت ٕٔىٗ. ؿٛ٘ذ ٔی یبفت صیؼتی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ دس وّٛ٘بصپٓ 

 خزة ثشای آػپیشیٗ اػیذ ٚ آػىٛسثیه، اػتخشاج فشآیٙذ عَٛ
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 أش ایٗ ٚ وٙذ سلبثت ٔٛسد٘ظش ٞبی ٌٛ٘ٝ ثب خبرة ػغح ثش ؿذٖ

وّؼیٓ، ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ  اػتخشاج وبسایی وبٞؾ ػجت

 پزیشی ثشسػی ٌضیٙؾ ٔٙظٛس ثٝ. ؿٛد ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپبْ

،                      ) خبرة

 سٚی ثش پخـی ثٝ وٕه ٚستىغ خبٔذ فبص ٔیىشٚاػتخشاج

ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ،  غّظت ٘ؼجت وٝ آثی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 تب 0:1 اػیذ ٚ آػپشیٗ آػىٛسثیه ثٝ ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپٓ 

 حبوی ((a) 7) ؿىُ دس ؿذٜ ٌضاسؽ ٘تبیح.ؿذ اػٕبَ، ثٛد 10:1

 دس تغییشی اػیذ آػىٛسثیه ٚ آػپیشیٗ حضٛس وٝ اػت آٖ اص

ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ  اػتخشاج وبسایی

  اػتخشاج وبسایی. وٙذ ٕ٘ی ایدبد وّٛ٘بصپٓ 

 اػتخشاج ثشای                     )

 ایجٛثشٚفٗ،فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ،ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپٓ ثب

               ،           (،     رسات) ٘ب٘ٛ

 وٝ صٔب٘ی دٞذ ٔی ٘ـبٖ(( b) 7) ؿىُ ٘تبیح. ؿذ ٔمبیؼٝ 

 خبرة ػٙٛاٖ ثٝ                     )

 دس تفبٚت. اػت یبفتٝ افضایؾ اػتخشاج وبسایی، ؿذ اػتفبدٜ

 ٞبی ٌشٜٚ دس تفبٚت دِیُ ثٝ اػت ٕٔىٗ اػتخشاج وبسایی

ػبّٔی،افضایؾ ػغح خبرة ٚ حفشٞبی  ٚیظٜ ػغح ٘ب٘ٛ رسٜ 

 ٔغٙبعیؼی اصلاح ؿذٜ ثبؿذ.

 استخشاج بشای پخشی جامذ فاص ميکشًاستخشاج اسصیابی

 ایبٌبشًفن،  فنٌبشًفن کلسيم، متٌکاسبامٌل ً کلٌناصپم 

 ؿبیؼتٍی اسلبْ، پظٚٞؾ ایٗ دس ؿذٜ ٔغشح سٚؽ اسصیبثی ثشای

 ػبصی غٙی فبوتٛس، وٕی حذ، تـخیص حذ، خغی ٌؼتشٜ لجیُ اص

 غّظتی ػغح 10 دس وبِیجشاػیٖٛ ٞبی ٔٙحٙی. ؿذ ٔحبػجٝ دلت ٚ

 ؿذٜ ٌضاسؽ( 2) خذَٚ دس آٔذٜ دػت ثٝ ٘تبیح. ؿذ٘ذ سػٓ

 .اػت

 

 
ثشسػی اثش ا٘ٛاع ( b) ٌضیٙؾ پزیشی ٘ب٘ٛ رسٜ ػٙتضی ثشسػی( a) -(7) ؿىُ

 خبرة

ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ  ثبصیبثی ٔیضاٖ
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 . ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپٓ  اػتخشاج ثشای پخـی ثٝ وٕه ٚستىغ)ٌشداثی( خبٔذ فبص ٔیىشٚاػتخشاج سٚؽ ؿبیؼتٍی اسلبْ -(2) خذَٚ

R)ضشیت تؼییٗ اِف حذ وٕی اِفحذ تـخیص  اِف ٌؼتشٜ خغی پبسأتش
 ا٘حشاف اػتب٘ذاسد ٘ؼجی (2

تىشاسپزیشی  )دلت دس 

 یه سٚص(

(n=5) 

 ا٘حشاف اػتب٘ذاسد ٘ؼجی

تىثیشپزیشی )دلت دس 

 ثیٗ سٚص(

(3 n=) 

 8/4 2/3 9976/0 08/1 32/0 800-1 ٔتٛوبسثبَٔٛ

 6/3 4/2 9998/0 25/0 075/0 500-1/0 فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ

 1/5 8/3 9951/0 9/0 27/0 600-1 ایجٛثشٚفٗ

 2/3 9/2 9996/0 21/0 062/0 600-1/0 وّٛ٘بصپٓ
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 افضٚدٖ ثب پخـی خبٔذ فبص ٔیىشٚاػتخشاج سٚؽ ثٝ وّٛ٘بصپٓ 

ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ  اػتب٘ذاسد ٔحَّٛ اص ٔختّفی ٞبی غّظت

خٖٛ ٚ  ػشْ ادساس، ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپٓ 

 دسصذ( 3) خذَٚ دس ٔحبػجٝ ثشای. ؿذ اسصیبثی، ؿذٜ آٔبدٜ آة

 ایجٛثشٚفٗ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ وّٛ٘بصپٓ  ثبصیبثی

 ٌضاسؽ ِیتش ثش ٔیىشٌٚش300ْ ٚ 100، 10 غّظتی ػغح ػٝ دس

 ثشدٜ ٘بْ تشویجبت دسصذ 3/94 اص ثیؾ ثبصیبثی دسصذ.اػت ؿذٜ

 اص پغ ادساس ٚ آة خٖٛ، ػشْ ٕ٘ٛ٘ٝ وشٚٔبتٌٛشاْ.ثبؿذ ٔی

 ٕٞب٘غٛس. (8ؿىُ) اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ؿذٜ ٔغشح سٚؽ اػٕبَ

فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ،  پیه ٔتٛوبسثبَٔٛ، ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ وٝ

، 2/3 ثبصداسی ٞبی صٔبٖ دس تشتیت ثٝ ایجٛثشٚفٗ  ٚ وّٛ٘بصپٓ 

 ٌٛ٘ٝ ٞیچ ثذٖٚ ٚ لجَٛ لبثُ تفىیه ثب دلیم2/15ٝٚ  9/ 8، 5/5

تشتیت  ثٝ ػشْ خٖٛ ادساس، ٕ٘ٛ٘ٝ دس. اػت ؿذٜ ظبٞش تذاخّی

دس ٕ٘ٛ٘ٝ آثی ٞیچ .ؿذ دادٜ ٔتٛوبسثبَٔٛ ٚ ایجٛثشٚفٗ  تـخیص

  وذاْ اص ٌٛ٘ٝ ٞب ٔـبٞذٜ ٍ٘شدیذ.

 بشای پخشی جامذ فاص ميکشًاستخشاج سًش مقایسو
،  فنٌبشًفن کلسيم، ایبٌبشًفن ً  استخشاج متٌکاسبامٌل

 ىا سًش سایش با کلٌناصپم 

، تؼییٗ ضشیت، تـخیص حذ، خغی ٌؼتشٜ ٔمبدیش( 4) خذَٚ دس

 سٚؽ خزة  ظشفیت ٚ ٘ؼجی اػتب٘ذاسد ا٘حشاف، ثبصیبثی دسصذ

ٔیىشٚوشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب ػّٕىشد ثبلا وٛپُ ؿذٜ ثب عیف 

 ؿذٜ اصلاح اِىتشٚد وشثٗ خٕیشی>، 2= ػٙدی خشٔی/خشٔی

اػتخشاج فبص خبٔذ ثب اػتفبدٜ اص   ،>8= وّؼیٓ ٔٛ٘تٕٛسیّٛ٘یت

>، 5=خبرة پّیٕشی ٔـجه ِٔٛىِٛی چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ای 

 وشٚٔبتٌٛشافی ٌبصی اِىتشٚ٘ی یٛ٘یضاػیٖٛ عیف ػٙدی خشٔی

 اػتخشاج ثشای > 69= اػپىتشٚفتٛٔتشی ٚ فّٛسیٕتشیه ٚ>، 68=

 ٌضاسؽ ٗ ٚ وّٛ٘بصپٓ ٔتٛوبسثبَٔٛ ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ، ایجٛثشٚف

 سٚؽ ؿبیؼتٍی اسلبْ ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ وٝ ٕٞب٘غٛس. اػت ؿذٜ

 ػبیش اص ثٟتش یب ٚ ٔـبثٝ پخـی خبٔذ فبص ٔیىشٚاػتخشاج

 . اػت ؿذٜ ٌضاسؽ ٞبی سٚؽ

 ادساس ٍ آب ، خَى سشم اص هتَکاسباهَل ،  فٌَبشٍفي کلسین، ایبَبشٍفي ٍ کلًَاصپن  باصیابی دسصذ (3) جذٍل

 دسصذ ثبصیبثی)دسصذ ا٘حشاف ٘ؼجی(   

 اِف غّظت ٞبی اضبفٝ ؿذٜ 

 300 100 10 اِفٔمذاس یبفت ؿذٜ  ٌٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
 5/102(9/2) 3/101(3/3) 7/98(3/3) 8/15 ٔتٛوبسثبَٔٛ خٖٛ

 4/95(8/3) 1/97(1/4) 9/96(5/2)  - فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ

 7/103(2/2) 6/100(2/3) 3/99(1/4) 55/26 ایجٛثشٚفٗ

 8/94(7/2) 8/96(3/2) 7/98(8/2) - وّٛ٘بصپٓ

 6/98(8/2) 7/100(1/4) 3/103(7/3) 2/19 ٔتٛوبسثبَٔٛ ادساس

 5/97(1/5) 3/95(1/3) 8/94(0/3) - فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ

 2/105(3/3) 4/101(3/3) 6/103(2/4) 68/32 ایجٛثشٚفٗ

 7/100(7/2) 2/97(4/3) 9/95(1/2)  - وّٛ٘بصپٓ

 4/94(6/2) 3/102(8/2) 3/97(7/3) - ٔتٛوبسثبَٔٛ آة

 9/98(5/3) 8/96(3/3) 3/97(9/2) - فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ

 2/99(6/2) 9/98(2/4) 3/94(3/2) - ایجٛثشٚفٗ

 6/99(6/4) 6/94(6/3) 4/98(5/2) - وّٛ٘بصپٓ
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 هحلَل( A) اص آهذُ دست بِ ّای کشٍهاتَگشام( 8)  شکل

 سٍش اعوال اص پس خَى سشم( C) ٍ ادساس( B، )استاًذاسد

  -2( MTCهتَکاسباهَل) -1.پخشی جاهذ فاص هیکشٍاستخشاج

 ( CZPکلًَاصپن) -4( IBPایبَبشٍفي) -3(FPCفٌَبشٍفي کلسین)

 حلال حجن؛ گشم هیلی25: جارب هقذاس: استخشاج ششایط. 

 6: جزب صهاى؛ دقیقِ 5: ٍاجزب صهاى؛ هیکشٍلیتش 30: شَیٌذُ

 .PH=6/5؛ دقیقِ

 گیری ًتیجِ
                ) رسات ٘ب٘ٛ پظٚٞؾ ایٗ دس

 ثشای پخـی خبٔذ فبص ٔیىشٚاػتخشاج سٚؽ دس     

تغّیظ ٔتٛوبسثبَٔٛ ،  فٙٛثشٚفٗ وّؼیٓ،  پیؾ ٚ ٌیشی ا٘ذاصٜ

 ثىبس خٖٛ ػشْ ٚ ادساس ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اص ایجٛثشٚفٗ ٚ وّٛ٘بصپٓ 

ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٔیٙی تت ٚ سٚؽ ػغح پبػخ ثش  . سفت

ثبسٔٗ اثتذاد پبسٔتش ٞبی ثٟیٙٝ ػبصی غشثبَ  -اػبع عشح پلاوت

ثٙىٗ آصٔبیؾ عشاحی ٚ ثٟیٙٝ –ٌشدیذ ٚ ػپغ ثب عشح ثبوغ 

 پزیش ٌضیٙؾ ٚ ػبدٜ، ػشیغ ؿذٜ ٔغشح ػبصی ٌشدیذ.سٚؽ

 ٔضاحٕت ثذٖٚ ٔٛسد٘ظش تشویجبت ٌیشی ا٘ذاصٜ. اػت

 ػٙٛاٖ ثٝ ٔتبَ٘ٛ اص ایٗ ثش ػلاٜٚ. ؿذ ا٘دبْ اػیذ سثیهآػىٛ

 ٔؼٕٛلا وٝ ػٕی آِی ٞبی حلاَ خبی ثٝ اسصاٖ ٚ ػجض ٞبی حلاَ

سٚؽ فٛق ثشای .ؿذ اػتفبدٜ، سٚ٘ذ ٔی ثىبس ٚاخزة ٔشحّٝ دس

ا٘ذاصٜ ٌیشی داسٚٞب دس ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٖٛ،ادسا ٚ آة ثىبس ثشدٜ 

دسصذ ثبصیبثی ثؼیبس ؿذ.وٝ داسای تىشاس پزیشی، تىثیش پزیش ٚ 

   ٘ؼجت ثٝ ثؼضی اص سٚؽ ٞبی ٔغشح ؿذٜ  ٔی ثبؿذ. خٛة

  تقذیر ٍ تطکر
٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ اص دا٘ـٍبٜ ِشػتبٖ ٚ دا٘ـٍبٜ ػّْٛ پضؿىی وٝ 

حٕبیت ٔبدی ٚ ٔؼٙٛی اص پشٚطٞؾ فٛق داؿتٝ ا٘ذ وٕبَ تـىش ٚ 

 لذس دا٘ی داس٘ذ.

 

 هٌابع

 سایش با ایبَبشٍفي،  فٌَبشٍفي کلسین، هتَکاسباهَل ٍ کلًَاصپن  استخشاج بشای پخشی جاهذ فاص هیکشٍاستخشاج سٍش هقایسِ  -(4) جذٍل

 ّاسٍش

 سٚؽ ٔغشح ؿذٜ ( 30ٔشخغ) (27ٔشخغ)  ( 5ٔشخغ) (8ٔشخغ)  (2ٔشخغ)  پبسأتش

 7/21-31/0 ٌؼتشٜ خغی

ٔیىشٚ ٌشْ ثش 

 ِیتش

8-10×1-6-10×3 

 َٔٛ ثش ِیتش

------ 5/2-100 

ٔیىشٚ ٌشْ ثش 

 ِیتش

316/0-16/3 

 ٔیىشٚ ٌشْ ثش ِیتش

 ٔیىشٚ ٌشْ ثش ِیتش1/0-500

ٔیىشٚ ٌشْ  LOD 25/0حذ تـخیص

 ثش ِیتش

-9َٔٛ ثش ِیتش

10×3 

ٔیىشٚ ٌشْ ثش  1

 ِیتش

ٔیىشٚ ٌشْ  062/0-32/0 13/0 58/0

 ثش ِیتش

ٔیىشٚ ٌشْ  LOQ 5/0حذ وٕی 

 ثش ِیتش

-8َٔٛ ثش ِیتش

10×1 

ٔیىشٚ ٌشْ  33/3

 ثش ِیتش

ٔیىشٚ ٌشْ  05/2-28/1 ----- 75/1

 ثش ِیتش

 >9951/2 98/0 9987/0 999/0 998/0 9950/0 ضشیت تؼییٗ

 >3/94 <4/94  >97 >4/99  دسصذ ثبصیبثی

دسصذ ا٘حشاف اػتب٘ذاسد 

 ٘ؼجی
2/5> 5/1 2/4 4/2-7/3 42/5 >6/4 
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Abstract:  

In this study, a novel, simple, fast, green and sensitive method was developed to simultaneous 

determination acid and basic drug in biological and wastewater samples. The above method is 

introduced by using magnetic nanoparticles based on Vortex-Assisted Dispersive Micro-Solid 

Phase Extraction of and then identification with high-performance liquid chromatography-uv 

detector. The magnetic nanoparticle ( Fe3O4@SiO2@Kit-6@NH2) has been used as available 

and efficient sorbent for the extraction of acid and basic drugs (ibuprofen, calcium 

phenoprofen, Methocarbamol, and clonazepam). The magnetic nanoparticle was characterized 

by diverse characterization techniques.The effects of various parameters in the V-D-μ-SPE 

method were completely studied through the design of the BBB-based response method and 

the utility function. The highest extraction rate was obtained under optimum conditions: pH, 

absorbance, absorption time, 10% w / v salt concentration in the sample solution, CTAB 

solution concentration, and solvent volume were reached. Using the optimum conditions, the 

detection limit and calibration curve in the linear range were obtained in the range of 0.062 -

0.32 μg.L
-1

 and 0.1- 800μg.L
-1

, respectively. Its linear correlation was R
2
>0.9951. The 

relative standard deviation (n = 5) was between 2.4-3.8 and 3.2-5.1 finally, this method was 

simply used to determine and extract target analytes in human, plasma, urine and west water. 

The recovery was more than 94.3% 

 

Keywords: Vortex-Assisted Dispersive Micro-Solid Phase Extraction; magnetic nanoparticle; 

HPLC metocarbamol; clonazepam;  
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 ترکیب از استفاده با % 5.3 خورنذه کلریذ سذیممحلول در از خوردگی حفاظت استیل

 سبس بازدارنذه یک عنوان به کارمیوزین

 

 2*فشّادی خلیل ٬ 1احوذیاى ػیذ هؼعَد ػیذ ٬ 1اصیلا خشم هؼلکً

 

 

.ایشاى ٬تثشیض ٬ارستایجاى هذًی ؿْیذ داًـگاُ ٬علَم داًـکذُ ٬ؿیوی ػاختواى1  

.ایشاى ٬اسٍهیِ ٬اسٍهیِ داًـگاُ ٬ؿیوی داًـکذُ ٬ؿیوی تجضیِ ػاختواى2  

 

  

 

 چکیذه

ٍ  دیٌاهیکذ تا سٍؿْای پلاسیضاػیَى پتاًؼیَ% ػذین کلشی 3.5ػطح اػتیل دس هحیط  تشکیة کاسهیَصیي تشاص خَسدگی اثش تاصداسًذگی 
هَسد تشسػی قشاس گشفت.هٌحٌی ّای پلاسیضاػیَى ًـاى هی دٌّذ کِ کاسهیَصیي تِ عٌَاى یک  ( EIS)اػپکتشٍػکَپی اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی 

 ,Kads) پاساهتشّای تشهَدیٌاهیکی  ٬اص ایضٍتشم لاًگوَییش تثعیت هیکٌذتش ػطح اػتیل تاصداسًذُ هختلط عول هیکٌذ. فشایٌذ جزب تاصداسًذُ 

∆G
0
تاصداسًذگی اص خَسدگی فیلن کاسهیَصیي تـکیل ؿذُ تش  .ضشیةتَدُ ٍ ًـاى دٌّذُ جزب ؿیویایی ایي تاصداسًذُ هیثاؿٌذ قاتل هحاػثِ(

تذػت هی ایذ کِ ًـاى دٌّذُ  kJ/mol 35.351تَدُ ٍ اًشطی گیثغ اػتاًذاسد  %96.91دس ؿشایط تْیٌِ ؿذُ اصهایؾ تشاتش تا  ػطح اػتیل
 هکاًیؼن جزب ؿیویایی هی تاؿذ.

 اػپکتشٍػکَپی اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی ٬پلاسیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیک ٬کاسهیَصیي ٬تاصداسًذُ ٬خَسدگی واشه های کلیذی:

 

 مقذمه

اػتیل الیاطی اػت کِ تِ ٍفَس دس صٌعت تَیظُ صٌعت ػاخت ٍ 

ػاص هَسد اػتفادُ قشاس هیگیشد اها قاتلیت اى تشای خَسدگی دس 

ػشعت اًحلال ًؼثتا تالای اى دس هحیط ّای هحیط ّای هشطَب ٍ 

. [1] ذٌهَاًع اصلی تشای اػتفادُ  گؼتشدُ تش اص اى هی تاؿ ٬خَسًذُ

 ًؼثتا هقاٍم اػت اها دس هحیط خَسًذُّش چٌذ اػتیل یک الیاط 

ٍ اػیة ّای جذی تِ ایي  حاٍی ػذین کلشیذ دچاس خَسدگی ؿذُ

هختلفی تشای جلَگیشی  الیاط ٍاسد هیـَد. تٌاتشایي تشکیثات

خَسدگی ایي الیاط هَسد هطالعِ ٍ تشسػی قشاس گشفتِ اػت. اهیي اص

  kh.farhadi@urmia.ac.ir;  khalil.farhadi@yahoo.comایمیل نویسنده مسِؤل: 
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تِ عٌَاى تشکیثات  ٬هـتقات اصٍلْا ٍ تشکیثات الی هشکاپتَ ٬ّا

تِ  .[2] ظت اػتیل اص خَسدگی هعشفی ؿذُ اًذهطلَتی تشای حفا

 ٬طَس کلی ایي تاصداسًذُ ّا داسای ّتشٍ اتوْایی هاًٌذ ػَلفَس

اکؼیظى تِ ّوشاُ حلقِ ّای اسٍهاتیک هی تاؿٌذ  فؼفش ٍ  ٬ًیتشٍطى

تش  ی هتشاکنکِ تِ عٌَاى هشاکض اصلی جزب تشکیة ٍ تـکیل فیلو

ػطح فلض سا تلاک ًوَدُ ٍ  اًٌذ یک ػذعول کشدُ ٍ تِ ه ػطح فلض

گًَِ ّای خَسًذُ تِ ػطح فلضؿذُ ٍ دس ًْایت هاًع اص سػیذى 

 .[3] تاعث کاّؾ ػشعت خَسدگی هیـًَذ

تشسػی اهکاى حفاظت اص اػتیل دس هحیط  ٬ّذف اص ایي تحقیق 

خَسًذُ ػذین کلشیذ تا اػتفادُ اص تشکیة کاسهیَصیي تِ عٌَاى یک 

 کاسهیَصیي  تاصداسًذُ خَسدگی ػثض هی تاؿذ.

(C20H12N2Na2O7S2) یک تشکیة پَدسی غیش ػوی تَدُ کِ دس

صٌعت غزایی تِ عٌَاى سًگ غزای قشهض هایل تِ خشهایی هَسد 

اػتفادُ قشاس هی گیشد. ایي تشکیة عضَ گشٍُ اصٍدی ّا تَدُ ٍ دس 

ػِ اتن گَگشد ٍ ّفت اتن اکؼیظى ٍ  ٬دٍ اتن ًیتشٍطى ٬ػاختاس اى 

ى هشاکض حلقِ ّای اسٍهاتیک ٍجَد داسد کِ هی تَاًٌذ تِ عٌَا

 [4] شکیة تش ػطح فلض هَسد تَجِ تاؿٌذ.اصلی جزب ایي ت

 بخش تجربی

دس هشحلِ اٍل ٍسقِ ّای اػتیل  سا تا کاغزّای ػٌثادُ ای تا 

توییض ٍ صیقلی ًوَدُ ٍ تا اب فشاٍاى ؿؼتـَ هی  ٬دسجات هختلف

دّین. دس اداهِ تا اب دیًَیضُ ؿؼتِ ٍ تِ هذت پاًضدُ دقیقِ دسٍى 

هحلَل اػتي دسدػتگاُ التشاػًَیک قشاس هی دّین تا ػطح ٍسقِ 

اػتیل کاهلا توییض ؿَد. هحلَلْای هختلفی کِ ًؼثت تِ ػذین 

ٍتی اص کاسهیَصیي دسصذ تَدُ ٍ ؿاهل غلظتْای هتفا 3.5کلشیذ 

س حالیکِ هحلَل هیثاؿٌذ سا تا اػتفادُ اص اب دیًَیضُ تْیِ هیکٌین د

 س کاسهیَصیي تِ عٌَاى هحلَل ؿاّذ تذٍى حضَ ػذین کلشیذ 

هؼاحت هـخصی اص ٍسقِ ّای اػتیل  هَسد اػتفادُ قشاس هی گیشد. 

-تِ عٌَاى الکتشٍد کاس دس تواع تا ایي هحلَلْا قشاس هی٬اهادُ ؿذُ 

یشد. اًذاصُ گیشیْای پلاسیضاػیَى تافلی ٍ اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی گ

ػاعت تعذ اص غَطِ ٍسی الکتشٍد کاس دس هحلَل  ٍ دس  24ٍ  8

دهای اصهایـگاُ اًجام هی ؿَد. دس اًذاصُ گیشی تافلی هحذٍدُ 

 1ػشعت اػکي  Eocp +1 mvٍ  تاEocp –1 mv سٍتؾ پتاًؼیل اص 

mv.s
دس سٍؽ اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی  ٍلتاط  هی تاؿذ.  1–

 تحشیک اعوالی 
1 mv .اص ًشم افضاسّای   هی تاؿذZview   ٍ 

Sigmaplot .تشای فیت دادُ ّا اػتفادُ هی ؿَد 

 

 نتایج و بحث

 مطالعات پلاریساسیًن الکتريشیمیایی

 8هٌحٌی پلاسیضاػیَى پتاًؼیَ دیٌاهیک الکتشٍد کاس سا  1ؿکل. 

دسصذ  3.5دس هحلَلْای  اػتیل  ػاعت تعذ اص غَطِ ٍسی الکتشٍد

تاصداسًذُ ػذین کلشیذ تذٍى حضَس ٍ  تا حضَس غلظتْای هختلف 

کاسهیَصیي ًـاى هی دّذ. ٍاکٌؾ اًذی ؿاهل اًحلال اّي ٍ 

تا تَجِ تِ  تاؿذ.ؿاهل احیای اکؼیظى هحلَل هی ٍاکٌؾ کاتذی 

  ٬هـاّذُ هی ؿَد کِ دس حضَس تاصداسًذُ کاسهیَصیي ٬ؿکل 

تِ ػوت هقادیش هٌفی ؿیفت پیذا کشدُ  الکتشٍد پتاًؼیل خَسدگی

ٍ ػشعت خَسدگی تِ طَس قاتل هلاحظِ ای کاّؾ یافتِ  اػت

پغ هی تَاى ًتیجِ گشفت کِ تـکیل پَؿؾ کاسهیَصیي تش  اػت.

ذی تص اًجام ٍاکٌـْای اًذی ٍ کاا ػطح اػتیل تِ طَس هَثشی

 جلَگیشی ًوَدُ ٍ ػشعت اًحلال فلض سا کاّؾ دادُ اػت.

 ٬ (Ecorrهقادیش پتاًؼیل خَسدگی )تا اػتفادُ اص هٌحٌی ّای تافلی 

 ,a) ؿیثْای اًذی ٍ کاتذی تافل ٬(I corr) ؿذت جشیاى خَسدگی

c)هقاٍهت پلاسیضاػیَى ٬(Rp) ػشعت خَسدگی     ٬ (CR) ٍ

ّـت ػاعت تعذ اص غَطِ ٍسی الکتشٍد (η)  ضشیة تاصداسًذگی 

. ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1تذػت اهذ ٍ ًتایج دس جذٍل  ٬دس هحلَل

تا تَجِ تِ دادُ ّای جذٍل هی تَاى ًتیجِ گشفت کِ تاصداسًذُ 

کاسهیَصیي تِ عٌَاى یک تاصداسًذُ هختلط عول ًوَدُ ٍ تا جزب 
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اکٌؾ اًذی ٍ کاتذی سا ؿذى تش ػطح اػتیل ػشعت ّش دٍ ٍ

هی تَاى هـاّذُ کشد کِ  ٬کاّؾ دادُ اػت. تا تَجِ تِ جذٍل 

10 تشای الکتشٍد غَطِ ٍس ؿذُ دس هحلَل
 ٬هَلاس کاسهیَصیي 4-

هی  %96.91هقذاس ضشیة تاصداسًذگی دس ؿشایط تْیٌِ تشاتش تا  

تاؿذ کِ تاییذ کٌٌذُ هحافظت تؼیاس خَب الکتشٍد اػتیل دس تشاتش 

 خَسدگی دس حضَس ایي تاصداسًذُ هی تاؿذ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

% ػذین کلشیذ دس عذم حضَس ٍ 3.5. هٌحٌی ّای پلاسیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیک تشای الکتشٍد اػتیل غَطِ ٍس دس هحلَل 1 ؿکل

ػاعت تعذ اص غَطِ ٍسی دس هحلَل 8حضَس غلظتْای هختلف تاصداسًذُ کاسهیَصیي   

    C           Ecorr         Icorr                 bc               ba                 CR               Rp(Ω)             η (%) 

  (M)     (mV/SCE)     (A cm
−2

)      (mV dec
−1

)    (mV dec
−1

)          (mm y
−1

) 

 

Blank       -252         1.12×10
-7

           552             417            2.62×10
-3

        89.35×10
7
         ...... 

10
−4

          -422         3.45 × 10
-9

         737             657            8.27×10
-5

        43.73×10
9
       96.91 

10
-5

          -385          8.34 × 10
-9

        617             619            2.01×10
-5

        15.91×10
9 

       92.55 

5×10
-6

      -340          2.83×10
-8

          594             513            6.79×10
-4

        45.86×10
8
       74.73 

 

% ػذین کلشیذ دس عذم حضَس ٍ 3.5. دادُ ّای حاصل اص هٌحٌی ّای پلاسیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیک تشای الکتشٍد اػتیل غَطِ ٍس دس هحلَل 1جذٍل. 

ػاعت تعذ اص غَطِ ٍسی دس هحلَل 8غلظتْای هختلف تاصداسًذُ کاسهیَصیي حضَس   
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 مطالعات اسپکتريسکًپی امپذاوس  الکتريشیمیایی 

هی تَاًذ تِ عٌَاى  (EIS)اػپکتشٍػکَپی اهپذاًغ  الکتشٍؿیویایی 

یک سٍؽ ػشیع ٍ اػاى تشای تشسػی ٍیظگیْای حفاطتی تاصداسًذُ 

. دس [5] ّای الی دسحفاطت اص خَسدگی ػطَح فلضات تکاس سٍد 

افلی سٍؽ ـایي هطالعِ علاٍُ تش سٍؽ پلاسیضاػیَى ت

ش ـشسػی اثـــض تشای تـشٍؿیویایی ًیـشٍػکَپی اهپذاًغ الکتـاػپکت

حفاطتی تاصداسًذُ فیلن کاسهیَصیي تش ػطح الکتشٍد اػتیل تکاس 

تذ ٍ فاص تذ تِ دػت اهذُ تشای  ٬هیشٍد. هٌحٌی ّای ًایکَییؼت 

% ػذین کلشیذ حاٍی  3.5الکتشٍد اػتیل غَطِ ٍس ؿذُ  دس هحلَل 

ػاعت تعذ اص غَطِ  24غلظتْای هـخصی اص تاصداسًذُ کاسهیَصیي 

ذُ اػت. دادُ ّای اهپذاًؼی تا . ًـاى دادُ ؿ2دس ؿکل ٬ٍسی

تذػت هی ایٌذ. دس ایي  3کوک هذاس هعادل اسایِ ؿذُ دس ؿکل.

عٌصش فاص ثاتت خاصى  CPEc ٬هقاٍهت الکتشٍلیت Rsهذاس 

عٌصش فاص ثاتت خاصى لایِ  CPEp ٬هقاٍهت پَؿؾ R p ٬پَؿؾ

هقاٍهت اًتقال تاس هی تاؿذ کِ تِ فشایٌذ   Rctدٍگاًِ الکتشیکی ٍ 

دس صیش حفشُ ّا ی پَؿؾ ًؼثت دادُ هی ؿَد. تا خَسدگی  فلض 

. هی تَاى هـاّذُ ًوَد کِ قطش ًین دایشُ ّای 2تَجِ تِ ؿکل .

10ًایکَییؼت تِ اصای غلظت 
تِ تیـتشیي  ٬هَلاس کاسهیَصیي 4─

دس تشاتش کِ ًـاًگش افضایؾ چـوگیش هقاٍهت هقذاس سػیذُ اػت 

خَسدگی تشای الکتشٍد هی تاؿذ.تا تَجِ تِ ًوَداس تذ هی تَاى 

هقذاس اهپذاًغ دس  ٬هـاّذُ  کشد کِ تا افضایؾ غلظت تاصداسًذُ

افضایؾ یافتِ اػت ٍ تا تَجِ تِ ًوَداسّای  ٬یکل هحذٍدُ فشکاًؼ

فاص تذ هـاّذُ هی ؿَد کِ تا افضایؾ غلظت تاصداسًذُ هقذاس صاٍیِ 

افتِ اػت کِ ًـاى دٌّذُ افضایؾ تعذاد هَلکَلْای فاص افضایؾ ی

هی تاؿذ. جزب هَلکَلْای  ٬جزب ػطحی ؿذُ تا افضایؾ غلطت

لایِ ای اص ایي تک  تاصداسًذُ تش ػطح الکتشٍد اػتیل ٍ تـکیل 

هَلکَلْا تاعث افضایؾ هقاٍهت پلاسیضاػیَى ٍ کاّؾ ػشعت 

 خَسدگی اػتیل ؿذُ اػت.

 

 ٌ شذٌ برای فیت دادٌ َای  تجربی امپذاوسی. مذار معادل استفاد3شکل 

 نتیجه گیری

دس ایي هطالعِ اثش حفاظتی تاصداسًذُ کاسهیَصیي دس هواًعت اص 

 تشسػی هَسد کلشیذ ػذین خَسًذُ هحیط دس ٬خَسدگی اػتیل 

 فیلن کِ اػت ایي کٌٌذُ تاییذ اهذُ تذػت ًتایج. گشفت قشاس

 تَاًؼتِ هَثشی طَس تِ ٬اػتیل ػطح دس ؿذُ تـکیل کاسهیَصیي

تحت ؿشایط تْیٌِ  ٍ ًوَدُ جلَگیشی اػتیل خَسدگی اص اػت

دسصذ ایجاد کٌذ. هٌحٌی ّای  79ضشیة حفاطتی تشاتش تا 

پلاسیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیک ًـاى دٌّذُ عول هَلکَلْای 

کاسهیَصیي دس ًقؾ تاصداسًذُ هختلط هی تاؿذ کِ تَاًؼتِ اًذ 

ا تِ ؿذت کاّؾ دٌّذ. ػشعت ّش دٍ ٍاکٌؾ اًذی ٍ کاتذی س

G∆هقادیش 
0
ads   تذػت اهذُ ًـاى دٌّذُ تـکیل فیلن تش ػطح

 الکتشٍد تا هکاًیؼن جزب ؿیویایی هی تاؿذ.

 
بذ ي فاز بذ برای الکتريد استیل  ٬.  مىحىی َای وایکًییست 2شکل.

% سذیم کلریذ حايی غلظتُای  3.5غًطٍ ير شذٌ  در محلًل 

 ساعت بعذ از غًطٍ يری 24مختلف از بازداروذٌ کارمیًزیه 
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 قذر دانی

ًَیؼٌذُ هقالِ دس ًْایت قذسداًی اص حوایت کٌٌذگاى اًجام ایي 

اقای پشٍفؼَس خلیل فشّادی ّیات علوی داًـگاُ اسٍهیِ ٍ  ٬تحقیق

اقای دکتش ػیذ هؼعَد ػیذ احوذیاى ّیات علوی داًـگاُ ؿْیذ 

ػپاػگضاسی ًوَدُ ٍ اًجام ایي تحقیق سا  ٬هذًی ارستایجاى تثشیض

 هذیَى صحوات تی دسیغ اػاتیذ فشّیختِ هی داًذ.
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Abstract 

 

     The inhibitory effect of Carmoisine on the corrosion of steel surface in 3.5% NaCl solution was 

studied by potentiodynamic polarization, electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Polarization 

curves indicated that Carmoisine acted as mixed inhibitor. The adsorption of inhibitors obeyed 

Langmuir adsorption isotherm; and the thermodynamic parameters (Kads, ∆G
0
) were calculated and 

discussed. The inhibition efficiency of carmoisine film reached 96.91% at an optimized conditions and 

the standard Gibbs energy of 35.351 kJ/mol indicated a chemisorption mechanism.  
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 مقذمه
تَاًایی جزب خَد تِ خَدی تش ػطَح  اخیشا ته لایِ ّایی وِ

 ٬هختلف سا داسًذ هَسد تَجِ ٍ هطالؼِ هحمماى لشاس گشفتِ اًذ

صیشا ایي ته لایِ ّا ػلاٍُ تش اّویت اػاػی دس ؿٌاخت ٍیظگی 

لاتلیتْای واستشدی هْن صٌؼتی ًیض هی  داسای ٬ّای ػطحی

صٌؼت تِ ٍفَس اص هغ ٍ الیاطّای اى اػتفادُ هی  دس [1] تاؿٌذ.

ؿَد صیشا ایي فلض یه ّادی خَب گشها ٍ الىتشیؼتِ تَدُ ٍ 

ػلاٍُ تش اى لاتلیت ؿىل پزیشی تالایی ًیض داسد. ایي فلض تِ ػٌَاى 

ؿٌاختِ هی ؿَد تَیظُ دس هحیط ّای  میه فلض ًؼثتا ًجیة 

ی هی َّادّی ؿذُ داسای هماٍهت خَتی دس تشاتش خَسدگ

تاؿذ.اها اص اًجاییىِ هغ دس هحیطْای ًوىی ٍ اػیذی دچاس 

دس تشاتش اص هغ حفاظت هخَسدگی هیـَد لزا هطالؼات 

دس ایي تحمیك اص تشویة  [2] ذ.ًخَسدگی اّویت تالایی داس

سد تش ػطح  ساالَسا سد تشای تِ دػت اٍسدى لایِ چؼثٌذُ پلی الَ

ا دس هحیط خَسًذُ فلض هغ اػتفادُ ؿذُ اػت تا ػطح ایي فلض س

 ػذین ولشیذ هحافظت ًوایذ. پَؿؾ پلیوشی تِ هاتتذ یه ػذ 

 خوردگی مس با استفاده از پوشش واوو ررات تریوویه/پلی الورا ردحفاظت از 
 

 

 چکیذه
 

 افضایؾ هٌظَس تِ ٬لایِ ًـاًی ؿذ. دس هشحلِ اٍل٬شایٌذ دٍ هشحلِ ای تش ػطح فلض هغطی یه ف  (PAR)پَؿؾ پلی الَسا سد
 پلی پَؿؾ اداهِ دس ٍ ؿَد هی ًـاًی لایِ هغ ػطح تش تشیًَیي هَلىَلْای اص ای لایِ ته ٬هغ فلض ػطح تش پَؿؾ ایي چؼثٌذگی

 سفتاس. هیـَد ػطحی جزب ٬تشیًَیي پَؿؾ داسای هغ فلض ػطح تش ؿیویایی صَست تِ اتَپلیوشیضاػیَى فشایٌذ یه طی سد الَسا
 پلاسیضاػیَى سٍؿْای تا ٬% 5.3 ذا سد دس هحلَل خَسدًذُ ػذین ولشیتاصداسًذگی اص خَسدگی پَؿـْای تشیًَیي ٍ پلی الَس

 وِ دّذ هی ًـاى ؿذُ اًجام اصهایـات ًتایج. گیشد هی لشاس تشسػی هَسد الىتشٍؿیویایی اهپذاًغ ٍاػپىتشٍػىَپی پتاًؼیَدیٌاهیه
تِ خَتی تَاًؼتِ اػت ػطح فلض هغ سا دس هحیط هْاجن ػذین ولشیذ اص خَسدگی هحافظت  حاصل سد الَسا پلی/تشیًَیي پَؿؾ
 ًوایذ.

 تاصداسًذُ ٬تشیًَیي ٬الَسا سد ٬ٍاطُ ّای ولیذی: خَسدگی

 
 
 

*فشّادی خلیل ٬ 1احوذیاى ػیذ هؼؼَد ػیذ ٬ 1ًاصیلا خشم هؼله
2 

 ایشاى. ٬تثشیض ٬رستایجاىا هذًی ؿْیذ داًـگاُ ٬ػلَم داًـىذُ ٬ؿیوی ػاختواى-1

 ایشاى. ٬اسٍهیِ ٬داًـگاُ اسٍهیِ ٬ؿیوی داًـىذُ ٬ؿیوی تجضیِ ػاختواى -2

 

   khalil.farhadi@yahoo.com, kh.farhadi@urmia.ac.ir :ًَیؼٌذُ هؼؤل 
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ػطح فلض هی  تػول وشدُ ٍ هاًغ اص سػیذى گًَِ ّای هْاجن تِ 

 پَؿؾ ٍیظگیْای تِ تؼتِ ٬ؿَد. تمشیثا تواهی پَؿـْای پلیوشی

تا حذٍدی دس هماتل  ٬پَؿؾ ایجاد تشای سفتِ تىاس تىٌیه ٍ

Cl  ٍ یًَْایی هاًٌذ O2هاًٌذ  گاصّایی ،اب
- ٍNa

ًفَر پزیشهی   +

تاؿٌذ. تٌاتشایي اب ٍ ػایش گًَِ ّا هی تَاًٌذ تا ػَساخ وشدى 

 ٍ سػاًذُ پلیوشی پَؿؾ لایِ صیش تِ سا خَد ٬پَؿؾ ػطح فلض

 ًْایی دس ٍ ؿذُ پَؿؾ/فلض هـتشن ػطح دس خَسدگی تاػث

 .[3] ؿًَذ فلض ػطح تخشیة ٍ دیذگی اػیة تاػث

تشویثاتی وِ تِ ػٌَاى تاصداسًذُ ّای خَسدگی هَسد تؼیاسی اص 

اػتفادُ لشاس هی گیشًذ داسای تشخی ٍیظگیْای ًاهطلَب هاًٌذ 

 یافتي تشای صیادی تلاؿْای اخیشا تٌاتشایي ٬ػویت تالا هی تاؿٌذ

 صَست صیؼت هحیط تا ػاصگاس ٍ ػوی غیش ّای تاصداسًذُ

س ایي د گشفتِ لشاس اػتفادُ هَسد سد الَسا تشویة. اػت گشفتِ

 صٌؼت دس وِ اػت دػتشع دس ٍ ػوی غیش تشویة یه ٬تحمیك

. هیگیشد لشاس اػتفادُ هَسد خَساوی هجاص سًگ ػٌَاى تِ غزا

 ٍ ًیتشٍطى هاًٌذ ّایی ّتشٍاتن ٍ اسٍهاتیه ّای حلمِ حضَس

 تا سد الَسا وِ اػت ؿذُ تاػث تشویة ایي ػاختاس دس گَگشد

 ٬یوشی چؼثٌذُپل لایِ یه ایجاد ٍ فلض ػطح تِ ؿذى جزب

 [4] .ًوایذ ػول خَسدگی هَثش تاصداسًذُ یه ػٌَاى تِ تتَاًذ

ّذف اص ایي تحمیك تشسػی سفتاس خَسدگی فلض هغ پَؿؾ دادُ 

تشیًَیي/پلی الَسا سد دس هحلَل خَسًذُ ػذین  َؿؾؿذُ تا پ

تا اػتفادُ اص سٍؿْای اػپىتشٍػىَپی (NaCl %3.5) ولشیذ 

 ٍ پلاسیضاػیَى تافلی هی تاؿذ. اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی

 بخش تجربی

 اماده سازی و اصلاح سطح الکترود مس

دس هشحلِ اٍل هیلِ ّای هؼی سا تا واغزّای ػٌثادُ ای تا دسجات 

. دّین هی ؿؼتـَ فشاٍاى اب تا ٍ ًوَدُ صیملی ٍ توییض ٬هختلف

 ٍى هحلَلدس دلیمِ پاًضدُ هذت تِ ٍ ؿؼتِ دیًَیضُ اب تا اداهِ دس

اػتي دسدػتگاُ التشاػًَیه لشاس دادُ  تا ػطح الىتشٍد هغ 

 دٍ هذت تِ الىتشٍد ٬ؿَد. تؼذ اص اهادُ ػاصی ػطح توییضواهلا 

. تؼذ اص جزب ؿَد هی دادُ لشاس تشیًَیي هحلَل دس سٍص

هَلىَلْای تشیًَیي تِ ػطح فلض ٍ تـىیل لایِ تشیًَیي دس ػطح 

هیلِ هؼی سا اص هحلَل خاسج وشدُ ٍ تا اب دیًَیضُ ؿؼتـَ  ٬هغ

هی دّین تا هَلىَلْای تشیًَیي وِ تِ ؿىل فیضیىی جزب 

الىتشٍد ؿذُ اًذ اص ػطح الىتشٍد پان ؿًَذ. دس اداهِ هیلِ هؼی 

دس دهای اتاق خـه ؿذُ ٍ دس هحلَلْای حاٍی الَسا سد تا 

لىتشٍدّا سا اص ا تؼذ ػاػت 44. هیگیشًذ لشاس ٬غلظتْای هؼیي

هحلَلْا خاسج ًوَدُ ٍ تا اب دیًَیضُ ؿؼتـَ دادُ ٍ دهای اتاق 

 خـه هی ًوایین. 

 پلاریساسیون

اصهایـات الىتشٍؿیویایی ؿاهل پلاسیضاػیَى تافلی ٍ اًذاصُ 

اًجام  PGSTAT30گیشی اهپذاًغ تا اػتفادُ اص دػتگاُ اتَلة 

ػِ الىتشٍد  هی ؿَد. تشای هطالؼات الىتشٍؿیویایی اص پیلی تا

 ٬تْشُ هیگیشین. الىتشٍدّای هغ اهادُ ؿذُ تِ ػٌَاى الىتشٍد واس

اؿثاع تِ ػٌَاى الىتشٍد سفشًغ ٍ الىتشٍد  Ag/AgCl الىتشٍد

اػتیل صًگ ًضى تِ ػٌَاى الىتشٍد ووىی هَسد اػتفادُ لشاس 

ػاػت تؼذ اص غَطِ  4گشفتٌذ.اًذاصُ گیشیْای پلاسیضاػیَى تافلی 

ٍسی الىتشٍد واس دس هحلَل ٍ دس دهای اتاق اًجام ؿذ. هحذٍدُ 

ِ پتاًؼیل + هیلی ٍلت ًؼثت ت25/0تا  -25/0پتاًؼیل سٍتـی اص 

 24 ٬(EISهی تاؿذ. اًذاصُ گیشیْای اهپذاًؼی )  (OCPهذاس تاص )

 پتاًؼیل تحت ٬ػاػت تؼذ اص غَطِ ٍسی الىتشٍد واس دس هحلَل

 .هیـَد اًجام تاص هذاس

 بحث و وتایج

 بررسی روش پلاریساسیون تافلی 

 ٬هٌحٌی ّای پلاسیضاػیَى تافلی تشای الىتشٍد هغ تشٌِّ

 دس تشیًَیي/ سد الَسا پلی پَؿؾ تا هغ ٍ تشیًَیي پَؿؾ تا هغ
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 تا. اػت ؿذُ دادُ ًـاى. 1 ؿىل دس ولشیذ ػذین% 3.5 هحلَل

همذاس  GPES٬ تا ووه ًشم افضاس  ٍ هٌحٌی ایي اص اػتفادُ

 ٬ (Icorr)داًؼیتِ جشیاى خَسدگی  ٬ (Ecorr)پتاًؼیل خَسدگی 

پلاسیضاػیَى هماٍهت  ٬( ba , bc) واتذی ٍ اًذی تافلی ؿیثْای

( ٍ هماٍهت پلاسیضاػیَى الىتشٍد پَؿؾ داس Rpالىتشٍد تشٌِّ )

(RP.film تذػت اهذُ ٍ ًتایج حاصل دس جذٍل )اسایِ ؿذُ اًذ. 1 .

ًتایج تذػت اهذُ ًـاى هی دٌّذ وِ همذاس پتاًؼیل خَسدگی 

تشای الىتشٍد هغ تا پَؿؾ پلیوشی ًؼثت تِ هغ تشٌِّ تِ ػوت 

همادیش هٌفی ؿیفت داؿتِ اػت وِ تاییذ وٌٌذُ حفاظت واتذی 

دگی تاییذ هی تاؿذ.ػلاٍُ تش ایي واّؾ داًؼیتِ جشیاى خَس

وٌٌذُ اثش حفاظتی هَثشحاصل اص پَؿؾ تشای ػطح الىتشٍد 

  هغ هی تاؿذ. 

 بررسی روش اسپکتروسکوپی امپذاوس الکتروشیمیایی

اثش حفاظتی فیلن تـىیل ؿذُ تش ػطح فلض هغ تا ووه سٍؽ 

 اػپىتشٍػىَپی اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی ًیض هَسد تشسػی ٍ

 
 پًشش با مس ٬برای مس برَىٍ. مىحىی پلاریساسیًن تافلی 1شکل 

 کلرید سدیم محلًل در رد الًرا پلی/تریًویه پًشش با مس ي تریًویه

 

. 3ؿىل  ٬. ًوَداسّای ًایىَییؼت2هطالؼِ لشاس گشفت. ؿىل 

فاص تذ تِ دػت اهذُ تشای الىتشٍد . ًوَداس  4ؿىل تذ ٍ ًوَداس 

 پلی/تشیًَیي پَؿؾ تا هغ ٍ تشیًَیي پَؿؾ تا هغ ٬هغ تشٌِّ

. 2هطاتك ؿىل  ػذین ولشیذ ًـاى هی دّذ. هحلَل دس سا سد الَسا

هٌحٌی ًایىَییؼت تذػت اهذُ تشای الىتشٍد هغ تا پَؿؾ 

تشیًَیي ٍ هغ تا پَؿؾ تشیًَیي / پلی الَسا سد واهلا هتفاٍت اص 

 ًین ؿؼاع همایؼِ دس ٬هٌحٌی ًایىَییؼت هغ تشٌِّ هی تاؿذ

تیـتش  تؼیاس داس پَؿؾ هغ ًایىَییؼتی ّای هٌحٌی ّای دایشُ

ٍهت تالا دس تشاتش اص هغ تشٌِّ اػت وِ ًـاى دٌّذُ ٍجَد هما

هغ پَؿؾ داس ًؼثت تِ هغ هغ تذٍى پَؿؾ  خَسدگی دس

 هی تاؿذ.

 تشٌِّ هغ تشای اهپذاًغ همذاس ٬دس حذ فشواًؼْای پاییي  

 هحذٍدُ ّویي دس حالیىِ دس تاؿذ هی اّن 1000 حذٍد

دُ ٍ َؼیاس تیـتش تت داس پَؿؾ هغ تشای اهپذاًغ همذاس فشواًؼی

وِ  اػت یافتِ افضایؾ فاص صاٍیِ همذاس دس حال افضایؾ هی تاؿذ

ًـاى دٌّذُ جزب ػطحی هَلىَلْای تاصداسًذُ تِ ػطح الىتشٍد 

هی تاؿذ. جزب هَلىَلْای تاصداسًذُ تش ػطح الىتشٍد هغ ٍ 

تـىیل  ته لایِ ای اص ایي هَلىَلْا تاػث افضایؾ هماٍهت 

  لاسیضاػیَى ٍ واّؾ ػشػت خَسدگی الىتشٍد ؿذُ اػت.پ

. 5 دادُ ّای اهپذاًؼی تا ووه هذاس هؼادل اسایِ ؿذُ دس ؿىل

 CPEc ٬هماٍهت الىتشٍلیت Rsتذػت هی ایٌذ. دس ایي هذاس 

 CPEdl ٬هماٍهت پَؿؾ Rp ٬ػٌصش فاص ثاتت خاصى پَؿؾ

 هماٍهت  Rctػٌصش فاص ثاتت خاصى لایِ دٍگاًِ الىتشیىی ٍ 

اًتمال تاس هی تاؿذ وِ تِ فشایٌذ خَسدگی  فلض دس صیش حفشُ ّا ی 

  پَؿؾ ًؼثت دادُ هی ؿَد.
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ل هؼادل اسایِ ؿذُ دس ؿى هذاس ٍ Zviewتا اػتفادُ اص ًشم افضاس 

سا تذػت اٍسد.ایي همادیش دس . هی تَاى همادیش ػٌاصش هذاس 5

 تاتَجِ تِ ًتایج حاصل اص فیت . اسایِ ؿذُ اًذ.2جذٍل 

اهذُ اػت، هـاّذُ هی  . 2 ًوَداسّای ًایىَییؼت وِ دس جذٍل

یا هماٍهت هحلَل وِ  Rsؿَد وِ تا لایِ ًـاًی پَؿؾ ّا ، 

ًـاًگش هماٍهت اّوی تیي الىتشٍد واس ٍ هشجغ هی تاؿذ افضایؾ 

ي افضایؾ هماٍهت هحلَل تِ دلیل اثش پَؿؾ ّا هی یافتِ اػت. ای

تاؿذ وِ تاػث افضایؾ هماٍهت اّوی تیي الىتشٍد واس ٍ الىتشٍد 

یا هماٍهت  Rpهشجغ هی ؿًَذ. پاساهتش هْن دیگش هَسد تشسػی 

 Rctهماٍهت فیلن ّا ٍ  Rfپلاسیضاػیَى هی تاؿذ وِ تا هجوَع 

هی ؿَد تا لایِ هماٍهت اًتمال تاس تشاتش هی تاؿذ وِ هـاّذُ 

ًـاًی پَؿؾ ّا همذاس اى تِ طَس لاتل تَجْی افضایؾ یافتِ 

تا لایِ ًـاًی ًاًَ پَؿؾ ّا افضایؾ  Rctّوچٌیي همذاس  اػت.

افضایؾ یافتِ اػت وِ تِ دلیل سفتاس ػذ هاًٌذ هَثش ایي پَؿؾ 

 .ّاػت

 

یکًییست بدست امدٌ برای مس برَىٍ ي مس با پًشش . ومًدار وا2شکل 

 ، در محلًل سدیم کلریدتریًویه ي تریًویه/الًرا رد

 
 

. ومًدار بد بدست امدٌ برای مس برَىٍ ي مس با پًشش تریًویه  3شکل

 ي تریًویه/الًرا رد، در محلًل سدیم کلرید

 

 

. ومًدار فاز بد بدست امدٌ برای مس برَىٍ ي مس با پًشش  4شکل

 تریًویه ي تریًویه/الًرا رد، در محلًل سدیم کلرید

 

%  5.3ساعت بعد از غًطٍ يری در محلًل  12دادٌ َای پلاریساسیًن تافل مس ي پًششُای تریًویه ي الًرا رد وشاودٌ شدٌ در سطح مس  :  1 جديل   

 دیم کلریدس

      Rp 

       (Ω)           
      CR 

   (mm y
−1

) 
     ba 

(mV.dec
−1

)          

      bc 

(mV.dec
−1

)      

  log icorr     

   (A cm
−2

)         

            

Ecorr    

(mV/SCE) 
       

      sample      

 2.80×10
4  3.21×10

-1
  260     108         -7.84 -242       Cu                     

 5.33×10
5  7.16×10

-3 355     236         -7.83     -262 Cu/threonine   
 1.22×10

6  1.22×10
-3 424     289         -8.14     -306 Cu/Th/P.A.R 
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 امپداوسی    دٌ شدٌ برای فیت دادٌ َای  تجربیمدار معادل استفا. 5شکل

              

 

 

ًوَداسّای ًایىَییؼت وِ دس تاتَجِ تِ ًتایج حاصل اص فیت 

اهذُ اػت، هـاّذُ هی ؿَد وِ تا لایِ ًـاًی پَؿؾ  . 2جذٍل 

یا هماٍهت هحلَل وِ ًـاًگش هماٍهت اّوی تیي  Rsّا ، 

الىتشٍد واس ٍ هشجغ هی تاؿذ افضایؾ یافتِ اػت. ایي افضایؾ 

هماٍهت هحلَل تِ دلیل اثش پَؿؾ ّا هی تاؿذ وِ تاػث افضایؾ 

یي الىتشٍد واس ٍ الىتشٍد هشجغ هی ؿًَذ. هماٍهت اّوی ت

یا هماٍهت پلاسیضاػیَى هی  Rpپاساهتش هْن دیگش هَسد تشسػی 

هماٍهت اًتمال تاس  Rctهماٍهت فیلن ّا ٍ  Rfتاؿذ وِ تا هجوَع 

تشاتش هی تاؿذ وِ هـاّذُ هی ؿَد تا لایِ ًـاًی پَؿؾ ّا همذاس 

 Rctیي همذاس ّوچٌ اى تِ طَس لاتل تَجْی افضایؾ یافتِ اػت.

تا لایِ ًـاًی ًاًَ پَؿؾ ّا افضایؾ افضایؾ یافتِ اػت وِ تِ دلیل 

 سفتاس ػذ هاًٌذ هَثش ایي پَؿؾ ّاػت.

 وتیجٍ گیری

پَؿؾ پلی الَسا سد تش ػطح الىتشٍد هغ اصلاح ؿذُ تا 

هی ؿَد. لایِ هیاًی تشیًَیي یه لایِ  پلیوشیضُ اتَ ٬تشیًَیي

چؼثٌذُ هی تاؿذ وِ ػلاٍُ تش ایجاد اثش حفاظتی تاػث افضایؾ 

اس تاثیش هحافطتی پَؿؾ پلی الَسا سد تش ػطح هغ ًیض هیـَد. سفت

خَسدگی پَؿـْای تشیًَیي ٍ تشیًَیي/پلی الَسا سد تش ػطح 

 الىتشٍؿیویایی اهپذاًغ ٍ تافلی پلاسیضاػیَى سٍؿْای تا ٬هغ

 واّؾ دٌّذُ ًـاى حاصل ًتایج ٍ گشفت لشاس تشسػی هَسد

 ًتایج.پَؿـْاػت ایي حضَس دس هغ فلض خَسدگی جشیاى ؿذیذ

ایي  تالای حفاظتی اثش وٌٌذُ تاییذ سٍؽ دٍ ّش اص حاصل

پَؿـْاػت وِ ًـاى دٌّذُ واّؾ ػشػت خَسدگی فلض ٍ 

 حماظت اى هی تاؿذ.

 

 

 قدر داوی

ًَیؼٌذُ همالِ دس ًْایت لذسداًی اص حوایت وٌٌذگاى اًجام ایي 

 اسٍهیِ داًـگاُ ػلوی ّیات فشّادی خلیل پشٍفؼَس الای ٬تحمیك

 داًـگاُ ػلوی ّیات احوذیاى ػیذ هؼؼَد ػیذ دوتش الای ٍ

 ایي اًجام ٍ ًوَدُ ػپاػگضاسی ٬ارستایجاى تثشیض هذًی ؿْیذ

 .داًذ هی فشّیختِ اػاتیذ دسیغ تی صحوات هذیَى سا تحمیك
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5 
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-4
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Abstract 

   
   Poly Allura red (PAR) coating on a copper surface was successfully prepared using a two-

step process. In the first stage, in order to improve the adhesion of PAR on the copper surface, 

a self-assembled monolayer of Threonine was deposited on a bare copper. Thereafter, the 

PAR coating was fabricated through the chemical adsorption and auto-polymerization of the 

Allura red on the Threonine-coated copper surface. The inhibitory behavior of Threonine and 

PAR films has been investigated in aqueous 3.5% NaCl solution using potentiodynamic 

polarization and electrochemical impedance spectroscopy. It is demonstrated that the 

Threonine/ PAR coating provides significant protection against copper corrosion. 

 

Keyword: corrosion, Allura red, Threonine, inhibitor 
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 مقذمه
ايي پضٍّؼ تا ّذف ارسياتي اّويت اًذاسُ گيزي  ٍ پيؼ  

تغليظ غلظت يَى  کزٍم اًدام ؽذُ اعت. کزٍم تِ طَر گغتزدُ 

 تغذيِ هکول تِ ػٌَاى Cr(III).اّويت ٍيضُ اي در صٌؼت دارد

 Cr (VI) کِ حالي در ، دارد هَخَدات سًذُ تزاي ي حياتًقؼ 

 تيواري ّاي عيغتن اس تغياري اًَاع خطز اتتلا تِ  افشايؼ تا

 ّوزاُ تٌاعلي دعتگاُ ّاي عزطاى ٍ کليَي ٍ کثذ تٌفغي،

ٍ اًذاسُ   ظيتغل ؼيپّاي  پيؾيي  تِ هٌظَر  کيتکٌ اس .[1]اعت

 رٍػ ييچٌذتِ  گيزي فلشات عٌگيي اس خولِ کزٍم هي تَاى 

 اعتخزاج فاس خاهذ ٍ(LLP) غي، هاًٌذ اعتخزاج فاس هااعتخزاج 

SPE) )[2] خْت  درکِ تواهي رٍػ ّا  .ٍغيزُ  اؽارُ کزد

تْثَد فزآيٌذ اسخولِ صزفِ خَيي در سهاى  کاّؼ هصزف 

رٍػ ريش حلال ّاي عوي هيثاؽذ.در هطالؼِ حاظز اعتفادُ اس  

 اس ديزتاس  CSDF-ME [3]اعتخزاج خزياى پيَعتِ قطزُ ًوًَِ

يک رٍػ کِ   ض عاًتزفيَحذف فزآيٌذ ّاي اعتخزاج  رٍػدر 

در ايي هطالؼِ تا  .[4] اعت خِ تَدُ ٍقت گز هيثاؽذ هَرد تَ

دکاًَآت کِ ًَػي اعيذ  اعتفادُ   حلال عثش)تؼَيط پذيز( 

َخِ تِ ٍيضگي  آى کِ داراي يک عز چزب هيثاؽذ ٍ تا ت

پیش تغلیظ و استخزاج  یون کزوم ته روش ریشاستخزاج خزیان  پیوسته قطزه نمونه 

 همزاه طیف سندي خذب اتمي کوره گزافیتي 

 
   فزيثزس ػشيشي ًضادػلي هقيوي،  حکين فزخي، حويذرظا ؽْثاسي، ، *عويِ فَلادلَ

 گزٍُ ؽيوي˛داًؾکذُ ػلَم پايِ˛پيؾَا -داًؾگاُ آساد اعلاهي ٍاحذ ٍراهيي˛ٍراهيي  ˛ايزاى

 

 چکیذه

کن يَى کزٍم  هقاديز اًذاسُ گيزي ٍ تغليظ پيؼ تزاي   (CSDF-ME)خزياى پيَعتِ قطزُ ًوًَِ رٍػ ريش اعتخزاج اس در ايي هطالؼِ،
تِ ػٌَاى حلال اعتخزاج کٌٌذُ  فزايٌذ عاًتزفيَصکِ يک هزحلِ  ٍ تا تکارگيزي حلال عثش )تؼَيط پذيز( آتي اعتفادُ ًوًَِ ّاي در

ّا کوَهتزيکظ هقاديز تْيٌِ هتغيزاعاط طزاحي آسهايؼ تَعط رٍؽْاي حذف گزديذ. تز ٍقت گيز در رٍػ ّاي اعتخزاج اعت،
ليگاًذاس تاثيزگذار تزيي هتغييزّا هي  غلظت هتغييزّاي حدن حلال اعتخزاج کٌٌذُ ٍ ًؾاى داد کِ ًتايح  هغتقل آسهايؼ تذعت آهذ.

= R²طثق ًتايح ّوچٌيي  ًتايح حاکي اس تٌاعة هذل هي تاؽذ.  <P<  ٍ05/0 (LOF) 05/0  تا تَخِ تِ هقذار .تاؽٌذ  0.9993  ،
)ًاًَ گزم  تزليتز(  9/6ٍ 2/7گيزي تؼييي کوي را تِ تزتيةحذ اًذاسُ هقاديز حذ تؾخيص ٍ ، % 95پذيزي تا عطح اطويٌاى تکثيز

تزاي اّويت آسهَى  ٪5فزظيِ صفز در عطح  اًدام ٍ (ANOVA) خطي تَدى هذل تا اعتفادُ اسآًاليشآهاري ٍارياًظ گشارػ گزديذ.
هشاحن ًؾاى داد کِ تاثيز چٌذاًي تز اًذاسُ گيزي يَى کزٍم  ّاييَى اثزآسهايؾات  رگزعيَى پذيزفتِ ٍ هذل هَرد قثَل گزديذ.

 ًْايت رٍػ تز رٍي ًوًَِ اي ٍاقؼي آتي تحت ؽزايط تْيٌِ اًدام گزفت ٍ ًتايح تا  تاسدّي هطلَتي  تذعت آهذ. ٍ در ًذارًذ

  طزاحي آسهايؼ  ,کوَهتزيکظ ,ريش اعتخزاج خزياى پيَعتِ قطزُ ًوًَِ،عثش حلالکلیذی:واصه های 

   s.fouladloo@gmail.com :نويسنده مسئول٭ 
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حذف  آتگزيش هيثاؽذ فزآيٌذ عاًتزفيَصتذٍعت ٍ يک عزآ

هقاديز تزاي اًذاسُ گيزي . اس دعتگاُ ّاي ؽٌاختِ ؽذُ گزديذ 

اتوي ؽؼلِ  خذب دعتگاُ اعپکتزٍعکَپيتِ  کن کزٍم هيتَاى

(FAAS) ٍپلاعواي خفت ؽذُ القائي ICP رٍػ  ، اؽارُ کزد

يکي اس (GFAASطيف عٌدي خذب اتوي کَرُ گزافيتي )

ٍّؼ ض   در ايي پ ٍهيثاؽذچْارچَب درايي پزکارتزدتزيي دعتگاُ 

تْيٌِ عاسي  تِ هٌظَر کاّؼ تؼذادآسهايؾات ٍفادُ گزديذ.تاع

طزاحي  هتغييزّاي آسهايؼ  استکٌيک ّاي کوَهتزيکظ

 دُاعتفا Minitab17 تَعط ًزم افشارّاي آسهايؼ غزتالگزي ،

 . ؽذ

 تخش تدزتي

 :و نزم افشار ها  دستگاهها ، مواد       

هيلي گزم تز ليتز VI  (500  ))کزٍم) اٍليِ هَخَد هحلَلْاي

 تْيِ رٍساًِ صَرت تِ ؽذُ تار تقطيز يًَشدايي دٍ هقطز آب تا

 کزتاسيذ فيٌيل دي-1،5 ، ٪98≤ دکاًَات ًوک عذين. گزديذًذ

(DPC)، هتاًَل،  .تَدًذ عيگوا آلذريچ ؽزکت اس ؽذُ خزيذاري

 هزک ؽزکت اعتفادُ ؽذُ  اس هؼذًي اعيذ توام اعتًَيتزيل ٍ

 کَرُ اتوي خذب ؽذ.اس دعتگاُ اعپکتزٍفتَهتز خزيذاري

 خْت اًذاسُ گيزي هيشاى خذب Perkin Elmer)) گزافيت

 کٌتزل عزػت خزياى ًوًَِ ٍ اًذاسُ گيزي خْتاعتفادُ گزديذ 

 اعتفادُ ؽذ. ًزم  (Kamoer new-kp )غتالتيک هذلپوپ پزياس

خْت طزاحي آسهايؼ هَرد اعتفادُ قزار  Minitab17 افشارّاي

 گزفت. 

 کمپلکس  روش کار  و آماده ساس
 

 يک آهذُ اس  هتغيزّاي هَخَد درطثق هقاديز تْيٌِ تذعت 

تا  Cr (VI) ليتزاس هحلَل  هيلي  10 حاٍي لَلِ آسهايؾگاُ 

هيلي ليتز اس ليگاًذ 15/0تِ ّوزاُ  )هيکزٍ گزم تز ليتز( 5غلظت  

DSP هَرد  )هحلَل در هتاًَل(هيلي هَل تز ليتز   3 3تا غلظت

کوپلکظ )هحلَل ًوًَِ( تَعط عَسى  کِ  ،قزارگزفتِ اعتفادُ

 تا  اػوال ًيزٍ اس پوپ ؽذُ تَد ٍر در لَلِ آسهايؼ  غَطِ

تز دقيقِ  تِ لَلِ  هيلي ليتز 5/1 عزػت خزياى  پزيغتالتيک تا

 ًوک دکاًَآت عذين هحلَلاس  ليتز هيلي 5/8  آسهايؼ حاٍي

 حل ؽذُ در آب هقطز يًَيشاعيَى ؽذُ اًتقال دادُ ؽذُ  تا

 (6/3 )غليظ ريکَعَلفليتزاس  اعيذ  هيلي 0.5 اظافِ کزدى 

pH= اًدام  آتط اعيذ چزب دکاًَم تَعٍاعتخزاج  يَى کز

 اعتخزاج ؽذُ فاس تِ ػٌَاى  فاس  خاهذي   اس آى  پظ  هيگيزد.  

کزدُ  ٍ خْت اًدام  خوغ آٍري ،ؽذُ  ؽٌاٍر لَلِ تالاي در

 .گزديذ  رقيق خالص اعتًَيتزٍل ليتز هيلي 1 تغت تؼذي تا

 نتایح و تحث

  آسمایش و آنالیش داده ها طزاحي      

 زّاي اس طزحتزرعي ػولکزد  ٍ تْيٌِ عاسي هتغيتِ هٌظَر 

اعتفادُ آهاري  ّاي رٍػ تِ   (PBD)تزهي-پلاکتغزتالگزي 

تدزتي تا  تؼييي اثزات هتغيزّاي تزاي غزتالگزي آسهايؾات.ؽذ

 ّشيٌِ ًتيدِ ٍدر سهاى آسهايؾات، تؼذاد در خَيي ّذف صزفِ

 ٍکذ آسهايؼ،عطَح هتغيزّاي[5]. هيؾَد هزتثط اًدام ّاي

 (PBD) تزهي پلاکت طزاحي اًتخاتي ّاي آسهايؼ ٍ(1خذٍل)

تزطثق ًتايح تذعت آهذُ،هْوتزيي  (2خذٍل) طزاحي گزديذ

پاراهتزّاي حدن  رااثزات ٍ تؼاهلات تزاي تْيٌِ عاسي فزآيٌذ 

 هيگذارًذ.( B( ٍغلظت ليگاًذ) Aحلال اعتخزاج کٌٌذُ)
 پلاكت ترمهمتغیرَاي آزمايش،سطًح يكذ مرتًط تٍ طراحي  1جذيل

 عطَح  کذ  يزّا هتغ

  (- ) 0 )+( 

حدن حلال اعتخزاج 

      کٌٌذُ

A 200 500 800 

 B 9/4 7/10 5/16       غلظت ليگاًذ 

pH C 6/3 6/4 6/5 

 D 5/0 25/1 2 قذرت يًَي 

 E 3 5/6 10    حدن هحلَل ًوًَِ

عزػت خزياى هحلَل ًوًَِ 

       

F 5/0 1 5/1 
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عي ػَاهل هَثزتز پاعخ ّاي رٍػ اس آًاليش  آهاري رتزاي تز

    ٍ عطح هؼٌي دار     اعتفادُ ؽذ (ANOVA) ٍارياًظ

05/0p<.هقاديز تاقي هاًذُ  تاتَخِ تِ ًوَدار ّاي تؼييي گزديذ 

وَدار ًزهال پلات کِ تزاي تحليل ٍارياًظ  اعتفادُ ً (1)ؽکل 

فزض ًزهال تَدى دادُ ّا تزقزار اعت . هيؾَد ًؾاى هيذّذ فزض

ثاتت تَدى ٍارياًظ ّا در  ًوَدار تغييزات  تاقي هاًذُ رًٍذ 

تا تَخِ تِ ايٌکِ در ًوَدار ّيغتَگزام   ،خاصي را ًؾاى ًويذٌّذ

اس خوؼيت ًيش حالت گَعيٌي تِ  خَد گزفتِ اعت  دادُ ّا تقزيثا 

پاراهتز ّاي  هغتقل تَدى دادُ ّا فزض  ًٍزهال  تذعت آهذُ اًذ

 ؽذُ اعتاعتقلال را ًؾاى يکذيگز طثق ًوَدار هَرد  ًظز ها اس 

زاي تحليل دادُ ّا ًوَدار ّا هذل ت تزرعي ٍ تحليل  تِ تَخِ تا.

هيلي  1.5 ًوًَِ طثق ًتايح عزػت خزياى هحلَل. .هٌاعة اعت

 6/3 هيلي ليتزٍدر هحذٍدُ 10ليتز تز دقيقِ ، حدن هحلَل ًوًَِ

= pH تيؾتزيي تا ثيز خذب  را ًؾاى هيذّذ تزاي تزرعي قذرت 

ًتايح  يًَي اس غلظت ّاي هختلف کلزايذ  عذين  اعتفادُ ٍ

 .هيشاى ًوک افشايؼ هي ياتذهيشاى خذب تا کاّؼ 

 

  مزکشی  کةطزاحي مز
 

تزيي طزاحي  کارتزديهزکشي هْوتزيي ٍ   هزکةطزاحي 

تزاي هذل عاسي ٍاکٌؼ در عطح دٍم اعت . هطالؼات ٍ 

ٍ غلظت کٌٌذُ اعتخزاج حلال حدن آسهايؼ ّا تزاي دٍ هتغيز 

α درچْارعطح تالا ،پاييي ،هتَعط ٍ ليگاًذ   1 41421 

 .اعت ًؾاى دادُ ؽذُ ( 3خذٍل) کِ در هَرد تزرعي قزار گزفت

هذل  <(LOF) 05/0ٍ ػذم تٌاعة  >P 05/0  تا تَخِ تِ هقذار 

 (.4خذٍل) تاؽذقاتل تَخِ ًٍتايح حاکي اس تٌاعة هذل هي 

 .طزاحي گزديذ( 1هؼادلِ خِ تِ پاراهتزّاي تاقي هاًذُ هذل)تا تَ

 1هؼادلِ 

                            

حدن حلال  (A)تزاتز هيشاى خذب ،  Yدر ايي هؼادلِ 

طثق ًتايح حاصل اس .غظت ليگاًذ هيثاؽذ (B) اعتخزاج کٌٌذُ ٍ 

هيلي ليتز  1.5 ًوًَِ تزرعي هيشاى خذب ، عزػت خزياى هحلَل

 = 3.6 هيلي ليتزٍدر هحذٍدُ 10تز دقيقِ ، حدن هحلَل ًوًَِ

pH تيؾتزيي تا ثيز خذب  را ًؾاى هيذّذ تزاي تزرعي قذرت  

 پلاكت ترمهآزمايش َاي اوتخاتي طراحي  2جذيل 

ؽوارُ  هتغيز ّا خذب

 F E D   C B A آسهايؼ

096/0 + - + + - + 1 

038/0 + - + + + - 2 

07/0 - - - - - - 3 

038/0 0 0 0 0 0 0 4 

092/0 + + - - - + 5 

073/0 0 0 0 0 0 0 6 

086/0 - + + - + + 7 

069/0 + + + - - - 8 

06/0 - + - + + - 9 

08/0 - - + - + + 10 

102/0 + + - + + + 11 

057/0 - + + + - - 12 

068/0 + - - - + - 13 

07/0 0 0 0 0 0 0 14 

104/0 - - - + - + 15 

ومًدار ورمال پلات -ماوذٌ)الف يتاق ريمقاد يومًدارَا 1 شکل

-ومًدار َیستًگرام،د -ومًدار تغییرات تاقي ماوذٌ،ج -،ب

 استقلال پارامترَا ومًدارفرض
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ًتايح  يًَي اس غلظت ّاي هختلف کلزايذ  عذين  اعتفادُ ٍ

هيشاى خذب تا کاّؼ هيشاى ًوک افشايؼ هي ياتذ؛ در ًتيدِ، 

ٍهيشاى هتغييز غلظت  اعتخزاج تذٍى افشٍدى ًوک اًدام ؽذ

هيلي هَل تز ليتز)حذاقل(ٍحدن حلال اعتخزاج کٌٌذُ 3/3ليگاًذ 

  تِ هزتَط ّاي يافتِليتز )حذاکثز( در ًظز گزفتِ ؽذ. هيلي 5/8

ّذ افشايؼ هيشاى حلال ًؾاى هيذ (2)ؽکلًوَدار کاًتَر

 .اعتخزاج کٌٌذُ تاػث افشايؼ خذب خَاّذ ؽذ

 
 

 

 

 

 

 

 روش خطي مذل کالیثزاسیون ومحذوده

 

 (VI)غلظت اعتاًذارد اس يَى کزٍم  8هذل تزاي اًتخاب تْتزيي 

 آسهايؼ8ٍتْيِ ؽذهيکزٍگزم تز ليتز ( 200-1در هحذٍدُ ) 

 تز هيکزٍگزم5،20،40،60،100،150،200،1) ْايغلظتؽاهل 

 طثق ًتايح ظزية ّوثغتگي .ؽذ  طزاحيليتز(در ؽزايط تْيٌِ 

R² = 993/0(3ؽکلتذعت آهذ.)  در تزرعي خطي تَدى ،

در ايي  هي ؽَد اًدام  اًذاسُ گيزي هحذٍدُ غلظت هختلف

ٍارياًظ رٍػ  آًاليشهطالؼِ، خطي تَدى هذل تا اعتفادُ اس 

کِ ًؾاى دٌّذُ هقايغِ تيي  (LOF)هذل کفايت ػذم تَعط

قزار  هَرد تزرعي  خطاي خالص ٍ خطاي تاقي هاًذُ اعت

 F 18ٍ7=)37/2دّذ کِ هقذار ًؾاى هي سهَى آهاريگزفت . آ

اعت، فزظيِ صفز (57/2)تحزاًي ارسػ کوتز استذعت آهذُ )

 .رگزعيَى  هَرد قثَل اعت هذل  ٪5در عطح 

 
 مىحىي كالیثراسیًن 2 شکل

 

 تجسيٍ ي تحلیل يارياوس تراي ارزياتي تىاسة مذل 4جذيل

p-value F-value هٌثغ درخِ آسادي 

 هذل 7 68/3 056/0

9/0  26/0  هذل کفايت ػذم  5 

طراحي مركة  آزمايش اوخاتي تُیىٍ سازي مطاتق3جذيل

 مركسي
ؽوارُ  عطَح خذب

 B A آسهايؼ

028/0 0 0 1 

051/0 1- 1 2 

034/0 1 1 3 

045/0 1- 1- 4 

037/0 0 0 5 

083/0 0 0 6 

036/0 1 1- 7 

041/0 0 0 8 

026/0 0 0 9 

035/0 0 4142/1- 10 

021/0 0 0 11 

031/0 4142/1 0 12  

076/0 0 4142/1 13 

024/0 4142/1- 0 14 

 كاوتًر ومًدار 2شکل
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 تکثیز پذیزی

 

 3،6،9) هختلف ّاي غلظت تا ّاي ًوًَِ رٍػ ايي در

آسهايؼ در يک  9 اعتفادُ ؽذ. (VI) کزٍم اس(ليتز تز هيکزٍگزم

 تاًتايح  ٍ ؽذ آسهايؼ اًدام ٍيکغاىؽزايط تْيٌِ  رٍس تحت

 .گزديذدرصذ گشارػ  95عطح اطويٌاى 

 حذ تشخیص و حذ انذاسه گیزی کمي

  

 IUPAC  [2] هؼادلِ تؼزيف ؽذُ   در ايي هطالؼِ تا تَخِ تِ 

هقاديز حذ تؾخيص ٍحذ اًذاسُ ًتايح .ؽذ اًدام اًذاسُ گيزي

 .تذعت آهذگزم تزليتز( ًاًَ ) 9.6ٍ 2.7گيزي کوي را تِ تزتية

 

 تزرسي اثز سایز یونهای مشاحمت
 

خذب کزٍم  تأثيز تذاخل ًاؽي اس ٍخَد کاتيًَْاي ديگز تا

 تَعط رٍػ هَرد هطالؼِ ٍ تحت ؽزايط هطلَب آسهايؼ

هيکزٍگزم تز 20 (VI)هيلي ليتزاس يَى کزٍم 10حاٍي ْايهحلَل

+( تِ 1+( ٍ پتاعين )2لغين )ؽاهل ک ّاي هشاحن  يَى ٍليتز

تزاتز ٍ  100+(2+( ،رٍي)2+(، ًيکل)1)تارينتزاتز،  800غلظت

اعتفادُ گزديذ.  (VI)تزاتز غلظت  يَى کزٍم 20+( 3يَى آّي)

  (VI)ًؾاى هيذّذ اختلال  خذي در اًذاسُ گيزي يَى کزٍم 

 ًذارد.

 نمونه واقعي 

 

ٍ (VI) کارايي رٍػ در اًذاسُ گيزي يَى ّاي کزٍم 

 ،(5خذٍل) [1]قزار گزفت ارسياتي تحت  در ًوًَِ (III)کزٍم

يَى  گًَِ ؽٌاعي  تاسياتيًوًَِ ّا تاثيز قاتل تَخْي تز هيشاى 

 ًذارد. کزٍم

 

 نتیده گیزی
هحيط سيغت ٍ   دٍعٌذارايي رٍػ هقزٍى تِ صزفِ، عزيغ،

 . اقتصادي تزاي آًاليش  فلشات عٌگيي ًظيز کزٍم ارائِ ؽذُ اعت

تا تَخِ تِ اعتفادُ اس حلال تؼَيط پذيز ٍ حذف فزآيٌذ 

تا کوک طزاحي ؽذ. CSDF-ME عاًتزفيَص تاػث تْثَد رٍػ 

ًتايح  .يذرعاً حذاقلرا تِ   هتغيزّاي هغتقل.آسهايؼ اًدام ؽذُ 

اػتثار عٌدي ًؾاى داد کِ حغاعيت، ،دقت، اًتخاب پذيزي 

کزٍم در  يَى  گًَِ ؽٌاعيرٍػ پيؾٌْاد ؽذُ تزاي ارسياتي 

 هطلَب اعت. تصفيِ ؽذُ ًوًَِ ّاي آتي ٍ فاظلاب صٌؼتي
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Pre-concentration and extraction of chromium ion by Continuous Sample 

Drop Flow-based microextraction with Graphite Furnace Atomic 

Absorption Spectroscopy 
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, Fariborz 

Azizinejad
a
 

 

 

a Department of Chemistry, Faculty of Science, Varamin-Pishva Branch, Islamic Azad University, 

Varamin, Iran 

Abstract: 

In this study, centrifuge-less process based on The continuous sample drop flow-based micro 

extraction (CSDF-ME) for determination and pre concentration chromium of aqua sample 

was carried out, using Green Solvent (switchable solvent). Optimum values of the variables 

were obtained by using Chemometrics methods based on screening design in Minitab17 

software. The variables of extraction solvent volume and ligand concentration had the most 

important effects on the process. Given that  value of P <0.05 and (LOF)> 0.05 the model is 

significant and the results indicate the fit of the model. According to the results of R² = 

0.9993, the amplitude of 95% with a confidence level and the values of the limit of detection 

and  the limit of quantitative measurement were reported as:  2.7 and 9.6 (ng / l) respectively. 

The linearity of the model was performed using ANOVA and the zero point at 5% was 

accepted for the significance of the regression test, showing that the model was accepted. The 

linearity of the model was performed using ANOVA and the zero point at 5% was accepted 

for the significance of the regression test, showing that the model was accepted. Experiments 

on the probably interference of other ions showed that they did not have much effect on 

chromium ion measurements. On a real water test, experiments were carried out under 

optimum conditions and the obtained results were favorable. 

Keywords: Green Solvent; continuous sample drop flow-based micro extraction(CSDF-ME); 

Chemometrics; Experimental Design 

*Corresponding author: s.fouladloo@gmail.com 
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 مقذمٍ
 د س سٍؿْاي  تجضيِ ؿذُ پظٍّؾ ّاي  اًجام هْوتشيي اص 

هيتَاى  وِػثض  اػت.  وٌٌذُ اػتفادُ اص حلال ّا ي اػتخشاج اي

 . تؼشيف[1]اؿاسُ وشد   (DES) ّاي يَتىتيه ػويكحلالتِ 

هخلَعی اص دٍ يا چٌذ هادُ    :ّاي يَتىتيه ػويك حلال لیو

)جاهذ يا هايغ( وِ دس تؼضی اص هَاسد  دس اثش هخلَط ؿذى ًمغِ 

تا .[1] رٍب تؼياس واّؾ هياتذ ٍ دس دهاي اتاق هايغ هيثاؿٌذ

واستشد گؼتشدُ اي دس كٌؼت ٍ  ّوچٌيي    ٍجَد ايٌىِ وشٍم

 (  VI) وشٍمهَجَدات صًذُ داسد ٍلی گًَِ ًمؾ حياتی سا تشاي 

سٍؽ ّاي  [2تيواسي هتاتَليىی ٍخغشًاوی هيـَد]تاػث تشٍص 

هختلفی تشاي اًذاصُ گيشي  ٍ پيؾ تغليظ فلضات ػٌگيي اص جولِ  

 اػتخشاجهيىشٍ  هاًٌذ ، اػتخشاجهيىشٍ  سٍؽ هاًٌذ يَى  وشٍم 

 ؿذُ پشاوٌذُ هايغ هايغ هيىشٍاػتخشاج [2]هايغ -هايغ اػتخشاج

ّشيه اص سٍؿْا  داساي هحذٍديت وِ  ٍجَد داسد . غيشُ ٍ [2]

ّاي  ّؼتٌذ ٍتِ حذ الل سػاًذى ايي هحذٍيت ّا اّويت ٍيظُ 

 (CSDF-ME) سٍؽ ايي هغالؼِ تِ ٍاػغِ اي داسد .دس 

ػتخشاج هذاٍم  اص حلال الغشاتی اص هحلَل ًوًَِ  تا تواع [3]

دس ًْايت   فاص اػتخشاج ؿذُ تؼذ اص وٌٌذُ ػثَس دادُ هيـًَذٍ

ريشاستخزاج جزيان پيًستٍ ومًوٍ بزاساس حلال يًتكتيك عميق ي كاربزد آن در 

 سىجش گًوٍ شىاسي يًن كزيم در ومًوٍ آبي

    1، فشيثشص ػضيضي ًظاد1ػلی هميوی ،1، حويذسضا ؿْثاصي1حىين فشجی ، 1*ػويِ فَلادلَ

 .،ٍساهيي ،ايشاىپيـَا -ٍساهيي ٍاحذ اػلاهی آصاد پايِ،داًـگاُ داًـىذُ ػلَم گشٍُ ؿيوی،-1

 

 

 

 چكيذٌ

حلال اػتخشاج وٌٌذُ ػول هيىٌذ . اص تِ ػٌَاى ؿذُ ،  وَليي ولشايذ  ػٌتض –، فٌَل  (DES) يَتىتيه ػويك حلالدس ايي هغالؼِ ؛ 
تىٌيه  .اػتفادُ گشديذ (VI) وشٍمتِ هٌظَس پيؾ تغليظ ٍ اًذاصُ گيشي يَى  (CSDF-ME) سيض اػتخشاج جشياى پيَػتِ ًوًَِ تىٌيه

 حجن حلال اػتخشاج ،ػشػت جشياى هحلَل ًوًَِ ،لذست يًَی ليگاًذ، غلظت ،pH  هاًٌذ تاثيشگزاس پاساهتشّاي تحت هَسد هغالؼِ 
تحت   17ووَهتشيىغ  تا  ًشم افضاس هيٌی تةػاصي ٍ دادُ ّاي  تِ دػت آهذُ تَػظ سٍؽ ّاي  تْيٌِ حجن هحلَل  ًوًَِ وٌٌذُ ٍ

عيف   اص اػتفادُ تا. هَسد اسصياتی لشاس گشفت(CCD) عشاحی هشوة  هشوضي   ٍ (PBD)هذل ّاي عشاحی آصهايؾ پلاوت تشهي 
تشپايِ هيىشٍاػتخشاج  تىٌيه ُ اصوِ اػتفاد داد ًتايج ًـاى ػٌجی جزب اتوی  ؿؼلِ  اًذاصُ گيشي هيضاى يَى وشٍم اًجام گشفت.

دس ػٌجؾ  گًَِ ؿٌاػی    ولشايذ( وَليي–حلال اػتخشاج وٌٌذُ يَتىتيه ػويك )فٌل ٍ CSDF-ME)ِ ) جشياى پيَػتِ لغشات ًوًَ
اص خَد  سا  ػالیتؼياس واسايی %  95يَى وشٍم دس ًوًَِ اي آتی  تَػظ دػتگاُ عيف ػٌجی جزب اتوی ؿؼلِ تا دسكذ تاصياتی تالاي 

 .ًـاى هی دّذ

  حلال يَتىتيه ػويك،سيض اػتخشاج جشياى پيَػتِ ًوًَِ،ووَهتشيىغ،عشاحی آصهايؾ    كليذی: ياصٌ َای

    s.fouladloo@gmail.com :٭ نويسنده مسئول
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 يَى وشٍم اص تشاي اًذاصُ گيشي فشآيٌذ ػاًتشفيَط جذا هيگشدد .

تا اػتفادُ گشديذٍ  (FAASعيف ػٌجی جزب اتوی ؿؼلِ  )

ًشم افضاس تا  آهذُ  آصهايؾ دادُ ّاي تذػت عشاحیاػتفادُ اص 

 .ؿذًذسد آًاليض ٍالغ هَ  تة هيٌی
 

  بخش تجزبي

 :دستگاَُا ي مًاد

 ٍدػيلد ػذين تِ ػٌَاى ليگاًذ ، (DPC) وشتاصيذ فيٌيل دي-5/1

 اص ؿذُ ،فٌَل ٍ وَليي ولشايذ خشيذاسي( SDS) ػَلفات

 اػيذ توام هتاًَل، اػتًَيتشيل ٍ تَدًذ. ػيگوا آلذسيچ ؿشوت

 ؿذ. هحلَل ّاي  اػتفادُ هشن ؿشوت اص ؿذُ خشيذاسي هؼذًی

تاس  دٍ همغش آب هيلی گشم تش ليتش ( تا VI  (  )1000) اٍليِ وشٍم

جْت  تْيِ هيگشديذ. سٍصاًِ كَست تِ ؿذُ يًَضدايی تمغيش 

 اتوی جزب اًذاصُ گيشي هيضاى جزب اص دػتگاُ اػپىتشٍفتَهتش

پوپ ٍ  اػتفادُ گشديذ  ،shimadzu model 680)) ؿؼلِ 

( Hettich)ٍ دػتگاُ ػاًتشفيَط( Kamoer new-kpؼتالتيه )پشي

 اػتفادُ ؿذ.

 عميق( يًتكتيك)سىتش حلال استخزاج كىىذٌ

 ولشايذ تِ وَليي ٍ ، فٌَلػويك تِ هٌظَس ػٌتض حلال يَتىتيه

دليمِ دس  10ٍ تِ هذت  تا يىذيگش هخلَط گشديذ   3 تِ 2 ًؼثت

ليتش  هيلی0.5 دس اداهِؿذ.دهاي اتاق تا ّوضى هغٌاعيؼی هخلَط 

 .تتشا ّيذسٍ فَساى تِ آى اضافِ گشديذخالق  اص هحلَل 

 ريش ريشاستخزاج جزيان  پيًستٍ ومًوٍ 

حلال   .ػول گشديذ تِ سٍؽ صيش  تاتَجِ تِ هماديش تْيٌِ هتغيشّا

لَلِ  يه ػٌتض ؿذُ  تِ داخل  لَلِ آصهايؾ اًتمال دادُ ؿذ. دس

تا  ((VI وشٍم حاٍي هحلَل ليتش هيلی 10آصهايـگاُ ديگش 

تااضافِ  فش اػيذي(تا)=pH  5/3 دس گشم تشليتش هيلي 5غلظت 

هَل تش هيلی )DSP 3/3  هيلی  ليتش ليگاًذ  15/0 وشدى 

( ٍصًی SDS1٪ ( هحلَل اص ليتش هيلی5/0ٍ هحلَل دس اتاًَلليتش(

هحلَل  .دادًذ تـىيلسا  )هحلَل ًوًَِ(ی ووپلىؼ،حجوی 

ؿذُ تَد   ًوًَِ تَػظ ػَصًی  وِ دس لَلِ آصهايؾ  لشاس دادُ 

)هيلی ليتش تش دليمِ  5/1 ػشػت جشياى تاپشيؼتالتيه  پوپتَػظ 

حلال اػتخشاج وٌٌذُ هيلی ليتش2حاٍي  ( تِ داخل  لَلِ آصهايؾ 

ليتش اص  هيلی 5/0اًتمال ٍ دس ًْايت تا اضافِ وشدى 

  ذ.يگشدايجاد  اتشي حالتاػيذػَلفَسيه   غليظ  دس هحلَل 

ػپغ  هحلَل تذػت آهذُ  دس داخل دػتگاُ ػاًتشفيَط تا 

دادُ ٍ هحلَل لشاس دليمِ  15دٍس تش دليمِ  تِ هذت  5000ػشػت 

.  فاص تِ ًـيي ؿذُ  تؼذ اص جوغ  ؿذتـىيل  تِ كَست دٍ فاص 

 سليك ػاصي ش يًَضدايی ؿذُ همغ آب  ليتش هيلی 1 آٍسي تَػظ 

جزب  عيف ػٌجی دػتگاُتا جْت اًذاصُ گيشي  ٍ دس اداهِ 

  .اًجام گشديذاتوی ؿؼلِ 

 وتايج ي بحث

 مذل غزبالگزی ساسی تًسط بُيىٍ

 
آصهايؾ ّاي غشتالی تِ هٌظَس تؼييي تشّوىٌؾ ّا ٍ هتغيشّاي 

اص يىی  [5]  (PBD)تشهي-پلاوت عشاحی تا  وِهْن آصهايـی 

آصهايؾ ؿاهل  12.دس ايي هغالؼِ  اًجام هی ؿَد اػت اًَاع آى 

ٍهتَػظ   پاييي ٍ تالا  ًام تِ ػغح ػِ  هتغييش  ّش هتغييشٍ تشاي 6

 .( عشاحی گشديذ2ٍ 1عثك)جذاٍل

 

 (PBD)متغییرَاي آزمايش،سطًح يكذ مربًط بٍ طراحي -1 جذيل

 ػغَح وذ هتغييشّا

  (1- )

 پاييي

0 (1)+ 

 تالا

 حجن حلال اػتخشاج وٌٌذُ 

     

A 200 500 800 

 B 9/4 7/10 5/16         غلظت ليگاًذ 

pH C 6/3 4.6 5.6 

 D 5/0 25/1 2 لذست يًَی

 E 3 5/6 10   حجن هحلَل ًوًَِ 

  
   ⁄  

 F 5/0 1 5/1 ػشػت جشياى هحلَل ًوًَِ
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پلاكت  طراحي آزمايش َاي اوتخابي غربالگري- ۲جذيل

 برمه

 

 ؿواسُ

 آصهايؾ

 جزب هتغييش ّا

 A B C D E F 

1 1 0 1 -1 1 1 528/0  

2 -1 -1 0 1 1 -1 425/0  

3 1 -1 -1 -1 1 1 458/0  

4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 326/0  

5 1 -1 1 1 -1 1 459/0  

6 -1 1 0 -1 1 -1 402/0  

7 -1 -1 -1 1 0 1 434/0  

8 1 1 -1 1 -1 -1 561/0  

9 1 0 1 -1 -1 -1 43/0  

10 1 0 -1 1 1 -1 581/0  

11 -1 1 0 1 -1 1 496/0  

12 -1 1 -1 -1 -1 0 499/0  

 A ٍ B اص آًجايی دس ًوَداس پاستَ هـخق اػت ، پاساهتشّاي

 (1 ؿىل) .اثشات اكلی سا  تشاي تْيٌِ ػاصي فشآيٌذ

 . ومًدار پارتً 1شكل

  

)هيلی ليتش تش دليمِ( تِ ػٌَاى  5/1تا تَجِ تِ ًتايج ػشػت جشياى  

هيلی 10 ًوًَِ هحلَل  حجن ٍ= pH 5/3ػشػت جشياى  تْيٌِ دس 

تيـتشيي تاثيش هغلَب اًتخاب ؿذ. تشاي تشسػی اثش  تا   ليتش  ،

غلظت ّاي هختلف ًی تش واسايی اػتخشاج وشٍم لذست يَ

تش عثك  ايٌىِ وِ   هيضاى  ًوه  ػذين ولشايذ هَسد اػتفادُ ؿذ.

اػتخشاج تذٍى  ياتذ تا واّؾ هيضاى ًوه افضايؾ هی جزب 

تِ هٌظَس تشسػی ٍ اسائِ يه تفؼيش  .افضٍدى ًوه اًجام ؿذ

تَػظ هٌحٌی ػِ تؼذي پاػخ ػغحی تالاتشيي هيضاى جزب دس 

هيلی 2دس حذ پاييي) ًاحيِ اي وِ همذاس حلال اػتخشاج وٌٌذُ

تش  هيلی هَل7/10ليتش( ٍ همذاس غلظت ليگاًذ دس حذ هتَػظ)

 ( 2ليتش(.تَد تذػت آهذ. .)ؿىل

 (CCD) ب  مركسيطراحي مرك

ػاختاس ايي عشح ّا تشاػاع عشح ّاي فاوتَسيال واهل يا   

وؼشي تؼلاٍُ تىشاس دس ًمغِ هشوضي ٍ يه لؼوت هحَسي 

دس ػغَح   (B)ٍ (A). تِ هٌظَس  هغالؼِ  تش سٍي  دٍ هتغيش  اػت

α (ٍ تالا)+( ٍ 0(، هشوضي )-پاييي ) اػتفادُ  41421 1  

هـخق گشديذُ ؿذُ اػت (CCD) ؿذ ٍ هشاحل آصهَى 

سگشػيَى ،دّذ وِ هذل  هی ًـاى   تا تَجِ تِ همذاس( 3)جذٍل 

 داس ًثَد  اػتهؼٌا (LOF) هؼٌا داستَدُ ٍ ػذم تٌاػة عشاحی 

تا حزف هتغييشّاي تذػت آهذُ هذل سگشػيًَی  (4جذٍل)

حلال  اػتخشاج  تذػت آهذُ   هتغيش ّاي هؼؼتمل ؿاهل حجن

پاػخ صيش ( 1هؼادلِ )هغاتك  (B) ٍ غلظت ليگاًذ (A)وٌٌذَُ

    ّؼتٌذ.تا ّن هشتثظ   Y جزب هيثاؿذ.

 1 معادله

y = 0.71083 + 0.04075 A + 0.0490833B 

 مذل مىحىي كاليبزاسيًن 

  غلظت اػتاًذاسد وشٍم دُ هٌحٌی واليثشاػيَى تا دس ًظش گشفتي 

(VI)ْايتا ؿشايظ يىؼاى تْيِ ؿذُ ؿاهل غلظت 

دس تَد، هيلی گشم تش ليتش( 1،5،10،20،40،60،90،100،150،200)

 آصهايؾ اًجام گشفت تاتَجِ تِ تاسٌِ ٍ عی ػِ ؿشايظ تْ
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 مىحىي كالیبراسیًن 3 شكل

 

 

 
 

 
 

 

مىحىي سٍ بعذي پاسخ سطحي ۲شكل 

 

 

 محذيدٌ خطي بًدن تعييه

 تا(VI)اص وشٍم  هحلَل ّايی تا تَجِ هٌحٌی واليثشاػيَى  

تحت ؿشايظ  ٍ هيضاى جزب آى گشديذ غلظت ّاي هختلف تْيِ 

تا  اًذاصُ گيشي ؿذ.ٌظَس تشسػی خغی تَدى تِ ه تْيٌِ آصهايؾ 

 تشسػی ٍ  تجضيِ ٍ تحليل  ادُ اص سٍؽ آهاسي  ٍاسياًغ تِ اػتف

ٍ  Fًتايج حاكل اص  همذاس آصهَى آهاسي . ؿذ هذل پشداختِ 

هذل  ًـاى هيذّذ وِ  ٪5لاتل لثَل تَدى فشضيِ كفش دس ػغح 

 . هَسد  تاييذ اػت سگشػيَى

 یزيتكزارپذ قابليت تعييه

 

 1 (هختلف غلظت ْايی  تا هحلَل تىشاسپزيشي تؼييي تشاي

تا آصهايؾ  تْيِ ٍ (VI) اص يَى وشٍم   )هيليگشم تشليتش 10ٍ40ٍ

ؿشايظ يىؼاى ٍ تْيٌِ  تحت   هتفاٍت  سٍص ػِتاس تىشاس دس  3

تذػت آهذُ  تِ ّاي  يج حاكل اص اًحشاف اػتاًذاساًت .اًجام ؿذ

دسكذ تياًگش دلت لاتل  4/6-2/4-6/3تشتية غلظت ّا ؿاهل 

 لثَل سٍؽ اػت.

 

   تعييه حذ تشخيص ي حذ كمي 

 

y = 0.0293x + 1.4426 
R² = 0.9756 

0

5

10

0 100 200 300

جذ
 ب

 غلظت 

 منحني كاليبراسيون 

( هؼادلِ خظ سگشػيَى ٍ ضشية ّوثؼتگی 3)ؿىل

 هـخق اػت.

 مركب مركسيآزمايش َاي طراحي بُیىٍ سازي 3 جذيل

 جزب هتغييش ّا  ؿواس ُ آصهايؾ

 A B  

1 0 0 453/0 

2 0 0 489/0 

3 + - 449/0 

4 0  α 49/ 0 

5 0 0 449/0 

6 α 0 486/0 

7 α- 0 444/0 

8 0 0 465/0 

9 0 0 459/0 

10 - + 438/0 

11 0 α 446/0 

12 + + 476/0 

13 - - 465/0 

تجسيٍ ي تحلیل يارياوس ۴ جذيل  

p-value F-value  ِدسج

 آصادي

 هٌثغ

 هذل 4 34/2 02/0

76/0  45/1  هذل وفايت ػذم 5 
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وَچىتشيي همذاسي وِ هيتَاى تا اعويٌاى آهاسي تـخيق 

اسصياتی حذ تـخيق  IUPAC[4]  فشهَل جذيذهغاتك داد.

(LOD)  ٍحذ ووی(LOQ)   ِآصهايـات اًجام ؿذ ٍ ًتايح ت

 هيىشٍگشم تش ليتش  8/10ٍ حذ ووی    6/4تشتية  حذ تـخيق   

 تذػت آهذ.

 

 گشيىش پذيزی 

 اص ّاي هجضا  ًوًَِ، تشاي اسصياتی گضيٌؾ پزيشي سٍؽ 

تِ  )هيلی گشم تشليتش( 20تا غلظت  (VI) هحلَل اػتاًذاسد وشٍم 

 800+( ٍ تِ غلظت 2ولؼين )) يگش يَى ّادهتفاٍتی اص  غلظت

+( 2+(، ًيىل)1تشاتش ٍتاسين ) 500+( 2+( ٍهٌيضين)1تشاتش، ػذين )

غلظت يَى وشٍم  تشاتش 20+( 3تشاتش ٍ يَى آّي) 100+(2،سٍي)

 هيضاى  ؿشايظ تْيٌِتحت افضٍدُ ؿذ ٍ پغ اص اًجام آصهايؾ  )

حذ تحول  .تاصياتی آًاليت دس حظَس يَى ّاي ديگش هحاػثِ ؿذ

ذ لاتل لثَل دس ًظش  گشفتِ ؿذ ًتايج ًـاى هيذّذ دسك 5سٍؽ تا 

وِ تا ايي سٍؽ وشٍم دس حظَس هضاحوت ّا دس ًوًَِ اي آتی تا 

 هَفميت ػول خَاّذ وشد . 

 حقيقي ومًوٍ كاربزد  بز ريی 

تِ هٌظَس تشسػی ٍ اسصياتی سٍؽ دس اًذاصُ گيشي ٍ گًَِ ؿٌاػی  

ػول  5جذٍل ی  هغاتك همايش ون وشٍم  دس ًوًَِ ّاي حميم

ؿذ.ًتايج ًـاى هيذّذ ساًذهاى سٍؽ هَسد هغالؼِ تِ هٌظَس 

 اسصياتی يَى وشٍم  دس ًوًَِ ّاي حميمی هغلَب اػت .
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 گيزیوتيجٍ 

حلال يَتىتيه ػويك  ٍ سٍؽ سيض اص اػتفادُ تا ؽھپظٍ ايي دس

گًَِ وشٍم هَسد ػٌجؾ لشاس  اػتخشاج جشياى پيَػتِ ًوًَِ 

 ػشيغ، سٍؿی ، اسائِ   پشٍطُ، ييا اًجام اصّذف  گشفت.

 تشاي واستشدي ٍ دٍػتذاس هحيظ صيؼت  ،التلادي تىشاسپزيش،

تِ ٍػيلِ پيؾ . تاؿذ هی ون هماديشدسيَى وشٍم  گيشي اًذاصُ

تغليظ اًجام ؿذُ تَػظ ايي سٍؽ  ها لادس تِ اًذاصُ گيشي ٍ 

اص حذ تـخيق دػتگاُ  تش گًَِ ؿٌاػی وشٍم دس هماديش ون 

ايي سٍؽ  هيتَاًذ تشاي  تذػت آهذُ هيـَين . تا تَجِ تِ ًتايج  

ی گًَِ وشٍم دس ًوًَِ ّاي ٍالؼی آتی  يػٌجؾ هماديش جض

  هَفميت آهيض ػول وٌذ .

 مىابع
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dispersive liquid–liquid micro extraction based 

solidification of floating organic drops for speciation 

and spectrophotometric determination of chromium in 

real samples,2017 , 134: 261–291. 

[3] Moinfar, S.; Khayatian G., Continuous sample drop 

flow-based microextraction combined with graphite 

furnace atomic absorption spectrometry for 

determination of cadmium, J Microchemical. 2016, 

256: 01–31. 

[4] Faraji, H.; Helalizadeh, M., Lead Quantification in 

Urine Samples of Athletes by Coupling DLLME with 

UV-Vis Spectrophotometry, J. Biol Trace Elem Res. 

2016, 176:258–269  

 

ْثَد ت.عشاحی آصهايـْا )سٍؿی تشاي  ؛ سػَلًَسالؼٌاء، [ 5]
 .104  ف، 1382اًتـاسات ػاصهاى هذيشيت كٌؼتی ، ، ويفيت(

 اسصياتی گًَِ ؿٌاػی يَى وشٍم دس ًوًَِ ّاي آتی 5جذٍل 

   دسكذ تاصياتی

 اًحشاف دسكذ

 =3nاػتاًذاسدًؼثی

Cr(III) 

   دسكذ تاصياتی

 اًحشاف دسكذ

 =3nاػتاًذاسدًؼثی

Cr(VI) 

 همذاس

افضٍدُ 

 ؿذُ

 
  

 
   

 

 ًوًَِ

101 1  28/6  لٌات 3 12 96 

96 93 96 3 6 

 سٍدخاًِ  3 8/93 98 28 104

99 57 107 78 6 

103  چـوِ 3 3 99 23 

97 4 101 6  3/3  6 

http://www.nsmsi.ir/?_action=article&au=150351&_au=%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%AC++%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%B2%D9%86%DB%8C%D8%A7
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Microextracting continuous flow of  sample based on deep eutectic solvent 

and application of  characterization of chromium ion in aqueous samples 

 
Somayeh Fouladlou

a
*, Hakim Faraji 

a
, Hamidreza Shahbazi 

a
, Ali Moghimi 

a
, Fariborz 

Azizinejad
a
 

a
 Department of Chemistry, Faculty of Science, Varamin-Pishva Branch, Islamic Azad University, 

Varamin, Iran 

 

Abstract:  

Deep Eutectic Solvent (DES) is synthesized by phenol-choline chloride and acts as a solvent 

extraction agent. In this study, the continuous flow sample microextraction technique (CSDF-

ME) was used to pre-concentration and measurement of chromium (VI). This technique was 

studied under the influence of parameters such as pH, ligand concentration, ionic strength, 

flow rate of sample solution, volume The extraction solvent and sample solution; the relevant 

data were obtained by statistical quantitative methods and with Minitab software under design 

models. Plackett burman design (PBD) and Central composite design (CCD) were evaluated 

and analyzed using a flame atomic absorption spectroscopy. The results showed that the use 

of CSDF-ME and Deep Eutectic Solvent (Phenol- choline chloride) for pre-concentration 

species of chromium ion (VI) By flame atomic absorption spectroscopy with a recovery rate of 

95%  is very effective in measuring. 

 

 

 

Keywords: Deep Eutectic Solvent;CSDF-ME; Chemometrics; experimental design .  

 

*Corresponding author: s.fouladloo@gmail.com    
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 مقذمه
کِتِدليلّايپليوشيدػتِاياصهَادپليوشيّؼتٌذّيذسٍطل

صًديشُّايپليوشيفيضيکيٍؿيوياييتييداساتَدىپيًَذّاي

قادستِخزبهقذاس صياديآب،تذٍىحلؿذىدسآتذٍػت،

گشٍُ ّؼتٌذ. دٍػتيآى آب ػاهلي ػاختاسّاي دس کِ

هَخَّيذسٍطل هيّا تَسمتاؿٌذ،د ٍ آب خزب تاػث

هيّيذسٍطل اييگشٍُّا کاتيًَيؿًَذ. ّاهوکياػتآًيًَي،

ّادسآبٍاػتحکامحلًـذىّيذسٍطل.[1]ٍياخٌثيتاؿٌذ

دادُهکاًيکيآى پيؾقشاس تيؾاص هَسدتَخِ اييهَادسا ّا،

ّاتِهٌْذػيتافت،چؼةٍاػتکِهيتَاىاصکاستشدّايآى

ؿذُسّايؾکٌتشلّا،ّا،خزبسًگّا،لٌضتاًذصخن،تيَػٌؼَس

 ّايآبهاًٌذتصفيِآبٍخزباًَاعهختلفآلايٌذُداسٍ،

سًگيٍفلضاتػٌگيي هَاد کشد. هغلَباؿاسُ يکّيذسٍطل

ًظيشّايخاصيتايذداسايٍيظگي قذستخزبتالا،ػشػت

خزبهٌاػة،حدنهحلَلٍهًََهشتاقيواًذُپاييي،اػتحکام

تَسمؿذىدسآب،تؼذاصههکاًيکيهٌاػة،خٌثيتَدىهحيظ

ریحان با  سنتس هیذروشل های نانوکامپوزیتی برپایه پلی ساکاریذ طبیعی مستخرج از

 هابررسی خواص آن افسودنی گرافن اکسیذ و

 1هشاداػلامصادُ،1سقيِگشداًي،1*ػلياٍلاد

 پليوشيآصهايـگاُتحقيقاتيکاهپَصيتّاي-داًـکذُؿيوي-داًـگاُتثشيض-1

 

 

 چکیذه

تَاًٌذآبساخزبکرشدٍُتراهرذتصهراىّايپليوشيػِتؼذيّؼتٌذکِدسآبحلًويؿًَذٍليدسػييحالهيّاؿثکِّيذسٍطل
ّاّيذسٍطلتاؿذ.ّاهيلاتػشضيدسػاختاسّيذسٍطلتِدليلٍخَداتصاّادسآبقاتليتحلًـذىّيذسٍطل هؼيٌيدسخَدًگِداسًذ.

شتْيرِهرَاديکرِکوترشييآػريةساتر،هحيظصيؼت.اهشٍصُتِدليلحؼاػيتتالاتشػَاهلآلايٌذُتَاًٌذتشپايِػٌتضيياعثيؼيتاؿٌذهي
 تاؿٌذ.هحيظصيؼتتضًٌذحائضاّويتهي

ػشػتخزبآبتالا،داساياػتحکامصيادػٌتضؿرذُ ًاًَکاهپَصيتيعثيؼيخذيذ،تاظشفيتٍگشفتِ،يکّيذسٍطلدسکاستحقيقياًدام
،پليوشيضُؿذٍُتااػرتفادُاصؿرثکِهؼتخشجاصگياُسيحاىاػت.تذييهٌظَسهًََهشّايآکشيلآهيذدسحضَسيکپليػاکاسيذعثيؼي

ّرايّايآتريٍهحلرَلؿَد.هيضاىتَسمدسهحيظپليوشيضاػيَىپيًَذي،ّيذسٍطلهَسدًظشػٌتضهيػاصهتيليتيغآکشيلآهيذتِسٍؽ
ّيذسٍطل،حاصلاصهيضاىخزبآبّايّاتشسٍيّيذسٍطل،هَسدهغالؼِقشاسگشفتِاػت.تاتشسػيدادُگيشيؿذٍُاثشآىًوکياًذاصُ

ػاصيهيضاىخزبآب،اصافضٍدًيگشافياکؼيذتِهٌظَستْيٌٍِّوچٌيياػتحکامکنکاهپَصيتيتِدليلکنتَدىهيضاىتَسمّيذسٍطلغيش
ٍهَسفَلَطيهشتَطتِّيذسٍطلکاهپَصيتيٍغيشکاهپَصيتي،ًـراًگشايرياػرتFTIRؿَد.ًتايحتذػتآهذُاصتشسػيعيفاػتفادُهي

خزبآبّيرذسٍطلتْثرَديافترِهکاًيکيٍٍتؼذاصافضٍدىگشافياکؼيذخَافکِافضٍدىگشافياکؼيذتِّيذسٍطلهَفقيتآهيضتَدُ
 اػت.

 ّيذسٍطل،ًاًَکاهپَصيت،پليػاکاسيذ،پليوش،گشافياکؼيذ واشه های کلیذی:

    a.olad@yahoo.com :٭ نويسنده مسئول
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ػذم تَاًايي تيسًگتَدىٍ هتَسمؿذى ػويتٍ 1دٍتاسُ

2]تاؿذ ,3] ّيذسٍطل. ػٌتض تشاي هًََهش،هؼوَلا ػاهل ػِ ّا

هَاسدتشخيؿثکِػاصٍدس اص اػت. ًياص ؿثکِآغاصگشهَسد

هيتَاى هؼوَل آهيذػاصّاي آکشيل تيغ هتيلي ،اتيلي2تِ

هتاکشيلات3گليکَل دي ٍ4 کشد اصّيذسٍطل.[4]اؿاسُ سا ّا

ػٌتضيتقؼينتٌذيکشد. عثيؼيٍ دػتِ دٍ تِ هيتَاى هٌثغ ًظش

تْيِ هيّيذسٍطلتشاي عثيؼي ػاکاسيذّايّاي پلي اص 5تَاى

تشپايِهَاديّؼتٌذکِّايػٌتضيّيذسٍطلؼياػتفادُکشد.عثي

فشآٍسدُ هيّاياص پتشٍؿيويتْيِ 5]ؿًَذًفتٍ اکؼيذ[6, .

تَخِ آتذٍػتهَسد ػاهلي ّاي گشٍُ داؿتي دليل تِ گشافي

اػت. گشفتِ قشاس ّا کاستشدّايي ؿيويؼت دس اکؼيذ گشافي

ّاٍالکتشًٍيک،ػٌؼَسّايگاص،اتشخاصىهاًٌذدػتگاُّايًاًَ

 .[7]ؿَدداسٍاػتفادُهيسّايؾػيؼتنّاي

دسکاسپظٍّـيحاضشّيرذسٍطليترشپايرِيرکپلريػراکاسيذ

هًَرَهشآکشيرلآهيرذ،ػرٌتضشاجؿذُاصسيحراىٍاػتخعثيؼي

ّيرذسٍطلؿذُاػتکِتااػتفادُاصًاًَرساتگرشافياکؼريذ

ؿرَدکرِقاتليرتخرزبتاخَافتْيٌِايدادهيًاًَکاهپَصيتي

ّرايتْيرِؿرذُترِسٍؽآبقاتلهلاحظرِايداسد.ّيرذسٍطل

آصهايؾّايآتيًٍوکيهَسدپليوشيضاػيَىپيًَذي،دسهحيظ

گيشد.ّاهَسدتشسػيقشاسهيآىقشاسگشفتٍِهيضاىخزبآب

 بخش تجربی
پلي اتتذا ًظش هَسد ّيذسٍطل تْيِ هٌظَس تِ پظٍّؾ ايي دس

هيليليتشآبحل40ػاکاسيذعثيؼيهؼتخشجاصگياُسيحاىدس

ؿذ.ػپغهقذاسهؼييهًََهشٍّوچٌييهتيليتيغآکشيلآهيذ

تِهذت دادُؿذتا ٍاخاصُ پغاص1افضٍدُ ػاػتّنتخَسد.

ديآهييتشايتـکيلطللياتيتتشاهتيلآىآهًَيَمپشػَلفاتٍ

تشايتْيِّيذسٍطلًاًَکاهپَصيتيهشاحلقثلتکشاساضافِؿذ.

                                                           
1 Re-wetting capability 
2 Methylenebisacrylamide (MBA) 
3 Ethylene glycol 
4 Di methacrylate 
5 Polysaccharide 

اي تا آبؿذ، دسٍى اکؼيذ گشافي اٍلييگام دس تفاٍتکِ ي

هحلَل صهاًيکِ تا ٍ ؿذ افضٍدُ هحلَل تِ ٍ ؿذُ ديؼپشع

 ؿذ. گاصتصَستيکٌَاختدسآيذّنصدُ اييپظٍّؾاص دس

دسصذ تا اصخًيتشٍطى اکؼيظى ًوَدى خْتخاسج لَفتالا

ٍاکٌؾ گشديذػيؼتن الکل.اػتفادُ تَػظ ػٌتضي ّيذسٍطل

آى دس هَخَد اضافي آب ٍ اضافي هَاد تا ؿذ ؿؼتـَدادُ

خاسجؿَد.پغاصؿؼتـَ،ّيذسٍطلػٌتضيتشايخـکؿذى

.دسٍىآٍىقشاسگشفت

 نتایج و بحث

 وکامپوزیتیمقایسه میسان تورم هیذروشل و هیذروشل نان

 ؿواسُ ساتغِ اص اص1تااػتفادُ ّشکذام آب خزب هيضاى

ّيذسٍطلّاساهيتَاىتذػتآٍسد.

    (1)ساتغِ
     

  


  ساتغِ، ايي حؼة  دس تش ؿذُ هتَسم ّيذسٍطل خشم

ظشفيت    خشمّيذسٍطلخـکتشحؼةگشمٍ  گشم،

ّيذسٍطل خشم ٍاحذ اصاي تِ ّيذسٍطل آب خـکخزب

.تاؿذهي

:مطالعه میشان جذب آب توسط هیذروصل ها -1جذول

ّيذسٍطل

 غيشکاهپَصيتي
(g/g) 



ّيذسٍطل

ًاًَکاهپَصيتي

)g/g( 

ّيذسٍطل

غيشکاهپَصيتي

(g/gدس)

حضَسػذين

هَلاس1کلشيذ



ّيذسٍطل

ًاًَکاهپَصيتي

(g/gدس)

حضَسػذين

هَلاس1کلشيذ

صهاى

(hr)

27.132 71.1.3 37177 ...1.7 2. 

تذ ّاي دادُ تِ تَخِ ٍتا ّيذسٍطل تَسم هيضاى اص آهذُ ػت

،ّيذسٍطلًاًَکاهپَصيتي اػتکِحضَس گشافيکاهلاهـَْد

ؿَداکؼيذتاػثافضايؾهيضاىخزبآبتَػظّيذسٍطلهي

تَاىهلاحظِکشد.هي1کِدسخذٍل
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 مربوط به هیذروشل ها   FTIRبررسی طیف 

ّررررايغيشکرررراهپَصيتيٍّيررررذسٍطلFTIR،عيررررف1ؿررررکل

شسػياييعيف،اػوالهَفقيتتدّذ.ًاًَکاهپَصيتيساًـاىهي

آهيضگشافياکؼيذتشسٍيّيذسٍطلساًـاىهيدّذ.





به دست آمذه بزای هیذروصل غیز  FTIRطیف  -1 شکل

 کامپوسیتی و هیذروصل نانوکامپوسیتی

عيف هقايؼِ تشايتا دػتآهذُ ّايغيشّيذسٍطلّايتِ

هـَْداػتکِّشدٍعيف کاهپَصيتيًٍاًَکاهپَصيتيکاهلاً

تٌْا داسد. ػٌتض سًٍذ صحت اص ًـاى کِ داسًذ هـاتْي سًٍذ

قَيدسايدادپيک،تفاٍتهَخَدتييدٍعيفتِدػتآهذُ

 حذٍد cmًاحيِ
اص1700- استؼاؿاتخاسج اص ًاؿي اػتکِ

 پيًَذ گشافيC-Hصفحِ حضَس هؤيذ کِ اػت آسٍهاتيک

ّوچٌييتقَيتپيکاکؼيذدسػاختاسّيذسٍطلهي ّايتاؿذ.

پيًَذّاي ًَاحيO-Hهشتَطتِ کشتًَيلدس ٍcm
-13400ٍ

cm
ػاختاس11712- دس اکؼيذ گشافي حضَس تش تأييذي

تاؿذ.ّيذسٍطلًاًَکاهپَصيتيهي

 

 بزرسی مورفولوصی هیذروصل ها

هقايؼ2ؿکل ، ِSEMٍّيذسٍطل ًاًَکاهپَصيتي ّاي

هي ًـاى غيشکاهپَصيتيسا ؿکلدّذ. تِ (،aقؼوت)2تاتَخِ

ػاختاسيکٌَاختّيذسٍطلپليآکشيلآهيذگشافتؿذُتاپلي

پليوش اػتکِ ايي ًـاًگش سيحاى، گياُ اص هؼتخشج ػاکاسيذ

هشتَعِػٌتضؿذٍُّيچگًَِاًثاؿتگيٍياخذايؾفاصدسػغح

ًوي ديذُ قؼوت)ّيذسٍطل دس ػاختاس(bؿَد. تَدى لايِ لايِ

هي پليًـاى  ّيذسٍطل ػاختاس دسٍى اکؼيذ گشافي کِ دّذ

گياُ اص هؼتخشج ػاکاسيذ پلي تا ؿذُ گشافت آهيذ آکشيل

سيحاىٍاسدؿذًٍُاًَکاهپَصيتهَسدًظشػٌتضؿذُاػت.



( b غیزکامپوسیتیمزبوط به هیذروصل   SEMتصویز( a -2شکل

 تصویز مزبوط به هیذروصل نانوکامپوسیتی

با غلظتهای مختلف بزروی  NaClمطالعه تاثیز محلول 

 ها هیذروصل ظزفیت جذب آب تعادلی

دسآبهقغشّيذسٍطلّاهيضاىظشفيتخزبآب،3ؿکل

ِکٌذ.هيهقايؼِساٍهحلَلًوکيػذينکلشيذ دسّواًغَسکر

ؿرَدظشفيرتخرزبآبهقغرشترشايًوًَرِديرذُهري3ؿکل
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ٍتررشاي (g/g)240(تررِهقررذاسAّيررذسٍطلغيشکرراهپَصيتي)

ايري.تاؿرذهري(g/g)48/683(تِهيضاىBکاهپَصيتي)ّيذسٍطل

هقذاسدسحضَسهحلَلًوکيًؼثتتِآبهقغشکراّؾپيرذا

کررشدٍُترراافررضايؾغلظررتًوررکهيررضاىخررزبآبکرراّؾ

تررَاىتررااثررشکٌررذ.ايرريپذيررذُساهرريگيشيپيررذاهرريچـررو

ّايهَخرَددسهحلرَلًورکتَخيرِپَؿاًٌذگيتاسکاتيَىّن

کشد.


: مقایسه میشان ظزفیت جذب آب در آب مقطز و محلول نمکی  3شکل 

 سذیم کلزیذ

 

 گیری نتیجه
آهذُ تذػت ًتايح تِ تاتَخِ حاضش، پظٍّـي کاس دس

ّيذسٍطلغيشکاهپَصيتيخزبآبکويداؿت،کِتاافضٍدى

آکشيل پلي ًاًَکاهپَصيتي ّيذسٍطل اکؼيذ، گشافي ًاًَرسات

-آهيذ ؿذ ػٌتض اکؼيذ هيضاىٍگشافي تَخْي قاتل تصَست

افضايؾدادٍّوچٌييحضَسػَاهلهضاحنهاًٌذ خزبآبسا

اهلکاتيًَيتاػثکاّؾهيضاىخزبآبتَػظّيذسٍطلػَ

 1ؿَدهي

 تقذیر و تشکر
تثشيض اص سا خَد قذسداًي هشاتة هقالِ ايي ًَيؼٌذگاى  داًـگاُ

اػلام پظٍّـي کاس ايي هؼٌَي ٍ هادي حوايتْاي تخاعش

.داسًذهي
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Synthesis of nanocomposite hydrogels based on natural polysaccharide 

extracted from basil integrated with graphene oxide additive and 

investigation of their properties 

 
A.Olad

a
*, R.Gordani

a
, M.Eslamzadeh

a
 

aPolymer Composite Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, University of Tabriz 

 

Abstract:  

Hydrogels are three dimensional polymer networks which can absorb large amount of 

aqueous solutions and preserve them even under pressure or heat. Hydrogels do not dissolve 

in water due to their crosslinked structure. Hydrogels can be prepared from natural or 

synthesis resources. Nowaday preparing biodegradable and biocompatible products based on 

natural resources attracted a lot of attention. 

In the present work, a new type of hydrogel nanocomposite based on a natural polysaccharide 

extracted from basil, was synthesized by graft polymerization method. Acrylamide monomers 

grafted on to polysaccharide in the presence of methylene bisacrylamide (MBA) crosslinker 

and graphene oxide additive. The equilibrium swelling capacity of the synthesized hydrogel 

nanocomposite and the neat hydrogel were evaluated in distilled water and different saline 

solution. The results indicated that the incorporation of graphene oxide into the hydrogel 

matrix, had positive effect on the equilibrium swelling capacity. FTIR and SEM analyses 

confirmed the successful incorporation of graphene oxide into the hydrogel matrix. 

 

Keywords: Hydrogel; Nanocomposite ; Polysaccharide ; Polymer; Graphene oxide 
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1. Abstract: 

Anticancer cells and antimicrobial activity of new mixed metal                     Complex (BPA = 

2,2-Bipyridineamine) at Bulk and Nano-sized have been studied and these new unusually structure 

complex characterized by elemental analysis, IR spectroscopy and its structures studied by single Crystal 

X-ray crystallography. Nanopowder of this compound synthesized by sonochemical method then 

characterized by X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM). 

These synthesized CP and NCP (CP = Coordination Polymers and NCP = Nano Coordination Polymers) 

of fluoride link Copper-Vanadium with 2,2-bipyridine amine, as ligand, after being subjected to 

biological tests, showed anticancer activity. As ligand BPA is biologically active, the results of biological 

activity are as expected specifically, an activity was demonstrated in breast cancer cells (MCF7 and MDA 

MB 231) and proliferative cells (MCF7). 

Keywords: Cu(II), Vanadium, Antitumor, Nano Coordination Polymers 

 

2. Introduction: 

In the last decade coordination compounds with infinite one-, two-, and three-dimensional network 

structures have been intensively studied in particular compounds with back-bonds constructed by metal 

ions and ligand form a family of polymers, which are called "Coordination Polymer" [1]. Research in the 

coordination polymers has rapidly grown in recent years due to an increasing demand for functional 

materials with conducting, magnetic , nonlinear optical, porous, thermal, fluorescence properties [2].  

On the other hand nano-materials are at the leading edge of rapidly developing field of nanotechnology 

[3-6]. A reduction in particle size to nanometer scale results in various special and interesting properties 

compared to their bulk properties. Metallic nanomaterials, specifically materials with Nano-scale features, 

mailto:a.aslani110@yahoo.com
mailto:ijmet2011@yahoo.com
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have been the subject of numerous research efforts in fields such as gas sensors [7 and 8], fuel cells [9], 

solar cells [10 and 11] and electrodes for lithium ion batteries [12] to name a few. Antibacterial and 

antitumor activity of nanomaterials are important area of nanotechnology, but not applicable and suitable 

study accord about in this area. for application of metallic nanopowders it is still needed for synthesizing 

high-quality and ultra-fine powders with required characteristics in terms of their size, morphology, 

microstructure, composition purity, crystallizability, etc., which are the most essential factors determining 

the microstructure and performance of the final products. Therefore, it is very important to control the 

nanopowders properties during the preparation process [13-19]. 

Cancer is undoubtedly one of the main health concerns facing our society and one of the primary targets 

regarding medicinal chemistry. Even though platinum-based complexes had been in primary focus of 

research on chemotherapy agents [20-22], the interests in this field have shifted to non-platinum based 

agents [23-30], in order to find different metal complexes with less side effects and similar, or better, 

cytotoxicity. Furthermore, Cu (II) based complexes appear to be very promising candidates for anticancer 

therapy; an idea supported by a considerable number of research articles describing the synthesis and 

cytotoxic activities of numerous cupper (II) complexes [31-35]. The aim of the present study is to 

understand the interaction BPA and Flour with cupper (II) acetate to prepare new mixed ligand-mixed 

metal coordination polymers at bulk and nanoscale, investigate its antitumor activity. 

 

1. Experimental: 

3.1. Materials and suppliers: 

All reagents and solvents for the synthesis and analysis in this work, were commercially available and 

were used as received. A multiwave ultrasonic generator (Bandlin Sonopuls Gerate-Typ: UW 3200, 

Germany), equipped with a converter/transducer and titanium oscillator (horn), 12.5 mm in diameter, 

operating at 24 kHz with a maximum power output of 600 W, was used for the ultrasonic irradiation. The 

ultrasonic generator automatically adjusts the power level. IR spectra were recorded using Perkin-Elmer 

597 and Nicolet 510P spectrophotometers. The DTA and TGA data were obtained using a PL-STA 1500 

apparatus and platinum crucibles with a heating rate of 5 ºCmin
−1

 in a vacuum. X-Ray Powder Diffraction 

(XRPD) measurements were performed using a Philips Diffractometer manufactured by X’pert with 

monochromatized CuKα radiation. Simulated XRPD patterns were calculated using Mercury [43] based 

on the single crystal data. Particle sizes of selected samples were estimated using the Sherrer method. The 

samples were characterized with a scanning electron microscope (SEM) (Philips XL 30) with gold 

coating. 
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3.2. Antitumor Activity: 

The compounds were evaluated for their in-vitro cytotoxicity towards two human breast adenocarcinoma 

cell lines (MCF7 and MDA-MB-231, respectively). Cytotoxic activity was evaluated by colorimetric 

sulforhodamine B (SRB) assay, after exposure of cells to tested compounds for 24 and 72 hours. The cells 

were grown in Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium with 4.5% of glucose (DMEM, PAA Laboratories) 

supplemented with 10% fetal calf serum (FCS). Cells were seeded into 96-well microliter plates at the 

density 5,000 cells/0.1 ml/well, and 24 h after seeding, exposed in triplicate to serial dilutions (100-0.4 

μM) of samples dissolved in dimethyl sulfoxide (DMSO). Control and blank wells were included in each 

plate. After 24 and 72 h SRB assay was carried out. The cells were fixed in treechloroacetic acid (TCA) 

(25 μl of 50% w/v TCA per well) for 1 h at 4°C, washed five times with distilled water, and stained with 

50 μl of 0.4% SRB in 1% acetic acid for 30 min. The cells were washed five times with 1% acetic acid 

and air-dried. The stain was solubilized in 10 mM TRIS (pH 10.5), and light absorption was measured 

using a plate reader (Thermo-Lab-systems) on 492 nm, with reference wavelength 690 nm. Cell 

cytotoxicity was expressed as a percentage of corresponding control value (non-treated cells) obtained in 

two independent experiments. The original data was analyzed by one way ANOVA, followed by 

Duncan’s multiple-range post hoc test. Differences were considered significant at P<0.05. The IC50 

values, defined as a dose of compound that inhibits cell growth by 50%, were calculated from 

concentration-response curves. 

 

3.3. Synthesis: 

To isolate single crystals of this Coordination-Polymer, BPA (0.171 g, 1.0 mmol) and Cu(II) acetate 

(0.123 g, 1.0 mmol) were placed in the one main arm of a HT (HT = H Tube). V2O5 (0.181 g, 1.0 mmol) 

were placed in the other main arm of a HT. 10 M of KF solution was carefully added to fill both arms. 

The tube was sealed and the ligand-containing arm immersed in an oil bath at 65 ºC while the other 

bridge arm was kept at ambient temperature. After 3 days, blue crystals that deposited in the cooler bridge 

arm were isolated, filtered off, washed with acetone and ether and air dried. In order to prepare 

nanopowders, 15 ml KF solution of Cu(II) acetate (0.3 M) in a vessel was positioned in a high-density 

ultrasonic probe, operating at 24 kHz with a maximum power output of 600 W. Into this solution 15 ml 

V2O5 and BPA (0.3 M) solution were added drop wise. The precipitates were filtered off, washed with 

acetone/water and then dried in air. The different concentrations of metal and ligand solution (0.025, 0.05 

and 0.1 M) with the same aging time (1h) were tested at different power of ultrasonic irradiation (60, 120 

and 180 kHz).  
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3.4. Crystallography: 

For the crystal structure determination, the single-crystal of the compound was used for data collection on 

a four-circle Rigaku R-AXIS RAPID-S diffractometer (equipped with a two-dimensional area IP 

detector). The graphite-monochromatized Mo Kα radiation (λ = 0.71073 Å) and oscillation scans 

technique with Δω = 5˚ for one image were used for data collection. The lattice parameters were 

determined by the least-squares methods on the basis of all reflections with F
2
>2σ (F

2
). Integration of the 

intensities, correction for Lorentz and polarization effects and cell refinement was performed using 

Crystal Clear (Rigaku/MSC Inc., 2005) software [36]. The structures were solved by direct methods using 

SHELXS-97 and refined by a full-matrix least-squares procedure using the program SHELXL-97 [37]. 

The final difference Fourier maps showed no peaks of chemical significance. Details of crystal data, data 

collection, structure solution and refinement are given in supplementary informations. 

 

2. Results and discussion: 

Reaction of L= BPA with a mixture of Cu(II) acetate and V2O5 in 10 M solution of KF led to the 

formation of a new 1D Cu(II) Mixed Ligand-Mixed Metal coordination polymer . Nanopowders of this 

Coordination-Polymer was obtained by ultrasonic irradiation in a KF solution. while single crystals of 

NCP were obtained using a heat gradient applied to a solution of the reagents (the "H-Tube method"). 

Scheme 1 gives an overview of the methods used for the synthesis of CP and NCP using the two different 

routes. 

                  
           
→        

{
 
 

 
 

        
→       

{                          
                     
→                {                            

                       
→                                       

 

 

The product was filtered off, washed with water and dried at 60˚C in air to give green crystals. Purity of 

phase was confirmed by elemental analysis, together with comparison of observed and simulated powder 

X–ray diffraction patterns. Elemental and crystallographic analyses are in good agreement with the 

structural formula                     Calcd: C, 31.80%; H, 2.40%; N 11.13%; F, 20.12%, measured: 

C, 31.61%; H, 2.27%; N 10.89%; F, 19.78%. 

The crystal structure of                     reveals an infinite 1D chain running along the a-axis, as 

shown in Figure. 1.  
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Figure.1. The building unit in CP with ellipsoids at 50% probability and symmetry operators (i) 1+x,y,z; (ii) 

−1+x,−y,z. 

 

The single crystal X-ray diffraction data and the final crystallographic parameters are summarized in 

Table. 1. The building unit contains two crystallographically different square pyramidal copper centers 

present in the +2 oxidation state together with two distinct octahedral vanadium centers in +4 oxidation 

state, confirmed by BVS analysis (see Table. 2.). On the other hand atomic Coordinated parameter listed 

in Table. 3. 

Table. 1. X-Ray Crystallography data from the structural determination of CP  

                   . 

CP                     
Formula [Cu(C10H9 N3)]2[VOF4]2 

Formula Weight 755.38 

Crystal System Triclinic 

Space Group P−1 

(a)1 7.366(3) 

(b)1 9.445(3) 

(c)1 16.515(4) 

α 91.937(7) 

β 90.571(6) 

γ 92.767(7) 

volume(Å
3
) 1146.9(6) 

Z 2 
Total/Unique 6076/3626 

ind.reflns>2σ(I) 2950 

T(˚C) −180 

λ(Å) 0.7107 

ρcalcd (g/cm3) 2.19 

R1[I>2σ(I)] 0.112 

wR2[I>2σ(I)] 0.300 

 

Table. 2. Selected bond lengths and BVS for                     CP. 
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Bonds Bond Length (A) Sij Bonds Bond Length (A) Sij 

V1-O1 1.600(10) 1.472 V2-O2 1.592(10) 1.504 

V1-F1 1.975(8) 0.476 V2-F3 1.962(8) 0.493 

V1-F2 2.079(9) 0.359 V2-F4 1.895(7) 0.590 

V1-F3 1.981(8) 0.468 V2-F5 2.009(8) 0.434 

V1-F5 1.969(8) 0.483 V2-F6 2.097(9) 0.342 

V1-F8 1.926(8) 0.543 V2-F7 1.994(8) 0.452 

  ∑V1=3.80   ∑V2=3.82 

Cu1-F1 1.947(9) 0.385 Cu2-F6 1.908(7) 0.428 

Cu1-F2 1.945(7) 0.387 Cu2-F7 1.940(8) 0.393 

Cu1-F4 2.139(8) 0.229 Cu2-F8 2.286(8) 0.154 

Cu1-N1 1.945(13) 0.590 Cu2-N4 1.971(11) 0.550 

Cu1-N2 1.967(10) 0.556 Cu2-N5 1.967(13) 0.556 

  ∑Cu1=2.15   ∑Cu2=2.08 

 

Table. 3. Atomic coordinates for CP 

N2  0.184(2) 0.314(1) 0.5116(6) 0.025(3) 
N3  0.230(2)  0.547(1) 0.5649(6) 0.027(3) 
N4   0.706(2) 0.312(1) -0.0112(7) 0.027(3) 
N5  0.702(2) 0.581(1) 0.0767(6) 0.024(3) 

N6   0.816(2) 0.538(1) -0.0546(6) 0.024(3) 
C1  0.335(1) 0.640(1) 0.3609(6) 0.026(3) 

C2  0.382(1) 0.778(1) 0.3672(6) 0.029(3) 
C3  0.375(2) 0.850(2) 0.4446(8) 0.030(3) 

C4  0.326(2) 0.770(2) 0.5093(8) 0.026(3) 

C5  0.277(1) 0.626(2) 0.4973(8) 0.024(3) 
C6  0.200(1) 0.409(2) 0.5748(7) 0.021(3) 
C7  0.187(2) 0.362(2) 0.6550(7) 0.024(3) 
C8  0.154(2) 0.220(2) 0.6671(8) 0.028(3) 
C9  0.132(2) 0.122(2) 0.6012(8) 0.029(3) 
C10  0.153(2) 0.171(2) 0.5250(9) 0.032(3) 

C11  0.680(1) 0.171(1) -0.0299(5) 0.020(3) 

C12  0.722(1) 0.107(1) -0.1026(5) 0.028(3) 
C13   0.797(2) 0.195(2) -0.1605(8) 0.025(3) 
C14   0.827(2) -0.337(2) 0.1455(8) 0.028(3) 
C15  0.781(2)   0.395(2) -0.0693(7) 0.023(3) 

C16  0.782(2) 0.629(2) 0.0094(7)  0.026(3) 
C17  0.835(2) 0.769(2) 0.0009(8) 0.025(3) 
C18  0.804(2)  0.870(2) 0.0618(8) 0.028(3) 
C19  0.709(2) 0.820(2) 0.1312(8) 0.027(3) 
C20  0.664(2) 0.680(2) 0.1358(8) 0.023(3) 

 

Each copper center forms a three-membered bimetallic ring with two distinct vanadium centres linking through 

fluoride ligands. Each vanadium octahedron shares its edge with copper as well as sharing a corner with 

crystallographically different vanadium and copper. Figure. 2. Shows the Fragment of the one-dimensional 

coordination polymer                   . 
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Figure. 2. Fragment of the 1D polymer in                     CP. 

 

 

The anion [VOF5]2 3-unit adopts a distorted octahedral environment, consistent with the presence of a 

short V-O bond, cis and trans positions are occupied by fluoride ligands coordinating to the copper 

complex. Further, these nucleophilic fluoride ligands accept hydrogen bonds from bipyridylamines of 

neighbouring chains thus forming a supramolecular 3-D network (N-H…F 1.92-2.11 Å; N…F 2.74-2.96 

Å) (see Figure. 3.). The oxide ligands of the anion motifs neither coordinate to the copper center nor 

accept a hydrogen bond. When compared to the previous structures, here vanadium oxyfluoride forms a 

continuous chain and the copper complex acts as ‘decoration’ to the chain, rather than being directly 

involved in chain formation itself. 
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Figure. 3. Coordination environment and some of other interactions of Cu(II) in CP                    . 

 

As can be seen from Figure. 4. the comparison of the experimental and simulated PXRD patterns shows 

that there are two phases present in the product; CP and NCP is the minor product and the major product 

unfortunately could not be identified. Estimated by the Sherrer formula, D = 0.891λ/βcosθ, where D is the 

average grain size, λ the X-ray wavelength (0.15405 nm), and θ and β the diffraction angle and full-width 

at half maximum of an observed peak, respectively, the average size of the particles is 40 nm, which is in 

agreement with that observed by scanning electron microscopy, as shown in Figure. 5. The morphology 

of the compound prepared sonochemical method (Figure. 3) is the same and they are composed of 

particles with sizes of about 40 nm.   

 

Figure. 4 The XRPD patterns 1:(a) simulated from single crystal X-ray data of CP, (b) nano-structured of compound 

prepared by the sonochemical method and (c) prepared by single crystals. 
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Figure. 5. SEM image of nanopowders of compound (NCP), produced by sonochemical method. 

 

2.1.Antitumor Activity Studies: 

Effect of tested CP and NCP on cell proliferation was evaluated using SRB colorimetric assay, based on 

bonding of SRB compound with total proteins of the living cells. Figure. 6. shows effect of different 

concentrations of tested compounds on two human breast cancer cell lines (MCF7 and MDA MB 231) 

after 24 and 48 h incubation times. The results suggest that compound NCP exhibit antiproliferativelly 

effect from CP. NCP exhibits cytotoxic effects on both cell lines, but only after 48 h treatment by the 

highest tested concentrations. NCP exhibited antitumor effects upon TS/A murine adenocarcinoma cell 

line after the same exposure times, with reported IC50 values ranging from 5-8 μM. The cytotoxic effect 

was considerably less pronounced, since calculated IC50 values for compound CP and NCP were in the 

range of 50-100 μM. It could be speculated that such results indicate either lower susceptibility of the 

human breast cancer cell lines towards the tested CP and NCP, or their lower inhibitory action on cell 

proliferation. 
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Figure. 6. Effects of CP (A), NCP (B) on cell proliferation of MCF7 and MDA-MB-231 human breast cancer cell 

lines after 24 and 48 h of treatment. 

 

3.  Conclusion: 
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A new mixed metal-mixed ligand flour bridge Coordination Polymer,                     has been 

synthesized using a H-Tube method and ultrasound irradiation (Sonochemistry Method). The compound 

was structurally characterized by single-crystal X-Ray Diffraction. The crystal structure of the compound 

consists of a 1D coordination polymer in which the Cu(II) ions is octahedral coordinated by two BPA 

ligands. The anticancer study of CP and NCP showed that these compounds have antitumor activity, as 

indicated by the response of MCF7 and MDA-MB-231. NCP exhibited antitumor effects upon TS/A 

murine adenocarcinoma cell line after the same exposure times, with reported IC50 values ranging from 

5-8 μM. Also, NCP showed greater antitumor activity than CP. These results are important because they 

demonstrate the potential for developing antitumor agent and a new type of synthetic nanoparticles from 

Coordination Polymers. Preparation of other CP and NCP are ongoing in our laboratory and the results 

will be published soon. 

 

4. Supplementary data: 

CCDC 973809 contains the supplementary crystallographic data for                   . These data 

can be obtained free of charge via http://www.ccdc.cam.ac.uk/conts/retrieving.html, or from the 

Cambridge Crystallographic Data Centre, 12 Union Road, Cambridge CB2 1EZ, UK; fax: (+44) 1223-

336-033; or e-mail: deposit@ccdc.cam.ac.uk. 
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1.  Abstract: 

Anticancer and antimicrobial activity of new one-dimensional mixed-metal Cupper-Vanadium 

coordination polymer                             at bulk and nano-sized have been 

studied and these new coordination polymers characterized by elemental analysis, IR 

spectroscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), XRD powder diffraction and its structures, 

studied by single Crystal X-ray crystallography.  

The in-vitro anticancer studies reveal that the mixed-metal Cu-V coordination polymers at bulk 

and nano-sized had the best anticancer activity against MCF-7 (HBA = Human breast 

adenocarcinoma) cells with IC50 values of 5.89 μM and 7.90 Μm. This coordination polymer 

effects on the antibacterial activity (against Staphylococcus epidermidis (Se) ATCC 14990, 

Bacillus subtilis (Bs) ATCC 6633, Bacillus cereus (Bc) ATCC 14579, Pseudomonas aeruginosa 

(Pa) ATCC 9027 and Escherichia coli (Ec) ATCC 25922 strains).   

Keywords: Coordination Polymers, Nanostructure, Anticancer, Antimicrobial 

 

2.  Introduction: 

Coordination polymer are defined as a polymeric substance containing a coordination compound 

or metal complex in its repeating unit. The metal complex is not necessarily part of the polymer 

backbone. Fifteen to twenty years ago, the main interest in coordination polymers depended on 

the expectation of increased thermal stability for the materials. Thermal, moisture and oxidative 

stabilities of many coordination polymers fell below expectation at that time, and despite the vast 

number of coordination polymers already prepared many problems and limitations still exist. 

However as shown by more recent studies, many earlier problems have been overcome, and new, 

mailto:a.aslani110@yahoo.com
mailto:ijmet2011@yahoo.com
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unanticipated application have been realized. In the last decade coordination compounds with 

infinite one-, two-, and three-dimensional network structures have been intensively studied in 

particular compounds with back-bonds constructed by metal ions and ligand form a family of 

organic-inorganic or Schiff-base, which are called "Coordination Polymer" [1]. Research and 

study about coordination polymers has rapidly grown in recent years due to an increasing 

demand for functional materials with conducting, magnetic, porosity, nonlinear optical, porous, 

thermal, fluorescence and antimicrobial properties [2]. 

In contrast to inorganic nanomaterial’s, specific syntheses of nano-structured Coordination 

Polymers or Metal-Organic Frameworks seems to be surprisingly sparse, and to date most 

investigations on supramolecular coordination polymers have been carried out only in the solid 

state and studies of their properties were limited to investigations at the macroscopic scale. The 

potential use of supramolecular coordination complexes as materials for nano technological 

applications would seem to be very extensive as nano-scaled materials often exhibit the new 

interesting size-dependent physical and chemical properties that cannot be observed in their bulk 

size. For this reason, nano-scale coordination polymers are interesting candidates for applications 

in many fields, including catalysis, membrane application, magnetism, antimicrobial, nonlinear 

optics, luminescence, antifungal and molecular sensing, but nano-scale particles of metal-organic 

coordination polymers have rarely been investigated yet [3-9]. 

These new features of nanoparticles offers them the possibility to be used in a wide range of 

technological (magnetic data storage, refrigeration), environmental (catalysts, hydrogen storage), 

energy (lithium-ion batteries, solar cells) and biomedical applications. In biomedical applications 

there are different kind of nanoparticles used like metallic, magnetic, fluorescent (quantum dot), 

polymeric and protein-based nanoparticles, in which much of the research in this field is focused 

on the magnetic nanoparticles. The choice of the coordinated ligand(s) in synthesis of 

coordination polymers seems to be as important as the choice of metal(s) because 

besides being the integral part of biologically active complexes these organic molecules 

(ligands) can exert a biological activity of their own]. In vitro anticancer studies of 

several metallic complexes with varies and different organic ligands on MCF-7 human 
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breast cancer cells reveal that this complexes is more actively inhibiting cell 

proliferation. 

This work focuses on the simple synthetic preparation of a new 1-D Cu-V mixed-metal 

coordination polymers                             at bulk and nanoscale. Also studies of 

these compound to antimicrobial and anticancer activity is very interest.  

The                             were also tested for their in vitro antibacterial activity 

against Staphylococcus aureus var. Oxford 6538, Klebsiella pneumoniae ATCC 100131, 

Escherichia coli ATCC 10536, and Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 strains using the paper 

disc diffusion method (for the qualitative determination) and the serial dilutions in liquid broth 

method (for determination of MIC) [10 and 11]. 

3. Experimental: 

3.1. Materials and Physical Techniques: 

All reagents and solvents for the synthesis and analysis in this work were commercially available 

and were used as received. A multiwave ultrasonic generator (Bandlin Sonopuls Gerate-Typ: 

UW 3200, Germany), equipped with a converter/transducer and titanium oscillator (horn), 12.5 

mm in diameter, operating at 24 kHz with a maximum power output of 600 W, was used for the 

ultrasonic irradiation. The ultrasonic generator automatically adjusts the power level. IR spectra 

were recorded using Perkin-Elmer 597 and Nicolet 510P spectrophotometers. Melting points 

were measured on an Electro thermal 9100 apparatus and are uncorrected. The DTA and TGA 

data were obtained using a PL-STA 1500 apparatus and platinum crucibles with a heating rate of 

5 ºCmin
−1

 in a static atmosphere of nitrogen. X-Ray Powder Diffraction (XRPD) measurements 

were performed using a Philips Diffractometer manufactured by X’pert with monochromatized 

CuKα radiation. Simulated XRPD patterns were calculated using Mercury based on the single 

crystal data. Particle sizes of selected samples were estimated using the Sherrer method. For 

characterization with a Scanning Electron Microscope, samples were gold coated.  

 

Crystallography:  

For the crystal structure determination, the single-crystal of the CP (Coordination Polymers) and 

NCP (Nano Coordination Polymers)                             was used for data 
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collection on a four-circle Rigaku R-AXIS RAPID-S diffractometer (equipped with a two-

dimensional area IP detector). The graphite-monochromatized Mo Kα radiation (λ=0.71073 Å) 

and oscillation scans technique with Δω=5˚ for one image were used for data collection. The 

lattice parameters were determined by the least-squares methods on the basis of all reflections 

with F
2
>2σ(F

2
). Integration of the intensities, correction for Lorentz and polarization effects and 

cell refinement was performed using Crystal Clear (Rigaku/MSC Inc., 2005) [12] software. The 

structures were solved by direct methods using SHELXS-97 and refined by a full-matrix least-

squares procedure using the program SHELXL-97 [13]. The final difference Fourier maps 

showed no peaks of chemical significance. Crystal data for                           , 

bond distances, bond and torsion angles are given in Table. 1. and Table. 2. respectively.  

To isolate single crystals of                           , 0.5 mmol of DPA = 0.171 g and 

1.0 mmol Cu(II) acetate = 0.180 g, were placed in the one arm of a H tube, 1.0 mmol of V2O5 = 

0.182 g were placed in the another arm of a H tube 10 M solution of KF was carefully added to 

fill both arms. The H tube arms were sealed immersed in an oil bath at 60 °C. After 3 days, 

yellow-color crystals deposited in the cooler bridge were isolated, filtered off, washed with 

acetone and ether and air dried. Product: Mp>420 °C. Found: IR bands: 117m, 173w, 197w, 

852m, 1021m, 1250w, 1331w, 1412vs, 1482v, 1598vs, 1664v, 2023vs and 3057w. 

To prepare the nano-particles of                           , 15 ml of 0.1 M solution of 

Cu(OAC)2 and V2O5 in 30 ml of (KF = 10 M) Solution was positioned in a high-density 

ultrasonic probe, operating at 60 kHz with a maximum power output of 800 W. Into this solution 

a 10 ml of 0.3 M solution of the ligand DPA (0.2 M) in 30 ml of (KF = 10 M) was added drop 

wise. The obtained precipitates were filtered, washed with methanol and then dried in air. 

Product 1: Mp>310 °C. IR bands: 119m, 174w, 195w, 848m, 1011m, 1248w, 1328w, 1402vs, 

1478v, 1587vs, 1654v, 2013vs and 3057w.  

3.3. Biological Studies: 

3.3.1. Anticancer Cells Activity: 

The MCF-7 (human breast adenocarcinoma) and HT-29 (colon carcinoma) cells were maintained 

in minimum essential medium (MEM) supplemented with 10 % of fetal caw serum (FCS), and 

25 mg of gentamycin at 37 °C in a humidified atmosphere with 5 % CO2. A concentration of 100 

mL of a cell suspension in culture medium [7500 cells/mL for (MCF-7) and 2500 cells/mL for 
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(HT-29)] were plated into each of 96 well plates and incubated for three days under culture 

conditions. After the addition of various concentrations of the test compounds, the cells were 

incubated for another 72 h and 48 h respectively. The medium was then removed and the cells 

fixed with 1 % glutardialdehyde solution and stored under phosphate buffered saline (PBS) at 5 

°C. Cell biomass was determined by a crystal violet staining, followed by the extraction of the 

bound dye with ethanol, and a photometric measurement at 625 nm. Mean values were 

calculated and the effects of the compounds were expressed as % Treated/Controlcorr values 

according to the following equation:  

 

     

    [
      

      
]      

Where (C0 = the biomass of control cells at the tie of compound addition; C = the biomass of 

control cells at the time of the test end; T = the biomass of probes/samples at the time of the test 

end. The test compounds were prepared fresh as stock solutions in DMF and diluted with the cell 

culture medium to the final assay concentrations (0.1 % v/v DMF). Cis-platin was used as the 

reference drug. The IC50 value was determined as the concentration causing 50 % inhibition of 

cell proliferation. 

3.3.2. Antimicrobial activity: 

The mixed metal coordination polymers of                             at bulk and nano-

sized, and ligands were tested for their in vitro antibacterial activity against S. aureus var. Oxford 

6538, K. pneumonia ATCC 100131, E. coli ATCC 10536, and P. aeruginosa ATCC 9027 strains. 

Suspensions in sterile peptone water from 24 h cultures of microorganisms were adjusted to 0.5 

McFarland. Muller-Hinton petri dishes of 90 mm were inoculated using these suspensions. Paper 

disks (6 mm in diameter) containing 10 µL of the substance to be tested (at a concentration of 

2048 µg/mL in DMSO) were placed in a circular pattern in each inoculated plate. Incubation of 

the plates was done at 37 ºC for 24 h. Reading of the results was done by measuring the 

diameters of the inhibition zones generated by the tested substances, using a ruler. Streptomycin 

was used as a reference substance. Determination of MIC (µg/mL) was done using the serial 

dilutions in liquid broth method. The materials used were 96-well plates, suspensions of 

microorganism (0.5 McFarland), Muller–Hinton broth (Merck) and solutions of the substances to 

be tested (2048 µg/mL in DMSO). The following concentrations of the substances to be tested 

were obtained in the 96-well plates: 64; 32; 16; 8; 4; 2 µg/mL. After incubation at 37 ºC for 12-
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18 h, the MIC for each tested substance was determined by macroscopic observation of 

microbial growth. It corresponds to the well with the lowest concentration of the tested substance 

where microbial growth was clearly inhibited. 

 

4. Results and discussion: 

Reaction between mixture of DPA with a mixture of Cu(OAC)2 and V2O5 in 10 M of KF 

solution led to formation of the new one-dimensional coordination polymer           

                 . Nanoparticles of this Nano Coordination Polymers (NCP) were obtained 

by ultrasonic irradiation in a KF = 10M solution and single crystalline material was obtained 

using H-Tube (Scheme 1). 
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(Scheme 1). Materials produced and synthetic methods.  

The relatively weak IR absorption bands around 3050-3062 cm
-1

 are due to the C-H modes 

involving the aromatic ring hydrogen atoms. The absorption bands with a variable intensity in 

the frequency range 1330-1601 cm
-1

 correspond to vibrations of the pyridine rings. 

Determination of the structure of                             by single crystal X-ray 

diffraction showed that the complex in the solid state (Figures.1. (a, b and c) consists of one-

dimensional polymeric units, i.e.                             Crystallizes as a hybrid 

inorganic-organic 1D infinite chain extending along the a axis. The building unit consists of a 

dimeric [Cu2F2(DPA)2]
4+

 complex situated on an inversion center and linked via [V2O7]
4−

 

anionic units through oxygen ligands. The fluoride is contained exclusively within the 

coordination sphere of copper rather than vanadium, acting as bridge between the two edge-

sharing Cu-centered octahedral (see Figure 1a and 1b). Table. 1. Shows the single crystal X-Ray 

data for                           . The axial sites of the cation motif connect to the 

[V2O7]
4−

 anions, which unusually have a 180˚ V-O-V bond angle, and the outer equatorial sites 

are occupied by a bidentate dipyridylamine ligand. The vanadium oxidation state is confirmed as 
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+5 by BVS analysis (see Table. 2). In this coordination polymer the dipyridylamine is protonated 

due to the strongly acidic conditions in the KF reaction medium.  

Figure. 2. Shows the TGA and DTA analysis for CP and NCP of                      

      . To examine the thermal stability of the nano-structured and single crystalline samples of 

compound, thermal gravimetric and differential thermal analyses (TGA and DTA) were carried 

out between 40 and 700 °C in a static atmosphere of argon (Figure. 2a and 2b). In contrast to 

simple cupper acetate, which starts to decompose already at 110 °C and is completely converted 

at 445 °C, single crystals of compound is very stable and do not decompose up to a temperature 

of 363 °C. Decomposition of compound occurs between 363 and 417 °C with a mass loss of 

47.7% (calcd 43.50%). This is thought to be owing to the loss of organic template from the 

material. The total weight loss of 47%, corresponds to the removal of 2,2'–dipyridylamine 

(calculated composition is 47.55%). The final product at 500˚C is largely amorphous. 

Simulated XRD powder pattern based on single crystal data were prepared using Mercury 

software [14]. The observed anisotropic thermal parameters, the calculated structure factors, and 

full lists of bond distances, bond angles and torsion angles are given in the Supplementary data.  

Figure. 3 shows the simulated XRD pattern from single crystal X-Ray data of NCP of  

                            in comparison with the XRD pattern of a typical sample 

prepared by the sonochemical process and evaporation method. Acceptable matches, with slight 

differences in 2h, were observed between the simulated and experimental powder X-ray 

diffraction patterns (Figures. 3a and b). This indicates that the compound obtained by 

sonochemical process has single crystalline phases, almost identical to that obtained by the H 

Tube method. 

Scanning electron Microscopy (SEM) morphology analysis of                      

       prepared by the sonochemical method is interesting and it is composed of normally 

particles (Figure. 4).  

4.1. Anticancer activity: 

The results of the anticancer activities are presented in Table. The mixed ligand Cu(II) 

coordination polymers at bulk and nano-sized are more sensitive to the HT-29 (colon 

carcinoma), than the MCF-7 (human breast adenocarcinoma) cells. The activities of the 

                            at bulk and nano-sized are 94.5 %, 97.5 % of Cis-platin 
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activity respectively, against MCF-7 cells; while the ligands (BPA) has an activity of 42 % that 

of Cis-platin. On the contrary, the mixed metal NCP (Nnao Coordination Polymers) of 

                            has the best activity against HT29 cells, exceeding that of 

Cis-platin by 95.5 %. The mixed metal CP (Coordination Polymers) of           

                  has about the same activity as Cis-platin. IC50 values of the ligands and 

its coordination polymers in one unite of                             at bulk and nano-

sized against MCF-7 and HT-29 Cells presented in Table. 3. 

4.2. Antimicrobial Activity: 

A comparative study of MIC values of the NCP of                             indicates 

that the CP and NCP generally have a better activity to antimicrobial activity. The synthesized 

coordination polymers at bulk and nano-sized have comparable inhibitory effects (low to 

moderate MIC values 8 and 64 µg/mL) on the growth of tested strains (Table. 4). The 

antibacterial results evidently show that the activity of the coordination polymers became more 

pronounced. So, all the compounds (CP, NCP and BPA Ligand) shown high bactericidal 

activities against K. pneumonia (MIC = 64 µg/mL), S. aureus (MIC = 32 µ/mL) and P. 

aeruginosa (MIC = 64 µg/mL) which exerts a visible increase of antimicrobial action. The 

structure of the tested compounds seemed to be the principal factor influencing the antimicrobial 

activity. Coordination polymer of mixed metal Cu(II) at nano-sized was found to have better 

activity against all the bacterial species, form in the DMSO solution. The high bactericidal 

activity of the. The present investigations of antimicrobial screening data revealed that all of the 

newly synthesized compounds exhibited poor activity compared to that of the control drugs. 

Because the MIC values are not spectacular, no statistical calculations were made. 

 

5. Conclusion: 

In summary a new single crystal and nano-sized of one-dimensional mixed metal           

                  coordination polymers have been synthesized by using H-Tube method 

and sonochemical irradiation.                             were structurally characterized 

by single crystal X-ray diffraction. The crystal structure of it consists of a one-dimensional 

mixed ligand coordination polymer and shows the coordination number in the Cu(II) ions is six. 

This paper is one of the few samples using sonication as an alternative synthetic procedure to 
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form coordination polymers [5, 6 and 14-16]. This method for preparation of coordination 

polymers may be had some advantages such as: it takes place in shorter reaction times, produces 

better yields and also it may produce the coordination polymer at nano-size.  

The antibacterial data given for the compounds presented in this paper allowed us to state that 

the coordination polymers generally have a better activity than the free ligands and the 

antimicrobial activity depends on the tested compound structure. The sensitivity spectrum of the 

microbial strains towards the ligands and the corresponding coordination polymers was 

determined by qualitative and quantitative methods. The quantitative antimicrobial activity test 

results proved that both the ligand and complex combinations have specific antimicrobial 

activity, depending on the microbial species tested. Even if none of the presented compounds are 

effective against the tested microorganisms comparable with reference used drugs, the 

antibacterial assay against other Gram negative and Gram-positive strains is in progress. 

My student and our research group study of many properties of Coordination polymer at Bulk 

and Nano size such as magnetism, antimicrobial and optical properties, and so published them 

soon. 

6. Supplementary data: 

CCDC 973801 contains the supplementary crystallographic data for                     

      . These data can be obtained free of charge via 

http://www.ccdc.cam.ac.uk/conts/retrieving.html, or from the Cambridge Crystallographic Data 

Centre, 12 Union Road, Cambridge CB2 1EZ, UK; fax: (+44) 1223-336-033; or e-mail: 

deposit@ccdc.cam.ac.uk. 
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Figure. 1. A fragment of the one-dimensional CP of                              

coordination polymer. 

Figure. 2. The TGA and DTA analysis of                             at bulk and 

nanoscale. 

Figure. 3. The XRD patterns of (a) simulated from single crystal X-ray data and nano-structure 

of                             at bulk and nanoscale. 

Figure. 4. SEM photograph of                             nanoparticles. 

Table. 1. Crystal Data for                             

Table. 2. Selected Bond Length and BVS for                             
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Table. 3. IC50 values of the ligands and its coordination polymers in one0unite of           

                  at bulk and nano-sized against MCF-7 and HT-29 Cells 

Table. 4. Antibacterial activities of mixed metal coordination polymers at Bulk and Nano-sized 

as MIC values (µg/mL). 

 

  

 

Figure. 1. A fragment of the one-dimensional CP of 1D                             coordination polymer. 
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Figure. 2. The TGA and DTA analysis of                             at bulk and nanoscale, (a) CP and (b) 

NCP. 

Figure. 3. The XRD patterns of (a) simulated from single crystal X-ray data for CP of                      

       and (b) XRD powder difraction of NCP. 
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Figure. 4. SEM photograph of                             nanoparticles. 

 

Table. 1. Crystal Data for                             

Coordination Polymer Data’s 

Formula [Cu2F2(C10H10N3)2] [V2O7] 

Formula Waight 723.40 

Crystal System Triclinic 

Space Group P−1 

a(A) 8.047(2) 

b(B) 8.836(2) 

c(C) 9.399(1) 

α 65.531(2) 

β 73.97(3) 

γ 78.14(3) 

volume(Å3) 581.5(8) 

Z 2 

Total/Unique 4029/2209 

Ind.reflns>2σ(I) 1671 

T(˚C) -180 

λ(Å) 0.7107 

ρcalcd (g/cm3) 2.07 

R1[I>2σ(I)] 0.073 

wR2[I>2σ(I)] 0.210 
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Table. 2. Selected Bond Length and BVS for                             

Bond Bond Length (A°)     

V1-O1 1.738(5) 1.192 

V1-O2 1.770(1) 1.093 

V1-O3 1.653(5) 1.500 

V1-O4 1.693(5) 1.346 

  ΣV1= 5.13 

Cu-F1 1.937(4) 0.396 

Cu-F1 1.942(4) 0.390 

Cu-N1 1.974(5) 0.546 

Cu-N2 1.977(5) 0.540 

Cu-O3 2.485(1) 0.110 

CuO4 2.466(1) 0.104 

  ΣCu1=1.87 

 

Table. 3. IC50 values of the ligands and its coordination polymers in one-unite of                      

       at bulk and nano-sized against MCF-7 and HT-29 Cells 

Compounds MCF-7 (human breast adenocarcinoma) [μM] HT-29(colon carcinoma cells) [μM] 

CDDP 2.0 7.0 

BPA
1
 4.25±0.5 8.32±0.5 

CP
2
 2.05±0.1 7.25±0.3 

NCP
3
 2.02±0.2 7.04±0.2 

1
”BPA”=” 2,2΄-bipyridineamine” 

2
”CP”=”Coordination Polymers” 

3
”NCP”=”Nanoscael Coordination Polymers” 

Table. 4. Antibacterial activities of mixed metal coordination polymers at Bulk and Nano-sized as MIC values 

(µg/mL). 

 

Compounds 

Gram-Positive Bacteria Gram-Negative Bacteria 

Kp
(1)

 Sa
(1)

 Pa
(2)

 Ec
(2)

 

CP
(3)

 of                             32 32 16 16 

NCP
(4)

 of                             16 8 32 16 

BPA
(5)

 64 32 64 64 

Streptomycin 16 8 32 16 

(1)
Kp (Klebsiella pneumoniae ATCC 31488); Sa (Staphylococus aureus var. ATCC 6538). 

(2)
Pa (Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027); Ec (Escherichia coli ATCC 10536). 

(3)
CP (Coordination Polymer). 

(4)
NCP (Nano Coordination Polymer). 

(5)
BPA (bipyridineamine). 
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 مقذمه
 ی ٌذضتٝ تٝ خاعز استفادٜٞا در زٙذ دٞٝآٔیٗپزٚپارصیُ 

ا٘ذ. ٞا ٔٛرد تٛخٝ ٚالغ ضذٜٞا در تِٛیذ ا٘ٛاع دارٚآٖاس  سیاد

ٞای ٟٕٔی تزای تٟیٝ تزویثات ٕٞسٙیٗ ایٗ تزویثات ٚاسغٝ

ػٙٛاٖ تزویثات وّیذی ٘یش تٝ ٔختّف دارای ٘یتزٚصٖ تٛدٜ ٚ

ٔٛاد دارٚیی، ٔحػٛلات عثیؼی ٚ تیِٛٛصیىی فؼاَ تزای سٙتش 

تٛاٖ تٝ رٚ٘ذ. تزای ٔثاَ ٔیٔطتمات آٔیٗ زٙذ ػأّی تٝ وار ٔی

ٞای اوسٛتزٔٛریٗ ٚ ٞای پپتیذی، تتالاوتاْ، آِ٘ٛٛيایشٚستز

[. اسخّٕٝ ٔطتمات 1ٞای دارٚ درٔا٘ی اضارٜ وزد ]ِٔٛىَٛ

تٛاٖ تٝ دارٚ وارتزد دار٘ذ ٔی ػٙٛاٖپزٚپارصیُ آٔیٙی وٝ تٝ

اخیّیٗ ٚ لادٚستیحیُ تزای درٔاٖ پارویٙسٖٛ ٚ آِشایٕز، راس

 [. 2افسزدٌی اضارٜ وزد ]ػٙٛاٖ دارٚی ضذپز٘یُ تٝ ٚد

ٞای اٚصَ٘ٛ یىی اس ػٙاغز عثیؼی دارٚیی است وٝ در رٚغٗ

عٛر ػٕذٜ در ٌیاٜ ٌُ ٔیخه استخزاج ضذٜ ٌیاٞاٖ ٔختّف تٝ

زیٗ ٚ [. ایٗ تزویة ٕٞسٙیٗ در ریحاٖ، دار3ضٛد ]یافت ٔی

[. 4تزي درخت خٛس ٞٙذی در ٔمادیز ٔختّف ٚخٛد دارد ]

ٞٛا رً٘ آٖ تٝ  رً٘ است وٝ در ٔداٚرت تااٚصَ٘ٛ ٔایؼی تی

ٞا ضٛد ٚ ٔطتمی اس وتىَٛ فَٙٛرً٘ تثذیُ ٔیای وٓلٟٜٛ

اوشنول به  تهدارای هس هایاز پروپارشیل آمین ئی مشتقات جذیذیسنتس سه جس

 ی درمانی قوهعنوان عوامل بال

 سٕیٝ تٟزٚس ، *یّٛفز رستٍارپٙاٜ٘

 یٕی آِی دارٚیی.آسٔایطٍاٜ تحمیماتی ض ˛دا٘طىذٜ ضیٕی  ˛دا٘طٍاٜ غٙؼتی ضیزاس ˛ضیزاس ˛ایزاٖ 

 

 چکیذه

 ا٘ذ.ی تسیاری اس ٔحػٛلات عثیؼی حاٚی ٘یتزٚصٖ ٚ تزویثات فؼاَ تیِٛٛصیىیٞای وّیذی خٟت تٟیٝٞا حذٚاسظپزٚپارصیُ آٔیٗ 
ی ٌذضتٝ تٝ ٞا تذِیُ إٞیت ٚ وارتزد ٌستزدٜ در ػّٓ پشضىی )خٟت وطف دارٚ( ٚ ضیٕی سٙتشی تٛخٝ سیادی را در زٙذ دٞٝآٖ
تاضذ وٝ اس ِحاػ دارٚیی ٚ ٔی وٙٙذٌی، ٚ... را داراوٙٙذٌی، ضذػفٛ٘یحسا٘ذ. تزویثات دارای اٚصَ٘ٛ خاغیت تیٛد خّة وزدٜخ

ٞا ٚ أىاٖ ٞای زٙذخشئی، اس خّٕٝ سادٜ ٚ سزیغ تٛدٖ آٖتا تٛخٝ تٝ خػٛغیات ٚاوٙص صیىی اس إٞیت سیادی تزخٛرداراست.تیِٛٛ
ختار ِٔٛىِٛی ٔتفاٚت در سٔاٖ وٛتاٜ، درایٗ ٔماِٝ تزآٖ ضذیٓ تا تا تٝ وارتزدٖ اٚصَ٘ٛ در ساختار تِٛیذ ٔحػٛلاتی ٔتٙٛع تا سا

-غٛرت تاِمٜٛ دارای خٛاظ درٔا٘ی ٞستٙذ سٙتش ضٛ٘ذ تا خاغیت ضذػفٛ٘یپزٚپارصیُ آٔیٗ ٔطتماتی خذیذ اس ایٗ تزویة وٝ تٝ

  .وٙٙذٌی آٖ افشایص یاتذحسوٙٙذٌی ٚ تی

  ٞای زٙذ خشئی.وٙٙذٜ، ٚاوٙصحسوٙٙذٜ، تیػفٛ٘یپزٚپارصیُ آٔیٗ، اٚصَ٘ٛ، ضذ  واشه های کلیذی:

 

   N.rastegarpanah@sutech.ac.irنویسنده مسئول: 
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. اٚصَ٘ٛ تٝ عٛر ٌستزدٜ در پشضىی تخػٛظ ضٛد ٔحسٛب ٔی

ٙذٜ آٖ وٙػّت خٛاظ ضذدرد ٚ ضذػفٛ٘یدر د٘ذا٘پشضىی تٝ

 ػٙٛاٖ پزوٙٙذٜتٝ (ZOE)پس اس ٔخّٛط ضذٖ تا اوسیذ رٚی 

اٚصَ٘ٛ ػلاٜٚ  [.5]ضٛد تزای پز وزدٖ ٔٛلت د٘ذاٖ استفادٜ ٔی

 ػٙٛاٖ یه دارٚی ضذدرد ٚ ضذػفٛ٘ی، تٝتز وارتزد سٙتی آٖ تٝ

است وٝ ػثارتٙذ اس ٞای تیِٛٛصیىی آٖ ضٙاختٝ ضذٜخاعز فؼاِیت

[، 6پاسٓ، ٔحافظت اس ٞپاتیت ]ٞای ضذاِتٟاتی، ضذاسفؼاِیت

[، ضذٚیزٚسی 8[، ضذلارذ ]7ضذا٘سذاد، دارٚٞای ضذتة ]

ساختار تؼذادی اس  [.11] [، ضذتاوتزی10اوسیذا٘ت ][، ا٘تی9]

٘طاٖ دادٜ ضذٜ  1 ضىُدر  ٔطتفات فؼاَ دارای ٞستٝ اٚصَ٘ٛ

 است. 

-وٙٙذٌی ٔٛضؼی ٔا٘ٙذ سایز تیحساٚصَ٘ٛ تا خاغیت تی

ٞای پذیز وا٘اَٛضؼی تا تّٛوٝ وزدٖ تزٌطتٞای ٔوٙٙذٜحس

ٞا تاػث خٌّٛیزی اس دٞٙذٜ سذیٓ ٔٛخٛد در غطای سَّٛا٘تماَ

 ضٛد.حسی در ٘احیٝ ٔٛرد ٘ظز ٔیا٘تماَ پیاْ ػػثی ٚدر ٘تیدٝ تی

ٞای ػػثی  تزای دپلاریشاسیٖٛ خزیاٖ سذیٓ در غطای سَّٛ

ػلاٜٚ تز اٚصَ٘ٛ خذار سَّٛ ٚ ا٘تماَ پیاْ ػػثی اِشأی است. 

خاغیت تی حس وٙٙذٌی خاغیت آ٘تی تٛتیه ٞٓ دارد، 

 ٞای تیٛتیه آ٘تی ػٙٛاٖ تٝ اٚصَ٘ٛ ٔطتمات تٛسؼٝ تزای تلاش

اِماء  یتزا یذیذزٚپا٘پپزٚپا٘یذیذ ) خایٍشیٙی تزای ٚریذی داخُ

 یِٚ ضٛد ٔیٔذت استفادٜ  وأُ وٛتاٜ یٟٛضیت یدادٚ ا یٟٛضیت

ضذٜ است.   ساختٝ (ٔحذٚد است ٔػزف آٖ ػٛارؼ یُتٝ دِ

ٚ سپس  یصافشالثَٛ زٖٛ   خا٘ثی غیزلاتُ پزٚپا٘یذیذ ػٛارؼ

ػضلات،  یاراد یزحزوات غ ی،تٙفس یستا یٛی،ر یٝواٞص تٟٛ

 ٚ تٟٛع، استفزاؽ ی،لّث یستتزٚس سىسىٝ، افت فطارخٖٛ، ا

 ایداد تیٕاراٖ اس تسیاری در تشریك ٔحُ اعزاف در را یآِزص

 [.12] وٙذ ٔی

خشئی ٕٞٛارٜ در حاَ تٛسؼٝ ٚ ٌستزش ٞای زٙذٚاوٙص

ضٛد وٝ ٞایی اعلاق ٔیٞای زٙذخشئی تٝ ٚاوٙصٞستٙذ. ٚاوٙص

ٞا تیص اس دٚ ٔادٜ اِٚیٝ تا یىذیٍز ٚاوٙص دادٜ ٚ درآٖ

وٙذ وٝ ضأُ تٕاْ یا تخص اػظٕی اس ای را حاغُ ٔیفزآٚردٜ

ٞای تطىیُ ٞای ٔٛاد اِٚیٝ است، یؼٙی لسٕت ػٕذٜ اتٓاتٓ

دِیُ  اد اِٚیٝ در ساختار ایٗ فزاٚردٜ ضزوت دار٘ذ.دٞٙذٜ ٔٛ

ٞای ٔٙحػز ٞای زٙذ خشئی، ٚیضٌیإٞیت فٛق اِؼادٜ ٚاوٙص

ٞا، ای تٛدٖ آٖٞا است وٝ ػثارت است اس: ته ٔزحّٝفزد آٖتٝ

ٞای ٔزتثظ تا خذاساسی ٚ ٞشیٙٝسٔاٖ ٚ وٝ ایٗ خٛد تٝ واٞص 

ٕٙا تٟزٜ وٙذ. ضٞای حذٚاسظ وٕه ٔیخاِع ساسی فزآٚردٜ

ٞایی وٝ در زٙذیٗ ٔزحّٝ غٛرت ٚاوٙص ٘یش ٘سثت تٝ ٚاوٙص

 [.13] تالاتز است ٌیز٘ذٔی
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ٞای زٙذخشئی، اس خّٕٝ سادٜ ات ٚاوٙصتا تٛخٝ تٝ خػٛغی

 ٞا ٚ أىاٖ تِٛیذ ٔحػٛلات ٔتٙٛع تا ساختارٚ سزیغ تٛدٖ آٖ

آَ تزای ٞز ِٔٛىِٛی ٔتفاٚت در سٔاٖ وٛتاٜ، وٝ ضزایظ ایذٜ

رٚش سٙتشی است، تزآٖ ضذیٓ در ایٗ ٔماِٝ ٔطتماتی اس 

عٛر تاِمٜٛ دارای ٞای دارای ٞستٝ اٚصَ٘ٛ وٝ تٝپزٚپارصیُ آٔیٗ

 تاضذ را سٙتش وٙیٓ. خٛاظ درٔا٘ی ٔی

 بخش تجربی

ٞای تداری ٔزن ٚ فّٛوا وّیٝ ٔٛاد ضیٕیایی اس ضزوت

ٞا استفادٜ ٌٛ٘ٝ خاِع ساسی اس آٖخزیذاری ضذٜ ٚ تذٖٚ ٞیر

ٞای استا٘ذارد ٞای ٔٛرد استفادٜ تا رٚشحلاَضذٜ است. تٕاْ 

 ا٘ذ.ا٘ذ ٚتحت ِٔٛىٛلارسیٛ ٍ٘ٝ داری ضذٜخاِع ٌزدیذٜ

ٞای ٌشارش ضذٜ ٔزتٛط تٝ ٔحػٛلات تذست آٔذٜ اس را٘ذٔاٖ

ضٙاسایی ٔحػٛلات اس عزیك آ٘اِیش  ستٖٛ وزٚٔاتٌٛزافی است.

فزآیٙذ ساخت تزویة یاد ضذٜ ٞای عیفی ا٘داْ ضذٜ است. دادٜ

در یه تاِٗ یه  . درٔزحّٝ اَٚ،در سٝ ٔزحّٝ ا٘داْ ٌزفت

ٚاوٙص تیٗ اس پزٚپارصیُ تاسیلات  ٔیّی ِیتز(، 100) دٞا٘ٝ

 َٔٛ( 015/0ٚ) تا تاسیُ وّزیذ َٔٛ(020/0) پزٚپارصیُ اِىُ

َٔٛ( در حضٛر حلاَ دی اتیُ اتز 020/0) سذیٓ ٞیذرٚوسیذ

ٔیشاٖ پیطزفت ٚاوٙص تا  .(1)عزش لزار دادٜ ضذ (5:1) ٚآب

 .وزٚٔاتٌٛزافی لایٝ ٘اسن وٙتزَ ضذ

 OH
Ts Cl

NaOH

Et2O

OTS

 
 در حضور  باز و حلال لاتیاست لیواکنش سنتس پروپارش -1طرح  

 

ِیتز( ٔیّی 100در یه تاِٗ یه دٞا٘ٝ)در ٔزحّٝ دْٚ، 

تٝ  َٔٛ(010/0)سٙتش ضذٜ در ٔزحّٝ لثُ  پزٚپارصیُ تاسیلات

ٚ تزی  َٔٛ(010/0) پتاسیٓ وزتٙات ،َٔٛ(010/0) ٕٞزاٜ اٚصَ٘ٛ

ٚ حلاَ استٛ٘یتزیُ اضافٝ  تٝ ػٙٛاٖ تاس َٔٛ(010/0)اتیُ آٔیٗ

ٔغٙاعیسی در دٔای ٔحیظ لزار  ٕٞشٖوٙص رٚی ٔخّٛط ٚا ضذ.

زٚٔاتٌٛزافی لایٝ پیطزفت ٚاوٙص تا استفادٜ اس و دادٜ ضذ،

تا اعٕیٙاٖ اس پایاٖ ٚاوٙص، استٛ٘یتزیُ تثخیز ٚ  ٘اسن وٙتزَ ضذ.

ِیتز وّزٚفزْ حُ ضذ، فاس آِی ٔیّی 250ٔٛاد تالی ٔا٘ذٜ در 

ذ ٚ ِیتز( ضستطٛ دادٜ ضٔیّی250×3) تذست آٔذٜ تا آب

ستٖٛ وزٚٔاتٌٛزافی خٟت اس وّزٚفزْ آٖ تثخیز ٌزدیذ. سپس 

  (.2ساسی ٔحَّٛ استفادٜ ضذ)عزشخاِع

+
OTs Base , Solvent

OH

MeO

O

MeO

واکنش اوشنول با پروپارشیل تاسیلات در حضور باز و  حلال -2طرح  

 

، ِیتز(ٔیّی100در یه تاِٗ دٚ دٞٙٝ) ٔزحّٝ سْٛ،

تٝ ٕٞزاٜ  َٔٛ(010/0ٔزحّٝ لثُ ) اٚصَ٘ٛ حاغُ اسپزٚپارصیُ

ٚ  َٔٛ(010/0) ٔٛرد ٘ظز ٚ آٔیٗ ٘ٛع دْٚ َٔٛ(010/0) آِذٞیذ

واتاِیشٚر حاٚی ٔس یه ظزفیتی ٚ حلاَ تِٛٛئٗ خطه در 

، رٚ٘ذ ٚاوٙص تا استفادٜ اس رٚا٘ی لزار دادٜ ضذضزایظ تاس

 پس اس اتٕاْ ٚاوٙص، وزٚٔاتٌٛزافی لایٝ ٘اسن تزرسی ضذ.

ِیتز ٔیّی 250تثخیز ٚٔٛاد تالی ٔا٘ذٜ در تِٛٛئٗ خطه آٖ 

ِیتز( ٔیّی250×3) وّزٚفزْ حُ ضذ، فاس آِی تذست آٔذٜ تا آب

ٔحػَٛ ٔٛرد ٘ظز ضستطٛ دادٜ ضذ ٚ وّزٚفزْ آٖ تثخیز ٌزدیذ. 

 (.3)عزش اس عزیك ستٖٛ وزٚٔاتٌٛزافی خذاساسی ضذ
 

+ R1

O

H +
Solvent , Cat.

reflux
HNR2  R3

R1 =Aryl

HNR2 R3 =
N
H

O
,

N

H
N

, ....

O

Me O

Ph

O
R

N

MeO

    
 لدارای هسته اوشنوی ها نیآم لیپروپارشسه جسئی سنتس  - 3طرح

 

 نتایج و بحث
تزویثات سٙتش ضذٜ خذیذ اس پزٚپارصیُ آٔیٗ تا  ساختار 

را٘ذٔاٖ تٕاْ  .است٘طاٖ دادٜ ضذٜ  1ٞستٝ اٚصَ٘ٛ در خذَٚ 

٘طاٖ  است ٚ ٘تایح آٚردٜ ضذٜ 1تزویثات سٙتش ضذٜ در خذَٚ 

ٞای تٕاْ ساختار است ٚ تالادٞٙذٜ تِٛیذ ایٗ تزویثات تا را٘ذٔاٖ 
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1ٞای اس رٚش ٔحػٛلات تا استفادٜ
H  13و

C-NMR، IR،CHN 

  ٚMS  .تاییذ ضذ 

عٛر خلاغٝ ٔزاحُ سٙتش ٔطتمات خذیذ پزٚپارصیُ آٔیٗ تٝ

در ایٗ  دارای ٞستٝ اٚصَ٘ٛ تٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ تاِمٜٛ درٔا٘ی

ٔغاِؼات تیِٛٛصیىی تزویثات  .پضٚٞص ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است

ش ٚ تٝ سٚدی ٌشار ٔی تاضذتزرسی در ٔزحّٝ سٙتش ضذٜ ٘یش 

 خٛاٞذ ضذ. 

1عیف
H-NMR (300 MHz)   1 تزویثاتgٚ 1h  ٝو

-FTاسپىتزٚٔتز ٚ  DPX-250 Bruker Avancedٝ یّٚس تٝ

NMR  ُسیلاٖ تا استفادٜ اس تتزا ٔتی(TMS) ٝػٙٛاٖ استا٘ذارد  ت

 آٔذٜ دست تٝ (CDCl3 DMSO-d6)ٞای دٚتزٜ  داخّی در حلاَ

است، وٝ تاییذ وٙٙذٜ تطىیُ ضذٜ٘طاٖ دادٜ 3ٚ 2است، در ضىُ 

 تاضذ.ٔی1gٚ 1h ٞای  ساختار تزویة

 مشتقات سنتس شده از پروپارشیل آمین دارای هسته اوشنول - 2جدول 
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N

O

N

OMe

 

MeO

N

O

N

OMe

 

Cl

N

O

N

OMe

 

Structure 

78% 70% 70% Yield 

24h 22h 22h Time 

1f 1e 1d Compound 

N

O

O

OMe

O2N

 

N

O

O

OMe

MeO

 
O

N

O

N

OMe

 

Structure 

78% 70% 80% Yield 

23h 22h 24h Time 

1i 1h 1g Compound 

N

O

N

OMe

O2N

 

N

O

N

OMe

 

O

N

O

O

OMe

 

Structure 

79% 78% 80% Yield 

23h 24h 24h Time 

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس چهارمین
 (IACC4) 

  ، دانشگاه ارومیه1331مرداد  1-3

 

5 
 

 
 1gبرای ترکیب H-NMR طیف  -2شکل 

 

 
 1hبرای ترکیب H-NMR طیف  -3شکل 

 

 گیری نتیجه
ٞای دارای ٞستٝ در ایٗ ٔماِٝ ٔطتماتی اس پزٚپارصیُ آٔیٗ

اٚصَ٘ٛ اس عزیك ٚاوٙص زٙذخشئی تیٗ آٔیٗ ٘ٛع دْٚ، اٚصَ٘ٛ ٚ 

ای ٔختّف سٙتشی ٚ تداری تا را٘ذٔاٖ تالا سٙتش آِذٞیذٞ

حس وٙٙذٌی دارای خٛاظ تاِمٜٛ تی ایٗ تزویثات .ا٘ذٌزدیذٜ

فؼاِیت تیِٛٛصیىی ایٗ تزویثات در  .وٙٙذٌی ٞستٙذٚ ضذػفٛ٘ی

  درست تزرسی است ٚ ٘تایح آٖ ٔتؼالثا اػلاْ خٛاٞذ ضذ.

 تقذیر و تشکر
ٚ٘ت پضٚٞطی ٚ ٞای ٔاِی ٔؼا٘ٛیسٙذٌاٖ ٔماِٝ اس حٕایت

 ٕ٘ایٙذ.فٙاٚری دا٘طٍاٜ غٙؼتی ضیزاس غٕیٕا٘ٝ تطىز ٔی
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Three-component synthesis of some novel propargylamines involving 

eugenol core as potential chemotherapeutic agents 

Niloofar Rastegarpanah*, Somayeh Behrouz  
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Technology, Shiraz, Iran  

 

Abstract:  

In the past decades, propargylamines are key intermediates due to its importance and 

widespread use of medical science for the preparation of many natural products containing 

nitrogen and active biological compounds. In addition, eugenol derivatives have bioactivity 

such as anesthetic, disinfection and etc. which is important in terms of drug and biologically 

properties. According to the characteristics of multi-component reactions such as simplicity, 

being fast, and the possibility of producing various products in a short time with different 

molecular structures, herein, we have described the synthesize novel propargylamines 

containing eugenol core to enhance the disinfection and anesthetic activities of eugenol.   

 

Keywords: propargylamines; eugenol; disinfection; anaesthetic; multi-component reaction. 
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 مقذمٍ 
عٌَاى یه داسٍی ضذدسد ٍضذالتْاب دس ػال تِ ایثَپشٍفي

ضذالتْاتی آى ّواًٌذ دس اًگلؼتاى هعشفی ؿذ اثشات 1967

هخشب ووتشی تا ایي ٍجَد اثشات آػپیشیي لغعی اػت 

ًـاى دادُ وِ  ایثَپشٍفيًؼثت تِ آػپیشیي سٍی هعذُ داسد. 

تشای تؼىیي علائن آستشیت، دیؼوٌَسُ، حولات ًمشع ٍ 

-تش ٍ ضذدسد ٍ تِعٌَاى تةًیض تِ ّای حیي ٍسصؽ ٍآػیة

 [.1ٍ2] ؿَدٍیظُ دس دسدّای ًاؿی اص التْاب اػتفادُ هی

     ّواًٌذ ًاپشٍوؼي ٍ فٌَپشٍفي دس هتاتَلیؼن  ایثَپشٍفي

آساؿیذًٍیه اػیذ تِ ٍػیلِ هْاس آًضین ػیىلَاوؼیظًاص هذاخلِ 

ّایی تاعَل ایي فشایٌذ تاعث هْاس تَلیذ حذٍاػظوٌذ وِ هی

ٍ  PGE2ّای پشاوؼیذی ٍ ّوچٌیي پشٍػتاگلاًذیيعوش وَتاُ 

PGF2a ّوضهاى تا ایٌىِ اثشاتی سٍی  ایثَپشٍفي[. 3ؿَد ]هی

ّای ػیؼتن ّیؼتاهیٌی ٍ پشٍػتاگلاًذیي داسد سٍی حذٍاػظ

 [.4وٌذ ]ویٌیي ًیض اثش هی

داسای خَاف ضذدسد  ایثَپشٍفيّواًغَس وِ گفتِ ؿذ 

ای اػت تا ایي حال ایي داسٍ ًیض ٍضذالتْاب لاتل هلاحظِ

 داسای عَاسم جاًثی اص جولِ ػشگیجِ، خاسؽ، اػْال ٍ ًفخ

هعذُ ٍ اص ّوِ هْتش صخن هعذُ ٍ خًَشیضی اص ًاحیِ هعذُ ٍ 

 عىًان پیش داريَای جذیذريفه بٍایبًپَیذريکسی استر سىتس مشتقات جذیذ بتا

 لیسير جذیذ بًتیل متیل ایمیذازيلیًم سیلیکا سًلفاتبا استفادٌ از واوً کاتا ريفهایبًپ

 1، هحوذ ًَیذ ػلغاًی ساد1*اػواعیل آتؾ تؼتِ

 داسٍیی آصهایـگاُ تحمیماتی ؿیوی ˛داًـىذُ ؿیوی  ˛داًـگاُ كٌعتی ؿیشاص˛ؿیشاص ˛ایشاى -1

 

 

 چکیذٌ

اػت. هـتمات تِ دلیل داؿتي خَاف ضذدسد ٍضذالتْاب تَجِ صیادی سا اص گزؿتِ تاوٌَى تِ خَد جلة وشدُ  ایثَپشٍفي
ولیِ غذُ فَق غذُ ّیپَفیض ٍ ّای هیاى وٌذ ٍ تا تَجِ تِ ایٌىِ اثشی تش سٍی تشّوىٌؾػٌتض پشٍػتاگلاًذیي سا هْاس هی ایثَپشٍفي

اها عَاسم  ایثَپشٍفي ّای داسٍیعلی سغن ػَدهٌذی وٌذ.هیغیشاػتشٍئیذی تثذیل  ضذدسد ٍ التْاب ًذاسد آى سا تِ یه داسٍی
خغشی داسٍّای تیسا دس لالة پیؾ ایثَپشٍفيلزا ضشٍست داسد . لِ تاثیش تش سٍی دػتگاُ گَاسؽ داسدجاًثی ًاهؼاعذ اص جو

دس ایي همالِ تشخی اص  تاؿذ.تتاّیذسٍوؼی اػتش آى هیتِ هـتمات  ایثَپشٍفي تثذیل ًوَد، یه ساُ تشای ػٌتض هـتمات آى تثذیل
 ّتشٍطى ضذدسد ٍضذالتْاب ّؼتٌذ سا تا اػتفادُ اص ًاًَ واتالیضٍس تالمَُ وِ داسای خَاف ایثَپشٍفي هـتمات تتاّیذسٍوؼی اػتش

یل ایویذاصٍلیَم ػیلیىا ػَلفات این. اص آًجا وِ واتالیضٍس تَتیل هتػٌتض وشدُ (BMIMSS)تَتیل هتیل ایویذاصٍلیَم ػیلیىا ػَلفات
، غیشػوی ٍ سفتاس ػاصگاس تا هحیظ صیؼت تَدى داسای هضایایی هاًٌذ فعالیت واتالیضٍسی تالا، لاتلیت تاصیاتی، ػَْلت ػٌتض، اسصاى

  .اًجام گشدیذ ایثَپشٍفيّیذسٍوؼی اػتش ػٌتض هـتمات تتاتا اػتفادُ اص آى  لزا تاؿذهی

     .ًاًَ واتالیضٍس تَتیل هتیل ایویذاصٍلیَم ػیلیىا ػَلفات پشٍػتاگلاًذیي، ،ایثَپشٍفي ياشٌ َای کلیذی:

  E.atashbasteh@sutech.ac.irنویسنده مسئول: 
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سٍدُ اػت تٌاتشایي ساّىاسّای تشعشف وشدى ایي عَاسم 

اػت وِ خَاف  ایثَپشٍفيایی اص ػاخت ٍ ػٌتض پیؾ داسٍّ

 داؿتِ تاؿذ ٍ دس عیي حال ایثَپشٍفيدسهاًی تْتشی ًؼثت تِ 

ّای ػٌتض پیؾ داسای عَاسم ووتشی تاؿذ. یىی اص ساُ

ػٌتض تتاّیذسٍوؼی اػتش آى اػت. دس دِّ  ایثَپشٍفيداسٍّای 

دس ؿیوی آلی ٍ ّای اخیش ػٌتض تشویثات تتاّیذسٍوؼی اػتش 

ادی پیذا وشدُ اػت. ایي تشویثات فعال داسٍیی اّویت صی

عٌَاى حذٍاػظ دس ػٌتض تشویثات خاعش اّویتی وِ تًَِسی تِ

ّا ّا ٍ واستٌَئیذّا، فشهَىؿیویایی هختلفی هاًٌذ تتالاوتام

-ایي تتااًذ. علاٍُ تشداسًذ تَجِ صیادی سا تِ خَد جلة وشدُ

-هْاسوٌٌذپیؾ هادُ تشای عٌَاى ّا ّوچٌیي تِّیذسٍوؼی اػتش

ًفشیي اص اّویت تالایی ّای تاص جزب ػشٍتًَیي ٍ ًَساپیُ

تشخَسداس ّؼتٌذ تشای هثال داسٍی فلَوؼتیي وِ یىی اص 

ّای داسٍّایی تشای دسهاى افؼشدگی اػت یىی اص حذٍاػظ

یىی اص هْوتشیي اكَل ؿیوی ػثض  [.5ٍوؼی اػت ]آى تتاّیذس

جلَگیشی اص حزف هَاد خغشًان ٍ ػوی دس ػٌتض ؿیویایی ٍ 

دلیل داسا تَدى ّا اػت دس ایي ساػتا هایعات یًَی تِتَلیذ صتالِ

فشدی اص جولِ صیؼت ػاصگاسی، پایذاسی خَاف هٌحلشتِ

حشاستی تالا، لاتلیت تاصیافت ٍ فـاس تخاس ًاچیض تَجِ هحممیي 

ّای اخیش [. ّوچٌیي دس ػال6اػت ]سا تِ خَد جلة وشدُ

دلیل ّای آلی تِّوگي دس ٍاوٌؾاػتفادُ اص واتالیضٍسّای ًا

ّای صیؼت هحیغی ٍ التلادی ًؼثت تِ واتالیضٍسّای جٌثِ

اػت دس حال حاضش واتالیضٍسّای ّوگي سٍ تِ  افضایؾ تَدُ

غَف هعذًی تَجْات خاكی سا تِ ػَی خَد هع-ّیثشیذ آلی

وٌذ. دس ایي هیاى ػیلیىاػَلفَسیه اػیذ یه واتالیضٍس هی

تا هحیظ صیؼت اػت وِ اص ػیلیغ ًاّوگي اػیذی ػاصگاس 

اػتخشاج ؿذُ وِ تا هَفمیت دس تحَلات ؿیوی آلی واستشد 

داؿتِ اػت. ّوچٌیي واتالیضٍس تَتیل هتیل ایویذاصٍلیَم ًیض 

-گزاسد وِ ّن تِتغَس لاتل تَجْی دس پیـشفت ٍاوٌؾ اثش هی

عٌَاى واتالیضٍس هَسد اػتفادُ لشاس عٌَاى هایع یًَی ٍ ّن تِ

ٍ اّویت  ایثَپشٍفيعَاسم تیاى ؿذُ تا تَجِ تِ  [.7]گیشد هی

تتاّیذسٍوؼی اػتشّا ٍ ّوچٌیي هضایای ًاًَ واتالیضٍس هَسدًظش 

هـتماتی اص تتاّیذسٍوؼی اػتش ى ؿذین دس ایي همالِ تشآ

دس خَاف ضذدسد ٍضذالتْاب ّؼتٌذ   سا وِ داسای ایثَپشٍفي

ایویذاصٍلیَم ًاًَ واتالیضٍس ّتشٍطى ٍ جذیذ تَتیل هتیل حضَس 

ّوشاُ داسد ػٌتض ػیلیىا ػَلفات وِ اّذاف ؿیوی ػثض سا تِ

 تاؿذ.وٌین وِ تغَس تالمَُ داسای خَاف تیَلَطیىی هی

 

 بخش تجربی

ّای تجاسی هشن ٍ فَلىا ولیِ هَاد ؿیویایی اص ؿشوت

ّا اػتفادُ ػاصی اص آىگًَِ خالقخشیذاسی ؿذُ ٍ تذٍى ّیچ

ّای اػتاًذاسد سد اػتفادُ تا سٍؽّای هَؿذُ اػت. توام حلال

اتتذا . اًذاًذ ٍ تحت هَلىَلاسػیَ ًگْذاسی ؿذُخالق گشدیذُ

هتیل ایویذاصٍل ٍ تَتیل تشهیذ دس حلال -Nجْت ػٌتض واتالیضٍس، 

اػتًَیتشیل ٍ ؿشایظ تاصسٍاًی ٍاسد ٍاوٌؾ گشدیذ، ػپغ 

تا  تَدُ هتیل ایویذاصٍلیَم تشهیذ لدػت آهذُ وِ تَتیهحلَل تِ

ولشٍهتاى ٍاسد ٍاوٌؾ گشدیذ. پتاػین ّیذسٍوؼیذ دس حلال دی

تعذ اص اتوام ٍاوٌؾ آى سا فیلتش وشدُ ٍ دس ظشفی وِ ػیلیىا 

ّوشاُ آب ػِ تاس تمغیش تَدُ تَتیل هتیل ػَلفَسیه اػیذ تِ 

ایویذاصٍلیَم ّیذسٍوؼیذ لغشُ لغشُ اضافِ وشدُ تا دس ًْایت تِ 

pH تالیضٍس هَسدًظش ػٌتض ؿذ. واش وشدى خٌثی سػیذ ٍ تعذ اص فیلت

ػَلفَسیه اػیذ تا اػتفادُ اص سٍؽ گضاسؽ ؿذُ ػٌتض ػیلیىا

ؿوای ولی اص ػٌتض ًاًَ واتالیضٍس هَسد ًظش دس  [.8گشدیذُ اػت ]

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1 ؿىل
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اص عشیك تاص ؿذى حلمِ  ایثَپشٍفياص تتاّیذسٍوؼی اػتش هـتماتی 

تا اپَوؼیذّای هختلف دس  ایثَپشٍفياپَوؼیذ عی ٍاوٌؾ 

تا  حضَس ًاًَ واتالیضٍس تَتیل هتیل ایویذاصٍلیَم ػیلیىا ػَلفات

اػتفادُ اص حلال اػتًَیتشیل ػٌتض گشدیذ. دس یه تالي دٍ دّاًِ 

هیلی لیتش حلال اػتًَیتشیل سا اضافِ 15هَل( ٍ 01/0) ایثَپشٍفي

هَل( ٍ ًاًَ واتالیضٍس تَتیل هتیل 01/0وشدُ ٍ ػپغ اپَوؼیذ )

گشم( تِ هخلَط ٍاوٌؾ 03/0ایویذاصٍلیَم ػیلیىا ػَلفات )

افضٍدُ ؿذ. هخلَط ٍاوٌؾ دس ؿشایظ تاصسٍاًی لشاس گشفت ٍ 

اصن وٌتشل سًٍذ اًجام ٍاوٌؾ اص عشیك وشٍهاتَگشافی لایِ ً

ػاعت واتالیضٍس جذاػاصی ؿذُ ٍ هحلَل  36گشدیذ. پغ اص 

سٍؽ ػٌتض  ػاصی ؿذ.ًْایی تَػظ ػتَى وشٍهاتَگشافی خالق

( آٍسدُ ؿذُ 2دس ؿىل ) ایثَپشٍفيهـتمات تتاّیذسٍوؼی اػتش 

 اػت.
 

 

 

 وتایج ي بحث

ػیلیىا  (،Aهشتَط تِ ػیلیىاطل) FT-IR( عیف 3دس ؿىل )   

 ( ٍ تَتیل هتیل ایویذاصٍلیَم ػیلیىا ػَلفاتBػَلفَسیه اػیذ)

(C)دس هٌحٌی  .آٍسدُ ؿذُ اػت (A)ِپیه پْي دس ًاحیcm
-1 

تؼتش ػیلیىا  OHهشتَط تِ استعاؽ وــی گشٍُ عاهلی  3600

cmًاحیِ تاؿذ ٍ پیه پْي دسطل هی
-1  1200 

هشتَط تِ استعاؽ  

cmدس ًاحیِ (B)تاؿذ، دس هٌحٌی هی   Si–O–Siوــی 
-1  3600 

تاسگزاسی  تش ّؼت وِ دلیل تشلَیتش ٍ پیه هشتَعِ پْي

تاؿذ، دس هٌحٌی ػَلفَسیه اػیذ تش سٍی تؼتش ػیلیىا طل هی

(C)   ِپیه پْي دس ًاحیcm
-1

ّای هَجَد OHهشتَط تِ   3600  

cm ٍ  2925ًاحیِ ّای تاؿذ ٍ ّوچٌیي پیهًوًَِ هیدس 
-1  

ّای ّای گشCHٍُهشتَط تِ استعاؿات وــی ًاهتماسى  2852

       ػت.آلی ًوًَِ هَسد ًظش ا

 
 (FT-IR) : مقایسه طیف مادون قرمس3شکل 

 

 

( 4اعلاعات حاكل اص گشهاػٌجی حشاستی هَجَد دس  ؿىل )   

آى اػت وِ تاسگزاسی تَتیل هتیل ایویذاصٍلیَم تیاًگش 

آهیض ّیذسٍوؼیذ تش سٍی تؼتش ػیلیىا ػَلفَسیه اػیذ هَفمیت

دسجِ ػاًتی گشاد  100تَدُ اػت. واّؾ ٍصى اٍلیِ دس دهای 

تاؿذ. واّؾ هشتَط تِ اص دػت دادى آب هَجَد دس ًوًَِ هی

 آلیتَط تِ اص دػت دادى لؼوت ّای تعذی اتفاق افتادُ هشٍصى

تاسگزاسی ؿذُ تش سٍی تؼتش ػیلیىا ػَلفَسیه اػیذ ٍ ّوچٌیي 

 تاؿذ.اص دػت دادى لؼوت هعذًی ًوًَِ هی

 

 
 (TGA)  : طیف گرماسنجی حرارتی4شکل 

سٍی پَدس  Xالگَی تذػت آهذُ اص آًالیض پشاؽ اؿعِ    

BMIMSS تِ ٍػیلِ هحلَل تاصُ ػاختِ ؿذُ  اص واتالیضٍس 
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 روفنایبوپ: روش سنتس مشتقات بتاهیدروکسی استر 2شکل          
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BMIMSS دّذ وِ ًوًَِ هَسدًظش داسای ػاختاسی ًـاى هی

 آهَسف ٍ تذٍى ؿثىِ وشیؼتالی هٌظن اػت.

 
 X (XRD): پراش اشعه5شکل 

گیشی ٍ تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی تشای اًذاصُ

هَسد اػتفادُ لشاس گشفت تا  BMIMSSهَسفَلَطی واتالیضٍس 

تَجِ تِ آى پَدس واتالیضٍس دس اًذاصُ ًاًَرسُ، ٍ ایي رسات دس 

اًذاصُ رسات دس حذٍد هَسفَلَطی غیشوشٍی ّؼتٌذ. تَصیع 

 (.6تاؿذ ؿىل )ًاًَهتش هی 31/20تا  06/15

 

 : تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی6 شکل

-ی عیفتشویة ؿیویایی ًاًَرصات تِ ٍػیلِآًالیض ّوچٌیي    

-خَتی حضَس اتنتِ، ((X EDSػٌجی اًشطی پشاوٌذگی اؿعِ 

دّذ ّای وشتي، ػیلیؼین، ًیتشٍطى، اوؼیظى ٍ گَگشد سا ًـاى هی

 (.7وِ دلیل خَتی تشای ػٌتض واتالیضٍس هَسدًظش اػت ؿىل )

 

 

 

 

 

 

 

 

تلَیش تغییش سًگ هشاحل ػٌتض واتالیضٍس ًیض ( 8دس ؿىل)

BMIMSS  ُاػتآٍسدُ ؿذ. 

 

 

 

 

 

ػاختاس تشویثات ػٌتض ؿذُ جذیذ اص تتاّیذسٍوؼی اػتش    

( آٍسدُ ؿذُ اػت ٍ توام هحلَلات تا 1دس جذٍل ) ایثَپشٍفي

1اػتفادُ اص سٍؽ ّای آصهایـگاّی 
H,

13
C-NMR ،IR ،CHN  ٍ

MS .تاییذ ؿذ 
 ایبوپروفن: ترکیبات سنتس شده از بتاهیدروکسی استر 1جدول 
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1عیف 
H-NMR  1تشویةc ِ( آٍسدُ 9عَس اًتخاتی دس ؿىل )ت

 اػت.ؿذُ

 
 1c ترکیب H-NMR طیف: 9شکل 

 گیری وتیجٍ    
دس  ایثَپشٍفيدس ایي همالِ هـتماتی اص تتاّیذسٍوؼی اػتش 

ًاًَ واتالیضٍس ّتشٍطى تَتیل هتیل ایویذاصٍلیَم ػیلیىا حضَس 

ٍ اپَوؼیذّای هختلف اص  ایثَپشٍفيػَلفات اص ٍاوٌؾ تیي 

اًذ. عشیك تاص ؿذى حلمِ اپَوؼیذ تا ساًذهاى تالا ػٌتض گشدیذُ

ای هتعذدی اص جولِ لاتلیت ًاًَواتالیضٍس ػٌتض ؿذُ داسای هضای

تاصیافت ٍ اػتفادُ هجذد، واسآهذی تالا، دٍػتذاس هحیظ صیؼت، 

ػادگی سٍؽ تْیِ ٍ واس تا آى، اسصاى ٍ غیشػوی اػت ٍ 

دػت آهذُ اص تتاّیذسٍوؼی اػتش داسای ّوچٌیي هـتمات تِ

 .تاؿٌذخَاف تالمَُ ضذدسد ٍ ضذالتْاب هی

 تقذیر ي تشکر
ّای هالی هعاًٍت پظٍّـی ٍ ایتًَیؼٌذگاى همالِ اص حو

 ًوایٌذ.فٌاٍسی داًـگاُ كٌعتی ؿیشاص كویواًِ تـىش هی
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Synthesis of Some Novel β-Hydroxyester of Ibuprofen as the New Prodrugs 

of Ibuprofen Using the New Nano Catalyst: Butyl Methyl Imidazolium 

Silica Sulfate (BMIMSS). 
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Abstract:  

   Due to remarkable anti-inflammatory and analgesic properties, Ibuprofen has found 

particular attention from the past. Ibuprofen inhibits prostaglandin synthesis, and because it 

prevents affecting the interactions between the pituitary and the hypertrophic glands, it has 

been considered as a nonsteroidal drug. In spite of its remarkable pharmaceutical benefits, 

however ibuprofen has unwanted side effects in particular on human digestion system. Thus it 

is critically essential to convert ibuprofen into its corresponding prodrugs. One way for 

preparation of ibuprofen prodrugs is its conversion to related β-hydroxy esters.  To this end, 

we synthesised some of the β-hydroxyester ibuprofen derivatives with potential analgesic and 

anti-inflammatory properties, utilizing a nanocatalyst butyl methyl imidazolium silica sulfate 

(BMIMSS). The butyl methyl imidazolium silica sulfate catalyst has the advantages such as 

high catalytic activity, recyclability, ease of synthesis, low cost, non-toxicity, and eco-friendly 

behaviour. 
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 مقذمه
 ػَاهل ثشدى ثیي اص ثشای کِ ّؼتٌذ هَادی ّب¬ثیَتیک آًتی 

 دس داسٍّب اص گشٍُ ایي تدَیض. ؿًَذ هی گشفتِ کبس ثِ صا ثیوبسی

 دسهبى دس ثیَتیک¬آًتی. داسد کبسثشد ثیـتش ػفًَی ّبی ثیوبسی

 ٍ داسد کبسثشد کـبٍسصی هحصَلات تَلیذ ٍ حیَاًبت، اًؼبى،

 اثش ثذى ثش ًیض کن دٍص کِ اػت ای¬گًَِ ثِ آى عشاحی

 تدوغ ثذى دس ثمیِ ٍ دفغ ثذى اص آى اص کوی همذاس ٍ گزاسد¬هی

 ّب ثیَتیک آًتی اص ای گؼتشدُ کلاع ّب¬ثتبلاکتبم.]1[یبثذ¬هی

 ثبؿٌذ هی خَد ػبختبس دس ثتبلاکتبم حلمِ یک داسای کِ ثبؿٌذ هی

 ٍ ّب¬هًََثبکتبم ّب،¬ػفبلَػپَسیي ػیلیي، پٌی اص هـتمبتی کِ

 βثیَتیک  اغلت آًتی Gػیلیي  پٌی. ]2[ثبؿٌذ هی ّب¬کشثبپٌن

ثبکتشیبیی ّبی  لاکتبم ثشای دسهبى ٍ خلَگیشی اص سؿذ ػفًَت

ثیـتشیي کبسثشد سا دس دسهبى تت  Gػیلیي  کبسثشد داسد.پٌی

ّبی همبسثتی خٌؼی  ّب، ثیوبسیًفبػی)تت ؿیش(،پٌَهًَی ثبکتشی

 Gثشای تـخیص پٌی ػیلیي  .]3[ثبکتشیبیی، هٌٌظیت ٍ... داسد

 ػولکشد ثب هبیغ کشٍهبتَگشافی سٍؽسٍؽ ّبی هتفبٍتی اص لجیل 

 تؼت سٍؽ ٍ  ]4[(خشهی اػپکتشٍػکَپی آؿکبسػبص ) ثبلا

 گضاسؽ ؿذُ اػت.  ]5[دلَػت

 ای سؿتِ تک اٍلیگَهشّبی لیگبًذّبیى آپتبهشّب

 کِ ًَکلئَتیذ 70 تب 30 ثیي ثبعَل ٍ( RNA اػیذًَکلئیک

 ثش. دٌّذ تـکیل سا خبصی ثؼذی ػِ ٍ دٍ ػبختبسّبی تَاًٌذ هی

 ثِ تَاًذ هی آپتبهش چٌذثؼذی، ػبختبسّبی ّویي اػبع

 هتصل ّب اسگبًیؼن حتی یب ٍ ّب کوپلکغ کَچک، ّبی هَلکَل

 دٍ، ایي ػبختبسی هغبثمت ًتیدِ ّذف، ثِ آپتبهش اتصبل. ؿَد

 الکتشٍػتبتیک، کٌـْبی هیبى آسٍهبتیک، ّبی حلمِ تدوغ

. (ثبؿذ آًْب اص تشکیجی حتی یب ٍ ّیذسٍطًی ثبًذّبی ٍاًذسٍالغ،

دس ایي کبس تحمیمبتی پغ اص ػبخت ًبًَرسات علا ٍ اتصبل آى 

 GGG TAT CGT GCT CTC TGG CAC تَالیثِ آپتبهش ثب 

 متصل آپتامر از استفاده با گاو شیر در سیلین پنی بیوتیکآنتی تشخیص روش طراحی

 طلا رره نانو به

 چکیذه

ػیلیي هتصل ؿذُ ثِ ًبًَرسات علا آپتبهش اختصبصی پٌیػیلیي دس ًوًَِ ؿیش گبٍ یک کیت ثش اػبع پٌی گیشیایي پظٍّؾ ثشای اًذاصُ دس
 کبّؾ گیشی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سًگ ػٌدی تَػظ دػتگبُ الایضا صَست گشفت. اثتذا ًبًَرسات علا ثِ سٍؽعشاحی ؿذُ اػت ٍ اًذاصُ

پبساهتش هْن ًظیش غلظت ًوک کلشیذ ثب ًوک ػیتشات ػٌتض ٍ ػپغ ػغح رسات ثب آپتبهش ػبهلذاس ؿذ. ثشای اتصبل آپتبهش ثِ ًبًَرسات علا 
هحبػجِ ؿذ.  r2 ;9846/0ًبًَهَلاس سػن ٍ هدزٍس ضشیت ّوجؼتگی  50-200ػذین ثْیٌِ ػبصی ؿذ. هٌحٌی اػتبًذاسد دس گؼتشُ غلظتی 

حی ّبی دیگش هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ ًتبیح ًـبى داد کِ کیت عشاثیَتیکپزیشی کیت عشاحی ؿذُ دس حضَس آًتیثشسػی گضیٌؾ
 پزیشی ثبلایی داسد. کبسایی کیت عشاحی ؿذُ ثشای ًوًَِ حمیمی ؿیش گبٍ ًیض هَسد ثشسػی لشاس گشفت.ؿذُ گضیٌؾ

 ػیلیي.ثیَتیک، ًبًَ رسات علا، آپتبهش، آًتی طى، پٌیکلوبت کلیذی: ؿیش، آًتی

  حؼیي عغیبًی ،* هؼصَهِ عبئی

 .تْشاى، ایشاى گشٍُ ؿیوی، داًـگبُ پیبم ًَس، 1

 masoumehtaei@gmail.com : . :٭ نويسنده مسئول
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GGG GAG ATA CGG TTG CTG GGA CAG GAG   

CGA GCG TTG CG   در حضور NaCl یک سٍؽ ثب گضیٌؾ

پزیشی ثبلا خْت تـخیص پٌی ػیلیي دس ًوًَِ ّبی حمیمی اسائِ 

 گشدیذُ اػت.

 بخش تجربی

 کبّؾ کلاػیک سٍؽ اصثشای ػبخت ًبًَ رسات علا      

اثتذا اػتفبدُ هی ًوبیین.  ػٌتض ػیتشات ػذین تَػظ ًبًَرسات

هیلی لیتش آة  100گشم اص ًوک علا ٍصى ؿذ ٍ ثِ آى  001/0

همغش ثذٍى یَى افضٍدُ ؿذ. ظشف هحتَی ًوًَِ ثش سٍی ّوضى 

ای تٌظین ؿذ کِ ًوًَِ دسٍى  هغٌبعیؼی لشاس گشفت. دهب ثِ گًَِ

 1ثبلي پغ اص هذتی ؿشٍع ثِ خَؿیذى کٌذ. دس ظشف دیگشی 

هیلی لیتش آة همغش حل ؿذ.  100شات دس گشم تشی ػذین ػیت

لیتش  هیلی 5/3ٌّگبهی کِ هحلَل ؿشٍع ثِ خَؿیذى ًوَد ثِ آى 

ثبًیِ  25اص هحلَل ػذین ػیتشات افضٍدُ ؿذ. پغ اص گزؿت 

سًگ هحلَل اثتذا ثِ سًگ آثی آػوبًی، ػپغ ثٌفؾ ٍ دس 

ًْبیت ثِ سًگ لشهض ؿشاثی تغییش یبفت. پغ اص تغییش سًگ، 

لیمِ ثذٍى حشاست ّن صدُ ؿذ. دس ًْبیت هحلَل دس د 15هحلَل 

دهبی اتبق خٌک ؿذ. ظشف ٍ دسة آى ثب فَیل آلَهیٌیَهی 

دس ؿکل ]6[پَؿبًذُ ٍ تب صهبى اػتفبدُ دس یخچبل ًگِ داسی ؿذ

تغییش سًگ هحلَل پغ اص افضٍدى ػذین ػیتشات لبثل  1-1

 هـبّذُ اػت.

 

 سیتشاتتغییش سوگ محلًل پس اص افضيدن سذیم  -1شکل 

 اػتفبدُ ثب ػٌتض ٍ ػبصی آهبدُ اص پغ علا ًبًَرسات خزثی عیف

 400-700 هحذٍدُ دس هشئی -فشاثٌفؾ ػٌح عیف دػتگبُ اص

. (ؿذ اًتخبة ؿبّذ ًوًَِ ػٌَاى ثِ آة)گشدیذ ثجت ًبًَهتش

 هَلی خبهَؿی ضشیت همذاس اص اػتفبدُ ثب علا ًبًَرسات هَلاسیتِ

M
-1

 cm
-1 108

ثشای  .ؿذ هحبػجِ ًبًَهتش 520 دس 43/2 ×

اتصبل آپتبهش ثِ ًبًَرسات علا، اثتذا اص هحلَل ًبًَرسات علای 

 25لیتش ثب آة همغش دییًَیضُ ثِ حدن  هیلی 7/7آهبدُ ؿذُ همذاس 

هیکشٍلیتش اص آپتبهش احیب ؿذُ  50-70لیتش سػبًذُ ؿذ. همذاس  هیلی

لا هیکشٍلیتش اص هحلَل ًبًَرسات علا افضٍدُ ٍ کبه 150ثِ 

دلیمِ دس اًکَثبتَس لشاس دادُ  15هخلَط ؿذ. هخلَط ثِ هذت 

ؿذ. اتصبل آپتبهش ثش سٍی ًبًَرسات علا دس هحیظ خٌثی اًدبم 

 کیت اص ؿیش، ًوًَِ اص پشٍتئیي خذاػبصی اص پغ ؿذ.

twinsensor   خْت اعویٌبى اص ػذم ٍخَد آًتی ثیَتیک دس

ػذم تغییش سًگ ایي کیت دلیل هحکوی  .ًوًَِ ؿیش اػتفبدُ ؿذ

لاکتبم ٍ  βثش ػذم حضَس آًتی ثیَتیک ّبی خبًَادُ 

ًوًَِ حمیمی ؿیش خْت  اػت. تتشاػبیکلیي دس ًوًَِ حمیمی ؿیش

ثشسػی کبسایی ًبًَرسات علا هتصل ثِ آپتبهش اًتخبة ٍ آهبدُ 

ػبصی ؿذ. آهبدُ ػبصی ًوًَِ ؿیش ثشای حزف پشٍتئیي اص ؿیش 

ی ؿیش هَسد ثشسػی  . خذاػبصی پشٍتئیي اص ًوًَِصَست گشفت

ثب اػتفبدُ اص اػتًَیتشیل فَق خبلص )گشیذ کشٍهبتَگشافی هبیغ 

هیکشٍلیتش  125ثب ػولکشد ثبلا( اًدبم ؿذ. ثِ ّویي هٌظَس همذاس 

لیتش ؿیش افضٍدُ ؿذ. ظشف ًوًَِ  هیکشٍ 50اص اػتًَیتشیل ػشد ثِ 

دلیمِ دس  60د ثِ هذت گشا ػبًتی  دسخِ 4ثب آساهی دس دهبی 

 9500اًکَثبتَس لشاس گشفت. پغ اص آى هخلَط دس ػبًتشیفیَط ثب 

دلیمِ لشاس دادُ ؿذ. هحلَل سٍیی  10دٍس دس دلیمِ ثِ هذت 

ثشای  .]7[گیشی ؿذ خذاػبصی ٍ همذاس پٌی ػیلیي آى اًذاصُ

ّب ٍ ًوًَِ حمیمی اص  ػیلیي دس ًوًَِ گیشی پٌی تـخیص ٍ اًذاصُ

ی  ثشای کیت آپتبهش لشاس گشفتِ ثش سٍی سٍؽ سًگ ػٌد

ًبًَرسات علا اػتفبدُ ؿذ. دس ایي سٍؽ دػتگبُ الایضا ثشای 

لشائت هیضاى خزة سًگ ثِ کبس گشفتِ ؿذ. پلیت هَسد اػتفبدُ 

ّب لشاس  ّب دسٍى چبّک چبّک ثَد. ًوًَِ 96دس دػتگبُ داسای 
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 هضایبی اص یکیگشفت ٍ خزة ّش چبّک لشائت گشدیذ. 

 ٍ هَاد تـخیص دس آًْب پزیشی گضیٌؾ آپتبهشّب، اص اػتفبدُ

 هتصل آپتبهش پظٍّؾ ایي دس هٌظَس ّویي ثِ. ثبؿذ هی ّب آًبلیت

 حضَس دس ػیلیي پٌی تـخیص دس علا ًبًَرسات ثِ ؿذُ

 هـبثِ ػبختبسی کِ اًشٍفلَکؼبیلیي ٍ ػَلفًَبهیذ تتشاػبیکلیي،

 پٌی تـخیص. ؿذ اًدبم ثشسػی ٍ اًتخبة داسًذ، ػیلیي پٌی ثب

 10 غلظت ثب ؿذُ رکش ّبی ثیَتیک آًتی حضَس دس ػیلیي

 .گشفت لشاس ثشسػی هَسد ًبًَهَلاس

 نتايج و بحث

 ػجَسی الکتشًٍی هیکشٍػکَح تصَیش 2 ؿکل دس 

(TEM) اًذاصُ ؿکل هغبثك. اػت ؿذُ آٍسدُ علا ًبًَرسات 

   آهذ. ثذػت ًبًَهتش 12 ًبًَرسات

 

 طلا واوًرسات عبًسی الکتشيوی میکشيسکًپ تصًیش - 2شکل

 اص آى ػبختبس تبییذ ثشسػی ثشای علا ًبًَرسات ػٌتض اص پغ

 خزثی عیف 3 ؿکل دس. ؿذ اػتفبدُ خزثی ػٌدی عیف

 هَج عَل ؿکل هغبثك. اػت ؿذُ آٍسدُ ػٌتضی علا ًبًَرسات

 .آهذ ثذػت ًبًَهتش 520 هبکؼیون

 

شذٌ سىتض طلا واوًرسات جزبی طیف -3 شکل  

 ثشسػی ثب ؿذُ ػٌتض علا ًبًَرسات ثِ آپتبهش اتصبل پبیذاسی

 ثب ّب هحلَل. گشفت لشاس هغبلؼِ هَسد ػذین کلشیذ ًوک همذاس

. ؿذ تْیِ ػذین کلشیذ ًوک اص هَلاس هیلی 75 ٍ 50، 25 غلظت

 ای لحظِ سًگ تغییش ًوک، هَلاس هیلی 75 غلظت ثب هحلَل

 ؿذُ آٍسدُ ثشسػی ایي ًتبیح 4 ؿکل دس. داؿت آثی ثٌفؾ

 b هَلاس، هیلی 25 غلظت ثِ هشثَط a لؼوت ؿکل دس. اػت

 75 غلظت ثِ هشثَط c لؼوت ٍ هَلاس هیلی 50 غلظت ثِ هشثَط

 .ثبؿذ هی ػذین کلشیذ ًوک اص هَلاس هیلی

 
وتایج بشسسی غلظت ومک دس اتصال آپتامش بٍ واوًرسات  -4شکل 

 طلا

 هتصل آپتبهش اص اػتفبدُ ثب ػیلیي پٌی کوی تؼییي ٍ تـخیص

 اص اػتفبدُ ثب حمیمی ًوًَِ ٍ ّب ًوًَِ دس علا ًبًَرسات ثِ ؿذُ

 هیضاى ٍ ؿذ اًدبم الایض دػتگبُ اص اػتفبدُ ثب ػٌدی سًگ تکٌیک

 ػیلیي پٌی اص ًبًَهَلاس 0-400 غلظت اثتذا. گشدیذ لشائت خزة

 گیشی اًذاصُ آى هیضاى ؿذُ، عشاحی کیت اص اػتفبدُ ثب ٍ تْیِ

دس  ؿذُ لشائت خزة هیضاى ٍ ػیلیي پٌی غلظت ًوَداس. ؿذ

r; 9946/0ًبًَ هَلاس  ثب ضشیت پیَػتگی  0-200هحذٍدُ 
2  

 خغی هی ثبؿذ.

پزیشی آپتبهش هتصل ؿذُ ثِ ًبًَرسات علا دس  ثشسػی گضیٌؾ

تـخیص پٌی ػیلیي دس حضَس تتشاػبیکلیي، ػَلفًَبهیذ ٍ 
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دس  اًشٍفلَکؼبیلیي هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ًتبیح ایي ثشسػی

آٍسدُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿکل، آپتبهش هتصل ؿذُ  5ؿکل 

ػیلیي، گضیٌؾ پزیشی خَثی  ثِ ًبًَرسات علا دس تـخیص پٌی

 داؿتِ اػت.

 

 سیلیه پزیشی تشخیص پىی وتایج بشسسی گضیىش -5شکل 

 

 گیری نتیجه
 ثیَتیک آًتی تـخیص ثشای سٍؽ یک پظٍّؾ ایي دس

 اص اػتفبدُ ثب ػٌدی سًگ هجٌبی ثش آثی ّبی ًوًَِ دس ػیلیي پٌی

 ؿذُ اسائِ سٍؽ. ؿذ اسائِ آپتبهش ثب ؿذُ پَؿیذُ علا ًبًَرسات

 ًبًَرسات اثتذا سٍؽ ایي دس. اػت اعویٌبى لبثل ٍ ػشیغ ثؼیبس

 ػبختبس تبییذ. گشفت لشاس آى سٍی ثش آپتبهش ػپغ ٍ ػٌتض علا

 اص اػتفبدُ ثب آى سٍی ثش گشفتِ لشاس آپتبهش ٍ علا ًبًَرسات ػٌتض

 ٍ ػجَسی الکتشًٍی هیکشٍػکَح هبًٌذ دػتگبّی ّبی تکٌیک

 ّب ثشسػی اص حبصل ًتبیح. ؿذ اًدبم هشئی -فشاثٌفؾ ػٌح عیف

 تبییذ سا آى سٍی ثش گشفتِ لشاس آپتبهش ٍ علا ًبًَرسات ػبختبس

 کِ ثَد ؿیش ًوًَِ ثشسػی ایي دس گشفتِ کبس ثِ حمیمی ًوًَِ. ًوَد

 ٍ اختصبصیت. گشدیذ ػبصی آهبدُ اػتًَیتشیل اص اػتفبدُ ثب

 تتشاػبیکلیي، ّبی ثیَتیک آًتی حضَس دس پزیشی گضیٌؾ

 ثب هـبثِ هَلکَلی ػبختبس داسای کِ اًشٍفلَکؼبیلیي ٍ ػَلفًَبهیذ

 دادُ ًـبى ًتبیح. گشفت لشاس ثشسػی هَسد ًیض ّؼتٌذ ػیلیي پٌی

 علا ًبًَرسات سٍی ثش گشفتِ لشاس آپتبهش ثب ؿذُ عشاحی کیت

 ػیلیي پٌی ثیَتیک آًتی تـخیص ثِ ًؼجت خَثی پزیشی گضیٌؾ
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Development of a detection method for penicillin antibiotic based on gold 

nanoparticle conjugated aptamer 
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Abstract 

In this study a novel aptamer-conjugated gold nano particle has been fabricated for penicillin 

detection. Chloroauric salt was reduced using citrate then aptamer bind to Au-nanoparticles  

without any functional group, which is the main advantages of constructed aptamer in this 

proposal. After optimization of chemical factors, there was linear relationship between 

Colorimetric response and penicillin concentration in the range of 50-200 nM .Designed 

aptamer showed high binding affinity and specificity toward penicillin and  able to direct 

analysis of this drug  in milk using colorimetric assay.   

Keywords: Milk, Antibiotics, Gold Nanoparticles, Aptamar, Antigen, Penicillin. 
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 مقذمه

 DNA  داسد ٍجَد تبیی دٍ هبسپیچ یک ؿکل ثِ ثذى دس  

( A)آدًیي ًَکلئَتیذ چْبس اص تشکیجی اص هتـکل آى سؿتِ ّش کِ

 سؿتِ، یک دس. اػت( C)ػیتَصیي ٍ( G) گَاًیي ،( T) تیویي ،

 ّن ثِ اػتش فؼفَدی ّبی پیًَذ ی ٍػیلِ ثِ ًَکلئَتیذّب ایي

یک ػلَل  DNAداسٍّبی ػشعبًی ثشای هْبس.  اًذ ؿذُ هتلل

ػشعبًی ثکبس هی سٍد. دس حبلت کلی دٍ ًَع پیًَذ هیبى       

 - داسٍ پیًَذ حبلت کٍَالاًؼی، دس داسد. ٍجَد DNA– داسٍ

DNA فشایٌذ کبهل هْبس ثبػث ّوَاسُ ٍ اػت ثشگـت لبثل غیش 

 اص یکی. ؿَد هی ػلَل هتؼبلت هشگ ٍ  DNA ثِ هشثَط ّبی

 .]1[.اػت پیًَذ صیبد اػتحکبم حبلت، ایي ػوذُ هضایبی

 پشٍلاکتیي ثبلای تشؿح دسهبى دس کبثشگَلیي

 کٌتشل دس ،(ّیپَفیض تَهَس اص ًبؿی هؼوَلاً ّبیپشپشٍلاکتیٌوی)

 کَؿیٌگ ػٌذسم دسهبى ٍ آکشٍهگبلی ، پبسکیٌؼَى ثیوبسی

 D2 ّبی گیشًذُ هؼتمین تحشیک ثب داسٍ ایي   .ؿَد هی هلشف

 ّوچٌیي. ؿَد هی پشٍلاکتیي تشؿح کبّؾ هَجت هغض دٍپبهیٌی

 ٍ هفیذ پبسکیٌؼَى کٌتشل دس تَاًذ هی دٍپبهیٌی اثشات افضایؾ

 تجَیض خَساکی ّبی لشف ؿکل دس کبثشگَلیي. ثبؿذ هؤثش

کبثشگلیي خَاف ًَسی ضؼیفی اص خَد ًـبى هیذّذ  .]2[ؿَد هی

 با شذه آراسته ای دیواره چنذ کربنی های نانولولهانذازه گیری کابرگلین با استفاده 

DNA مذاد مغس گرافیت الکترود روی بر ای رشته دو 

  حسین طغیانی ،نسرین سهرابی ، * معصومه طائی

 .تْشاى، ایشاى ,سگشٍُ ؿیوی، داًـگبُ پیبم ًَ 1

 چکیذه

ثیَػٌؼَس الکتشٍؿیویبیی حؼبع جْت  اًذاصُ گیشی کبثشگَلیي، اص ثؼتش یک الکتشٍد گشافیت دس ایي  کبس تحمیمبتی،   ثشای ػبخت یک 
دٍ سؿتِ ای اػتفبدُ ؿذُ اػت. پیک  DNAآساػتِ ؿذُ ثب  هغض هذاد اكلاح ؿذُ، ّوشاُ ثب ًبًَلَلِ ّبی کشثٌی چٌذ دیَاس ُ ٍ چیتَػبى

حـــبٍی کلشیذ ػذین   5/5ثشاثش ثب  pH، دس هحلَل ثبفش فؼفــبت ثب اکؼبیؾ کبثشگلیي ثش سٍی ػغح الکتشٍد هغض هذاد اكلاح ًـذُ
پیک اکؼیذاػیَى کبثشگلیي ، ثب یک ؿیت هثجت، هَلؼیت  ،  ds-DNA+ ٍلت ٍالغ اػت. ػپغ ثب افضٍدى  7/0هَلاس(، دس پتـبًؼیل02/0)

الحبق دسٍى لایِ ای اػت. دسًْبیت،  ثِ كَست  ds-DNAٍ  کبثشگلیيکِ ایي اهش ثِ ًَثِ خَد هجیي ثشّوکٌؾ ثیي  کبّؾ یبفت
ثشاثش  pHثب اػتبت دسهحلـــَل ثبفش  کبثشگلیي ، ثشای اًذاصُ گیشی CHIT – ds-DNA  - MWCNTs  الکتـــشٍد هغض هذاد اكلاح ؿذُ ثب 

-nmol Lثب حذ تـخیق  nmol L-1 360تب  nmol L-1 30، هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت. ّوچٌیي هحذٍدُ ی خغی کبثشگلیي، اص  5/5ثب 

هَفمیت آهیضی دس ًوًَِ ّبی داسٍیی ٍ ثیَلَطیکی ثِ هٌظَس ثشسػی  "تؼییي ؿذ. ؿبیبى رکش اػت کِ ایي ثیَػٌؼَس ثِ عَس کبهلا 06/0 1
 کبثشگلیي، هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. 

 هذاد ٍلتبهتشی ،الکتشٍد گشافیت هغض کبثشگلیي، ًبًَلَلِ ّـــبی کشثي چٌذ دیَاسُ ای اكلاح ؿذُ ثب چیتَػبى ، کلمات کلیذی:

 masoumehtaei@gmail.com :٭ نويسنده مسئول
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ّوچٌیي ایي هبدُ داسای فشاسیت پبییي ٍ پبیذاسی حشاستی ثؼیبس 

پبییي اػت لزا اًذاصّگیشی ایي داسٍ ثب سٍؽ ًَسی ٍ فلَسػبًغ 

ثشای اهکبى پزیش ًیؼت. لاصم ثِ رکش اػت سٍ ؿْبی هتفبٍتی 

 ٍ ]3[اًذاصُ گیشی کبثش گلیي اسائِ ؿذُ اػت اص لجیل ، ًَس ػٌجی

.دس ػبلْبی اخیش کبسثشد الکتشٍد ّبی ]4ٍ5[  الکتشٍؿیوی

اكلاح ؿذُ ؿیویبیی دس الکتشٍؿیوی ثشای ثْجَد خَاف آًبلیضی  

 DNAثیَحؼگش ٍ ثشسػی ثش ّوکٌؾ ثیي داسٍّب ٍ سؿتِ ّبی 

 بث  کبثشگلیي ثشّوکٌؾ   ثشسػی، ایي دس .افضایؾ یبفتِ اػت 

DNA هغض هذادجزة ؿذُ ثش سٍی ػغح الکتشٍد  هبّی اػپشم 

 . اكلاح ؿذُ ثب ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی ٍ چیتَػبى ثشسػی ؿذ 

اص خَد ًـبى هی دّذ ثب   7/0کبثشگلیي یک پیک دس پتبًؼیل

، پیک اکؼبیؾ هبدُ ثِ همبدیش هثجت ؿیفت هی  DNAافضٍدى 

اػت. ًبًَلَلْبی  DNAحکن ثش ثشّوکٌؾ ثب یبثذ کِ دلیل ه

کشثٌی داسای ثبس هٌفی هی ثبؿٌذ ثٌبثشایي ثب گشٍّْبی فؼفبت 

ًَػی دافؼِ هلکَلی ایجبد هی کٌٌذ.   DNAهَجَد دس ثبفت 

ثشای ایجبد هبتشیؼی کِ ایي دٍ هلکَل دس کٌبس ّن لشاس گیشًذ 

چیتَػبى ًمؾ یک ثبفت هثجت هٌبػت سا ثبصی هی کٌذ. اص 

تشٍد کشثي ؿیـِ ای سا کشف دیگش توبم اجضای حبكل ػغح الع

ثغَس چـوگیشی افضایؾ دادُ ٍ دس ًتیجِ ػجت جزة ثیـتش 

 حؼبػیت هللکَل ّبی کبثش گلیي ٍ افضایؾ ّش چِ ثیـتش

 ثیَػٌؼش هی گشدد.

 بخش تجربی

 ػبػت 15 هذت دیَاسُ ثِ چٌذ کشثٌی ّبی لَلِ سفلاکغ ًبًَ 

 اکؼیذ ّبی کشیؼتبل حزف هٌظَس ثِ هَلاس 2 ًیتشیک اػیذ دس

 ثِ "هؼوَلا ًیتشیک اػیذ کِ اػت رکش ثِ لاصم اًجبم ؿذ. فلضی

  ٍ ؿذُ کشثٌی ّبی ًبًَلَلِ تخشیت ػجت ای هلاحظِ لبثل عَس

 ٍ اًتْبیی ّبی ثخؾ دس سا COOH ٍ – OH – ایجبدگشٍّْبی

 ثبػث لزا ٍ هی گشدد. ّب ًبًَلَلِ ػبختوبى جبًجی ی دیَاسُ یب

 ایي ایٌکِ، جولِ اص. ؿَد هی ّب ًبًَلَلِ ػبختبس دس ًَاللی ثشٍص

 ؿذى، تیوبس اص پغ کشثٌی ی ّب ًبًَلَلِ تب ؿَد هی ثبػث اهش

-حجوی  % 1 هحلَل ػپغ  .ؿًَذ( دٍػت آة)ّیذسٍفیلیک

هیلی گشم   1 .ؿذ تْیِ اػتیک اػیذ%  1 دس چیتَػبى، اص حجوی

ثِ هذت  ٍ هحلَل تشکیتثب ایي  دیَاسُ چٌذ کشثٌی ّبی بًَلَلًِ

 هذت ثِ هذاد هغض الکتشٍد ػپغ  ٍ ؿذ اٍلتشاػًَیکػِ ػبػت 

 ثب الکتشٍد ًْبیت دس. فشٍ ثشدُ ؿذ کبهپَصیت ایي دس دلیمِ 15

 . گشدیذ خـک ٍ ؿذ دادُ ؿؼتـَ دیًَیضُ، آة

 سٍکؾ ، هحکن "کبهلا عَس ثِ تفلًَی ًَاس ثب هذاد هغضی ی ثذًِ

 ػین یک کبسی لحین عشیك اص هغضی ثب الکتشیکی اتلبل. ؿذ داس

 هغضی ػپغ. ؿذ حبكل الکتشٍد فلضی ی ًگْذاسًذُ ثِ هؼی

 تب ؿذ ثشدُ فشٍ هحلَلی داخل ٍ ؿذُ ثبثت ػوَدی عَس ثِ هذاد

. ثبؿذ هیؼش الکتشٍد، ػشضی همغغ ثشؽ عشیك اص تٌْب اتلبل،

+ 8/1 پتبًؼیل اػوبل ثب هذاد هغض الکتشٍد ػغح تیوبس پیؾ  ػپغ

 تشکیجبت جزة لذست افضایؾ هٌظَس ثِ ثبًیِ 300 هذت ثِ ٍلتی

 ٍ هَلاس 5/0 اػتبت ثبفش اص ساکذ هحلَل یک دس. ػغح سٍی ثش

. ؿذ تیوبس پیؾ ،  pH = 8/4 دس هَلاس 2/0 کلشایذ ػذین حبٍی

 ًبًَ ّب، ثیَهَلکَل تب ؿَد هی ثبػث کشدى تیوبس پیؾ فشآیٌذ ایي

 ًـبى الکتشٍد ػغح سٍی ثش ثْتشی جزة هشّب، پلی ٍ رسات

ًبًَهَلاس  10ثب اػتفبدُ اص هحلَل  DNAدس  ًْبیت اػتمشاس  .دٌّذ

دلیمِ اًجبم  30ثِ هذت  pH = 7/ 4تْیِ ؿذُ دس ثبفش تشیغ ثب

 ؿذ. ثیَ حؼگش تْیِ ؿذُ ػپغ ػِ هشتجِ ثب آة همغش ؿؼتِ ؿذ.

 الکتشٍد کبسایی اص اعویٌبى ٍ کبسکشد كحت تؼت  جْت

 سًگ صسد هحلَل اص الکتشٍؿیوی، دػتگبُ ٍ هذاد هغض گشافیت

 گشم 16/0 اثتذا آّي، هحلَلایي  ػبخت ثشای. ؿذ اػتفبدُ آّي

 همذاس ثب سا K4Fe(CN)6 اص گشم 21/0  ثب سا K3Fe(CN)6 اص

 ثِ ٍ سیختِ لیتش هیلی 100 حجن ثِ ثبلي یک دس KCl گشم745/0

 ثِ هحلَل ًوَدى یکٌَاخت هٌظَس ثِ ػپغ ٍ سػبًذین حجن

 .ؿذ صدُ ّن ثِ "کبهلا ًوًَِ آهذُ، دػت

 نتایج و بحث

دس ّش هشحلِ لجل اص اًجبم آصهبیؾ، ػغح  دس اثتذا لاصم اػت

الکتشٍد اكلاح ؿذُ ثب تکٌیک ٍلتبهتشی چشخِ ای دس هحلَل 
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)ثِ ػٌَاى پشٍة( ٍ دس ػشػت سٍثؾ ّبی  mM1 آّي 

اػت ثشای یک فشآیٌذ  ؿبیبى رکش. گشددهتفبٍت، تؼییي 

 -ثشگـت پزیش، فشهَل هَسد اػتفبدُ تحت ػٌَاى فشهَل سًذلغ

 ( ػجبست اػت اص: randles-sevikػَیک) 

                                                                  
IPa=2.69×10

5 
×n

3/2
 ×A ×C0 ×DR

1/2
 ×V

1/2
        

ثشاثش ثب تؼذاد   nّوبى جشیبى پیک آًذی ، IPaکِ دسایٌجب، 

هجیي هؼبحت ػغح  Aثب تؼذاد فشآیٌذّبی اًتمبل الکتشٍى ، 

ثیبًگش غلظت  C0ًـبًگش ضشیت اًتـبس ،  DRالکتشٍد، 

K3Fe(CN)6  ٍ ،V  ًِوبیبًگش ػشػت سٍثؾ اػت. لاصم ث

هَلاس  1/0دس غلظت  K3Fe(CN)6 (mM 1 ) ثشایرکشاػت کِ 

ثَدُ، ٍ ثٌبثشایي  KCl   ،1 n =  ٍcm s-1 6- 10×6/7  =   DRاص 

ؿیت جشیبى ثش حؼت جزس ػشػت سٍثؾ، هحبػجِ ؿذ. ّوچٌیي 

 اص سٍی ؿیت ثذػت آهذُ، ػغح فؼبل الکتشٍد اكلاح ؿذُ ثب

CHIT – ds-DNA - MWCNTs ،  هحبػجِ ٍ ثشاثش ثبcm
-

 ثشآٍسد گشدیذ. 2585/0

 ،کبثشگلیي سفتبس تـخیق دس ؿشایظ ػبصی ثْیٌِ هٌظَس ثِ

 ثْیٌِ صیؼتی، الکتشٍؿیویبیی حؼگش ایي دس هختلف پبساهتشّبی

یی پبساهتشّب کِ گفت تَاى هی اجوبلی عَس ثِ کِ ؿذًذ ػبصی

 کشثٌی ّبی ًبًَلَلِ جشم ، چیتَػبى غلظت ، pH ؿبهل ًظیش

-MWCNTS تشکیت اػتمشاس جْت لاصم صهبى ، دیَاسُ چٌذ

CHIT ػغح سٍی ثش PGE  جزة صهبى ٍ دس ًْبیت 

 اثشلاصم ثِ رکش اػت  . ثْیٌِ ؿذ ds-DNA الکتشٍاػتبػیک

 ،کبثشگلیي الکتشٍؿیویــــبیی سفتــــبس ثش  PH هختلف همــــبدیش

 اص ds-DNA-MWCNTs- -CHIT-PGE ػغـــح سٍی ثش

3=pH     6 تب  =pH جذٍل . گشفت لشاس ثشسػی ٍ هغبلؼِ هَسد

 .]6[دّذصیش کویت ّبی ثْیٌِ ؿذُ سا ًـبى هی 

 کویت ّبی ثْیٌِ ؿذُ ثشای اًذاصُ گیشی کبثشگلیي -1جذٍل

DNA MWCNTS-

CHIT 
MWCNTS چیتَػبى pH 

 v/v % 1 5/5 هیلی گشم 1 دلیمِ  15 دلیمِ 30

 

ٍ داسٍ اص ثبفش اػتبت   DNAثشای ثشسػی هکبًیؼن اثش 

اػتفبدُ گشدیذ. صیشا ثبلاتشیي پیک اکؼبیؾ دس ایي هحلَل 

 6 تب 3 ّبی  pH اص اکؼیذاػیَى پیک جشیبىثبفشی دیذُ ؿذ.

 افضایؾ ثب ثبلاتش ّبی  pH دس کِ ثَد حبلی دس ایي ٍ یبفتِ افضایؾ

pH  ، پبػخ هبکضیون ثِ تَجِ ثب ٍ کشد پیذا کبّؾ جشیــبى 

 .ؿذ اًتخبة ثْیٌِ، pH ػٌَاى ثِ  pH= 5/5 ، الکتــشٍد

ّبی جْت اعویٌبى اص اػتمشاس پلیوش چیتَػبى ٍ ًبًَ لَلِ 

 1کشثٌی اص تکٌیک هیکشٍػکَح الکتشًٍی اػتفبدُ ؿذ. ؿکل 

هـخق هی کٌذ کِ ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی دس ثبفت پلیوشی ؿٌبٍس 

دس حمیمت تلَیش ثِ ٍضَح سٍؿي هی کٌذ کِ ٍجَد  هی ثبؿٌذ.

ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی ثب ایجبد ثبفت اػپگتی هبًٌذ ػغح فؼبل 

 الکتشٍد سا افضایؾ هی دّذ.

 

ًبًَلَلِ  ػجَسی الکتشًٍی هیکشٍػکَح تلَیش - 1ؿکل

ّبی کشثٌی دس ثبفت چیتَػبى اػتمشاس یبفتِ ثش سٍی ػغح 

 الکتشٍد گشافیت
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ثش  کبثشگلیيتؼت ّبی هختلفی ثِ هٌظَس ثشسػی اکؼبیؾ 

الکتشٍدّبی اكلاح ؿذُ ی هتفبٍت، اًجبم ؿذ.  سٍی ػغح

ػغح   دس سا کبثشگلیيتفبضلی  ٍلتبهتشی پبلغ،  2ؿکل 

الکتشٍدّبی اكلاح ؿذُ ی هختلف، ًـبى هی دّذ.  دس ٍالغ، 

ثش سٍی   DNA ًبًَلَلِ ّبی کشثٌی ٍ ،ٌّگبهی کِ چیتَػبى 

ػغح الکتشٍد اػتمشاس هی یبثذ جشیبى کبثشگلیي ثِ عَس 

چـوگیشی افضایؾ هی یبثذ کِ ًبؿی اص افضایؾ ػغح ٍ کبّؾ 

ی ثِ ػجبست دیگش، جشیبى پیک ّب همبٍهت الکتشیکی اػت.

ػغح الکتشٍد ثشٌِّ ّیچ پیک هـَْدی اص خَد دس  کبثشگلیي

ًـبى ًوی دّذ. اػتمشاس ًبًَلَلِ ّبی کشثٌی ثب ثبفت چیتَػبى 

هی  DNAػجت ایجبد ثؼتشی هٌبػت ثشای اػتمشاس هلکَل 

 DNAگشدد ثِ گًَِ ای کِ جزة ػغحی آًبلیت ثش سٍی 

 جزة ؿذُ ثِ عَس هـَْدی حؼبػیت سٍؽ آًبلیتیکی سا ثْجَد

ایي اهش ثبػث افضایؾ حؼبػیت ٍ ثْجَد حذ تـخیق   هی دّذ.

 هی گشدد.

 

 

 

از  nmol 333      اکسایش سیگنال پالس تفاضلی-2 شکل

   (الکترود اصلاح نشده؛a در سطح  =  5/5PHبا  استاتکابرگلین در بافر 

(b -MWCNTs-CHIT-PGE ؛c)  ds-DNA-MWCNTs-CHIT-

PGE  

هحذٍدُ خغی غلظت ٍلتبهتشی پبلغ تفبضلی ثشای تؼییي  

دس هحلَلْبی آثی ثب ؿشایظ ثْیٌِ هَسد اػتفبدُ لشاس  کبثشگلیي

گشفت. ًتبیج ًـــبى داد کِ یک ساثغـــِ ی هؼتمین ٍ ًوَداسی 

nmol Lهحذٍدُاص کبثشگلیي   خغی ثیي افضایؾ غلــظت
-1 30 

nmol Lتب 
 ثب هؼبدلِ:،  ٍ جشیبى  360 1-

 

 Ip(µA)=(0.0715) CCAB-(0.2395)(R
2
 =0.9929, n=3) 

( ، هؼبدل  =10n. حذ تـخیق ایي داسٍ ّن )ثشلشاس اػت

nmol L
؛  sb / m 3تؼییي ؿذ) حذ تـخیلی =  0/ 06  1-

؛ ؿیت هٌحٌی  sbاًحشاف اص اػتبًذاسد ػیگٌبل ثلاًک = 

 ( . mکبلیجشاػیَى = 

 

 (منحنی معیارگیری کابرگلین بر روی الکترود اصلاح شده -3شکل  

 ds-DNA-MWCNTs-CHIT-PGE 

           اثش ػَاهل هضاحن ثش سٍی ػیگٌبل اکؼیذاػیَى 

nmol L
ٍ تحت ؿشایظ ثْیٌِ   = 5/5PH، دس  کبثشگلیي  50 1-

، ثِ ػٌَاى غلظت هضاحوتهَسد هغبلؼِ لشاس گشفت. حذ 

 ± 5تؼشیف ؿذ کِ خغبیی کوتش اص  هضاحنحذاکثشی هبدُ ی 

. ًتبیج ثب بیذایجبد ًو کبثشگلیيدسكذ سا ثشای اًذاصُ گیشی 

Naثشای گًَِ ّبی  1000هَلی  -ثشسػی ًؼجت هَلی 
+
,Br 

-



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد 1-3

 

5 
 

,F
-
,Ca

2+
,K

+
,NO3

-
,NO2

ثشای  600هَلی  -، ًؼجت هَلی -

SO4آًیَى 
ثشای فشکتَص،  500هَلی  -ٍ گلَکَص، ًؼجت هَلی  -

 –کتَص، اٍسُ ٍ اػیذ آػپبستیک ٍ ًیض ًؼجت هَلی ػَکشٍص، لا

ثشاثشی اص ػیتشات، ًـبى داد کِ ثش سٍی ػیگٌبل  200هَلی 

ثی تأثیش ثَدُ ٍ ایي ػٌبكش ٍ تشکیجبت ًوی تَاًٌذ ثِ  کبثشگلیي

، هحؼَة کبثشگلیيػٌَاى یک ػبهل هضاحن دس اًذاصُ گیشی 

اػیذ ؿًَذ. ّوچٌیي، ًتیجِ ی آصهبیـبت ًـبى هی دّذ تٌْب 

، ثب اػتفبدُ اص کبثشگلیياػکَسثیک هیتَاًذ ثشای اًذاصُ گیشی 

الکتشٍد اكلاح ؿذُ، هضاحوت ایجبد کٌذ؛ چشا کِ اػیذ 

هیلی  400یک پیک اکؼبیؾ دس پتبًؼیل حذٍد اػکـَسثیک، 

. ؿبیبى رکش اػت کِ ثِ هٌظَس ثِ ٍلت اص خَد ًـبى هی دّذ

دس كَست  حذالل سػبًذى تذاخل اػیذ اػکَسثیک، هی تَاى

لضٍم اص آًضین اػکَسثیک اکؼیذاص اػتفبدُ ًوَد؛ چشا کِ ایي 

آًضین، آًضیوی ثب لبثلیت ثبلا ٍ اًتخبة اسجح ثشای اکؼیذاػیَى 

اػکَسثیک اػیذ اػت ٍ لزا ثب تخشیت اػکَسثیک اػیذ تَػظ 

آًضین اػکَسثیک اکؼیذاص، ّیچ هضاحوتی دس تؼییي داسٍی 

 ٍجَد ًخَاّذ داؿت. کبثشگلیي

nmol L، ٍلتــــبهتشی پبلغ تفبضــلی 4لؿک
اص  2000 1-

ثب غلظت ّبی هتفبٍت دس  ds-DNAسا دس حضَس  کبثشگلیي

(، ًـبى هی دّذ. pH=  4/7هَلاس) 1/0هحلـــَل ثبفش اػتبت 

ثِ هحلَل   ds-DNA ّوبًغَس کِ هـــبّذُ هی کٌیذ، ثب افضٍدى

ثِ تذسیج کبّؾ  کبثشگلیي،  استفبع )جشیبى( پیک کبثشگلیي

یــبفتِ ٍ ّوچٌیي، ؿیفت هثجت دس پتبًؼیل اکؼبیؾ کبثشگلیي 

دیذُ هی ؿَد کِ ایي اهش، ثش ثشّوکٌؾ دسٍى سؿتِ ای 

 دلالت داسد. ds-DNAٍ  کبثشگلیي

 

 در   (              ) کبثشگلیيبرای       نمودار  -5شکل 

و         5/5در (           )الکترود اصلاح نشده در بافراستات 

 ؛                     b)؛    a  :              3/3) غلظــت از   با

 گیری نتیجه

ػولکشد ًبًَلَلِ ّبی کشثٌی چٌذ دیَاسُ، چیتَػبى ٍ سؿتِ ّبی  

DNAدس ًوًَِ ّبی  کبثشگلیي ،  جْت تـخیق ٍ اًذاصُ گیشی

داسٍیی ٍ ثیَلَطیکی )اًؼبًی(، اسصیبثی ؿذ. ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص 

ds-DNA-MWCNTs-CHIT-PGE ٍ لبثلیت تـخیــق ،

، ثیؾ اص ds-DNAٍ کبثشگلیي ثشسػــی ثشّوکٌـــؾ هیـــبى 

دس همبدیش ًبچیض ثب  کبثشگلیيپیؾ اهکبى پزیش ٍ اًذاصُ گیشی 

، ds-DNA-MWCNTs-CHIT-PGE اػتفبدُ اص ثیَػٌؼَس

ًـبى هی  حؼگش ػبختِ ؿذُ هیؼـش گشدیذ. ًتــبیج ثشسػی ّــــب 

دّذ کِ الکتشٍد هزکَس داسای ٍیظگی ّبی هتوبیضی ّوچَى 

هحذٍدُ ی خغی ٍػیغ جْت اًذاصُ گیشی ایي داسٍ ، حؼبػیت 

خَة، صهبى پبػخ ػشیغ، ثجبت ثبلا ٍ ًیض لبثلیت اًتخبثی ػبلی 

الکتشٍؿیویبیی کِ تب کٌَى اسائِ ؿذُ  دس همبیؼِ ثب سٍؿْبی اػت

 .اػت 
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Selective and sensitive cabergoline biosensor  

based on ds - DNA decorated chitosan modified carbon nanotubes                 
Masoumeh Taei

a
,Nasrin Sohrabi, Hossein Toghyani Dolat Abadi* 

Chemistry Department, Payame Noor University, 19395-3697 Tehran, Islamic Republic of IRAN 

Abstract 

A sensitive electrochemical biosensor for determination of cabergoline (CAB) based on ds-

DNA decorated multiwall carbon nanotubes–chitosan modified pencil electrode (ds-DNA- 

MWNTs- CHIT- PGE) is presented in this paper. Cabergoline showed an oxidation peak at 

+0.70 V on the surface of the bare pencil graphite electrode (PGE) in pH 5.5. The presence of 

DNA results in a decrease in the current and a positive shift in the CAB oxidation peak 

indicates an intercalative interaction. The electrochemical data also confirmed the interaction 

between CAB and DNA is intercalative. Finally, a pretreated PGE modified with ds-DNA-

MWNTs- CHIT was tested in order to determine linerar range and detection limit for CAB 

The dynamic range was from 30.0 to 360.0 nmol L
–1

 with a detection limit of 0.06 nmol L
–1

. 

This sensing platform showed inner advantage such as simplicity, good stability and high 

sensitivity.   

Keywords: Cabergoline, DNA biosensor, Chitosan-modified multiwall carbon 

nanotubes, Voltammetry 

 

 

 

 

 

 

*Masoumeh Taei: masoumehtaei@gmail.com 
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 مقذمه
ّبی هیکرٍثی درگیر در فرایٌذ ثیَلیچیٌگ ٍ تَلیذ خٌجِ 

از هْوتریي پبراهترّبی هَثر در فرایٌذ ثیَّیپ لیچیٌگ  حرارت

ّبی هیکرٍارگبًیسمکبًعٌگ ّبی ظَلفیذی هط اظت. 

دٌّذ کِ ّبی خبصی از خَد ًؽبى هیٍیصگی ثیَلیچیٌگ ثرخی

-ًقػ آًْب را ثِ طَر خبصی ثرای حل کردى کبًی هٌبظت هی

ّبی هرثَط ثِ ػولیبت ثیَاکعیذاظیَى ًوبیذ. هْوتریي هیکرٍة

( ٍ اظیذ 1ّب هعئَل تَلیذکردى آّي فریک )هؼبدلِ کبًی

تریي ( ّعتٌذ کِ ایي دٍ ٍاکٌػ اظبظی2ظَلفَریک )هؼبدلِ 

رًٍذ. ظَلفبت فریک ّبی فرایٌذ ثیَلیچیٌگ ثِ ؼوبر هیٍاکٌػ

ّبی ظَلفیذی هط را ثِ ػٌَاى ػبهل اکعیذکٌٌذُ قَی کبًی

کٌذ. ایي اکعٌذُ قَی ثِ ّوراُ اظیذ تَلیذ ؼذُ هٌدر اکعیذ هی

 [. 2ٍ 1ؼَد ]ّب هیثِ لیچیٌگ هط در ثیَّیپ

  

CuFeS2 + 4Fe
3+

→Cu
2+

+ 5Fe
2+

+ 2S
0
                          

∆H = -242.7 kJ/mol                   

CuFeS2 + O2+ 4H
+
→Cu2++ Fe

2+
+ 2S0+ 

2H2O          (1)     

ؼذى ّبی کلیذی در فرایٌذ ثیَلیچیٌگ حلیکی از ٍاکٌػ

کالکوپیریتی در ستون هوشمنذ: شبیه سازی عملیات بیوهیپ لیچینگ کانسنگ کم عیار 

 عملیاتی

 
 4رًدجر هحوذ ، 3ؼفیؼی هْیي ،2 هٌبفی زّرا ، 1* آثبد ٍکیل ثْراد ػلی

 .کرهبى گرٍُ فلسات، هبّبى، هَاد، پصٍّؽکذُ داًؽگبُ تحصیلات تکویلی صٌؼتی ٍ فٌبٍری پیؽرفتِ،˛کرهبى  ˛ایراى-1

 .ایراى هط هلی صٌبیغ ؼرکت ظرچؽوِ، هط هدتوغ تَظؼِ، ٍ تحقیق هرکس ّیذرٍهتبلَرشی، تحقیقبت ٍاحذ˛کرهبى  ،ایراى-2

 ؼیوی .  هٌْذظی گرٍُ ،داًؽگبُ ؼْیذ ثبٌّر کرهبى  ˛کرهبى  ˛ایراى-3

 هؼذى .  هٌْذظی گرٍُ ،داًؽگبُ ؼْیذ ثبٌّر کرهبى ˛کرهبى  ˛ایراى -4

 چکیذه

هتر ٍ قطر  4ای ثب اظتفبدُ از ظتَى َّؼوٌذ ثِ ارتفبع ثِ هٌظَر ثررظی تغییرات دهبیی از ًظر ػولیبتی، تحلیل حرارتی ثیَلیچیٌگ تَدُ
ثٌذی َّؼوٌذ دهبی پَؼػ را ثَد کِ اهکبى ػبیق هتر اًدبم ؼذ. ایي ظتَى ػولیبتی هدْس ثِ کٌترل َّؼوٌذ ثرای پَؼػ ػبیق 5/0

ّبی آى ثِ هرکس کٌترل ارظبل گردیذ. ایي کرد. ثرای ایي کبر ظٌعَر حرارتی در هرکس ظتَى َّؼوٌذ ًصت گردیذ ٍ دادُفراّن هی
افت دهبی داخل ظتَى ثِ حبلت، از دهب ثب اظتفبدُ از کٌترل َّؼوٌذ ثرًبهِ ریسی ؼذُ دقیقب ثر پَؼػ ػبیق ظتَى اػوبل ؼذ. در ایي

ظبزی ػولیبتی ثرای تغییرات دهبی ثیَّیپ فراّن ؼذ. دهبی داخل ظتَى ثِ طَر قبثل تَخْی خلَگیری ؼذ. ثب ایي کبر، اهکبى ؼجیِ
رٍزُ ػولیبت ثذظت  120درصذ در طَل دٍرُ  53درخِ ظبًتیگراد رظیذ ٍ ثبزیبثی ًْبیی از ایي ثیَّیپ ؼجیِ  ظبزی ؼذُ  55ثبلای 

 دُ ؼذ. آٍر

 ثیَّیپ لیچیٌگ، ؼجیِ ظبزی ػولیبتی، ظتَى َّؼوٌذ، کٌترل دهب.ٍاشُ  واژه های کلیذی:

 

 behzad.86mp@gmail.com  :نويسنده مسئول ٭
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حرارت در هحیط پیریت اظت کِ در ایي فرایٌذ هقذار زیبدی 

ؼَد. ایي تَلیذ ٍ رخیرُ حرارت ًقػ ثیَّیپ تَلیذ ٍ رخیرُ هی

حیبتی در ثبزیبثی هط از کبًعٌگ کبلکَپیریتی کن ػیبر ثبزی 

 [.  3ؼَد ]( حل هی2کٌذ. پیریت ثراظبض هؼبدلِ ؼیویبیی )هی

FeS2+ 8H2O+ 14Fe
3+

→15Fe
2+

+ 2SO4
2−

+ 16H
+ 

         

∆H = -1546  kJ/mol (2  )                                

ّب ّوبًٌذ اظیذیتَثبظیلَض ًقػ کلیذی هیکرٍارگبًیسم

( 3( ٍ )1ّبی )در ٍاکٌػ 2ّبیب ظَلفَثبظیلَض 1فرٍاکعیذاًط

 [: 4آٍردُ ؼذُ اظت ]

S
0
 + 1.5O2 + H2O→ bacteria H2SO  

 ∆H = -611.79   kJ/mol  (3                )  

ّب هْن ایي هیکرٍارگبًیسمّبی یکی دیگر از ٍیصگی

َّا ثرای رؼذ ٍ  CO2اتَترٍف ثَدى اظت کِ ثِ هؼٌی تثجیت 

ّبی فؼبلیت خَدؼبى اظت. از ایي ًظر، کیوَلیتَترٍف

اکعیذکٌٌذُ آّي ٍ ظَلفَر ٍخَد دارًذ کِ ثرای ػولیبت 

 [.5ثیَّیپ لیچیٌگ اظبظی اظت ]

 بخش تجربی

ثرداری از حذٍد ًوًَِ:   [2]ًوًَِ ثرداری ٍ آًبلیس کبًعٌگ 

ػیبر کبلکَپیریتی در هحل اًجبر طرح تي از کبًعٌگ کن 2000

ثیَّیذرٍهتبلَرشی هدتوغ هط ظرچؽوِ اًدبم ؼذ. آًبلیس ایي 

ًؽبى دادُ  1 کبًعٌگ ثراظبض ًوًَِ هؼرف گرفتِ ؼذُ در خذٍل

 ؼذُ اظت.  

ثِ هٌظَر ثررظی تغییرات حرارتی ثیَّیپ، ػولیبت 

ظبزی ػولیبتی ثیَّیپ َؼوٌذ ثرای ؼجیِثیَلیچیٌگ در ظتَى ّ

ثراثر  d80اظتفبدُ ؼذ. ایي ظتَى ثب کبًعٌگ آگلَهرُ ؼذُ ثب 

mm 10  اخرا ؼذ. خرم کبًعٌگ تحت ػولیبت در ایي ظتَىkg 

                                                           
1
 Acidithiobacillus ferrooxidans 

2
 Sulfobacillus-like 

ثَد. ثِ هٌظَر اًتقبل حرارت ثْتر خٌط ایي ظتَى ػولیبتی  600

اظتیل اًتخبة ؼذ. ثرای خلَگیری از اتلاف حرارت، دٍ لایِ 

ؽن ظٌگ ٍ ظِ لایِ فَم اظتفبدُ ؼذ تب ایسٍلاظیَى ظتَى تب حذ پ

هوکي ثِ طَر کبهل صَرت گیرد. دهبی پَؼػ ثیرًٍی ایي 

ظتَى ثراظبض دهبی حعگرّبی داخلی ظتَى تٌظین گردیذ تب از 

ثخؽی از خسئیبت ایي  1ؼکل اتلاف حرارت خلَگیری ؼَد. 

 دّذ. ظتَى از خولِ هحل ٍ ًحَُ ًصت حعگرّب را ًؽبى هی 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

برای کنترل ستون  PIDجسئیات نصب، ابساربندی و برنامه ریسی . 1شکل 

 هوشمند. 

 نتایج و بحث

 
دّذ. ظبزی ؼذُ را ًؽبى هیتغییرات دهبی ثیَّیپ ؼجیِ 2ؼکل 

% اخرا ؼذ، دهبی ظتَى از  15در ایي ظتَى کِ ثب هقذار پیریت 

 45درخِ ظبًتیگراد ثؼذ از حذٍد  50دهبی هحیط ثِ دهبی ثبلای 

رٍز از ػولیبت ثیَلیچیٌگ رظیذ. ثبزیبثی ًْبیی هط در ایي 

 درصذ رظیذ.  53ظتَى ثِ حذٍد 
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 تجسیه شیمیایي کانسنگ اکسیدی/سولفیدی کالکوپیریتي کم عیار. -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( دوره Phase_1( ،)2) pH( دوره تثبیت 1روز از عملیات بیولیچینگ؛ سه مرحله عملیاتي: ) 120نمودار تغییرات دمای ستون هوشمند در طول  -2شکل 

 (.Phase_3( دوره عملیات بهینه )3)( و Phase_2استراحت )

 

 

 

 ترکیجبت 
Cu Fe Mo S CuO Al2O3 SiO2 CaO K2O Na2O TiO2 MgO 

265/0 هتَظط  44/2  025/0  475/1  045/0  1/16  25/60  28/1  26/5  52/2  48/0  79/1  
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 (.Phase_3( دوره عملیات بهینه )3( و )Phase_2( دوره استراحت )Phase_1( ،)2) pH( دوره تثبیت 1بازیابي مس از ستون هوشمند: ) -3 شکل

-5ظبزی ؼذُ در ؼکل ثبزیبثی هط از ثیَّیپ ؼجیِ رًٍذ

ًبحیِ  4، 3ًؽبى دادُ ؼذُ اظت. ثب تَخِ ثِ ؼکل  5-23ٍ 20

( ًبحیِ ثب 1هؽخص ثر رٍی رًٍذ ثبزیبثی قبثل تؽخیص ثَد: )

ظرػت اظتخراج هط ثبلا، در هرحلِ ؼرٍع ػولیبت ثیَلیچیٌگ 

قرار  ّبی ثب ارزغ در هؼرض ػَاهل ؼیویبیی ثرای لیچیٌگکبًی

ای داؼتٌذ. در ًتیدِ، ظرػت اظتخراج هط ثِ طَر قبثل هلاحظِ

ّبی ثب ارزغ ّب ٍ کبّػ هیساى کبًی( ثب اداهِ ٍاکٌػ2ثبلا ثَد. )

در هؼرض قرار گرفتِ ٍ ًیس پَؼػ آًْب ثب هحصَلات خبًجی 

ثِ ؼذت کبّػ پیذا کرد.  2ٍاکٌػ ظرػت ٍاکٌػ در ًبحیِ 

ولیبتی ثیَلیچیٌگ ّوبًٌذ رؼذ ( در ًبحیِ ظَم ثْجَد ؼرایط ػ3)

ّب ٍ ًیس افسایػ دهبی هحیط ثِ طَر ؼبخص هیکرٍارگبًیسم

( در ًبحیِ چْبرم، 4ثبػث افسایػ در ًرخ ثبزیبثی هط ؼذ. )

ّبی ثب ارزغ در افسایػ رظَثبت ٍ کبّػ هؽخص کبًی

هؼرض قرار گرفتِ هٌدر ثِ کبّػ هؽخص در رًٍذ لیچیٌگ 

 هط گردیذ.  

 

 گیری نتیجه

در ایي پرٍشُ، اهکبى ؼجیِ ظبزی ػولیبتی ثیَّیپ لیچیٌگ ثب  

اظتفبدُ از ایذُ ظتَى َّؼوٌذ فراّن گردیذ. دهبی داخل ظتَى 

َّؼوٌذ در اثر ٍاکٌػ ّبی ثیَؼیویبیی گرهب دُ ثِ تذریح ثبلا 

درخِ ظبًتیگراد در آى  50رفت ٍ ثیؽتریي هقذار دهبی ثبلای 

پ ؼجیِ ظبزی ؼذُ ثِ ثجت گردیذ. افسایػ دهبی داخل ثیَّی

طَر دقیقی هٌطجق ثب افسایػ ثبزیبثی از ایي ثیَّیپ ثَد. ایي 

هَضَع ًؽبى دٌّذُ اّویت تَلیذ ٍ حفظ حرارت در ثیَّیپ 

ّبی صٌؼتی ثرای افسایػ کبرایی ػولیبت ثیَّیپ لیچیٌگ 

 اظت. 

 

 تقذیر و تشکر
ایي پرٍشُ ثب حوبیت هبلی ؼرکت هلی صٌبیغ هط ایراى در 

هحل هدتوغ هط ظرچؽوِ اخرا ؼذُ اظت کِ ثِ ایي ترتیت 

اػلام هی  خَد رافراٍاى ًَیعٌذگبى هراتت تؽکر ٍ ظپبظگساری 

  دارًذ. 
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Abstract:  

In order to investigate the thermal variations in an industrial operation of bio-heap leaching, 

thermal analysis of massive bio-leaching was performed using a smart column with a height 

of 4 m and a diameter of 0.5 m. This operational column was equipped with intelligent 

control for insulating coating, which provided the possibility of intelligent or smart insulation 

of the coating. To do this, the thermal sensors were installed in the center of the smart column 

and its data was sent to the control center. This temperature was applied by using intelligent 

control precisely on the insulation of the column. In this case, the drop in inside column 

temperature was significantly prevented. By doing so, it was possible to simulate a real 

operation for monitoring the temperature variations. The temperature inside the column 

reached above 55 ° C, and the final recovery of this simulated bio-heap was approached to 

approximately 53% during the 120 days of the operation period.  

Keywords: Bio-heap leaching; operational simulation; smart column; temperature control. 
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 هقذهه
 ثخؾ اكلی اًشطی هلشفی فشآیٌذّبی ثیَلیچیٌگ هشثَط ثِ

SX-EW  فشآیٌذ. اػت SX-EW  ّوچٌیي اص آلَدگی ّبی

هحیظ صیؼت ثِ دلیل اػتفبدُ اص هَاد آلی دس حجن ّبی ثبلا هَاد 

 .سًج هی ثشد ٍ هـکلات دًجبلِ سٍی ٍ جزة آلی صیؼت هحیغی

هؼوَلی ثؼیبس  SX-EW دس ًتیجِ، فشآیٌذّبی جبیگضیي ثِ جبی

ّبی ثب  PLS ثشای چٌیي SX-EW اّویت داسد، صیشا کبسایی

ّبی هغ پبئیي ثؼیبس کن اػت ٍ دس ثؼیبسی هَاسد ثبػث غلظت 

 .>1-5= غیش التلبدی ؿذى فشایٌذ هی ؿَد

ثِ عَس خبف، فشایٌذّبی ًَآٍساًِ ثشای ثْشُ ثشداسی اص توبم 

ثب اسصؽ  CuO ، اص لجیل تَلیذ ًبًَ پَدسPLS ظشفیت ّبی ثبلمَُ

افضٍدُ ثبلا ٍ تَلیذ هحلَلات جبًجی غٌی اص آّي )هخلَط 

ٍ  جبسٍػیت، ؿَئشت هبًیت، گَئتیت، ذ آّي، ّیذسٍکؼیذاکؼی

اکؼی ّیذسٍکؼی ػَلفبت( هوکي اػت ساُ حل ّبی اكلی 

ثشای هـکلات فضایٌذُ هشثَط ثِ فشاٍسی ّیذسٍهتبلَسطیکی اص 

 .>1= ػٌگ هؼذى ثب ػیبسّبی پبییي ثبؿذ

ایي کبس، اسائِ سٍؿی ثَد کِ دس ٍالغ ثب  اص اٍلیي ّذف

 استحصال ارزش افسوده نانو پودر اکسیذ هس از کانسنگ های کن عیار کالکوپیریتی

 

 4سًججش هحوذ ، 3ؿفیؼی هْیي ،2 هٌبفی صّشا ، 1* آثبد ٍکیل ثْشاد ػلی

 کشهبى گشٍُ فلضات، هبّبى، هَاد، پظٍّـکذُ تحلیلات تکویلی كٌؼتی ٍ فٌبٍسی پیـشفتِ، داًـگبُ ˛کشهبى  ˛ایشاى -1

 .تَػؼِ ٍ تحمیك هشکض ّیذسٍهتبلَسطی، تحمیمبت ٍاحذ˛مجتمع مس سرچشمه ˛ؿشکت هلی كٌبیغ هغ ایشاى  ˛کشهبى  ˛ایشاى -2

 .ؿیوی  هٌْذػی گشٍُ˛داًـگبُ ؿْیذ ثبٌّش کشهبى  ˛کشهبى  ˛ایشاى -3

 .هؼذى  هٌْذػی گشٍُداًـگبُ ؿْیذ ثبٌّش کشهبى   ˛ایشاى کشهبى -4

 چکیذه

( ثب غلظت پبئیي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ PLSیکی اص چبلؾ ّبی اكلی کبسخبًِ ّبی )ثیَ(ّیپ لیچیٌگ فشاٍسی هحلَل ثبسداس هغ ) 
دلیل ایي هَضَع کبسایی پبئیي سٍؽ هزکَس دس غلظت ّبی پبئیي هغ   ( اػت.SX-EWالکتشٍٍیٌیٌگ )-هشػَم اػتخشاج اص حلال

خشٍجی  PLSاص  mL 100همذاس اسائِ ٍ تَػؼِ دادُ ؿذُ اػت.  SX-EWاػت. اص ایي سٍ، دس ایي پشٍطُ سٍؽ جبیگضیٌی ثشای فشایٌذ 
ّبی اكلی آى ثِ كَست سػَة تب ًبخبللیؿذ  تشػیت ثب اػتفبدُ اص هحلَل آهًَیبکیاص ػتَى َّؿوٌذ پغ اص فیلتشاػیَى ٍاسد فشایٌذ 

تشػیت  ٍاسد ٍاحذ ػولیبتی  هزکَس. دس هشحلِ ثؼذ، کوپلکغ آهًَیبکی ٍ هغ ثِ كَست کوپلکغ آهًَیبکی خبلق گشدد جذا ؿَد
 ، ثِ هٌظَس تَلیذهشحلِ ػَم(. دس Cu2.5(OH)3(SO4).(H2O)2ؿذُ تَلیذ ؿَد )هبدُ اكلی اص کوپلکغ گفتِؿذ تب پیؾ پیـشفتِ

 دسجِ ػبًتیگشاد خـک ؿذ.  60هبدُ تَلیذؿذُ ؿؼتـَ، فیلتش ٍ دس دهبی ًبًَپَدس اکؼیذهغ، پیؾ

  (، ًبًَپَدس، اکؼیذ هغ، تَػؼِ فشایٌذ.  PLSهحلَل ثبس داس هغ ) واشه های کلیذی:

 

 behzad.86mp@gmail.com  :ًَیؼٌذُ هؼئَل ٭
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اص سٍؽ ّبی تشػیت ؿیویبیی ثشای تَلیذ اػتفبدُ اص یک ػشی 

ثذٍى ًیبص ثِ  (PLS) اص هحلَل ثبسداس هغ CuO پَدس ًبًَ پَدس

هلشف اًشطی لبثل تَجِ  ثکبس ثشدُ ؿَد. هلشف ثبلای اًشطی 

یکی اص ًمق ّبی سٍؽ  هتؼبسف ٍ اػتخشاج حلال 

 ( اػت. SX-EWالکتشٍٍیٌیٌگ )

تَلیذ ًبًَ ّذف ثؼذی ایي ثَد کِ فشآیٌذ التلبدی ثشای 

ثب غلظت پبئیي هؼشفی کٌذ. ثٌبثشایي،  PLS سا اص CuO پَدس

  PLSهوکي اػت ظشفیت ٍاحذ تَلیذ پَدس سا ثب تَجِ ثِ جشیبى 

کِ ثِ آى ٍاسد هی ؿَد، تؼشیف کٌین. ایي فشآیٌذ سا هی تَاى دس 

 .ّش ظشفیت ثب تَجِ ثِ هحذٍدیت ّبی ػشهبیِ گزاسی اًجبم داد

یـشفتِ، ّذف ػَم ایي ثَد کِ تمشیجب ثِ ثِ ػٌَاى یک ًَآٍسی پ

عَس کبهل آّي ثِ كَست اکؼیذ آّي اص فشایٌذ حزف ؿَد ٍ 

هبًغ اًجبؿت آى دس فشآیٌذ ثیَّیپ لیچیٌگ کشدد. ایي هوکي 

 .اػت دس کبسآیی ایي فشایٌذ ثؼیبس هَثش ثبؿذ

ّذف چْبسم دس جشیبى ایي پشٍطُ، عشاحی یک فشآیٌذ هٌْذػی 

ویبیی ثبصیبفت ؿذُ کِ دس فشآیٌذ ثِ كَست ثَد تب توبم هَاد ؿی

ثبس دس گشدؽ هَسد اػتفبدُ لشاس هی گشفت، دس فشایٌذ ثیَّیپ 

ؿیویبیی کِ -لیچیٌگ ثذٍى اثشات هضش ثِ ٍاکٌؾ ّبی صیؼتی

دس ثیَّیپ اتفبق هی افتبد، هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد. هَاد 

س ؿیویبیی ًِ تٌْب اثش هضش سا ثِ ٍاکٌؾ ّبی صیؼت ؿیویبیی د

ًیض تَػظ  + K +   ٍ NH4 فشایٌذ ثیَّیپ ًذاؿت، ثلکِ اص جولِ

هیکشٍاسگبًیؼن ّبی اتَتشٍف ثِ ػٌَاى هَاد هغزی آًْب ثشای 

 .سؿذ ٍ فؼبلیت ثْشُ ثشداسی ؿذ

اص اّذاف دیگشی کِ ثشای ایي پشٍطُ تؼشیف ؿذُ ثَد، اسائِ یک 

 SX-EW فشایٌذ ثب ًیبصّبی اًشطی ثِ هشاتت پبییي تش ًؼجت ثِ

 .ثَد PLS هؼوَلی ٍ حزف کبسثشد ػٌبكش هضش دس فشاٍسی 

 

 بخص تجربی

ثشداسی اص حذٍد ًوًَِ> :  2ًوًَِ ثشداسی ٍ آًبلیض کبًؼٌگ =

ػیبس کبلکَپیشیتی دس هحل اًجبس عشح تي اص کبًؼٌگ کن 2000

ثیَّیذسٍهتبلَسطی هجتوغ هغ ػشچـوِ اًجبم ؿذ. آًبلیض ایي 

ًـبى دادُ  1 ِ ؿذُ دس جذٍلکبًؼٌگ ثشاػبع ًوًَِ هؼشف گشفت

 ؿذُ اػت.  

 فراینذ تولیذ نانوپودر اکسیذهس: 

خشٍجی اص ػتَى َّؿوٌذ پغ اص  PLSاص  mL 100همذاس 

ّبی اكلی آى ثِ ؿذ تب ًبخبللی 1فیلتشاػیَى ٍاسد صیش فشایٌذ 

(، 2كَست سػَة جذا ؿَد. دس هشحلِ ثؼذ )صیشفشایٌذ 

هبدُ ؿذ تب پیؾ 2ػولیبتی کوپلکغ آهًَیبکی هغ ٍاسد ٍاحذ 

ؿذُ تَلیذ ؿَد اكلی اص کوپلکغ گفتِ

(Cu2.5(OH)3(SO4).(H2O)2 دس اداهِ، ثِ هٌظَس تَلیذ ًبًَپَدس .)

 60هبدُ تَلیذؿذُ ؿؼتـَ، فیلتش ٍ دس دهبی اکؼیذهغ، پیؾ

جضئیبت فشایٌذ تَػؼِ دادُ  1ؿکل دسجِ ػبًتیگشاد خـک ؿذ. 

 ؿذُ سا ًـبى هی دّذ. 

 حثنتایج و ب

 هکانیسم فراینذ تولیذ نانوپودر اکسیذ هس

ٍاکٌؾ اكلی ثِ كَست ریل دس ًظش گشفتِ  3دس ایي فشایٌذ، 

 ؿذ: 

 

[CuSO4+FeSO4+Fe2(SO4)3+( Mg, Al, 

Mn…) تشکیجبت] in PLS      →     سػَة (FeOOH, 

Fe(OH)3, SiO2, MgO, Al2O3,…) ↓+ [Cu(NH3)n]2
+ 

SO4 
(1)     کوپلکغ -2            

ٍ تـکیل  PLSّبی هَجَد دس تشػیت ًبخبللی 1ٍاکٌؾ 

 دّذ. کوپلکغ آهًَیبکی هغ سا ًـبى هی

[Cu(NH3)n]
2+

 SO4 
2-

+KOH→ Cu2.5 

(OH)3(SO4).(H2O)2 ↓(precipitate) + K2SO4 (soluble 

salt)+(NH4)2SO4                                                                                

(2  )  

NH4OH 
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هبدُ ػَلفَسّیذساتِ هغ اص کوپلکغ دس هشحلِ ثؼذ، پیؾ

 (. 2آهًَیبکی هغ ثذػت آٍسدُ ؿذ )ٍاکٌؾ 

Cu2.5 (OH)3(SO4).(H2O)2 ( سػَة)→ 60˚C -حشاست 

                 CuO  (3        )→ دّی 

 60دّی دس دهبی آهذُ پغ اص حشاستهبدُ ثذػتپیؾ

 (. 3ػبًتیگشاد ثِ ًبًَپَدس اکؼیذهغ تجذیل ؿذ )هؼبدلِ دسجِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّبی هـخلی داؿت کِ هبدُ پیکثشای پیؾ XRDالگَی 

 Cu2.5هبدُ )تحلیل آًْب هـخق کٌٌذُ تشکیت ثلَسی پیؾ

(OH)3(SO4).(H2O)2 ة آًبلیض  2الف(. ؿکل  2( ثَد )ؿکل

XRD  هشثَط ثِ ًبًَپَدسCuO  اػت )ؿوبسُ کبستICCD :

دس ػیؼتن  CuO(. پبساهتشّبی رسات ثلَسی 0937-045-00

 Å 6853/4;a ،Åثلَسی هًََکلیٌیک ثِ كَست ریل اػت: 

4257/3;b  ٍÅ 1303/5;c  گشٍُ فضبیی(C2/c  .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هبدٍُاحذ آهبدُ ػبصی پیؾ

ثبلیوبًذُ 

حبٍی 

 هیکشٍة

 (C° 60دّی )ٍاحذ حشاست

CuO ًبًَپَدس 

 ػبصیٍاحذ ؿؼتـَ، فیلتشاػیَى ٍ خـک

ػَلفبت ّیذساتِ ّیذسٍکؼیذهغ   پیؾ هبدُ:

(Cu2.5(OH)3(SO4).(H2O)2 

 هحلَل ثشگـتی ثِ ثیَّیپ

 

 آهًَیَم-کوپلکغ هغ
KOH 

 

 ؿذُ ػبصیثیَّیپ ؿجیِ

 

 هیکشٍفیلتشاػیَىٍاحذ 

 ٍاحذ تشػیت
 ,FeOOH) سػَة

Fe(OH)3, SiO2, 

MgO, Al2O3,…) 

NH4OH 

 1_فشایٌذ-صیش هحلَل فیلتش ؿذُ

 2_صیشفشایٌذ
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 ایخروجی از فرایند بیولیچینگ توده  PLSشمای عملیاتی مربوط به فرایند تولید نانوپودر اکسیدمس از  -1شکل 

 .تجسیه شیمیایی کانسنگ اکسیدی/سولفیدی کالکوپیریتی کم عیار -1جدول 
 

 

 

 ضیوی سطح

1الف عیف  3ؿکل 
FTIR هبدُ ٍ ًبًَپَدس سا هشثَط ثِ پیؾ

cmّبی دّذ. پیکًـبى هی
-1 623  ٍcm

هشثَط ثِ گشٍُ  1126 1-

SO4ػَلفبت )
ّبی ؿبخق هشثَط ة پیک 30-5( ثَد.  ؿکل −2

حزف گشٍُ  3دّذ. ؿکل سا ًـبى هی Cu(II)-Oثِ پیًَذ 

دّذ.  ؿبیبى ػَلفبتِ سا دس ًبًَپَدس اکؼیذهغ تَلیذی ًـبى هی

، همذاس ػَلفبت ثؼیبس ًبچیضی XRFرکش ایٌکِ ثشاػبع آًبلیض 

% )ٍصًی/ٍصًی(( دس ًبًَپَدس تَلیذؿذُ ؿٌبػبیی  67/0)کوتش اص 

 ؿذ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Fourier Transform Infrared (FT-IR) 

 

 .CuOماده و )ب( نانوپودر : )الف( پیشXRDالگوهای  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 Cu2.5ماده ): )الف( پیشFTIRطیف  -3شکل 

(OH)3(SO4).(H2O)2( نانوپودر اکسیدمس )( و )بCuO.) 

 

 تشکیجبت 
Cu Fe Mo S CuO Al2O3 SiO2 CaO K2O Na2O TiO2 MgO 

265/0 هتَػظ  44/2  025/0  475/1  045/0  1/16  25/60  28/1  26/5  52/2  48/0  79/1  

 الف

 ب

 الف

 ب
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 CuOو دانه بندی نانوپودر  TEMآنالیس  -4شکل 

 

 گیری نتیجه

دس ایي کبس، فشایٌذ ػولیبتی هٌْذػی ؿذُ ای ثشای تَلیذ 

ًبًَپَدس اکؼیذهغ اص هحلَل ّبی لیچیٌگ هغ ثب غلظت پبئیي 

 nmتَػؼِ دادُ ؿذ. ًبًَرسات خبلق تَلیذ ؿذُ اثؼبد هتَػظ 

 ثب آًبلیض اثؼبدی ثب اػتفبدُ اص آًبلیض تلَیشی ًـبى دادًذ.  91/27

 

 تقذیر و تطکر

 
ایي پشٍطُ ثب حوبیت هبلی ؿشکت هلی كٌبیغ هغ ایشاى دس هحل 

هجتوغ هغ ػشچـوِ اجشا ؿذُ اػت کِ ثِ ایي تشتیت 

ًَیؼٌذگبى هشاتت تـکش ٍ ػپبػگضاسی فشاٍاى خَد سا اػلام هی 

 داسًذ.  
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Abstract:  

 

 One of the main challenges of Bio-heap leaching is the low-concentrated copper solution 

(PLS) treatment using the conventional solvent-extraction-electrowinning (SX-EW) 

technique. The reason for this is the low efficiency of process in the low concentrations of 

copper. Hence, the substitution method for the SX-EW process has been developed in this 

project. The amount of 100 mL of the PLS output from the smart column (simulated bioheap 

leaching in operational column) after ultra-filtration was introduced into the precipitation 

process using an ammonia solution to separate the impurities as precipitates and to make a 

pure ammonia complex of copper. In the next step, the ammonia complex entered into the 

Advanced precipitation Operations Unit in order to produce the major precursor from the 

mentioned complex (Cu2.5 (OH) 3 (SO4) (H2O) 2). In the third step, in order to produce the 

pure oxidized nanopowder, after washing, filtering and drying the as-synthesized precursor, it 

was dried out at 60 ° C. 

Key words: pregnant leach solution (PLS), copper nano-powder, copper oxide, process 

development, solvent extraction-electrowinning (SX-EW).   

Keywords: Low-concentrated PLS; Low-grade Ore; Chalcopyrite; CuO nanopowder. 
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مهمقذ

سٍد کِ ّبی کبلکَپیشیتی هٌجغ اكلی هغ ثِ ؿوبس هیکبًؼٌگ

% اص  25ثیؾ اص ػیبس هغ آًْب سٍ ثِ کبّؾ اػت. ثِ طَس خبف، 

ػیبسکبلکَپیشیتی ثب کل رخیشُ هؼذى هغ ػشچـوِ کبًؼٌگ کن

% اػت. ایي آهبس ًـبى دٌّذُ کبّؾ  3/0ػیبس هتَػط کوتش اص 

ػیبس هؼذى ٍ تَلیذ ثبطلِ چـوگیش دس هجتوغ هغ ػشچـوِ اػت 

ػشچـوِ هٌَط ثِ اػتفبدُ  [. ثٌبثشایي، تَػؼِ پبیذاس هجتوغ هغ1]

فٌی ٍ اقتلبدی ثشای ثبصیبثی هغ اص  اص سٍؿی کبسا اص ًظش

تش ؿذى هؼذى ٍ ّبی کن ػیبسی اػت کِ ثب ػویقکبًؼٌگ

ّب تٌْب حبٍی ّبی ّبیپَطى ایي کبًؼٌگاػتخشاج اص ثخؾ

ػشػخت اػت. ثِ هٌظَس ثشسػی تَػؼِ ػولیبت  کبلکَپیشیت

ثیَّیپ لیچیٌگ ٍ تؼییي ؿشایط ثْیٌِ هَثش ٍ ػولیبتی پیؾ اص 

ّبی ثیَلیچیٌگ دس اجشای فشآیٌذ دس هقیبع كٌؼتی، آصهَى

ؿشایط ثؼیبس ًضدیک ثِ ػولیبت ثیَّیپ لیچیٌگ اجشا گشدیذ. 

پظٍّؾ حبضش ثِ هٌظَس اسصیبثی قبثلیت کبسثشد ثیَلیچیٌگ ٍ 

تؼییي ؿشایط ثْیٌِ ثشاػبع پبساهتشّبی هَثش ٍ ػولیبتی جْت 

اػتحلبل هغ اص کبًؼٌگ کن ػیبس کبلکَپیشیتی هؼذى هغ 

 ػشچـوِ اًجبم ؿذُ اػت.

سیستم  ی با استفاده ازتیریکانسنگ کالکوپ نگیچیل پیوهیبمقایسه عملکرد شبیه سازی 

 های خبره در مقایسه با شبیه سازی آماری رگرسیون چنذگانه

 
 3سًججش هحوذ ، 3ؿفیؼی هْیي ،2 هٌبفی صّشا ، 1* آثبد ٍکیل ثْشاد ػلی

 کشهبى گشٍُ فلضات، هبّبى، هَاد، پظٍّـکذُ داًـگبُ تحلیلات تکویلی كٌؼتی ٍ فٌبٍسی پیـشفتِ،-1

 .ایشاى هغ هلی كٌبیغ ؿشکت ػشچـوِ، هغ هجتوغ تَػؼِ، ٍ تحقیق هشکض ّیذسٍهتبلَسطی، تحقیقبت ٍاحذ-2

 .کشهبى ثبٌّش ؿْیذ داًـگبُ ؿیوی، هٌْذػی گشٍُ اػتبد،-3

 

 چکیذه

تَػؼِ سٍؽ ّبی ًَیي ؿجیِ ػبصی دقت ٍ كحت آًْب سا دس پیؾ ثیٌی ّب ٍ ؿجیِ ػبصی ػولیبت ٍاقؼی ثِ طَس قبثل تَجْی افضایؾ 
دادُ اػت. ػیؼتن ّبی خجشُ تشکیجی اص ػلَم سیبضی فبصی ٍ تجشثیبت ػولیبتی اػت کِ دس ٍاقغ ثِ ػجبست دیگش سٍیکشد سیبضی 

ایي سٍیکشد ثبػث ثِ حذاقل سػبًذى خطبی ؿجیِ ػبصی ّب هی ؿَد. دس ایي کبس، ؿجیِ ػبصی  تجشثیبت ػولیبتی ثِ كَست داًؾ اػت.
فشایٌذ لیچیٌگ ثیَؿیویبیی کبًؼٌگ کبلکَپیشیتی کن ػیبس ثب اػتفبدُ اص ػیؼتن ّبی خجشُ ٍ سٍؽ آهبسی سگشػیَى چٌذ گبًِ اًجبم 

ًضدیک تش ثِ ؿشایط ٍاقؼی ػولیبتی ّؼتٌذ. ثٌبثشایي، ایي سٍؽ هی دسكذ  55ؿذ. ًتبیج ًـبى داد کِ ؿجیِ ػبصی ّبی ػیؼتن ّبی خجشُ 
تَاًذ ثب اطویٌبى جبیگضیي سٍؽ ّبی آهبسی ثشای ؿجیِ ػبصی ؿَد. ّوچٌیي، قبثلیت ثبلای ایي سٍیکشد جذیذ ؿجیِ ػبصی اهکبى ثِ سٍص 

ی دقیق تش ثشای هٌظَس ّبی طشاحی، ػبخت ٍ سػبًی ٍ اػتفبدُ اص تجشثیبت جذیذ سا ثشای ثیبى ٍاقؼیت ّبی ػولیبتی ٍ پیؾ ثیٌی ّب
 ػولیبت فشاّن هی آٍسد. 

 : لیچیٌگ ثیَؿیویبیی، ؿجیِ ػبصی، ػیؼتن ّبی خجشُ، سگشػیَى چٌذگبًِ. کلمات کلیذی
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 بخش تجربی

ّبی ػتًَی ثشای ثشسػی جضئیبت پبساهتشّبی ػولیبتی آصهَى

ّب ثب ّذف ثشسػی ثیَّیپ طشاحی ٍ اجشا گشدیذ. ایي آصهَى

ػبصی آًْب ؿبهل تبثیش افضٍدًی کلش دس ػولیبتی ٍ ثٌْیِپبساهتشّبی 

کلشیذی(، -هحلَل پبؿـی )هحلَل پبؿـی تشکیجی ػَلفبتِ

ؿٌبػی کبًؼٌگ )افضٍدى ای، کبًیثیَلیچیٌگ چٌذهشحلِ

پیشیت(، ًؼجت ًشخ َّادّی ثِ پبؿؾ، خشدایؾ ٍ ثشًبهِ پبؿـی 

ّبی هـخلبت فٌی ٍ ػولیبتی ػتَى 1اًجبم ؿذًذ. جذٍل 

ػلجی دس ایي -هؼوبسی ؿجکِ فبصی دّذ.لیبتی سا ًـبى هیػو

 ؿجیِ ػبصی اػتفبدُ ؿذ. 

 نتایج و بحث

دسک ثْتشی اص ساثطِ هبثیي پبساهتشّبی  ANFISػبصی ؿجیِ

. [2-7] ػولیبتی سا ًـبى داد کِ تبئیذکٌٌذُ ًتبیج گشفتِ ؿذُ ثَد

ؿذُ تبثیش ّب، اًذاصُ کبًؼٌگ خشدایؾػبصیثشاػبع ایي ؿجیِ

الف(. ثِ ػلاٍُ،  1بخلی ثش سٍی ثبصیبثی هغ داؿت )ؿکل ؿ

کٌٌذُ ای( تؼییيّب )ثِ كَست هشحلًِحَُ اػوبل هیکشٍاسگبًیضم

ة(. پیؾ اص ایي  1کبسایی اػتخشاج هغ اص کبًؼٌگ ثَد )ؿکل 

تش دس ایي خلَف اًجبم ؿذُ اػت. ثِ طَس ّبی جضئیثحث

سا ثِ طَس  کلی، افضٍدى کلشیذ ثِ هحلَل پبؿؾ ثبصیبثی هغ

هـخق افضایؾ داد. ثِ ػلاٍُ، ثبصیبثی هغ ٍاثؼتِ ثِ افضٍدًی 

ج(. ؿکل 1کلشیذ ثَد ّوبًطَس کِ پیؾ اص ایي ثحث ؿذ )ؿکل 

( ٍ تَالی Cum.(mm)ثؼذی هبثیي اًذاصُ خشدایؾ ) 3د ساثطِ  1

دّذ. ّوچٌیي، ؿکل ( ثب ثبصیبثی هغ سا ًـبى هی.B.Sهیکشٍثی )

ثِ اًذاصُ کبًؼٌگ خشدؿذُ ُ ٍاثؼتگی ثبصیبثی هغ 2

(C(Cum.)( غلظت ًوک ٍ )NaClسا ًـبى هی ) دّذ. ّوبًطَس

ّوشاُ ثب  NaClًـبى دادُ ؿذُ اػت، افضایؾ  1کِ دس ؿکل 

هٌْذػی تَالی هیکشٍثی دس ػتَى ثیَلیچیٌگ ثبصیبثی هغ سا اص 

 ػیبس کبلکَپیشیتی تـذیذ کشد.کبًؼٌگ کن

  :ایتوده سازی عملیاتی فراینذ بیولیچینگشبیه

-ّبی خجشُ ثشای ثْیٌِػبصی ثیَّیپ ثب اػتفبدُ اص ػیؼتنؿجیِ

هتشی ثشسػی  2ّبی ػبصی ٍ هذیشیت ػولیبت ثیَّیپ دس ػتَى

هتشی ثب کٌتشل  2ّبی ؿذ. پبساهتشّبی ػولیبتی اكلی دس ػتَى

پبساهتش ػولیبتی  4ػبصی ؿذًذ. ایي ؿشایط ػولیبتی ثشسػی ٍ ثْیٌِ

(، Ga:Glًؼجت ًشخ َّادّی ثِ پبؿؾ )(، .Pyؿبهل پیشیت )

ثَد. ثشاػبع ( .I.P( ٍ ثشًبهِ پبؿـی ثیَّیپ ).Cumخشدایؾ )

ّبی خجشُ، ساثطِ ػبصی اًجبم ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ػیؼتنؿجیِ

ًـبى دادُ  1 پبساهتشّبی ػولیبتی ثیَّیپ ثب کبسایی آى دس ؿکل

 ؿذُ اػت. 

شاج هغ اص ساثطِ ثیي پبساهتشّبی ػولیبتی ثب کبسایی اػتخ

ّبی ػبصی. ثشاػبع ؿجیُِ اػتثیَّیپ ثب جضئیبت ثشسػی ؿذ

ػبصی ؿذُ( ثْیٌِ ANFISاًجبم ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ػیؼتن خجشُ )

ػبصی ؿذُ(، ساثطِ خشدایؾ ثب کبسایی ػولیبت ؿجیِ 5000)

الف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًقؾ پیشیت 3اػتخشاج هغ دس ؿکل 

کٌٌذُ ثَد. ثب ایي ٍجَد، تؼییيای دس فشایٌذ ثیَلیچیٌگ تَدُ

-ؿذُ ٍ ًیض دادُّبی کٌتشلثشاػبع ػولیبت ثیَلیچیٌگ دس ػتَى

ای ثشای ػبصی ؿذُ ثب ػیؼتن خجشُ، هقذاس ثْیٌِّبی ػولیبتی ؿجیِ

افضایؾ پیشیت دس فشایٌذ ثیَّیپ ٍجَد داسد کِ خبسج اص ایي 

ایي هحذٍدُ  هحذٍدُ ثْیٌِ کبسایی ثیَّیپ کبّؾ پیذا کشد.

 3 % )ٍصًی/ٍصًی( پیشیت اػت )ؿکل 10ثْیٌِ پیشیت حذٍد 

ػبصی ؿذُ ًـبى داد کِ ًؼجت ًشخ َّادّی ّبی ؿجیِالف(. دادُ

ای داسد کِ افضایؾ َّادّی یب کبّؾ ثِ پبؿؾ هحذٍدُ ثْیٌِ

آى ثِ ػلت خشٍج اص ایي هحذٍدُ ثبػث کبّؾ کبسایی ثیَّیپ 

L/mثشاثش  1ؿذ. َّادّی دس ػِ ػطح )ػطح 
2
/day 4/50 ،

L/mثشاثش  2ػطح 
2
/day 6/201  ثشاثش ثب  3ٍ ػطحL/m

2
/day 

L/mپبؿؾ دس هقذاس ثبثت  ( اًجبم ؿذ.4/302
2
/day 4/302 

ثشای توبم ػولیبت ثیَلیچیٌگ ػتًَی دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثشاػبع 

َّادّی  2ّبی ػولیبتی اًجبم ؿذُ، ػطح ػبصیؿجیِ

(L/m
2
/day 6/201شای پبؿؾ ثِ ( ثب هقذاس ثبثت گفتِ ؿذُ ث

ة(.  ثِ 1ػٌَاى هقذاس ثْیٌِ ػولیبتی دس ًظش گشفتِ ؿذ )ؿکل 

طَس کلی، ثب کبّؾ اًذاصُ کبًؼٌگ خشد ؿذُ ثبصیبثی هغ ثِ 
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ج(. ثب ایي حبل، 1کٌذ )ؿکل طَس ؿبخق افضایؾ پیذا هی

ّبی اًجبم ؿذُ کِ پیؾ اص ایي ثحث ؿذ، کبّؾ ثشاػبع ثشسػی

تَاًذ تبثیش ؿبخلی دس اًذاصُ کبًؼٌگ خشدؿذُ ثِ ؿشطی هی

افضایؾ ثبصیبثی هغ اص ثیَّیپ داؿتِ ثبؿذ کِ اص ًظش ػولیبتی 

تخلخل ٍ ًفَرپزیشی لاصم ثشای ػجَس ثْیٌِ ػیبلات فشایٌذی 

ّوبًٌذ َّا ٍ هحلَل پبؿؾ ثب اػتفبدُ اص هشحلِ آگلَهشاػیَى 

 ثْیٌِ ایجبد ؿَد.  

 

 

 های عملیاتی بیولیچینگ.فنی و عملیاتی ستون مشخصات -1جذول 

ت

ػذاد 

آصهَى

ّبی 

ػولیب

 تی

د

ثی 

جشهی 

َّادّی 

)کیلَگش

م ثش 

هتشهشثغ 

 دس سٍص(

د

ثی 

جشهی 

پبؿؾ 

)کیلَگش

م ثش 

هتشهشثغ 

 دس سٍص(

هتَػط 

جشم کبًؼٌگ 

دس 

ػتَى)کیلَگش

 م(

ط

ٍل 

)هتش

) 

هؼب

حت 

ػطح 

هقطغ 

ػتَى 

)هتش 

 هشثغ(

  

33 

9

6*  

1

44*  

60 2 12

56/0  

ػتَى

ّبی 

2 

 هتشی
هتشی هقذاس ثْیٌِ دثی جشهی پبؿؾ ٍ َّادّی دس  2ّبی دس هَسد ػتَى*

 ایٌجب اؿبسُ ؿذُ اػت. 
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(؛ Cum. (mm): )الف( خردایش )ANFISسازی شبیه -1شکل 

(؛ )د( خردایش Cl(؛ )ج( اضافه کردن کلریذ ).B.S)ب( توالی میکروبی )

 و توالی میکروبی؛ )ه( خردایش  کلریذ و )و( توالی میکروبی و کلریذ.

تبثیش ثشًبهِ پبؿـی ثیَّیپ ثِ طَس هفلل ثحث ؿذ. تحَیل 

تقؼین ػطح ثیَّیپ ثِ تَاًذ ثب ّب هیهحلَل پبؿـی دس ثیَّیپ

ّبی ّبی ػتَىّبی هـخلی كَست گیشد. ثشاػبع دادُػلَل

ؿذُ ثب ػیؼتن خجشُ، ثب کبّؾ ػبصیّبی ؿجیِػولیبتی ٍ دادُ

ؿیفت دس  1ؿیفت دس سٍص )پبؿؾ پیَػتِ( ثِ  3دٍسُ پبؿؾ اص 

ای سٍص )پبؿؾ ًبپیَػتِ(، ثبصیبثی هغ ثِ طَس قبثل هلاحظِ

سیضی تَلیذ کبسخبًِ ، ثشاػبع ثشًبهِافضایؾ یبفت. ثٌبثشایي

تَاًذ یک ؿیف ّبی هـخق ؿذُ دس ثیَّیپ هیثیَّیپ، ػلَل

  .ؿًَذسٍص( پبؿؾ ػبػت دس ؿجبًِ 8کبسی )

ساثطِ ػِ ثؼذی ثبصیبثی هغ ًؼجت ثِ پبساهتشّبی ػولیبتی 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثیـتشیي  1ای دس ؿکل ثیَلیچیٌگ تَدُ

ؿذُ ثشای ّبی دس ًظش گشفتِکوتشیي ػطحّب هشثَط ثِ ثبصیبثی

پبساهتشّبی ثشًبهِ پبؿـی ٍ خشدایؾ کبًؼٌگ ثَد )ؿکل 

الف(. دس ػطح پبییي خشدایؾ کبًؼٌگ ٍ ػطح هیبًی ًشخ 3

ة(. 3 َّادّی ثبلاتشیي کبسایی اػتخشاج هغ ثذػت آهذ )ؿکل

ػطح هیبًی پیشیت ٍ ػطح پبییي ثشًبهِ پبؿؾ ثیـتشیي ثبصیبثی 

ج(. ّوچٌیي، ػطح هیبًی ًشخ َّادّی 3داد )ؿکل  هغ سا ًتیجِ

ٍ ًیض ػطح پبئیي ثشًبهِ پبؿـی ثیـتشیي ثبصیبثی هغ سا ًتیجِ داد 

د(. ػطَح پبئیي پبساهتشّبی ًشخ َّادّی ٍ هیضاى پیشیت 3 )ؿکل

ُ(. ثِ ػلاٍُ، ثِ 3 ثبصیبثی هغ سا اص ثیَّیپ تـذیذ ًوَد )ؿکل

ای اص ثیَلیچیٌگ تَدُهٌظَس ثذػت آٍسدى ثیـتشیي ثبصیبثی هغ 

%( ٍ اًذاصُ خشدایؾ دس  10هیضاى پیشیت دس ػطح هیبًی )حذٍد 

ٍ(.  39-5( دس ًظش گشفتِ ؿذ)ؿکل mm 10تشیي ػطح )پبییي

ّب هطبثق ثب ًتبیج ػولیبتی دس ػبصیتوبم ًتبیج ثذػت آهذُ اص ؿجیِ

 ای ثَد.  ّبی ثیَلیچیٌگ تَدُػتَى

ن چنذگانه و سازی رگرسیومقایسه قابلیت شبیه

 سیستم خبره

تَاًذ ؿشایط ػولیبتی ثیَّیپ سگشػیَى چٌذگبًِ هی

ػبصی ًوبیذ. ثِ لیچیٌگ سا دس هحذٍدُ تؼشیف ؿذُ سا ؿجیِ

ثیٌی ػیؼتن خجشُ ٍ سگشػیَى هٌظَس هقبیؼِ قبثلیت پیؾ

ّبی ػولیبتی ثیَلیچیٌگ ػتًَی دسكذ اص دادُ 30چٌذگبًِ، 

اػتفبدُ اص  هذل سگشػیَى چٌذگبًِ ٍ ػتَى ػولیبتی( ثب  8)ًتبیج 

هذل سگشػیَى ثشای ثبصیبثی هغ ثشاػبع پبساهتشّبی اكلی ٍ 

ّبی دٍگبًِ هبثیي پبساهتشّب ثِ كَست هؼبدلِ کٌؾّوچٌیي ثشّن

 اػت.  1

 (1)  

R = 0.3748 + 0.4355 A + 0.3365 B –

 0.2596 C – 0.3158 D – 0.1096 A×A -

0.0773 B×B + 0.0531 C×C + 0.03429 D×D –

 0.0093 A×D + 0.0619 B×D + 0.0510 C×D 

+ 0.0293 A×C×D – 0.0427 B×C×D 

ثبصیبثی هغ ثشاػبع پبساهتشّبی ٍسٍدی R دس ایي هؼبدلِ 

ثِ تشتیت پبساهتشّبی ػولیبتی پیشیت،  A ،B ،C  ٍDاكلی 

-ًؼجت َّادّی ثِ پبؿؾ، خشدایؾ ٍ ثشًبهِ پبؿـی ٍ ًیض ػجبست

 2ّبی دٍ ٍ ػِ تبیی آًْبػت. جذٍل ؾکٌّبی هشثَط ثِ ثشّن

جضئیبت تحلیل ٍاسیبًغ هشثَط ثِ هذل سگشػیَى چٌذگبًِ سا 

( ثبلای ایي 58/99ثشاثش  R2دّذ. ضشیت ّوجؼتگی )ًـبى هی

ّبیی اػت ػبصی دادُدٌّذُ دقت ثبلای هذل ثشای هذلهذل ًـبى

 کِ ثشاػبع آى ایي هذل ثذػت آٍسدُ ؿذُ اػت. 

ّبی ثذػت آهذُ اص سگشػیَى هقبیؼِ ثبصیبثی 2 جذٍل

دس ػیؼتن خجشُ دّذ. چٌذگبًِ ٍ هذل ػیؼتن خجشُ سا ًـبى هی

آصهَى ػتًَی(  19ّب )ًتبیج % اص دادُ 70قبثلیت آهَصؽ ثشای 

ٍجَد داسد کِ دس آى ًیض هقذاس خطبیی ٍجَد داسد. دس سٍؽ 

آصهَى  19ّب )ًتبیج % دادُ 70چٌذگبًِ ًیض اص آهبسی سگشػیَى 

ػتًَی( ثشای ثذػت آٍسدى فشهَل اػتفبدُ ؿذ. ثٌبثشایي، اص ایي 

ؿَد.  ّوچٌیي، ثیٌی قبثل هقبیؼِ هیًظش ایي دٍ سٍؽ ثشای پیؾ
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ؿَد ٍ خَد ّب تؼشیف ًویثشای ػیؼتن خجشُ ثشّن کٌؾ

ػجی تٌْب ای ػول کٌذ کِ ثشاصؽ هٌبػیؼتن خجشُ ثبیذ ثِ گًَِ

ثشاػبع تغییشات پبساهتشّبی اكلی اًجبم دّذ. ثِ ػلاٍُ، توبم 

ّبی هوکي دس فشهَل سگشػیَى چٌذگبًِ ثذٍى تَجِ ثِ ػجبست

ثیٌی ؿذُ ّبی پیؾؿبخق ثَدى آًْب اػتفبدُ ؿذ. ثبصیبثی

ّبی آًْب ثشای ثذػت آصهَى ػتًَی اػت کِ دادُ 8ثشاػبع 

 خجشُ ٍاسد ًـذًذ.  آٍسدى هذل سگشػیَى چٌذگبًِ ٍ ػیؼتن

ّبی ػولیبتی هشثَط ثِ ثیٌی ثبصیبثیثب تَجِ ثِ ًتبیج پیؾ

%  55، ػیؼتن خجشُ ػبصیّبی ٍاسد ًـذُ دس دٍ سٍیکشد هذلدادُ

 ایي ػیؼتن دقت ثبلاتشی ًؼجت ثِ سگشػیَى چٌذگبًِ ًـبى داد. 

ای ثب ثیٌی ثبلایی ثشای ثبصیبثی هغ اص ثیَلیچیٌگ تَدُقذست پیؾ

 ثِ ؿشایط ػولیبتی پیچیذُ آى سا داؿت. اص ایي سٍ، ػیؼتن تَجِ

-ثیٌی هَثشتشی ًؼجت ثِ سٍؽػبصی ٍ پیؾّبی خجشُ اثضاس ؿجیِ

 ّبی هشػَم سگشػیَى چٌذگبًِ دس ًظش گشفتِ ؿذ.

ؿجیِ ػبصی ؿشایط ػولیبتی ثیَّیپ لیچیٌگ ثب اػتفبدُ اص 

ػیؼتن ّبی خجشُ قذست ثبلایی ثشای پیؾ ثیٌی، طشاحی، ػبخت 

ٍ اجشای ػولیبت ثیَّیپ لیچیٌگ سا فشاّن هی ًوبیذ. ایي سٍؽ 

دسكذ دقت ثبلاتشی ًؼجت ثِ سٍؽ ّبی هشػَم  55ؿجیِ ػبصی 

  آهبسی سگشػیَى چٌذگبًِ داسد. 
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 تحلیل واریانس مذل رگرسیون چنذگانه -2جذول 

هقذاس 

 Pآهبسُ 

هقذاس 

 Fآهبسُ 

هیبًگیي 

هشثؼبت خطب 

 ؿذُتؼذیل

هجوَع 

هشثؼبت خطب 

 ؿذُتؼذیل

دسجِ 

 آصادی

 پبساهتش

 سگشػیَى  13 111181/0 015214/0 51/90 000/0

 (Aپیشیت ) 1 014054/0 014054/0 60/83 000/0

ًؼجت َّادّی ثِ  1 002970/0 002970/0 67/17 008/0

 (Bپبؿؾ )

 (Cخشدایؾ ) 1 001769/0 001769/0 52/10 023/0

 (Dثشًبهِ پبؿـی ) 1 002310/0 002310/0 74/13 014/0

   A* A ثشّوکٌؾ  1 013616/0 013616/0 00/81 000/0

 B*Bثشّوکٌؾ  1 002562/0 002562/0 24/15 011/0

 C*Cثشّوکٌؾ  1 001210/0 001210/0 20/7 044/0

 D*Dثشّوکٌؾ  1 004704/0 004704/0 27//98 003/0

 A*Dثشّوکٌؾ  1 000014/0 000014/0 08/0 783/0

 B*Dثشّوکٌؾ  1 001585/0 001585/0 43/9 028/0

 C*Dثشّوکٌؾ  1 000390/0 000390/0 32/2 188/0

 A*C*Dثشّوکٌؾ  1 000686/0 000686/0 08/4 099/0

 C*B*Dثشّوکٌؾ  1 002430/0 002430/0 46/14 013/0

 خطب 5 000841/0 000168/0 

 کل 18 198628/0 

 خلاكِ هذل سگشػیَى

 R
تؼذیل  2

 ؿذُ

R
2

  خطب 

 هذل 0129655/0 % 58/99 % 48/98 

 

 ثبصیبثی 

 

 ؿوبسُ ػتَى 

 

ثبصیبثی هغ 

اص ػولیبت 

 ثیَلیچیٌگ 

ثیٌی پیؾ

ثبصیبثی هغ ثب 

سگشػیَى 

 چٌذگبًِ

ثیٌی پیؾ

ثبصیبثی هغ 

 ثب ػیؼتن خجشُ

ثیٌی خطبی پیؾ

 سگشػیَى

-خطبی پیؾ

 ثیٌی ػیؼتن خجشُ
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ػتَى ػولیبتی 

20 
68/0 

65656/0 7296/0 00054943/0 00246/0 

ػتَى ػولیبتی 

21 
670/0 

66161/0 6872/0 00007039/0 000296/0 

ػتَى ػولیبتی 

22 
540/0 

69429/0 7768/0 02380540/0 056074/0 

ػتَى ػولیبتی 

23 
460/0 

80396/0 6012/0 11830848/0 019937/0 

ػتَى ػولیبتی 

24 
499/0 

98221/0 561/0 28431290/0 012544/0 

ػتَى ػولیبتی 

25 
650/0 

59979/0 7077/0 00252104/0 003329/0 

ػتَى ػولیبتی 

26 
490/0 

56626/0 733/0 00581559/0 059049/0 

ػتَى ػولیبتی 

27 
500/0 

60131/0 708/0 01026372/0 043264/0 

 196954/0 44564696/0 ثیٌیهیبًگیي هشثؼبت خطبی پیؾ
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 گیری نتیجه
 

-هلٌَػی )ػیؼتنػبصی ثشپبیِ َّؽ اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجیِ

ای ایجبد کشد کِ تجشثیبت ػلوی ٍ ّبی خجشُ( پبیگبُ دادُ

ای سا دس خَد دس ػولیبتی دس خلَف ثیَلیچیٌگ تَدُ

ثشگشفت. ایي ػیؼتن اًؼطبف پزیشی لاصم ثشای آهَصؽ ٍ کؼت 

ّب ّبی )ثیَ(ّیپّب ٍ دادُتجشثِ ثیـتش سا ثب اػتفبدُ اص آصهبیؾ

تشی اص ّبی خجشُ دسک دقیقداؿت. ػلاٍُ ثش ایٌْب، ػیؼتن

ّبی آًْب ثذػت داد ثِ طَسی کِ کٌؾپبساهتشّبی هَثش ٍ ثشّن

ثیٌی ثبصیبثی ثشاػبع تغییشات پبساهتشّبی ػولیبتی دس پیؾ

-ثیٌیپزیش اص ًظش كٌؼتی فشاّن ؿذ. هقبیؼِ پیؾهحذٍدُ اهکبى

ّبی اًجبم ؿذُ ثشاػبع سگشػیَى  چٌذگبًِ ٍ ػیؼتن خجشُ ًـبى 

% دقت ثبلاتشی ًؼجت ثِ سٍؽ آهبسی  55ػیؼتن خجشُ داد کِ 

 سگشػیَى چٌذگبًِ داؿت. 

 

 تقذیر و تشکر
ایي پشٍطُ ثب حوبیت هبلی ؿشکت هلی كٌبیغ هغ ایشاى دس 

هحل هجتوغ هغ ػشچـوِ اجشا ؿذُ اػت کِ ثِ ایي تشتیت 

ًَیؼٌذگبى هشاتت تـکش ٍ ػپبػگضاسی فشاٍاى خَد سا اػلام هی 

 داسًذ.  
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Abstract:  

The development of new simulation techniques has significantly increased their accuracy in 

predicting and simulating real operations. An expert system is a combination of fuzzy 

mathematical sciences and operational experiences, which is, in other words, the 

mathematical approach of operational experience as knowledge. This approach minimizes the 

error of simulations. In this work, the simulation of the biochemical leaching process of low-

grade chalcopyrite ore was carried out using expert systems and statistical multiple regression 

methods. The results showed that simulations of expert systems are 55 percent closer to the 

actual operating conditions. Therefore, this method can safely replace the statistical methods 

for simulation. Also, the capability of this new approach simulates the possibility of updating 

and using new experiences to express operational facts and more precise forecasts for design, 

construction, and operation purposes.  

Keywords: Biochemical leaching, Simulation, Expert systems, Multiple regression. 
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 مقذمه
ّا، ػٌاصش ازيلي، خشٍخيلي ٍ تَزيليؿاهل  ّاي ػثكالفيي

ٍ ّا الفييخليجْر زَليذ كليذي دس صٌؼر خسشٍؿيوي ّؼسٌذ كِ 

ؿًَذ. اص هياى آًْا ازيلي ٍ اػسفادُ هي هَاد ؿيويایي هسٌَع

ّاي اصلي ٍاحذّاي خسشٍؿيويایي، ػٌَاى خَساکخشٍخيلي، تِ

ّا اي دس زَليذ هَاد ؿيويایي ٍ خلاػسيكداساي هصاسف گؼسشدُ

خام ٍ زقاضاي ّاي اخيش تا افضایؾ قيور ًفر دس ػال. تاؿٌذهي

اص ّاي جذیذ تشاي زَليذ ایي هَاد  ّاي ػثك، زَػؼِ سٍؽ الفيي

زَجِ صیادي سا تِ خَد ، ػٌگٍ صغال گاص عثيؼيهٌاتؼي ّوچَى 

 تازَجِ تِ تاصاس، سؿذ زقاضا تشاي ّوچٌييجلة كشدُ اػر. 

 TPABr/TPAOHهاي مختلف به روش هيذروترمال با تركيب H-ZSM-5زئوليتسنتس

 ( MTPمتانول به پروپيلن ) تبذيل عملكردكاتاليتيكي آنها در فراينذ بررسي و

 3حؼي ػشتي ،2جَاد احوذخَس ،1، هْذي تْضاد1*تْـسي ػاداذهشین

 ؿيوي، داًـگاُ ػوٌاى داًـكذُ -1

 ًَؿيشٍاًي تاتلا ؿيوي، داًـگاُ صٌؼسي هٌْذػي داًـكذُ -2

 ایشاى هٌْذػي، خظٍّـگاُ خليوش ٍ خسشٍؿيوي خليوشیضاػيَى، داًـكذُ ّايگشٍُ كازاليؼر -3

 

 چكيذه 

-ػٌسض ؿذًذ. هـخصاذ فيضیكي TPABr/TPAOHّاي هخسلف تِ سٍؽ ّيذسٍزشهال ٍ تا زشكية H-ZSM-5كازاليؼرخٌچ ًوًَِ 
ؿٌاػایي ؿذُ ٍ ػولكشدكازاليؼسي  N2 adsorption/desorption ،XRD ،FE-SEM  ٍNH3-TPDّايّا تا سٍؽكازاليؼر ؿيويایي

oدهاي ػوليازي ثاتر دس ؿشایظساكسَس تؼسش  هساًَل تِ خشٍخيلي دس یك آًْا دس فشایٌذزثذیل
C 480فـاس ازوؼفشیك، ػشػر فضایي ، 

hخَساک
ّا، هَسفَلَطي ّوِ كازاليؼر ّا ًـاى داد كِهساًَل دس آب اسصیاتي ؿذًذ. ًسایج آصهَى % ٍصًي50ٍ تا خَساک  9/0 1-

 TPABr  ٍTPAOHّاي هٌفشد ودليرػٌسضي تا ز ّايًوًَِ تاؿذ. ّوچٌييهكؼثي تَدُ، ٍلي اًذاصُ رساذ ٍ ؿكل آًْا هسفاٍذ هي
ّا، خایيي تَدُ ٍ ّاي هسفاٍذ زودليرػٌسضي تا هخلَط ّايكازاليؼر تلَسیٌگي هيضاى دسحالي اػر كِ تلَسیٌگي سا داسًذ؛ ایي تالازشیي

اثش زقشیثاًهـاتْي تش  TPAOH ٍTPABrًـاى داد كِ ّش دٍ زودلير NH3-TPDًسایج آصهَى  ّاي آًْا دسؿر اػر.اًذاصُ كشیؼسال
یافسِ ٍ هقذاس ٍ  كل ًوًَِ افضایؾ ّا، اػيذیسِػٌسضي تا هخلَط زودلير ّايگزاسًذ؛ دس حاليكِ دس كازاليؼرّا هياػيذیسِ ًوًَِ سٍي

 ىاهيض ػليشغن ًـاى داد كِ MTPػٌسضي دس ٍاكٌؾ ّايًوًَِ كازاليسيكي ػولكشد یاتذ. اسصیاتيهي كاّؾ ّاي فؼال قَيزؼذاد ػایر
خزیشي هحصَلاذ اصلي )خشٍخيلي، ازيلي ٍ تَزيلي( ٍ هحصَلاذ گضیٌؾ ، هيضاىّازقشیثاً هـاتِ تش سٍي ّوِ كازاليؼر هساًَل زثذیل

ؿذیذي تِ زشكية  ّاي هخسلف ٍاتؼسگيكازاليؼر ػٌگيي( تش سٍي هایغ ّايٍ ّيذسٍكشتي C1-C4ػثك ّايفشػي )هساى، خاسافيي
 زودلير داسد.   دسصذ ٍصًي

 

 هساًَل تِ خشٍخيلي ّيذسٍكؼيذ، زثذیل آهًَيَم ، زسشاخشٍخيلTPABr، زودلير، H-ZSM-5صئَلير واشه های کلیذی:

 m.beheshti389@gmail.com:  ٭ نويسنده مسئول
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زَليذ حاضش دس  زش اص ازيلي اػر. تٌاتشایيػشیغ كوي خشٍخيلي

ّاي جذیذ تشاي هغالؼِ ٍ تشسػي سٍؽًياصآیٌذُ ًثَدُ ٍ  ساػساي

هساًَل تِ  زثذیلسػذ. ًظش هيّاي ػثك ضشٍسي تِ زَليذ الفيي

تا اػسفادُ اص  (MTP) اصجولِ خشٍخيلي ػثك ّايالفيي

ػٌَاى جایگضیٌي هغلَب  تِ ZSM-5ّاي صئَليسي  كازاليؼر

 .]1[ي زَليذ خشٍخيلي خيـٌْاد ؿذُ اػر تشاي كشاكيٌگ ًفسا تشا

 صئَلير ؿيويایي ٍ ػولكشدكازاليسيكي-فيضیكي خصَصياذ

H-ZSM-5 ًظيشاػيذیسِ، اًذاصُ ٍ  هخسلفي تِ خاساهسشّاي

 زَاى تا كٌسشلهي تؼسگي داسد كِ /رساذكشیؼسال هَسفَلَطي

 اساهسشّاي . اص هياًح]2[ػوليازي ػٌسض، آًْا سا تْيٌِ ًوَد ؿشایظ

 كِاػر  تؼياس هْن ٍ زأثيشگزاسي فاكسَس الزكش، اػيذیسِفَق

 دهاطل،  pHچَى زشكية طل ػٌسضي، ًَع زودلير، وهسغيشّایي ّ

دس  گزاسد.هيٍ صهاى كشیؼساليضاػيَى تش سٍي آى اثش

هخسلفي ّوچَى  ّايزَاى اص زودليرهي H-ZSM-5صئَليرػٌسض

 .]3[آهًَيَم اػسفادُ ًوَد  زسشاآلكيل ّايّا ٍ یَىّا، الكلآهيي

-هي ایفا H-ZSM-5زودلير ًقؾ تؼياسهْوي سا دس ػٌسض صئَلير

ایجادكٌٌذُ ػاخساس ػاهل  تشخي اص آًْا ػثاسزٌذاص ًوایذكِ

(Structure Directing Agent; SDA ،)ُخالي  فضاّاي خشكٌٌذ

(Space-filing )كٌٌذُ تاس ٍ زٌظين(Charge-compensating )

 .]4[صئَلير اؿاسُ ًوَد ػاخساس 

 ٍخيلخش-یًَسسشا دّذكِّاي هشزثظ ًـاى هيخظٍّؾ ًسایج

-هي H-ZSM-5تشاي ػٌسض صئَلير زودلير تْسشیي آهًَيَم

زش ٍ دس دػسشع تَدى، تاؿذكِ گًَِ تشهيذي آى تِ دليل اسصاى

تازَجِ  .]5[ػاص تَدُ اػر صئَلير ّايتيـسش هَسد زَجِ ؿشكر

ّاي هَجَد دس اي اًجام ؿذُ، زؼذاد خظٍّؾتِ هغالؼاذ كساتخاًِ

تا هخلَط  H-ZSM-5كِ دس آًْا ػٌسض صئَلير هٌاتغ ػلوي

 .]6-9[اؿذتزودلير اًجام ؿذُ تاؿذ، هحذٍد هي

 بخش تجربي
اص هَاد اٍليِ  H-ZSM-5دس ایي خظٍّؾ تشاي ػٌسض صئَلير

 خشٍخيل-ػذین، زسشا آصهایـگاّي ؿاهل اػيذػيليؼيك، آلَهيٌاذ

 ّيذسٍكؼيذ/تشهيذ ٍ ػَد اػسفادُ ؿذ. دس ضوي تشاي آهًَيَم

 غليظ اػسفادُ گشدیذ. طل ػٌسضي اص اػيذػَلفَسیك pHزٌظين

تا فشهَل طل  H-ZSM-5ػٌسض خٌچ ًوًَِ صئَلير

20SiO2:0.05Al2O3:xTPABr:yTPAOH:1.5Na2O:200H2O ات 

كِ  اػر x+y; 1كِ دس آى سٍؽ ّيذسٍزشهال اًجام گشدیذ

. سٍؽ ػٌسض اسائِ ؿذُ اػر 1ّا دس جذٍل زودلير ًؼثر هَلي

كِ اتسذا هَاد اٍليِ تا ّن زشكية ؿذُ ٍ تَد زشزية تِ ایيّا ًوًَِ

 طل ًْایي، ػولياذ pHزٌظينػاصي ٍ خغ اص آهادُ

oكشیؼساليضاػيَى دس دهاي
C 180  ػاػر اًجام  48تشاي هذذ

صئَلير زا  كيك فيلسشاػيَى ٍ ؿؼسـَي گشدیذ. ػدغ ػولياذ

 خـك اًجام ؿذُ ٍ دس خازوِ ػولياذ 7ًضدیك  pHسػيذى تِ 

o كشدى دس آٍى دس دهاي
C 105 ًِسٍص ٍ تشاي هذذ یك ؿثا

oازاقكي دس دهاي كلؼيٌاػيَى دس كَسُ
C  530  12تشاي هذذ 

o دهایي ػاػر تا ؿية
C/min 3  اًجام گشدیذكِ دس ایي حالر

گشدد. هي زـكيل Na-ZSM-5یؼٌي صئَلير گًَِ ػذیوي

 آهًَيَم دس دهاي ًيسشاذ هَلاس یك ػولياذ زثادل یَى تا هحلَل
o
C 90  ػاػر ٍ تِ زؼذاد چْاس هشزثِ تش سٍي گًَِ  10تشاي هذذ

كشدى ٍ  خـك جام ؿذ كِ تؼذ اص ػولياذػذیوي اً

 H-ZSM-5یؼٌي صئَلير كلؼيٌاػيَى هجذد، گًَِ ّيذسٍطًي

 ؿيويایي-فيضیكي خصَصياذ ؿٌاػایي تشايگشدد.هي زـكيل

(، BETّاي جزب/دفغ ًيسشٍطى )اص آصهَى ػٌسضي ّايكازاليؼر

 الكسشًٍي (، هيكشٍػكَجXRDػٌجي اؿؼِ ایكغ)خشاؽ

( NH3-TPDدهایي ) سیضيسٍؽ تشًاهِ( ٍ دفغ تِ SEMسٍتـي )

 اػسفادُ ؿذ.

 نتايج و بحث
اسائِ ؿذُ اػر.  1ػٌسضي دس ؿكل  ّايًوXRDًَِالگَي

ّایي دس ّا خيكؿَد دس ّوِ ًوًَِكِ هـاّذُ هيعَسيّواى

θ2 ;8/7 ،7/8 ،9/22 ،8/23  ٍo2/24 ِظاّش ؿذُ اػر ك 

ُ تش تاؿذ. ػلاٍهي ZSM-5زـكيل ػاخساس تلَسي زأیيذكٌٌذُ

 θ2 ;o27-2/25دس ًيض دیگشي ّايالزكش، خيكفَق ّايخيك

ّا تِ زـكيل ؿذى فاص ًاخَاػسِ ٍ خيك ایي ظاّش ؿذُ اػر كِ

حضَس خيك ًاخَاػسِ دس ذ. ًؿًَؼثر دادُ هي SiO2آهَسف

اصلي دس  ّايػثة كاّؾ ؿذذ خيك صئَلير ػاخساس تلَسي

θ2 ;o9-8/7 ّاي هخسلف هسفاٍذ ؿذذ آى دس ًوًَِ ؿَدكِهي
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دليل آى تِ هسفاٍذ تَدى قذسذ تاصي  ٍ خصلر  ّؼر كِ

كِ تا افضایؾ عَسي؛ تِؿَدّا ًؼثر دادُ هيزودلير آتگشیضي

 آهَسف خيك ّا، ؿذذدس هخلَط زودلير TPABrًؼثر هَلي

 50:50ػٌسض ؿذُ تا هخلَط  كازاليؼردس یاتذ. هي كاّؾ

گًَِ فاص آهَسفي ّيچ( S-4)ًوًَِ TPAOH  ٍTPABrزودلير

 .ـذهـاّذُ ً

 
های با تمپلیت H-ZSM-5هايسنتسيسئولیتنمونهXRDالگوی -1شکل 

 و مخلوط آنها TPABrو  TPAOHمختلف 

-ًؼثي ٍ اًذاصُ كشیؼسال تلَسیٌگي هيضاى 1دس جذٍل 

سٍؽ تا  تِ زشزية XRDّاي آصهَى كِ اص سٍیذادُ ZSM-5ّاي

ؿشس -ٍ ساتغِ دتاي ASTM 5758هٌذسج دس اػساًذاسد ؿواسُ 

كِ دس جذٍل عَسيد، گشدآٍسي ؿذُ اػر. ّواىَؿهيهحاػثِ 

 TPABrؿَدكازاليؼر ػٌسض ؿذُ تا زودلير هٌفشد هـاّذُ هي 1

ًؼثي ٍ سیضزشیي اًذاصُ رساذ ٍ  تلَسیٌگي ( تالازشیيS-2)ًوًَِ 

 كشیؼسال سا داسد. 
نسبي و  بلورينگي ها و میسانترکیب درصذ تمپلیت -1 جذول

-با تمپلیتسنتس شذه H-ZSM-5 زئولیت هاینمونه انذازه کريستال

 و مخلوط آنها TPABrو  TPAOHهای مختلف 

اًذاصُ 

كشیؼسال 

(nm) 

 تلَسیٌگيٌؼثي

)%( 

Molar ratio of 

templates 

Parameter 

 

 

 

 

Sample 

y= 

TPABr 
x= 

TPAOH 
40 7/83 0 1 S-1 

9/37 100 1 0 S-2 

8/39 5/44 75/0 25/0 S-3 

4/40 1/64 50/0 50/0 S-4 

7/41 1/77 25/0 75/0 S-5 

 

اسائِ  2ػٌسضي دس ؿكل  ّايًوًَِ كازاليؼر SEMزصاٍیش

 S-1ؿَد دس ًوًَِ كِ هـاّذُ هيعَسيؿذُ اػر. ّواى

 هكؼثي چْاسگَؽ هؼسغيل ّايهَسفَلَطي غالة ؿاهل گًَِ

كشیؼسال/رساذ تا ؿذذ  اًثاؿسگي/زشاكن خذیذُ تاؿذكِهي ؿكل

ؿاهل دٍ ًَع  S-2صیادي دس آى سخ دادُ اػر. ًوًَِ 

تاؿذكِ اًذاصُ رساذ آى سیضزش هي ايهكؼثي ٍ ٍسقِ هَسفَلَطي

كشدكِ  زَجيِ گًَِایي زَاىخذیذُ سا هي اػر. ایي S-1اص ًوًَِ 

ٍ ، ؿذذ TPABrحاٍي هحيظ هلاین تِ دليل قذسذ تاصي

 اص هياى تاؿذ.كشیؼسال آّؼسِ هيصیاد ٍ سؿذ  صایيّؼسِػشػر 

 هَسفَلَطيS-4ّا، ًوًَِ ّاي ػٌسض ؿذُ تا هخلَط زودليرًوًَِ

 ّايكاهلاً ّوگي ٍ یكٌَاخسي سا داسد كِ دس آى كشیؼسال

 كاهلاً ؿكل ؿكل تِ ّن هسصل ؿذُ ٍ رساذ كشٍي هكؼثي

 اًذ. ّوگي سا ایجاد ًوَدُ

ػٌسضي دس  ّايكازاليؼر ًسایج آصهَى ساكسَسي 2دس جذٍل 

ؿَد كِ هلاحظِ هيعَسياسائِ ؿذُ اػر. ّواى MTPفشایٌذ

 ًظش داؿسي تالازشیيتْسشیي ًوًَِ كازاليؼر اص ًقغِ S-2ًوًَِ 

زَاى آى سا تِ دليل داؿسي هي تاؿذكِهي خشٍخيلي خزیشيگضیٌؾ

 قَي هٌاػة ًؼثر داد.    اػيذي ّايػایر

 
سنتس  H-ZSM-5زئولیت هاینمونه عملکردکاتالیتیکي -2جذول 

در  و مخلوط آنها TPABrو  TPAOHهای مختلف با تمپلیتشذه 

 MTPفراينذ

S-5 S-4 S-3 S-2 S-1 Sample 

Parameter 
6/99 4/99 5/99 4/99 6/97 Conversion (%) 

     Selectivity (%) 

1/7 5/6 1/7 2/5 9/5 C1-C4Paraffins 

8/12 5/10 1/11 9/8 9/6 C2
= 

6/46 4/43 4/41 1/48 1/44 C3
= 

7/13 7/16 6/20 2/15 6/13 Total C4
= 

1/73 6/70 1/73 3/72 6/64 Total light olefins 



 

شیمی کاربردی ایران چهارمین کنفرانس
(IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد1-3

 

4 
 

5/2 8/2 5/2 8/3 6/4 Mole ratio of P/E 

3/19 4/22 4/19 1/22 9/28 Total heavy 

hydrocarbons 

 

 

 
های با تمپلیت H-ZSM-5زئولیت سنتسی هاینمونهSEMتصاوير -2شکل 

 و مخلوط آنها TPABrو  TPAOHمختلف 

 

 گيري نتيجه
كازاليؼر ػٌسض ؿذُ تا  ًسایج آصهَى ساكسَسي ًـاى داد كِ

 فشایٌذزثذیل تشاي كازاليؼر تْسشیيTPABr زودلير هٌفشد 

 تاؿذ.هي هساًَل تِ خشٍخيلي

 

 تقذير و تشكر
 خسشٍؿيوي تِ ًَیؼٌذگاى هقالِ اص ؿشكر خظٍّؾ ٍ فٌاٍسي

 ًوایٌذ. هالي اص ایي خشٍطُ زـكشهي ػثة حوایر
 

 منابع

[1] kistad, W.; Teketel, Sh.; Bleken, F. L.; Beato, P.; 

Bordiga, S.; Nilsen, M. H.; Olsbye, U.; Svelle, S.; 

Lillerud, K. P. Methanol conversion to hydrocarbons 

(MTH) over H-ITQ-13 (ITH) zeolite. 

Top.Catal.2014,57:143-158. 

[2] Stöcker, M. Methanol to olefins (MTO) and 

methanol to gasoline (MTG). In Zeolites and catalysis, 

synthesis, reactions and applications, Cejka, J., Corma, 

A., Zones, S., Eds.; Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. 

KGaA, Weinheim, 2010, Vol. 2, 687. 

[3] Thubsuang, U.; Ishida, H.; Wongkasemjit, S.; 

Chaisuwan, T. Novel template confinement derived 

from polybenzoxazine-based carbon xerogels for 

synthesis of ZSM-5 nanoparticles via microwave 

irradiation. Micropor.Mesopor.Mater.2012, 156:7-15. 

[4] Yin, C.; Wei, Y.; Wang, F.; Chen, Y. Introduction 

of mesopority in zeolite ZSM-5 using resin as 

templates. Mater.Lett.2013, 98:194-196. 

[5] Schwarz, S.; Kojima, M.; O'Connor, C. T. Effect of 

tetraalkyl ammonium, alcohol and amine templates on 

the synthesis and high pressure propene 

oligomerisation activity of ZSM-type zeolites. Appl. 

Catal.1991, 73: 313-322. 

[6] Chauhan, N. L.; Das, J.; Jasra, R. V.; Parikh, P. A.; 

Murthy, Z. V. P. Synthesis of small-sized ZSM-5 

zeolites employing mixed structure directing agents. 

Mater.Lett.2012, 74:115-117. 

[7] Wong, W. C.; Au, L. T. Y.; Ariso, C. T.; Yeung, K. 

L. Effects of synthesis parameters on the zeolite 

membrane growth. J. Membrane Sci. 2001,191:143-

163. 

[8] Wong, W. C.; Au, L. T. Y.; Lau, P. P. S.; Ariso, C. 

T.; Yeung, K. L. Effects of synthesis parameters on the 

zeolite membrane morphology. J. Membrane Sci. 2001, 

193, 141-161. 

[9] Hayhurst, D. T.; Nastro, A.; Aiello, R.; Crea, F.; 

Giordano, G. Effect of hydroxide on growth rate and 

morphology in silicalite synthesis. Zeolites 1988, 

8:416-422. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1387181112000455
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1387181112000455
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1387181112000455
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1387181112000455
http://www.sciencedirect.com.libaccess.lib.mcmaster.ca/science/article/pii/S0167577X13001961
http://www.sciencedirect.com.libaccess.lib.mcmaster.ca/science/article/pii/S0167577X13001961
http://www.sciencedirect.com.libaccess.lib.mcmaster.ca/science/article/pii/S0167577X13001961


 

شیمی کاربردی ایران چهارمین کنفرانس
(IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد1-3

 

5 
 

 

Hydrothermal synthesis of H-ZSM-5 catalysts employing different 

TPABr/TPAOH mixed template and evaluation of their catalytic activity in 

conversion of methanol to propylene (MTP) 
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Abstract:  

Five H-ZSM-5 zeolites were synthesized using various proportions of TPAOH and TPABr by 

hydrothermal method. The catalysts were characterized by different techniques and their 

catalytic performance evaluated in the methanol to olefins reaction. The samples showed 

cubic morphology, but their particle sizes and shapes were different. The highest crystallinity 

obtained by single template synthesis; whereas using mixed template synthesis led to lower 

crystallinity and larger crystallite sizes. Increasing molar ratio of TPAOH in initial gel 

decreased the purity of  H-ZSM-5 and also affected its crystallinity and particle size. The 

NH3-TPD results indicated that both TPAOH and TPABr templates exhibited almost the same 

effect on the acidity, whereas mixing the two templates increased the total acidity and 

decreased the content of strong acid site. All the catalysts exhibited approximately similar 

methanol conversion though their propylene selectivity and products distributions were 

greatly dependent on the template composition. 

 

Keywords: H-ZSM-5 zeolite, Template, TPABr, Tetra-propyle ammonium hydroxide, 

Methanol conversion to propylene 
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 مقذمه

ػاخت  پایِ تش الىتشٍهغٌاعیؼی اهَاج خارب ّایپَؿؾ

 اهپذاًغ وِ اػت ایٍیظُ الىتشیىی دی یا هغٌاعیؼی هَاد

 ًـاى خَد اص ػغح تِ ٍسٍدی هَج تِ ًؼثت خاكی سا

 هَاد تشسػی پایِ تش الىتشٍهغٌاعیؼی اهَاج خارتْای.هیذٌّذ

 ظاّشی هماٍهت تِ دػتیاتی هٌظَس تِ وِ اػت ٍتىٌیىْایی

 خارب هَاد . اػت هختلف فشواًؼی تاًذّای دس هغلَب

 هیذاًْای اص حاكل اًشطی اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی

 ایي تِ اًشطی خزب ٍ هیىٌذ سا خزب الىتشٍهغٌاعیؼی

 گشها تِ تثذیل هَج الىتشٍهغٌاعیؼی اًشطی وِ اػت هؼٌی

 هغٌاعیؼی خارب پَؿـْای . هیـَد دیگش كَستْای یا ٍ

 هضش اهَاج ضذ هَاد دسػاخت ٍػیؼی واستشدّای داسای

 تِ دفاػی كٌایغ ّوچٌیي دس ٍ الىتشًٍیىی اصادٍات ًاؿی

 امواج درصذی 93 جارب ابررسانای کامپوزیت نانو عملکرد وبررسی سنتس،سناسایی

 الکترومغناطیسی

 3یاػش اتشاّیوی ،1ػداد وـی پَس ،2حؼي كذلی ،1ػپیذُ پان ًیاواى، 1*هشتضی لشتاًی

 .اسٍهیِ ، اسٍهیِ داًـگاُ فٌاٍسی، ًاًَ پظٍّـىذُ -1

 .اسٍهیِ اسٍهیِ، داًـگاُ فیضیه، گشٍُ  -2

 ػٌْذ،تثشیض كٌؼتی هَاد،داًـگاُ هٌْذػی داًـىذُ. -3

 

 

 چکيده

 اوؼیذ/دات وَاًتَم گشافي/یافتِ واّؾ اوؼایذ گشافي/اوؼایذ شافيگ/YBCO اتشسػاًای/آًیلیي پلی(تایی8 واهپَصیت اًًَ

 تِ دػتیاتی هٌظَس تِ الىتشٍهغٌاعیؼی اهَاج خارب واهپَصیتی ًاًَ پَؿؾ ػاخت تشای   Fe3O4 )/ػَلفیذهغ/هغ اوؼیذ/سٍی

 صًذُ ّای ٍتافت اًؼاى اص هحافظت تشای تالا اّویت اص وِ هاوشٍٍیَ اهَاج هحذٍدُ تغثیك،دس اهپذاًغ ٍتْثَد خزب هیضاى حذاوثش

 اوؼایـی پلیوشیضاػیَى عشیك اص آًیلیي ٍپلی  ػٌتضؿذ حشاستی فشایٌذ یه تحت YBCO رسات اتتذا.ؿذ داسًذ،ػٌتض ًظاهی ٍهماكذ

 دادًذ،گشافي(PANI/YBa2Cu3O7) اتشسػاًای پلیوش ٍتـىیل ؿذُ تشویة YBCO تا خاف فشایٌذ یه ٍعی آهذ تذػت ؿیویایی

 تشای ًیض( Fe3O4) رسات ًٍاًَ گشفتین تْشُ ّیذسٍتشهال سٍؽ اص دات وَاًتَم گشافي ػٌتض ٍتشای گشدیذ َّهشػٌتض تاسٍؽ اوؼایذ
 ؿذُ تشویة هـخق، تاًؼثت ؿذُ ػٌتض هختلف هَاد ًْایت دس گشدیذ اػتفادُ پَؿؾ تِ ٍاسدُ اهَاج هغٌاعیؼی هَلفِ خزب

 لشهض هادٍى اػپىتشٍػىَپی آًالیض تَػظ آهذُ تذػت واهپَصیت ًاًَ .ػٌتضؿذ الىتشٍهغٌاعیؼی اهَاج خارب سػاًای اتش ٍواهپَصیت

 واهپَصیت ًاًَ وِ ؿذ دادُ ًٍـاى گشفت لشاس تشسػی هَسد تاًذایىغ ًاحیِ دس هاوشٍٍیَ اهَاج خزب هیضاى ّوچٌیي.ؿذ ؿٌاػایی

 تغثیك تِ ػوذتا وِ هیثاؿذ داسا گیگاّشتضسا 11.5 تا 8 تؼاهذی گؼتشُ دس تل دػی 11 هیضاى تِ دسكذی 93 خزب اتشسػاًا،خاكیت

 .هیـَد دادُ ًؼثت تْثَدیافتِ اهپذاًغ

 .اوؼیذ الىتشٍهغٌاعیؼی،اتشسػاًا،گشافي اهَاج ًاًَ واهپَصیت،خاربٍاطُ ّای ولیذی: 
 

  morteza.ghorbani.nano@gmail.com :نويسنده مسئول٭ 
 

mailto:morteza.ghorbani.nano@gmail.com
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 واس تِ...ّا ٍ ّا،هَؿه ،پْثاد َّاپیواّا پَؿؾ ػٌَاى

 اص هیـَد ٍ ساداسّا اهَاج خزب هَخة وِ هیـَد گشفتِ

ّوچٌیي  .هیىٌٌذ خلَگیشی دؿوي ٍػیلِ تِ سدیاتی

 ٍسٍد اص خلَگیشی تشای ًیض تحمیماتی دسآصهایـگاّْای

 اص.هیـًَذ اػتفادُ آصهایـات دس اختلال ایداد ٍ اهَاج

 تَػؼِ دس خْاًی تلاؽ هَخة وـف اتشسػاًایی ػَیی

 پَؿـْای.اػت ؿذُ ػولی ػولیات تٌَع تشای هَاد

 اص یىی اص اتشسػاًا اػتفادُ تا الىتشٍهغٌاعیؼی هحافظت

 هماكذ تا ّا اتشسػاًا كٌؼتی واستشد چٌذیي

 ؿذُ ػٌتض ؿواسی اًگـت اتشسػاًای واهپَصیتْای.خاف

 هَسد الىتشٍهغٌاعیؼی اهَاج خارب ّای پَؿؾ ٍتشای اًذ

 اص (PANI/YBa2Cu3O7)تواهپَصی .اًذ لشاسگشفتِ اػتفادُ

 ایي دس ها وِ اػت پاییي دهای سػاًای اتش ّای پلیوش خولِ

 هٌظَستْثَد تِ هتفاٍت، وٌٌذُ تمَیت هَاد اص عشح،تااػتفادُ

 آى اص اهَاج خارب واهپَصیت خزب هیضاى ٍ خزتی ًاحیِ

 اهپذاًغ تغثیك تِ دػتیاتی تشای هؼوَلا .گشفتین تْشُ

 خارب ّای واهپَصیت ػاختاس سػاًادس ًیوِ یه هٌاػة،اص

 گؼتشدُ گاف یه داسای وِ سٍی اوؼیذ.هیىٌٌذ اػتفادُ

 دس هَاد تشیي پشواستشد اص هیثاؿذ n ًَع سػاًای ًٍیوِ

 ّواًٌذ عشح ایي دس.هیثاؿذ خارب ّای واهپَصیت ػاخت

 ًاًَ اص الىتشٍهغٌاعیؼی اهَاج خارب ّای پَؿؾ اغلة

 تاػث وَاًتَم هىاًیه تاثیش.هیـَد اػتفادُ ( Fe3O4)رسات 

 هٌظن حشوت دس هغٌاعیؼی ّای گـتاٍس خْت وِ هیـَد

 تغییش هتٌاٍب تغَس خارب ّای پَؿؾ ػاختاس دس الىتشًٍْا

 ییش. غؿَد كفش ول،غیش هغٌاعیؼی گـتاٍس ٍاًذاصُ تىٌذ

 تِ هٌدش تاهَج، وٌؾ ّن تش اثش دس هغٌاعیؼی گـتاٍس خْت

 واهپَصیت ػاخت عشح،تشای ایي دس.ؿَد هی اًشطی خزب

 ًاًَ حشاستی ّای اصسٍؽ اػتفادُ اتتذا،تا سػاًا اتش پایِ

 پلی ػٌتض تشای ػپغ.هیىٌین ػٌتض اس (YBCO) رسات

 ّای هًََهش ؿیویایی اوؼایـی پلیوشیضاػیَى اصسٍؽ آًیلیي

 هخلَط خاف سٍؽ یه عی ًْایت دس هیثشین تْشُ آًیلیي

 رسات ًاًَ ػپغ .هیىٌین تشویة اس (YBCO)ٍ آًیلیي پلی

(Fe3O4 )ػٌتض ؿیویایی سػَب سٍؽ اص تااػتفادُ سا 

 ػٌتض ّیذسٍتشهال سٍؽ اص دات وَاًتَم گشافي.هیىٌین

 آیذ هی تذػت ػَلَتشهال سٍؽ اص هغ هیـَد،ػَلفیذ

 تذػت ؿیویایی گیشی سػَب سٍؽ اص اوؼیذهغ.

 دس .ؿذ تْیِ آلواى هشن ؿشوت اص ًیض هغ وؼیذ.آهذ

 واّؾ اوؼایذ ٍگشافي اوؼایذ گشافي رسات ًاًَ ًْایت

 ػٌتض ّاهش سٍؽ عثك ٍ عثیؼی گشافیت اص تااػتفادُ سا یافتِ

 تشویة اص تااػتفادُ سا ًْایی واهپَصیت ًاًَ ػپغ.هیىٌین

 گًَِ ّش اص ػاسی وِ پاسافٌی هحیظ دس ؿذُ هَادػٌتض ایي

 واهپَصیت.هیىٌین گیشی لالة تاؿذ هی خزتی خاكیت

 ًاحیِ تْثَد ٍتاػث دسكذی 93ص ا تیؾ خزب تاػث حاكلِ

 ایي ًْایت دس .هیـَد x تاًذ فشواًؼی هحذٍدُ دس خزتی

 اهَاج خارب واهپَصیت ًاًَ یه ػاخت تِ هٌدش عشح

 لاتلیت تا ّضیٌِ ٍون ػادُ سٍؽ یه تا الىتشٍهغٌاعیؼی

 دس ٍخزب خارب پَؿؾ اص ون ضخاهت تا تالا خزتی

 ؿَد هی هـاتِ ّای ًوًَِ اص تش گؼتشدُ فشواًؼی هحذٍدُ

 دادُ ًؼثت ٌّذػی ٍاثش تغثیك اهپذاًغ تْثَد تِ ػوذتا وِ

 .هیـَد

 بخش تجربی

 اهَاج خارب واهپَصیتی ّای پَؿؾ ػٌتض تشای

 (PANI/YBa2Cu3O7)اتشسػاًای پلیوش پایِ تش الىتشهغٌاعیؼی

، pani, BaCo3, ZnO, CuO,Cus,Y2O3هشن اص ّوگی 

 خارب پَؿؾ ػاخت هٌظَس تِ .ؿذًذ خشیذاسی آلواى

 ّویي تشای.هیىٌین ػٌتض سا (YBCOپلی وشیؼتال) اتتذا

 11.29( سا BaCO3گشم تاسین وشتٌات) 11.29 هٌظَس،اتتذا

گشم اوؼیذ  23.86( YBCOٍگشم ایتشین اوؼایذ)

دسخِ  950تا  925( هخلَط هیىٌین ٍ دس دهای CuOهغ)

ػاًتی گشاد تِ هٌظَس تـىیل ػاختاس اٍلیِ 

(YBa2Cu3O6 لشاس هیذّین.ػپغ تشای اص تیي تشدى وشتي اص)
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ػاػت دس وَسُ ٍدس  18تشویة حاكلِ،هخلَط سات توذت 

ػاًتیگشاد حشاست هیذّین.ػپغ دسخِ  975تا950دهای 

دسخِ دس ػاػت واّؾ  100دهای وَسُ سا تا ػشػت 

هیذّین تا تِ دهای اتاق تشػذ.تشویة حاكلِ پلی وشیؼتال 

(YBCO(هیثاؿذ)تشای ػٌتض پلی آًیلیي اص سٍؽ اوؼایؾ 1.)

 2ؿیویایی تْشُ هیثشین.تش ّویي اػاع دس یه تـش همذاس 

ش اػیذ هیلی لیت 200دس  هیلی لیتش آًیلیي

( یه هَلاس هیشیضین.دس یه ظشف HClّیذسٍولشٍدیه)

 200آهًَیَم پش ػَلفات سا دس گشم پَدس  6.2هـاتِ همذاس 

تا  سا دٍظشف ػپغ. هیلی لیتش اػیذ ولشٍدیه حل هیىٌین.

دلیمِ دس دهای اتاق تحت  40هذت تِ ّن هخلَط وشدُ

.ػپغ پغ اص سػَب گزاسی ّوضى هغٌاعیؼی لشاس هیذّین

ٍػاًتشیفیَطوشدى هخلَط حاكلِ،هادُ سا تحت آٍى دس 

تشای  (.2)ػاػت خـه هی وٌین  24دسخِ توذت  40دهای 

گشم  5،همذاس(PANI/YBCOتْیِ پلیوش اتشسػاًای )

(YBCO سا تا )گشم پلی آًیلیي ػٌتض ؿذُ هخلَط هیىٌین  5

س ػاػت لشا 3دسخِ ػاًتی گشاد توذت 300ٍدس دهای 

 10( سا دس PVAهیذّین.ػپغ دٍ گشم پلی ًٍیل الىل )

لشُ اص هحلَل  4الی2هیلی لیتش آب دیًَیضُ حل هیىٌین ٍ

( هی YBCOتذػت آهذُ سا تِ هخلَط پلی آًیلیي ٍ)

دلیمِ دس دهای 20افضایین.دس ًْایت هخلَط حاكلِ سا توذت 

تشویة حاكلِ پلیوش اتش دسخِ ػاًتی گشاد لشاس هیذّین.150

(.تشای ػٌتض گشافي اوؼایذ اص سٍؽ ّاهش 3هیثاؿذ)سػاًا 

هیلی لیتش اػیذ  115اكلاح ؿذُ تْشُ گشفتین. تش ّویي اػاع،

گشم گشافیت خالق  5ػَلفشیه غلیظ سا تِ هخلَعی وِ اص 

گشم پتاػین ًیتشات تـىیل ؿذُ تَد ٍ دس حوام یخ  2.5ٍ

تحت ّوضى هغٌاعیؼی لشاسداؿت، اضافِ وشدین.پغ اص 

گشم  15هخلَط تِ كفش دسخِ ػاًتیگشاد،همذاس سػیذى دهای

پتاػین پش هٌگٌات سا تِ آساهی ٍظشف ًین ػاػت تِ هخلَط 

دسخِ  20فَق اضافِ وشدین. تلَستی وِ دهای هخلَط اص 

 35فشاتش ًشٍد.)هشحلِ حؼاع(. ػپغ دهای هخلَط سا تِ 

ػاػت اداهِ  7دسخِ افضایؾ دادین ٍػول ّوضدى سا توذت

گشم پتاػین پش هٌگٌات اضافی سا تِ  15دادین.ػپغ همذاس 

 12هخلَط حاكلِ اضافِ هیىٌین ٍ ػول ّوضدى سا توذت 

ػاػت دیگش اداهِ هیذّین. پغ اص سػیذى دهای هخلَط تِ 

هیلی لیتش  650دهای اتاق،ػپغ هخلَط حاكلِ سا دس همذاس 

ّن  آب همغش یخ صدُ، دس ّوضى هغٌاعیؼی لشاس هیذّین ٍ

 تغییش تیشُ ای لَُْ تِ لدٌی ػثض اص هخلَط سًگ هیضًین.

 اوؼیظًِ آب لیتش لیهی 5ػاػت  ًین گزؿت اص تؼذ.هیىٌذ

 هیىٌین اضافِ هحلَل تِ لغشُ لغشُ تلَست ادسكذ س 30

 هحلَل.هیىٌذ پیذا اداهِ صدى ّن ػول دیگش ػاػت ًٍین

 تاس ٍیه همغش آب ٍتا وشدُ ػاًتشیفیَط است 4سا  حاكلِ

 همغش آب تا دیگش تاس دٍٍ  كذدس 5 تاّیذسٍولشٍدیه

 دس سخِد 60 دهای دس تػاػ 24 ٍتوذت هیذّین ؿؼتـَ

 ًیض اوؼایذ گشافي وشدى واّیذُ ٍتشای.هیىٌین خـه آٍى

 گشافي ػٌتض تشای(.4هیىٌین) ػتفادُدسكذ ا 35 ّیذساصیي اص

 ٍدس وَسُ سادس اػیذ ػیتشیه شمگ2 دات،اتتذا وَاًتَم

 حشاست مِدلی 20 گشادتوذت ػاًتی خِدس 200 دهای

 تثذیل سًگ ًاسًدی هایغ تِ سًگ ػفیذ پَدس.هیذّین

 هیافضایین حاكلِ هایغ تِ سا اػتَى لیتش یلیه 30 ػپغ.هیـَد

 هحلَل تِ سا غلیظ NaOH هحلَل لیتش یلیه 10 ًْایت ٍدس

 دٍ هحلَل یه تِ حاكلِ ٍهحلَل هیىٌین اضافِ حاكلِ

 وَاًتَم گشافي رسات واىّ ًـیي تِ فاص.هیـَد تثذیل فاصُ

 دات وَاًتَم گشافي رسات ذاصُ(. ا5ً) تاؿذ هی دات

 وِ آهذ تذػت اًَهتشً 105 همذاس DLS آًالثض اص تااػتفادُ

حال تِ هٌظَس .داسد حاكلِ واهپَصیت تَدى تشًاًَیی تاییذی

هَاد    وِّ،تْیِ ًاًَ واهپَصیت  اتش سػاًای خارب اهَاج

ٍ تا ًؼثت  وشدینػٌتض ؿذُ سا تا ًؼثت ّای هختلف هخلَط 

( تا پاسافیي تِ هٌظَس ػَْلت دس لالة گیشی هخلَط 50:50)

هیلی هتش ٍ  22.86*  10.16وشدین ٍدس لالة ّایی تِ اتؼاد 

هیلی هتش لالة گیشی وشدین ٍتِ هٌظَس آًالیض  4ضخاهت 

 هیضاى خزب تِ تخؾ آصهایـگاّی فشػتادین. 
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 نتایج وبحث

 گشم 0.390 هیضاى تِ خارب ّای پَؿؾ ػاخت هٌظَس تِ

 گشم 0.200گشم گشافي اوؼیذ، 0.260( ٍ YBCO/PANI)اص

(CuS ،)0.700،گشم اوؼیذ  0.130گشم گشافي وَاًتَم دات

گشم اوؼیذ هغ ٍ   0.170، (Fe3O4گشم )0.100سٍی،

گشم گشافي اوؼیذ واّؾ یافتِ سا دس دهای اتاق تاّن  0.039

تش تا هخلَط وشدین. ػپغ هخلَط حاكلِ سا تِ هیضاى تشا

 آصهایـگاّی ًتایحپاسافیي هخلَط وشُ ٍلالة گیشی وشدین.

 فشواًغ دسدػی تل  11 هیضاى  تِدسكذی 93 خزب اص

تا  9.5 هحذٍدُ سدسكذ 80 تالای  ٍخزب ّشتض یگاگ 10.2

 تِ ال(ح1ٍ2 ؿىل(.هیذّذ ًـاى سا ًوًَِ ّشتضایي یگاگ 11

 پَؿؾ دس سفتِ تىاس هَاد تاثیش كحیح دسن هٌظَس

 ّای ًٍوًَِ وشدین حزف ًوًَِ سااص هَاد اص خارب،تشخی

 آصهایـگاّی تخؾ تِ خزب آًالیض خْت سا ؿذُ ػاختِ

( اس ًوًَِ اٍلیِ YBCOحزف ) اػاع،تا ّویي تش.فشػتادین

دسكذ دس  70هـاّذُ وشدین وِ هیضاى خزب ًوًَِ تِ هیضاى 

(.تا حزف گشافي 3تواهی فشواًغ ّای واّؾ یافت)ؿىل 

اوؼیذ اص ًوًَِ اٍلیِ هـاّذُ گشدیذ وِ هیضاى خزب ًاًَ 

دسكذ دس تواهی فشواًغ ّا واّؾ  45واهپَصیت تِ هیضاى 

وؼیذ واّؾ (.ٍدس ًْایت حزف گشافي ا4یافتِ اػت)ؿىل 

یافتِ تِ تٌْایی اص ًوًَِ واهپَصیت اٍلیِ تاػث واّؾ خزب 

گیگا ّشتض هیـَد   11تا 8دسكذ دس فشواًؼْای  25تِ همذاس 

گیگاّشتض  12.5تا11ٍلی ًوًَِ ػاختِ ؿذُ دس فشواًغ ّای 

 (.5اص خَد واّؾ هیضاى خزب سا ًـاى ًویذّذ)ؿىل

 
 ((PANI/YBCO/CuO/CuS/RGO/GO/GQD/Fe3O4 .درصد جذب 1 شکل

 
 ((PANI/YBCO/CuO/CuS/RGO/GO/GQD/Fe3O4ميزان جذب 2 شکل

 

 (PANI /CuO/CuS/RGO/GO /GQD/Fe3O4)درصدجذب  3 شکل

 

 (PANI/YBCO/CuO/CuS/RGO /GQD/Fe3O4)درصدجذب  4 شکل

 

 ((PANI/YBCO/CuO/CuS /GO/GQD/Fe3O4 درصد جذب .5لشک

 نتیجه گیری

 تشاػاع آًالیض ّای اًدام گشفتِ واهپَصیت اتشسػاًای

(PANI/YBCO/CuO/CuS/RGO/GO/GQD/Fe3O4) 

دسكذ دس فشواًغ 93دػی تل ٍ 11تیـتشیي خزب تِ هیضاى

دسكذ دس ػایش فشواًغ  80گیگا ّشتضٍخزب تالای  10.2

 (گیگاّشتض سا اص خَد ًـاى داد. 12-8ّای تاًذ)
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Abstract:  

Eighth Nano sized composite (PANI/YBCO superconductor / G /RGO / GQD / ZnO / CuO / 

CuS / Fe3O4) for the production of electromagnetic absorption Nano composite coating in 

order to achieve maximum absorption and improvement The impedance of absorbent in the 

range of microwaves that are of high importance for the protection of humans, living tissues 

and military objects were synthesized .First ,YBCO particles with thermal process And Poly 

Aniline by polymerization Chemical oxidation was Synthesized .Then by a special process 

combined with together and the formation of a superconducting polymer PANI/ YBa2Cu3O7 

, graphene oxide synthesized with a hummer Method. Magnetic particles were used to absorb 

the magnetic Component of electromagnetic wave And Hydrothermal method was used to 

synthesize GQDs .Finally ,various synthesized materials with a specific ratio were combined 

and electromagnetic absorption superconducting composites were synthesized. 

Nanocomposite was detected by infrared spectroscopic analysis. Also, the absorption of 

microwave waves in the X-ray region was studied and it was found that superconducting 

nano-composites possess 93% absorbance of11 dB in the frequency range of 8 to 11.5 GHz. It 

is mainly attributed to the matching of improved impedance.  

Keywords: Nano composite;electromagnetic wave absorbent;superconductor;graphene oxide. 
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 مقدمه

دس دًیای پیـشفتِ اهشٍصُ وِ اوثش فؼالیت ّای تـشی تَػظ اتضاس 

ٍدػتگاُ ّایی وِ اص اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی اػتفادُ 

هیىٌٌذ،كَست هیپزیشد،حوایت اص اًؼاى ّا ٍػایش هَخَدات 

اّویت تِ ػضایی تشخَسداس ؿذُ  اص صًذُ اص هضشات ایي اهَاج

 َّاپیواّا پَؿؾ ػٌَاى تِ دفاػی كٌایغ ّوچٌیي دس .اػت

 خزب هَخة وِ هیـَد گشفتِ واس تِ ...ّا ٍ ّا،هَؿه ،پْثاد

 خلَگیشی دؿوي ٍػیلِ تِ سدیاتی اص هیـَد ٍ ساداسّا اهَاج

هَادی ّؼتٌذ  الىتشٍهغٌاعیؼی اهَاج خارب پَؿـْای .هیىٌٌذ

ٍ یااًشطی اهَاخی  الىتشٍهغٌاعیؼی سا خزب هیىٌٌذوِ اهَاج 

وِ تِ ػغح پَؿؾ پشتاب ؿذُ اػت سا تِ لذسی واّؾ هثذٌّذ 

وِ تَاى تاصگـت تِ هٌثغ هَج ًذاؿتِ تاؿذ.دسًتیدِ هٌثغ هَج 

لادس تِ ؿٌاػایی خؼن ّذف ًخَاّذ تَد.اها اٍلیي واستشد ّای 

 وِ ّایی پَؿؾ تِ ًظاهی پَؿؾ ّای ساداس گشیض هشتَط هیـَد

 دسیایی صیش پیشٍػىَج تشای آلواى دس دٍم خْاًی خٌگ دس

 وِ هتشػاًتی 02هَج عَل تا ساداس اًؼىاع تا ؿذًذ هی اػتفادُ

آى دّذ. واّؾ سا تَد هتفمیي وـَسّای ی اػتفادُ هَسد

 گشافیت رسات اص ٍ داؿت ای لایِ ػاختاس پَؿؾ ساداس گشیض،

 ی صهیٌِ یه دس وِ تَدًذ ؿذُ تـىیل دیگش سػاًاّای ًیوِ یا

بر پایه گرافن اکسید وپلیمر  پوشش نانو کامپوزیتی جاذب امواج الکترومغناطیسی

 (YBCO / PANI) رساناابر

 1،ػداد وـی پَس1ػپیذُ پان ًیاواى ،0یذالِ احوذی صادُ، 1*آتادهشتضی لشتاًی تلَن 

 .اسٍهیِ ، اسٍهیِ داًـگاُ فٌاٍسی، ًاًَ پظٍّـىذُ -1

 .داًـىذُ فیضیه،داًـگاُ ػلَم ٍفٌَى َّایی ؿْیذ ػتاسی،تْشاى -0

 

 

 چکیده 

-6ب اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی هیثاؿذ وِ داسای خزب حذاوثشی دس هحذٍدُ تاًذ ایىغ)رّذف هادس ایي عشح ػاخت پَؿؾ خا
تاؿذ.اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی اص اّویت تؼضایی دس  (گیگا ّشتض وِ اغلة فؼالیت ّای سادیَیی دس ایي تاًذ كَست هیگیشد سا،داؿت10ِ

دًیای وًٌَی تشخَسداسػت. چشاوِ اغلة فؼالیت ّای تـشی تىوه ایي اهَاج كَست هیپزیشد ٍدس ًتیدِ،حفاظت اص اًؼاى ّا ٍػایش 
ت.تش ّویي اػاع دس هَخَدات صًذُ اص هضشات ٍتـؼـؼات هضش ایي اهَاج تؼٌَاى چالؾ تضسگی تشای داًـوٌذاى دس ایي صهیٌِ ؿذُ اػ

ایي عشح ها تا اػتفادُ اص گشافي اوؼایذ وِ وِ ٍیظگی ّای هٌحلش تفشدی ّوچَى هؼاحت ػغح ٍافت دی الىتشیه تالا ٍتشاون ون 
ٍپلی  (YBCO) داسد، توٌظَس ػاخت پَؿؾ ّای واهپَصیتی خارب اهَاج تْشُ گشفتین.ّوچٌیي دس ایي عشح ها اص پلی وشیؼتال ّای

دسكذ دس 73پایِ تشای واهپَصیت پَؿؾ خارب تْشُ گشفتین وِ تاػث تْثَد هیضاى خزب تِ هیضاى چـگیشی تِ هیضاى  آًیلیي تؼٌَاى
 ..دػی تل ؿذ11گیگاّشتض ٍتِ همذاس 12فشواًغ 

 ،ساداسگشیض.  اوؼیذ الىتشٍهغٌاعیؼی،اتشسػاًا،گشافي اهَاج ًاًَ واهپَصیت،خارب واژه های کلیدی:

 

 morteza.ghorbani.nano@gmail.com مسئول:نویسنده 
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 سا دسیا آب دسٍى دیذ ٍ تَدًذ ؿذُ ًـاًذُ ) سصیي ( لاػتیىی

اها اهَاج .دادًذ هی واّؾ ًالق اها هَثش عَس تِ

الىتشٍهغٌاعیؼی اهَاخی ّؼتٌذ وِ داسای دٍهَلفِ الىتشیىی 

ٍهغٌاعیؼی ّؼتٌذ ٍپَؿؾ خارب اهَاج تایؼتی ّش دٍ هَلفِ 

وچٌیي پَؿؾ خارب هغٌاعیؼی ٍالىتشیىی سا خزب وٌذ.ّ

اهَاج تایؼتی ّش دٍ هَلفِ الىتشیىی ٍهغٌاعیؼی سا تِ یىی 

 هَاد .ًؼثت خزب وٌذ وِ تِ آى اكغلاحا اهپذاًغ گفتِ هیـَد

 هیذاًْای اص حاكل اًشطی اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی خارب

 هؼٌی ایي تِ اًشطی خزب ٍ هیىٌذ سا خزب الىتشٍهغٌاعیؼی

 یا ٍ گشها تِ تثذیل الىتشٍهغٌاعیؼیهَج  اًشطی وِ اػت

 هیـَد ٍ ساداسّا اهَاج خزب هَخة وِاًشطی دیگش كَستْای

هؼوَلا اصواهپَصیت .هیىٌٌذ خلَگیشی دؿوي ٍػیلِ تِ سدیاتی اص

ّای پلیوشی تشای ػاخت پَؿؾ ّای خارب اهَاج اػتفادُ 

هیىٌٌذ.صیشا ایي هَاد داسای ٍیظگی ّایی چَى ٍصى ون،وـؼاًی 

داسًذ تالا،هماٍهت تالا دس تشاتش خَسدگی ٍهَاد ؿیویایی ٍ... سا

ٍاص ای تیي پلیوش ّای سػاًا تْتشیي واًذیذا تشای خزب اهَاج 

هیثاؿٌذ. صیشا ایي اهَاد تِ تٌْایی خاكیت خزب هَلفِ الىتشیىی 

هَاد  وـف ػَیی صاهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی سا داسًذ.ا

پلیوش ّا ؿذُ اػت  اتشسػاًاتاػث تـذیذ خاكیت خزتی ایي

 یىیوِ  ٍپَؿؾ ّای خارب ػاختِ ؿذُ تا پلیوش ّای اتشسػاًا

هیثاؿذ  خاف هماكذ تا ّا اتشسػاًا كٌؼتی واستشد چٌذیي اص

 .،خاكیت خزتی تالایی دس ػالْای اخیش داؿتِ اًذ

 سػاًای اتش پلیوش ّای خولِ اص (PANI/YBa2Cu3O7)تواهپَصی

 تمَیت اص هَاد عشح،تااػتفادُ ایي دس ها وِ اػت پاییي دهای

 ٍ هیضاى خزب خزتی ًاحیِ هٌظَستْثَد تِ هتفاٍت، وٌٌذُ

 تشای هؼوَلا .گشفتین تْشُ آى اص اهَاج خارب واهپَصیت

 ػاختاس دس،سػاًا ًیوِ هٌاػة،اص یه اهپذاًغ تغثیك تِ دػتیاتی

 داسای وِ سٍی اوؼیذ.اػتفادُ هیىٌٌذ خارب ّای واهپَصیت

 پشواستشد اص هیثاؿذ n سػاًای ًَع ًٍیوِ گؼتشدُ گاف یه

 ایي دس.هیثاؿذ ّای خارب واهپَصیت ػاخت دس هَاد تشیي

 اص الىتشٍهغٌاعیؼی خارب اهَاج ّای پَؿؾ اغلة ّواًٌذ عشح

ٌّگاهی وِ پَؿؾ خارب .هیـَد اػتفادُ ( Fe3O4)رسات  ًاًَ

 وَاًتَم تاثیش هىاًیهدس هؼشضویذاى  هغٌاعیؼی لشاسهیگیشد،

 هٌظن حشوت هغٌاعیؼی دس ّای گـتاٍس خْت وِ هیـَد تاػث

 تغییش تغَس هتٌاٍب خارب ّای پَؿؾ ػاختاس دس الىتشًٍْا

 خْت غییشتكفش ؿَد.  ول،غیش هغٌاعیؼی گـتاٍس ٍاًذاصُ تىٌذ

 خزب تِ تاهَج، هٌدش وٌؾ ّن تش اثش دس هغٌاعیؼی گـتاٍس

هیضاى ،ّوچٌیي تِ هٌظَس تْثَد عشح ایي دساها.ؿَد هی اًشطی

خزب اص هَادی چَى گشافي اوؼیذ ٍگشافي وَاًتَم دات تْشُ 

اكی ٍیظگی ّای خ  گشفتین.ًاًَ هَاد گشافٌی ٍوشتٌی داسای

ًظیش8 تالایَدى اػتحىام فیضیىی ٍؿیویایی ٍدهایی،وـؼاًی 

تَدى،تالا تَدى هؼاحت ػغح،ًیوِ سػاًایی ٍ...هیثاؿٌذ ٍاص خولِ 

خزب دس ًوًَِ  پَؿؾ ّای هَادی ّؼتٌذ وِ تاػث تْثَد هیضاى 

 تشایخارب اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی هی ؿًَذ.دس ایي عشح 

 ّای اصسٍؽ اػتفادُ اتتذا،تا سػاًا اتش پایِ ػاخت واهپَصیت

 ػٌتض تشای ػپغ.هیىٌین ػٌتض اس (YBCO) ًاًَ رسات حشاستی

 ّای هًََهش ؿیویایی اوؼایـی پلیوشیضاػیَى اصسٍؽ آًیلیي پلی

 پلی هخلَط خاف سٍؽ یه عی ًْایت دس هیثشینتْشُ  آًیلیي

( Fe3O4) رسات ًاًَ ػپغ .هیىٌین تشویة اس (YBCO)آًیلیي ٍ

 گشافي.هیىٌین ػٌتض ؿیویایی سػَب سٍؽ اص سا تااػتفادُ

 ًاًَ ًْایت دس .هیـَد، ػٌتض ّیذسٍتشهال سٍؽ اص وَاًتَم دات

 تااػتفادُ سا واّؾ یافتِ اوؼایذ ٍگشافي اوؼایذ گشافي رسات

 ًاًَ ػپغ.ػٌتض هیىٌین ّاهش سٍؽ عثك ٍ عثیؼی گشافیت اص

 دس ؿذُ ایي هَادػٌتض تشویة اص تااػتفادُ سا ًْایی واهپَصیت

 تاؿذ هی خاكیت خزتی گًَِ ّش اص ػاسی وِ پاسافٌی هحیظ

 71ص ا تیؾ تاػث خزب حاكلِ واهپَصیت.هیىٌین گیشی لالة

 x تاًذ هحذٍدُ فشواًؼی دس خزتی ًاحیِ تْثَد ٍتاػث دسكذی

 واهپَصیت ًاًَ یه ػاخت تِ هٌدش عشح ایي ًْایت دس .هیـَد

 تا ّضیٌِ ٍون ػادُ سٍؽ یه تا الىتشٍهغٌاعیؼی خارب اهَاج

 دس ٍخزب خارب پَؿؾ اص ون ضخاهت تا تالا لاتلیت خزتی

 وِ ؿَد هی هـاتِ ّای ًوًَِ اص تش گؼتشدُ هحذٍدُ فشواًؼی

 .هیـَد دادُ ًؼثت ٌّذػی ٍاثش تغثیك اهپذاًغ تِ تْثَد ػوذتا
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 بخش تجربی
 اهَاج خارب واهپَصیتی ّای پَؿؾ ػٌتض تشای

 (PANI/YBa2Cu3O7)اتشسػاًای پلیوش پایِ تش الىتشهغٌاعیؼی

 آلواى هشن اص ّوگیpani, BaCo3, ZnO,Y2O3 ،هَاد 

پلی  اتتذا خارب پَؿؾ ػاخت هٌظَس تِ .ؿذًذ خشیذاسی

 هٌظَس،اتتذا ّویي تشای.هیىٌین ػٌتض سا (YBCOوشیؼتال)

گشم ایتشین  11.07( سا BaCO3گشم تاسین وشتٌات) 11.07

( هخلَط CuOگشم اوؼیذ هغ) 01.64( YBCOٍاوؼایذ)

لشاس دسخِ ػاًتی گشاد 732تا  703هیىٌین ٍ دس دهای 

ػاػت دس وَسُ ٍدس دهای  16هیذّین.ػپغ هخلَط سا توذت 

هیذّین.ػپغ دهای وَسُ سا دسخِ ػاًتیگشاد حشاست  753تا732

دسخِ دس ػاػت واّؾ هیذّین تا تِ دهای اتاق  122تا ػشػت 

 (.1(هیثاؿذ)YBCOتشػذ.تشویة حاكلِ پلی وشیؼتال )

تشای ػٌتض پلی آًیلیي اص سٍؽ اوؼایؾ ؿیویایی،دس یه 

هیلی لیتش اػیذ  022هیلی لیتش آًیلیي دس  0تـش همذاس 

ن.دس یه ظشف ( یه هَلاس هیشیضیHClّیذسٍولشٍدیه)

هیلی  022گشم پَدس آهًَیَم پش ػَلفات سا دس  4.0هـاتِ همذاس 

تا ّن  سا دٍظشف ػپغ. لیتش اػیذ ولشٍدیه حل هیىٌین.

دلیمِ دس دهای اتاق تحت ّوضى  22هذت تِ هخلَط وشدُ

.ػپغ پغ اص سػَب گزاسی هغٌاعیؼی لشاس هیذّین

دهای ٍػاًتشیفیَطوشدى هخلَط حاكلِ،هادُ سا تحت آٍى دس 

تشای تْیِ پلیوش  (.0)ػاػت خـه هی وٌین  02دسخِ توذت  22

گشم  3( سا تا YBCOگشم ) 3همذاس،(PANI/YBCOاتشسػاًای )

دسخِ ػاًتی  122پلی آًیلیي ػٌتض ؿذُ هخلَط هیىٌین ٍدس دهای 

ػاػت لشاس هیذّین.ػپغ دٍ گشم پلی ًٍیل الىل  1گشاد توذت

(PVA سا دس )لشُ  2الی0حل هیىٌین ٍ هیلی لیتش آب دیًَیضُ 12

( هی YBCOاص هحلَل تذػت آهذُ سا تِ هخلَط پلی آًیلیي ٍ)

دلیمِ دس دهای 02افضایین.دس ًْایت هخلَط حاكلِ سا توذت 

دسخِ ػاًتی گشاد لشاس هیذّین.تشویة حاكلِ پلیوش اتش سػاًا 132

(.تشای ػٌتض گشافي اوؼایذ اص سٍؽ ّاهش اكلاح ؿذُ 1هیثاؿذ)

گشم  3اػیذ ػَلفشیه غلیظ سا تِ هخلَعی وِ اص  هیلی لیتش 113،

گشم پتاػین ًیتشات تـىیل ؿذُ تَد ٍ دس  0.3گشافیت خالق ٍ

حوام یخ تحت ّوضى هغٌاعیؼی لشاسداؿت، اضافِ وشدین.پغ اص 

گشم  13سػیذى دهای هخلَط تِ كفش دسخِ ػاًتیگشاد،همذاس

َق پتاػین پش هٌگٌات سا تِ آساهی ٍظشف ًین ػاػت تِ هخلَط ف

دسخِ فشاتش  02اضافِ وشدین. تلَستی وِ دهای هخلَط اص 

دسخِ  13ًشٍد.)هشحلِ حؼاع(. ػپغ دهای هخلَط سا تِ 

ػاػت اداهِ دادین.ػپغ  5افضایؾ دادین ٍػول ّوضدى سا توذت

گشم پتاػین پش هٌگٌات اضافی سا تِ هخلَط حاكلِ  13همذاس 

اداهِ ػاػت دیگش  10اضافِ هیىٌین ٍ ػول ّوضدى سا توذت 

هیذّین. پغ اص سػیذى دهای هخلَط تِ دهای اتاق، هخلَط 

هیلی لیتش آب همغش یخ صدُ، دس ّوضى  432حاكلِ سا دس همذاس 

 لدٌی ػثض اص هخلَط سًگ ّن هیضًین. هغٌاعیؼی لشاس هیذّین ٍ

 لیهی 3ػاػت  ًین گزؿت اص تؼذ.هیىٌذ تغییش تیشُ ای لَُْ تِ

 هحلَل تِ لغشُ لغشُ تتلَس ادسكذ س 12 اوؼیظًِ آب لیتش

 پیذا اداهِ صدى ّن ػول دیگش ػاػت ًٍین هیىٌین اضافِ

 همغش آب ٍتا وشدُ ػاًتشیفیَط است 2سا  حاكلِ هحلَل.هیىٌذ

 آب تا دیگش تاس دٍٍ  كذدس 3 تاّیذسٍولشٍدیه تاس ٍیه

 دس سخِد 42 دهای دس تػاػ 02 ٍتوذت هیذّین ؿؼتـَ همغش

 اص ًیض اوؼایذ گشافي وشدى واّیذُ ٍتشای.هیىٌین خـه آٍى

حال تِ هٌظَس تْیِ ًاًَ  (.2هیىٌین) ػتفادُدسكذ ا 13 ّیذساصیي

هَاد ػٌتض ؿذُ سا تا    وِّ،واهپَصیت  اتش سػاًای خارب اهَاج

( تا پاسافیي 32832ٍ تا ًؼثت ) ًؼثت ّای هختلف هخلَط وشدین

تِ هٌظَس ػَْلت دس لالة گیشی هخلَط وشدین ٍدس لالة ّایی 

هیلی هتش لالة  2هیلی هتش ٍ ضخاهت  00.64*  12.14تؼاد تِ ا

گیشی وشدین ٍتِ هٌظَس آًالیض هیضاى خزب تِ تخؾ 

 آصهایـگاّی فشػتادین.

 نتایج و بحث
 گشم 0.390 هیضاى تِ خارب ّای پَؿؾ ػاخت هٌظَس تِ

گشم  2.112،گشم گشافي اوؼیذ 2.042( ٍ YBCO/PANI)اص

دس دهای اتاق تاّن هخلَط ( ،سا Fe3O4گشم )2.122اوؼیذ سٍی،

وشدین. ػپغ هخلَط حاكلِ سا تِ هیضاى تشاتش تا پاسافیي هخلَط 

 خزب اص آصهایـگاّی ًتایحوشُ ٍلالة گیشی وشدین.

 ّشتض یگاگ 12 فشواًغ دسدػی تل  11 هیضاى  تِدسكذی 73
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 ایي ّشتض یگاگ 11تا  7.5 هحذٍدُ سدسكذ 62 تالای  ٍخزب

 دسن هٌظَس تِ الح. (1ٍ0 لؽ)ؿىهیذّذ ًـاى سا ًوًَِ

 ایيخارب، َؿؾدس پ  YBCOگشافي اوؼیذ ٍ تاثیش كحیح

 خْت سا ؿذُ ػاختِ ّای ًٍوًَِ وشدین حزف ًوًَِ سااص هَاد

  (YBCO)حزفتا .فشػتادین آصهایـگاّی تخؾ تِ خزب آًالیض

ًوًَِ اٍلیِ هـاّذُ وشدین وِ هیضاى خزب ًوًَِ تِ هیضاى  اص 

.ٍلی دس واّؾ یافت (7.5-11)دس فشواًؼْای دسكذ  12

دسكذی هیضاى خزب 22(افضایؾ 6-7.5فشواًغ ّای اٍلیِ تاًذ )

حزف گشافي اوؼیذ اص ًوًَِ اٍلیِ هـاّذُ (.تا1ٍ2)ؿىلسا داسین

دسكذ دس  23گشدیذ وِ هیضاى خزب ًاًَ واهپَصیت تِ هیضاى 

 . (3ٍ4تواهی فشواًغ ّا واّؾ یافتِ اػت)ؿىل
 PANI/YBCo))درصد جذب کامپوسیت -1شکل 

/GO/ZnO/Fe3O4 

 PANI)میشان جذب کامپوسیت -2شکل 

/YBCO/GO/ZnO/Fe3O4) 

 

 (PANI /GO/ZnO/Fe3O4)میشان جذب کامپوسیت -3شکل 
 

 (PANI /GO/ZnO/Fe3O4میشان جذب کامپوسیت)  -4شکل

 

 PANI/YBCo /ZnO/Fe3O4)درصد جذب کامپوسیت)  -5شکل 
 

 

 
 

 PANI/YBCo /ZnO/Fe3O4)میشان جذب کامپوسیت) -6شکل 

 گیری نتیجه
تشاػاع آًالیض ّای اًدام گشفتِ واهپَصیت 

(تیـتشیي خزب تِ PANI/YBCo /GO/ZnO/Fe3O4اتشسػاًای)

گیگا ّشتضٍخزب  12دسكذ دس فشواًغ 73دػی تل ٍ 11هیضاى

گیگاّشتض (7.5-11)دسكذ دس ػایش فشواًغ ّای تاًذ 62تالای 

 سا اص خَد ًـاى داد.

 تشکرتقدیر و 
دوتش  احوذی صادُ ٍآلای دوتش وـی  اصاػاتیذ گشاهی آلای

 پَس ووال تـىش ٍلذس داًی سا داسم.
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Abstract:  

Our goal in this project is to create an electromagnetic absorption coating with  maximum 

absorbing  in( 8-12) GHz. Electromagnetic waves are great importance in the world. Because 

most human activities are done with tools that work with these waves, and as a result, the 

protection of humans and other living organisms from the harmful effects of these waves has 

been a major challenge for scientists in this field. Based on, in this plan, we use Graphene 

oxide which have  unique features such as: high surface area, high dielectric and low density, 

for the production of absorbent composite coatings. We also use poly-crystals (YBCO) and 

poly aniline as a base for composite Absorbent coating, which improves absorbance by more 

than  95% in frequency is 10 GHz and amounts to 13 dB. 

 

Keywords: Nanocomposite ;electromagnetic wave absorbent ;superconductor ;graphene 

oxide, Radar escape 
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 مقذمه

 وٌذ، هی تش ساحت سا ها صًذگی الىتشیىی تجْیضات چِ اگش

آلَدگی  تَػؼِ تاػث اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی هذاٍم تاتؾاها 

 اًؼاى ،صیؼت هحیظّای ایي اهَاج ٍّوچٌیي آػیة سػیذى تِ 

  . اػتؿذُ ّا ٍاتضاسآلاتی وِ دس هؼشم ایي اهَاج ّؼتٌذ،

ایي اهَاج  آػیة اص ّا دػتگاُ یا هشدم اص حفاظت تِ ًیاص تٌاتشایي،

 تَػظ ػاصی آؿىاس اص ادٍات داؿتي ًگِهخفی  تشای ٍ اص ػَیی

تِ چالـی تشای تَیظُ دس هماكذ ًظاهی  دیگش ّای اتضاس

پَؿؾ ّای جارب اهَاج  (.1داًـوٌذاى تثذیل ؿذُ اػت)

جزب اهَاج تِ هیضاى  الىتشٍهغٌاعیؼی تایؼتی ٍیظگی ّایی ًظیش:

اًجام دادى ػول جزب دس ًاحیِ  تیـتش ٍتا دسكذ جزب تالا،

ثثات ٍپایذاسی  لاتلیت چٌذ واستشدی تَدى، فشواًؼی گؼتشدُ،

 ٍهىاًیىی  ٍحشاستی تشای واستشد دس هماكذ هختلف، ؿیویایی

اسصاى تَدى ٍلاتلیت  لاتلیت اًؼغاف پزیش تَدى، ػثه تَدى،

 ّای تلاؽ اهشٍص تِ تا (.2سا داسا تاؿٌذ) ػاخت ساحت داؿتي ٍ...

تا  .اػت گشفتِ كَست هختلف هَاد عشاحی تشای صیادی

داًـوٌذاى  پیـشفت ّایی وِ دس ػلَم ًاًَ كَست گشفتِ اػت،

ایي ػشكِ پَؿؾ ّای واهپَصیتی جالثی سا تَیؼلِ تشخی هَاد 

اص خَد ًـاى دادُ ًاًَیی ػاختِ اًذوِ تَاى جزتی تالایی سا 

نانو کامپوزیت جارب امواج الکترومغناطیسی برپایه سنتس،شناسایی و بررسی عملکرد 

 ی وپلیمر پلی آنیلینوکربن نانو مواد گرافن

 1،ػجاد وـی پَس3حؼي كذلی ،1ػپیذُ پان ًیاواى، 1*هشتضی لشتاًی

 .اسٍهیِ ، اسٍهیِ داًـگاُ فٌاٍسی، ًاًَ پظٍّـىذُ -1

 .اسٍهیِ اسٍهیِ، داًـگاُ فیضیه، گشٍُ -2

. 

 

 چکیذه

دػتگاُ ّا ٍهَجَادات صًذُ دس  تِ هٌظَس حفاظت اص اتضاس آلات، ،پَؿؾ ّای هحافظتی جارب اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی تا واسایی تالا

ًیاصهٌذ  پزیشد،وِ اغلة فؼالیت ّای تـش تَػظ ایي اهَاج كَست هی ،دس دًیای هذسى وًٌَی تشاتش اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی هخشب،

ها تااػتفادُ اص ًاًَكفحات گشافي اوؼیذ ٍ پلیوش سػاًای پلی آًیلیي ٍتشویة ایي هَاد تا ًیوِ سػاًاّای  ،دس ایي عشح تاؿذ.تَػؼِ هی

تا جزب  ، َواهپَصیتی جارب اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی سا پَؿؾ ًاً ،، ًظیش اوؼیذ هغ p، ًظیش اوؼیذ سٍی ٍ ًیوِ سػاًاّای ًَع  nًَع 

گشافي اوؼیذ ّای تىاس گشفتِ ؿذُ تِ هٌظَس هغالؼِ دلیك اًذاصُ  ػٌتض وشدین. گیگاّشتض(،8-12.4دس هحذٍدُ فشواًؼی تاًذ ایىغ)

ًاًَ 222تؼادی دسحذٍدلشاس گشفت ًٍـاى دادُ ؿذ وِ كفحات گشافٌی داسای ا (TEMتحت آًالیض هیىشٍػىَب الىتشًٍی اًتمالی)

دػی تل دس تشخی فشواًغ  16دسكذی تِ هیضاى تیؾ اص 96ًتایج آًالیض ّای جزب ایي ًاًَواهپَصیت ّا، جزب تالای  .تاؿٌذهتش هی

 ؿَد.ّای تاًذ سادیَیی سا ًـاى داد وِ ػوذتا تِ اهپذاًغ تغثیك تالای ًاًَواهپَصیت ػٌتض ؿذُ هشتَط هی

 پلی آًیلیي.   گشافي،وشتي، ًاًَ رسات، جارب اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی،  واهپَصیت،ًاًَ واشه های کلیذی:

 

  Morteza.ghorbani.nano@gmail.com   .:٭ نويسنده مسئول
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 گشافي،تاؿذ.یىی اص ایي هَادگشافي ٍهـتمات آى هی اػت.

 دٍتؼذی پیَػتِ ٍسق یه ؿاهل وِ وشتي وشیؼتالی جذیذ ؿىل

sp2  ،تَجِ ٍهٌحلشتفشدؽخاف  ّای ٍیظگی ػلت تِ اػت 

ٍدس ػاخت پَؿؾ ّای  اػت وشدُ جلة خَد تِ سا صیادی

 گیشًذ.جارب اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی هَسد اػتفادُ لشاس هی

تاثیش هٌاػة  اهپذاًغ تغثیكتْثَد همذاس  دس گشافي حضَس

هؼوَلا پَؿؾ ّای هختلفی اص جارب ّای اهَاج  .(3)هیگزاسد

-تفادُ لشاسهیتِ هٌظَس واستشد ّای هختلف هَسد اػ

تؼلت ٍیظگی ّای خاف ٍتَاًایی ّای ، ّاگیشًذ.واهپَصیت

تیـتشیي ػْن اص ایي پَؿؾ ّا سا  هتؼذدی وِ داسًذ،

داسًذ.واهپَصیت ّای پلیوشی وِ اغلة اص پلیوش ّای سػاًا 

تتٌْایی تَاى جزب هَلفِ الىتشیىی اهَاج  تـىیل هیـًَذ،

پلی  پلی پیشٍى، آًیلیي،پلی  .تاؿٌذالىتشٍهغٌاعیؼی سا داسا هی

تاؿٌذ وِ دس واهپَصیت اص جولِ پلیوشّای سػاًا هی تیَفي ٍ...

هؼوَلا تِ  (.4اًذ)ب اهَاج هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِّای جار

هٌظَس جزب هَلفِ هغٌاعیؼی اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی اص فشیت ّا 

ها تِ هٌظَس ػاخت پَؿؾ ًاًَ  ایي عشح، ؿَد. دساػتفادُ هی

اص  یتی جارب اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی تش پایِ پلی آًیلیي،واهپَص

هَاد گشافي اوؼیذ ٍپلی آًیلیي ٍتشخی هَاد ًیوِ سػاًا ًظیش 

اوؼیذ سٍی ٍاوؼیذ هغ وِ تَاًایی تْثَد تغثیك اهپذاًغ سا داسا 

آًالیض  تْشُ گشفتین ٍتِ هٌظَس هغالؼِ تاثیش ایي هَاد، ،تاؿٌذهی

دسكذی 98حاوی اص جزب وِ ًتایج ّای جزب گشفتِ ؿذ.

 تاؿذ.اهَاج تَػظ ایي اهَاج هی

 بخش تجربی
تِ هٌظَس ػٌتض پَؿؾ ًاًَ واهپَصیتی جارب اهَاج 

 پتاػین ًیتشات، اوؼیذ هغ، الىتشٍهغٌاعیؼی هَاد اوؼیذ سٍی،

ػَلفشیه اػیذ،گشافیت خاكل ٍهًََ هش  پتاػین پش هٌگٌات،

تشای ػٌتض  ّای آًیلیي ّوگی اص هشن آلواى خشیذاسی ؿذًذ.

. تش ّویي ؿذاػتفادُگشافي اوؼایذ اص سٍؽ ّاهش اكلاح ؿذُ 

 5تِ هخلَعی وِ اص  ،هیلی لیتش اػیذ ػَلفشیه غلیظ 115 اػاع،

گشم پتاػین ًیتشات تـىیل ؿذُ تَد ٍ  2.5گشم گشافیت خالق ٍ

 .گشدیذدس حوام یخ تحت ّوضى هغٌاعیؼی لشاسداؿت، اضافِ 

 15همذاس فش دسجِ ػاًتیگشاد،پغ اص سػیذى دهای هخلَط تِ ك

تِ آساهی ٍظشف ًین ػاػت تِ هخلَط  ،گشم پتاػین پش هٌگٌات

دسجِ فشاتش  22. تلَستی وِ دهای هخلَط اص ؿذفَق اضافِ 

دسجِ افضایؾ  35تِ  ،ًشٍد.)هشحلِ حؼاع(. ػپغ دهای هخلَط

ػپغ  .ؿذدادُػاػت اداهِ  7توذت ،ٍػول ّوضدى ؿذدادُ

 ، تِ هخلَط حاكلِ ،پش هٌگٌات اضافیگشم پتاػین  15همذاس 

-دادُػاػت دیگش اداهِ  12توذت  ،ٍ ػول ّوضدى گشدیذاضافِ 

هخلَط حاكلِ  تِ دهای اتاق، ، . پغ اص سػیذى دهای هخلَطؿذ

هیلی لیتش آب همغش یخ صدُ، دس ّوضى هغٌاعیؼی  652دس همذاس 

 لَُْ تِ لجٌی ػثض اص هخلَط سًگ .ؿذصدٍُ ّن  ؿذدادُلشاس 

 آب لیتش هیلی 5ػاػت  ًین گزؿت اص تؼذ. وشد تغییش تیشُ ای

 گـت اضافِ هحلَل تِ لغشُ لغشُ تلَست ،دسكذ 32 اوؼیظًِ

، حاكلِ هحلَل .وشد پیذا اداهِ صدى ّن ػول دیگش ػاػت ًٍین

 تاس ٍیه همغش آب ٍتا وشدُ ػاًتشیفیَط تاس 4 

 ؿؼتـَ همغش آب تا دیگش تاس ٍ دٍ دسكذ 5 تاّیذسٍولشٍدیه

 خـه آٍى دس سجِد 62 دهای دس ػاػت 24 ٍتوذت ؿذدادُ

تشای ػٌتض پلی آًیلیي اص سٍؽ اوؼایؾ ؿیویایی تْشُ  (.5)ؿذ

 2یه تـش همذاس  دهای اتاق، دستش ّویي اػاع دس .ؿذگشفتِ

( HClهیلی لیتش اػیذ ّیذسٍولشٍدیه) 222هیلی لیتش آًیلیي دس 

گشم پَدس  6.2همذاس  ،دس یه ظشف هـاتِ .ؿذسیختِیه هَلاس 

هیلی لیتش اػیذ ولشٍدیه حل  222دس  ،آهًَیَم پش ػَلفات

دلیمِ  42هذت تِ سا تا ّن هخلَط وشدُ دٍظشف ػپغ .گشدیذ

ػپغ پغ اص  .ؿذدادُدس دهای اتاق تحت ّوضى هغٌاعیؼی لشاس 

 حاكلِ،هادُ  سػَب گزاسی ٍػاًتشیفیَطوشدى هخلَط حاكلِ،

ػاػت خـه  24توذت دسجِ  42های تحت آٍى دس د

ػیتشیه  گشم2 اتتذا دات، وَاًتَم گشافي ػٌتض شایت (.6)گشدیذ

 22 توذت گشاد ػاًتی دسجِ 222 دهای ٍدس وَسُ، دس اػیذ

 سًگ ًاسًجی هایغ تِ سًگ ػفیذ پَدس .ؿذدادُ مِ حشاستدلی

-افَدُ ،حاكلِ هایغ تِ، اػتَى لیتش هیلی 32 ػپغ .گـتتثذیل 

 هحلَل تِ غلیظ، NaOH هحلَل لیتش یلیه 12 ٍدس ًْایت ؿذ

 فاصُ دٍ هحلَل یه تِ حاكلِ ٍهحلَل ؿذ اضافِ، حاكلِ
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 دات وَاًتَم گشافي رسات واىّ ، ًـیي تِ فاص .گـت تثذیل

 (.7) تاؿذ هی

 نتایج و بحث
كفحات گشافٌی ػٌتض ؿذُ تِ هٌظَس هغالؼِ اًذاصُ كفحات 

لشاس  (TEMتحت آًالیض هیىشٍػىَب الىتشًٍی اًتمالی)

ًاًَ هتشی كفحات گشافي ػٌتض 222ًتایج آًالیض اص اًذاصُ  گشفت.

 .آٍب(.1دّذ)ؿىلؿذُ خثش هی

 

 
 

  صفحات گزافنی سنتش شده(TEMآ.آنالیش )1شکل 
 

 

 

 

 

 

 صفحات گزافنی سنتش شده(TEMب. آنالیش )1شکل 

اوؼیذ ػٌتض ّوچٌیي تِ هٌظَس هغالؼِ ٍجَدگشٍُ ّای ػاهلی دس گشافي 

( cm−1 1570) ٍجَدپیه اًجام گشفت.  (IRآًالیض عیف) ؿذُ،

پیه  )آسٍهاتیه(، ؿَد تِ گشٍُهَجَد دس ایي آًالیض هشتَط هی

(1297.58 cm−1) تِ هشتَطepoxy C–O))، ( 1036.95پیه 

cm−1) (هشتَط تِ گشٍُ ّای ػاهلیalkoxy C–O)  ٍپیه

(3189 cm−1( هشتَط تِ گشٍُ ػاهلی )hydroxyl –OH) ِو

 (آهذُ اػت.2دس)ؿىل 

 

 

 

 

 

 

 گشم2.392 هیضاى تِ ،جارب ّای پَؿؾ ػاخت هٌظَس تِ

 شم اوؼیذ سٍیگ 132گشم گشافي اوؼیذ، 2.222پلی آًیلیي ٍ  اص

دس دهای اتاق گشم اوؼیذ هغ،   2.172( ،Fe3O4گشم )2.122،

هخلَط حاكلِ سا تِ هیضاى تشاتش تا . ػپغ گشدیذتاّن هخلَط 

 اص آصهایـگاّی ًتایج .ؿذُ ٍلالة گیشی دپاسافیي هخلَط وش

(گیگاّشتض وِ 8-9.6دسكذ دس تاصُ فشواًؼی) 82تیؾ اص  جزب

 ایيدػی تل 16.3تِ همذاس  دسكذ،98دس تْتشیي ًمغِ جزتی تا

 (.3)ؿىلدّذهی ًـاى سا ًوًَِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پَؿؾ دس سفتِ تىاس هَاد تاثیش كحیح دسن هٌظَس تِ ػپغ

 وشدین اضافِ یاٍ حزف ًوًَِ اص سا هَاد اص تشخی جارب،

 تخؾ تِ جزب آًالیض جْت سا ؿذُ ػاختِ ّای ًٍوًَِ

گشافي حزف  تا اػاع، ّویي تش .ؿذُفشػتاد آصهایـگاّی

واّؾ وِ هیضاى جزب ًوًَِ  ؿذًوًَِ اٍلیِ هـاّذُ  اوؼیذ اص

 دسكذ 72تِ هیضاى  تگًَِ ای وِ دس تْتشیي ًمغِ جزتی، ،یافت

دػی تل واّؾ 12همذاس واّؾ یافت وِ ًؼثت تِ ًوًَِ اٍلیِ،

 (.4)ؿىل یافتِ اػت

 

 

 

 

 

 

 (Pani/GO/ZnO/CuO/Fe3O4کامپوسیت ).درصد ومیشان جذب 3شکل

49nm 

 

49nm 

 

 (گزافن اکسید سنتش شدهIR.طیف )2شکل
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ًتایج  .ؿذاص ًوًَِ اٍلیِ حزف  ،اوؼیذ هغ ،دس ایي هشحلِ

تگًَِ ای وِ  تَد،هیضاى جزب  هـَْد حاوی اص واّؾ ،آًالیض

ػی تلی تِ هیضاى د 5.2جزب  دس تْتشیي ًمغِ جزتی،

 (.5دّذ)ؿىلدسكذایي واهپَصیت سا ًـاى هی72

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تِ همذاس ، گشافي وَاًتَم دات ػٌتض ؿذُ ،هشحلِ آخشیيدس 

 ، ًتایج آًالیض .ؿذافضٍدُگشم تِ ًوًَِ واهپَصیت اٍلیِ 2.222

تگًَِ ای وِ دس تْتشیي  تاؿذ،ًـاًگشواّؾ دس هیضاى جزب هی

دسكذ ساؿاّذ 82دػی تلی تِ هیضاى 7جزب  ًمغِ جزتی،

 (.6ّؼتین)ؿىل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه
 اهَاجاتشسػاًای جارب  پَؿؾ تشاػاع آًالیض ّای اًجام گشفتِ

(Pani/GO/ZnO/CuO/Fe3O4) دسكذی تِ هیضاى 98تا جزب

دسكذ  82ٍ جزب تالای  گیگاّشتض 8دػی تل دس فشواًغ 16.3

گؼتشدگی وِ ًـاًگش  (گیگاّشتض،8-9.6دس هحذٍدُ فشواًؼی)

ؼٌَاى ت تاؿذ،زب ًاًَ پَؿؾ جارب اهَاج هیًاحیِ فشواًؼی ج

ایي  واهپَصیتی جارب اهَاج الىتشٍهغٌاعیؼی تْتشیي پَؿؾ

 تاؿذ.عشح  هی

 تقذیر وتشکر
آلای دوتش  ،اػاتیذ هحتشم ىاص ساٌّوایی ّا ٍووه ّای ؿایا

كذلی ٍآلای دوتش وـی پَس وِ دس اًجام ایي عشح هاسا یاسی 

 ًوایین.تمذیش ٍتـىش هی ًوَدًذ،
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Abstract  

 

High-performance protective coatings of electromagnetic waves absorbent, in order to protect 

the humans, machines and devices against destructive electromagnetic waves, in the today's 

modern world, which most human activities are done by these waves, require development. In 

this project We used graphene oxide nano sheets and conductive polymer (poly-aniline) and 

combine these materials with n-type semiconductors, such as zinc oxide(ZnO) and p-type 

semiconductors, such as copper oxide(CuO), electromagnetic absorption nanocomposites 

coating, by absorbing in the x-band frequency range (12.4 -8 GHz) synthesized. The 

synthesized and used graphene oxides In order to study the size of these particles, they were 

analyzed by a Transmission Electron Microscope (TEM) and the results of the analysis 

showed that the size of these sheets are about 200 nanometres. The results of the absorption 

analysis of these nanocomposites was shown the absorption was 98% at 16 dB in the best 

frequency point in the X- band Which is mainly related to the high matching impedance of 

synthesized nanocomposites. 

Keywords; Nano composite; Electromagnetic wave absorbent; Nano Particles; Graphene; 

Carbon; Poly aniline. 
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 مقدمه

 ذبل عٛض ثٝ اِىتطٚٔغٙبعیؿیأٛاج  شةپٛقف ٞبی خب 

 ا٘تمبَ یب ا٘ؼىبؼ تٛا٘س ٔی وٝ اؾت قسٜ عطاحی ثٍٛ٘ٝ ای 

ٔؼٕٛلا ثطای ؾبذت . وٙس ٟٔبض ضا اِىتطٚٔغٙبعیؿی تبثف

ٕٞچٙیٗ فّعات  ٔٛاز زی اِىتطیه ٚپٛقف ٞبی خبشة اظ 

 فطوب٘ؽ ٌیط٘س.ثب فٛانُ ٔؼیٗ ثطای خصة أٛاج ثٟطٜ ٔی

ثىبض ضفتٝ زض  لغؼبت تطتیت ضربٔت، ذبل، خصة ٞبی

 ٚ ٞب لبثّیت ،٘یع ٔٛاز پیىطثٙسی ٚ ؾبذتبض پٛقف خبشة

 ثط ػلاٜٚ. وٙٙسٔی تؼییٗ ضای پٛقف ؾبذتٝ قسٜ وبضثطزٞب

 ٞبی ثط٘بٔٝ تٙٛع ٚ ػّٕىطز ثٟجٛز أیس ثٝ ٔحممبٖ ایٗ،

 ٔب٘ٙس پیكطفتٝ ٔٛاز ثطضٚی ٔغبِؼٝ حبَ زض، وبضثطزی

: زاضز ٚخٛز خصة ٘ٛع زٚ وّی، عٛض ثٝ. ٞؿتٙس ٔتبٔتطیبَ ٞب

 ثٝ ضظٚ٘ب٘ؽ خصة. پٟٗ ثب٘س خصة ٚ وٙٙسٜ تكسیس خصة

 ذبل ٔٛج عَٛ یه زض ٔبزٜ ٘ظط ٔٛضز ضظٚ٘ب٘ؽ زِیُ

 ٞبی وٙٙسٜ خصة ٔرتّف ا٘ٛاع. اؾت فطوب٘ؽ ثٝ ٚاثؿتٝ

له نانو ذرات گرافنی و کربنی وپلی و جاذب امواج الکترومغناطیسی بوسیپوشش نان

 (YBCOکریستال ابررسانای )
 

 1،ؾدبز وكی پٛض3،حؿٗ نسلی1ؾپیسٜ پبن ٘یبوبٖ ،2،یساِٝ احٕسی ظاز1ٜ*ثّٛن آثبز ٔطتضی لطثب٘ی

 .اضٚٔیٝ ، اضٚٔیٝ زا٘كٍبٜ فٙبٚضی، ٘ب٘ٛ پػٚٞكىسٜ -1

 .ٞٛایی قٟیس ؾتبضی،تٟطاٖزا٘كىسٜ فیعیه،زا٘كٍبٜ ػّْٛ ٚفٖٙٛ  -2

 اضٚٔیٝ اضٚٔیٝ، زا٘كٍبٜ فیعیه، ٌطٜٚ -3

  

 

 چکیده

أب ٌبٞی آثبض ٔرطة ایٗ أٛاج  أٛاج اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٘مف ػٕسٜ ای زض ا٘دبْ فؼبِیت ٞب زض ز٘یبی ٔسضٖ أطٚظٜ ضا ثطػٟسٜ زاضز.

زض فؼبِیت ٞبی  ػلاٜٚ ثط ایٗ، زض ٔؼطو ایٗ أٛاج لطاض زاض٘س.قٛز وٝ ثبػث اثط ٘بٔٙبؾت ثط ٔٛخٛزات ظ٘سٜ ٚزؾتٍبٜ ٞبیی ٔی

ثٝ ٕٞیٗ زلایُ ٘یبظ ثطای  قٛز.اؾتفبزٜ ٔی ٘ظبٔی،ٌبٞی اظ پٛقف ٞبی خبشة أٛاج ثٝ ٔٙظٛض زٚض ٔب٘سٖ اظ زؾتٍبٜ ٞبی زقٕٗ،

ؾبزٜ ٚاضظاٖ پٛقف خبشة ٔبثب ضٚـ ٞبی  زض ایٗ ٔمبِٝ، ؾبذت پٛقف ٞبی خبشة ایٗ أٛاج ضٚظ ثٝ ضٚظ ٌؿتطـ پیسا ٔیىٙس.

ضازیٛیی ٚ ٘ظبٔی زض  وٙیٓ وٝ زاضای خصثی ثبلا زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ثب٘س ایىؽ وٝ اغّت فؼبِیت ٞبی قٙبؾبیی،أٛاخی ضا ٔؼطفی ٔی

زض ایٗ پٛقف اظ ٔٛاز ٌطافٗ وٛا٘تْٛ زات وٝ ثؼّت ٚیػٌی ٞبی  زٞس.پصیطز ضااظ ذٛز ٘كبٖ ٔیایٗ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ا٘دبْ ٔی

ط ثٝ فطز زض ؾبِٟبی اذیط تٛخٝ زا٘كٕٙساٖ ػّْٛ ٔرتّف ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت ٚپتب٘ؿیُ ثبلایی زض ا٘دبْ فؼبِیت ٞب ٔرتّف ٔٙحه

،وٝ اظ خّٕٝ ٔٛاز ثٟجٛز زٞٙسٜ ٔیعاٖ (YBa2Cu3O7)طیؿتبَ ٞبی اثطضؾب٘بی پّی وثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ  ٘ظیط فؼبِجت ٞبی خصثی ضا زاضا ٔی

 ٘تبیح آ٘بِیع ٞبی خصثی، ثٟطٜ ٌطفتیٓ. قٛز،فطوب٘ؿی خصة پٛقف ٞبی خبشة أٛاج اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٔیخصة ٌٚؿتطزٌی ثبظٜ 

زٞس وٝ ٘كبٍ٘ط تبثیط ٔٙبؾت ٔٛاز ثىبض ضفتٝ زض زضنسی زض ثطذی اظ فطوب٘ؽ ٞبی ٔحسٚزٜ ثب٘س ایىؽ ضا ٘كبٖ ٔی99خصة ثبلای 

 ثبقس.ؾبذتبض خبشة أٛاج ٔی

 .  (YBa2Cu3O7اثطضؾب٘بی )وٛا٘تْٛ زات، ،ٌطافٗاِىتطٚٔغٙبعیؽ ،پّی وطیؿتبَ أٛاج ،خبشة٘ب٘ٛ شضات:واژه های کليدی 
 

 morteza.ghorbani.nano@gmail.com٭ :٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ

 



 

شیمی کاربردی ایران چهارمینکنفرانس
(IACC4) 

  اضٚٔیٝزا٘كٍبٜ ، 1398 ٔطزاز1-3

 

2 

 

 خصة ؾبِیؿجٛضی، ٕ٘بیف نفحٝ: اظ ػجبضتٙس ضظٚ٘ب٘ؽ

 (.CA) ٔساض آ٘بِٛي ٞبی وٙٙسٜ خصة ٚزِٙجبخ  لایٝ ،غٚٔبٖ

اظ ؾٛیی زض ؾبَ ٞبی اذیط، ثب پیكطفت ٞبی ٌؿتطزٜ ای وٝ 

زا٘كٕٙساٖ  زض ػّْٛ خسیس ٕٞچٖٛ ٘ب٘ٛ نٛضت ٌطفتٝ اؾت،

 ،نٙؼتت پتب٘ؿیُ ٞبی ٔٛخٛز زض ایٗ زض تٕبْ خٟبٖ، ثؼّ

ثس٘جبَ ؾبذت پٛقف ٞبی خبشة ثٛؾیّٝ ٔٛاز زضایٗ اثؼبز 

 یىی اظ ایٗ ٔٛاز ٌطافٗ وٛا٘تْٛ زات ٞب ثٛزٜ اؾت. ثٛزٜ ا٘س.
 ٌطافٗ لایٝتب زٜ ٞب  یه (GQDs) ٌطافٗ وٛا٘تٛٔی ٘مبط

 ثٝ ثبقسوٝ ٘ب٘ٛ ٔتط ٔی 39ثبقس وٝ زاضای اثؼبزی وٕتط اظٔی

 وٓ، ؾٕیت ٔب٘ٙس آٖ اؾتثٙبیی ٞبی ٚیػٌی ػّت

 ٔحطٔبٍ٘ی اثط ٚ قیٕیبیی ثجبت پبیساض، فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ

 وبضثطزٞبی ثطای خسیس ٔٛازیه اظ  ػٙٛاٖ ثٝ وٛا٘تٛٔی،

 ٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض ظیؿت ٔحیظ ٚ ا٘طغی اپتیىی، ثیِٛٛغیىی،

پٛقف ٞبی خبشة ثبیس زاضای ٚیػٌی ٞبیی ٘ظیط  .قٛ٘س

ثبلا ثٛزٖ ٌؿتطٜ فطوب٘ؿی یی وٝ  خصة ثبلا، ضربٔت وٓ،

 زٞس ٚأپسا٘ؽ تغجیك ٔٙبؾت ٚ...ػُٕ خصة زض آٖ ضخ ٔی

 ثبقس.ثبقس وٝ ٞط یه ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز زاضای إٞیت ثؿعایی ٔی

ٔؼٕٛلا زض ؾبذتبض پٛقف ٞبی خبشة اظ ٔٛاز ٔتفبٚتی ثٝ 

ظیطا  قٛز.ٔٙظٛضزؾتیبثی ثٝ أپسا٘ؽ ٔٙبؾت ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔی

ٞط چٝ پٛقف خبشة تٛاٖ خصة ٞطزِٚٔٛفٝ اِىتطیىی 

 خبشة ٔٙبؾجتطی ذٛاٞس ثٛز.زبعیؿی ثبلایی زاقتٝ ثبقس،ٚٔغٙ

زض ایٗ عطح ػلاٜٚ ثط ٔٛاز ٌطافٙی ٘ظیط ٌطافٗ اوؿیس 

اظ ٔٛاز  ٌٚطافٗ وٛا٘تْٛ زات ٞب زض ؾبذتبض پٛقف خبشة،

یب ٕٞبٖ (YBa2Cu3O7اثطضؾب٘بی زٔبی پبییٗ ٘ظیط )

(YBCO)ٓ٘یع اؾتفبزٜ وطزی. YBCO  اِٚیٗ ٔبزٜ ای اؾت

ضخٝ ز 77اثطضؾب٘بیی ضا زض زٔبی زضحسٚزوٝ ذبنیت 

ایٗ ٔبزٜ وٝ اظ تطویت  وّٛیٗ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت.

آیس زض زاض ٘ظیط ثبضیْٛ وطثٙبت ثسؾت ٔی فّعات وطثٙبت

طزٜ اؾت. فطاٚا٘ی ضا ثٝ ذٛز خّت و ؾبِٟبی اذیط تٛخٝ

ضٚـ ؾٙتع ٚؾبیع ایٗ شضات زض ؾبذتبض ٞبیی وٝ زض آٟ٘ب 

زض ایٗ ٔبزٜ  ثبقس.ثؿیبض ٟٔٓ ٔی ،ٌیط٘سٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

٘مف انّی ضا ثبظی تؼساز ا٘ٓ ٞبی اوؿیػٖ ٔٛخٛز زضؾبذتبض 

تٛا٘س ایدبز وٙس. ٔیىٙس ٚؾبذتبض وطیؿتبِی ٔتفبٚتی ضا ٔی

ذبنیت زظٔب٘ی وٝ ؾبذتبض ایٗ ٔبزٜ تتطاٌٛ٘بَ ٔی ثبقس،

اثطضؾب٘بیی اظ ذٛز ٕ٘یتٛا٘س ٘كبٖ زٞس ٚظٔب٘ی وٝ ؾبذتبض 

قٛز زاضای ذبنیت ثهٛضت اٚضتٛضٚٔجیه ٔی وطیؿتبِی

 شضات ٘ب٘ٛ ،ٟ٘بیتزض زض ایٗ عطح، (.4اثطضؾب٘بیی ٔیكٛز)

 ضٚـ عجك ،عجیؼی ٌطافیت اظ ثباؾتفبزٜ ضا اوؿبیس ٌطافٗ

اظ ضٚـ ٌطافٗ وٛا٘تْٛ زات ٞب ضا ثب اؾتفبزٜ ٚ ٞبٔط

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  (YBCO)ؾِٛٛتطٔبَ اظ ؾیتطیه اؾیس ٚ 

ؾٙتع  ٔٛاز وطثٙبت زاض ٚاوؿیس ایتطیْٛ،ضٚـ حطاضتی اظ 

 ایٗ تطویت اظ ثباؾتفبزٜ ضا ٟ٘بیی پٛقف ؾپؽ .قس

 ٌٛ٘ٝ ٞط اظ ػبضی وٝ پبضافٙی ٔحیظ زض قسٜ ٔٛازؾٙتع

 ایٗ ٟ٘بیت زض .ٌكت ٌیطی لبِت ،ثبقسٔی خصثی ذبنیت

 أٛاج خبشة پٛقف ٘ب٘ٛ یه ؾبذت ثٝ ٔٙدط عطح

 لبثّیت ثب ٞعیٙٝ ٚوٓ ؾبزٜ ضٚـ یه ثب اِىتطٚٔغٙبعیؿی

 زض ٚخصة خبشة پٛقف اظ وٓ ضربٔت ثب ثبلا خصثی

 قٛز ٔی ٔكبثٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تط ٌؿتطزٜ فطوب٘ؿی ٔحسٚزٜ

 زازٜ ٘ؿجت ٞٙسؾی ٚاثط تغجیك أپسا٘ؽ ثٟجٛز ثٝ ػٕستب وٝ

 .قٛزٔی

 بخش تجربی

پّی  ثٛؾیّٝ اِىتطٔغٙبعیؿی أٛاج خبشة پٛقف ؾٙتع ثطای

 Y2O3،, CuO, BaCo3 ، (YBCO)اثطضؾب٘بی وطیؿتبَ

 ؾبذت ٔٙظٛض ثٝ .قس٘س ذطیساضی إِٓبٖ ٔطن اظ ٍٕٞی

 ثطای. قس ؾٙتع (YBCO) پّی وطیؿتبَ اثتسا، خبشة پٛقف

( ضا BaCO3) ٌطْ ثبضیٓ وطثٙبت 11.29 اثتسا ٔٙظٛض، ٕٞیٗ

ٌطْ اوؿیس  23.86( Y2O3ٌٚطْ ایتطیٓ اوؿبیس) 11.29

زضخٝ  959تب  925ٚ زض زٔبی  ٌكت( ٔرّٛط CuOٔؽ)

 (YBa2Cu3O6)ؾب٘تی ٌطاز ثٝ ٔٙظٛض تكىیُ ؾبذتبض اِٚیٝ 

ؾپؽ ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ وطثٗ اظ تطویت  .قسزازٜلطاض 

ؾبػت زض وٛضٜ ٚزض زٔبی  18ٔرّٛط ضات ثٕست  حبنّٝ،
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ؾپؽ زٔبی  .قسزازٜزضخٝ ؾب٘تیٍطاز حطاضت  975تب959

تب  قسزازٜبٞف زضخٝ زض ؾبػت و 199وٛضٜ ضا ثب ؾطػت 

 (YBCOتطویت حبنّٝ پّی وطیؿتبَ ) ثٝ زٔبی اتبق ثطؾس.

ثطای ؾٙتع ٌطافٗ اوؿبیس اظ ضٚـ ٞبٔط انلاح قسٜ  (.1)ثٛز

ٔیّی ِیتط اؾیس  115 . ثط ٕٞیٗ اؾبؼ،قسٌطفتٝثٟطٜ 

ٌطْ ٌطافیت ذبِم  5ؾِٛفطیه غّیظ ضا ثٝ ٔرّٛعی وٝ اظ 

ٌطْ پتبؾیٓ ٘یتطات تكىیُ قسٜ ثٛز ٚ زض حٕبْ ید  2.5ٚ

پؽ اظ ضؾیسٖ  .قستحت ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی لطاضزاقت، اضبفٝ 

ٌطْ پتبؾیٓ  15ٔمساض زٔبی ٔرّٛط ثٝ نفط زضخٝ ؾب٘تیٍطاز،

ت ثٝ ٔرّٛط فٛق پط ٍٔٙٙبت ضا ثٝ آضأی ٚظطف ٘یٓ ؾبػ

زضخٝ فطاتط  29. ثهٛضتی وٝ زٔبی ٔرّٛط اظ ٌطزیساضبفٝ 

زضخٝ  35)ٔطحّٝ حؿبؼ(. ؾپؽ زٔبی ٔرّٛط ضا ثٝ  ٘طٚز.

-زازٜؾبػت ازأٝ  7ثٕستقس ٚػُٕ ٕٞعزٖ، زازٜافعایف 

ٌطْ پتبؾیٓ پط ٍٔٙٙبت اضبفی ثٝ  15ؾپؽ ٔمساض  .قس

 12ثٕست  ،ٚ ػُٕ ٕٞعزٖ ٌكتٔرّٛط حبنّٝ اضبفٝ 

. پؽ اظ ضؾیسٖ زٔبی ٔرّٛط ثٝ قسزازٜػت زیٍط ازأٝ ؾب

ٔیّی ِیتط  659زض ٔمساض  ،ؾپؽ ٔرّٛط حبنّٝ زٔبی اتبق،

ٞٓ  ٚ قسزازٜآة ٔمغط ید ظزٜ، زض ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿی لطاض 

 تغییط تیطٜ ای لٟٜٛ ثٝ ِدٙی ؾجع اظ ٔرّٛط ضً٘  .قسظزٜ

 اوؿیػ٘ٝ آة ِیتط ّیٔی 5ؾبػت  ٘یٓ ٌصقت اظ ثؼس .وطز

 ٌطزیس اضبفٝ ٔحَّٛ ثٝ لغطٜ لغطٜ ثهٛضت ،زضنس 39

 ٔحَّٛ .وطز پیسا ازأٝ ظزٖ ٞٓ ػُٕ زیٍط ؾبػت ٚ٘یٓ

 ثبض یه ؾب٘تطیفیٛغ وطزٖ، بضث 4، ثؼس اظحبنّٝ

، ٔمغط آة ثب زیٍط ثبض زٚٚ  نسزض 5 ثبٞیسضٚوّطٚزیه

 زض ضخٝز 69 زٔبی زض تؾبػ 24 ٚثٕست قسقؿتكٛ زازٜ

 اثتسا زات، وٛا٘تْٛ ٌطافٗ ؾٙتع طایث (.2)قس ذكه آٖٚ

 ؾب٘تی خٝزض 299 زٔبی ٚزض وٛضٜ زض اؾیس ؾیتطیه ط2ٌْ

 ثٝ ضً٘ ؾفیس پٛزض .زازٜ قس حطاضت مٝزلی 29 ٌطازثٕست

 ِیتط یّیٔ 39 ؾپؽ .ٌطزیس تجسیُ ،ضً٘ ٘بض٘دی ٔبیغ

 ِیتط یّیٔ 19 ٟ٘بیت ٚزض اضبفٝ قس حبنّٝ ٔبیغ ثٝ اؾتٖٛ

 ٌكت اضبفٝ حبنّٝ ٔحَّٛ ثٝ غّیظ NaOH ٔحَّٛ

 تٝ فبظ .قس تجسیُ فبظٜ زٚ ٔحَّٛ یه ثٝ حبنّٝ ٚٔحَّٛ

حبَ  (.3) ثبقس ٔی زات وٛا٘تْٛ ٌطافٗ شضات ٕبٖٞ ٘كیٗ

   ٕٝٞ ،اثط ضؾب٘بی خبشة أٛاج  پٛقف٘ب٘ٛ ثٝ ٔٙظٛض تٟیٝ 

ٔرّٛط  ٚذبل ٔٛاز ؾٙتع قسٜ ضا ثب ٘ؿجت ٞبی ٔرتّف

ٔٙظٛض ؾِٟٛت زض  ثٝ ،( ثب پبضافی59:59ٗٚ ثب ٘ؿجت ) ٌطزیس

*  19.16زض لبِت ٞبیی ثٝ اثؼبز  ٚ لبِت ٌیطی ٔرّٛط

ٚثٝ  قسٔیّی ٔتط لبِت ٌیطی  4ٔیّی ٔتط ٚ ضربٔت  22.86

 . قسفطؾتبزٜٔٙظٛض آ٘بِیع ٔیعاٖ خصة ثٝ ثرف آظٔبیكٍبٞی 
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 نتایج وبحث

نفحبت ٌطافٙی ؾٙتع قسٜ ثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ ا٘ساظٜ نفحبت 

(لطاض TEMاِىتطٚ٘ی ا٘تمبِی)تحت آ٘بِیع ٔیىطٚؾىٛة 

٘ب٘ٛ ٔتطی نفحبت ٌطافٗ 299ٌطفت.٘تبیح آ٘بِیع اظ ا٘ساظٜ 

 .آٚة(.1ؾٙتع قسٜ ذجط ٔیسٞس)قىُ

 

 

 

 

 

 

 ٌط9.499ْ ٔیعاٖ ثٝ خبشة ٞبی پٛقف ؾبذت ٔٙظٛض ٝث

        زض وٛا٘تْٛ زات،ٌطافٗ  ٌطْ 9.485( ٚ YBCO)اظ

ثٝ  ،. ؾپؽ ٔرّٛط حبنٌّٝطزیسزٔبی اتبق ثبٞٓ ٔرّٛط 

 ٘تبیح .قسٜ ٚلبِت ٌیطی زٔیعاٖ ثطاثط ثب پبضافیٗ ٔرّٛط وط

 14.7 ٔیعاٖ  ثٝ ،زضنسی 96.61 خصة اظ آظٔبیكٍبٞی

 89 ثبلای  ٚخصة ٞطتع یٍبٌ 19.36 فطوب٘ؽ زضزؾی ثُ 

 ٘كبٖ ضا ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ٞطتع یٍبٌ 11.4تب  9.4 ٔحسٚزٜ ضزضنس

  .(2 قىُ(زٞسٔی

 

 

 

 زض ضفتٝ ثىبض ٔٛاز تبثیط نحیح زضن ٔٙظٛض ثٝ بَح

ٚٔٛاز   حصف ٕ٘ٛ٘ٝ ضااظ ٔٛاز اظ ثطذی خبشة، پٛقف

زیٍطی وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔكبثٝ ثبػث ثٟجٛز ػّٕىطز پٛقف 

ثٝ پٛقف  ،قٛ٘سٞبی خبشة أٛاج اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٔی

 ثٝ خصة آ٘بِیع خٟت ،قسٜ ؾبذتٝ ٞبی ٕٚ٘ٛ٘ٝ قساضبفٝ 

حصف  ثب اؾبؼ، ٕٞیٗ ثط .قسفطؾتبزٜ آظٔبیكٍبٞی ثرف

(YBCOا )وٝ ٔیعاٖ خصة ٕ٘ٛ٘ٝ  قسٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ٔكبٞسٜ  ظ

صة فطوب٘ؿی خثٍٛ٘ٝ ای وٝ زض ثٟتطیٗ ٘مبط  .یبفت وبٞف

  ٚ 8.7ٚ 8.2 ٞبی  فطوب٘ؽزؾی ثُ زض 6.7، ثٝ ٔمساض

  (.3)قىُ ضؾیس  ٞطتع، ٌیٍب9.2

 
 (GQDs: ميزان ودزصد جرب پوشش جاذب )3 شکل

ثب حصف ٌطافٗ وٛا٘تْٛ زات اظ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ٔكبٞسٜ ٌطزیس 

زضنس زض  45ثٝ ٔیعاٖ  ،وٝ ٔیعاٖ خصة ٘ب٘ٛ وبٔپٛظیت

-ٔی وٝ ثٟتطیٗ ٘مغٝ خصثی پٛقف خبشة ،ٌیٍبٞطتع12.4

 (.4وبٞف یبفتٝ اؾت)قىُ ثبقس،

 

 (YBCO:ميزان ودزصد جرب پوشش جاذب)4شکل

حبَ ثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ تبثیط ؾبیط ٔٛاز تمٛیت وٙٙسٜ زض 

ثٝ ٌطافٗ اوؿیس،  زض ٔطحّٝ اَٚ، ؾبذت پٛقف خبشة،

 ٘تبیح آ٘بِیع زض ثٟتطیٗ ٘مغٝ خصثی، .قسٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ اضبفٝ 

ٌیٍبٞطتع ضا اظ ذٛز ثجت 12.4زؾی ثّی زض فطوب٘ؽ4خصة 

-وٝ ٘كبٍ٘ط وبٞف ٔیعاٖ خصة ٘ب٘ٛپٛقف خبشة ٔی وطز

وطزٖ ایٗ ایٗ زض حبِیؿت وٝ ٌٕبٖ ٔیطفت ثب اضبفٝ  ثبقس.

  (.5قس)قىُٔبزٜ ثٝ پٛقف،خصة ٕ٘ٛ٘ٝ ثبیؿتی ثیكتط ٔی

 صفحات گسافنی سنتز شده(TEM.آناليز )آ1شکل 

 (صفحات گسافنی سنتز شدهTEM. آناليز )ب1شکل 

 

49nm 

 

49nm 

 

 (YBCO/GQDsجرب پوشش جاذب ) ودزصد :میزان2شکل
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حبَ زض ٔطحّٝ ثؼس، پّی آ٘یّیٗ، ثٝ پٛقف ؾٙتع قسٜ، 

 89قس ٚپٛقف وبٔپٛظیتی حبنُ ٘یع خصة افعٚزٜ

ٌیٍبٞطتع 12.4زؾی ثُ ضازض فطوب٘ؽ  7زضنسی ثٝ ٔیعاٖ 

ثٟتطیٗ ٘مغٝ فطوب٘ؽ خصة ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ  اظ ذٛز ثجت وطز

وبٞف ٔكٟٛزی ضا  ،ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ثب ایٗ خبشة ٔمبیؿٝ ثٛز ٚ

 (. 6قىُزٞس)٘كبٖ ٔی

 

 

 

 نتیجه گیری

خبشة  اثطضؾب٘بی پٛقف ثطاؾبؼ آ٘بِیع ٞبی ا٘دبْ ٌطفتٝ

زضنسی ثٝ ٔیعاٖ 96.61ثب خصة  (GQDs/YBCOأٛاج)

زضنس  89ٚ خصة ثبلای  19.36زؾی ثُ زض فطوب٘ؽ 14.7

وٝ ٘كبٍ٘ط  (ٌیٍبٞطتع،11.3-9.5فطوب٘ؿی)زض ٔحسٚزٜ 

صة ٘ب٘ٛ پٛقف خبشة أٛاج ٌؿتطزٌی ٘بحیٝ فطوب٘ؿی خ

 ثبقس.ؼٙٛاٖ ثٟتطیٗ پٛقف ایٗ عطح  ٔیث ثبقس،ٔی
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 (YBCO/GQDs/GOپوشش جاذب)میزان ودزصد جرب  :5شکل

 

 (YBCO/GQDs/PANI:ميزان ودزصد جرب پوشش جاذب)6شکل 
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Abstract:  

Electromagnetic waves play a major role in the pursuit of activities in today's modern world. 

But sometimes the destructive effects of these waves cause inappropriate effects on living 

organisms and devices that are exposed to these waves. In addition, in military activities, 

sometimes absorbent coatings of waves are used to stay away from detecting enemy devices. 

For these reasons, the need to build absorbent coatings of these waves is increasing. In this 

paper, we introduce a wave absorbing coating with simple and varied methods, which exhibits 

high absorption in the x- band frequency , which often carries out identification, radio, and 

military activities in this frequency range .In this coating, we used from graphene quantum 

dot material, due to its unique properties, has attracted the attention of many scientists in 

recent years and has a high potential for various activities, such as absorbing activities, and 

also used from  Superconducting poly Crystals (YBCO), Which improves the absorption and 

absorption frequency range. The results of the absorption analyzes show a high absorption 

(more than 90% at some frequencies of the X- band) , which indicates the proper effect of the 

materials used in structure of the wave absorbent coating. 

Keywords: Nano Particles; Electromagnetic wave absorbent; Poly crystal; Graphene 

Quantum Dots; (YBCO)Superconductor. 
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 هقذهه
تاتطی ّای لیتین یًَی لاتل قاضغ تِ ػٌَاى یه ضاُ حلی تطای 

واّف ههطف ؾَذت ّای فؿیلی تِ زلیل لاتلیت تجسیس 

پصیطی، هىاًیؿن ًؿثتا ؾازُ ٍ زاًؿیتِ تَاى ٍیػُ آى ّا زض ًظط 

. اهطٍظُ تْیٌِ ؾاظی ٍ تَؾؼِ هَاز جسیس تا [1]گطفتِ قسُ اؾت 

، ًطخ سایت هٌاؾةظطفیت تالا، ػولىطز چطذِ ایی طَلاًی، ّ

 تاتطی ظطفیتی ٍیػُ ٍ اًؼطاف پصیطی هٌاؾة تطای 

 

 

 

 

ّای لیتین یًَی یىی اظ هَضَػات چالف تطاًگیع هی تاقس 

ًاًَ هَاز ّیثطیسی آلی/هؼسًی تِ نَضت تطویثی اظ . [2]

واضتطزی اوؿیسّای فلعی/پلیوطّای ّازی تا ٍیػگی ّای 

ؾاذتاض  . [3]جسیسقاى، ػولىطز زض ذَض تَجْی ضا اضائِ زازُ اًس

ایي ًاًَهَاز ّیثطیسی تایس تِ نَضتی تاقس وِ اجاظُ زؾتطؾی ٍ 

ًفَش آؾاى تِ الىتطٍلیت ٍ ّوچٌیي تواؼ هَثط تیي الىتطٍلیت ٍ 

 هاده عنواى به با آرایه ایی الهام گرفته از توشک PANI/Co3O4-CuOساخت الکترود 

 در باتری های لیتین یونی آنذی

 1ٍانل یاضهحوسی هظاّط ،1ػالن هسضؾی ػلیطضا ، 1*ظهاًی ًَیس

  ایطاى ظاّساى، تلَچؿتاى، ٍ ؾیؿتاى زاًكگاُ قیوی، زاًكىسُ-1

 

 

 چکیذه

 آًسی هازُ ػٌَاى تِ PANI/Co3O4-CuO (′PANI/MO–M′O)هاًٌس توكه ؾاذتاض تطای ضا ایی ؾازُ ٍ جسیس ضٍـ یه همالِ ایي 
 ػولىطز ٍ ؾاذتاضی همایؿِ تِ ازاهِ زض ؾپؽ اؾت، زازُ اضائِ غل-ؾل ضٍـ اظ اؾتفازُ تا ػالی ػولىطز تا یًَی لیتین ّای تاتطی زض

 توكه ′PANI/MO–M′O اظ اؾتفازُ. اؾت پطزاذتCo3O4-CuOِ  (′MO–M′O)تا  ′PANI/MO–M′O ًاًَؾاذتاضّای الىتطٍقیویایی
 زض تَاى ًطخ ٍ زقاضغ ظطفیت ایی، چطذِ پایساضی زض ایی یافتِ تْثَز الىتطٍقیویایی ػولىطز تِ هٌجط یًَی لیتین ّای تاتطی زض هاًٌس

 اظ تؼس ضا mAh g-1 455.34 ٍیػُ ظطفیت آًسی، هازُ ػٌَاى تِ ′PANI/MO–M′O اظ اؾتفازُ. قَز هی′MO–M′O ؾاذتاض ًاًَ تا همایؿِ
 زاضای A g-1 3.0 جطیاى زاًؿیتِ زض هاًٌس توكه ؾاذتاض ًاًَ ایي ّوچٌیي. زّس هی اضائِ ضا A g-1 1.0 جطیاى زاًؿیتِ زض چطذِ 60

 PANI/MO–M′O′ ) ؾاذتاض جسیس ًاًَ ایي الىتطٍقیویایی تْثَز یافتِ ذَال. تاقس هی mAh g-1 311.22 ٍیػُ زقاضغ ظطفیت
 تاض اًتمال هماٍهت ٍ یافتِ تْثَز الىتطٍقیویایی پایساضی هٌاؾة، الىتطیىی تواؼ اًثاقتگی، جلَگیطی اظ تِ تَاى هی ضا (هاًٌس توكه
 واتالیؿتی ًمف زلیل تِ اؾاؾا ؾاذتاض ًاًَ زض قسُ حانل ّای ٍیػگی ایي. زٌّس هی ًؿثت ایی چطذِ ػولىطز طَل زض یافتِ واّف

  .تاقس هی جسیس آًسی هازُ ػٌَاى تِ  ′PANI/MO–M′O هاًٌس توكه ؾاذتاض زض آًیلیي پلی الىتطٍى اًتمال اظ جسیسی

  لیتین یًَی، ؾاذتاض توكىی تاتطی ًاًَواهپَظیت، آًیلیي، پلی فلعی، اوؿیس :کلیذی واژه های
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زض هیاى اًَاع اوؿیس فلعّای اًتمالی، . [4]هَاز فؼال ضا فطاّن وٌس 

mAh g)تِ زلیل ظطفیت تالای آى وثالت اوؿیس 
−1

تَجِ  (892 

تْطحال، ًمم ّایی  .[5]ظیازی ضا تِ ذَز جصب وطزُ اؾت

ّوچَى ّسایت الىتطیىی ضؼیف، ؾٌتیه ضؼیف اًتمال 

الىتطٍى ٍ یَى ٍ تاظیاتی ظطفیتی ضؼیف زض چطذِ ّای طَلاًی 

ضٍـ ّای  .[6]اؾتفازُ تجاضی اظ ایي هازُ ضا هحسٍز وطزُ اؾت 

هتفاٍتی تطای غلثِ تط ًَالم ٍ تْثَز ػولىطز الىتطٍقیویایی 

تطویة اوؿیسّای فلعی تا هططح قسُ اؾت. وثالت اوؿیس 

پَقف ّای اظ هَاز وطتٌی یا پلیوطّای ّازی تا حسٍز ظیازی تط 

زض هیاى اًَاع پلیوطّای  .[6]ًَالم شوط قسُ غلثِ وطزُ اؾت 

الىتطیىی ٍ  ٍیػُ ّازی، پلی آًیلیي تِ زلیل ذَال

الىتطٍقیویایی، ؾٌتع آؾاى ٍ پایساضی تالای هحیطی هَضز تَجِ 

زض همالِ حاضط ؾؼی تطایي قس وِ  .[6]هحممیي لطاض گطفتِ اؾت 

تطلی تواؼ الىتطیىی تیي یه اؾتطاتػی ؾازُ ایی ضا تطای 

واّف  ٍ اجعای ًاًَ هَاز فؼال زض حیي افعایف ؾطح تواؼ ٍیػُ

طٍى ٍ یَى ضا گعاضـ زّس. زض ایي هطالؼِ هماٍهت اًتمال الىت

تطای اٍلیي تاض ًاًَ ؾاذتاض توكىی هاًٌسی اظ تطویة 

اظ پلی آًیلیي اضائِ قس. زض  اوؿیسوثالت ٍ اوؿیس هؽ تا پَقكی

غل زض تیي ًاًَشضات -اتتسا ًاًَشضات اوؿیس هؽ تا ضٍـ ؾل

اوؿیس وثالت لطاض هی گیطز تا تِ ػٌَاى جساوٌٌسُ هاًغ اظ 

قتگی ًاًَشضات اوؿیس وثالت تاقس. زض ازاهِ پَقكی اظ لایِ اًثا

ّای پلی آًیلیي تط ضٍی ایي شضات اوؿیس فلعی لطاض هی گیطز تا 

ٍ یَى زضٍى الىتطٍى  اًتمال تؿطیغتا ػول واتالیؿتی ذَز تاػث 

ؾاذتاض ًاًَواهپَظیتی قَز. تْطحال، ًتایج ًكاى هی زّس وِ 

 ضاّىاضیه  هی تَاًس ′PANI/MO–M′Oؾاذتاض توكه هاًٌس 

ؾازُ ٍ واضتطزی تطای تْیِ هَاز آًسی تا ػولىطز چطذِ ایی تالا 

ٍ ًطخ ظطفیتی هٌاؾة تطای واضتطز زض تاتطی ّای لیتین یًَی اضائِ 

 زّس. 

 بخش تجربی
  آلسضیچ قیویایی قطوت اظ ًیاظ هَضز قیویایی هَاز توام

 واض ایي زض قسُ گطفتِ واض تِ ّای زؾتگاُ. اًس قسُ ذطیساضی

 هسل  X  اقؼِ تفطق آًالیعٍض: اظ تاقٌس هی ػثاضت تحمیماتی

Equinox 3000 تاتف تا Cu ka (λ=0.15418 nm) ٍ 

 ّوچٌیي. Zeiss EM 900 هسل ػثَضی الىتطًٍی هیىطٍؾىَج

 قسُ ؾٌتع ّای الىتطٍز الىتطٍقیویایی ّای آظهَى اضظیاتی تطای

 ؾیؿتن ٍ گلاٍتاوؽ زؾتگاُ: قس اؾتفازُ شیل تجْیعات اظ

 ,IranKimia stat-5 V/10 mA  هسل  تاتطی تؿت گالَاًَاؾتات

kimia pardaz rayane  ّا ؾل زقاضغ-قاضغ گیطی اًساظُ تطای 

V (vs Liپتاًؿیل هحسٍزُ زض
+
/Li)   0.02-3.0زض. اتاق زهای زض 

 ؾازُ ضٍـ یه تا Co3O4-CuO (′MO–M′O) ؾاذتاض ًاًَ اتتسا

 اظ هٌاؾثی همازیطتا اؾتفازُ اظ  واض، ایي تطای. قس تْیِ غل-ؾل

 اظ هحلَلی زض هرتلف ّای ًؿثت تا وثالت اؾتات ٍ هؽ ًیتطات

mmol L 3.5) ؾیتطیه اؾیس ٍ گلیىَل اتیلي
-1

 1;4) ًؿثت تِ (

V:V) قسزازُ  غلیظ ؾل یه تكىیل التطاؾًَیه اظ اؾتفازُ تا ٍ 

. یافت ازاهِ ؾاػت یه هست تِ التطاؾًَیه ؾل، تكىیل اظ تؼس

 وَضُ زض 160 ℃ زهای زض ؾاػت 12 هست تِ حانل غل ؾپؽ

 اظ ؾاذتاض ًاًَ تْیِ تطای پایاًی هطحلِ زض. قس زازُ حطاضت

MO–M′O′، 350℃ زهای زض وَضُ زض آهسُ زؾت تِ هحهَل  

زض ازاهِ تطای تكىیل . قس ولؿیٌِ َّا زض ؾاػت ًین هست تِ

′PANI/MO–M′O  ،اظ هحلَلی یه اتتسا زضتوكه هاًٌس 

 پَزض (g 1.0) تِ( mmol 3.0) پطؾَلفات آهًَیَم

 ّیسضٍولطیه (mL 100) هحلَل یه زض MO–M′O′شضاتًاًَ

 افعٍزُ هىاًیىی ّوعزى تا ّوطاُ ید آب حوام زض (M 1.0) اؾیس

 هی ظزُ ّن ذَب التطاؾًَیه زض ًیع  h 1 آى زًثال تِ ٍ قَز هی

( mmol 4.5) آًیلیي هحلَل اظ هكرهی همازیط ؾپؽ. قَز

 تالایی هحلَل تِ تسضیجی نَضت تِ قسُ تمطیط آبmL   25زض

 1هست تِ آى تسًثال ٍ هىاًیىی ّوعزى تا ّوطاُ .قَز هی افعٍزُ

h  پلیوطیعاؾیَى تطای ًوًَِ ید، آب حوام زض التطاؾًَیه زض 

 احتوالی، الیگَهطّای حصف تطای. قَز هی ظزُ تْن واهلا تیكتط

 زض. قَز هی قؿتِ( اتاًَل) الىل تا هطتثِ چٌسیي حانلِ ضؾَب

تِ  60 ℃ زهای زض آٍى زض حانلِ، تیطُ ؾثع هحهَل ًْایت

 اظ اؾتفازُ تا الىتطٍقیویایی ّای تؿت .قس ذكه h  12 هست

 ػٌَاى تِ ذالم فلعی لیتین اظ اؾتفازُ تا الىتطٍزی زٍ ّای ؾل

 واض الىتطٍز یه. قس اجطا اتاق زهای زض ضفطًؽ/واًتط الىتطٍز
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 قسُ ؾٌتع ؾاذتاضّای ًاًَ اظ ّوگٌی زٍغاب یه اظ ایی ًوًَِ

 5) فلَضایس ٍیٌیلییسى پلی ٍ (% 10) ذالم گطافیت ،(% 85)

. قس ؾٌتع پیطٍلیسیي-2-هتیل -n حلال زض تایٌسض ػٌَاى (%

 تِ هؿی فَیل ضٍی تط یىٌَاذت طَض تِ آهسُ زؾت تِ زٍغاب

 تط فؼال هازُ ٍظى. قس زازُ پَقف جطیاى وٌٌسُ جوغ ػٌَاى

mg cm 2.5تمطیثی حسٍز زض فَیل ضٍی
 فیلن یه. تاقس هی  2-

 وٌٌسُ جسا ػٌَاى تِ 2400 ؾلگاضز غكای اظ هترلرل هیىطٍ

 هحلَل یه اؾتفازُ هَضز الىتطٍلیت. گطفت لطاض اؾتفازُ هَضز

LiClO4 (1.0 mol L
-1

 تا ؾپؽ. تاقس هی وطتٌات پطٍپیلي زض (

 ّا ًوًَِ الىتطٍقیویایی ضفتاض هطتَطِ، ّای زؾتگاُ اظ اؾتفازُ

 .قس گطفتِ لطاض اضظیاتی هَضز

 نتایج و بحث
 ًاًَؾاذتاض ؾاظًسُ اجعاء اظ تْیٌِ ًؿثت اضظیاتی تطای اتتسا 

′PANI/MO–M′O، تطای ًیتطٍغى ٍاجصب/ جصب ّای آظهَى 

تطای زض ازاهِ  . قس گطفتِ اًجام  BET هَثط ؾطح قسى هكرم

–PANI/MO′ًوًَِ ّای  XRD الگَی همایؿِ تاییس ؾاذتاض تِ

M′O، ′ MO–M′O  پلی آًیلیي ٍ(PANI) قىل  پطزاذتِ قس(

 ًاًَواهپَظیت زض Co3O4 ٍCuO تِ هطتَط ّای پیه . ّوِ(1

′PANI/MO–M′O  ّواًٌس′ MO–M′O لاتل جایی جاتِ تسٍى 

 پطاوٌسگی ّای پیه قست اظ اها،. تاقٌس هی هكرم تَجْی،

 واؾتِ تؿیاض ′PANI/MO–M′O زض آًیلیي پلی تِ هطتَط پْي

–MO′ًاًَ شضات  حضَض زٌّس هی ًكاى ًتایج ایي. اؾت قسُ

M′O ضفتاض تط هَثطی طَض تِ آًیلیي پلیوطیعاؾیَى حیي زض 

 . گصاضز هی اثط تكىیل حیي زض آًیلیي پلی وطیؿتالیتی
 

 ′ ،PANI/MO–M′O′ ساختاسَای واوً اص  XRD الگًی -1 شکل

MO–M′O    يPANI 

 

 ٍ MO–M′O ′ ؾاذتاض جعئیات همایؿِ تطای TEM تهاٍیط

′PANI/MO–M′O قس گطفتِ لطاض اؾتفازُ هَضز ّوچٌیي .

 ًاًَؾاذتاضّا ایي تطای( ب ٍ الف) 2 قىل TEM تهاٍیط

–MO–M′O ٍ ′PANI/MO  ًاًَؾاذتاض وِ وٌس هی هكرم

M′O  10 شضُ اًساظُ زاضای تطتیة تِ توكه قثیِ ایی آضایِتا ٍ 

nm 50 تاقٌس هی. 

 

 
 

 ي( الف)  ′MO–M′O رساتواوً اص  TEMتصايیش -2شکل 

 (ب) ′PANI/MO–M′O یتمشک واوًکامپًصیت

 

 ٍ ′MO–M′O ًاًَواهپَظیت الىتطٍقیویایی ػولىطز 

PANI/MO–M′O′ ِقاضغ ّای هٌحٌی اظ اؾتفازُ تا آًس ػٌَاى ت 

 تطضؾی هَضز گالَاًَاؾتاتیه( لیتین ذطٍج) زقاضغ-(لیتین ٍضٍز)

 اٍلیي، اظ زقاضغ ٍ قاضغ هٌحٌی ،(ب ٍ الف) 3 قىل. گطفت لطاض

   mA g-1جطیاى چگالی زض ّا ًوًَِ اظ چطذِ ؾَهیي ٍ زٍهیي

Li هماتل زض V 3.0-0.02 ٍلتاغ هحسٍزُ زض 50
+
/Li  ؾطػت تا 

mVsضٍتف
-1

 اظ ولَهثیىی ضاًسهاى. زّس هی ًكاى ضا 0.1  

 زض PANI/MO–M′O′ هاًٌس توكه ؾاذتاض اظ چطذِ ؾَهیي

 زض MO–M′O ′ الىتطٍز تطای حالیىِ زض تاقس هی  % 98 حسٍز

فانلِ هٌحٌی  وِ تاقس هی زضن لاتل. تاقس هی % 96 حسٍز

 هٌحٌی اظ ووتط حسٍزی تا PANI/MO–M′O′ اظ قاضغ ٍ زقاضغ

′ MO–M′Oپلاضیعاؾیَى اظ ووتط زضجِ تِ ّا اهتیاظ ایي. تاقس هی 
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 ًاًَآضایِ تطای زقاضغ ٍ قاضغ ٍلتاغ اظ پایساض ًاحیِ تیي

′PANI/MO–M′O ؾطحی فضای ّوچٌیي. قَز هی زازُ ًؿثت 

 الىتطٍقیویایی ضفتاض ٍ تیكتط الىتطٍقیویایی فؼالیت تالاتط،

 اظ هٌطمی حضَض تِ ،PANI/MO–M′O′ الىتطٍز اظ تط هٌاؾة

 آًیلیي پلی ّای لایِ واتالیؿتی ًمف ٍ Co3O4 ٍ CuO ًاًَشضات

 .قَز هی زازُ ًؿثت الىتطٍى اًتمال زض

 

 

 ساختاس دشاسژ/شاسژ چشخٍ سًمیه ي ديمیه ايلیه، -3شکل 

–PANI/MO یتمشک واوًکامپًصیت ي( الف)  ′MO–M′O رساتواوً

M′O′ (ب) 

 ًؿثت PANI/MO–M′O′ اهتیاظّای زازى ًكاى تْتط تطای  

 جطیاى چگالی زض تَاى ًطخ لیتین، یَى شذیطُ زض ′MO–M′Oتِ

 تَاى ًطخ ،4 قىل زض. قس گطفتِ لطاض تطضؾی هَضز هرتلف ّای

A g 3.0 تا 0.1 ّای جطیاى چگالی زض)
 الىتطٍزّای تطای( 1-

′MO–M′O ٍ ′PANI/MO–M′O قسُ گطفتِ لطاض تطضؾی هَضز 

 هاًٌس توكه ًاًَآضایِ ؾاذتاض ٍاضحی، طَض تِ. اؾت

′PANI/MO–M′O الىتطٍز تِ ًؿثت ضا تالاتطی تَاى ًطخ یه ′ 

MO–M′O (. تالا ّای جطیاى چگالی زض ٍیػُ تِ) هی زّس ًكاى

′PANI/MO–M′O اظ هتَؾطی زقاضغ ظطفیت یه mAh g
-1 

A g 0.1 زض 1049.29
-1، 939.29 mAh g

A g 0.2 زض 1-
-1، 

mAh g
-1

A g 0.5 زض 841.61  
-1 ،mAh g

-1
 A 1.0 زض 563.13  

g
-1 ٍ  311.22 mAh g-1 3.0زض A g

 زضحالیىِ. زّس هی اضائِ 1-

 1069.79 اظ هتَؾطی زقاضغ ظطفیت یهMO–M′O ′ شضاتًاًَ

mAh g
A g 0.1 زض 1-

-1، 911.05 mAh g
A g 0.2 زض 1-

-1، 

790.19 mAh g
A g 0.5 زض 1-

-1، 497.78 mAh g
 A 1.0 زض 1-

g
-1 ٍ 196.07 mAh g

A g 3.0زض 1-
 ایي. گصاضز هی ًوایف تِ 1-

 تِ ضا لیتین یَى شذیطُ ذَال تالا، ّای جطیاى زض تالا ػولىطز

 زض الىتطیىی ّازی قثىِ تَزى هٌاؾة ٍ تالا ٍیػُ ؾطح ػلت

 اظ وِ زّس هی ًكاى PANI/MO–M′O′ توكىی ًاًَؾاذتاض

 ّن ًتیجِ زض ٍ قَز هی هٌتج اجعا تیي هٌاؾة الىتطیىی تواؼ

 زقاضغ ٍ قاضغ ّای ًطخ زض الىتطٍى اًتمال ّن ٍ یَى ّن اًتمال

 .اًجام هی گیطز هَثط تؿیاض تالا

 
 

 PANI/MO–M′O′ ي MO–M′O ′ اص تًان وشخ مقایسٍ -4شکل 

 مختلف َای جشیان چگالی دس

 

 ظطفیت ایی، چطذِ ػولىطز همایؿِ ٍ تیكتط تطضؾی هٌظَض تِ

 MO–M′Oٍ ′ تطای ّا چطذِ تؼساز هماتل زض زقاضغ

′PANI/MO–M′O  زض واهپَظیت ًاًَآًس ػٌَاى تِتوكه هاًٌس 

A g 1.0 ٍ 0.1 ّای جطیاى چگالی
- 0.02 ٍلتاغ هحسٍزُ زض 1-

3.0 V ًتایج ًكاى هی  (.5 قىل) قس گطفتِ لطاض تطضؾی هَضز

A g 1.0 جطیاى چگالی زض وِزّس
 هاًٌس توكه ًاًَالىتطٍز ،1-
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′PANI/MO–M′O حسٍز زض زقاضغی ظطفیت یه تَاًس هی 

455.34 mAh g
 زض تسّس ًكاى ضا چطذِ 60 اظ تؼس حتی 1-

 تالی اٍلیِ زقاضغ ظطفیت اظ % 55.8 حسٍز زض ظطفیت حالیىِ

 چگالی زض MO–M′O ′ ًاًَ ؾاذتاض الىتطٍز هماتل، زض. هاًس هی

A g 1.0 جطیاى
 یاتس هی واّف ؾطػت تِ آى زقاضغ ظطفیت ،1-

 اظ % 44.8) ضؾس هی چطذِ 60 اظ تؼس % 338.66 حسٍز تِ ٍ

 وِ وطز گیطی ًتیجِ تَاى هی ،تٌاتطایي(. اٍلیِ زقاضغ ظطفیت

 زض ضا تیكتطی پایساضی PANI/MO–M′O′ هاًٌس توكه ؾاذتاض

 زضتِ ٍیػُ  MO–M′O ′ ؾاذتاض تِ ًؿثت زقاضغ/قاضغ فطایٌس

 فطایٌس تیكتط پایساضی .زّس هی ًكاى تالا، ّای جطیاى چگالی

 اضتثاط ًتیجِ زض تَاًس هی تالا ّای جطیاى زض زقاضغ-قاضغ

–PANI/MO′ ًاًَؾاذتاض زض PANI تا MO–M′O′ تٌگاتٌگ

M′O زقاضغ ٍ قاضغ حیي زض ضا حجوی گؿتطـ وِ زاًؿت 

 .وٌس هی تؿْیل

 
ي  MO–M′O ′  پزیشی واوً الکتشيدَای چشخٍ بشسسی -5 شکل

 َای جشیان دسچگالی PANI/MO–M′O′   ماوىذ تمشک واوً الکتشيد

  چشخٍ 66 تا A g-1 1.0 ي  0.1

 

 گیری نتیجه
 ًاًَواهپَظیت وِ زاز ًكاى الىتطٍقیویایی ّای گیطی اًساظُ

غل ٍ زض -وِ تا ضٍـ ؾازُ ؾل PANI/MO–M′O′ توكه هاًٌس

 ظطفیتی ًطخازاهِ فطایٌس اوؿیساؾیَى قیویایی تْیِ قسُ، زاضای 

 تا همایؿِ زض لیتین یَى شذیطُ ذَب ظطفیت ٍ هٌاؾة تؿیاض

تطای ًاًَ ؾاذتاض توكه . زاز ًكاى ذَز اظ MO–M′O شضًُاًَ

mAh g 455.34 زقاضغ ظطفیت یههاًٌس، 
 جطیاى چگالی زض 1-

A g 1.0 ّای
 چگالی زض حتی. قس اضائِچطذِ  60تؼس اظ  1-

A g 3.0  تالای ّای جطیاى
  حسٍز زض ٌَّظ زقاضغ ظطفیت 1-

311.22 mAh g
 تْثَز الىتطٍقیویایی ػولىطز. هاًس هی تالی 1-

 ّازی پَقف ؾاذتاض لاتل تَجِ ّوطاُ تا تِ تَاًس هی یافتِ

 وٌس هی واتالیؿت ضا الىتطٍى اًتمال وِ آًیلیي پلی الىتطًٍی

 تِ MO–M′O ؾاذتاضًاًَ تثسیل تِ هٌجط وِ قَز، زازُ ًؿثت

هی  تالا هعایایی تا PANI/MO–M′O′ هاًٌس توكه ًاًَآضایِ

 قاضغ فطایٌس تطای ضا وافی ذالی فضای ،جالة ؾاذتاض ایي. قَز

 ٍ لیتین یَى شذیطُ تطای ضا تیكتطی ّای هىاى لیتین، یَى زقاضغ ٍ

 تَجِ تا. وٌس هی ایجاز ضا لیتین یَى تطای ضا وَتاّتطی ًفَش هؿیط

 تط اػتماز آى، یافتِ تْثَز الىتطٍقیویایی ػولىطز ٍ ؾازُ ؾٌتع تِ

 ّای تطًاهِ ظهیٌِ زض ضا ظیازی تاثیط تحمیك ایي وِ تاقس هی ایي

 ّا واتالیؿت ٍ ّا ذاظى یًَی، لیتین ّای تاتطی قاهل واضتطزی
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 Fabrication of PANI/Co3O4-CuO raspberry-inspired array electrode as 

anode material for Lithium-Ion batteries 
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Abstract:  

This paper presents a new and simple method for high-rate performance of PANI/Co3O4–CuO 

(PANI/MO–M′O′) raspberry via the sol–gel method and compares structural and 

electrochemical characteristics of both Co3O4–CuO (MO–M′O′) nanomatrix and PANI/MO–

M′O′ raspberry nanoarray. Using the PANI/MO–M′O′ raspberry-inspired anode in lithium-ion 

batteries (LIBs) resulted in the improved electrochemical performances of cycling stability, 

discharge capacity, and rate capability compared with the MO–M′O′ nanomatrix. In addition, 

regarding anode material for LIBs, PANI/MO–M′O′ anode presented the specific capacity of 

455.34 mAh g
−1

 at the current density of 1.0 A g
−1

 after 60 cycles. Further, the PANI/MO–

M′O′ nanoarray produced a satisfied discharge capacity of 311.22 mAh g
−1

 at a density of 3.0 

A g
−1

. ،he improved electrochemical property of this unique nano structure (PANI/MO–M′O′ 

raspberry design) can be related to the avoid aggregation, an effective electric contact, 

improved electrochemical stability, and a lower charge-transfer resistance during cycling 

performance. These advantages are mainly because of the novel catalytic role of the PANI 

electron transfer in the PANI/MO–M′O′ raspberry as a new anode material. 

 

Keywords: Metal oxides; Polyaniline; Nanocomposite; Lithium-ion batteries; Raspberry 

design   

 

*Corresponding author: navid.zamani5@gmail.com  

 

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس چهارمین
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد 1-3

 

1 

 

 مقذمه
 ثش علاٍُ. اسز یبفشِ افضایص جْبى سشاسش دس اًشطی قیوز      

 هحیط آلَدگی ثِ هٌجش هشعبسف ّبی ساُ اص اًشطی سَلیذ ایي

 هٌبثع اص اًشطی سَلیذ دس هطکل ایي حل ساُ .ضَد هی صیسز

 هطلَة ًَس خَسضیذ ثسیبس اص اًشطی سَلیذ ثٌبثشایي. اسز طجیعی

 ّبی سلَل. [1]کٌذ  غلجِ آلَدگی ثِ هشثَط هطکلار ثش سب اسز

 ٍ آلی هَاد ًبًَسبخشبسّبی اص هخلَطی ّیجشیذی خَسضیذی

 ًیوِ ًبًَرسار فشد ثِ هٌحػش خَاظ آًْب ثٌبثشایي، .ّسشٌذ هعذًی

 .کٌٌذ هی سشکیت دلیوشی/  آلی هَاد سشکیجبر ثب سا هعذًی ّبدی

 هَاد ،سشکیجی فشٍَلشبییکّبی سل یکی اص هَاد سطکیل دٌّذُ

ثِ  سا ًَسکِ  ّسشٌذ هضدٍج دلیوشّبی حبٍی اسز کِ آلی

 حفشُ ّبی اًشقبل دٌّذُ یب َلیذ کٌٌذُ الکششٍى )دًٍَس(س  غَسر

 ّبی سلَل دس هعذًی هَاد .کٌٌذ هی جزة )اکسذشَس(

 ّبی دٌّذُ اًشقبل ٍ ّب گیشًذُ عٌَاى ثِ یّیجشیذخَسضیذی 

 دِّ چٌذ طی دس .[2] ضَد هی اسشفبدُ آى سبخشبس دس الکششٍى

 دشبًسیل ثَدى داسا دلیل ثِ فلض ضجِ یب ّبدی دلیوشّبی گزضشِ،

 سَجِ خَد، هعذًی ّوشبیبى ثشای جبیگضیٌی عٌَاى ثِ قَی

 سحقیقبر اًجبم ثِ هٌجش کِ اًذ،کشدُ جلت خَد ثِ سا فشاٍاًی

 ّبدی دلیوشّبی. اسز ضذُ صهیٌِ ایي دس هْن عولی ٍ ثٌیبدی

 ّذایز ٍ هَسفَلَطی ٍ ضکل آسبى کٌششل جولِ اص  هضایبی

-پلی فیبرهای نانو از لایه دو ساختار با جامذ حالت هیبریذی خورشیذی سلول ساخت

  تیتانیوم اکسیذ دی نانوررات و آنیلین

 3ًَیذصهبًی ،2علیشضب هذسسی عبلن ، 1*هظبّش یبسهحوذی ٍاغل

  ایشاى صاّذاى، ثلَچسشبى، ٍ سیسشبى داًطگبُ ضیوی،علَم، گشٍُ  داًطکذُ-2

 چکیذه

 ی اکسیذکٌٌذُ ثب کلشایذ آًیلیي کشدى هخلَط اص قبلت ثذٍى ٍ جبهذ حبلز هکبًَضیوبیی سٍش اص اسشفبدُ ثب آًیلیيدلی یجشّبیًبًَف

FeCl3.6H2O آًبلیضّبی سَسط ضذُ سٌشض دلی آًیلیي  ّبییجشًبًَف .ضذ سٌشض حلال ثذٍى ضشایط دس FT-IR، UV-vis  ٍFE-SEM هَسد 

ثِ ٍضَح ًطبى داد کِ دلی آًیلیي ثِ غَسر ًبًَفیجشّبی ًبهٌظن سطکیل FE-SEM .گشدیذ سعییي آى سبخشبس ٍ گشفز قشاس ضٌبسبیی ٍ ثشسسی

دکشش ثب اسشفبدُ اص سٍش . اسز 2.41eVآًیلیي  ًبًَفیجش دلی (Eg) یگبف اًشط ًطبى داد کِچشخِ ٍلشبهششی ضذُ اًذ. ثشسسی ّبی هٌحٌی ّبی 

 ثب سبخشبس ّیجشیذی حبلز جبهذ خَسضیذی سلَل سبخز دس دی اکسیذ سیشبًیَمٍ ًبًَرسار  آًیلیيیدل یجشّبیًبًَف اصثلیذ دس لایِ ًطبًی 

ITO│TiO2NPs│PANINFs│Al  ُجشیبىآًبلیض . گشدیذ اسشفبد-( ٍلشبطI-V )100  سبثص یطسحز ضشا یذیسبص خَسض یِضج یلِثِ ٍس 

mWcm−2  ٍ  AM 1.5 global  .ثِ دسز آهذ دسغذ21/0 سل  ثبصدُ  اًجبم گشفز. 

 .I-V هطخػبر آًبلیض ، ّیجشیذی حبلز جبهذ خَسضیذی  سل آًیلیي،  هکبًَضیویبیی، دلی ّبییجشفًبًَ  واژه های کلیذی:

  mazahervasel@yahoo.com :٭ نويسنده مسئول
 

 1*ٍاغل یبسهحوذی هظبّش ،1عبلن هذسسی علیشضب ، 1صهبًی ًَیذ

  ایشاى صاّذاى، ثلَچسشبى، ٍ سیسشبى داًطگبُ ضیوی، داًطکذُ-1
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 دٌّذهی اسائِ خَد هعذًی ّوشبیبى ثِ ًسجز سٌظین قبثل الکششیکی

 اص اسشفبدُ ثِ هٌجش ثبلا، الکششیکی ّذایز ٍ دزیشیاًعطبف .[3]

 ًَس، ًطش دیَدّبی دس اغلی هَاد عٌَاى ثِ ّبدی دلیوشّبی

سلَل ّب،هحشک الکششٍکشٍهیک، ّبیدسشگبُ سشاًضیسشَسّب،

 دیطشفز عبهل سشیيهْن. کشدُ اسز سٌسَسّب ٍ فشٍَلشبئیک ّبی

 الکششٍضیویبیی ٍ الکششیکی خَاظ کٌششل اهکبى ّب،صهیٌِ ایي دس

یکی اص هْوششیي دلیوشّبی ّبدی دلی  .اسز ّبدی دلیوشّبی

 سسبًبیی ًَسی، سَیچیٌگ، آًیلیي هی ثبضذ کِ ثِ خبطش خَاظ

 سویض ّبدی دلیوشّبی سبیش اص سا آى ،فشد ثِ هٌحػش حلالیز ٍ

 قبثلیز ثبلا، حجن ثِ سطح ًسجز ثذلیل ًبًَسبخشبسّب .[4] دّذهی

 ٍاحذ اصای ثِ سا ّب کٌٌذُ حسبس اص ثیطششی هیضاى ثبسگزاسی

 اص اص ثیطششی هیضاى ثبسگزاسی ّوچٌیي ٍ بدُه حجن

 .ّسشٌذ داسا سبثطی سطح ٍاحذ اصای ثِ سا ّب کٌٌذُ حسبس

 قشاس سبثیش سحز سا ًَس جزة سَاًذ هی رسار ًبًَ اًذاصُّوچٌیي 

 ًیوِ ًبًَرسار اص ثسیبسی کِ اسز ٍاقعیز ایي ثب ّوشاُ ایي،. دّذ

 ضکبف سب ذٌدّ اجبصُثبضذ کِ  داضشِ ٍجَد اسز هوکي ّبدی

 ّبی فشکبًس بث ساحشی ثِ سَاًذ هی کِ ثبضذ سٌظین قبثل ثبًذ

 خَسضیذی ّبی سلَل دس ایي قبثلیز ضَد، سٌظین خبغی

 .[5] اسز سَدهٌذثسیبس  ّیجشیذی

سٍش هکبًَضیویبیی حبلز جبهذ ثذٍى  ایي هطبلعِ ثبدس        

 polyaniline nanofibers آًیلیيدلییجشّبیًبًَف قبلت

(PANINFs) ثِ ّوشاُ ًبًَرسار  سشکیت . سذس ایيًذسٌشض ضذ

 titanium dioxide nanoparticles اکسیذ سیشبًیَمدی

(TiO2NPs)  دس سلَل خَسضیذی ّیجشیذی ثِ غَسر سبخشبس

 سٍش دکشش ثلیذ هَسد اسشفبدُ قشاس ثب( bilayer structureدٍلایِ )

 .گشفز

 بخش تجربی

ضص آثِ اص  یذ( کلشIIIآّي)ٍ  کلشایذ آًیلیٌیَمًوک        

ضشکز هشک، خویش ًبًَرسار دی اکسیذ سیشبًیَم اص داًطگبُ 

هْوششیي  خشیذاسی ضذًذ.ضشیف ٍ ثبقی هَاد اص ضشکز آدسیچ 

 یعجبسر ه یقبسیکبس سحق یيثِ کبس گشفشِ ضذُ دس ا یدسشگبُ ّب

   هذل یذاًیًطش ه یسٍثط یالکششًٍ یکشٍسکَحثبضٌذ اص: ه

S360 ،یضالکششٍآًبل ایچشخِ یٍلشبهشش SAMA 500  سبخز

 ,I-V (IRASOL گیشیدسشگبُ اًذاصُ، اغفْبى یقبرهشکض سحق

SIM-1000) سَلاسضشیف  ضشکز  سبخز .   

هیلی  20 هقذاس جبهذ حبلز دسیلیي آًیدل یجشّبیًبًَ ف سْیِ شایث

 ثِ کذام ّش ،FeCl3.6H2O هَلهیلی 40 ٍ کلشایذ آًیلیٌیَم هَل

 ثب سذس ٍ سبییذُ ّبٍى دسٍى دقیقِ 2 هذر ثِ جذاگبًِ طَس

 کِ ثَدُ ًبسًجی سًگ ثِ حبغل هخلَط. ضذًذ هخلَط یکذیگش

 سبییذى، دقیقِ 8 حذٍد اص دس. ثبضذهی FeCl3.6H2O اص ًبضی

 سبییذى. کشد سغییش خویشی حبلز ثِ دَدسی حبلز اص هخلَط

 ًطبى کِ ضَد، سجذیل سجض سًگ ثِ خویش کِضذ  ثبعث ثیطشش

 دٍدِ اهشالذیي اکسیذاسیَى حبلز دس آًیلیيدلی سطکیل دٌّذُ

Fe کبّص ٍ ضذُ
 دیگش، سبییذى دقیقِ 40 اص ثعذ. اسز +3

 ضذُ دادُ ضسشطَ ثَخٌش قیف ٍ هقطش آة اص اسشفبدُ ثب هحػَل

دس دهبی آصهبیطگبُ ثِ هحػَل سٌشض ضذُ  .[4] گشدیذ غبف ٍ

آًبلیضّبی سبعز خطک ضذ. سذس ثشای اًجبم  24هذر 

ثشای سبخز . گشدیذدس یک ظشف هٌبست جوع آٍسی  ضٌبسبیی

ثب هعوبسی سل خَسضیذی ّیجشیذی 

ITO│TiO2NPs│PANINFs│Al اثشذا هب ثِ سٍش دکشش ثلیذ 

سٍی ضیطِ سسبًب خشیذاسی ضذُ  ًبًَ دی اکسیذ سیشبًیَم  خویش

ITO  دشٍسکلٍ طجق  گشفز ٍ داخل کَسُ قشاس ضذلایِ ًطبًی، 

دس ًْبیز یک لایِ ضفبف ثذسز ثِ طَسی کِ  گشدیذ دهب سٌظین 

هشبکشاصٍل -دس حلال کلشفشمآًیلیي دلی ّبییجشسذس ًبًَف آهذ.
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 یثیي لایِ ٍ ثِ سٍش دکشش ثلیذ ضذحل ٍ حبلز خویشی دسسز 

ITO│TiO2NPs بسذ( ثِ غَسر ٍ فَیل آلَهیٌیَم )الکششٍد ک

ثشای فیکس ضذى لایِ ّب  .[6] اًجبم گشفزسبًذٍیچ لایِ ًطبًی 

 هیلی هششی صدُ ضذ. 19ٍ الکششٍد ّب ثِ دٍ طشف آى گیشُ 

ًطبى دادُ ضذُ  1ضوبسیکی اص سل ٍ یک عکس اص آى دس ضکل 

سبعز دس دهبی آصهبیطگبُ  24ر ذثِ ه اسز. دس ًْبیز سل 

طک ضَد. ثعذ اص سِ سٍص  خ هَجَد دس آىقشاس گشفز سب حلال 

 ٍلشبط قشاس گشفز. -سحز آًبلیض جشیبىسبخشِ ضذُ سل 

 

تصویر پایین شماتیک سل هیبریذی ساخته شذه و تصویر بالا -1شکل 

 از سل هیبریذی حالت جامذ ساخته شذه  با ابعاد مشخص شذه عکسیک 

 

 نتایج و بحث
آًیلیي سا ًطبى ًبًَفیجشّبی دلی FT-IR ( طیف،الف2ضکل ) 

cm 1488دیک ًبحیِ کِ ثب ثشسسی طیف هشَجِ هیطَین دّذ هی
-

1
ی ٍ حلقِ ثٌضٍئیذ( C=Cی )هشثَط ثِ اسسعبضبر کطط  

1574cm
 یحلقِ کیٌَئیذ (C=C) یاسسعبضبر کططهشثَط ثِ  1-

سٌشض آًیلیي ًبًَفیجشّبی دلی. [7] آًیلیي اسزیدلًبًَ فیجشّبی 

ٍ  ضذثِ کوک عول اٍلششاسًَیک دس آة هقطش دیسذشس  ضذُ

( ،ة2ضکل ). سٍی آى اًجبم گشفز UV-visibleسذس آًبلیض 

کِ ثب  دّذیسا ًطبى ه آًیلیيیدل یجشّبیًبًَف UV-visible یفط

هطخع اص ًبًَفیجشّبی  یککِ سِ د یطَینهشَجِ ه یفط یثشسس

ًبًَهشش، کِ ثِ  900 ٍ 445، 350دس حذٍد  دلی آًیلیي دٍدِ ضذُ

هی  π-π* ،polaron-π*   ٍπ-polaronهشثَط ثِ اًشقبل  یتسشس

 .[8] ثبضٌذ

 
مربوط به   UV-visibleو ب( طیف   FT-IRالف( طیف -2شکل 

 آنیلیننانوفیبرهای پلی

-FE)یذاًی ًطش ه یسٍثط یالکششًٍ یکشٍسکَحه ػَیشس     

SEM) اسز آهذُ 3 ضکل دس آًیلیيًبًَفیجشّبی دلی ثِ هشثَط 

هی  دس ّن دیچیذُ ّبییجشًبًَف هخلَطی اصدلیوش ًبًَ آى دس کِ

دس  ضبخِ ّبٍ طَل  ًبًَهشش 100سب 50 دسحذٍد آًْب قطش ثبضذکِ

 یشسػبٍ یي،علاٍُ ثش ا .هی ثبضٌذ ًبًَهشش سب چٌذ غذ 100حذٍد 
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FE-SEM دّذ کِ  یًطبى هPANINFs اص  یبدیضبهل هقذاس ص

 .[7] ًبهٌظن ّسشٌذداس ضبخِ  یبسثس فیجشًبًَ 

 
 SEMتصور میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3شکل 

 

 یًوَداسّب یویبیی،الکششٍض یثِ دسز آٍسدى دادُ ّب یثشا       

 ITO یکیالکشش سسبًبی یّب یطِثب اسشفبدُ اص ضچشخِ ٍلشبهششی 

آى دَضص دادُ  یکِ ًوًَِ ثش سٍ یکبس ثِ طَس ثِ عٌَاى الکششٍد

 ایٍلشبهَگشام چشخِ 4دس ضکل  .[9] ثَد ثذسز آهذضذُ 

هَلاس  1/0دس هحلَل  PANINFs  ٍTiO2NPsهشثَط ثِ 

ًطبى  N2 اثشیٍ سحز گبص ث CH3CNدس   Bu4NClO4 یزالکششٍل

 ٍ PANINFs یویبییالکششٍض . دادُ ّبیدادُ ضذُ اسز

TiO2NPs ایچشخِ یثب اسشفبدُ اص ٍلشبهشش (CVهَسد ثشسس )ی 

 یسطح اًشط ییيسع یثِ دسز آهذُ ثشا یجقشاس گشفز. ًشب

 ی(، سطح اًشطHOMOاضغبل ضذُ ) یسشاص هَلکَل یيثبلاسش

 ی( ٍ گبف اًشطLUMOاضغبل ًطذُ ) یسشاص هَلکَل سشیيییيدب

(Eg هَسد )ُیصاکسب یلدشبًس یشهقبد .قشاس گشفز اسشفبد 

(      
      ٍ کبّص ) (  

    )PANINFs  ٍTiO2NPs  ِثِ ٍسیل

 ییيسع 2ٍ  1فشهَل ّبی اٍلیي دیک ّبی اکسبیص ٍ کبّص ٍ 

هحبسجِ  3ًْبیز اًشطی ثبًذ گخ ثب اسشفبدُ اص فشهَل  ضذ ٍ دس

 هطخع ضذُ اًذ. 4ًشبیج دس ضکل  [.1,9]ضذ 

              
             (1) 

              
              (2) 

  
                      (3) 

 

 مقایسه عملکرد سل خورشیذی حاظر با موارد مشابه قبلی – 1جذول 

device Action of PANI ISC(mA) VOC (V) FF η (%) Ref. 

ITO│TiO2│polyaniline │ ITO Hole transport layer 0.120 0.387 0.18 0.018 1 

ITO│TiO2-polyaniline │ Al Hole transport layer 0.096 0.170 0.52 0.042 6 

ITO│TiO2NPs│PANINFs│Al Hole transport layer 3.002 0.490 0.28 0.21 This work 
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آنالیس چرخه ولتامتری در محلول آلی و ترازهای انرشی  -4شکل 

( و نانوررات دی اکسیذ تیتانیوم PANINFsآنیلین )نانوفیبرهای پلی

(TiO2NPs) 

ثِ ( I-Vجشیبى ٍلشبط ) آًبلیض ثِ ٍسیلِثبصدُ سل هَسد ًظش         

mWcm 100سبثص ضشایط  سحز ضجیِ سبص خَسضیذی ٍسیلِ
−2

  

 ٍ AM 1.5 global  ٍلشبط ٍ دادُ -جشیبىهٌحٌی  .هحبسجِ ضذ

-Iًشبیج آًبلیض  ًطبى دادُ ضذُ اسز. 5ّبی ثذسز آهذُ دس ضکل 

V  ُجشیبى هذاس کَسبُ ًطبى داد کِثش سٍی سل سبخشِ ضذ 

(ISC)ٍلشبط هذاس ثبص ، (VOC) دشضذگی، فبکشَس (FFو )  ُثبصد

 ٍ 28/0ٍلز،  49/0هیلی آهذش،  3ثِ سشسیت  (η) یاًشط یلسجذ

قبیسِ ًشبیج ه 1ثب سَجِ ثِ جذٍل ضوبسُ دسغذ هی ثبضذ.  21/0

ثب کبسّبی هطبثِ قجلی  ثبصدُ سل خَضیذی ّیجشیذی کبسحبضش

 .دّذًطبى هی سا سبخشِ ضذُ افضایص ثبصدُ سل خَسضیذی

 
مربوط به سل خورشیذی   I-Vآنالیس  -5شکل 

ITO│TiO2NPs│PANINFs│Al 

 گیری نتیجه
آًیلیي ٍ ّبی دلییجشخَضیذی ّیجشیذی دٍ لایِ اص ًبًَفسل 

 سجذیل ثبصدُ. سبخشِ ضذ هَفقیز ثب ًبًَرسار دی اکسیذ سیشبًیَم

 دس فَسٍَلشبییک سلَل ثشای ضذى دش فبکشَس هقذاس ٍ( η) اًشطی

 ّبییجشاسشفبدُ اص ًبًَف. ثَد 28/0 ٍ 21/0ثِ سشسیت  حبضش کبس

ثبصدُ سا  سل خَسضیذی ّیجشیذی آًیلیي ٍ سبخز هٌبستدلی

اص جولِ هضایبی ایي کبس . داد افضایص  ًسجز ثِ کبسّبی هطبثِ

اسشفبدُ اص سٍش سٌشض ضیوی سجض ٍ اسصاى ٍ ّوچٌیي اسشفبدُ اص 

سبخز سل  لایِ ًطبًی ٍ سٍش سبدُ ٍ اسصاى دکشش ثلیذ ثشای

 ثَد.حبلز جبهذ یجشیذی خَسضیذی ّ

 تقذیر و تشکر
داًطگبُ سیسشبى ٍ حوبیز هبلی هشکض سحقیقبر ثب سطکش اص 

ثلَچسشبى ٍ هسئَلیي آصهبیطگبُ سل خَسضیذی داًطکذُ فیضیک 

 .ثِ خبطش کوک ّبی فٌی ٍ آصهبیطگبّی داًطگبُ ضشیف
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Fabrication of solid-state hybrid solar cell with bilayer structure from  

polyaniline nanofibers and dioxide titanium nanoparticles 

Mazaher Yarmohamadi-Vasel
a
*, Ali Reza Modarresi-Alam

a
 , Navid Zamani

a
 

 
aDepartment of Chemistry, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan 9816745785, Iran 

 

Abstract:  

polyaniline nanofibers (PANINFs) from aniline hydrochloride salt and FeCl3∙6H2O as the 

oxidant were synthesized through a simple mechanochemical reaction in solid state and 

template-free technique. polyaniline nanofibers (PANINFs) was characterized by field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM), Fourier-transform infrared spectra, 

ultraviolet-visible spectra and cyclic voltammetry (CV). FE-SEM images clearly demonstrate 

that polyaniline is in the form of nanofiber. Electrochemical calculations of band gap from 

CV curves indicated that the forbidden band gap of the PANINFs is 2.41 eV. Doctor blade 

method was used to prepare films hybrid solar cell such as ITO│TiO2NPs│PANINFs│Al. 

Their I–V characteristics and power conversion efficiency (PCE) under 100 mWcm
−2

 

irradiation and AM 1.5 global conditions was measured and discussed. The PCE of the device 

was 0.21. 

Keywords: Polyaniline nanofibers, Mechanochemical, solid-state hybrid solar cell, I–V 

characteristics 
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 مقذمه
هیلادی ایجبد ؿذ،  70ّب دس اٍایل دِّ ػلالِ ثِ ًَولئَصیذ

ثبلمَُ ثشای همبثلِ ثب صهبًیىِ اػبیىلٍَیش ثِ ػٌَاى یه داسٍی 

-ًَولئَصیذّب دس ؿیوی[1] ٍیشٍع ّشپغ گضاسؽ ؿذ

ٍ ثِ ػلت ایٌىِ دس  ّؼتٌذداسٍیی اص اّویت ثبلایی ثشخَسداس 

ثشاثش ػَاهل ایجبد ػشعبى، ػَاهل ػفًَی ٍ دیگش 

ػول  عیف گؼتشدُصا ثِ صَست ّبی ثیوبسیهیىشٍاسگبًیؼن

اًذ. ػلاٍُ ثش وٌٌذ، تَجِ ثؼیبسی سا ثِ خَد جلت وشدُ هی

گضاسؽ  ًیض ّبىتَهَسی ٍ ضذٍیشٍػی آایي ّب فؼبلیت ضذ

اص صهبى وـف ًَولئَصیذّب ثِ ػٌَاى ػَاهل  [2].اػت ؿذُ

ّبی لبثل تَجْی ثشای ػٌتض ٍ اسصیبثی ضذٍیشٍع، تلاؽ

گشفتِ اػت. ایي تشویجبت صَست ّبیآًبلَي ثیَلَطیىی

یی وبسآهذ ّبی ٍاوٌؾصٌؼت ؿیوی داسٍیی ًیبصهٌذ تَػؼِ

ثبؿذ وِ ثبصدُ ثبلا، ًیتشٍطى هی-ثشای تـىیل پیًَذّبی وشثي

ی ون، ایوٌی، ػَْلت دس اجشا ٍ  گشی لَی، ّضیٌِاًتخبة

آلىیلِ -Nٍاوٌؾ  [3].ؿشایظ هلاین سا اص خَد ًـبى دٌّذ

ی ّب اغلت ثَػیلِّتشٍػیىل-Nوشدى ًَولئَثبصّب ٍ دیگش 

پزیشد ؼتٌذ اًجبم هیهؼشف ّبیی وِ داسای وشثي الىتشٍفیل ّ

 5اپَوؼیذّب، 4تَاى ثِ آلىیل ّبلیذّب،وِ اص جولِ ایي هٌبثغ هی

-آلىیل هضیلاتٍ  7ّبآلىیل تبػیلات 6ّبی هبیىل،پزیشًذُ

کبرآمذ  بریمعرف بس کیبه عنوان  نیفسف لیفن ی/ترکلروایسوسیبنوریک اسیذتری

ب استفبده از هب ب کلیهتروس-N گرینوکلئوببزهب و د یکردن تک ظرف لهیآلک-Nت جه

 هب الکل
 1هحوذًَیذ ػلغبًی ساد ،1ػویِ ثْشٍص، 1*سضب هیشهحوذٍلی

 آصهبیـگبُ تحمیمبتی ؿیوی داسٍیی.˛داًـىذُ ؿیوی ˛داًـگبُ صٌؼتی ؿیشاص ˛ؿیشاص ˛ایشاى -1

 

 

 چکیذه

ی آلیفبتیه داسای ی ًَولئَثبصّب هی ثبؿٌذ وِ لؼوت لٌذی دسآى ّب ثب یه صًجیشُآلىیلِ ؿذُ-Nهـتمبت  ی خغیًَولئَصیذّب
آلىیلِ وشدى ته ظشفی ًَولئَثبصّب ٍ دیگش -Nیه سٍؽ آػبى ٍ وبسآهذ جْت جب ؿذُ اػت. دس ایي همبلِ گشٍُ ّیذسٍوؼی جبثِ

N-اػت.دس ایي سٍؽ ثب ثِ ثیبى ؿذُفؼفیي فٌیل/تشیولشٍایضٍػیبًَسیه اػیذتشی هؼشف ثب اػتفبدُ اص اص الىل ّب، ّبّتشٍػیىل
ّب، پتبػین وشثٌبت ٍ تشی اتیل ّتشٍػیىل-N، تشی فٌیل فؼفیي، ًَولئَثبص یب دیگش ولشٍایضٍػیبًَسیه اػیذتشیوبسگیشی هخلَط 

آهذ. اثشات پبساهتشّبیی ّوچَى دهب، حلال ٍ ٍ دس ؿشایظ ثبصسٍاًی ، ّتشٍػیىل آلىیلِ ؿذُ ثب ثبصدُ ثبلا ثِ دػت DMFآهیي دس حلال 
 ّبی ًَع اٍل داسد.اًَاع هختلفی اص الىل وشدى ًَولئَثبصّب  ثَػیلِثبص هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ایي سٍؽ وبسایی ثبلایی ثشای آلىیلِ

 الىل ّتشٍػیىل،-Nًَولئَصیذ خغی، آلىیلِ وشدى، ایضٍػیبًَسیه ولشایذ، -N: ًَولئَثبص، واشه هبی کلیذی

 

 rezaammv@hotmail.com :٭نویسنده مسئول 
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ثب تَجِ ثِ گؼتشدگی تٌَع، ػَْلت وبسثشد، اؿبسُ وشد.  8ّب،

-ّب ًؼجت ثِ آلىیلٍ دس دػتشع ثَدى الىل تشػویت وو

 آلىیلِ وشدى-Nّبلیذّب، یه سٍؽ هٌبػت جْت 

ّتشٍػیىل، ٍاوٌؾ ثب -Nًَولئَثبصّب ٍ دیگش تشویجبت 

ای وِ تبوٌَى ثبؿذ. دس ایي صهیٌِ، سٍؽ ػوذُّب هیالىل

ثبؿذ. ایي اػتفبدُ ؿذُ اػت، ثشاػبع ٍاوٌؾ هیتؼًَبثَ هی

ّبی گشاى ٍاوٌؾ داسای هؼبیجی اص جولِ اػتفبدُ اص هؼشف

-آصٍ دیاتیلذ دیٌهبًٍخغشًبن ٍ اًفجبسی لیوت، ػوی 

-ایضٍپشٍپیل آصٍ دی( ٍ دیDEADوشثَوؼیلات)

وبسآهذ هؼشف  دس ایٌجبهب   9ثبؿذ.هی(  DIADوشثَوؼیلات)

سا هؼشفی  فؼفیيفٌیل/تشیولشٍایضٍػیبًَسیه اػیذتشی

وشثٌبت، ی آى، دس حضَس الىل، پتبػینوِ ثَػیلِ اینًوَدُ

آلىیلِ -Nخـه، هـتمبت  DMFآهیي ٍ دس حلال اتیلتشی

ثذػت ّتشٍػیىل -Nّب ٍ دیگش تشویجبت ًَولئَثبص

 .(1ؿىل )آهذ

 1شکل 

 بخص تجربی
ّبی تجبسی فلَوب ٍ هشن ولیِ هَاد ؿیویبیی اص ؿشوت     

ّب خبلص ػبصی وذام اص آىخشیذاسی ؿذُ ٍ دس هَسد ّیچ

سفتِ ثِ  ّبی ثِ وبسی حلالّوِ  اػت.ثیـتش صَست ًگشفتِ 

ّبی اػتبًذاسد خـه ٍ خبلص گشدیذ ٍ تحت سٍؽ ٍػیلِ

 داسی ؿذ.ًگِ  )جزة وٌٌذُ سعَثت( یَهَلىَلاسػ

 روش کلی برای سنتس مشتقبت نوکلئوببزهب

-فٌیلهَل تشیهیلی 10دس یه ثبلي تِ گشد هخلَعی اص 

هیلی  20ولشایذ سا دس هَل ایضٍػیبًَسیههیلی 10فؼفیي ٍ  

فشهبهیذ خـه حل وشدُ ٍ هخلَط ٍاوٌؾ دس هتیللیتش دی

ی هغٌبظیؼی چشخیذ ٍ پغ اص دهبی اتبق سٍی چشخبًٌذُ

هَسد ًظش سا ثِ  هَل اص الىلهیلی 12  دلیمِ، 30گزؿت 

هخلَط ٍاوٌؾ اضبفِ وشدُ ٍ ٍاوٌؾ دس دهبی اتبق 

ٍاوٌؾ، ػبػت اص صهبى  5الی  4لشاسگشفت. پغ اص گزؿت 

-اتیلهَل تشیهیلی 20ًظش، هَل اص ًَولئَثبص هَسدهیلی 12

وشثٌبت ثِ هخلَط ٍاوٌؾ اضبفِ هَل پتبػینهیلی 10آهیي ٍ 

وشدُ ٍ دس ؿشایظ ثبصسٍاًی لشاسدادُ ؿذ. سًٍذ پیـشفت 

ی وشٍهبتَگشافی لایِ ًبصن وٌتشل ؿذ. ثب ٍاوٌؾ ثَػیلِ

لیتش هیلی 100اتوبم ٍاوٌؾ، هحصَل ثِ دػت آهذُ دس 

ولشٍفشم حل ؿذُ ٍ ػپغ ثب آة ؿؼتـَ دادُ ٍ ػپغ ثب 

ی ػتَى تجخیش ولشٍفشم هحصَل خبلص ثَػیلِ

 آهذ.وشٍهبتَگشافی ثذػت

 نتبیج و بحث
ثِ هٌظَس ثْیٌِ ػبصی ؿشایظ ٍاوٌؾ ٍ ثشسػی تبثیش  

فبوتَسّبی  دهب، حلال ٍ ثبص ثش سًٍذ پیـشفت ٍاوٌؾ، ٍاوٌؾ 

 (2)ؿىل  هتبًَل-یل(-2-ٍفَساىثیي یَساػیل ٍ )تتشاّیذس

آهذُ اص جذٍل  ػتثذ . هغبثك ثب ًتبیجهَسد هغبلؼِ لشاسگشفت

، ٍاوٌؾ دس ؿشایظ ثبصسٍاًی هٌجش ثِ تَلیذ هحصَل ثب ثبصدُ 1

هٌبػت ؿذ، دسحبلیىِ اًجبم ایي ٍاوٌؾ دس دهبی پبییي 

 پیـشفت چٌذاًی ًذاؿت.

 
 2شکل 

-2-: تاثیر دما بر ياکىش یًراسیل ي )تتراَیدريفًران1جديل 

 یل(متاوًل

 )%( ثبصدُ (صهبى)ػبػت (℃)دهب
 ٍاوٌؾ اًجبم ًـذ 52 52

25 2 8 
25 55 55 
52 2 55 
52 55 52 

555 2 58 
555 55 52 
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552 2 58 
552 55 22 

 52 2 ثبصسٍاًی

 52 52 ثبصسٍاًی

اثش حلال، ٍاوٌؾ ثیي یَساػیل ٍ ثِ هٌظَس ثشسػی 

یل(هتبًَل دس حلال ّبی هتفبٍتی اًجبم -2-)تتشاّیذسٍفَساى

 گضاسؽ ؿذُ اػت. 2گشفت وِ دس جذٍل 
-2-: تاثیر حلال بر ياکىش بیه یًراسیل ي )تتراَیدريفًران2جديل 

 یل(متاوًل

 )%(ثبصدُ صهبى)ػبػت( حلال
DMF 8 52 

 DMF 2 52(خـه)

DMSO 55 52 
Toluene 58 52 

THF 55 58 
NMP 55 58 

HMPA 55 55 
MeCN 58 52 

Acetone 55 55 
H2O 63 ٍاوٌؾ اًجبم ًـذ 

ثیـتشیي ثبصدُ ٍ ، 2هغبثك ثب ًتبیج ثِ دػت آهذُ اص جذٍل 

خـه  DMFووتشیي صهبى ٌّگبهی هـبّذ ؿذ وِ اص حلال 

 DMF  ٍNMPاػتفبدُ گشدیذ ٍ ایي ٍاوٌؾ ثب حلال ّبیی ًظیش 

ّبی هٌجش ثِ تَلیذ هحصَل ثب ثبصدُ هتَػظ ؿذ. ػبیش حلال

روشؿذُ دس جذٍل ًیض ثبتَجِ ثِ ثبصدُ ًبهٌبػت ثشای اًجبم 

 ؿًَذ.ٍاوٌؾ ثىبسگشفتِ ًوی

حضَس ثبص ًیض یه فبوتَس هْن دس پیـشفت ٍاوٌؾ اػت وِ 

اثش ثبص، ٍاوٌؾ ثیي یَساػیل ٍ  هٌظَس ثشسػی ثِ

یل(هتبًَل دس حضَس ثبصّبی هختلفی اًجبم -2-)تتشاّیذسٍفَساى

 ثیبى ؿذُ اػت.  3دس جذٍل  ثذػت آهذُ گشفت وِ ًتبیج 
-2-: تاثیروًع  باز بر ياکىش بیه یًراسیل ي )تتراَیدريفًران3جديل 

 یل(متاوًل

 (:)ثبصدُ صهبى)ػبػت( ثبص
TEA 55 35 

NMM
 

55 35 
DBU

 
9 35 

DABCO 52 59 

DBN
 

55 35 
K2CO3 55 25 
DMAP 55 25 

KOH 55 22 

K2CO3/TEA 2 52 

ثب ًتبیج ثِ دػت آهذُ اص جذٍل دس سػیذى ثِ هحصَل  هغبثك     

ثِ ػٌَاى   K2CO3/TEAهَسدًظش ٍ افضایؾ ثبصدُ، هخلَط 

، DBUهخلَط ثبصی هٌبػت ؿٌبختِ ؿذ. اػتفبدُ اص ثبصّبیی ًظیش 

DBN ،TEA ،NMM  ػبیش ثبصّبی روشؿذُ دس جذٍل، هٌجش ٍ

ثِ تَلیذ هحصَل ثب ثبصدُ هتَػظ ؿذ. ثب دسًظشگشفتي توبهی 

آلىیلِ ؿذُ ػٌتض گشدیذ. -Nئَثبصّبی ؿشایظ هزوَس، ًَول

 اػت.ادُ ؿذًُـبى د 4ػبختبس ایي تشویجبت دس جذٍل 

 
 : ساختار ترکیبات سىتس شد4ٌجديل 

)%(ثبصدُ  سدیف تشویت ػٌتض ؿذُ 

85 

 

1 

52 

 

2 

55 

 

3 

52 

 

4 

58 

 

5 

85 

 

6 

85 

 

7 
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80 

 

8 

81 

 

9 

81 

 

10 

84 

 

11 

85 

 

12 

ثشخی اص تشویجبت ػٌتض   H-NMRدس ایٌجب دادُ هشثَط عیف      

 ؿذُ ثِ صَست اًتخبثی آٍسدُ ؿذُ اػت.

 
9-(4-Methoxybenzyl)-9H-purin-6-amine 

 
 2ترکیب شمارٌ  H-NMR1: طیف 3شکل 

1H-NMR (DMSO-d6, 250MHz): δppm = 3.67 (s, 3H, 

OCH3), 5.37 (s, 2H, NCH2), 6.87 (d, 2H, J=8.6Hz, 

aryl), 7.01 (s, 1H, C(2)-H, adenine), 7.22 (d, 2H, 

J=8.6Hz, aryl), 7.29 (s, 2H, NH2, adenine), 8.21 (s, 

1H, C(8)-H, adenine). 

 

1-((Tetrahydrofuran-2-yl)methyl)pyrimidine-

2,4(1H,3H)-dione 

 
 4ترکیب شمارٌ   H-NMR1: طیف 4شکل 

1H-NMR (DMSO-d6, 250MHz): δppm = 1.85-1.93 (m, 

4H, CH2CH2), 3.65-3.82 (m, 5H, NCH2CH, OCH2), 

5.70 (d, 1H, J=7.9Hz, C(5)-H, uracil), 7.63 (d, 1H, 

J=7.9Hz, C(6)-H, uracil), 12.10 (s, 1H, NH, 

exchangeable with D2O). IR (liquid film) νmax cm-1 = 

3281, 3050, 2937, 1728, 1712, 1570, 1452. 

 گیری نتیجه

آلىیلِ وشدى ته -Nیه سٍؽ آػبى ٍ وبسآهذ ثشای 

هؼشف  ّب ثَػیلٍِػیىلّتش-Nظشفی ًَولئَثبصّب ٍ دیگش 

TCCA/TPP  هؼشفی ؿذ. دس ایي سٍؽ الىل ّبی ًَع اٍل

آلىیلِ ثب -Nهختلفی دس ٍاوٌؾ ثِ وبسگشفتِ ؿذ تب هـتمبت 

ثشای  گضیٌؾ پزیش اػت ٍ  ایي سٍؽثبصدُ خَة حبصل گشدد. 

N-ِوبساییی الىل ّبی ًَع دٍم ٍ ػَم آلىیلِ وشدى ثَػیل 

ّب ػلاٍُ ثش دس ایي سٍؽ ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ وبفی ًذاؿت.

ّبی اص هؼشف وَتبُ ؿذى صهبى ٍاوٌؾ، جذاػبصی آػبى،

 ؿَد.خغشًبن ٍ گشاى ًیض اػتفبدُ ًوی

 تقذیر و تشکر
ّبی هبلی هؼبًٍت پظٍّـی ٍ  ًَیؼٌذگبى همبلِ اص حوبیت

 فٌبٍسی داًـگبُ صٌؼتی ؿیشاص صویوبًِ تـىش هی ًوبیٌذ.
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Trichloroisocyanuric acid/triphenyl phosphine as a highly efficient reagent 

for one-pot N-alkylation of nucleobases and other N-heterocycles using 

alcohols 
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Abstract:  

Acyclic nucleosides are N-alkyl nucleobase derivatives in which the sugar moiety is replaced 

by an aliphatic chain containing a primary hydroxy group. In this context, a convenient and 

efficient one-pot N-alkylation of nucleobases and other N-heterocycles from alcohols using 

trichloroisocyanuric acid (TCCA)/triphenylphosphine (TPP) is described. In this method, 

treatment of alcohols with nucleobases or other N-heterocycles, TCCA, TPP, K2CO3 and 

triethylamine in refluxing DMF, leads to corresponding N-alkyl heterocycles in good yields. 

The influence of some parameters in this reaction including type of solvent, temperature and 

base was discussed. This methodology is highly efficient for various primary alcohols. 

 

Keywords: Nucleobase; N-alkylation; Trichloroisocyanuric acid; Acyclic nucleoside; N-

heterocycle;  Alcohol 
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 مقذمه
ی اكلی دػتِ ثضسگی اص تشویجبت ّؼتٌذ ّب ّؼتِّتشٍػیىل

-داسای خَاف صیؼتی گًَبگَى ٍ وبسثشدّبی فشاٍاًی هی وِ

ثبؿٌذ. تشویجبت آلی ؿٌبختِ ؿذُ ػبختبسّبی هتفبٍتی داسًذ وِ 

ثبلغ ثش ًیوی اص ایي تشویجبت دس ػبختبس خَد دػت ون داسای 

ّتشٍػیىل ؿبهل  تشویجبت. [1]ثبؿٌذیه جض ّتشٍػیىل هی

دس وـف ّبی ًیتشٍطى، اوؼیظى ٍػَلفَس ًمؾ هْوی ّتشٍاتن

 ثٌبثشایي جبی تؼجت ًیؼت .[2]ّب ٍ هَاد ؿیویبیی داسًذداسٍ

تشویجبت ّتشٍػیىل تَجِ صیبدی سا ثِ خَد  ّبی اخیشوِ دس ػبل

ّبی حلمَی وِ ؿبهل یه یب جلت وشدُ ثبؿٌذ. ثشخی اص تشویت

ّبی دٍ اتن ًیتشٍطى ثَدُ ٍ اص طشیك ادغبم ثب ثٌضى ّتشٍػیىل

ّبی ّتشٍػیىل جَؽ ػیؼتن ذاًجذیذی سا ثِ ٍجَد آٍسدُ

خَسدُ ثِ حلمِ ثٌضى هبًٌذ ثٌضیویذاصٍل، ثٌضاوؼبصٍل ٍ ثٌضٍتیبصٍل 

ّبی ػبختبسی هْوی دس ػٌتض اًَاع تشویجبت طجیؼی، ٍاػطِ

ّبی داسٍیی ٍ وـبٍسصی ّؼتٌذ ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ فؼبلیت

ثیَلَطیىی هتٌَػی اص لجیل ضذ فـبس خَى، ضذ صخن،  ضذ 

ٍیشٍع، ضذ التْبة، ضذ ػشطبى، ضذ ػفًَی وٌٌذُ، لبسچ، ضذ 

دٌّذ ضذ هیىشٍثی ٍ تٌظین وٌٌذُ سؿذ گیبّبى اص خَد ًـبى هی

[. ایي تشویجبت ثِ ػٌَاى 3اًذ]ؿیوی حبئض اّویت لشاس گشفتِ دس

ّبی اًتمبل فلضات دس هذل ػبصی ػیؼتن لیگبًذ ثشای ووپلىغ

 N.beigi@sutech.ac.irنویسنده مسئول :٭
 

 بنساکسازول و بنسایمیذازول، آسان و کارآمذ برای سنتس مشتقات وشیک ر

 با استفاده از امواج فراصوتبنسوتیازول 

  ػویِ ثْشٍص ، *ًشگغ ثیگی

 مبتی ؿیوی داسٍییآصهبیـگبُ تحمی˛داًـىذُ ؿیوی ˛داًـگبُ كٌؼتی ؿیشاص ˛ؿیشاص  ˛ایشاى 

 

 

 چکیذه

ّبی صیؼت ؿٌبختی ٍ داسٍیی تَجِ ای ّؼتٌذ وِ ثِ دلیل فؼبلیتّبی دٍ حلمِثٌضیویذاصٍل، ثٌضاوؼبصٍل ٍ ثٌضٍتیبصٍل ّتشٍػیىل 
ّؼتٌذ. دس ایي  ضذلبسچ، ضذ التْبة، ضذ صخن هؼذُ ٍ غیشُاًذ.ایي تشویجبت داسای خَاكی چَى صیبدی سا ثِ خَد جلت وشدُ

 -2صایی آلذّیذّب ٍ اٍستَفٌیلي دی آهیي، هطبلؼِ، ػٌتض وبسآهذ ثٌضیویذاصٍل، ثٌضاوؼبصٍل ٍ ثٌضٍتیبصٍل اص طشیك ٍاوٌؾ حلمِ 
فَفك كَت دس اًجبم ٍاوٌؾ اػت لبثل تَجِ ایي سٍؽ اػتفبدُ اص اهَاج هب آهیٌَ تیَفٌَل گضاسؽ ؿذُ اػت. ٍیظگی -2آهیٌَفٌَل ٍ 

  .ؿَدوِ دس هذت صهبى وَتبُ ػجت دػتیبثی ثِ هحلَلاتی ثب ثبصدُ ثبلا هی

  

  .  ثٌضیویذاصٍل، ثٌضاوؼبصٍل، ثٌضٍتیبصٍل، آلذّیذ، اهَاج هبفَق كَت واشه های کلیذی:
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وچٌیي هـتمبت ّ .[4]گیشًذ ثیَلَطیىی هَسد اػتفبدُ لشاس هی

تشویجبت ّذف  دس كٌبیغ ًؼبجی ٍ تلَیشثشداسی اص هَاد سادیَ 

ّب ثٌضیویذاصٍل اص یي آىث گیشًذ. اصاوتیَ هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ای ثشخَسداس اػت ٍ دس ثؼیبسی اص تشویجبت طجیؼی اّویت ٍیظُ

 DNA  ٍRNA ًَولئَثبصّبی پَسیي دس ٍ B12 هبًٌذ ٍیتبهیي

ثب تَجِ ثِ ایي ؿجبّت ػبختبسی ثٌضیویذاصٍل  . [5]ؿَد یبفت هی

ّبی هختلف صیؼت ؿٌبختی ثِ ساحتی هیتَاًذ جبیگضیي ػیؼتن

ّب ؿَد. ّوچٌیي ثٌضیویذاصٍل دس ّب ٍ گیشًذُهبًٌذ آًضین

ّبی هختلف دسهبًی دس دسهبى داسٍّبی داهپضؿىی ٍ دس صهیٌِ

ل [. داسٍّبی ؿبه6ّب وبسثشد داسد]ّب ٍ آًتی ّیؼتبهیيصخن

[، 7ّبی تیشٍصیي ویٌبص]ثٌضیویذاصٍل آًتبگًَیؼت گیشًذُ

ّبی آگًَیؼت گبهب ثَتیشیه اػیذ ٍ آًتبگًَیؼت گیشًذُ

ثبؿٌذ. ّؼتِ ایي تشویجبت دس كٌؼت داسٍػبصی هی [8ّیؼتبهیٌی]

دس داسٍّبیی هبًٌذ تیبثٌذاصٍل ثِ ػٌَاى ضذ لبسچ، آهپشاصٍل ثِ 

[ ٍجَد 10فـبس خَى][، وبًذػبستبى ضذ 9ػٌَاى ضذ صخن هؼذُ]

صایی  ثیي آلذّیذّب ٍ داسد. ػٌتض تشویجبت ّذف اص ٍاوٌؾ حلمِ

آهیٌَ ثٌضٍتیَل اص سایج -2آهیٌَ فٌَل ٍ -2اٍستَآسیل دی آهیي، 

ّبی گضاسؽ ؿذُ اگشچِ ثؼیبسی اص سٍؽثبؿذ. ّب هیتشیي سٍؽ

ّب پیـیي ثشای ػٌتض ایي تشویجبت هطلَة ّؼتٌذ اهب ایي سٍؽ

هؼبیجی هبًٌذ ساًذهبى ون، صهبى طَلاًی ٍاوٌؾ ٍ اػتفبدُ داسای 

ّبی هَثش وِ دس یىی اص سٍؽ .اص وبتبلیضٍسّبی گشاى ّؼتٌذ

ّبی اخیش ثشای ػٌتض هَاد هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت، ػبل

-ّبی ؿیویبیی هیاػتفبدُ اص اهَاج فشاكَت ثشای اًجبم ٍاوٌؾ

ِ فشآیٌذی ثِ ًبم ثبؿذ. اػبع ثِ ٍجَد آهذى ایي تىٌیه ثشپبی

حفشُ صایی اػت وِ هَجت ایجبد دهب ٍ فـبس هَضؼی خیلی صیبد 

ؿَد. ایي فشآیٌذ ؿبهل ایجبد، سؿذ دس هحیط ٍاوٌؾ هی

ّب دس اثش اػوبل تذسیجی ٍ دس ًْبیت اًفجبس یه ػشی حجبة

-ثبؿذ وِ هَجت تَلیذ هَج ضشثِاهَاج فشاكَت ثِ هحلَل هی

ای ثشای ؿىؼتي َج ضشثِؿَد اًشطی ًبؿی اص ایي های هی

-پیًَذّبی وَالاًؼی، ّوگي ػبصی ٍ ػٌتض هَاد آلی اػتفبدُ هی

ؿَد. دس ایي سٍؽ ٍاوٌؾ تحت ؿشایط اهَاج هبفَق كَت 

اًجبم ؿذ وِ ّوگي ػبص فشاكَتی دػتگبّی اػت وِ ثِ هٌظَس 

تجذیل یه جشیبى الىتشیىی ثِ یه استؼبؽ هىبًیىی اػت وِ 

ٍ ثب ایجبد اهَاج ؿذیذ فـبسی  ؿَدػجت ّوگي ؿذى هحلَل هی

وٌذ ٍ اًشطی لاصم ثشای اًجبم ٍاوٌؾ دس یه هحیط هبیغ وبس هی

تؼذادی اص داسٍّبی داسای ّؼتِ ثٌضیویذاصٍل،  آٍسد.سا فشاّن هی

  آهذُ اػت. 1ثٌضاوؼبصٍل ٍ ثٌضٍتیبصٍل دس ؿىل 

 

              

 
 آهپشاصٍل                            ثٌَوؼبپشٍفي        

                                                

 
 سیلَصٍل                             تیبثٌذاصٍل             

 

 

 
 ولشٍهیذاصٍل

ساختار داروهای دارای هسته بنسیمیدازول، بنساکسازول و  -1شکل

 بنسوتیازول

 تجربیبخص 
ّبی تجبسی فلَوب ٍ هشن تْیِ ولیِ هَاد ؿیویبیی اص ؿشوت

ّب خبلق ػبصی ثیـتشی كَست ؿذُ ٍ دس هَسد ّیچ یه اص آى

هیلی هَل آلىیل ّبلیذ سا دس یه  40ًگشفتِ اػت. دس هشحلِ اٍل 

ثبلي تِ كبف سیختِ ٍ ثِ آى همذاس وبتبلیضٍسی تتشا اى ثَتیل 

اػتًَیتشیل اضبفِ  ت ٍ حلالآهًَیَم یذیذ، ثبص پتبػین وشثٌب

-3ّیذسٍوؼی ثٌضآلذّیذ ٍ یب -4هیلی هَل  20گشدیذ ٍ ػپغ 

ػبػت ثش  12ّیذسٍوؼی ثٌضآلذّیذ ثِ ثبلي اضبفِ ؿذ ٍ ثِ هذت 

سٍی چشخبًٌذُ هغٌبطیؼی ٍ دس دهبی اتبق لشاس دادُ ؿذ ٍ سًٍذ 

پیـشفت ٍاوٌؾ تَػط وشٍهبتَگشافی لایِ ًبصن وٌتشل 

هیلی  150وٌؾ هحتَیبت ظشف ٍاوٌؾ دس گشدیذ. دس پبیبى ٍا

لیتش ولشٍفشم حل ؿذ ػپغ فبص آلی ثب آة ؿؼتـَ دادُ ؿذ ٍ 

حلال ولشٍفشم تجخیش ؿذ ٍ دس ًْبیت خبلق ػبصی تَػط تجلَس 

ّگضاى ٍ دی ولشٍهتبى كَست -nهجذد ثب اػتفبدُ اص حلال 

ًـبى دادُ ؿذُ  1گشفتِ اػت وِ ؿوبی ایي ٍاوٌؾ دس طشح
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ثِ دػت هحلَل آلذّیذی هیلی هَل  5دٍم، اػت. دس هشحلِ 

-اص هَاد اٍلیِ اٍستَ هیلی هَل 5اص هشحلِ لجل ثِ ّوشاُ آهذُ 

دسٍى یه ثـش  تیَفٌَلآهیٌَ-2آهیٌَفٌَل ٍ -2آهیي، دیآسیل

 20سیختِ ؿذ ٍ ثِ آى همذاس وبتبلیضٍسی هغ ته ظشفیتی ٍ 

اضبفِ ؿذ ٍ دس ؿشایط   400هیلی لیتش حلال پلی اتیلي گلیىَل

اهَاج هبفَق كَت لشاس گشفت پیـشفت ٍاوٌؾ تَػط 

وشٍهبتَگشافی لایِ ًبصن وٌتشل گشدیذ ٍ ثِ ایي تشتیت ثب 

ثٌضیویذاصٍل،  هـتمبتخبلق ػبصی تَػط ػتَى وشٍهبتَگشافی 

 2ثِ دػت آهذ ؿوبی ٍاوٌؾ دس طشح ثٌضٍتیبصٍل ٍ ثٌضاوؼبصٍل

  آٍسدُ ؿذُ اػت.

 

 

 
 واکنش آلدهید با انواع آلکیل هالیدها  -1طرح

 

 
 واکنش آلدهید سنتس شده با مواد اولیه -2طرح

 

 نتایج و بحث
هـتمبت ثٌضیویذاصٍل، ثٌضاوؼبصٍل ٍ ثٌضٍتیبصٍل خَاف  

تَاى ثِ خبكیت دٌّذ وِ هیخَد ًـبى هیداسٍیی هتٌَػی اص 

ضذلبسچ، ضذٍیشٍع، ضذفـبس خَى ٍ غیشُ اؿبسُ وشد. ًظش ثِ 

ّبی ولیذی ثشای تْیِ ثؼیبسی اص ایٌىِ ایي تشویجبت حذ ٍاػط

ثبؿٌذ، تَجِ ثؼیبس هحلَلات ؿیویبیی ٍ فؼبل ثیَلَطیىی هی

اًذ.دس ایي پظٍّؾ ثشآى ؿذین صیبدی سا ثِ خَد جلت وشدُ

بتی اص تشویت ّذف ػٌتض وٌین وِ ثِ طَس ثبلمَُ داسای هـتم

ثبؿٌذ. ثِ هٌظَس ثْیٌِ ػبصی خَاف ثیَلَطیىی هختلفی هی

ؿشایط ٍاوٌؾ، ٍاوٌؾ ثیي ثٌضآلذّیذ ٍ اٍستَآسیل دی آهیي، 

آهیٌَتیَفٌَل ثِ ػٌَاى ٍاوٌؾ هذل اًتخبة  -2آهیٌَ فٌَل ٍ  -2

شفت ٍاوٌؾ هذل ؿذ. تبثیش فبوتَسّبی دهب ٍ حلال ثش سًٍذ پیـ

 اػت.گضاسؽ ؿذُ 1ثشسػی گشدیذ ًتبیج ایي ثشسػی دس جذٍل 
 

ثشای ٍاوٌؾ ؿبهل اػتفبدُ اص حلال پلی  ؿشایط ثْیٌِ ثٌبثشایي 

ّبی فشاكَت اػت وِ دس ٍ اػتفبدُ اص تبثؾ 400اتیلي گلیىَل

 هذت صهبى وَتبُ  ػجت دػتیبثی ثِ هحلَلات ثب ساًذهبى ثبلا 

 بهینه سازی واکنش شرایط  -1جدول

 

 

اثجبت  ؿَد. پغ اص دػت یبثی ثِ ؿشایط ثْیٌِ ٍاوٌؾ ٍ ثشایهی

لبثلیت اجشا ٍ تٌَع پزیشی، ٍاوٌؾ اًَاػی اص آلذّیذّبی 

 -2آسیل دی آهیي، تجبسی ٍ ػٌتضی ثب هَاد اٍلیِ اٍستَ 

آهیٌَتیَفٌَل دس ؿشایط ثْیٌِ اًجبم ؿذ ٍ  -2آهیٌَفٌَل  ٍ 

هحلَلات هَسد ًظش ثب ثبصدُ ثؼیبس خَثی ثِ دػت آهذًذ. 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2ػبختبس هـتمبت ػٌتض ؿذُ دس جذٍل 

 143ًمطِ رٍة :      %90ثبصدُ : 

 

 

 130ًمطِ رٍة :      %75ثبصدُ : 

 

 ثبصدُ)%( صهبى دهب حلال سدیف

اتیلي پلی  1

 400گلیىَل

 60 ػبػت18 ثبصسٍاًی 

اتیلي پلی  2

 400گلیىَل

تبثؾ 

 فشاكَت

 85 دلیم30ِ

 65 ػبػت12 ثبصسٍاًی اتیلي گلیىَل 3

تبثؾ  اتیلي گلیىَل 4

 فشاكَت

 70 دلیم45ِ

دی هتیل  5

 فشهبلذّیذ

 60 ػبػت24 دهبی اتبق

تبثؾ  اتبًَل 6

 فشاكَت

 70 ػبػت1

 65 ػبػت8 ثبصسٍاًی اتبًَل 7
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 197طِ رٍة : ًم%     85ثبصدُ : 

     

 130ًمطِ رٍة :       %90ثبصدُ : 

 

 170%     ًمطِ رٍة : 85ثبصدُ : 

 

 185%      ًمطِ رٍة : 90ثبصدُ : 

 

%     ًمطِ رٍة :  85ثبصدُ : 

148 

 

 165%     ًمطِ رٍة : 75ثبصدُ : 

 

 195%     ًمطِ رٍة :90ثبصدُ : 

 

 

 120%     ًمطِ رٍة :  70ثبصدُ : 

 

 ساختار مشتقات سنتس شده -2جدول

 

 

 (NMR)دس اداهِ تؼذادی اص طیف هغٌبطیؼی ّؼتِ ّیذسٍطى 

ّب ّب ٍؿىبفتگی آىاسائِ ؿذُ وِ پیه 2تشویجبت داخل جذٍل 

 آٍسدُ ؿذُ اػت.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طیف مغناطیسی هسته هیدروشن -2شکل 

 

 84/6 تب 87/7اػت دس ًبحیِ آٍسدُ ؿذُ 2دس طیفی وِ دس ؿىل 

ّبی آسٍهبتیه تشویت ّبی چٌذتبی هشثَط ثِ ّیذسٍطىپیه

پیه هشثَط ثِ ته  396/5ثبؿذ دس ًبحیِ ػبختِ ؿذُ هی

 921/2ثبؿذ دس ًبحیِ ّیذسٍطى سٍی ًیتشٍطى ثٌضایویذاصٍل هی

هتلل ثِ حلمِ  -OCH2-پیه هشثَط ثِ دٍتب ّیذسٍطى گشٍُ

هتلل ثِ حلمِ  CH2پیه هشثَط ثِ 22/2ثبؿذ دس ًبحیِ ثٌضى هی

 -CH2-ّبی چٌذتبیی هشثَط ثِپیه 14/2ثبؿذ دس ًبحیِ ثٌضى هی

 ثبؿذ.هی 
 

 

 

 هیدروشنهسته  طیف مغناطیسی  -3شکل 
پیه  06/8اػت دس ًبحیِ آٍسدُ ؿذُ 3دس طیفی وِ دس ؿىل 

-هشثَط ثِ ته ّیذسٍطى سٍی حلمِ آسٍهبتیه ثٌضٍتیبصٍل هی

ته ّیذسٍطى سٍی حلمِ پیه هشثَط ثِ  87/7ثبؿذ دس ًبحیِ 

پیه  28/7تب   60/7ثبؿذ دس ًبحیِ آسٍهبتیه ثٌضٍتیبصٍل هی

ثبؿذ دس ًبحیِ هشثَط ثِ ّفت ّیذسٍطى آسٍهبتیه تشویت هی

-هتلل ثِ حلمِ تیبصٍل هی پیه هشثَط ثِ ته ّیذسٍطى 45/3

پیه هشثَط ثِ ته ّیذسٍطى هتلل ثِ  26/3ثبؿذ دس ًبحیِ 

 ثبؿذ.حلمِ آسٍهبتیه هی

 

 گیری نتیجه
دس ایي تحمیك یه سٍؽ آػبى ٍ وبسآهذ ثشای ػٌتض 

هـتمبت ثٌضیویذاصٍل، ثٌضاوؼبصٍل ٍ ثٌضٍتیبصٍل اص ٍاوٌؾ ثیي 

آهیٌَ -2آهیٌَفٌَل ٍ -2آلذّیذّب ٍ اٍستَفٌیلي دی آهیي، 

ثٌضٍتیَل تحت تبثیش اهَاج هبفَق كَت ؿشح دادُ ؿذُ اػت.ثب 

یذّبی تجبسی ٍ ػٌتضی، اػتفبدُ اص ایي سٍؽ ٍ اػتفبدُ اص آلذّ

هـتمبت هتٌَػی اص تشویجبت ّذف ػٌتض ؿذ ٍ هحلَلات ثب 

تَاى ثِ ساًذهبى ثبلا ثِ دػت آهذ. اص هضایبی سٍؽ اسائِ ؿذُ هی

 صهبى وَتبُ ٍاوٌؾ ٍ ثبصدُ ثبلای هحلَلات اؿبسُ وشد.

 

 تقذیر و تشکر
ّبی هبلی هؼبًٍت پظٍّـی ٍ ًَیؼٌذگبى همبلِ اص حوبیت    

 ًوبیٌذ.داًـگبُ كٌؼتی ؿیشاص كویوبًِ تـىش هیفٌبٍسی 

  

 منابع
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Abstract:  

Benzimidazole, benzazoxazole and benzothiazole are two fused ring heterocycles, which have 

attracted a lot of attention due to the biological and medicinal activities. These compounds 

have anti-fungal, anti-inflammatory, anti-ulcer and other properties. In this study, 

benzimidazole, benzoxazole and benzothiazole were synthesized through the reaction with 

aldehydes and orthophenylenediamine, 2-aminophenol and 2-amino-thiophenol, respectively. 

A remarkable feature of this approach is the use of ultrasonic waves in response, which 

results in a short reaction times and high yields of products. 
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                                                                                  مقذمه

-تشی آصٍل-1ٍ2ٍ3داس، پٌح ػضَی ًیتشٍطى ّتشٍػیىلْبی 

ّب داسای چٌذیي فؼبلیت ثیَلَطیىی اص خولِ ضذ ٍیشٍع، ضذ 

اص لبسذ ٍ ضذ ػل ّؼتٌذ ثٌبثشایي آًْب سا ثِ ػٌَاى یه دػتِ هْن 

وِ تَخِ صیبدی سا ًِ تٌْب دس هَلىَلْبی صیؼتی هؼشفی هیىٌٌذ 

 تحمیمبت آوبدهیه ثلىِ دس تَلیذات كٌؼتی ثِ خَد خلت

ّبی تشی آصٍل-1ٍ2ٍ3وشدُ اػت. ثِ تبصگی گضاسؽ ؿذُ وِ 

تش ٍ ثبلمَُ اص هـتمبت ػبدُ اػتخلاف داس وبسثشدّبی اػبػی

 ̒ولیه ̓ثشای ػٌتض ثِ سٍؽ تشی آصٍل داسد ثِ ّش حبل -1ٍ2ٍ3

داس پٌح حلمَی ًیبص ثِ اػتخلافّبی تشی آصٍل-1ٍ2ٍ3

آلىیي  هَاد اٍلیِ ؿبهل .]1[وبتبلیؼت هغ یه ظشفیتی اػت

دس دػتشع اسصاى ثِ ساحتی  داس ٍ آصیذّبی آلیّبی ػبهل

س داّبی اػتخلافآصٍلتشی-1ٍ2ٍ3ػٌتض  ػلاٍُ ثش ایي ًیؼتٌٌذ

وِ ثبصیبثی ٍ خذاػبصی ًیبص ثِ وبتبلیؼت ّوگي ًوه هغ داسد

هوىي  ثٌبثشایيایي وبتبلیؼت اص ظشف ٍاوٌؾ ثؼیبس هـىل اػت 

آصٍل ثذػت آهذُ ّوشاُ ثب وبتبلیؼت فلض هغ یتش-1ٍ2ٍ3اػت 

ثِ  یثیـتشتغیشات ّؼتین ٍ ثبیذ  هَاخِ یّبی ثب چبلؾ لزاثبؿذ. 

 .ؿَد اػوبل ضٍسّبسٍی ایي وبتبلیهٌظَس غلجِ ثش ًمبیق فَق 

داس ّبی اػتخلافآصٍلتشی-1ٍ2ٍ3یه ساُ ػبدُ ثشای ػٌتض 

ّبی هغ ثِ ػٌَاى وبتبلیضٍس ًبّوگي دس خزة وشدى ًوه

، پلیوش، صئَلیت ٍ صغبل یٍاوٌؾ ثب ػیلیىب، ًبًَرسات هغٌبعیؼ

ّبی ًبّوگي اص ایي وبتبلیؼت .[2]اػت چَة گضاسؽ ؿذُ

mom139748@gmail.comنویسنده مسئول :  ٭
 

 

 هحوذ ًَیذ ػلغبًی ساد ،*خَادیهْذی هحوذ 

 بُ تحمیمبتی ؿیوی داسٍییآصهبیـگ˛داًـىذُ ؿیوی  ˛داًـگبُ كٌؼتی ؿیشاص˛ؿیشاص ˛ایشاى 

 

 چکيذه 

آهیٌَ اتَوؼی اتیل آهیي ثِ ػٌَاى یه ًبًَ وبتبلیضٍس خذیذ ثشای ٍ وبسثشد ّیذسٍوؼی آپبتیت اتلبل یبفتِ ثِ ػیلیىب پشٍپیل  ػٌتض 
. وبتبلیضٍس ح دادُ ؿذُ اػتتَضی ثِ ػٌَاى ػَاهل ثبلمَُ ضذ لبسذ ثٌضایویذاصٍل آلىیل-Nتشی آصٍلی -1ٍ2ٍ3ػٌتض هـتمبت خذیذ 

Cu-HAPAEEA  اص خولِ هیىشٍػىَح الىتشًٍی  ی،ّبی هختلف هیىشٍػىَپی، عیفی ٍ فیضیىتَػظ تىٌیهثِ عَس وبهل
ٍ عیف  (TGA) حشاستی تدضیِآًبلیض ، (EDS) عیف ػٌدی پشاؽ اًشطی پشتَ ایىغ، X(XRD)آًبلیض پشاؽ اؿؼِ ،(SEM)ـیسٍث

آلىیل -Nآصٍلتشی-1ٍ2ٍ3ّیجشیذی ثشای ػٌتض هـتمبت خذیذ  ایي وبتبلیضٍس .تدضیِ ٍ تحلیل گشدیذ (FT-IR)هبدٍى لشهض
 ٍ ػبصگبس ثب هحیظ صیؼت اػت. ی، لبثل اػتفبدُ هدذد، پبیذاس یاسصاً اص ٍیظگیْبی ایي وبتبلیؼت ثٌضایویذاصٍل ثِ وبس سفت.

 آلىیل ثٌضایویذاصٍل،  لبسذ، وبتبلیؼت، آصیذٍآلىیل.-Nآصٍل تشی-1ٍ2ٍ3هـتمبت ّیجشیذی   واشه های کليذی:

تری آزولی با استفاده از -3و2و1مشتقات جذیذ بنسایميذازول دارای گروه سنتس 

بر اساس هيذروکسی آپاتيت استخراج شذه از جذیذ سنتس شذه نانوهيبریذ کاتاليسور 

 پولک ماهی
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ًتبیدی چَى ػبدُ ػبصی سٍؽ ٍاوٌؾ، خذاػبصی آػبى 

ثب ایي حبل  .هحلَلات ٍ ثبصیبفت آػبى وبتبلیؼت ثذػت آهذ

ٍ  یسٍؿْبی پیـیي داسای هؼبیجی چَى صهبى عَلاًی، ػخت

ػبصی وبتبلیؼت ثَدًذ. دس ػبلْبی خؼتِ وٌٌذُ دس هشاحل آهبدُ

ّبی ًـبًذُ ؿذُ ثش اخیش ون ّضیٌِ ثَدى ٍ ػٌتض ػجض وبتبلیؼت

تَدُ ثیـتش هَسد تَخِ لشاس ّبی وـبٍسصی ٍ صیؼتسٍی پؼوبًذُ

ّبی وـبٍسصی ثِ ػٌَاى هَاد گشفتِ اػت. اػتفبدُ اص پؼوبًذُ

لایِ پَػتِ هبًٌذ پَدس ػجَع ثشًح، ّب پـتیجبى وٌٌذُ وبتبلیؼت

بدُ دٍثبسُ ٍ ثبصیبفت هَاد ًِ تٌْب ثشای اػتفخبسخی كذف، 

ّبی پـتیجبًی وشدى اص ثلىِ ثشای وبّؾ ّضیٌِ ،وٌٌذُآلَدُ

وِ دس  وـَسّبییىی اص  ایشاى .ّب ثِ وبس هی سًٍذوبتبلیؼت

 ٍ یح فبسع لشاس داسدخل ٌَة آى دسیبی خضس ٍؿوبل ٍ خ

 .ثبؿذهی ّبی دسیبیی ایي وـَسیىی اص خَساوی هبّیبىوپَس

وِ ّش سٍصُ ثذًٍِ ایي هبّی وٌٌذُ ػوذُ هَاد صائذ ٍ آلَدُ

ؿَد پَله آى اػتفبدُ ٍ ثبصیبفت ثِ كَست فشاٍاى تَلیذ هی

 ثَی ثذ ٍ خوغ ؿذى خبًَساى هَصی ثِ دٍس آى یه هـىلت اػ

پَله هبّی ی اػت. چَى خَاهغ ؿْشثشای ػلاهت هشدم ٍ 

وِ اص آى ثشای  ثبؿذهیّیذسٍوؼی آپبتیت  هٌبثغ غٌی اص ؿبهل

ًْب آخزة اص عشیك ّبی هختلف حزف فلضات ػٌگیي دس هحلَل

 صیٌگ وٍَاىثِ تبصگی  .[3]تَاى اػتفبدُ وشدخَد هیػبختبس دس 

خزة ٍ ّوىبساًؾ ثب اػتفبدُ اص وبتبلیؼت هغ یه ظشفیتی 

-تشی-1ٍ2ٍ3ػٌتض  خْتی اػتخَاى هبّی سٍ ػغحی ؿذُ ثش

ًتبیح ثذػت آهذُ ًـبى  وِ داس ثِ وبس ثشدًذّبی اػتخلافآصٍل

دس ایي ساػتب گشٍُ  .وبسآهذ ثَدُ اػتداد ایي سٍؽ هفیذ ٍ 

هب ّن دس اداهِ تلاؽ ثشای تَػؼِ سٍؿْبی ؿیویبیی تحمیمی 

-وبساهذ، ػجض ٍ وبسثشدی ثخلَف دس ثِ وبس ثشدى وبتبلیؼت

ثب ػِ خضئی ّبی آلی یه ٍاوٌؾ ّبی ًبّوگي دس ٍاوٌؾ

وبسایی ثبلا ؿبهل ػِ تشویت ثٌضایویذاصٍل، پشٍپبسطیل تبػیلات 

ٍ آصیذّبی آلی ثب اػتفبدُ اص وبتبلیؼت هغ یه ظشفیتی ًـبًذُ 

له هبّی ثب ٍی ّیذسٍوؼی آپبتیت اػتخشاج ؿذُ اص پَس شثؿذُ 

)ضذ  ییتشویجبتی ثب خَاف ثبلمَُ داسٍّبی خبف، ظیاػتشات

تشویجبت ّتشٍػیىل دس هیبى اًَاع  تَاًؼتین ػٌتض وٌین. لبسذ(

ای تشویجبت داسٍیی، داهپضؿىی ٍ ؿیوی گیبّی ػْن ػوذُ

آصٍل دس ػبختبس تشی-1ٍ2ٍ3ّبی داسًذ. ثِ ػٌَاى هثبل ّؼتِ

ؿَد وِ گشٍُ آهیذی ؿٌبختِ هی داسٍّب ثِ ػٌَاى ثیَایضٍػتشّبی

ٍطًی ٍ ثش ّن تَاًبیی دس ایدبد پیًَذّبی هختلف ًظیش ّیذس

آًضین ٍ یب گیشًذُ سا دس خَد داسد.  دس ػغح π*ثِ  πّبی وٌؾ

ثٌضایویذاصٍل یه ّتشٍػیىل آسٍهبتیه ؿبهل یه حلمِ فٌیل 

ثبؿذ. اػتفبدُ اص ثٌضایویذاصٍل ثِ هتلل ثِ حلمِ ایویذاصٍل هی

گشدد ٍ ثِ دلیل وبسثشدّبی ثؼیبس ایي تشویجبت دس ػبلْب لجل ثشهی

ّب ثؼیبس هَسد فؼبلیت ثیَلَطیىی، ثٌضایویذاصٍل كٌبیغ داسٍیی ٍ

تَخِ لشاس گشفتِ اػت. هـتمبت گًَبگَى ثٌضایویذاصٍل پبیذاسی 

ّبی دٌّذ. هـتكٍ فؼبلیت داسٍیی ثبلایی سا اص خَد ًـبى هی

ٍ ضذ  ضذ لبسذ ّبی اًگلی،ثٌضایویذاصٍل ثشای دسهبى ثیوبسی

وچٌیي ثِ ػٌَاى سًٍذ ٍّیشٍػی دس اًؼبى ٍ حیَاًبت ثِ وبس هی

ٍ  ضذالتْبة وٌٌذُ هَضؼی،ثی حغ ثش، آًتی ّیؼتبهیي، تت

گیشًذ ثِ ّویي دلیل اص اّویت هَسد اػتفبدُ لشاس هی ضذػفًَت

وِ  [5]آهپشاصٍلداسٍی ثبلایی ثشخَسداس ّؼتٌذ ثِ ػٌَاى هثبل 

ؼذُ ٍ ّبی هثبؿذ دس دسهبى صخنهـتمی اص ثٌضایویذاصٍل هی

ُ لشاس هیگیشد. داسٍی هـَْس دیگش اص اػتفبددٍاصدِّ هَسد 

اػت وِ ثِ ػٌَاى ضذ [ 6]ًَیشٍوؼیناثٌضایویذاصٍل هـتمبت 

وِ ثشای  ي وبسی هیجبؿذایي اٍلی .ٍیشٍع ؿٌبختِ ؿذُ اػت

ثب وبتبلیؼت تَلیذ داس ّبی اػتخلافتشی آصٍل-1ٍ2ٍ3تَلیذ 

هیجبؿذ. ایي وبس ًِ فمظ  ّبی پَله هبّی وپَسؿذُ اص پؼوبًذُ

ّب ثب ّضیٌِ پبییي ثلىِ دس وبّؾ تشی آصٍل -1ٍ2ٍ3دس تَلیذ 

ّبی آلَدُ وٌٌذُ پَله هبّی ٍ ثْجَد ؿشایظ همذاس پؼوبًذُ

 هحیغی هَثش اػت.

 بخش تجربی
آٍسی ّبی هحلی خوغّبی پَله هبّی اص فشٍؿگبُپؼوبًذُ

 یٍ سٍغٌی اص سٍی پَله هبّی ثِ ٍػیلِ ٌیئیپشٍتؿذُ ٍ هَاد 

ّب سا داخل ؿؼتِ ؿذًذ ػپغ پَلهآة همغش ثشای چٌذیي ثبس 

دػتگبُ  یثِ ٍػیلِ ّبپَله .ؿذخـه وبهل وَسُ ثِ عَس 

سا ثب اػیذ  پَدس ؿذًذ. پَدس ػفیذ ثذػت آهذُ ایآػیبة ػبچوِ

ؼی ثشای حزف یدس حبلت چشخبًٌذُ هغٌبع هَلاس 1/0ولشیذ 
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ػبػت لشاس دادُ ؿذ ػپغ چٌذیي ثبس  48ذًی ثِ هذت هَاد هؼ

% 50ثؼذ اص خـه وشدى آى، ثب ػَد  ؿؼتِ ؿذ وِثب آة همغش

ّبی دسخِ ػبًتیگشاد تب ثِ عَس وبهل آهیٌَ اػیذ 70دس دهبی 

. [6]اد ٍ خذا ؿذًذآى آصّیذسٍوؼی آپبتیت  ػبختبسهَخَد دس 

 ؿؼتـَثب آة همغش سػَة چٌذیي ثبس آى  پغ اص كبف وشدى

س حضَس حلال تَلَئي ثب سػَة ثِ دػت آهذُ سا دٍ  ؿذ دادُ

ٍ  دادُهتَوؼی ػیلاى دس حبلت سفلاوغ ٍاوٌؾ یولشٍ تش-3

دی آهیٌَ اتَوؼی اتبى آهیي ٍاوٌؾ -2ٍ2ثؼذ اص كبف وشدى ثب 

ه دادُ ؿذ. هحلَل ثذػت آهذُ سا ثب هحلَل یذیذ هغ ی

كبف  اص ؼذٍ ث سفلاوغ گشدیذظشفیتی دس حلال اػتًَیتشیل 

وبتبلیؼت هَسد ًظش هب ػبختِ ؿذ. ٍ خـه وشدى  ، ؿؼتيوشدى

گشم اص وبتبلیؼت ثشای ػبخت ّش 2/0ی ثؼذ همذاس دس هشحلِ

خْت ػبختي وذام اص هـتمبت ثٌضایویذاصٍل ثِ وبس سفت. 

، دس اثتذا پشٍپبسطیل الىل سا ثب تبػیل ولشایذ ٍ ثبص ػذین هـتمبت

 ػپغ ُ ؿذیل اتش ٍاوٌؾ دادّیذسٍوؼیذ دس حضَس حلال دی ات

ل ثذػت آهذُ سا ثب ثٌضایویذاصٍل دس حضَس ثبص پتبػین هحلَ

. اص عشف دیگش دادُ ؿذٍاوٌؾ  دس حلال اػتًَیتشیل وشثٌبت

آلىیل ّبلیذّب ثب ػذین آصیذ دس حضَس حلال آة ٍ اػتَى 

ّبی هحلَلات ثذػت آهذُ اص ٍاوٌؾٍ  ٍاوٌؾ دادُ ؿذ

ػبختِ ؿذُ دس حلال آة ٍ تتشا پیـیي سا دس حضَس وبتبلیؼت 

. دس توبهی هشاحل لشاس دادُ ؿذّیذسٍفَساى ٍ ؿشایظ ثبصسٍاًی 

پیـشفت ٍاوٌؾ تَػظ وشٍهبتَگشافی لایِ ًبصن وٌتشل 

گشدیذ. پغ اص اتوبم ٍاوٌؾ هحتَیبت ظشف ٍاوٌؾ تَػظ 

ػبصی ثِ  ذ ٍ خبلقهحلَل آة ٍ ولشٍفشم ؿؼتـَ دادُ ؿ

 . ًدبم ؿذی ػتَى وشٍهبتَگشافی اٍػیلِ

 نتایج و بحث
-CUالگَی ثذػت آهذُ اص آًبلیض پشاؽ اؿؼِ ایىغ سٍی پَدس 

HASPAEEA ِػبختِ ؿذُ اص وبتبلیؼت تبصُ ی هحلَل ثِ ٍػیل

CU-HASPAEEA   ُثشسػی  دسخِ ػبًتی گشاد 90تب  5دس ثبص

ثشاثش ثب ًبحیِ   2ϴهحَس  پیه هـبّذُ ؿذُ دس ایي ساػتبدس  ؿذ.

دسخِ هشثَط ثِ گشٍُ فؼفبت ّیذسٍوؼی آپبتیت  437/25

 896/49ٍ  159/41ّبی دس ًبحیِ 2ϴهیجبؿذ. ثِ ػلاٍُ صاٍیِ 

 ثبؿذ ًبؿی اص ًبًَرسات هغ هَخَد دس وبتبلیؼت هی

 (. 1)ؿىل

 

 
 از کاتالیست (XRD)پراش اشعه ایکس-1شکل

گیشی ٍ اًذاصُتلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ثشای 

هَسد اػتفبدُ لشاس  Cu-HASPAEEAهَسفَلَطی وبتبلیؼت 

گشفت ثب تَخِ ثِ آى پَدس وبتبلیؼت دس اًذاصُ ًبًَرسُ، ٍ ایي 

رسات دس هَسفَلَطی غیشوشٍی ّؼتٌذ. تَصیغ اًذاصُ رسات دس 

 (.2ًبًَهتش هیجبؿذ)ؿىل 64/30تب  81/25حذٍد 

 

 از کاتالیست (SEM)شیتصویر میکروسکوپ الکترونی روب -2شکل 

 از کاتالیست (EDS)طیف سنجی پراش انرشی پرتو ایکس -3شکل
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ی عیف ػٌدی ّوچٌیي تشویت ؿیویبیی ًبًَرسات ثِ ٍػیلِ

، آًبلیض آى ثِ خَثی حضَس X (EDS)اًشطی پشاوٌذگی اؿؼِ 

ّبی وشثي، ػیلیؼین، ًیتشٍطى، اوؼیظى، گَگشد ٍ هغ سا اتن

ثشای ػٌتض وبتبلیؼت اػت دّذ وِ دلیل خَثی ًـبى هی

 (.3)ؿىل

 

( ثشای وبتبلیضسٍ دس دهبی ووتش اص TGAآًبلیض تدضیِ حشاستی )

% وِ ًبؿی اص حزف خزة 1گشاد ثب افت خشم دسخِ ػبًتی 100

 -200ّبیی دس حذٍد فیضیىی آة تَػظ ًوًَِ ثَدُ اػت. پیه

گشاد هشثَط ثِ تدضیِ حشاستی لیگبًذّبی سٍی دسخِ ػبًتی 400

دسخِ  900- 880ٍصى ولی آى دس  ثبؿذ.وؼی آپبتیت هیّیذسٍ

 (.4گشاد ثِ پبیبى سػیذ )ؿىلػبًتی

 
 از کاتالیست (TGA)آنالیس تجسیه حرارتی  -4شکل

 

ّبی هشثَط ثِ ّیذسٍوؼی آپبتیت ػٌتض ؿذُ اص عیف 5دس ؿىل 

ٍ عیف حبكل اص اتلبل لیگٌذّبی هتلل ثِ  (B) پَله هبّی

 ٍ 3600دس ًبحیِ آٍسدُ ؿذُ اػت.  (A)ّیذسٍوؼی آپبتیت 

cm
هَخَد دس  O-Hحبكل استؼبؽ لَی گشٍُ وِ  3000 1-

cmٍ 2925 دس ًبحیِ. (A)هیجبؿذ  ّیذسٍوؼی آپبتیت
-1

 
 2852 

وِ   هـبّذُ ؿذ (A)سٍی عیف -CH2- پیه هشثَط ثِ وشثي 

ولشٍ تشی هتَوؼی ػیلاى ػَاس -3ّبی هَخَد دس ًبؿی اص وشثي

 1535دس ًَاحی  .آپبتیت ثبؿذؿذُ سٍی ًبًَرسات ّیذسٍوؼی 

 ٍcm
وِ  ًـبى دادُ ؿذُثِ آهیذّب  ّبی هشثَطپیه 11650-

-3آهیٌَ اتَوؼی اتیل آهیي سٍی ًذ بلیگاتلبل یبفتي ًبؿی اص 

 (O-P)گشٍُ پیه هشثَط ثِ . هیجبؿذولشٍ تشی هتَوؼی ػیلاى 

cm دس ًبحیِ
ٍ  (A)ثشای دس ّشدٍ عیف آٍسدُ ؿذُ  1024 1-

(B)   هَخَد دس ػبختبس  ّیذسٍوؼی آپبتیت ػٌتض ؿذُ اص پَله

  ؿذ. پیذاهبّی 

 
 از کاتالیست (FT-IR) طیف مادون قرمس -5شکل 

 

وبتبلیؼت ثِ وبس سفتِ دس ٍ احتوبلی ػبختبس ولی  6دس ؿىل 

آلىیل ثٌضایویذاصٍل -Nآصٍلی تشی-1ٍ2ٍ3ػٌتض هـتمبت خذیذ 

آٍسدُ ؿذُ اػت وِ اتلبل ٍ ًحَُ لشاس گشفتي لیگبًذّب سٍی 

 دّذ.ّیذسٍوؼی آپبتیت سا ًـبى هی
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تشی -1ٍ2ٍ3خذیذ ػٌتض ؿذُ تشویجبت  صیش ػبختبسدس 

 .آٍسدُ ؿذُ اػتآلىیل ثٌضایویذاصٍل -Nآصٍلی 
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 (NMR)مغناطیسی هسته هیدروشن  طیف -7شکل

 

 
 (NMR)مغناطیسی هسته هیدروشن  طیف -8شکل

 

هشثَط ثِ  99/7 پیه هَخَد دس ًبحیِ 7ؿىل دس عیف 

پیه  82/7ّیذسٍطى ته ثٌضایویذاصٍل هیجبؿذ دس ًبحیِ 

تب  42/7ته هشثَط ثِ تشی آصٍل هیجبؿذ دس ًبحیِّیذسٍطى 

تب ّیذسٍطى هشثَط ثِ لؼوت آسٍهبتیه چْبسدُ 05/7

دس ًبحیِ ثبؿذ ى هییذاصٍل ٍ دٍتب حلمِ آسٍهبتیه ثٌضثٌضایو

-ثٌضایویذاصٍل هی  NCH2پیه هشثَط ثِ دٍتب ّیذسٍطى  493/5

پیه هشثَط ثِ ته ّیذسٍطى سٍی  187/2ثبؿذ ٍ دس ًبحیِ 

ى ٍ حلمِ تشی آصٍل دس ثیي دٍتب حلمِ آسٍهبتیه  ثٌض ٍالغوشثي 

 ثبؿذ.تشویت ػٌتض ؿذُ هی

هشثَط ثِ ّیذسٍطى ته پیه   86/7دس ًبحیِ   8ؿىل  دس عیف

ّیذسٍطى هشثَط ثِ پیه   66/7ثٌضایویذاصٍل هی ثبؿذ دس ًبحیِ 

چْبستب ّیذسٍطى هشثَط ثِ  14/7تب  22/7ثبؿذ دس آصٍل هیتشی

پیه  28/5دس ًبحیِ  ثبؿذه ثٌضایویذاصٍل هیلؼوت آسٍهبتی

ثبؿذ دس ًبحیِ ثٌضایویذاصٍل هی  NCH2هشثَط ثِ دٍتب ّیذسٍطى 

ثبؿذ تشی آصٍل هی   NCH2پیه هشثَط ثِ دٍتب ّیذسٍطى  08/4

ثبؿذ دس هی  CH2پیه چٌذتبی هشثَط ثِ  61/1تب  7/1دس ًبحیِ 

ساػت صًدیش   CH2پیه چٌذتبی هشثَط ثِ  07/1تب  19/1ًبحیِ 

پیه هشثَط ثِ ػِ تب ّیذسٍطى  23/7تشویت هیجبؿذ دس ًبحیِ 

Me ثبؿذ.اًتْبی ساػت صًدیش تشویت هی 

تؼذادی اص  (NMR)هغٌبعیؼی ّؼتِ ّیذسٍطى  دس ثبلا عیف

ٍ  ّب، ؿىبفتگیتشویجبت ػٌتض ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت وِ پیه

  ؿذُ اػت. ًـبى دادُآًْب ثبثت وَپلاط 

 گيری نتيجه
یه وبتبلیؼت ًبّوگي خذیذ تَػؼِ  ػٌتضثِ عَس خلاكِ 

وِ اص هَاد دٍس سیض لبثل  اسائِ گشدیذُ اػتیبفتِ، اسصاى ٍ ػجض 

دػتشع سٍصاًِ ثشگشفتِ اص پَله هبّی ثذػت آهذُ اػت. ایي 

وبتبلیؼت داسای فؼبلیت ثبلا، ثبصیبفت ساحت ٍ وبسایی هَثش دس 

آلىیل -Nّبی آصٍلتشی-1ٍ2ٍ3 هـتمبت خذیذػٌتض 

 ثبؿذ.هیثٌضایویذاصٍل 
 

 تقذیر و تشکر
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Synthesis of new benzimidazole derivatives having 1,2,3-triazollyl cores 

using newly synthesized nano hybrid catalyst derived from fish scale 

Mahdi Mohammad Javadi
 
*, Mohammad Navid Soltani Rad 

 

 
Medicinal Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Shiraz University of 

Technology, Shiraz, Iran 

Abstract:  

The preparation characterization and application of hydroxyapatite tethered to cuprous silica 

propyl amino ethoxy ethyl amine (Cu-HASPAEEA) as a novel hybrid nano catalyst for 

synthesis of new 1,2,3-triazolyl N-alkyl benzimidazole hybrid analogues as potential 

antifungal agents have been described. Cu-HASPAEEA is fully characterized by different 

microscopic, spectroscopic and physical techniques, including scanning electron microscopy 

(SEM), transmission, X-ray diffraction (XRD), Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), 

thermogravimetric analysis (TGA), FT-IR and inductively coupled plasma (ICP) analysis. 

This catalyst is used to prepare the new 1,2,3-triazolyl N-alkyl benzimidazole hybrid 

analogues. The ̒Click̕ huisgen cycloaddition reaction of benzimidazole with diverse 

azidoalkyls in a THF-water media at R.T. provides the products in good to excellent yields 

using Cu-HASPAEEA.  Cu-HASPAEEA is proved to be a stable, low cost, reusable and 

environmentally benign hybrid catalyst. The compounds are supposed to be active against 

some pathogenic fungal which will be reported due course. 

Keywords: 1,2,3-triazolyl N-alkyl benzimidazole hybrid analogue, fungal, Cu-HASPAEEA, 

Azidoalkyl 
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 قذمهم
ّای پلیوشی تِ دلیل تْثَد ًاًَکاهپَصیتاخیش،  ّایدس سال

الکتشیکی ٍ ػثَسًاپزیشی قاتل تَجِ خَاظ هکاًیکی، حشاستی، 

اًذ. کطف گشافي تا تَجِ تِ استفادُ قشاس گشفتِ هَسد تسیاس

 تستشّایاًگیض ٍ تَاًایی پخص ضذى دس خَاظ فیضیکی ضگفت

-پلیوشی هٌجش تِ ایجاد دستِ جذیذی اص ًاًَکاهپَصیتهختلف 

 [.1ّای پلیوشی ضذُ است ]

خَاظ تلَسیي تا پلی)ٍیٌیلیذیي فلَسیذ( یک پلیوش ًیوِ

ًاپزیشی، هقاٍهت جالة تَجِ اص جولِ پایذاسی حشاستی، اضتؼال

اص سَی دیگش، . [2] ضیویایی ػالی ٍ استحکام هکاًیکی تالا است

پزیش است. پلی)اتیلي اکسیذ( پلیوشی آتذٍست ٍ صیست تخشیة

گشدد کِ اختلاط دٍ پلیوش فَق هٌجش تِ تَلیذ هحػَلی هی

. [3] پضضکی سا داسا استستقاتلیت استفادُ دس کاستشدّای صی

استفادُ اص گشافي ٍ ًاًَرسات هطاتِ تا آى دس هقادیش تسیاس کن، ًِ 

-هی PVDF/PEOتٌْا تاػث تقَیت خَاظ هختلف دس آلیاط 

تَاًذ تخطذ تلکِ هیُ کاستشد آى سا گستشش هیگشدد ٍ هحذٍد

دس پلی)ٍیٌیلیذیي فلَسیذ( کوک  βتِ تطکیل فاص الکتشٍاکتیَ 

تِ دلیل تشٍص خَاظ پیضٍ ٍ  PVDFدس  βسّای قغثی فاص کٌذ. تلَ

سینتیک و رفتار بلورینگی آلیاژهای دوتایی پلی)وینیلیذین بررسی 

 فلوریذ(/پلی)اتیلن اکسیذ( در حضور نانوصفحات گرافن

 2حویذ گشهاتی ، 1*هحثَتِ هحوذی ًػشآتادی

 .داًطگاُ اسٍهیِ، داًطکذُ فٌی هٌْذسی، گشٍُ هٌْذسی پلیوش-1

 داًطگاُ غٌؼتی اهیشکثیش، داًطکذُ هٌْذسی پلیوش ٍ تکٌَلَطی سًگ.-2

 چکیذه

ّای حشاستی ّوذها ٍ ای تشخَسداس است. هطخػِهغالؼِ سیٌتیک تلَسیٌگی تِ هٌظَس آًالیض ٍ عشاحی ضشایظ فشایٌذی اص اّویت ٍیظُ

( تا GNPs( دس حضَس ًاًَغفحات گشافي )PEOاکسیذ( )(/پلی)اتیلي PVDFغیشّوذهای آلیاطّای پلی)ٍیٌیلیذیي فلَسیذ( )

ّای حشاستی غیشّوذها ًطاى ( هَسد تشسسی قشاس گشفت. ًتایج حاغل اص آصهَىDSCتکاسگیشی دستگاُ گشهاسٌج سٍتطی تفاضلی )

یي سفتاس تِ گشدد. اهی PVDFّای رٍب جضء ای ضذى هٌحٌیداد کِ حضَس ًاًَغفحات گشافي دس آلیاط پلیوشی فَق سثة دٍ قلِ

دس فاص پلی)ٍیٌیلیذیي فلَسیذ( ًسثت دادُ ضذ کِ اص ًظش کاستشدی تسیاس حائض اّویت است. تغییشات دسغذ  βتطکیل فاص الکتشٍاکتیَ 

تلَسیٌگی ّش یک اص اجضاء تستش پلیوشی ًاًَکاهپَصیت ًیض هغالؼِ ضذ. سیٌتیک تلَسیٌگی تحت ضشایظ ّوذها تا استفادُ اص هؼادلِ 

، تِ دلیل جایگیشی تشجیحی ًاًَغفحات PVDFؼییي گشدیذ ٍ ًتایج تذست آهذُ تیاًگش آى است کِ سیٌتیک تلَسیٌگی  فاص آٍساهی ت

ساصی ًاّوگي ٍ افضایص گشدد. دس ٍاقغ، حضَس گشافي هٌجش تِ ّستِهی PEOدس ایي فاص، دستخَش تغییشات تیطتشی دس هقایسِ تا فاص 

 .ضذُ است PVDFسشػت تلَسیٌگی دس 

 ًاًَکاهپَصیت، پلی)ٍیٌیلیذیي فلَسیذ(، ًاًَغفحات گشافي، سیٌتیک تلَسیٌگی.  :اژه های کلیذیو

    m.mohamadinasrabadi@urmia.ac.ir :٭ نويسنده مسئول
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 .[3] ّستٌذای تشخَسداس پیشٍ الکتشیک اص اّویت ٍیظُ

تشپایِ ّای ًاًَکاهپَصیتتا تَجِ تِ تَضیحات فَق، 

پلی)ٍیٌیلیذیي فلَسیذ(/پلی)اتیلي اکسیذ( حاٍی هقادیش تسیاس 

کوی اص ًاًَغفحات گشافي تا استفادُ اص سٍش قالثگیشی حلالی 

ٍ  PVDFتلَسیي ّش دٍ پلیوش تا تَجِ تِ هاّیت ًیوِتْیِ ضذًذ. 

PEO ٍ اثش حضَس ًاًَغفحات گشافي تش تلَسیٌگی ّوذها ،

ّای حشاستی ًتایج آصهَى ذ ٍضغیشّوذهای آلیاط فَق تشسسی 

تَسظ هذل آٍساهی هَسد  جْت تؼییي سیٌتیک تلَسیٌگی ّوذها

 تجضیِ ٍ تحلیل قشاس گشفت. 

 بخش تجربی
اص  PVDF/PEO/GNPsّای جْت تْیِ ًاًَکاهپَصیت

، پلی )اتیلي Arkemaپلی)ٍیٌیلذیي فلَسیذ( ساخت ضشکت 

تَلیذ ٍ ًاًَغفحات گشافي  Sigma-Aldrichاص ضشکت اکسیذ 

استفادُ  ANGSTRONE MATERIALSضذُ تَسظ ضشکت 

دٌّذُ دسغذ ٍصًی ، ػذد اٍل ًطاىّاًوًَِدس ًاهگزاسی . ضذ

PVDF،  ػذد دٍم هقذاسPEO  ػذد سَم هیضاى ٍGNPs  سا ًطاى

دسغذ  5/0 ثاتت ٍ تشاتش ّادّذ کِ هقذاس گشافي دس ّوِ ًوًَِهی

 ٍصًی دس ًظش گشفتِ ضذُ است.

َغفحات گشافي دس پلیوشّای خالع ٍ ٍضؼیت پخص ًاً

آلیاطّا تَسظ دستگاُ پشاش اضؼِ ایکس دس صٍایای کن هذل 

Bruker D8 Advanced XRD .هَسد تشسسی قشاس گشفت 

 Q2000آًالیض گشهاسٌج سٍتطی تفاضلی تا استفادُ اص دستگاُ 

تحت هحیظ ًیتشٍطى اًجام  TA Instrumentsضشکت  هحػَل

ّای حشاستی صیش چشخِّای حشاستی ّوذها گشفت. دس آصهَى

حزف تاسیخچِ حشاستی  -1ّا اػوال گشدیذ: سٍی تواهی ًوًَِ

ّا سشدکشدى ًوًَِ -2؛ C 200°تَسظ یک چشخِ گشهایطی تا 

، ٍ دادى صهاى کافی تشای تکویل Tcتا دهای تلَسیٌگی هَسدًظش، 

 -3تلَسیٌگی دس دهای فَق جْت تشسسی سیٌتیک تلَسیٌگی؛ 

 ّا تشای حػَل هٌحٌی رٍب ًْایی. یص هجذد ًوًَِگشها

 

 

 

 نتایج و بحث
الگَّای تفشق جوغ آٍسی ضذُ جْت تشسسی سیضساختاس 

ّا تِ ّوشاُ هٌحٌی هشتَط تِ گشافي خالع هَسد ًاًَکاهپَصیت

ػذم ٍجَد آٍسدُ ضذُ است.  1استفادُ دس ایي پظٍّص دس ضکل 

ّای ػذم ٍجَد پطتِقلِ دس صٍایای کن دس گشافي خالع تیاًگش 

 تاضذ.هی 2یافتِدس آى است کِ هطخػِ گشافي کاّص 1تلٌذداهٌِ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
الگًَای تفرق پراش اشعٍ ایکس. )الف( واوًصفحات  -1شکل 

 .PVDF/PEO/GNPsَای گرافه خالص ي )ب( واوًکامپًزیت

 

ًقغِ رٍب،  توٌظَس تؼییي ّای حشاستی غیش ّوذهاآصهَى

ّای ًاًَکاهپَصیت دس PVDFفاص  تلَسیٌگی ٍ دسغذ تلَسیٌگی

PVDF/PEO/GNPs تا اػوال چشخِ حشاستی گشهایص-

ٍ  1گیشی ضذ. تا تَجِ تِ جذٍل اًذاصُ گشهایص هجذد-سشهایص

ضَد ّای آلیاطی، هطخع هیهقایسِ ًتایج تذست آهذُ تا ًوًَِ

ّای ضذى هٌحٌیای کِ حضَس ًاًَغفحات گشافي سثة دٍ قلِ

                                                           
1 Long-range stacking order 
2
 Reduced graphene nanosheets 

 )الف(

 (ب)
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 PVDFضَد. تا تَجِ تِ ایٌکِ رٍب پلی)ٍیٌیلیذیي فلَسیذ( هی

ّای هختلف قاتلیت تطکیل اًَاع فاصّای تلَسی سا داسد ظَْس قلِ

گیشی تلَسّای فَق ًسثت دادُ ضذُ است. رٍب دس آى تِ ضکل

 βگضاسش ضذُ است کِ ًقاط رٍب هشتَط تِ فاصّای تلَسیي 
کِ تا هقادیش تذست آهذُ قشاس داسد  α تالاتش اص فاص  C 6°حذٍد 

 βفاص الکتشٍاکتیَ  ّوخَاًی داسد. ایي هغلة تطکیل 1دس جذٍل 

 کٌذ.ّا تأییذ هیسا دس ایي دستِ اص ًاًَکاهپَصیت

 
 PVDFدمای تلًریىگی، ريب ي درصذ تلًریىگی جسء  -1جذيل 

 .PVDF/PEO/GNPsَای در واوًکامپًزیت

Crystallinity 

% 
Tm2 (°C) Tm1 (°C) Tc (°C) Composition 

(wt%) 
47.6 171.4 167.7 139.0 100/0/0.5 
50.8 177.0 166.6 140.0 90/10/0.5 
49.3 172.6 166.2 139.3 80/20/0.5 
46.0 169.2 165.5 140.1 70/30/0.5 
40.8 169.0 165.7 135.8 60/40/0.5 
41.3 166.9 164.6 137.3 50/50/0.5 
42.8 166.0 164.4 136.5 40/60/0.5 
35.2 167.8 163.7 135.1 30/70/0.5 
36.9 165.3 159.0 132.9 20/80/0.5 

  

هذل آٍساهی تشای تشسسی سیٌتیک تلَسیٌگی ّوذها تکاس 

دس ایي ًطاى دادُ ضذُ است.  1گشفتِ ضذ کِ ساتغِ آى دس هؼادلِ 

ثاتت  kّای ّوذها، دسغذ تلَسیٌگی دس آصهَى Xc(t)هؼادلِ 

ّای تغییشات دسغذ تَاى آٍساهی است. هٌحٌی nسشػت کلی ٍ 

ّای ًاًَکاهپَصیتی تلَسیٌگی تا گزضت صهاى تشای تواهی ًوًَِ

سسن ٍ اص سٍی آًْا هقادیش هشتَط تِ ثَاتت سشػت ٍ تَاى 

 . [4] آٍساهی هحاسثِ ضذ

    ( )     (   
(1)هؼادلِ  (   

تش حسة صهاى سا تشای جضء  ًسثی هٌحٌی تلَسیٌگی 2ضکل 

PVDF ًَِثَاتت سشػت ٍ  .دّذًطاى هی 5/0/20/00 ٍ دس ًو

خلاغِ  2ّای هختلف دس جذٍل تَاى آٍساهی ًیض تشای ًوًَِ

گزاسی ضاخع آٍساهی هتأثش اص دٍ ػاهل حالت ّستِ ضذُ است.

، 2دٍم جذٍل  ٍ تؼذاد اتؼاد سضذ تلَس است. تا تَجِ تِ ستَى

ًسثت تِ آلیاطّا  nّا گشدد کِ دس ًاًَکاهپَصیتهطخع هی

گزاسی تیاًگش تغییش ّستِهؼوَلاً  nافضایص یافتِ است. افضایص 

ای سٍی غفحات تلَسیي آًی تِ پشاکٌذُ است. تؼذاد ًقاط ضاخِ

هستقیواً تا تؼذاد ًقاط دس حال سضذ ساتغِ داسد ٍ ّشچِ تؼذاد 

ًیض هقادیش تالاتشی سا  nجَد داضتِ تاضذ ًقاط سضذ تیطتشی ٍ

س هجاٍست د PVDF. دس ٍاقغ، صًجیشّای [5] اختیاس خَاّذ کشد

-یافتِ دس هیفحات گشافي تػَست کطیذُ ضذُ ٍ آسایصًاًَغ

گزاسی ٍ ایجاد ًقاط سضذ تشای ّستِ آیٌذ کِ هٌجش تِ افضایص

 گزاسی ًاّوگي جضءگشدد. تِ ػثاست دیگش، ّستِتلَسیٌگی هی

-پلی)ٍیٌیلیذیي فلَسیذ( دس حضَس ًاًَغفحات گشافي سخ هی

 دّذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( ترای جسء t( تا زمان )Xc(t)تغییرات تلًریىگی وسثی ) -2شکل 

PVDF  ومًدار داخلی خطًط 5/0/20/80در واوًکامپًزیت .

 دَذ.را وشان می ln tتر حسة  ((    )   )  

 

تا تَجِ تِ ستَى سَم  PVDFتشای جضء  kهقادیش ثاتت 

دسغذ ٍصًی اتتذا افضایص  50تا  PEOهیضاى تا افضایص  2جذٍل 

ضَد. یاتذ ٍ سپس تغَس هحسَسی دستخَش کاّص هیهی

ّا ٍ هقایسِ هیاى هقذاس ثاتت تلَسیٌگی دس ًاًَکاهپَصیت

دس  kدّذ کِ تغَس کلی آلیاطّای هشتَعِ ًطاى هی

تش است ٍ تٌاتشایي، تالا PVDF/PEO/GNPsّای ًاًَکاهپَصیت

ساصی ٍ سشػت تلَسیٌگی تِ دلیل حضَس ًاًَرسات ٍ اثشات ّستِ

 تیطتش خَاّذ تَد. آى سضذ ًاّوگي

 گیرینتیجه
ّای پلی)ٍیٌیلیذیي سفتاس رٍب ٍ تلَسیٌگی ًاًَکاهپَصیت

فلَسیذ(/پلی)اتیلي اکسیذ(/ًاًَغفحات گشافي کِ تِ سٍش 

ضذًذ هَسد تشسسی قشاس گشفت. ًتایج تذست آهذُ  تْیِهحلَلی 
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دس  βدٌّذُ تطکیل فاص الکتشٍاکتیَ ّای غیشّوذها ًطاىاص آصهَى

PVDF  است ٍ حضَس ًاًَغفحات گشافي سثة تطکیل ایي فاص

ضَد. اص سَی دیگش، تشسسی تلَسیٌگی ّوذها تا تلَسیي خاظ هی

فَق ًطاى  ّایگیشی اص هؼادلِ آٍساهی دس ًاًَکاهپَصیتتْشُ

 PVDFگزاسی دس جضء دّذ کِ سشػت تلَسیٌگی ٍ ًَع ّستِهی

 ضَد. ًسثت تِ آلیاطّا دستخَش تغییش هی

 منابع

[1] Kim, H., Abdala, A., Macosko, C. W.; 

Graphene/Polymer Nanocomposites. Macromolecules. 

2010, 43: 6515-6530. 

[2] El Achaby, M., Arrakhiz, F. Z., Vaudreuil, S., 

Essassi, E. M., Qaiss, A., Bousmina, M.; Preparation 

and Characterization of Melt-Blended Graphene 

Nanosheets–Poly(vinylidene fluoride) Nanocomposites 

with Enhanced Properties. J. Appl. Polym. Sci. 2013, 

127: 4697-4707. 

[3] Martins, P.; Lopes, A. C.; Lanceros-Mendez, S.; 

Electroactive phases of poly(vinylidene fluoride): 

Determination, processing and applications. Prog. 

Polym. Sci. 2014, 39: 683–706. 

[4] Liu, B., Wu, W.; Nonisothermal Crystallization 

Kinetics of Poly(Butylene Terephthalate)/Epoxidized 

Ethylene Propylene Diene Rubber/Glass Fiber 

Composites. Polym. Eng. Sci. 2018, DOI 

10.1002/pen.24909. 

[5] Toda, A., Taguchi, K., Kono G., Nozaki K.; 

Crystallization and melting behaviors of 

poly(vinylidene fluoride) examined by fast-scan 

calorimetry: Hoffman-Weeks, Gibbs-Thomson and 

thermal Gibbs-Thomson plots. Polymer. 2019, 

10.1016/j.polymer.2019.02.017. 

 

 

 

 

 

 

 

َای ثًاتت معادلٍ آيرامی ترای ومًوٍ -2جذيل 

َای درصذدر ترکیة PVDF/PEO/GNPsواوًکامپًزیتی 

 مختلف.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

PVDF/PEO/GNP    (˚C ) n k (min-n) 

PVDF/0.5GNP 144 4.8 1.80×10-1 

 146 4.7 2.38×10-2 

 148 4.8 2.59×10-3 

 150 4.2 3.26×10-4 

 152 4.1 2.67×10-5 

90/10/0.5 144 5.2 4.98×10-1 

 146 5.1 7.06×10-2 

 148 4.6 6.63×10-3 

 150 4.4 4.85×10-4 

80/20/0.5 144 5.6 7.11×10-1 

 146 5.1 4.39×10-2 

 148 4.7 2.13×10-3 

 150 4.3 1.36×10-4 

70/30/0.5 144 5.4 9.36×10-2 

 146 5.2 1.95×10-2 

 148 4.6 2.34×10-3 

 150 4.7 4.59×10-4 

60/40/0.5 142 5.2 5.08×10-1 

 144 4.9 3.85×10-2 

 146 4.7 5.89×10-3 

 148 4.5 7.02×10-4 

50/50/0.5 142 5.4 1.26 

 144 5.2 1.91×10-2 

 146 4.9 1.83×10-3 

 148 4.6 5.19×10-4 

40/60/0.5 142 5.2 6.46×10-2 

 144 4.7 3.40×10-2 

 146 4.4 4.51×10-3 

 148 4.3 6.79×10-4 

30/70/0.5 138 5.9 4.33 

 140 5.6 4.71×10-1 

 142 5.1 9.31×10-3 

 144 4.9 3.11×10-3 
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Study of the crystallization kinetics and behaviour of binary blends of 

poly(vinylidene fluoride)/poly(ethylene oxide) in the presence of graphene 

nanoplatelets 
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a Urmia University, Faculty of Engineering, Polymer Engineering Department. 

b Amirkabir University of Technology, Polymer Engineering and Color Technology Department. 

 

 

Abstract:  

Study of crystallization kinetics is particularly of importance for the analysis and design of 

processing operations. Isothermal and non-isothermal thermal characteristics of 

poly(vinylidene fluoride) (PVDF)/poly(ethylene oxide) (PEO) blends in the presence of 

graphene nanoplatelets (GNPs) were investigated by differential scanning calorimetry (DSC). 

The results of non-isothermal experiments revealed that the graphene nanoplatelets result in 

emersion of two peaks in melting curves of the PVDF phase. This behavior was attributed to 

formation of electroactive phase of β in poly(vinylidenen fluoride) which is important from 

technological point of view. Variation of crystallinity percentage was also studied in the 

whole composition range. Crystallization kinetics under the isothermal conditions was 

determined by means of Avrami equation. The obtained results indicate that the kinetics of 

PVDF phase, owning to preferential localization of the nanoplatelets in this phase, undergoes 

more changes when compared to the PEO phase. In fact, the presence of graphene results in 

heterogeneous nucleation and increase of rate of crystallization in the PVDF.  

Keywords: Nanocomposite; Poly(vynilidene fluoride); Graphene nanoplatelets, 

Crystallization kinetics. 
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 مقذمٍ
ّای حاٍی پیشیذیي ّویـِ دس ؿیوی ٍ تیَلَطی اص هَلکَل

هـتقات پیشیذیي دس اّویت خاكی تشخَسداس تَدُ اػت. 

ّا ٍ هَاد تؼیاسی اص هحلَلات عثیؼی، داسٍیی، ٍیتاهیي

. ػیاًَ پیشیذیي یک هـتق [1-4] کاستشدی یافت ؿذُ اػت

اص پیشیذیي اػت کِ تَجِ صیادی سا تِ خَد جلة کشدُ 

ّای ّا داسای فؼالیتاػت، صیشا هـتقات تؼیاسی اص آى

َتیي آهیذ، هختلف داسٍیی اػت کِ دس تَلیذ كٌؼتی ًیک

اػیذ ًیکَتٌیک ٍ اػیذ ایضًٍیکَتٌیک اػتفادُ ؿذُ اػت. اص 

 ػیاًَ پیشیذیي-3آهیٌَ-2هیاى هـتقات پیشیذیي، هـتقات 

ایي  آٍسدُ ؿذُ اػت. 1ػاختاس آى دسؿکل کِ اػت 

ضذ ٍیشٍع، جولِ اص داسای فؼالیت ّای هختلفی هـتقات 

 هـتقاتاص چٌیي . ّن [5-6]قاسچ اػتضذ ضذ تاکتشی ٍ 

ّای جذیذ پیشیذیي تِ ػٌَاى هْاسکٌٌذُػیاًَ-3آهیٌَ-2

IKK-β[7]آدًَصیيّای گیشًذُ گًَیؼتا، آًت A2a [8]، 

ٍ غیشُ اػتفادُ  [9]اًتگشاص HIV-1قَی ٍیشٍع هْاسکٌٌذُ

   .ػتاؿذُ

 Khalifeh@sutech.ac.ir نویسنده مسئول :٭
 

  CoFe2O4   سیاوً پیریذیه در حضًر ررات تًخالی-3آمیىً -2سىتز مشتقات 

 عىًان یک کاتالیزيرواَمگه بٍ

 هشین سجة صادُ  ،یاػوي ػلاهات ، *سضا خلیفِ

 ؿیویداًـکذُ  ˛ؿیشاصداًـگاُ كٌؼتی ˛ؿیشاص ˛ایشاى 

 چکیذٌ

ای اص آلذّیذّا، عشیق ٍاکٌؾ یک هشحلِ ػیاًَپیشیذیي اص-3آهیٌَ -2هذ تشای تْیِ هـتقات سآایک سٍؽ ػادُ ٍ ک دس ایي هقالِ

 80 یدس دها CoFe2O4 گلیکَل دس حضَس کاتالیضٍس رسات تَ خالیّا، هالًًََیتشیل ٍ ّوچٌیي آهًَیَم اػتات دس حلال اتیلي کتَى

ّای تَ کشُ آهذ.دسجِ ػاًتی گشاد اًجام ؿذ. تا اػتفادُ اص ایي کاتالیضٍس ًاّوگي هحلَل تا تاصدُ تالا ٍ هذت صهاى کن تِ دػت 

 اص عشیق هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـیّای تَخالی ،اص عشیق سٍؽ ّیذسٍتشهال ػٌتض ؿذًذ ٍ ػاختاس ایي ًاًَ کشُ CoFe2O4خالی 

ایي کاتالیضٍس تِ ػلت خَاف هغٌاعیؼی، هی تَاًذ تِ ساحتی تا اػتفادُ اص یک هَسد تأییذ قشاس گشفت.   Xپشتَ اؿؼِ  پشاؽ آًالیضٍ 

 .تا پٌج تاس قاتلیت اػتفادُ هجذد تا کاسآیی تالا داسدٍ  هحیظ ٍاکٌؾ جذا ؿَدآّي ستا اص 

 ّای چٌذ جضئی، رسات کشٍی تَخالی.ػیاًَ پیشیذیي، کاتالیضٍس ًاّوگي، ٍاکٌؾ-3آهیٌَ-2 ياژٌ َای کلیذی:
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Ar
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دلیل خاكیت هغٌاعیؼی قاتل تَجِ، ّای اػپیٌل تِ فشیت

هغٌاعیؼی تؼیاس هَسد -ّای ًَسیهقاٍهت هغٌاعیؼی ٍ ٍیظگی

تَاًٌذ دس . ایي هَاد هی[10]اًذتَجِ قشاس گشفتِ

هَاد  [،12]، سػاًِ ّای ضثظ هغٌاعیغ[11]تیَتکٌَلَطی

ٍ غیشُ تِ  [14]ٍ تلَیشتشداسی سصًٍاًغ هغٌاعیؼی[ 13]جزتی

لی داسای خَاف فیضیکی ٍ ؿیویایی ّای تَخاکاس سًٍذ. کشُ

ِ اص رسات جاهذ تِ دلیل چگالی کن ٍ ػغح ای ّؼتٌذ کٍیظُ

داسای  CoFe2O4ّای تَخالی ٍیظُ صیاد هتفاٍت ّؼتٌذ. کشُ

-اؿثاع هغٌاعیؼی تالا، چگالی کن ّؼتٌذ کِ هٌجش تِ کاستشد آى

ّا دس تحَیل ّذفوٌذ داسٍ، تلَیشتشداسی سصًٍاًغ هغٌاعیؼی 

 [.17-15]ؿَدػاصی هغٌاعیؼی هیٍ رخیشُ 

 
 

 بخش تجربی

  CoFe2O4: َای تًخالی سىتز کرٌ

هقذاس هؼیٌی اص هحلَل آػکَستیک اػیذ، هحلَلی اص آّي 

ًیتشات ٍ هحلَلی اص کثالت ًیتشات سا سٍی ّوضى هغٌاعیؼی قشاس 

تحت تا تِ خَتی هخلَط ؿًَذ ػپغ ایي هحلَل سا  دادُ ؿذ

دسجِ ػاًتی  180دهای  ٍػاػت  24تِ هذت فشایٌذ ّیذسٍتشهال 

  ػپغ جْت تـکیل کشُ ّای تَخالی   ،دادُ ؿذگشاد قشاس 

CoFe2O4 ، دسجِ ػاًتی  600دس دهای  ػت آهذُ دتِ  سػَب

 کلؼیٌِ ؿَد. قشاس دادُ ؿذ تا گشاد

 

 سیاوً پیریذیه:-3آمیىً-2سىتز مشتقات  
هیلی هَل(،  1)هیلی هَل(، کتَى 1اص آلذّیذ) هقذاس هؼیٌی

هیلی هَل( دس  2هیلی هَل(، آهًَیَم اػتات)5/1هالًًََیتشیل)

گشم( عی یک ٍاکٌؾ یک 02/0) CoFe2O4حضَس کاتالیضٍس 

دسجِ ػاًتی گشاد  80ای دس حلال اتیلي گلیکَل دس دهای هشحلِ

هَسد تشسػی قشاس  TLC. پیـشفت ٍاکٌؾ تِ ٍػیلِ ؿذقشاس دادُ 

ٍػیلِ آّي ستا اص هحیظ ٍاکٌؾ  تِکاتالیضٍس ٍاکٌؾ  گشفت .

تا اتاًَل ٍ آب ؿؼت ٍ ؿَ گشدیذ.  هشحلِ جذا گشدیذ ٍ چٌذیي

فاص  اتیل اػتات اػتخشاج گشدیذ، هحلَل ٍاکٌؾ تِ ٍػیلِ آب ٍ

اتیل اػتات آى تِ ٍػیلِ دػتگاُ  حلال ٍ ؿذآلی جوغ آٍسی 

تِ ٍػیلِ ػتَى کشٍهاتَگشافی  هحلَل. دس اًتْا ؿذسٍتاسی جذا 

 .جذاػاصی ؿذّگضاى ٍ اتیل اػتات -nحلال  1:10ت تا ًؼث

 
2-Amino-4-(4-methylphenyl)-6-phenylnicotinonitrile  

White solid; m.p. 160-161 °C; IR (KBr) νmax / cm
-1

 

3468 (w), 3364 (w), 3310 (w), 3237 (w), 2216 (m), 

1579 (s), 1570 (s), 1548 (s), 1516 (m), 1448 (w), 1368 

(w), 1284 (w), 811 (m), 766 (m), 701 (m); 
1
H NMR 

(250 MHz, CDCl3)δ 2.44 (s, 3H), 5.33 (s, 2H), 7.20 (d, 

1H, J 0.9 Hz), 7.26 (d, 1H, J 0.9 Hz), 7.32 (t, 1H, J 6.9 

Hz), 7.45-7.51 (m, 3H), 7.55 (d, 2H, J 8.0 Hz), 7.90-

8.02 (m, 2H); 
13

C NMR (62.5 MHz, CDCl3) δ 21.4, 

111.2, 119.9, 127.3, 128.1, 128.3, 128.4, 128.8, 128.9, 

129.6, 130.1, 155.0, 160.0. 
 

 

 وتایج ي بحث
تا اػتفادُ اص  تیفش کثالت یتَخال یّا کشُ ضٍسیػٌتض کاتال

ّوضهاى  ذسٍتشهالیّ ٌذیتحت فشآ ،کشتي تِ ػٌَاى قالة یّا کشُ

(، II)کثالت) یفلض یّا َىیکات یکشتٌ یّا کشُ لیتا تـک

 ٌذیفشآ ی، دس اداهِ عكَست گشفتػغح کشتي  ی( سٍ(IIIآّي)

تا  یتَخال یؿذى ّؼتِ کشتي حزف ٍ ػاختاس کشٍ ٌِیکلؼ

 ضٍسیدػت آهذ. ػاختاس کاتال تِ تیفش کثالتاص جٌغ  یا پَػتِ

 یذاًیًـش ه یسٍتـ یالکتشًٍ کشٍػکَجیه شیَؿذُ تا تل ِیتْ

(FESEM) ٍ کغیپشاؽ پشتَ اؿؼِ ا ضیآًال (XRDؿٌاػا )یی 

 ؿذ.

 ّای تَخالی کثالت تِ هٌظَس تشسػی ػاختاس کشیؼتالی کشُ

( اػتفادُ ؿذ. XRD) Xتْیِ ؿذُ اص آًالیض پشتَ اؿؼِ فشیت 

، 40/43، 80/37، 64/35، 30/30هـاّذُ ؿذُ دس صاٍیِّای  پیک

 پیریدینسیانو-3آمینو-2 ساختار -1شکل
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(، 220دسجِ تِ كفحات کشیؼتالی ) 30/63ٍ 24/57ٍ  72/53

( ًؼثت دادُ 440( ٍ )511(، )422(، )400) (،222)(،311)

دس  CoFe2O4 ؿَد کِ تاییذی تش حضَس ػاختاس کشیؼتالی هی

پَػتِ کاتالیضٍس تْیِ ؿذُ تؼذ اص فشآیٌذ کلؼیٌِ ؿذى اػت 

.آٍسدُ ؿذُ اػت 2دس ؿکل  CoFe2O4کاتالیضٍسXRD تلَیش

 

 

ؿذُ، اص  ِیتْ ضٍسیٍ اًذاصُ کاتال یهَسفَلَط یتا ّذف تشسػ

(  اػتفادُ ؿذ. FESEM)یسٍتـ یالکتشًٍ یکشٍػکَپیه شیتلَ

سا ًـاى  کشٍهتشیه 2 یثیتا قغش تقش یکشٍ یهَسفَلَط 3ؿکل

 قیتضسگ کاهلا قاتل تـخ یّا حفشُ شیتلَ يی. دس ادّذ یه

 ذیاکؼ یتَاى تِ خشٍج گاص د یّا سا ه حفشُ يیا لیاػت. تـک

 يیتَدى ا یتَخال ذیؤّا ه  حفشُ يیکشتي ًؼثت داد ٍ دس ٍاقغ ا

 ػاختاس اػت.

 

تشسٍی ٍاکٌؾ ػٌتض  CoFe2O4 تشای تشسػی اثش کاتالیضٍسی

ػیاًَپیشیذیي کِ ؿاهل هخلَعی اص آلذّیذ، -3آهیٌَ-2هـتقات 

آٍسدُ  4کِ دس ؿکل  کتَى، آهًَیَم اػتات ٍ هالًًََیتشیل اػت

، پاساهتشّای هختلف تأثیش گزاس تش سٍی ٍاکٌؾ اص ؿذُ اػت

ؿشایظ  جْت تْیٌِ ػاصیجولِ حلال، هقذاس کاتالیضٍس ٍ دها 

ًـاى  1ٍل ؿواسُ هَسد تشسػی قشاس گشفت. ًتیجِ دس جذ ٍاکٌؾ

ًـاى دادُ ؿذُ  1ّواًغَس کِ دس جذٍل ؿواسُ . دادُ ؿذُ اػت

ِ ٍ تاصدُ دقیق 30اػت، دس حلال اػتًَیتشیل هذت صهاى ٍاکٌؾ 

تتشا ّیذسٍ فَساى تاصدُ ٍاکٌؾ  ، ٍ دس حلالهی تاؿذدسكذ  70

ٍ دس حلال اتیلي  دسكذ اػت 40ػاػت  2غ اص گزؿت پ

. دسكذ اػت 85دقیقِ ٍ تاصدُ ٍاکٌؾ  30گلیکَل صهاى ٍاکٌؾ 

ًتایج هشتَط تِ تغییش هیضاى کاتالیضٍس تِ ایي كَست اػت کِ 

اصدُ ٍ هذت تغییشی دس ت گشم 04/0افضایؾ هیضاى کاتالیضٍس تِ 

اػت، اها کاّؾ هیضاى کاتالیضٍس  صهاى ٍاکٌؾ ایجاد ًکشدُ

تجضیِ ٍ دسكذی تاصدُ ٍاکٌؾ ؿذُ اػت.  10تاػث کاّؾ 

 80تْتشیي ؿشایظ ٍاکٌؾ دس دهای دّذ تحلیل ًتایج ًـاى هی

گشم 02/0دسجِ ػاًتی گشاد دسحلال اتیلي گلیکَل ٍ هقذاس 

 کاتالیضٍس اػت.

 

ّا ٍ ٍ اثشات الکتشًٍی آلذّیذ شای تشسػی اثش کاتالیضٍسدس اداهِ ت

ػیاًَ -3آهیٌَ-2هـتقات هختلفی اص  ّا تش سٍی ٍاکٌؾ،کتَى

. ًتایج تِ دػت آهذُ ػٌتض ؿذتا تغییش آلذّیذ ٍ کتَى  پیشیذیي

دّذ کِ ًـاى هیًـاى دادُ ؿذُ اػت،  2کِ دس جذٍل ؿواسُ 

ِ آلذّیذ داسای آلذّیذ داسای گشٍُ الکتشٍى کـٌذُ ًؼثت ت

 گشٍُ الکتشٍى دٌّذُ ًؼثتاًِ تْشُ تالاتشی داسد.

220 

311 

222 400 

422 

511 

440 

 کاتالیسور XRDتصویر  -2شکل

CoFe2O4 

 CoFe2O4تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3شکل
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COCH3

R1

+

CHO

R2

+
CN

CN

+ NH4 OAc
CoFe2O4

80°C N

CN

NH2

R1

R2

 
 سیانو پیریدین-3آمینو-2: مشتقات 2جدول

 

 ؿواسُ آلذّیذ                            کتَى  هحلَل %تاصدُ

 

 

85 

NPh

CN

NH2 

COCH3

 

CHO

 

 

 

1 

 

 

 

85 

 
 

NPh

Cl

CN

NH2

 

COCH3

 

CHO

Cl 
 

 
 

2 
 
 

 

 

 ؿواسُ آلذّیذ کتَى هحلَل تاصدُ

 

 

85 

 NPh

CN

NH2

CH3

 

COCH3

 

CHO

CH3
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85 

N

O

CN

NH2Ph

 

COCH3

 

CHO

O
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 بهینه سازی شرایط واکنش – 1جدول 

تاصدُ      صهاى/دقیقِ  دها/ػاًتی گشاد کاتالیضٍس حلال  ؿواسُ   

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

*9  

10 

11 

 

 اػتًَیتشیل 

 تَلَئي

 اتاًَل

 آب/اتاًَل

 تتشاّیذسٍفَساى

 کلشٍفشم

هیذفشهادی هتیل   

اتیلي گلیکَلپلی   

 اتیلي گلیکَل

  اتیلي گلیکَل

  اتیلي گلیکَل
 

گشم02/0  

گشم02/0  

گشم02/0  

گشم02/0  

گشم02/0  

گشم02/0  

گشم02/0  

گشم02/0  

گشم02/0  

گشم04/0  

گشم01/0  

 

 سفلاکغ

 سفلاکغ

 سفلاکغ

 سفلاکغ

 سفلاکغ

 سفلاکغ

80 

80 

80 

80 

80 

 

 30 

30 

30 

30 

360 

360 

30 

30 

30 

30 

30 

 70 

50 

75 

60 

40 

- 

60 

80 

85 

85 

75 

 

 

.                                                                            گشم کاتالیضٍس اػت 02/0دسجِ ػاًتی گشاد ٍ هقذاس  80تْتشیي ؿشایظ ٍاکٌؾ دس حلال اتیلي گلیکَل،دها *
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 گیری وتیجٍ
دس ایي هقالِ یک سٍؽ یک هشحلِ ای تشای ػٌتض هـتقات  

هغٌاعیؼی َ پیشیذیي دس حضَس کاتالیضٍس ػیاً-3آهیٌَ-2

CoFe2O4   گضاسؽ ؿذُ اػت. کِ دسایي ٍاکٌؾ  تا اػتفادُ اص 

کاّؾ دادُ  دقیقِ 30هذت صهاى ٍاکٌؾ تِ  CoFe2O4 کاتالیضٍس

 .دسكذ افضایؾ دادُ ؿذ 85ؿذ ٍ تْشُ ٍاکٌؾ تا 
 

 تقذیر ي تشکر
اص حوایت ّای هالی هؼاًٍت پظٍّـی ٍ فٌاٍسی داًـگاُ  

 .نیكٌؼتی ؿیشاص كویواًِ تـکش هی ًوای
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Synthesis of 2-Amino-3-Cyano Pyridine Derivatives in the Presence of 

Particles CoFe2O4 as a Heterogeneous Catalyst 

Reza Khalifeh, Yasaman Salamat, Maryam Rajabzadeh  
Department of Chemistry,Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

 

 

Abstract:  

In this paper, we have developed a straightforward and efficient method for the preparation of 

2-amino-3-cyanopyridine derivatives via one-pot reaction of aldehydes, ketones, 

malononitrile, and ammonium acetate in ethylene glycol in the presence of heterogeneous 

catalyst CoFe2O4. The products are obtained in good to high yields after a simple workup. 

This novel strategy is associated with readily available starting materials and recyclable 

catalyst. Hollow structured CoFe2O4 spheres were synthesized by a hydrothermal method. 

The uniform hollow sphere architecture of the as-prepared CoFe2O4 has been confirmed by 

field emission scanning electron microscopy and X-Ray diffraction. This catalyst Due to 

magnetic properties, it can be easily separated from the reaction environment and can be 

recyclable after each use. 
 

Keywords: 2-Amino-3-Cyanopyridine; Heterogeneous Catalyst; Multicomponent Reaction; 

Hollow Sphere 
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 مقذمه
ٛا  مشت٘مؼیَیل اػیذٛا ٗ  ٍذٛیذٛا تٚ آ امؼایؾ إسخاتی اٍنٌ

 ایٔ دستیٔتاؿذ.  ّیٛا ی ِّٜ دس صٖایغ ؿیْیایی  ینی اص ٗامٖؾ

 اص آٍذٛیذ ضتٖ تٚ آٓ زثذیٌ ٗ اٍنٌ امؼایؾ تٖضیٌ، اٛ ٗامٖؾ

 ،ػغشػاصی صٖؼر دس ؿذٙ زٍ٘یذ ّحصً٘ مٚ ّٖظش ایٔ

 یل اػر اسصؿْٖذ ؿیْیایی صٖایغ ٗ داسٗػاصی ،ٛا سٕيذإٚ

 [.1-3]د ىشد ّی ّحؼ٘ب ِّٜ ؿیْیایی فشآیٖذ

 ػاٌّ ػٖ٘آ تٚ ٍّ٘نٍ٘ی امؼیظٓ اص اػسفادٙ تا ٛا اٍنٌ امؼایؾ 

 ز٘جٚ آٓ، ت٘دٓ اسصآ ٗ ٗامٖـيش ایٔ ت٘دٓ ػثض دٍیٌ تٚ امؼٖذٙ

 ْٛچٖیٔ. اػر مشدٙ ّؼغ٘ف خ٘د ػْر تٚ سا اصّحققیٔ تؼیاسی

 تشدٓ ماس تٚ اص اجسٖاب ٗ ّغَ٘ب مازاٍیضٗس یل إسخاب

 ایٔ دس اْٛیر حائض ّ٘اسد دیيش اص ٕیض خغشٕاك ٛای حلاً

 .[4،5] ؿ٘د ّی ّحؼ٘ب ٛا فشآیٖذ

ٕاْٛئ زقؼیِ تٖذی  ٛا تٚ دٗ ىشٗٙ تضسه ْٛئ ٗ مازاٍیضٗس

 ییتالا یٖٖذىم إسخاب یداسا ْٛئ یٛاسضٗیمازاٍؿٕ٘ذ.  ّی

 دس یذاسیخا ریّحذٗد تٚ ز٘آی ّٛا  آٓ ةیّؼا اص اّا ٛؼسٖذ

 ها و کاربرد آن در اکسیذاسیون الکل CoAl2O4طراحی و سنتز ساختار تو خالی 

 ، ّشیِ سجة صادٙاٍٜاُ خیش دّیشچی ّحؼٔ ػشٗسی،، *سضا خَیفٚ

 ، دإـياٙ صٖؼسی ؿیشاصدإـنذٙ ؿیْیؿیشاص، تَ٘اس ّذسع، 

 

 

 چکیذه

ّقادیش  ػٖسض ؿذ.یٖذ ٛیذسٗ زشّاً زحر فشآ ،تا اػسفادٙ اص مشٙ ٛای مشتٔ تٚ ػٖ٘آ قاٍة CoAl2O4)) مثاٍر آٍّ٘یٖاذ ػاخساسٛای ز٘خاٍی
 دس زحر فشایٖذ ٛیذسٗ زشّاً ٗ ب ّخَ٘طدس آ ٍّ٘یٖاذ ٕیسشاذآ مثاٍر ٕیسشاذ ،، اٗسٙ((PVPخیشٍٗیذیٔخَی ٗیٖیٌ ىَ٘ىض،  ّـخص اص

 دسجٚ ػإسی ىشاد مَؼیٖٚ 900دّای  دسػاخساس ّ٘سد ٕظش آٗسدٓ قشاس دادٙ ؿذ. ػدغ تشای تذػر  دسجٚ ػإسی ىشاد120دّای 
 ؿٖاػایی (SEM)ّینشٗػن٘ج اٍنسشٕٗی سٗتـی ٗ ( XRD)اؿؼٚ اینغخشاؽ ی ٛاتا سٗؽ مثاٍر آٍّ٘یٖاذ ػٖسض ؿذٙ ػاخساس.ذىشدی

ایٔ  اصّضایای ىشفر. ٛا ّ٘سد تشسػی قشاسٗامٖؾ امؼیذاػی٘ٓ اٍنٌ ػٖسض ؿذٙ دس CoAl2O4 اخساس ز٘خاٍی.فؼا ٍیر ٗ ماسایی ػ ىشدیذ.
ٗ اص ٕظش صّإی ٗ  تاس 5ّی ز٘آ تٚ افضایؾ تاصدٙ ّحصً٘، ىضیٖؾ خزیشی، قاتٌ تاصیافر ت٘دٓ مازاٍیضٗس زا حذاقٌ  مازاٍیضٗس ٕاْٛئ

 .ت٘دٓ اؿاسٙ مشد اقسصادی ِٛ تاصشفٚ

 ، امؼیذاػی٘ٓ اٍنٌ ٛا، ٕإ٘مازاٍیؼر، ػاخساسٛای ز٘خاٍیٕاْٛئ، مازاٍیضٗسٛای ٍّ٘یٖاذمثاٍر آ :واژه های کلیذی

 

  Khalifeh@sutech.ac.irنویسنده مسئول: * 
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ػذُ  ٔیْٛچٖ ٗ ّحص٘لاذ دؿ٘اس یػاص خاٍص تالا، یدّاٛا

 ةیزخش ٌیدٍ تٚ ٗامٖؾ ظیّح اص ضٗسیمازاٍ یجذاػاص اّنآ

ماستشد . [6،7]مشد  اؿاسٙ یجذاػاص ّشاحٌ یع ضٗسیمازاٍ

 غیٕاْٛئ ٗػ یضٗسٛایمازاٍ یْٛئ ّحذٗد ٍٗ یضٗسٛایمازاٍ

ٗ  ٔییْٛئ خا یضٗسٛایدس مازاٍ یحشاسز یذاسیخا ٔیْٛچٖ. اػر

تٚ زفاٗذ  ز٘آ یّ يشید یٛا زفاٗذ اص دس ٕاْٛئ ٛا تالا اػر.

ْٛئ  ضٗسیػاخساس اؿاسٙ مشد مٚ دس مازاٍ یّ٘سشیاػس٘م

 ضٗسٛاییاص مازاٍ اػسفادٙ. ّـخص ٗ دس ٕاْٛئ ٕاّـخص اػر

تا ٕ٘ع ْٛئ آٓ تٚ  ؼٚیدس ّقا ؾیامؼا ٛای دسٗامٖؾٕاْٛئ 

اّنآ اػسفادٙ ٗ ٗامٖؾ  ظیػٍٜ٘ر دس جذاػاصی اص ّح ٌیدٍ

 ز٘ یػاخساسٛا ٕإ٘ .[8] تاؿذ یتشخ٘سداس ّ یـسشیاص اقثاً ت ّجذد

 ٗ ینیضیف اذیاص ّ٘اد ٛؼسٖذ مٚ خص٘ص یا ظٙیىشٗٙ ٗ یخاٍ

 .دٖٛذ یٕـآ ّ خ٘دّـاتٚ  ثاذیٕؼثر تٚ زشم یّسفاٗز ییایْیؿ

 ٔییٛا زؼ آٓ ةیزشم إذاصٙ ٗ ؿنٌ ٗ َٚیتٚ ٗػ اذیخص٘ص ٔیا

 ٕإ٘ تا إذاصٙ ّـاتٚ، نداسچٚیتا رساذ  ؼٚیّقا دس ؿ٘د. یّ

دس دسٗٓ خ٘د  یخاٍ ز٘ یفضا اؿسٔد ٌیتٚ دٍ یز٘خاٍ یػاخساسٛا

ػغح فؼاً  ٔ،ییخا یداسٕذ: چياٍ یتٚ فشد ّٖحصش یٛا یظىیٗ

ٕؼثر  ؿنؼر مِ، ةیضش مِ، یإثؼاط حشاسز ةیضش ،ادیص

 ٔیػاخر ّسٖ٘ع.ا یٛا مِ ٗ سٗؽ ٖٚیػغح تٚ حجِ، ٛض یتالا

 یز٘خاٍ یتاػث ؿذٙ مٚ ػاخر ٕإ٘ ػاخساسٛا ٛا یظىیٗ

مٖذ، صیشا اتؼاد ٕإ٘ جٚ صیادی سا تٚ خ٘د جَة ز٘ شیاخ یٛا دسػاً

ٛای ّ٘اد ٗ  ی ز٘خاٍی ٕقؾ ّْٜی دسزؼییٔ ٗیظىیػاخساسٛا

 .[9] مٖذ ماستشدٛای آٓ ایفا ّی

ز٘آ تٚ اػسفادٙ دس  ٛای ٕإ٘ ػاخساسٛای ز٘ خاٍی ّیماستشد  اصا

٘ ، ف٘زٛای ٍیسیّ٘ی ٛذفْٖذ، ػٖؼ٘سٛا، تازشی داسٗسػإی

مازاٍیضٗس ٛای ٛسشٗطٓ اؿاسٙ مشد  تٚ ػٖ٘آ ٗٛا  مازاٍیؼر

[12،11]. 

CoAl2O4 ّسـنٌ  ٗاػغٚ ػٖاصش امؼیذٛای فَضی اص ینی

 اتمٚ  اػر اػدیٌٖتا ػاخساس ؿٖاخسٚ ؿذٙ  ٍّ٘یٖاذآ مثاٍر اص

 تٚ اصّ٘اد دػسٚ ایٔ .ؿٖاخسٚ ّی ؿ٘دAB2O4 ػّْ٘ی  فشًّ٘

 مازاٍیضٗسی، ٛای ٗیظىی تالا، ىشّایی ّقاّٗر دٍیٌ

 مثاٍر اػدیٌٖ. داسٕذ صیادی ماستشدٛای ٕ٘سی ٗ اٍنسشٕٗینی

 ػٖ٘آ تٚ تَنٚ ػشاّینی تیآ سٕيذإٚ ػٖ٘آ تٚ ٜازٖ ٕٚ ٍّ٘یٖاذآ

 اػسفادٙ ىؼسشدٙ ع٘ستٚ  ػٖؼ٘س فٖاٗسیدس  ْٛئ غیش مازاٍیضٗس

 ج٘ی ػ٘اٌّٗ  خ٘سؿیذی زاتؾ ،ذاػی تشاتش دس .ؿ٘د ّی

 خلاػسیل، دسسٕو، ای ىؼسشدٙ ع٘س تٚ ٗ مٖٖذ ّی ّقاّٗر

 ی لایٚ ٗ خ٘دسٗ ٛای لاّح سٕو، فیَسش ػشاّیل، ؿیـٚ، اٍیاف،

 [.13] ؿ٘د ّی تشدٙ ماس تٚ فَ٘ئ٘سػٖر ّ٘اد تشسٗی سٕيی

تشسػی  امؼیذاػی٘ٓ ّ٘سد  ٛای ازاٍیؼر ػاخسٚ ؿذٙ دسٗامٖؾم

  قشاسىشفر

 

  بخش تجربی
ز٘ خاٍی ی ٛا مشٙتشای ػٖسض دس ایٔ خظٗٛؾ سٗؽ مَی 

 .ىضاسؽ ؿذ

آب ٗ ىَ٘ىض سا دس یل تـش تا ِٛ ّخَ٘ط ّقذاس ّـخصی اص 

مشدٙ ٗ ّخَ٘ط حاصٌ سا دسٗٓ یل از٘ ملاٗ سیخسٚ ٗ تٚ ّذذ 

دسٗٓ آٗٓ قشاس دادٙ دسجٚ ػإسی ىشاد 180ػاػر ٗ دسدّای  12

اصمشتٔ تذػر آّذٙ سا ٗصٓ مشدٙ  ّقذاسزؼییٔ ؿذٙ. ػدغ ؿذ

. اضافٚ ىشدیذآب ٗ (PVP)خَی ٗیٖیٌ خیشٍٗیذیٔ تٚ آٓ ٗ

دقیقٚ زا خ٘ب  20ٍٗسشاػٕ٘یل ىزاؿسٚ تٚ ّذذ دسدػسياٙ ا

  ِٛ صٓ قشاس دادٙ ٗ سٗی دقیقٚ تش  15ؿ٘د ٗ تٚ ّذذ  خخؾ

CO(No مثاٍر ٕیسشاذّ٘لاس  1ّحًَ٘ اداّٚ تٚ آٓ  دس
3
)3.6H2O   

Al(No آٍّ٘یٖیُ٘  ٕیسشاذ، 
3

ٗ ّخَ٘ط آٓ افضٗدٙ  اٗسٙ تٚٗ 3(

ػاػر ٗ دس دّای  12ٗامٖؾ سا دسٗٓ از٘ملاٗ سیخسٚ تٚ ّذذ 

تٚ  ػاخساس آخشدس. ؿذ قشاس دادٙدسجٚ ػإسی ىشاد دس آٗٓ  120

 مَؼیٖٚ ؿذ.دسجٚ ػإسی ىشاد  900دّای دس دػر آّذٙ 

 

 نتايج و بحث
 مثاٍر ز٘خاٍی ٛای مشٙ مازاٍیضٗس ٕإ٘ ػٖسض اص ّخسصشی ؿشح

 1 ؿنٌ دس قاٍة ػٖ٘آ تٚ مشتٔ ٛای مشٙ اص اػسفادٙ تا آٍّ٘یٖاذ

 .اػر ؿذٙ آٗسدٙ

Hydrothermal Calcination

Mixed Co+Al

pvp,urea

900 oc

 ؿْای مَی ٗامٖؾ -1ؿنٌ 
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 ٗ (II) مثاٍر فَضی ٛای مازی٘ٓ ٛیذسٗزشّاً فشآیٖذ زحر

 عی اداّٚ دس ؿذ، دادٙ قشاس مشتٔ ػغح سٗی (III) آٍّ٘یٖیُ٘

 مشٗی ػاخساسٛای ٗ حزف مشتٔ ٛؼسٚ ؿذٓ مَؼیٖٚ فشآیٖذ

. آّذ دػر تٚ آٍّ٘یٖاذ مثاٍر جٖغ اص ای خ٘ػسٚ تا ز٘خاٍی

 سٗتـی اٍنسشٕٗی ّینشٗػن٘ج تا ؿذٙ زٜیٚ ٕإ٘مازاٍیضٗس ػاخساس

 (XRD) اینغ اؿؼٚ خشز٘ خشاؽ إٓاٍیضٗ  (FESEM) ّیذإی ٕـش

 صاٗیٚ دس ؿذٙ ّـاٛذٙ ٛای خیل، XRDدس إٓاٍیض  .ؿذ ؿٖاػایی

زشزیة  تٚ دسجٚ 35/65 ٗ 30/59 ،95/55 ،85/44 ،85/36 ،45/31

 ٗ( 511) ،(422) ،(400) ،(311) ،(220) مشیؼساٍی صفحاذ تٚ

 ػاخساس حض٘س تش زاییذی مٚ ؿ٘د ّی دادٙ ٕؼثر( 400)

 اص تؼذ ؿذٙ زٜیٚ ٕإ٘مازاٍیضٗس خ٘ػسٚ دس CoAl2O4 مشیؼساٍی

 .2ؿنٌ  اػر ؿذٓ مَؼیٖٚ فشآیٖذ

 
 

 خشاؽ اؿؼٚ اینغ -2ؿنٌ 
 اص ؿذٙ، زٜیٚ ٕإ٘مازاٍیضٗس إذاصٙ ٗ ّ٘سفٍ٘٘طی تشسػی ٛذف تا

 . ؿذ اػسفادٙ ( FESEM)سٗتـی اٍنسشٕٗی ّینشٗػن٘خی زص٘یش

 

 
 

 روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر -3شکل 

 

 ٕـآ سا ّینشّٗسش 2 زقشیثی قغش تا مشٗی ّ٘سفٍ٘٘طی، 3 ؿنٌ

 زـخیص قاتٌ ماّلا تضسه ٛای حفشٙ زص٘یش ایٔ دس. دٛذ ّی

 امؼیذ دی ىاص خشٗج تٚ ز٘آ ّی سا ٛا حفشٙ ایٔ زـنیٌ. اػر

 ایٔ ت٘دٓ ز٘خاٍی ّ٘یذ ٛا  حفشٙ ایٔ ٗاقغ دس ٗ داد ٕؼثر مشتٔ

 .ٛؼسٖذ ػاخساس

 آٍی، ٛای ٗامٖؾ دس ػاخساسٛا ایٔ ز٘إایی دادٓ ٕـآ ٛذف تا

 خاٍی ز٘ مشٗی ػاخساس ٕإ٘ تا ٛا اٍنٌ امؼیذاػی٘ٓ ٗامٖؾ

 قشاس تشسػی ّ٘سد اػر ؿذٙ ػٖسض ٗ عشاحی مٚ آٍّ٘یٖاذ مثاٍر

 .4 ؿنٌ ىشفر

OH
O

H
CoAl2O4

 

 الکلبنزیل  اکسیذاسیون -4شکل

 
مازاٍیؼر  ٗامٖؾ، إجاُ تشای ؿشایظ تٜسشیٔ زؼییٔ ّٖظ٘س تٚ 

ّخسَف ٗ امؼیذإر ٛای  ٛا، دّاٛا ػاخسٚ ؿذٙ سا دس حلاً

اػسٕ٘یسشیٌ، چ٘ٓ:   ٛایی ایٔ ٗامٖؾ اصحلاً دس .تشسػی ؿذ

زسشاٛیذسٗف٘سآ ٗآب ٗٛچٖیٔ اصامؼیذإر ٛایی ّإٖذ: ٛیذسٗطٓ 
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 ،(t-BooH)خشٗمؼایذ ،زشؿی٘ ت٘زیٌ ٛیذسٗطٓ(H2O2) خشامؼیذ

 ((K2S2O8خساػیِ خشػٍ٘فاذٗ ( (NaOClػذیِ ٛید٘مَشیذ

حلاً آب دس  تٜسشیٔ ؿشایظ  .1جذًٗ  اػسفادٙ ىشدیذ

دسجٚ ػإسی ىشاد  80ٛیذسٗطٓ خشامؼیذ دس دّای ٗامؼیذإر 

 ّی تاؿذ.

 
 مختلف بررسی اکسایش بنزیل الکل درشرایط-1جذول 

 
 تاصدٙ% زثذیٌ% دّاºC امؼیذإر حلاً سدیف

 اػسٕ٘یسشیٌ 1
ٛیذسٗطٓ 

 خشامؼیذ
80 65 100 

 زسشاٛیذسٗ  ف٘سآ 2
ٛیذسٗطٓ 

 خشامؼیذ
80 19 19 

 آب 3
ٛیذسٗطٓ 

 خشامؼیذ
80 100 100 

 آب 4
ٛیذسٗطٓ 

 خشامؼیذ
50 50 50 

 آب 5
ٛیذسٗطٓ 

 خشامؼیذ
100 13 13 

 آب 6
ٛیذسٗطٓ 

 خشامؼیذ
25 5/3 5/3 

 آب 7

زشؿی٘ ت٘زیٌ 

ٛیذسٗطٓ 

 خشٗمؼایذ

80 95 55 

 آب 8
ػذیِ 

 ٛید٘مَشیذ
80 7/3 7/3 

 آب 9
خساػیِ 

 خشػٍ٘فاذ
80 - - 

 

ٛای اٍنسشٗٓ دٖٛذٙ  حاٗی ىشٗٙ ْٗٛچٖیٔ ّـسقاذ تٖضیٌ اٍنٌ

سا ٕیض ّ٘سد تشسػی قشاسدادٙ ؿذ  ٛای اٍنسشٗٓ مـٖذٙ ٗىشٗٙ

 .2جذًٗ 

 

 
 

 

 

 تشسػی امؼایؾ ّـسقاذ ّخسَف تٖضیٌ اٍنٌ -2جذًٗ

 

 

 

  گیری نتیجه
 یل ػٖ٘آ تٚ آٍّ٘یٖاذ مثاٍر ز٘خاٍی مشٗی ػاخساس

 ز٘ػظ ٗ ؿذٙ زٜیٚ ماسآّذ ٗ جذیذ ٕاْٛئ، ٕإ٘مازاٍیضٗس

 دس ٕإ٘ػاخساس ایٔ. ؿذ ؿٖاػایی FESEM ٗ XRD ٛای سٗؽ

 فؼاٍیر تا مازاٍیضٗس یل ػٖ٘آ تٚ ٛا اٍنٌ امؼیذاػی٘ٓ ٗامٖؾ

 فؼاٍیر ٕسیجٚ ىشفسٚ ّی ؿ٘د مٚ. ىشفر قشاس اػسفادٙ ّ٘سد تالا

 مازاٍیضٗسٛای اص تؼیاسی تٚ ٕؼثر ٕإ٘مازاٍیضٗس ایٔ تالای

 ػاخساس ایٔ دس تاص حفشٙ ٗج٘د دٍیٌ تٚ دیيش، ؿذٙ ىضاسؽ

 داخَی فضای تٚ سا ٗامٖـيشٛا ٗج٘د ایٔ حفشاذ ٕف٘ر تاؿذ. ّی

 ؿذٙ مازاٍیؼسی فؼاٍیر افضایؾ تاػث تٖاتشایٔ مٖذ ّی خزیش اّنآ

ّی ز٘آ تٚ  CoAl2O4اصماستشدٛای مازاٍیؼر ٕاْٛئ  .اػر

جذاػاصی آػآ ٗ قاتٌ تاصیافر ت٘دٓ آٓ اؿاسٙ مشد. ْٛچٖیٔ 

تاس 5افضایؾ دادٙ ٗ قاتَیر تاصیافر زا حذاقٌ تاصدٙ ّحص٘لاذ سا 

 ٗ اصٕظش صّإی ٗ اقسصادی ٕیض تا صشفٚ ّی تاؿذ.

 تقذير وتشکر 
ٕ٘یؼٖذىآ ّقاٍٚ اص حْایر ٛای ّاٍی ّؼإٗر خظٗٛـی ٗ 

 یشاص صْیْإٚ زـنش ّی ْٕایٖذ.فٖاٗسی دإـياٙ صٖؼسی ؿ

 صّآ تاصدٙ% زثذیٌ% ّحصً٘ اٍنٌ سدیف

 /دقیقٚ

 180 100 95 تٖضآٍذٛیذ تٖضیٌ اٍنٌ 1

2 4-

مَشٗتٖضیٌ 

 اٍنٌ

4-

 مَشٗتٖضآٍذٛیذ

56 100 180 

3 4-

ٕیسشٗتٖضیٌ 

 اٍنٌ

4-

 ٕیسشٗتٖضآٍذٛیذ

65 100 180 

4 4-

ّس٘مؼی 

 تٖضیٌ اٍنٌ

ّس٘مؼی -4

 تٖضآٍذٛیذ

33 100 180 

تٖضیٌ -2 5

آّیٖ٘ 

 ازإً٘

تٖضیٌ آّیٖ٘ -2

 ازإاً

- - - 
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Abstract:  

Hollow structure of cobalt aluminate (CoAl2O4) was synthesized by using carbon sphere as 

template under the hydrothermal process. Glucose, polyvinylpyrrolidine (PVP), urea, cobalt 

nitrate solution and aluminate nitrate solution plus 60 ml of water was mixed and reacted 

under a hydrothermal process at 120 °C. Then, the product is calcined at 900 °C to obtain the 

desired structure. The structure of the synthesized cobalt aluminate was identified by X-ray 

diffraction (XRD), scaninig electron microscopy (SEM). The activity and efficiency of the 

synthesized CoAl2O4 hollow structure was investigated in the oxidation reaction of the 

alcohols. The advantages of this heterogeneous catalyst can be mentioned to increase product 

yield, selectivity, catalyst recyclability of at least 5 times, and time and cost-effectiveness as 

well as cost-effectiveness. 
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 مقذمه
 تلاش هحممیي ضیوی تجضیِ تشای غلثِ تش واستی ّای سٍش

 12ت آًْا تا اصَل مَجَد آهادُ ساصی ًوًَِ ٍ ػذم هطاتهّای 

هیىشٍ استخشاج سٍش گاًِ ضیوی تجضیِ سثض ،هٌجشتِ اتذاع 

هضایای  ذ.ض 2006اٍاخش سال )  DLLME (هایغ پخطی -هایغ

ایي سٍش سثة سضذ ًوایی استفادُ اص آى تشای آهادُ ساصی 

 ًوًَِ ٍ پیص تغلیظ آًالیت ّای آلی ٍ غیش آلی دس هاتشیىس

ًظیش  ،DLLME ّای هتفاٍت ضذ.ػلی سغن هضایای سٍش

سادگی ٍ غیشُ ٌَّص تشخی  ،هصشف ون حلال ،سشػت تالا

ستخشاج وٌٌذُ پس اص اتوام ّای ا هؼایة هاًٌذ تىاستشدى حلال

الص چاص ساًتشیفیَط،یِ ػٌَاى  ادُففشآیٌذ استخشاج ٍ لضٍم است

سٌتی هطشح است .تلاش ّا تشای استما یا  DLLMEّای سٍش 

ّای تْثَد یافتِ یا تىٌیه  وَس هٌجشتِ اتذاع سٍشزسفغ ػیة ه

ّای جذیذ ضذُ است.دس ایي هسیش استفادُ اص هایؼات یًَی 

هلىَل ،حلالْای لاتل تغییش تِ ػٌَاى جایگضیي ،حلالْای دسضت 

هَجة دٍستذاس هحیط صیست ضذى  ،ّای ّالَطًذاس سوی حلال

تیطتش سٍش لذیوی ضذُ است.تىاس تشدى تىٌیه فشاصَت 

حلال دٍم ٍ  تِ ووه هگٌت ٍ ووه َّا تِ جای تی ،،گشدا

است.استفادُ اص  تطاتك تیطتش سٍش تا ضیوی تجضیِ سثض ضذُ

ٌاطیسی ٍ غتاصیاتی ه تِ ووه گاص، سساصی ،سٍش ّای ضٌاٍ

 ضذُ است. طافضٍدى ًوه هٌجشتِ ػذم ًیاص تِ دستگاُ ساًتشیفیَ

ٌیي جایگضیٌی حلال ّای تا داًسیتِ چاتذاع تشخی ٍسایل ٍ ّو

مایع پخشی براساس اثر بیرون رانی نمک بذون نیاز به -توسعه میکرواستخراج مایع

 سلنیم در محیط آبیسانتریفیوژ برای گونه شناسی 

 2، حىین فشجی1َصٌالِْ و ،*1ػلیشضا فیض تخص ،1هصطفَی تی تا

 گشٍُ ضیوی، ٍاحذ تْشاى هشوض، داًطگاُ آصاد اسلاهی-1

 اسلاهی آصاد داًطگاُپیطَا، -گشٍُ ضیوی، ٍاحذ ٍساهیي-2

 

 چکیذه

  تَسؼِ یافتِ است.  سلٌین دس هحیط ّای آتی ضٌاسیساًتشیفیَط تشای گًَِ استفادُ اص تذٍى پخطی هایغ -سٍش  هیىشٍ استخشاج هایغدس ایي هطالؼِ 

 دس ًتیجِ جذاساصی فاص د.ضَ هیدادُ ػثَس  ولشیذ سذین اص ستَى ًوه هخلَط ،استخشاج اص واهل ضذى فشایٌذتؼذ تشای حزف ساًتشیفیَط، 

 هیجوغ دس سطح هحلَل  حلال استخشاج وٌٌذُرسات  ٍافتادُ اتفاق  (Salting-out effect) ًوىیپذیذُ تیشٍى ساًی  ِ ٍاسطِتاستخشاج وٌٌذُ 

 -تٌفص هاٍسا سٌجی طیف لطشُ حلال دس دهای هحیط رٍب ضذُ ٍ تَسطهٌجوذٍ حوام یخ  دسٍسی  استخشاج وٌٌذُ پس اصغَطِحلال  د.ضَ

 ذ.هیثاضµg/L 4/1ٍ حذ تطخیص سٍش µg/L 300-20هحذٍدُ خطی دس ضشایط تْیٌِ  .ضَدهشئی اًذاصُ گیشی هی

  هایغ پخطی، تذٍى ًیاص ساًتشیفیَط، گًَِ ضٌاسی سلٌین  -هیىشٍ استخشاج هایغ واژه های کلیذی:

 

 Ali.fb1973 @yahoo.com :٭ نويسنده مسئول
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ّای  لالحووتش اص آب ٍ دهای رٍب ًضدیه تِ دهای هحیط تا 

 خشاج وٌٌذُستوٌٌذُ هَجة تسْیل جوغ آٍسی حلال ا جاشاستخ

 پس اص تىویل فشآیٌذ استخشاج ضذُ است.

سلٌین یىی اص ػٌاصش غیشفلضی وویاب است ٍ ًمص هفیذی 

دس سلاهتی )جلَگیشی اص سشطاى( داسد. همذاس صیاد سلٌین دس 

ّای سطحی هیتَاًذ هطىلات جذی ایجاد  فاضلاب ّا ٍ اب

هیىشٍ گشم دس  200تا  50وٌذ. هیضاى هجاص سلٌین تشای اًساًْا 

تاضذ ٍ همادیش تیطتشآى سوی است، یؼٌی گستشُ غلظتی  سٍص هی

تیي هیضاى ضشٍسی ٍ سوی سلٌین تسیاس هحذٍد است. تا تَجِ تِ 

همادیش ون سلٌین دس آب ّا ٍ ًوًَِ ّای تیَلَطیىی، تؼییي 

هستمین آى اهىاى پزیش ًوی تاضذ ٍ ًیاص تِ تغلیظ لثل اص اًذاصُ 

سٌجص سلٌین دس  ّذف اص ایي تحمیك تشسسی اهىاى گیشی است.

ًوًَِ ّای آتی تِ سٍش سیضاستخشاج هایغ هایغ پخطی ٍ وَپل اى 

 هی تاضذ. هشئی -تٌفص هاٍسا سٌجی طیفتا 

ّای ي همذاس سلٌین دس ًوًَِّای هتٌَػی تشای تؼییسٍش 

ّا هَسد استفادُ لشاس گشفتِ است. اص جولِ ایي سٍش ، هختلف

1واسایی تالاتَاى تِ سٍش وشٍهاتَگشافی هایغ تا هی
HPLC) )[1] 

 (UV-Visهشئی -، طیف سٌجی هاٍسا تٌفص
2
، طیف سٌجی [2]( 

3ایجزب اتوی ضؼلِ
FAAS)  )[3] طیف سٌجی جزب اتوی ،

 (GFAASوَسُ گشافیتی
، طیف سٌجی جشهی تا پلاسوای [4](4

 (ICP-MSالماییجفت ضذُ 
طیف سٌجی جشهی تا  ،[5](5

 6تثخیش الىتشٍ گشهایی پلاسوای جفت ضذُ المایی تش پایِ

(ETV-ICP-MS)[6]  طیف سٌجی ًطش ًَسی تا پلاسوای جفت ،

 (OES-ICPضذُ المایی
، طیف سٌجی جزب اتوی [7](7

 (ETAASالىتشٍتشهال
تذلیل غلظت پاییي . اضاسُ وشد[8]( 8

ّای تا حساسیت ٍ ّای هحیطی تایذ اص سٍشسلٌین دس ًوًَِ

ّای جذاساصی ٍ پیص تغلیظ لثل گضیٌص پزیشی تالا یا اص سٍش

                                                           
1- High performance liquid chromatography  
2- Ultraviolet- visible spectroscopy   
3- Flame atomic absorption spectrometry  
4- Graphit furnace atomic absorption spectrometry   
5- Inductively coupled plasma mass spectrometry 
6- Electrothermal vaporization- inductively coupled plasma-

mass spectrometry 
7-  Optic Emission spectrometry- inductively coupled plasma  
8 - Electrothermal atomic absorption spectrometry 

 -اص اًذاصُ گیشی استفادُ وشد. چٌذیي سٍش ضاهل استخشاج هایغ

 (LLEهایغ
 (SPE، استخشاج فاص جاهذ[10, 9]( 9

10)[11]  ٍ

 (CPEاستخشاج ًمطِ اتشی
ی ٍ پیص تشای جذاساص [13, 12](11

تغلیظ سلٌین گضاسش ضذُ است، اها داضتي هؼایثی اص لثیل ٍلت 

گیش تَدى، فاوتَس پیص تغلیظ پاییي ٍ استفادُ اص همادیش صیاد 

ّای هیىشٍ استخشاج تَسؼِ پیذا حلال آلی تاػث ضذُ وِ سٍش

 وٌٌذ. 

 

 بخش تجزبی

گشفتٌذ تِ ضشح  ساتضاس ٍ دستگاّْایی وِ هَسد استفادُ لشا

 ،   PerkinELMERهذل  uv-visibleدستگاُ  :صیش هی تاضذ

pHهتش هذل satoriusPB-11،  ٍستىسFINEPCR. 

اتاًَل ،سذین  اًذواًَل،-1هَاد ضیویایی هَسد ًیاص ضاهل حلال 

دی – 3ٍ3لیگاًذ  ،99 %سذین سلٌیت ،99/999 %سلٌات

هحلَل ّای سلٌین تا . DAB ( 99%هیٌَتٌضیذیي ّیذسٍولشیذ )آ

ى آهیلی گشم تش لیتش تْیِ ٍ هحلَلْای سلیك تش اص  100غلظت 

هَل تش لیتش سٍصاًِ تْیِ ٍ  005/0لظت تا غ DABتْیِ ضذ.هحلَل 

 تِ تاتَجِ آصهایطات اًجام تشایدس ظشف تیشُ ًگْذاسی هی ضذ.

دس یه لَلِ  اتتذا دس. وشدین ػول هستمل هتغیشّای تْیٌِ همادیش

هیلی گشم تش لیتش سلٌین  ٍ  2/0هیلی لیتش اص هحلَل  5آصهایص، 

هَل تش لیتش  005/0تا غلظت  DABهیلی لیتش اص هحلَل 6/0سپس 

ًوًَِ تا هحلَل اسیذ ولشیذسیه سلیك حذٍد  pHاضافِ گشدیذ. 

 5تِ هذت  100سساًذُ ضذ.سپس ًوًَِ دس حوام آب  5/2تا  2

تٌظین ٍ حجوْای هختلف اص  pH آى دلیمِ لشاسگشفت ٍ پس اص

دستگاُ ٍستىس لشاس  حلال استخشاج وٌٌذُ تِ آى اضافِ ٍ دس

فیلتش واغز صافی لشاس دادُ ٍ  گشفت.سپس دسٍى یه سشًگ ،

گشم ًوه ولشیذ سذین تِ آى اضافِ ٍ هحلَل حاصل اص  5/2 تؼذ

ٍستىس تش سٍی ایي ستَى ًوه  اضافِ هی ضَد ٍ جذاساصی 

                                                           
9 - Liquid liquid extraction  
10-  Solid phase extraction 
11- Cloud point extraction 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس چهارمین
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مزداد 1-3

 

3 
 

گیشدوِ فاصآلی دسحوام یخ لشاس  فاص آتی ٍ آلی صَست هی

هیىشٍلیتش اتاًَل سلیك ٍجزب  50گشفتِ ٍپس اص جذاساصی تا 

 تِ Se(VI) ، تثذیل  Se(VI) خَاًذُ هی ضَد.تشای اًذاصُ گیشی

(Se(IV  هَل تش لیتش دس هایىشٍٍیَ تا  4تا اسیذولشیذسیه

 دلیمِ اًجام ضذ. 3تِ هذت  W600لذست

 

مایع پخشی بذون –شمایی اس میکزواستخزاج مایع  -1شکل 

 سانتزیفیوژ

 نتایج و بحث
وٌٌذُ دٍ هتغیش تسیاس هْن ٍ تأثیش وٌٌذُ ٍ پخصحلال استخشاج 

-1ّای دس ایي هطالؼِ حلالگزاس تش ساًذهاى استخشاج ّستٌذ. 

ّگضادواى تِ ػٌَاى حلال استخشاج وٌٌذُ ٍ -nاًذواًَل ٍ 

وٌٌذُ ّای هتاًَل، استي ٍ استًَیتشیل تِ ػٌَاى حلال پخصحلال

هَسد تشسسی لشاس گشفتٌذدس هَسد اتاًَل ،جزب آى ًسثت تِ 

لزا تِ ػٌَاى حلال  ّای پخص وٌٌذُ دیگش تالاتش تَد، سایش حلال

-nاًذواًَل ٍ -1گشفتِ ضذ، ٍ اص تیي شُ دس ًظپخص وٌٌذ

تِ خَتی دس وِ دلیل ایي تِ ّگضادواى -n حلال  ّگضادواى،

حلال پخص وٌٌذُ حل ًوی ضَدٍ تصَست اهَلسیَى دس هی آیذ 

-1،حزف گشدیذ.دسًتیجِ آصهَى تا حلال استخشاج وٌٌذُ 

دسهشحلِ تؼذ تشای اًذواًَل ٍ پخص وٌٌذُ اتاًَل اًجام ضذ.

 تشهي-پلاوت داس اص طشاحی فاوتَسیالگشی هتغیشّای هؼٌاغشتال

(PBD) حلال استخشاج وٌٌذُ ،  استفادُ ضذ. حجنpH ٍ ضذت ،

صهاى ٍستىس ٍ غلظت ػاهل ووپلىس وٌٌذُ ٍ سشػت خشٍج 

ًوًَِ تِ ػٌَاى هتغیشّای هستمل هَسد هطالؼِ ٍ تأثیش آًْا تش 

هتغیشّا تشسسی ساًذهاى استخشاج تِ طشیك آصهَى آهاسی چٌذ 

 .(1.)جذٍل ضذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (PBD)طزاحی  -1جذول 
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17 1 -1 -1 -1 -1 1 0 

21 0 0 0 0 0 0 0/2 

19 -1 1 1 -1 -1 -1 0/04 

12 1 -1 1 -1 1 1 0/03 

16 -1 -1 -1 -1 1 -1 0/08 

15 -1 -1 -1 1 -1 1 0 

4 -1 -1 1 1 -1 1 0 

10 1 -1 1 1 1 1 0 

22 0 0 0 0 0 0 0/2 

5 1 -1 -1 1 1 -1 0/38 

13 -1 1 -1 1 -1 1 0/002 

3 -1 1 1 -1 1 1 0/16 

20 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0/06 

6 1 1 -1 -1 1 1 49/0  

8 1 1 1 1 -1 -1 0 

1 1 -1 1 1 -1 -1 0 

18 1 1 -1 -1 -1 -1 0/27 

9 -1 1 1 1 1 -1 0 

11 -1 1 -1 1 1 1 0 

23 0 0 0 0 0 0 0/2 

14 -1 -1 1 -1 1 -1 0 

7 1 1 1 1-  1-  1 2/0  

2 1 1 1-  1 1 1-  18/0  
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س،حجن ىهتغیشّای فَق ،صهاى ٍست هطخص ضذوِ اصهیاى  

 تَدًذلال استخشاج وٌٌذُ ٍ غلظت لیگاًذ ،ػَاهل تاثیش گزاس ح

همذاس آى ووتشیي  وِ تا تَجِ تِ ًمص هٌفی غلظت لیگاًذ ،

گشفتِ ضذ ٍ دٍ ػاهل صهاى ٍستىس ٍ حجن حلال  شهمذاس دس ًظ

.هٌحٌی والیثشاسیَى دس (2)جذٍل تْیٌِ گشدیذCCD) )تا طشاحی 

ضشایط تْیٌِ ضشایط تْیٌِ سسن گشدیذ ٍ هطخص گشدیذ 

 ٍ حذ تطخیص سٍش µg/L 300-20هحذٍدُ خطی 

µg/L4/1تاضذهی.  

تذست  3تجذیذپزیشی هطاتك جذٍل دلت سٍش،تىشاسپزیشی ٍ 

آهذ.همذاس سلٌین دس ًوًَِ ّای آب آضاهیذًی ٍ آب چاُ ٍ یه 

 تشسسی ضذ. (4ٍ5ًوًَِ داسٍ )جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 تکزارپذیزی و تجذیذپذیزی-3جذول 

 
 تىشاسپزیشی

RSD(%) 

(µg/L) غلظت   

30 60 85 

4/6 8/3 1/3 

 تجذیذپزیشی

RSD(%) 

 

(µg/L) غلظت   

30 70 110 

1/6 5/9 4/5 

 

 

 افضٍدُ ضذُ 

(µg/L) 

 یافت ضذُ

(µg/L) 

 تاصیاتی

(%) 

 خطا

(%) 

 

آب 

 آضاهیذًی

30 7/29 2/99 8/0- 

40 2/39 1/98 9/1- 

50 7/50 4/101 4/1 

 

 آب چاُ

30 6/29 8/98 2/1- 

40 5/39 9/98 1/1- 

50 1/49 2/98 8/1- 

 

 

 داسٍ

0 3/64 99 1- 

25 3/89 2/99 8/0- 

35 99 99 1- 

45 3/110 3/100 3/0 

 

 ( در نمونه های  حقیقیIVانذاسه گیزی سلنیم )-4جذول 

 

 ( در نمونه های حقیقیVIانذاسه گیزی سلنیم )-5جذول          

 

افضٍدُ          

 ضذُ

(µg/L) 

یافت 

 ضذُ

(µg/L) 

 تاصیاتی

(%) 

 خطا

(%) 

 

 آب چاُ

30 8/29 2/99 8/0- 

40 5/40 4/101 4/1 

50 9/49 8/99 2/0- 

آب 

 آضاهیذًی

30 5/29 4/98 6/1- 

40 2/40 5/100 5/0 

50 7/50 5/101 5/1 

 

 

 

 CCD) طزاحی ) -2جذول 

ضواسُ 

 اصلی

ضواسُ 

 تلَن آصهایص

حجن حلال 

استخشاج 

 وٌٌذُ

صهاى 

 ٍستىس

6 1 1 56/196 6 

1 2 1 100 2 

3 3 1 100 10 

9 4 1 140 6 

5 5 1 43/83  6 

10 6 1 140 6 

7 7 1 140 34/0  

4 8 1 180 10 

2 9 1 180 2 

11 6 1 140 6 

13 11 1 140 6 

8 12 1 140 65/11  

12 13 1 140 6 
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 گیری نتیجه
 DLLME ایي هطالؼِ تِ هٌظَس اًطثاق تیطتش سٍشدس 

ػذم استفادُ اص حلال ّای  ولاسیه تا اصَل ضیوی تجشیِ سثض،

سٍش جاهذساصی لطشُ ضٌاٍسٍ هصشف ووتش حلال  ٍ ّالَطى داس

حلال پخص وٌٌذُ حزف  استخشاج وٌٌذُ هذ ًظش لشاس گشفت،

ٍ اًجام ػول جذاساصی تذٍى ًیاص تِ ساًتشیفیَط ،دس هحل  شدیذگ

ّای  ًضدیه تتَاًین گام.تِ اهیذ آًىِ دس آیٌذُ ضذاهىاًپزیش 

 .هَثشتشی دس جْت ضیوی سثض تشداسین

 تقذیر و تشکر
اص هؼاًٍت پظٍّص داًطگاُ آصاد اسلاهی ٍاحذ تْشاى 

وِ لسوتی اص پایاى هشوضی تشای حوایت ّایص اص ایي هطالؼِ 

 ن.یسپاسگضاسًاهِ دوتشای تخصصی ضیوی تَدُ است 
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Centrifuge-less dispersive liquid-liquid microextraction based on salting-

out phenomenon as an efficient method for speciation of selenium in 

aqueous samples 
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a
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a
, Hakim faraji
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Abstract:  

A new centrifuge-less dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) method was 

applied for extraction of selenium species from environmental samples. After dispersing the 

extracting solvent into the sample solution, the mixture was passed through a small column 

filled with 2.5 g sodium chloride. As a result, phase separation was achieved via the salting-

out phenomenon, and the extracting solvent was suspended on top of the sample solution. 

Using a low-toxic and solidifiable extracting solvent (1-undecanol), after immersing the 

column into an ice bath, the extracting solvent was solidified, collected easily, and 

determined with UV-Vis spectrophotometry. The centrifugation step was simply eliminated, 

which made the automation of the procedure easier than the normal DLLME technique.  The 

optimal experimental conditions were found to be147 μL of 1-undecanol as the extracting 

solvent, a flow rate of 0.4 mL min
−1

, and pH 8.0, l.DAB concentration 0.005 mol L
-1

, and 

vortex time 7 min. Under these conditions, the method provided a good linearity in the of 

20-300µg L
-1

, low limits of detection 1.3 µg L
-1

. 

Keywords: DLLME, Centrifuge-less, Selenium speciation, Aqueous samples, 
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 مقذمٍ
یه آلىالَئیذ اص دػتِ پٌتاػیلیه هی تاؿذ  1ؿىل وَوپتَتؼیي 

 وِ هادُ خذاػاصی ؿذُ اص دسخت صیٌتی تَهی چیٌی تا ًام ػلوی

 Camptotheca acuminate ُاصخاًَاد Nyssaceae  تَػظ ّال

یىی اص تشویثات هَسد تشسػی لشاس گشفت،  1966ٍ ٍال دس ػال 

 ].1[هْن داسٍی ضذ ػشعاى دس خْاى ؿٌاػایی ؿذُ اػت

داسای ٍیظگی ّای تیَلَطیىی هختلفی ًظیش  CPT آًالَگْای

تْثَد فاسهاوَویٌتیه، هماٍهت داسٍیی، اثشتخـی تالیٌی ٍ 

ٍ ّوچٌیي  تلاؽ ّای ػلوی تشای  هی تاؿذپشٍفایل ػویت 

ؿاهل پیىشتٌذی حلمِ CPT  تَػؼِ اداهِ داسد.ػاختاس

،  تخؾ ویٌَلیي )حلمِ (b-3،4)پاًتَػیىله پلاسیه، پشیلَ  

ٍ یه هشوض  D) ، خفت پیشیذٍى )حلمِ) Cو A، B  ّای

ػضَ هی  6وایشال دس یه حلمِ آلفا ّیذسٍوؼی لىتَى 

 ؿذُ تیٌی پیؾ ّای هذل اسائِ تشای هحاػثاتی اسصیاتی .]2[تاؿذ

QSAR تدشتی ّای آصهایؾ اص خلَگیشی تشای هْن اتضاس یه 

 هثال، ػٌَاى تِ. اػت هغلَب داسٍیی ّذف یافتي ٍ ضشٍسی غیش

ّا  وَوپتَتؼیي اص خذیذ ات هـتم عشاحی تشای اخیشا سٍؽ ایي

 ایي دس سیاضی ّای دسهاى ایي، تش ػلاٍُكَست گشفتِ اػت. 

  ي  تًمًر ضذ داريَای عىًان بٍ کَمپتًتسیه َای مشتق قطپش پذیزی مطالعٍ

  PLS يMLR ريشُای رگزسیًن َای  اس استفادٌ با  QSAR  ساسی مذل

  1فاعوِ ؿفیؼی ، 1*ًذا احوذی ًظاد

 ؿیوی گشٍُ˛داًـگاُ آصاد اػلاهی ٍاحذ اسان ˛اسان  ˛ایشاى-1

 

 چکیذٌ

 تیي ساتغِ ػاصی هذل اًدام ؿذ. وَوپتَتؼیي ّای لغپؾ پزیشی هـتك تشای (QSAR) ووی فؼالیت-ػاختاسی فؼالیت هذلؼاصی
 حذالل ،MLRچٌذگاًِ خغی سگشػیَى) خغی ّای سٍؽ تا )لغپؾ پزیشی(𝛼 ّای دادُ ٍ ؿذُ اًتخاب هَلىَلی تَكیفگشّای

 هَسد هؼتثش تشویثات اص ای هدوَػِ ّای فؼالیت تیٌی پیؾ ّوچٌیي ٍ اػتثاسػٌدی تا QSAR هذل .آهذ دػت ِ(تPLS- خضئی هشتؼات
 تشای ٍیظُ تِ دلیك، تیٌی پیؾ ًتیدِ دس ٍ ، گام تِ گامسٍؽ  اص اػتفادُ تا MLR ٍ  PLS  خغی سٍؽ دٍ ّش .گشفت لشاس تاییذ

 MLR، PLS تَػظ وِ آصهَى هدوَػِ تشای ؿذُ تیٌی پیؾ ٍ تدشتی فؼالیتْای هشتغ ّوثؼتگی ضشایة تذػت آهذ.  MLR سگشػیَى
 هی تاؿذ. 910/0ٍ 962/0وِ تِ تشتیة  اػت آهذُ تذػت

 )) خضئی هشتؼات حذالل ،(MLR) خغی چٌذگاًِ سگشػیَى فؼالیت – ػاختاس ووی استثاط ،  وَوپتَتؼیي ّای هـتك ياژٌ َای کلیذی:

PLS 

 

 NedaAhmadinejad8810@yahoo.com :٭ نويسنده مسئول
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 تیٌی پیؾ ای فضایٌذُ عَس تِ  QSAR ّای هذل تَلیذ تشای صهیٌِ

 سگشػیَى ّای الگَسیتن ٍ هتغیش اًتخاب ّای سٍؽ هاًٌذ ؿذُ

 سٍؽ ػٌَاى تِ(  GA) طًتیىی ّای الگَسیتن. اػت ؿذُ اػتفادُ

 دس آیٌذ، هی تَخَد[ 3،4] اتؼاد واّؾ تشای گؼتشدُ اػتفادُ

 هشتؼات حذالل ٍ (MLR) خغی چٌذگاًِ سگشػیَى حالیىِ

 QSAR دس سگشػیَى ّای سٍؽ ػٌَاى تِ ؼوَلاه  PLS)) خضئی

 .ؿَد هی اػتفادُ ػاختاس تش هثتٌی

 

 مورد استفاده در این تحقیق  CPT ( ساختار الگو1شکل

 

 

 بخش تجزبی
 ّای اػتخلاف ّوشاُ تِ وَوپتَتؼیي  هـتك 76، 1خذٍل دس

 .اػت گشدیذُ دسج 6 تا1 ّای هَلؼیت دس آًْا هختلف

دادُ ّای تِ عَس تلادفی تِ دٍ  16تِ  60سا تِ ًؼثت  هَلىَلْای 

   پظٍّؾ ایي دس تمؼین تٌذی هی وٌین. گشٍُ آهَصؿی ٍ آصهَى 

 وَوپتَتؼیي هَلىَلی  ػاختاس ٍیَ افضاسگَع ًشم ووه تا اتتذا

 اص آًْا وشدى تْیٌِ هٌظَس تِ ػپغ گشدیذ سػن    ّا

 ػشی ٍ  (HF)فان-ّاستشی سٍؽ تا ] 6[ 09گَػیي افضاس ًشم 

 دادُ ّای تدشتی. تا اػتفادُ اص ؿذ ػتفادُا  ] G 7 [ 21-3پایِ    

 (. 1)خذٍل سا هَسد هحاػثِ لشاس دادُ این لغپؾ پزیشی

ّوشاُ فؼالیت تِ  تْیٌِ ؿذُ تشویة ّای هَسد هغالؼِ ػاختاسّای 

دساگَى   گشدیذ  ٍ  ّای روش ؿذُ دس فَق ٍاسد  ًشم افضاس

هحاػثِ تَكیفگش ّای هَلىَلی دس عثمِ تٌذی ّای هختلف 

 هاًٌذ تشویثات ایي تَكیفگشّای اص ای گؼتشدُ عیف ها گشدیذ.

 تَپَلَطی ٍ تَپَلَطیىی تَپَلَطی وَاًتَهی، ؿیویایی هَاد

 (MLR) سگشػیَى خغی سٍؽ اص .داسین Galvez تَپَلَطیىی

  SPSSتا اػتفادُ اص ًشم افضاس  (PLS)  حذالل هشتؼات خضئیٍ

اػتفادُ QSAR  هٌاػة هذل تشای تِ دػت اٍسدى  (22)ًؼخِ 

 .]5[هیىٌین

بزای قطپش  پیش گویی شذه و شذه مشاهذه تجزبی . مقادیز1جذول

 پذیزی

Predicted Experimental 

  (observed) 
Compounds 

PLS MLR α  

38/10847 413/38  190/37  1(CPT) 

38/80721 618/38  800/37  2 

39/15998 391/39  330/38  3 

38/69026 234/38  510/37  4 

40/80297 614/41  650/39  5 

40/57318 853/41  790/40  6 

41/26665 973/41  400/41  7 

40/47818 008/39  110/39  8 

40/80297 614/41  750/40  9 

40/64353 727/40  340/40  11 

40/84655 729/40  340/40  11 

39/65384 761/39  690/39  12 

40/68042 283/38  110/39  13 

41/63208 889/40  570/40  14 

41/35488 849/41  170/41  15 

44/18629 067/45  840/44  16 

46/65220 025/46  260/46  17 

44/11497 408/43  110/44  18 

45/85190 637/45  320/45  19 

47/05991 725/46  780/46  21 

46/42855 832/46  780/46  21 

45/34294 646/46  840/47  22 

45/34758 332/45  870/44  23 

48/74380 385/49  250/49  24 

42/81212 314/43  840/44  25 

47/13334 614/46  470/46  26 

47/82704 270/46  470/46  27 

46/51797 373/45  040/45  28 

47/14847 002/45  040/45  29 

47/47364 840/47  030/48  31 

49/95635 423/50  850/50  31 

53/20109 996/53  120/54  32 

49/69529 826/49  870/49  33 

N

N

O

O

OO

R1R2

R3

R4

R5

R6

A B C

D

E
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38/80721 618/38  360/43  34 

48/74380 385/49  790/48  35 

49/61964 614/49  090/50  36 

52/37583 774/54  770/53  37 

53/45832 180/54  550/53  38 

56/16962 529/56  550/55  39 

57/57074 245/57  780/57  41 

52/95653 258/51  520/51  41 

48/74380 385/49  250/49  42 

55/38364 444/55  680/54  43 

61/04362 845/59  710/53  44 

51/83724 126/52  550/54  45 

51/90511 102/53  900/52  46 

57/13152 148/59  140/58  47 

55/60528 780/54  780/54  48 

56/60038 529/58  410/57  49 

53/78964 636/54  880/54  51 

44/25438 775/43  390/44  51 

55/43178 175/57  760/56  52 

60/81348 343/59  400/59  53 

57/66139 115/54  520/51  54 

57/45721 686/57  130/57  55 

54/63177 351/54  610/54  56 

56/97999 825/56  460/56  57 

57/49285 556/56  460/56  58 

58/55980 894/59  260/59  59 

58/33182 022/59  380/58  61 

58/85200 283/58  460/58  61 

60/78850 703/60  480/60  62 

60/47027 042/62  220/62  63 

60/88900 928/61  310/61  64 

56/34816 662/55  040/59  65 

60/91463 182/62  810/60  66 

57/45721 686/57  810/60  67 

61/37385 621/62  140/62  68 

54/98523 420/54  060/57  69 

62/31405 628/60  970/60  71 

59/43156 913/59  490/64  71 

66/05298 124/65  650/64  72 

54/63536 332/53  550/54  73 

65/32396 981/64  650/64  74 

62/24926 848/61  920/60  75 

66/05298 124/65  320/68  76 

 

 

 وتایج ي بحث
 76 اص ای دادُ هدوَػِ یه ّا، هذل آصهایؾ ٍ ػاخت تشای

 تشای وِ ؿذ اضافِ تشویة 60 آهَصؿی هدوَػِ یه تِ تشویة

 وِ ؿذ اػتفادُ تشویة 16 اص آصهَى هدوَػِ ٍ هذل ػاخت

 ٍ تدضیِ. گشفت لشاس اػتفادُ هَسد ؿذُ ػاختِ هذل اسصیاتی تشای

 اًشطی تشای هذل13 ؿذى هـتك تِ هٌدش GA-MLR تحلیل

 (3)خذٍل.اػت ؿذُ تَكیفگش 30 -18    تا پایذاسی

اًشطی  تیٌی پیؾ تشای تَكیفگش 18 ؿَد، هی هـاّذُ وِ ّواًغَس

 ( 2)خذٍل.اػت هفیذ پایذاسی
  MLR,PLSتوصیفگزهای انتخاب شذه در مذل  :2جذول

 Symb

ol  

Definition 

1 SV sum of atomic van der Waals volumes 

(scaled on Carbon atom) 

2 Whete Wiener- type index from electronegativity 
weighted distance matrix 

3 MAX

DN 

maximal electrotopological negative 

variation 

4 ATS5e Broto-Moreau autocorrelation of lag 5 (log 
function) weighted by Sanderson 

electronegativity 

5 GATS

4e 

Geary autocorrelation of lag 4 weighted by 

Sanderson electronegativity 

 

(  تشویة 60) آهَصؽ ّا دادُ اصهدوَػِ اػتفادُ تا خغی هذل ها

 آٍسدین: دػت تِ

α= 15.344+ 1.724(Sv) -0.002(Whete)+ 

1.874(MAXDN) -9.612(ATS5e) +7.541(GATS4e))                          

N=06   R= 989/6  R
2
= 909 /6   R

2
adj= 959/6   D= 909/9       

RMSE= 580 9  F= 959/975      Sig= 666/6  

ضشیة   هاًٌذ آهاسی ػَاهل سگشػیَى هذل تْتشیي اًتخاب هؼیاس

Rچٌذگاًِ ّوثؼتگی ضشیة هشتغ ،(R) ضشیة ّوثؼتگی
2) ،)

R) ؿذُ تٌظین ّوثؼتگی ضشیة
2

adj)، فیـش ًؼثت (F)، خغای 

 (DW)) ٍاتؼَى دٍستیي اسصؽ ،(RMSE) سیـِ هشتغ هتَػظ

 تیي تَدىخغی  اػتثاس تشسػی ( هی تاؿذ. تشایSig) هفَْمٍ

 دػت تِ تشای SPSS افضاس ًشم هَلىَلی اص تَكیفگش هذلْای

 ًاّواٌّگی آهاس (ٍ PCC) پیشػَى ّوثؼتگی ضشیة آٍسدى

 .اػتفادُ هی ؿَد
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 قطپش پذیزی بزای spss افشار نزم با شذه محاسبه های مذل آماری .پارامتزهای3جذول 

 لغپؾ گشایی ؿاهل پٌح QSARتشای هغالؼِ  هذل خغی هٌاػة

 MAXDN ،Whete ،Sv) .هَلىَلی هی تاؿذ تَكیفگش

،ATS5e ،GATS4e دس تَكیفگشّا ایي تیي ّوثؼتگی (. ًتایح 

هی تَاى ًتیدِ گشفت 4اص خذٍل .اػت ؿذُ آٍسدُ 5-34 خذٍل

ًضدیه تِ ّن هی   Sv، GATS4eتیي  پیشػَى ّوثؼتگی وِ

 10 اص تضسگتش Svٍ GATS4e تَكیفگشّا  تشای VIFتاؿذ ٍ 

. داسد ٍخَد خغایی یه تَكیفگشّا ایي تیي تٌاتشایي ّؼتٌذ،

 هذل، ایي اص GATS4e تؼذ هشحلِ دس ػپغ ٍ Sv حزف اص پغ

 .وشدین اكلاح صیش كَست تِ سا  هؼادلِ

α= 4.247+ 0.005(Whete)+ 7.551(ATS5e)    

مولکولی بزای قطپش  توصیفگزهای بین همبستگی پارامتزهای .4جذول

 گزایی

Model  Independent variables R R2 R2
adj RMSE F  Sig  

1 GATS4e, CENT, piPC10, MATS5p, MATS7p, GATS6m, Jhetp, MAXDN, GATS3m, 

MATS8p, GATS1m, MATS5e, PCD, DDr10, ATS5e, BLI, GATS8v, TIE, ATS8e, 

ECC, MW, Sv, S1K, Whete, Whetm 

985/6 979/6 999/6 700/9 889/99 666/6 

2 GATS4e, piPC10, MATS5p, MATS7p, GATS6m, Jhetp, MAXDN, GATS3m, 

MATS8p, GATS1m, MATS5e, PCD, DDr10, ATS5e, BLI, GATS8v, TIE, ATS8e, 

ECC, MW, Sv, S1K, Whete, Whetm 

985/6 979/6 056/6 796/9 998/98 666/6 

3 GATS4e, piPC10, MATS5p, MATS7p, GATS6m, Jhetp, MAXDN, GATS3m, 

GATS1m, MATS5e, PCD, DDr10, ATS5e, BLI, GATS8v, TIE, ATS8e, ECC, MW, 

Sv, S1K, Whete, Whetm 

985/6 979/6 059/6 790/9 059/59 666/6 

4 GATS4e, piPC10, MATS5p, MATS7p, GATS6m, Jhetp, MAXDN, GATS3m, 
GATS1m, PCD, DDr10, ATS5e, BLI, GATS8v, TIE, ATS8e, ECC, MW, Sv, S1K, 

Whete, Whetm 

985/6 979/6 959/6 099/9 909/55 666/6 

5 GATS4e, piPC10, MATS5p, MATS7p, GATS6m, Jhetp, MAXDN, GATS3m, 
GATS1m, PCD, DDr10, ATS5e, BLI, GATS8v, TIE, ATS8e, ECC, Sv, S1K, Whete, 

Whetm 

985/6 979/6 959/6 079/9 099/59 666/6 

6 GATS4e, piPC10, MATS5p, GATS6m, Jhetp, MAXDN, GATS3m, GATS1m, PCD, 

DDr10, ATS5e, BLI, GATS8v, TIE, ATS8e, ECC, Sv, S1K, Whete, Whetm 

985/6 979/6 955/6 059/9 906/09 666/6 

7 GATS4e, piPC10, MATS5p, GATS6m, MAXDN, GATS3m, GATS1m, PCD, DDr10, 

ATS5e, BLI, GATS8v, TIE, ATS8e, ECC, Sv, S1K, Whete, Whetm 

985/6 976/6 950/6 097/9 099/00 666/6 

8 GATS4e, MATS5p, GATS6m, MAXDN, GATS3m, GATS1m, PCD, DDr10, ATS5e, 

BLI, GATS8v, TIE, ATS8e, ECC, Sv, S1K, Whete, Whetm 

985/6 976/6 957/6 099/9 979/79 666/6 

9 GATS4e, MATS5p, GATS6m, MAXDN, GATS3m, PCD, DDr10, ATS5e, BLI, 

GATS8v, TIE, ATS8e, ECC, Sv, S1K, Whete, Whetm 

985/6 976/6 958/6 069/9 996/79 666/6 

10 GATS4e, MATS5p, MAXDN, GATS3m, PCD, DDr10, ATS5e, BLI, GATS8v, TIE, 

ATS8e, ECC, Sv, S1K, Whete, Whetm 

985/6 976/6 958/6 598/9 595/85 666/6 

11 GATS4e, MATS5p, MAXDN, GATS3m, PCD, DDr10, ATS5e, GATS8v, TIE, 

ATS8e, ECC, Sv, S1K, Whete, Whetm 

989/6 909/6 958/6 595/9 989/99 666/6 

12 GATS4e, MATS5p, MAXDN, GATS3m, PCD, DDr10, ATS5e, TIE, ATS8e, ECC, Sv, 

S1K, Whete, Whetm 

989/6 909/6 959/6 589/9 096/99 666/6 

13 GATS4e, MATS5p, MAXDN, GATS3m, PCD, DDr10, ATS5e, TIE, ATS8e, ECC, Sv, 

S1K, Whete 

989/6 908/6 959/6 579/9 958/968 666/6 

14 GATS4e, MATS5p, MAXDN, PCD, DDr10, ATS5e, TIE, ATS8e, ECC, Sv, S1K, 

Whete 

989/6 908/6 959/6 575/9 969/997 666/6 

15 GATS4e, MATS5p, MAXDN, PCD, DDr10, ATS5e, TIE, ATS8e, Sv, S1K, Whete 989/6 907/6 906/6 579/9 999/998 666/6 

16 GATS4e, MAXDN, PCD, DDr10, ATS5e, TIE, ATS8e, Sv, S1K, Whete 989/6 900/6 959/6 579/9 089/999 666/6 

17 GATS4e, MAXDN, DDr10, ATS5e, TIE, ATS8e, Sv, S1K, Whete 989/6 905/6 959/6 588/9 996/959 666/6 

18 GATS4e, MAXDN, ATS5e, TIE, ATS8e, Sv, S1K, Whete 989/6 909/6 959/6 596/9 995/979 666/6 

19 GATS4e, MAXDN, ATS5e, TIE, Sv, S1K, Whete 989/6 909/6 958/6 595/9 699/995 666/6 

20 GATS4e, MAXDN, ATS5e, Sv, S1K, Whete 989/6 909/6 958/6 597/9 799/990 666/6 

21 GATS4e, MAXDN, ATS5e, Sv, Whete 989/6 909/6 959/6 580/9 959/975 666/6 

Descriptor SV Whete MAXDN ATS5e GATS4e Tolerance VIF1 VIF2 

SV 66/9     699/6 986/99 - 

Whete 990/-6 66/9    658/6 996/97 086/9 
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 اعتبار سنجی

 دسًٍی اػتثاس تشای واس تشیي گؼتشدُ ّای سٍؽ اص یىی

 ضشیة هذل، تیٌی پیؾ تَاى تشای .هی تاؿذ آهاسی هذل یه

Q) خشٍج تشای هشتغ اػتثاسػٌدی
2
LOO)  لشاس اػتفادُ هَسد 

 اص یىی ،(LOOCV) هتماتل اػتثاس LOO  سٍؽ دس. گشفتِ اػت

 سٍؽ ایي. ؿَد هی حزف تلادفی كَست تِ ّا دادُ هدوَػِ

 ؿَد، حزف دادُ هدوَػِ دسكذ 20 وِ صهاًی تا ؿَد هی تىشاس

Q ػپغ
Q ًْایت، دس. ؿَد هی هحاػثِ حزف ّش تشای 2

 تشای 2

Q هیاًگیي تَػظ ؿذُ تؼییي ّای دادُ
 تا. آیذ هی دػت تِ 2

 آهَصؽ ّای هدوَػِ تِ ّا دادُ هدوَػِ ول تمؼین اص اػتفادُ

 هشتثظ تشای  اػتثاسػٌدی ّای هذل اًتخاب تشای آصهَى ٍ

 هٌظَس تِ   QSAR / QSPRدس. [8]اػتفادُ هی ؿَد خاسخی

 عَس تِ ٍ تشویة 76 ای دادُ هدوَػِ اص هذل، آصهَى ٍ ایداد

تمؼین ٍ  سا (٪80) تشویة 60 آهَصؿی، هدوَػِ یه تِ تلادفی

 هذل آصهایؾ تشای (٪20) تشویة 16 اص تیٌی پیؾ هدوَػِ یه

 .ؿذ اػتفادُ ؿذُ ٍ ػاختِ

  لغپؾ گشایی تشای MLR هذل اص حاكل  آهاسی پاساهتشّای .5 خذٍل

 

Q . پاساهتشّای6خذٍل 
2

LOO خغی ّای خاكیت تشای  

 

ایجاد  PLSمذل 

 یه PLS اص ولیت

 هؼتمل هتغیشّای تا سا ّا دادُ تَاًذ هی ٍ وِ اػت سگشػیَى

 هٌاػة QSAR هؼادلِ آٍسدى دػت تِ تشای. وٌذ اداسُ هتؼذد

 دس.وٌین هی اػتفادُ سٍؽ ایي اص تالا ّای اسصؽ تا هتغیشّایی

 خغی كَست تِ  MLR سٍؽ دس وِ پاساهتشّایی لؼوت ایي

  هذل. دّین هی لشاس تشسػی هَسد هدذداً PLS سٍؽ تا سا تَدًذ

PLS افضاس ًشم  تا خغی SPSS ٍ ػاختاس ووی استثاط هذل تشای 

 دس. ؿَد هی گشفتِ واس تِ ّا تَكیفگش اص هختلفی دػتِ تا فؼالیت

 ّای دادُ ، هذل تؼت ٍ آهَصؽ هٌظَس تِ اص ػشی یه سٍؽ

 هَسد 16 ٍ آهَصؽ هَسد 60 تؼذاد تِ تلادفی عَس تِ تشویة 76

 تِ هٌدش خغی PLS آًالیض. یافت اختلاف آصهَى هدوَػِ تِ

 اػت ؿذُ ٍاتؼتِ ّای تَكیفگش اص وذام ّش تشای  هذل ایداد

 .تاؿذ هی صیش ؿشح تِ اص وذام ّش وِ

دس لغپؾ گشایی دٍ تَكیفگش پش اّویت اًتخاب ؿذُ اػت وِ 

 .آى تِ ؿشح صیش هی تاؿذ  PLSهؼادلِ 

𝛂 = -49.178+3.322E-03 (Whete)+21.3928(ATS5e)               

 
قطپش  بزای PLS مذل اس حاصل آماری پارامتزهای .7 جذول

  گزایی

 پاساهتشّای آهاسی هاًٌذتا اػتفادُ اص  PLS فَقهذل ّای س د

R
PLS ،R ضشیة ّوثؼتگی اخضای 2

2
X (cum)   همذاس ول

R اػت؛  X تَضیحات تٌَع دس
2
Y (cum)  همذاس ول تغییشی

)خغای هتَػظ  RMSE تَضیح دادُ ؿذُ ، Y اػت وِ دس

MAXDN 950/6 975/6- 66/9   000/6 566/9 - 

ATS5e 588/6- 989/6 979/6- 66/9  999/6 999/9 086/9 

GATS4e 99/9/6 990/6- 565/6 979/6- 66/9 089/6 900/9 - 

Data set  N R  R2 R2
adj RMSE Dw F  sig 

training 06 990/6 87/6 879/6 869/9 090/9 909/96 666/6 

testing 90 957/6 99/6 969/6 890/9 789/9 709/76 666/6 

𝛂  

917/1 Q
2

LOO 

Data set training testing 

Observations 06 90 

R2 859/6 996/6 

R²Ycum 859/6 996/6 

R²Xcum 895/6 997/6 

DF 666/57 666/99 

RMSE 660/9 799/9 

Std. deviation 658/9 999/9 
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سیـِ( اًحشاف اػتاًذاسد اص تالی هاًذُ ّا )خغاّای پیؾ تیٌی( ٍ 

DF دس هحاػثِ ًْایی یه آهاس  تؼذاد آصادی ّا تؼذاد همادیش

همذاس  Std. deviation   ٍ  اػت وِ هی تَاًٌذ آصاد تاؿٌذ

Rهمادیش  اًحشاف اػتاًذاسد سا ًـاى هی دّذ.
  تشای ّش خاكیت 2

دس ایي خاكیت  پیؾ  RMSE همذاس تِ كَست خغی هی تاؿذ

 تیٌی خَتی دا ًـاى هی دّذ.

  PLSمذل اػتثاس ػٌدی  

 ػٌدی اػتثاس سٍؽ اص اػتفادُ تا ؿذُ ایداد خغی PLS تشای

 گشفت. لشاس اسصیاتی هَسد هتماتل

 PLS بزای خاصیت های خطی  در Q2 .پارامتزهای8جذول

 

 

 گیزی تیجٍو

، هـخق ؿذ چٌذ تَكیفگش تا اػتفادُ اص ًشم تِ عَس خلاكِ

لغپؾ  پیـگَیی  ٍ  QSAR ػاصی هذل تِ افضاس دساگَى لادس

تا  حال، ّوثؼتگی ایي پزیشی دس هـتمات وَوپتَتؼیي هی تاؿذ. تا

 واس ایي اكلی ًمغِ تِ كَست خغی تَدُ اػت،  لغپؾ پزیشی ،

 ّا ٍ اػتثاس ػٌدی  واس ٍ پیؾ گَیی فؼالیت   PLSاص  اػتفادُ

 تَد. آهیض خاسخی وِ هَفمیت تشویثات اص ای هدوَػِ تِ
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Abstract:  

Quantitative structure–activity relationship (QSAR) modeling was carried out for the 

polarization of Camptothecin Drugs Derivatives. Modelling of the relationship between 

selected molecular descriptors and α data was achieved by linear (multiple linear regression—

MLR, and partial least squares regression—PLS) methods. The QSAR models were validated 

by cross-validation, as well as through the prediction of activities of an external set. Both 

MLR and PLS linear methods were obtained using stepwise method, and therefore, accurate 

prediction, especially for MLR regression. The squared correlation coefficients of 

experimental versus predicted activities for the test set obtained by MLR and PLS models 

were 0.962 and 0.910, respectively. 

Keywords: Camptothecin (CPT) derivatives, quantitative structure–activity relationship 

(QSAR), multiple linear regression (MLR), partial least squares regression (PLS) 
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 مقدمه
 ًیتزٍصى  جولِ تَهَراس ضذ ّای دارٍ اس اعتفادُ تا تار اٍلیي 

  تا 0491دِّ در فَلیک  اعیذ آًتاگًَیغت دارٍّای  ٍ خزدل

 ّای هحذٍدیت ٍ اصَل اس تغیاری ٍ ؽذ آغاس ّذفوٌذ اًقلاب

 اعت ؽذُ کؾف سهاى آى در اٍلیِ هحققاى تَعط کِ دارٍیی

یک آلکالَئیذ اس   0ؽکل کَوپتَتغیي دارًذ کارتزد ّن ٌَّس

دعتِ پٌتاعیلیک هی تاؽذ کِ هادُ جذاعاسی ؽذُ اس درخت 

 Camptotheca acuminate سیٌتی تَهی چیٌی تا ًام علوی

هَرد  0411تَعط ّال ٍ ٍال در عال  Nyssaceae اسخاًَادُ

فت، یکی اس تزکیثات هْن دارٍی ضذ عزطاى در تزرعی قزار گز

 ّای اًذام ؽذیذ عویت دلیل تِ اها] 0[جْاى ؽٌاعایی ؽذُ اعت

 اس .گزدیذ هتَقف درخت ایي رٍی تعذی ّای آسهایؼ آى،

 اس کایزال کزتي 01 اّویت تِ تَاى هی تزکیة اٍلیِ ّای ارسیاتی

 ٍ لکتَى حلقِ   دٍ تیي تعادل ٍّوچٌیي فعالیت در کَوپتَتغیي

 تا تالیٌی آسهایؾات. کزد اؽارُ پَیا اعیذ کزتَکغیلیک فزم

 حلالیت کِ دّذ هی ًؾاى آب در هحلَل عذین ًوک اس اعتفادُ

 تَد کٌٌذُ اهیذ ًا ًتایج کِ. اعت ؽذیذ تغیار آب در کَوپتَتغیي

 ّای هذل تِ ًغثت ضعیف تیَلَصیکی فعالیت کِ طَری تِ

 کَمپتوتسین  تومور ضد داروی بر رویNQR  های فرکانس و نسبی پایداری بررسی

  0فاطوِ ؽفیعی ، 0*ًذا احوذی ًضاد

 گزٍُ ؽیوی ˛اعلاهی ٍاحذ اراک  آساد داًؾگاُ  ،راک ˛ایزاى ا-0

 

 

 چکیده

 تزکیة کَوپتَتغیي هَرد NQRّای  فزکاًظ ٍ ًغثی پایذاری تز رسًٍاًغی ّای تزّوکٌؼ ّای ٍ هَلکَل اثزات تزرعی تزای 

 ٍ هَلکَلی درٍى ّای تزّوکٌؼ تِ تزکیة ایي NQR فزکاًغْای ٍ ًغثی پایذاری کِ دادًذ ًؾاى ًتایج گزفت. قزار اعتفادُ

هیتَاى ًتیجِ گیزی ًوَد کِ تا افشایؼ عْن الکتزٍى  NQRٍ هحاعثات  NBOتاؽٌذ ّغتٌذ. تزاعاط تحلیل  هی ٍاتغتِ ؽیویایی هحیط

 NQRپاراهتز ّایّای جفت تٌْای اتن ّای ًیتزٍصى در تزّوکٌؼ ّای رسًٍاًغی ٍ تَععِ آرٍهاتیغیتِ در حالت ّای هًََم ، هقادیز 

 اطزاف آًْا کاّؼ هی یاتٌذ

 

  NBO تحلیل ، NQR ّای فزکاًظ  کَوپتَتغیي، واژه های کلیدی: .
 

   NedaAhmadinejad8810@yahoo.com: مسئول نويسنده٭ 
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xenograph  ٍ  هٌتظزُ اس جولِ عیغتیت عَارض جاًثی غیز

ّوَراصیک ٍ عٌذرم هیلتَى، کِ هٌجز تِ تعلیق آسهایؼ ؽذُ 

 R-تعذّا هؾخص ؽذ کِ تخؼ حلقِ]  0 [اعت دارد

ّیذرٍکغی لکتَى تزای فعالیت ضذ تَهَر دعت ًخَردُ هی 

دارای ٍیضگی ّای تیَلَصیکی هختلفی  CPTآًالَگْای    هاًذ

رٍیی، اثزتخؾی تالیٌی ٍ ًظیز تْثَد فارهاکَکیٌتیک، هقاٍهت دا

پزٍفایل عویت هی تاؽذ ٍ ّوچٌیي  تلاػ ّای علوی تزای 

ؽاهل پیکزتٌذی حلقِ  CPTتَععِ اداهِ دارد.عاختار 

،  تخؼ کیٌَلیي )حلقِ (b-4،9پاًتَعیکلک پلاریک، پزیلَ  )

ٍ یک هزکش (  (D ، جفت پیزیذٍى )حلقِ ) A  ،B  ٍCّای 

عضَ هی  1لکتَى  کایزال در یک حلقِ آلفا ّیذرٍکغی

].تحقیقات اًجام ؽذُ ًؾاى هی دٌّذ کِ تجشیِ ٍ تحلیل 0تاؽذ[

ٍ  UV- Visible ، طیف عٌجی HPLC تتا کزتَلیي ّا تَعط

طیف عٌجی جزهی اًجام ؽذُ اعت ّارهیي هی تَاًذ اس 

هتاتَلیت ّارهاى جذاعاسی ؽَد لذا ایي جذاعاسی تغیار هْن 

تزای جذاعاسی  HPLC تلقی هی ؽَد؛ اها اعتفادُ اس تکٌیک

اغلة دؽَار تَدُ اس ایٌزٍ کزٍهاتَگزافی هیغلی پیؾٌْاد ؽذُ 

اعت ٍ تزای افشایؼ قذرت تفکیک در رٍػ کزٍهاتَگزافی ٍ 

الکتزٍفَرس هَئیي اس عیکلَد کغتزیي ّا اعتفادُ هی ؽَد  اس 

ٍ کزیغتالَگزافی ًیش تزای  NMR عَی دیگز، هطالعات

در ] .4 [تفادُ قزار گزفتِ اعت ؽٌاعایی ایي تزکیثات هَرد اع

ایي هطالعِ، تا ّذف درک تیؾتز عاختار ؽیویایی ایي تزکیثات 

 جذیذ پایذاری ًغثی ٍ طیف رسًٍاًظ چْار قطثی ّغتِ ای

CPT (NQR)  را تا اعتفادُ اس ًظزیِ ّارتزی فاک  (HF)  ٍ

هَرد تزرعی قزار  (NBO) تحلیل اٍرتیتال ّای طثیعی پیًَذی
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 مورد استفاده در این تحقیق CPT ( ساختار الگو1شکل

 محاسباتی  های روش 
( هغتخزج اس عاختار 0هؾتقات حالت هًََهزی عاختار )ؽکل

در فاس گاسی تْیٌِ عاسی   HF/3-21Gکزیغتالَگزافی در عطح

ٍ  (NBOؽذُ اعت. تحلیل اٍرتیتال ّای پیًَذی طثیعی )

 در عطح  تز رٍی (EFGگزادیاًویذاى الکتزیکی )هحاعثات 

HF/3-21G  عاختارّای تْیٌِ ؽذُ حالت هًََهزی پایذارتزیي

 qii. هقادیز] 9 [در فاسّای گاسی اًجام گزفت هًََهزیحالت 

ؽذُ تِ هٌظَر دعتیاتی تِ ثاتت ّای کَپلاص چْار  ii χهحاعثِ

 :قطثی ّغتِ، هَرد اعتفادُ قزارگزفتٌذ

  

2
( ) /MHZ e Qq h

ii ii
 

  i= x ، y ، x 

 اغلة. تاؽذ هی ای ّغتِ قطثی چْار هواى ،Q راتطِ ایي در

 تحت اًذ، ؽذُ گشارػ تجزتی تصَرت کِ NQRپاراهتزّای

 ٍاحذ ٍ ؽًَذ هی هطزح ّغتِ قطثی کَپلاصچْار ثاتت عٌَاى

 تصَرت پاراهتزًاهتقارًی. اعتoفزکاًظ ٍاحذ ّواى آًْا

 ηQ = │(qyy-qxx)/qzz│ ، 1≤ηQ≤1 0  هی تعزیف 

 تقارى هحَری اس هیذاى گزادیاى تاًغَر اًحزاف هیشاى کِ ؽَد

 تزای(ٍاحذ  اعپیي تا ّایی ّغتِ تزای. کٌذ هی گیزی اًذاسُ را

N( ِفزکاًغزسًٍاًظ عِ تٌاتزایي داؽت، خَاّین اًزصی تزاس ع 

  .آٍرد خَاّین تذعت ّغتِ قطثی چْار
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 ν0 = ν+ - ν-                                                                                                                          

 ًزم اس گیزی تْزُ تا هحاعثات تواهی هطالعِ، درایي

 ]5 .[پذیزفت افشارگَعیي اًجام

 بحث و نتایج 

 تِ NQR ّای فزکاًظ ٍ کِ داد ًؾاى آهذُ عتر د تِ ًتایج

 قزار هَلکَلی تعاهلات ٍ ؽیویایی هحیط تأثیز تحت ؽذت

 دارای تخؼ کیٌَلیي  B  حلقِ اتن N7 حلقِ حال، ایي تا. دارًذ

 تحلیل ٍ تجشیِ عاختار دردارد.   Cحلقِ N12 اس χ ٍ qzz تیؾتز

NBO حلقِ ًیتزٍصى جفتی الکتزًٍْای تٌْا کِ دّذ هی ًؾاى 

Cرسًٍاًغیَى اًزصیتالاتز  رسًٍاًظ اًزصی ٍ پاییي جذب دارای 

 اعاط تز(. تثیٌیذ را 0جذٍل)ّغتٌذ * π یا * LP N → σ تزای

 گزفت ًتیجِ تَاى هی ّوچٌیي ،NQR هحاعثات ٍ NBO تفغیز

 ّای اتن عْویِ الکتزًٍْای الکتزٍى یکپارچِ افشایؼ تا کِ

آرٍهاتیغیتِ  اطزاف اتوْا  تَععِ ٍ رسًٍاًظ تعاهلات در ًیتزٍصى

 افشایؼ هی یاتذ.

 اصلی های مولفه و شده محاسبه NQR پارامترهای. 1جدول

 .ساختار در موجود نیتروژن های هسته برای EFG تانسورهای
 

 

 انتقالات به مربوط رزونانس انرژی و اشغال عدد . مقادیر2جدول

  ساختار موجود در نیتروژن های اتم تنهای جفت های اوربیتال الکترونی

 گیری نتیجه

 اثزات اس هٌطقی ٍ هعقَل تصَیز یک تَاًغت هطالعِ ایي

 عاختار تز ؽیویایی هحیط ٍ هَلکَلی درٍى ّای تزّوکٌؼ

کِ  دّذ ًؾاى هی ًتایج. دّذ هَلکَل کَوپتَتغیي ارائِ الکتزًٍی

 NQR پاراهتزّای تَععِ آرٍهاتیغیتِ ٍ تزای رسًٍاًظ تعاهلات

تا ایي حال  .ؽَد هی اعتفادُ گاس فاس در ًیتزٍصى ّای ّغتِ در

 ّای الکتزٍى جفت هؾارکت هیشاى چِ هی تَاى ًتیجِ گزفت ّز

 تیؾتز آرٍهاتیغیتِ تَععِ ٍ رسًٍاًغی تزّوکٌؾْای در ًیتزٍصى

 .ؽًَذ هی کوتز NQRّای  فزکاًظ هقذار تاؽذ،
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Abstract:  

HF methods were used analyze the effect of molecular structure and ring currents on NQR 

frequencies of Camptothecin in the gas phase. The interpretation of NBO data is represented 

that in Camptothecin structure, the lone pair par. It can be deduced that by increasing lone 

pair electrons contribution of nitrogen atoms in ring resonance interactions and aromaticity 

development, the values of around them increase while χ and qzz values of these nuclei 

decrease. 
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 مقذمه
تاکٌَى اًَاع هختلفی اص پليوشّای صيؼت تخشية پزيش ؿٌاػايی  

ؿذُ ٍ تش تؼذاد آًْا سٍص تِ سٍص افضٍدُ هيـَد. پلی اػتشّا 

پلی تضسگتشيي گشٍُ پليوشّای صيؼت تخشية پزيشًذ. 

هاکشٍهَلکَل ّای پلی اػتش ( PHAsّيذسٍکؼی آلکاًَات ّا )

هٌثغ کشتي ٍ اًشطی دس  ِهٌضل ػلَلی اًذ کِ تِ دسٍىعثيؼی ٍ 

دس ؿشايظ سؿذ  لاػتيکايـي تيـَپُ ػلَل رخيشُ هيـًَذ. رخيـش

ًاهتؼادل اص قثيل هحـذٍديت ًيتـشٍطى، فـؼفش، اکؼيظى ٍ دس 

. اص خولِ اص [1] حضَس هٌثغ کشتي اضافی صـَست هـی گيـشد

ٍيظگی ّای ايي تيَ پلاػتيک قاتليت تدضيِ تيَلَطيکی، 

ػاصگاسی کاهل تا هحيظ صيؼت ٍ تَليذ اص هٌاتغ قاتل تدذيذ ٍ 

ػايش تيَپلاػتيک ّا اؿاسُ کشد ػادگی فشايٌذ تَليذ ًؼثت تِ 

[2]. 

و  کوتاه مذتغنی سازی  درتوسط کطت مخلوط   PHA کارآمذ ذیتول یبرا استراتژی

توسط کطت  در تجمع آن (F/M)بررسی تاثیر نسبت خوارک به میکروارگانیسم 

 مخلوط

 2آرس اػذی ،1*ػلی اکثش صيٌتی صادُ ، 1فشيٌاص فؼلِ احوذی

 ؼتيص ظيهح قاتيهشکض تحق˛گشٍُ ؿيوی کاستشدی  ˛داًـکذُ ؿيوی ˛داًـگاُ ساصی  ˛کشهاًـاُ ˛ايشاى -1

 گاص ٍ ًفتداًـکذُ ˛داًـگاُ ياػَج  ˛گچؼاساى ˛ايشاى -2
 

 چکیذه

تا اػتفادُ اص هٌثغ کشتٌی اػتات تَػظ کـت هخلَط  (PHA) ّذف اص اًدام ايي هغالؼِ تَليذ تيَپلاػتيک پلی ّيذسٍکؼی آلکاًَآتْا
اص سٍؽ کشتي ٍ  PHA )لدي فؼال( تَدُ اػت. دس هشحلِ ًخؼت خْت غٌی ػاصی کـت هخلَط اصهيکشٍاسگاًيؼن ّای تَليذ کٌٌذُ

پايذاس ساکتَس غٌی اػتفادُ ؿذ. تِ هٌظَس اسصياتی کاسايی سٍؽ هَسد اػتفادُ، دس ؿشايظ  (SBR)ًيتشٍطى هدضا دس ساکتَس ًاپيَػتِ 
ػاصی، هقذاسهؼيٌی اص لدي تَليذی سا تِ ساکتَس تدوغ اًتقال دادُ ٍ فشايٌذ تدوغ دس دٍ ًؼثت هختلف خَساک تِ هيکشٍاسگاًيؼن، 

(mg COD/mg MLSS) 1.5  ٍ3 اًدام ؿذ. تا تَخِ تِ ًتايح تذػت آهذُ، ساکتَس تدوغ ساّثشی ؿذُ تا ًؼثت ،F/M  ػولکشد تْتشی
رخيشُ ؿذُ تِ  PHBًـاى داد. تيَپليوش تَليذی اص ًَع ّوَپليوش پلی ّيذسٍکؼی تَتيشات اػت ٍ هاکؼيون هحتَای  PHA دس تَليذ

 ( تَدُ اػت.mg PHA/mg TSS) %10.22ٍ   %19.05تشتية

ِ پلی ّيذسٍکؼی آلکاًَات، هذت صهاى غٌی ػاصی کَتاُ، تغزيِ هدضای کشتي ًٍيتشٍطى، ًؼثت خَساک ت واژه های کلیذی:
 هيکشٍاسگاًيؼن.
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دس حال حاضش، تَليذ صٌؼتی پلی ّيذسٍکؼی آکاًَآت تا  

ى ّضيٌِ اػتفادُ اص فشٌّگ خالص اًدام هی ؿَد. اها، صياد تَد

ّای تَليذ تِ دلاليلی اص خولِ ًياص تِ هحيظ اػتشيل ، خَساک 

گشاى قيوت ٍ هصشف اًشطی تالا هاًغ اصلی تَليذ تداسی آى 

تَػظ  PHAاػت. اخيشا، اػتفادُ اص کـت هخلَط تشای تَليذ 

اػتفادُ اص کـت هخلَعی چَى  .[3]هحققاى پيـٌْاد ؿذُ اػت 

لدي فؼال هاصاد، افضٍى تش آػاى کشدى فشايٌذ، تاػث کاّؾ 

. هـکل ًيض هيـَد دسصذ( 50)تيؾ اص  PHAّضيٌِ ّای تَليذ  

تا اػتفادُ اص کـت هخلَط کن تَدى هيضاى  PHAاصلی تَليذ 

تَليذ آى تِ دليل کن تَدى هيکشٍاسگاًيؼن ّای تَليذ کٌٌذُ 

PHA  دس لدي فؼال اػت. اهشٍصُ هحققاى سٍؽ ّای هختلفی سا

تشای افضايؾ خوؼيت ايي ًَع هيکشٍاسگاًيؼن ّا پيـٌْاد کشدُ 

، تا ّذف افضايؾ خوؼيت [4]اًذ. ػشافين ٍ ّوکاساى 

، اػتفادُ اص سٍؽ تغزيِ PHAهيکشٍاسگاًيؼن ّای تَليذ کٌٌذُ 

 تشٍطى سا دس هشحلِ غٌی ػاصی هؼشفی کشدُ اًذ. هدضای کشتي ًٍي

 3ٍ  1.5اثش ًؼثت خَساک تِ هيکشٍاسگاًيؼن  دس پظٍّؾ حاضش،

(mg COD/mg MLSS)  تش کاسايی تدوغPHA  تَػظ لدي

هاصاد تَليذ ؿذُ تحت ؿشايظ غٌی ػاصی کشتي ٍ ًيتشٍطى هدضا 

 ٍ تا اػتفادُ اص هٌثغ کشتٌی اػتات هَسد تشسػی قشاس گشفت.
 

 بخص تجربی

 مواد و روضها

 مرحله غربالگری کطت مخلوط -1

تِ هٌظَس غٌی ػاصی لدي فؼال اص هيکشٍاسگاًيؼن ّای تَليذ 

دس هقياع آصهايـگاّی    (SBR)اص ساکتَس ًاپيَػتِ PHAکٌٌذُ 

(.ساکتَس غٌی 1ليتش هَسد اػتفادُ قشاس گشفت )ؿکل  4.5تا حدن 

خوغ آٍسی ؿذُ  (mg TSS/L 6000-5000)ػاصی تا لدي فؼال 

اص تاًک َّادّی تصفيِ خاًِ فاضلاب ؿْشی کشهاًـاُ ساّثشی 

دقيقِ هشحلِ افضٍدى هٌثغ  30ػاػت( ؿاهل  8) SBRؿذ. چشخِ 

 328دقيقِ افضٍدى ًيتشٍطى ٍ فؼفش،  2دقيقِ َّادّی،  85کشتٌی، 

دقيقِ تخليِ هحلَل  5دقيقِ فاص تِ ًـيٌی ٍ  30دقيقِ َّادّی، 

کٌتشل ًـذ.  SBRدس هذت صهاى ساّثشی   pH سٍيی تَد. هقذاس

 3000ساکتَس غشتالگشی تا اػتفادُ اص هٌثغ کشتٌی اػتات تا غلظت 

(mg COD/L)  تغزيِ ؿذ. ًؼثتCOD/N/P  ِتِ کاسسفت

 اػت. 0.5/5/100
 راکتور تجمع -2

کـت هخلَط غٌی ؿذُ دس يک ساکتَس  PHAدوغ تکاسايی 

ليتش ٍ تحت َّادّی هذاٍم )غلظت اکؼيظى  2ًاپيَػتِ تا حدن 

 هيلی  گشم  تش  ليتش (  اسصياتی  ؿذ.    2هحلَل  کوتش  اص  

 

 

 
 در مقیاس آزمایشگاَی مًرد استفادٌ در ایه مطالعٍ. SBR -1شکل 

 

 ،F/M   ًؼثت  تشای    تدوغ دس  ساکتَس     فؼال  لدي   غلظت 

 mg COD/mg MLSS) )3 ،1000  هيلی گشم تش ليتش ٍ تشای

هَخَد هيلی گشم تش ليتش اػت. کـت هخلَط  2000، 1.5ًؼثت 

هيلی گشم تش ليتش( ٍ  3000دس ساکتَس تدوغ تا اػتفادُ اص اػتات )

تذٍى افضٍدى هَاد هغزی تغزيِ ؿذ. هذت صهاى ساّثشی ساکتَس 

 ػاػت اػت. 10تدوغ 

 های تحلیل روش -3
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، (COD)تِ هٌظَس اًذاصُ گيشی اکؼيظى هَسد ًياص ؿيويايی 

 .[5] ًيتشٍطى آهًَياکی ٍ فؼفش اص سٍؿْای اػتاًذاسد اػتفادُ ؿذ

  (GC) تا اػتفادُ اص دػتگاُ کشٍهاتَگشافی گاصی PHAغلظت 

لدي فؼال ًوًَِ تشداسی گيشی ؿذ.  اًذاصُ Agilent 7890Bهذل 

 rpm  3600دقيقِ تا ػشػت  20ؿذُ اص ساکتَس تدوغ تِ هذت 

هيلی ليتش  2سيختي هايغ سٍيی،  ػاًتشيفَط ؿذ. پغ اص دٍس

 ( تV/V ،H2SO4ِ ٪3)هيلی ليتش هتاًَل اػيذی  2کلشٍفشم ٍ 

ػاػت  3.5هَاد تِ ًـيي ؿذُ اضافِ ؿذ. ػپغ، ًوًَِ ّا تِ هذت 

دس حوام سٍغي گشهادّی ؿذًذ. لَلِ ّای   C°100دس دهای 

کِ کلشٍفشم تثخيش ؿذُ دس  حاٍی ًوًَِ ّا تِ گًَِ ای ّؼتٌذ

اص آًْا خاسج ًوی ؿَد. پغ اص پاياى ػوليات،   C°100دهای 

آب دٍتاس تقغيش  لی ليتشهي 1لَلِ ّا ػشد ٍ تِ ّش يک اص ًوًَِ ّا 

افضٍدُ ؿذ ٍ تا اػتفادُ اص دػتگاُ ّوضى دٍساًی ًوًَِ ّا تِ هذت 

دقيقِ تِ ؿذت تکاى دادُ ؿذًذ. پغ اص اًدام ايي هشحلِ، دس  10

ًوًَِ ّا ػِ فاص خذاگاًِ تـکيل ؿذ. فاص سٍيی فاص آتی حاٍی 

ٍ  هيکشٍاسگاًيؼن ّاػَلفَسيک اػيذ، فاص هياًی حاٍی تقايای 

فاص صيشی فاص آلی حاٍی هتيل اػتش ّيذسٍکؼی آلکاًَات تَد. 

هيکشٍليتش اص فاص آلی تا  1پغ اص خذاػاصی دٍ فاص تالايی، 

هقذاسهـخصی اص اػتاًذاسد داخلی تِ کشٍهاتَگشافی گاصی 

 تضسيق ؿذ.

 پارامترهای مورد مطالعه -4

ِ ) PHAهحتَای   (،PHA ،mg-PHA/mg-TSS٪هَخَد دس ًوًَ

(، qs, mg COD-S/mg COD-X.h-)اػتات خزب ٍيظُ ػشػت 

 (PHA mg COD-PHA/mg COD-X.hتَليذ ٍيظُ ػشػت 

(qp, ُتاصدُ تَليذ صيؼت تَد ،(YX/S, mg VSS/mg COD-S.h )

(، (PHA  YPHA/S, mgCOD-PHA/mgCOD-S.hتاصدُ تَليذ ٍ

دس ايي هغالؼِ هَسد تشسػی قشاس گشفت. هؼادلات صيش تشای 

هقذاس ايي  PHAe ،Se ،MLSSeهحاػثِ پاساهتشّا اػتفادُ ؿذ. 

ٍ  (famine)ٍ يا قحغی  (feast)غٌا پاساهتشّا سا دس پاياى دٍسُ 

PHA0 ،S0 ،MLSS0  ِّش پاساهتش سا تؼشيف هی کٌٌذ. هقذاس اٍلي

 لدي فؼال اػت.( هياًگيي غلظت Xaلدي فؼال )

 

 نتايج و بحث
دس سٍؽ تغزيِ هدضای کشتي ٍ ًيتشٍطى، ساکتَس غٌی ػاصی دس 

تا هٌثغ کشتي )اػتات( تغزيِ هی ؿَد کِ دس  feastاتتذای فاص 

، feastعَل ايي فاص تا ػشػت تالا هصشف هی ؿَد. دس پاياى فاص 

هحلَل حاٍی ًيتشٍطى ٍ فؼفش تِ تيَساکتَس اضافِ ؿذ. لاصم تِ 

تِ دليل کوثَد  feastرکش اػت کِ سؿذ صيؼت تَدُ دس عَل فاص 

رخيشُ ؿذُ  PHAهَاد هغزی هحذٍد ؿذُ ٍاًتظاس هی سٍد هقذاس 

افضٍدى  . ّوچٌيي،[6]ًؼثت تِ سٍؽ ّای هؼوَل افضايؾ ياتذ 

، ؿشايظ هغلَتی تشای سؿذ famineهَاد هغزی دس اتتذای فاص 

کٌذ. فشاّن هی  PHAهيکشٍاسگاًيؼن ّای تَليذ کٌٌذُ 

 سٍص( ساّثشی ؿذ. 6چشخِ ) 16تيَساکتَس غٌی ػاصی حذٍد 

 ،PHB ،COD ،DO، پشٍفايل تغييشات غلظت 2دس ؿکل  

MLSS  ًِـاى دادُ ؿذُ اػت.  16ٍ غلظت ًيتشٍطى دس چشخ

دس عَل چشخِ تشای تؼييي صهاى  (DO)تغييشات غلظت اکؼيظى 

( famineٍ ؿشٍع فاص  feastتخليِ هٌثغ کشتي )هشتَط تِ پاياى فاص 

دس عَل  DO، غلظت  2ؿکل  دس ًظش گشفتِ هی ؿَد. تا تَخِ تِ

کن تِ دليل فؼاليت هتاتَليکی تالای هيکشٍاسگاًيؼن ّا  feastفاص 

دس هقذاس تالايی ثاتت  famineدس عَل فاص  کِ یدس حال. اػت

 115حذٍدا  feastهی هاًذ )کاّؾ فؼاليت هتاتَليکی(. عَل فاص 

اػت.  famine ،0.25تِ عَل فاص  feastًؼثت عَل فاص دقيقِ ٍ 

 هيلی گشم تش ليتش PHB ،92، تالاتشيي غلظت feastدس پاياى فاص 

تَد.  %67.5ٍ %93ٍ ًيتشٍطى تِ تشتية  CODساًذهاى حزف  تَد.
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خلاصِ  1دس خذٍل  ؿاًضدّنچشخِ  عَل ػولکشد لدي فؼال دس

 ؿذُ اػت.

رخيشُ ؿذُ تِ ػٌَاى هٌثغ کشتي ٍ  famine ،PHBدس عَل فاص 

کاّؾ  PHBغلظت  اًشطی تشای سؿذ هيکشٍتی هصشف ؿذُ ٍ

هی تَاى گفت، هقذاسی اص هٌثغ  2هی ياتذ. تا تَخِ تِ ؿکل 

دس تيَساکتَس تاقی هی هاًذ کِ دس عَل  feastکشتٌی دس پاياى فاص 

تشای سؿذ هيکشٍتی هصشف هی ؿَد )تِ دليل  famineفاص 

حضَس هَاد هغزی دس عَل ايي فاص(. تٌاتشايي، هاًغ ايداد فاص 

famine  هٌظَس، اًدام فاص تِ ًـيٌی تؼذ ٍاقؼی هی ؿَد. تِ ّويي

تا ّذف تخليِ هٌثغ کشتٌی تاقيواًذُ اص  feastاص پاياى فاص 

، تاصدُ feastدس پاياى فاص  ؿَد.تيَساکتَس غٌی ػاصی تَصيِ هی 

ٍ ػشػت  PHB (YPHB/S)(، تاصدُ تَليذ YX/Sتَليذ صيؼت تَدُ )

 ( mg VSS/mg COD-Sremovedتِ تشتية ) PHB (qp)ٍيظُ تَليذ 

0.048   ، (mg  COD-PHB/mg  COD-Sremoved)   0.148 ٍ 

 (mg COD-PHB/mg COD-X.h )0.0095 .هحاػثِ ؿذ 

 

 شاوسدَم. چرخٍ طًل ي غلظت ویتريشن در PHB ،COD ،DO ،MLSSپريفایل تغییرات غلظت  -2شکل 

 

 .شاوسدَم عملکرد لجه فعال در طًل چرخٍ -1جذيل 

 famine دس پاياى فاص feast دس پاياى فاص ٍاحذ پاساهتش

 mg COD/L 315.6 82.3 غلظت اػتات

 PHB mg COD-PHB/L 153.7 35.9غلظت 

 mg COD/L.h 541.5 42.4 ػشػت هصشف اػتات

 mg VSS/mg COD-Sremoved 0.048 0.33 تاصدُ تَليذ صيؼت تَدُ

 — PHB mg COD-PHB/mg COD-Sremoved 0.148تاصدُ تَليذ 

 PHB mg COD-PHB/mg COD-X.h 0.0095 0.00076ػشػت ٍيظُ تَليذ 

 mg COD-Sremoved/mg COD-X.h 0.064 0.0049 ػشػت ٍيظُ خزب اػتات
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تِ هٌظَس اسصياتی ػولکشد کـت هخلَط غٌی ؿذُ، فشايٌذ تدوغ 

دس ساکتَس تدوغ تا اػتات تِ ػٌَاى هٌثغ کشتي ٍ دٍ هقذاس 

 mg COD/mg، 3ٍ  1.5هختلف خَساک تِ هيکشٍاسگاًيؼن )

MLSS تاثيش ًؼثت  3ػاػت اًدام ؿذ. ؿکل  10( تِ هذت

رخيشُ  PHBخَساک تِ هيکشٍاسگاًيؼن سا تش هاکؼيون هحتَای 

ؿذُ ًـاى هی دّذ. ّواًغَس کِ دس ؿکل هـاّذُ هی ؿَد، 

 PHBًؼثت خَساک تِ هيکشٍاسگاًيؼن تاثيش هثثتی تش هحتَای 

ايؾ ، افض2رخيشُ ؿذُ ًـاى هی دّذ. تا تَخِ تِ دادُ ّای خذٍل 

، افضايؾ ػشػت ٍيظُ خزب اػتات ٍ ػشػت ٍيظُ F/Mًؼثت 

 دس پی داسد کِ هٌدش تِ افضايؾ PHBتَليذ 

تالا، صهاى هَسد  F/Mدس ًؼثت . [7]هی ؿَد  PHBهحتَای 

پاػخ ٍ هٌدش تِ تغييش  افتِي ؾيخزب اػتات افضا یاػتفادُ تشا

 شُيرخکـت هخلَط غٌی ؿذُ تِ ػٌَاى يک پاػخ  یکيَلَطيضيف

. دس [4]هی ؿَد  سؿذ( ی)تِ خا یکشتي ٍ اًشط یػاص

ساکتَستدوغ ساّثشی ؿذُ تا ًؼثتْای خَساک تِ هيکشٍاسگاًيؼن 

% 10.22% ٍ 19.05تِ تشتية  PHA، هاکؼيون هحتَای 1.5ٍ  3

(mg PHA / mg TSS) .تَد 

.در طًل مرحلٍ تجمع PHAپريفایل تغییرات محتًای  -3شکل 

  
 کشت مخلًط غىی شذٌ در طًل مرحلٍ تجمع.عملکرد  -2جذيل 

 F/M=1.5 F/M=3 ٍاحذ پاساهتش

 mg COD/L 42023 565 غلظت اػتات

 PHB mg COD-PHB/L 170.6 318.2غلظت 

 mg COD/L.h 25522 22325 ػشػت هصشف اػتات

 mg VSS/mg COD-Sremoved 0.042 0.022 تاصدُ تَليذ صيؼت تَدُ

 PHB mg COD-PHB/mg COD-Sremoved 0.066 0.142تاصدُ تَليذ 

 PHB mg COD-PHB/mg COD-X.h 0.0056 0.021ػشػت ٍيظُ تَليذ 
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 mg COD-Sremoved/mg COD-X.h 0.086 0.149 خزب اػتات ػشػت ٍيظُ

نتیجه گیری
دس هذت صهاى کَتاُ غٌی ػاصی، سٍؽ تغزيِ هدضای کشتي ٍ 

دس هقايؼِ تا سٍؿْای  PHAًيتشٍطى کاسآيی تالايی تشای تَليذ 

اًدام فاص تِ ًـيٌی تؼذ اص پاياى فاص هؼوَل غٌی ػاصی ًـاى داد. 

feast  تا ّذف تخليِ هٌثغ کشتٌی تاقيواًذُ اص تيَساکتَس غٌی

ساهتش تاثيشگزاس تش تدوغ پا F/Mًؼثت  ؿَد.ػاصی تَصيِ هی 

PHA  اػت. هاکؼيون هحتَایPHA  رخيشُ ؿذُ دس ًؼثت

F/M، 3  ُاػت19.05کِ هؼادل  ؿذهـاّذ %.
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term biomass enrichment and effect of feed to microorganism (F/M) on the 

PHA accumulation 
 

Farinaz Faleh Ahmadi
a
, Ali Akbar Zinatizadeh

a
*, Azar Asadi

b 

a Environmental Research Center (ERC), Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

Razi University, Kermanshah,Iran. 

b Department of Gas and Petroleum, Yasouj University, Gachsaran 75918-74831, Iran. 

 

Abstract:  

The purpose of this study was to produce polyhydroxyalkanoates using acetate as carbon 

source by mixed microbial culture (active sludge). In the first step, for the enrichment of the 

mixed microbial culture of the PHA-producing microorganisms, an uncoupled carbon and 

nitrogen method was used in the sequencing batch reactor (SBR). To evaluate the efficiency 

of the strategy, in a stable enrichment reactor, a significant amount of sludge was transferred 

to the accumulation reactor and the accumulation process was carried out in two different 

ratios of feed to microorganisms (mg COD/mg MLSS) of 1.5 and 3. According to the results, 

the accumulation bioreactor with F/M ratio of 3 showed better performance in PHA 

production. The produced biopolymer is polyhydroxybutyrate, and the maximum stored PHB 

content was 19.05% and 10.22% (mg PHA / mg TSS), respectively. 

 

Keywords: Poyhydroxyalkanoate, Short-term enrichment, Uncoupled carbon and nitrogen 

feeding strategy, Feed to microorganism ratio. 
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 مقذمه
هیضاى خْاى  تیخوؼ ؾیٍ افضا غیتا تَػؼِ صٌادس ػالْای اخیش، 

اػتفادُ اص پلاػتیک افضایؾ قاتل تَخْی داسؿتِ ٍ آلَدگی ّای 

تٌاتشایي دس پاػخ تِ . حاصل اص آى ًیض افضایؾ یافتِ اػت

هحیغی ًاؿی اص تدوغ ایي هَاد  هـکلات ٍ اثشات هضش صیؼت

دس عثیؼت ػثة ؿذُ اػت کِ تَخِ تیـتشی تِ تَلیذ ًَػی اص 

ایي پلاػتیک ّا هؼغَف ؿَد کِ تشاحتی دس هحیظ صیؼت 

ی صیؼت تخشیة اًَاع هختلفی اص پلیوشّا .تخشیة هی ؿًَذ

پزیش ؿٌاػایی ؿذُ ٍ تش تؼذاد آًْا سٍص تِ سٍص افضٍدُ هیـَد. پلی 

پلی اػتشّا تضسگتشیي گشٍُ پلیوشّای صیؼت تخشیة پزیشًذ. 

هاکشٍهَلکَل ّای پلی اػتش ( PHAsّیذسٍکؼی آلکاًَات ّا )

تِ عیف گؼتشدُ ای اص هیکشٍاسگاًیؼن ّا تَػظ اػت کِ عثیؼی 

ػلَلی تِ ػٌَاى هَاد رخیشُ ای  صَست گشاًَل ّای دسٍى

دس  کلاػتیایـي تیـَپُ رخیـش. اًشطی یا کشتي تَلیذ هی ؿَد

ؿشایظ سؿذ ًاهتؼادل اص قثیل هحـذٍدیت ًیتـشٍطى، فـؼفش، 

. [1] اکؼیظى ٍ دس حضَس هٌثغ کشتي اضافی صـَست هـی گیـشد

اص خولِ اص ٍیظگی ّای ایي تیَ پلاػتیک قاتلیت تدضیِ 

تیَلَطیکی، ػاصگاسی کاهل تا هحیظ صیؼت ٍ تَلیذ اص هٌاتغ قاتل 

تدذیذ ٍ ػادگی فشایٌذ تَلیذ ًؼثت تِ ػایش تیَپلاػتیک ّا 

 .[2]اؿاسُ کشد 

 چکيذه

تا اػتفادُ اص هٌثغ کشتٌی اػتات تَػظ کـت  (PHA) تیَپلاػتیک پلی ّیذسٍکؼی آلکاًَآتْاّذف اص اًدام ایي هغالؼِ تَلیذ 
تشای غٌی ػاصی کـت هخلَط اص کشتي ٍ ًیتشٍطى  تغزیِ هدضای اص سٍؽ ،هخلَط )لدي فؼال( تَدُ اػت. دس هشحلِ ًخؼت

تِ هٌظَس اسصیاتی کاسایی سٍؽ هَسد دس هشحلِ دٍم،  اػتفادُ ؿذ.  (SBR)دس ساکتَس ًاپیَػتِ  PHA هیکشٍاسگاًیؼن ّای تَلیذ کٌٌذُ
تِ ساکتَس تدوغ اًتقال دادُ ٍ فشایٌذ تدوغ دس دٍ ًؼثت  ساکتَس غٌی ػاصی دس ؿشایظ پایذاس اػتفادُ، هقذاسهؼیٌی اص لدي تَلیذی

ذُ، ساکتَس تدوغ ، اًدام ؿذ. تا تَخِ تِ ًتایح تذػت آه1.5  ٍ3 (mg COD/mg MLSS)هختلف خَساک تِ هیکشٍاسگاًیؼن، 
ًـاى داد. تیَپلیوش تَلیذی اص ًَع ّوَپلیوش   PHA ػولکشد تْتشی دس تَلیذ، F/M ،(mg COD/mg MLSS) 3  ساّثشی ؿذُ تا ًؼثت

( تَدُ mg PHA/mg TSS)   %19.05ٍ   %10.22 رخیشُ ؿذُ تِ تشتیة PHBپلی ّیذسٍکؼی تَتیشات اػت ٍ هاکؼیون هحتَای 
 اػت.

پلی ّیذسٍکؼی آلکاًَات، هذت صهاى غٌی ػاصی کَتاُ، تغزیِ هدضای کشتي ًٍیتشٍطى، ًؼثت خَساک تِ  واژه های کليذی:
 هیکشٍاسگاًیؼن.

کوتاه غنی سازی  توسط کطت مخلوط  با (PHA)پلی هيذروکسی آلکانوات  توليذ

 بيوپليمردر تجمع  (F/M)و بررسی تاثير نسبت خوارک به ميکروارگانيسم  مذت

 2آرس اػذی ،1*ػلی اکثش صیٌتی صادُ ، 1فشیٌاص فؼلِ احوذی 

 ؼتیص ظیهح قاتیهشکض تحق˛گشٍُ ؿیوی کاستشدی ˛داًـکذُ ؿیوی   ˛داًـگاُ ساصی ˛کشهاًـاُ ˛ایشاى -1

 .گاص ٍ ًفتداًـکذُ ˛داًـگاُ یاػَج ˛گچؼاساى ˛ایشاى -2
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کؼی آکاًَآت تا دس حال حاضش، تَلیذ صٌؼتی پلی ّیذسٍ 

 PHA ذیتَلاػتفادُ اص خوؼیت هیکشٍتی خالص اًدام هی ؿَد. 

 ظیتِ هح اصیً لیخالص تِ دل خوؼیت هیکشٍتیتا اػتفادُ اص 

تالا، هقشٍى تِ صشفِ  یٍ هصشف اًشط گشاىهٌثغ کشتي  ل،یاػتش

تَػظ  PHAاخیشا، اػتفادُ اص کـت هخلَط تشای تَلیذ  .ؼتیً

فادُ اص کـت هخلَعی چَى اػت .[3]هحققاى پیـٌْاد ؿذُ اػت 

ّای  ، افضٍى تش آػاى کشدى فشایٌذ، تاػث کاّؾ ّضیٌِلدي فؼال

. هـکل اصلی تَلیذ ًیض هیـَد دسصذ( 50)تیؾ اص  PHAتَلیذ  

PHA  ِتا اػتفادُ اص کـت هخلَط کن تَدى هیضاى تَلیذ آى ت

 PHAهیکشٍاسگاًیؼن ّای تَلیذ کٌٌذُ خوؼیت دلیل کن تَدى 

دس لدي فؼال اػت. اهشٍصُ هحققاى سٍؽ ّای هختلفی سا تشای 

افضایؾ خوؼیت ایي ًَع هیکشٍاسگاًیؼن ّا پیـٌْاد کشدُ اًذ. 

، تا ّذف افضایؾ خوؼیت هیکشٍاسگاًیؼن [4]ػشافین ٍ ّوکاساى 

، اػتفادُ اص سٍؽ تغزیِ هدضای کشتي PHAّای تَلیذ کٌٌذُ 

 ًٍیتشٍطى سا دس هشحلِ غٌی ػاصی هؼشفی کشدُ اًذ. 

 3ٍ  1.5اثش ًؼثت خَساک تِ هیکشٍاسگاًیؼن  دس پظٍّؾ حاضش،

(mg COD/mg MLSS)  تش کاسایی تدوغPHA  تَػظ لدي

کشتي ٍ تغزیِ هدضای تَلیذ ؿذُ تحت ؿشایظ غٌی ػاصی 

ًیتشٍطى ٍ تا اػتفادُ اص هٌثغ کشتٌی اػتات هَسد تشسػی قشاس 

 گشفت.

 

 بخص تجربی

 مواد و روضها

 مرحله غنی سازی کطت مخلوط -1

تِ هٌظَس غٌی ػاصی لدي فؼال اص هیکشٍاسگاًیؼن ّای تَلیذ 

دس هقیاع آصهایـگاّی    (SBR)ساکتَس ًاپیَػتِ، PHAکٌٌذُ 

(.ساکتَس غٌی 1لیتش هَسد اػتفادُ قشاس گشفت )ؿکل  4.5تا حدن 

خوغ آٍسی  (mg TSS/L 6000-5000)ػاصی تا لدي فؼال 

ؿذُ اص تاًک َّادّی تصفیِ خاًِ فاضلاب ؿْشی کشهاًـاُ 

دقیقِ هشحلِ  30ػاػت( ؿاهل  8) SBRساّثشی ؿذ. چشخِ 

دقیقِ افضٍدى ًیتشٍطى ٍ  2دقیقِ َّادّی،  85هٌثغ کشتٌی،  افضٍدى

دقیقِ تخلیِ  5دقیقِ فاص تِ ًـیٌی ٍ  30دقیقِ َّادّی،  328فؼفش، 

 SBRدس هذت صهاى ساّثشی   pH هحلَل سٍیی تَد. هقذاس

تا اػتفادُ اص هٌثغ کشتٌی اػتات تا غٌی ػاصی کٌتشل ًـذ. ساکتَس 

تِ  COD/N/P. ًؼثت تغزیِ ؿذ (mg COD/L) 3000غلظت 

 اػت. 0.5/5/100کاسسفتِ 

 در مقیاس آزمایشگاَی مًرد استفادٌ در ایه مطالعٍ. SBR -1شکل 

 

 راکتور تجمع -2

کـت هخلَط غٌی ؿذُ دس یک ساکتَس  PHAدوغ تکاسایی 

لیتش ٍ تحت َّادّی هذاٍم )غلظت اکؼیظى  2ًاپیَػتِ تا حدن 

 هیلی  گشم  تش  لیتش (  اسصیاتی  ؿذ.    2هحلَل  کوتش  اص  

 ،F/M   ًؼثت  تشای    تدوغ دس  ساکتَس     فؼال  لدي   غلظت 

 mg COD/mg MLSS) )3 ،1000  هیلی گشم تش لیتش ٍ تشای

هَخَد هیلی گشم تش لیتش اػت. کـت هخلَط  2000، 1.5ًؼثت 

هیلی گشم تش لیتش( ٍ  3000دس ساکتَس تدوغ تا اػتفادُ اص اػتات )

تذٍى افضٍدى هَاد هغزی تغزیِ ؿذ. هذت صهاى ساّثشی ساکتَس 

 ػاػت اػت. 10تدوغ 
 روش های تحليل -3

  zinatizadeh@gmail.com: نويسنده مسئول٭ 
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، (COD)تِ هٌظَس اًذاصُ گیشی اکؼیظى هَسد ًیاص ؿیویایی 

 .[5] ًیتشٍطى آهًَیاکی ٍ فؼفش اص سٍؿْای اػتاًذاسد اػتفادُ ؿذ

  (GC) تا اػتفادُ اص دػتگاُ کشٍهاتَگشافی گاصی PHAغلظت 

لدي فؼال ًوًَِ تشداسی اًذاصُ گیشی ؿذ.  Agilent 7890Bهذل 

 rpm  3600دقیقِ تا ػشػت  20ؿذُ اص ساکتَس تدوغ تِ هذت 

هیلی لیتش  2سیختي هایغ سٍیی،  ػاًتشیفَط ؿذ. پغ اص دٍس

 ( تV/V ،H2SO4ِ ٪3)هیلی لیتش هتاًَل اػیذی  2کلشٍفشم ٍ 

ػاػت  3.5هَاد تِ ًـیي ؿذُ اضافِ ؿذ. ػپغ، ًوًَِ ّا تِ هذت 

دس حوام سٍغي گشهادّی ؿذًذ. پغ اص پایاى   C°100دس دهای 

آب  هیلی لیتش 1ػولیات، لَلِ ّا ػشد ٍ تِ ّش یک اص ًوًَِ ّا 

دٍتاس تقغیش افضٍدُ ؿذ ٍ تا اػتفادُ اص دػتگاُ ّوضى دٍساًی 

ت تکاى دادُ ؿذًذ. پغ اص دقیقِ تِ ؿذ 10ًوًَِ ّا تِ هذت 

اًدام ایي هشحلِ، دس ًوًَِ ّا ػِ فاص خذاگاًِ تـکیل ؿذ. فاص 

سٍیی فاص آتی حاٍی ػَلفَسیک اػیذ، فاص هیاًی حاٍی تقایای 

ٍ فاص صیشی فاص آلی حاٍی هتیل اػتش  هیکشٍاسگاًیؼن ّا

 1ّیذسٍکؼی آلکاًَات تَد. پغ اص خذاػاصی دٍ فاص تالایی، 

اص آلی تا هقذاسهـخصی اص اػتاًذاسد داخلی تِ هیکشٍلیتش اص ف

 کشٍهاتَگشافی گاصی تضسیق ؿذ.

 پارامترهای مورد مطالعه -4

 هَخَد دس PHAهحتَای دس ایي هغالؼِ، پاساهتشّایی ّوچَى 

خزب ٍیظُ ػشػت  (،PHA ،mg-PHA/mg-TSS٪) لدي

تَلیذ ٍیظُ (، ػشػت qs, mg COD-S/mg COD-X.h-)اػتات 

PHA mg COD-PHA/mg COD-X.h) (qp, تاصدُ تَلیذ ،

تاصدُ  ( YX/S, mg VSS/mg COD-S.hٍ)صیؼت تَدُ 

( هَسد (PHA  YPHA/S, mgCOD-PHA/mgCOD-S.hتَلیذ

تشسػی قشاس گشفت. هؼادلات صیش تشای هحاػثِ پاساهتشّا اػتفادُ 

هقذاس ایي پاساهتشّا سا دس پایاى دٍسُ  PHAe ،Se ،MLSSeؿذ. 

هقذاس  PHA0 ،S0 ،MLSS0ٍ  (Famine)ٍ یا قحغی  (Feast)غٌا 

هیاًگیي غلظت  تیاًگش Xaّش پاساهتش سا تؼشیف هی کٌٌذ. اٍلیِ 

 لدي فؼال اػت.

 

%PHA = 
         

    
  × 100              (1) 

qp = 

         

    
                                  (2) 

   -qs = 

     

    
                                      (3) 

YX/S = 
           

     
                         (4) 

YPHA/S = 
                

     
               (5) 

 نتايج و بحث
دس سٍؽ تغزیِ هدضای کشتي ٍ ًیتشٍطى، ساکتَس غٌی ػاصی دس 

دس عَل ایي ؿذُ ٍ تا هٌثغ کشتي )اػتات( تغزیِ  Feastاتتذای فاص 

، هحلَل Feastفاص تا ػشػت تالا هصشف هی ؿَد. دس پایاى فاص 

حاٍی ًیتشٍطى ٍ فؼفش تِ تیَساکتَس اضافِ ؿذ. لاصم تِ رکش اػت 

دلیل کوثَد هَاد تِ  Feastکِ سؿذ صیؼت تَدُ دس عَل فاص 

رخیشُ ؿذُ  PHAاًتظاس هی سٍد هقذاس ٍ هغزی هحذٍد ؿذُ 

افضٍدى  . ّوچٌیي،[6]ل افضایؾ یاتذ ًؼثت تِ سٍؽ ّای هؼوَ

، ؿشایظ هغلَتی تشای سؿذ Famineهَاد هغزی دس اتتذای فاص 

فشاّن هی کٌذ.  PHAهیکشٍاسگاًیؼن ّای تَلیذ کٌٌذُ 

 سٍص( ساّثشی ؿذ. 6چشخِ ) 16تیَساکتَس غٌی ػاصی حذٍد 

 ،PHB ،COD ،DO، پشٍفایل تغییشات غلظت 2دس ؿکل  

MLSS ؿاًضدّن ساکتَس چشخِ عَل دس  آهًَیاکی ٍ ًیتشٍطى

غلظت اکؼیظى افضایؾ ػشیغ ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  غٌی ػاصی

(DO)  دس عَل چشخِ تشای تؼییي صهاى تخلیِ هٌثغ کشتي )هشتَط

( دس ًظش گشفتِ هی ؿَد. Famineٍ ؿشٍع فاص  Feastتِ پایاى فاص 

تِ دلیل  Feastفاص دس عَل  DO، غلظت  2ؿکل  تا تَخِ تِ

 یدس حال. کن اػتفؼالیت هتاتَلیکی تالای هیکشٍاسگاًیؼن ّا 

تِ دلیل  دس هقذاس تالایی ثاتت هی هاًذ ) Famineفاص  دس عَل کِ

دقیقِ ٍ  115حذٍدا  Feastکاّؾ فؼالیت هتاتَلیکی(. عَل فاص 

دس پایاى فاص اػت.  Famine ،0.25تِ فاص  Feastًؼثت عَل فاص 

Feast تالاتشیي غلظت ،PHB ،92 ساًذهاى  تَد. هیلی گشم تش لیتش

 . ػولکشداػت  %67.5ٍ %93ٍ ًیتشٍطى تِ تشتیة  CODحزف 

دس خذٍل ساکتَس غٌی ػاصی  ؿاًضدّنچشخِ  عَل لدي فؼال دس

 .اػت خلاصِ ؿذُ  1
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رخیشُ ؿذُ تِ ػٌَاى هٌثغ کشتي ٍ  Famine ،PHBدس عَل فاص 

کاّؾ  PHBغلظت  اًشطی تشای سؿذ هیکشٍتی هصشف ؿذُ ٍ

هی تَاى گفت، هقذاسی اص هٌثغ  2هی یاتذ. تا تَخِ تِ ؿکل 

دس تیَساکتَس تاقی هی هاًذ کِ دس عَل  Feastکشتٌی دس پایاى فاص 

تشای سؿذ هیکشٍتی هصشف هی ؿَد )تِ دلیل  Famineفاص 

حضَس هَاد هغزی دس عَل ایي فاص(. تٌاتشایي، هاًغ ایداد فاص 

Famine  هٌظَس، اًدام فاص تِ ًـیٌی تؼذ ٍاقؼی هی ؿَد. تِ ّویي

تا ّذف تخلیِ هٌثغ کشتٌی تاقیواًذُ اص  Feastاص پایاى فاص 

، تاصدُ Feastدس پایاى فاص  ؿَد.تیَساکتَس غٌی ػاصی تَصیِ هی 

ٍ ػشػت  PHB (YPHB/S)(، تاصدُ تَلیذ YX/S) ُ تَلیذ صیؼت تَد

-mg VSS/mg CODتِ تشتیة ) PHB (qp)ٍیظُ تَلیذ 

Sremoved) 0.048 ،(mg  COD-PHB/mg  COD-Sremoved) 

0.148  ٍ (mg COD-PHB/mg COD-X.h )0.0095   ِهحاػث

 ؿذ.

 شاوسدَم. چرخٍ طًل ي غلظت ویتريشن در PHB ،COD ،DO ،MLSSپريفایل تغییرات غلظت  -2شکل 

 

 .شاوسدَم عملکرد لجه فعال در طًل چرخٍ -1جذيل 
 Famine دس پایاى فاص Feast دس پایاى فاص ٍاحذ پاساهتش

 mg COD/L 315.6 82.3 غلظت اػتات

 PHB mg COD-PHB/L 153.7 35.9غلظت 

 mg COD/L.h 541.5 42.4 ػشػت هصشف اػتات

 mg VSS/mg COD-Sremoved 0.048 0.33 تاصدُ تَلیذ صیؼت تَدُ

 — PHB mg COD-PHB/mg COD-Sremoved 0.148تاصدُ تَلیذ 

 PHB mg COD-PHB/mg COD-X.h 0.0095 0.00076ػشػت ٍیظُ تَلیذ 

 mg COD-Sremoved/mg COD-X.h 0.064 0.0049 ػشػت ٍیظُ خزب اػتات
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تِ هٌظَس اسصیاتی ػولکشد کـت هخلَط غٌی ؿذُ، فشایٌذ تدوغ 

دس ساکتَس تدوغ تا اػتات تِ ػٌَاى هٌثغ کشتي ٍ دٍ هقذاس 

 mg COD/mg، 3ٍ  1.5هختلف خَساک تِ هیکشٍاسگاًیؼن )

MLSS تاثیش ًؼثت  3ػاػت اًدام ؿذ. ؿکل  10( تِ هذت

رخیشُ  PHBخَساک تِ هیکشٍاسگاًیؼن سا تش هاکؼیون هحتَای 

ؿذُ ًـاى هی دّذ. ّواًغَس کِ دس ؿکل هـاّذُ هی ؿَد، 

 PHBًؼثت خَساک تِ هیکشٍاسگاًیؼن تاثیش هثثتی تش هحتَای 

ایؾ ، افض2رخیشُ ؿذُ ًـاى هی دّذ. تا تَخِ تِ دادُ ّای خذٍل 

، افضایؾ ػشػت ٍیظُ خزب اػتات ٍ ػشػت ٍیظُ F/Mًؼثت 

هی  PHBهحتَای  دس پی داسد کِ هٌدش تِ افضایؾ PHBتَلیذ 

خزب  یتالا، صهاى هَسد اػتفادُ تشا F/Mدس ًؼثت . [7]ؿَد 

کـت  یکیَلَطیضیپاػخ فٍ هٌدش تِ تغییش  افتِی ؾیاػتات افضا

کشتي ٍ  یػاص شُیرخهخلَط غٌی ؿذُ تِ ػٌَاى یک پاػخ 

. دس ساکتَستدوغ ساّثشی ؿذُ [4]هی ؿَد  سؿذ( ی)تِ خا یاًشط

، هاکؼیون 1.5ٍ  3تا ًؼثتْای خَساک تِ هیکشٍاسگاًیؼن 

 mg PHA / mg)% 10.22% ٍ 19.05تِ تشتیة  PHAهحتَای 

TSS) .تَد 

.در طًل مرحلٍ تجمع PHAپريفایل تغییرات محتًای  -3شکل  

 کشت مخلًط غىی شذٌ در طًل مرحلٍ تجمع.عملکرد  -2جذيل 

 F/M=1.5 F/M=3 ٍاحذ پاساهتش

 mg COD/L 42023 565 غلظت اػتات

 PHB mg COD-PHB/L 170.6 318.2غلظت 

 mg COD/L.h 25522 22325 ػشػت هصشف اػتات

 mg VSS/mg COD-Sremoved 0.042 0.022 تاصدُ تَلیذ صیؼت تَدُ

 PHB mg COD-PHB/mg COD-Sremoved 0.066 0.142تاصدُ تَلیذ 

 PHB mg COD-PHB/mg COD-X.h 0.0056 0.021ػشػت ٍیظُ تَلیذ 

 mg COD-Sremoved/mg COD-X.h 0.086 0.149 ػشػت ٍیظُ خزب اػتات
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 نتيجه گيری

، سٍؽ تغزیِ هدضای کشتي ٍ کَتاُ دس هذت صهاى غٌی ػاصی

افضایؾ خوؼیت هیکشٍاسگاًیؼن ًیتشٍطى کاسآیی تالایی تشای 

دس هقایؼِ تا سٍؿْای هؼوَل غٌی ػاصی  PHAّای تَلیذ کٌٌذُ 

تا ّذف  Feastاًدام فاص تِ ًـیٌی تؼذ اص پایاى فاص ًـاى داد. 

تیَساکتَس غٌی ػاصی تَصیِ هی  دس تخلیِ هٌثغ کشتٌی تاقیواًذُ

اػت.  PHAپاساهتش تاثیشگزاس تش تدوغ  F/Mًؼثت  ؿَد.

هـاّذُ  F/M، 3رخیشُ ؿذُ دس ًؼثت  PHAهاکؼیون هحتَای 

 .% اػت19.05کِ هؼادل  ؿذ

 منابع
[1 ] P. Suriyamongkol, R. Weselake, S. Narine, M. 

Moloney, S. Shah, Biotechnological approaches for the 

production of polyhydroxyalkanoates in 

microorganisms and plants—a review, Biotechnology 

advances 25(2) (2007) 148-175. 

[2 ] S. Naik, S.V. Gopal, P. Somal, Bioproduction of 

polyhydroxyalkanoates from bacteria: a metabolic 

approach, World Journal of Microbiology and 

Biotechnology 24(10) (2008) 2307. 

[3 ] M. Reis, L. Serafim, P. Lemos, A. Ramos, F. 

Aguiar, M. Van Loosdrecht, Production of 

polyhydroxyalkanoates by mixed microbial cultures, 

Bioprocess and biosystems engineering 25(6) (2003) 

377-385. 

[4 ] L.S. Serafim, P.C. Lemos, R. Oliveira, M.A. Reis, 

Optimization of polyhydroxybutyrate production by 

mixed cultures submitted to aerobic dynamic feeding 

conditions, Biotechnology and Bioengineering 87(2) 

(2004) 145-160. 

[5 ] A.P.H. Association, A.W.W. Association, W.P.C. 

Federation, W.E. Federation, Standard methods for the 

examination of water and wastewater, American Public 

Health Association.1915. 

[6 ] C.S. Oliveira, C.E. Silva, G. Carvalho, M.A. Reis, 

Strategies for efficiently selecting PHA producing 

mixed microbial cultures using complex feedstocks: 

Feast and famine regime and uncoupled carbon and 

nitrogen availabilities, New biotechnology 37 (2017) 

69-79. 

[7 ] B. Qu, J. Liu, Determination of optimum operating 

conditions for production of polyhydroxybutyrate by 

activated sludge submitted to dynamic feeding regime, 

Chinese Science Bulletin 54(1) (2009) 142-149. 

 

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس چهارمین
 (IACC4) 

 اريمیٍداوشگاٌ ، 1318 مرداد 1-3
 

 

5 
 

 

Polyhydroxyalkanoate (PHA) production by mixed microbial culture at 

short-term biomass enrichment and effect of feed to microorganism (F/M) 

on the PHA accumulation 
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b 

a Environmental Research Center (ERC), Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

Razi University, Kermanshah,Iran. 
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Abstract:  

The purpose of this study was to produce polyhydroxyalkanoates using acetate as a carbon 

source by mixed microbial culture (active sludge). In the first step, for the enrichment of the 

mixed microbial culture of the PHA-producing microorganisms, an uncoupled carbon and 

nitrogen method was used in the sequencing batch reactor (SBR). To evaluate the efficiency 

of the strategy, in a stable enrichment reactor, a significant amount of sludge was transferred 

to the accumulation reactor and the accumulation process was carried out in two different 

ratios of feed to microorganisms (mg COD/mg MLSS) of 1.5 and 3. According to the results, 

the accumulation bioreactor with F/M ratio of 3 showed better performance in PHA 

production. The produced biopolymer is polyhydroxybutyrate, and the maximum stored PHB 

content was 19.05% and 10.22% (mg PHA / mg TSS), respectively. 

 

Keywords: Poyhydroxyalkanoate, Short-term enrichment, Uncoupled carbon and nitrogen 

feeding strategy, Feed to microorganism ratio. 
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 مقذمه
 

٘ب٘ٛ تىِٙٛٛطی عجبست است اص دست وبسی دلیك ٚ وٙتشَ ضذٜ 

سیض سبختبس اتٕی یب ِٔٛىِٛی  ٔٛاد دس ٔمیبس ٘ب٘ٛ، ثٝ ٔٙظٛس تٟیٝ 

خػٛغبت ٘ٛظٟٛس ٚ وبسثشدٞبی  اخسبْ یب ٚسبیُ ثب رسات،

٘ب٘ٛ رسات   [1,2] .سیض ٚ وٛچه اِعبدٜ فٛقٔمیبس خبظ  ثب 

ه ثعئ اص آٟ٘ب وٕتش اص عجبست ا٘ذ اص رسات اِٚیٝ ای وٝ حذالُ ی

. رسات دس ایٗ ٔمیبس داسای خٛاظ [3] ٘ب٘ٛٔتش ثبضذ 100

خذیذی ٞستٙذ وٝ اٌش ثٝ دسستی سٙتض ضٛ٘ذ ٔی تٛا٘ٙذ دس صٔیٙٝ 

 ٚ اِىتشٚ٘یه، ا٘شطی، ثیٛتىِٙٛٛطی ٞبی عّْٛ پضضىی،  غٙبیع 

 
 ٘ب٘ٛ رصات ٘مشٜ ثٝ عّت .[4]صیست ٔحیغی ثٝ وبس ٌشفتٝ ضٛ٘ذ

ثٝ حدٓ ثیطتش ٔٛسد تٛخٝ ٔحممبٖ لشاس ٌشفتٝ ٘سجت سغح 

. ٘ب٘ٛ رسات تٛسظ سٚش ٞبی ٔتفبٚتی اص خّٕٝ ٔیىشٚ، [5]است

تدضیٝ حشاستی، سٚش ٞبی اِىتشٚضیٕیبیی ٚ سٛ٘ٛ ضیٕی ثٝ 

ٚسیّٝ پشتٛٞب تِٛیذ ٔی ضٛ٘ذ. اوثش سٚش ٞبی تِٛیذ ٘ب٘ٛ رسات 

ضٛد. ٌشاٖ لیٕت ثٛدٜ ٚ دس ٔشاحُ وبس اص ٔٛاد سٕی استفبدٜ ٔی 

ٔتعبلجب ٔٛاد ٔزوٛس دس سبختبس ٘ب٘ٛ رسات حضٛس داضتٝ ٚ ٕٞیٗ 

 أش سجت عذْ استفبدٜ آٖ ٞب دس وبسثشدٞبی صیستی ٔی ضٛد.
 

 

 

 سنتس سبس نانو ررات نقره با استفاده از عصاره  برگ  شمشاد

 

 

 2ٔبٞب٘ی غبثش فبعٕٝ ،1*وٛیشی ٌٙدٝ صٞشا
 وشٔبٖ ٔشوض ٘ٛس پیبْ دا٘طٍبٜ ، ضیٕی ٌشٜٚ  - 1ٚ2

 چکيذه

سٚضٟبی ٔختّف صیبدی ثشای تِٛیذ ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ٚخٛد داسد ِٚی استفبدٜ اص ٌیبٞبٖ ثذِیُ وٓ ٞضیٙٝ ٚ سبصٌبس ٔحیظ صیست ثٛدٖ 
دس سٙتض ٘ب٘ٛ رسات ثسیبس ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ است. دس ایٗ ٔغبِعٝ سٙتض صیستی ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ثٛسیّٝ عػبسٜ ی ٌیبٜ ضٕطبد ثٝ عٙٛاٖ 

پبیذاس وٙٙذٜ  ثشای تِٛیذ صیستی ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ٔغبِعٝ ضذٜ است. ٘ب٘ٛ رسات حبغّٝ ثشای تعییٗ ا٘ذاصٜ، خٛاظ عبُٔ وبٞٙذٜ  ٚ 
 -، اسپىتشٚفتٛٔتش ٔشئیFT- IRسبختبسی، خٛاظ اپتیىی، ٔٛسفِٛٛطی ٚ سیخت ضٙبسی  ثب دستٍبٟٞبی عیف سٙح ٔبدٖٚ لشٔض 

  DLSٚ سٚش پشاوٙذٌی ٘ٛسی TEMیىشٚسىٛح اِىتشٚ٘ی عجٛسی ، SEMٔ، ٔیىشٚسىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثطی UV- Visفشاثٙفص 
 -٘ب٘ٛٔتش ثب استفبدٜ اص دستٍبٜ اسپىتشٚفتٛٔتش ٔشئی 455ٔٛسد آ٘بِیض ٚ ثشسسی لشاس ٌشفتٙذ. تطىیُ ٘ب٘ٛ رسات صیستی ٘مشٜ دس ٔحذٚدٜ 

، اثش دٔب، صٔبٖ، حدٓ عػبسٜ ٌیبٜ pHتبثیش پبسأتشٞبی ٔٛثش ثشای تٟیٝ ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ اص خّٕٝ:  .٘طبٖ دادٜ ضذ UV- Visفشاثٙفص 
 ضٕطبد ٔٛسد ثشسسی ٚ ٔغبِعٝ لشاس ٌشفتٙذ. 

 

 ٜسٙتض سجض،  ثشي ضٕطبد،  ٘ب٘ٛ رسات ٘مش  واشه های کليذی:
 
 

 

 Z6828g@gmail.com ٭ نويسنده مسئول :
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ثٝ ٕٞیٗ عّت ٘یبص است ٘ب٘ٛ رسات ثب ٔٛادی سٙتض ضٛ٘ذ وٝ تِٛیذ  

ٔٛاد سٕی ٘ىٙٙذ ٚ علاٜٚ ثش سبصٌبسی ثب ٔحیظ صیست ثب ٞضیٙٝ 

ای وٕتش ٚ ثبصدٞی ثبلاتش اٞذاف ٔٛسد ٘ظش سا ٔحمك وٙٙذ. یىی 

اص سٚش ٞبی تِٛیذ ٘ب٘ٛ رسات، سٚش سٙتض صیستی است. دس ایٗ 

٘ب٘ٛ رسات استفبدٜ ٔیىٙٙذ. ٌیبٞبٖ سٚش اص ٌیبٞبٖ ثٝ ٔٙظٛس سٙتض 

فشاٚا٘ی ٚ عذْ ٘یبص ثٝ ضشایظ ٚ ٔٛاد غزایی ثٝ عّت سبصٌبسی  ٚ 

خبظ ثشای سضذ، ٌضیٙٝ ای ٔٙبست ثشای تِٛیذ ٘ب٘ٛ رسات ثٝ 

سٚش صیستی ٔحسٛة ٔی ضٛ٘ذ ٚ یه ساٜ حُ خٛة ثشای 

ٔمبثّٝ اص ٔطىلات آِٛدٌی ٚ پبوسبصی ٔحیظ آِٛدٜ ٞستٙذ. اٌش 

اص سٚش ٞبی سٙتض ٘ب٘ٛ رسات، ضبُٔ سٚش ٞبی چٝ ثسیبسی 

ضیٕیبی ٚ فیضیىی ٔی ثبضٙذ، سٙتض سجض ٘ب٘ٛ رسات دس سبَ ٞبی 

اخیش ثب استفبدٜ اص عٛأُ وبٞص دٞٙذٜ اص خّٕٝ عػبسٜ ی ٌیبٞی 

 سٚ ثٝ افضایص است.

 

 بخش تجربی

 مًاد شیمیایی  ي گیاٌ مًزد استفادٌ

 .ضذ٘ذ ٝیٔٛسداستفبدٜ ثب خّٛظ ثبلا تٟ ییبیٕیٔٛاد ض یتٕبٔ   

دسغذ ٔحػَٛ  99ثب دسخٝ خّٛظ  ،(₃OAgN)٘یتشات ٘مشٜ 

 ثشي  ٌیبٜ ضٕطبد. ضشوت ٔشن إِٓبٖ، 

 

 َا ي استاودازدَاتُیٍ محلًل

ٔیّی ٔٛلاس، ٔمذاس  10: ثشای تٟیٝ ٔحَّٛ ⁺Agٔحَّٛ استب٘ذاسد

 100طٚطٜ ( ٘یتشات سا تٛصیٗ ٚ دس یه ثبِٗ IIٌشْ  ٘مشٜ) 1690/0

ِیتشی ثب آة ٔمغش دٚ ثبس تمغیش حُ وشدٜ ٚ سپس ثٝ حدٓ ٔیّی

سسب٘ذٜ ضذ.سبیش ٔحِّٟٛبی استب٘ذاسد ٘مشٜ ٔٛسد ٘یبص اص سلیك 

 وشدٖ ٔحَّٛ ٔضثٛس دس یه یب چٙذ ٔشحّٝ تٟیٝ ضذ٘ذ.

 

 سىتص واوً ذزات وقسٌ با استفادٌ اش بسگ شمشاد

 تُیٍ عصازٌ بسگ شمشاد

ضٕطبد خٕع آٚسی ضذ ٚ چٙذیٗ  دس ٌبْ اَٚ ٔمذاسی ثشي

ٔشتجٝ ثب آة ٔمغش ضستطٛ دادٜ ضذ تب وبٔلا تٕیض ضٛ٘ذ. سپس دس 

دٔبی ٔحیظ لشاس دادٜ ضذ تب وبٔلا خطه ٌشد٘ذ. ثعذ اص خطه 

ضذٖ ثشي ٞب ثب یه ٞبٖٚ سٍٙی خشد ٌشدیذ٘ذ. دس ٌبْ دْٚ 

ٌشْ ثشي خشد ضذٜ ضٕطبد ثب تشاصٚی دیدیتبِی  00/10ٔمذاس 

ٔیّی ِیتشی ٔٙتمُ ٌشدیذ، سپس  250یه اسِٗ ٚصٖ ضذٜ ٚ ثٝ 

ٔیّی ِیتش آة ٔمغش ثٝ آٖ ٞب اضبفٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔحَّٛ ٞٓ صدٜ  100

دسخٝ سب٘تیٍشاد ٌزاضتٝ تب ثٝ ٔذت  40ضذ ٚ سٚی ٞیتش ثب دٔبی 

دلیمٝ خٛضیذٜ ضٛد. سپس ٔحَّٛ خٛضیذٜ ضذٜ تٛسظ وبغز  15

سی غبفی غبف ٚ عػبسٜ ی صیش غبفی ثشای ٔشاحُ ثعذ خٕع آٚ

دسخٝ سب٘تیٍشاد ٚ دس یخچبَ ٍ٘ٝ داسی  4ضذ ٚ دس دٔبی حذٚد 

 ضذ.

          

 (AgNPs) سىتص واوً ذزات وقسٌ

ٔیّی ِیتش اص  25ٔیّی ِیتش اص عػبسٜ ی ٌیبٜ ضٕطبد ثٝ  0.5 افضٚدٖ

ٔیّی ٔٛلاس ٘یتشات ٘مشٜ ٔٙدش ثٝ تغییش سً٘ ٔحَّٛ ثٝ  1ٔحَّٛ 

اِٚیٝ  ضذ،  ِزا ثشای دلیمٝ  15سٕت لٟٜٛ ای پشسً٘ دس ٕٞبٖ 

دلیمٝ صٔبٖ  120تطىیُ وبّٔتش ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ٔذت صٔبٖ 

ٔٙبسجتشی ثٛد.  ٘ب٘ٛ رسات تطىیُ ضذٜ ثب استفبدٜ اص 

دس ٔحذٚدٜ  (UV-Vis)  ٔبٚساءثٙفص -اسپىتشٚفتٛٔتش ٔشئی

ٌشدیذ٘ذ.  ٔبوضیٕٓ خزة دس عَٛ  تبییذ ٘ب٘ٛٔتش  200 -900

دِیُ ثش ایدبد ٘ب٘ٛ رسات  ٘مشٜ ٘ب٘ٛٔتش ٔطبٞذٜ  ضذ وٝ  455ٔٛج 

ٔی ثبضذ. عیف  (SPR)ٚ ایدبد  پیه سصٚ٘ب٘س سغحی پلاسٕٖٛ

UV- Vis  ُ1ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛ رسٜ ٘مشٜ ٚ ٘یض عػبسٜ ی آثی دس ضى 

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.

 
مسئی عصازٌ ی آبی بسگ  -طیف اسپکتسيفتًمتسی فسابىفش  -1شکل

 واوًذزات وقسٌ سىتص شدٌ یي محلًل حاي گیاٌ شمشاد
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 بُیىٍ ساشی شسایط بسای سىتص واوً ذزات وقسٌ

 محلًل بس زيی سىتص واوً ذزات  pH بسزسی اثس

 

 ٔختّف ٞبی  pHٔغبثك سٚش وبس أب دس pH اثشخٟت ثشسسی 

سب٘تشیفیٛط  ضستطٛ ٚ٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ سٙتض ٌشدیذ٘ذ ٚ پس اص 

ٔحِّٟٛب ثٝ غٛست ٔدضا ٌشفتٝ  UV-Visدیسپشس ضذٜ ٚ عیف 

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔطٟٛد  2وٝ دس ضىُ  ضذ

، ضذت خزة ٘یض صیبد ٔی ٌشدد. ثب تٛخٝ ثٝ pHاست ثب افضایص 

   ثٛد.    ~ pH 9/8 ثشای تطىیُ ٘ب٘ٛ رسات   pH٘تبیح ثٟتشیٗ 

 

 
سىتص  واوًذزات وقسٌ  یمسئ -فسابىفش یاسپکتسيفتًمتسطیف  - 2شکل

 َای متفايتpH   دزجرب آوُا  صانیدز م سییي زيود تغشدٌ 

 

 بسزسی اثسحجم عصازٌ بس زيی سىتص واوً ذزات

خٟت ثشسسی اثشحدٓ عػبسٜ  ٔغبثك سٚش وبس أب دس حدٓ  

 ٔیّی ِیتش 8ٚ  6 ,4 ,2 ,0.5 ,0.25ٔمبدیش ٞبی ٔختّف  ثب 

سب٘تشیفیٛط  ضستطٛ ٚ٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ سٙتض ٌشدیذ٘ذ ٚ پس اص 

ٔحِّٟٛب ثٝ غٛست ٔدضا ٌشفتٝ  UV-Visدیسپشس ضذٜ ٚ عیف 

ثب افضایص ٔیضاٖ عػبسٜ   ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 3 وٝ دس ضىُ  ضذ

تب یه ٔمذاس خبظ ٔیضاٖ خزة ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ 

ٚ پیه ضبسپتشی افضایص داضتٝ ٚ ٘ب٘ٛ رسات ثیطتشی سٙتض ضذٜ 

ٔیّی ِیتش ثٝ  0.5ٟبیت حدٓ ثٙبثشایٗ ٚ دس ٘ ایدبد ٔی ٌشدد.

 عٙٛاٖ حدٓ ثٟیٙٝ ا٘تخبة ٌشدیذ.

 

 
 

 سىتص شدٌ  واوًذزات وقسٌ یمسئ -فسابىفش یاسپکتسيفتًمتسطیف  -3شکل 

 حجم َای متفايت اش عصازٌ  دزجرب آوُا  صانیدز م سییي زيود تغ

 

 بسزسی اثسشمان بس زيی سىتص واوً ذزات

ٔختّف خٟت ثشسسی اثش صٔبٖ ٔغبثك سٚش وبس أب دس صٔبٖ ٞبی 

٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ سٙتض ٌشدیذ٘ذ ٚ  دلیمٝ 120ٚ  60 ,30 ,20 ,10 ,0

 UV-Visدیسپشس ضذٜ ٚ عیف سب٘تشیفیٛط  ضستطٛ ٚپس اص 

٘طبٖ دادٜ  4وٝ دس ضىُ  ٔحِّٟٛب ثٝ غٛست ٔدضا ٌشفتٝ ضذ

ثب افضایص صٔبٖ ثش ٞٓ وٙص ٔیبٖ ٚاوٙطٍشٞب اص ِحظٝ  ضذٜ است.

سبعت پس اص آٖ، ٔمذاس خزة  2ٔخّٛط وشدٖ ٚاوٙطٍشٞب تب 

افضایص ٔحسٛسی داضتٝ ٚ ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ثٟتش تطىیُ خٛاٞٙذ 

صیبد ٔی ٌشدد وٝ ثٝ دِیُ تطىیُ ثیطتش  SPRضذ ٚ ضذت پیه 

َٛ ٔٛج ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ٔی ثبضذ ثذٖٚ ایٙىٝ ٞیچ ضیفتی دس ع

دلیمٝ ثٝ عٙٛاٖ ثٟتشیٗ  120ٚ دس ٟ٘بیت صٔبٖ  پیه ایدبد ٌشدد،

 صٔبٖ ا٘تخبة ٌشدیذ.

 
 سىتص شدٌ  واوًذزات وقسٌ یمسئ -فسابىفش یاسپکتسيفتًمتسطیف  -4شکل

 دز شمان َای متفايتجرب آوُا  صانیدز م سییي زيود تغ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 500 1000

A
b

so
rb

an
ce

 

Wavelength (nm) 
 

pH=2.9

pH=4.8

pH=8.9

0

0.5

1

1.5

2

0 500 1000

A
b

so
rb

an
ce

 

Wavelength (nm) 
 

0.25 mL

0.5 mL

2 mL

4 mL

6 mL

8 mL

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 500 1000

A
b

so
rb

an
ce

 

Wavelength (nm) 
 

t=0

t= 10

t= 20

t= 30

t= 60

t= 120



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  ازيمیٍداوشگاٌ ، 1398 مسداد 1-3

 

4 
 

 

 

 بسزسی اثس دما  بس زيی سىتص واوً ذزات

 25 ,0دٔبٞبی خٟت ثشسسی اثش دٔب ٔغبثك سٚش وبس أب دس دس 

٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ سٙتض ٌشدیذ٘ذ  دسخٝ سب٘تیٍشاد 40 ,)دٔبی ٔحیظ(

 UV-Visدیسپشس ضذٜ ٚ عیف سب٘تشیفیٛط  ضستطٛ ٚٚ پس اص 

٘طبٖ دادٜ  5وٝ دس ضىُ  ٔحِّٟٛب ثٝ غٛست ٔدضا ٌشفتٝ ضذ

ضذٜ است. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔطخع ٞست ثب تغییش دس دٔب تغییش 

وٝ ایٗ ٔطبٞذٜ، پبیذاس ٔحسٛسی دس پیه خزثی ٔطبٞذٜ ٘طذ 

ثٛدٖ ٘ب٘ٛ رسات حبغُ دس دٔبٞبی ٔتفبٚت سا ثبثت خٛاٞذ وشد. 

 دس ٟ٘بیت دٔبی ٔحیظ ثٝ عٙٛاٖ دٔبی ثٟیٙٝ ا٘تخبة ٌشدیذ. 

 
سىتص  واوًذزات وقسٌ  یمسئ -فسابىفش یاسپکتسيفتًمتسطیف  - 5شکل 

 دز دما َای متفايتجرب آوُا  صانیدز م سییي زيود تغشدٌ 

 نتايج و بحث 

، FT-IR شىاسایی ي تایید واوً ذزات وقسٌ با استفادٌ اش

SEM ،TEM ،DLS  

  SEM , ثٝ ٚسیّٝ سٚضٟبی ٔتذاَٚ تٟیٝ ضذٜ ٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ 

DLS ,UV-Vis ,TEM  .ٔطبٞذٜ خزة ٔبوضیٕٓ ضٙبسبیی ضذ٘ذ

٘ب٘ٛٔتش ٘طبٖ دٞٙذٜ  455ٔحَّٛ دس عَٛ ٔٛج UV-Vis دس عیف

٘ب٘ٛرسات ٘مشٜ ثٝ ٚاسغٝ سصٚ٘ب٘س پلاسٕبی سغحی است  تطىیُ

ثشای ٔطخع وشدٖ سبختبس ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٘ب٘ٛ رسات  (.1)ضىُ

استفبدٜ  SEMتٟیٝ ضذٜ اص ٔیىشٚسىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثطی 

٘ب٘ٛرسات سٙتض ضذٜ  وٝ (. تػبٚیش ٘طبٖ داد6ٌشدیذ) ضىُ

ثشای ٔغبِعٝ،  ٔٛسفِٛٛطی ٚ ضىُ ٘ب٘ٛ  وشٚی ضىُ ٞستٙذ.

رسات سٙتض ضذٜ اص ٔیىشٚسىٛح اِىتشٚ٘ی ثب سصٚ٘ب٘س ثبلا 

TEM  ُ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  7استفبدٜ ٌشدیذ وٝ دس ضى

تػبٚیش ٘طبٖ داد وٝ ضىُ ٘ب٘ٛ رسات تمشیجب وشٚی ٚ اص تٛصیع 

ٛسظ سبیض رسات ٚتٛصیع ٘ب٘ٛ رسات ٔت ٔٙبسجی ثشخٛسداس  ٞستٙذ.

  8ثشسسی ضذ وٝ دس  ضىُ DLS٘مشٜ سٙتض ضذٜ تٛسظ تىٙیه 

٘طبٖ ٔی دٞذ وٝ ٘ب٘ٛ رسات  DLS٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. اٍِٛی 

٘ب٘ٛٔتش ٔی  8/49سٙتض ضذٜ ثٝ سٚش سجض داسای  لغش ٔتٛسظ 

 .ثبضٙذ

 

 
تصًیس میکسيسکًپ الکتسيوی زيبشی واوً ذزات وقسٌ  سىتص شدٌ  -6شکل 

 با استفادٌ اش عصازٌ ی آبی بسگ گیاٌ شمشاد

 
تصًیس میکسيسکًپ الکتسيوی عبًزی واوً ذزات وقسٌ سىتص شدٌ  -7شکل 

 با استفادٌ اش عصازٌ ی آبی بسگ گیاٌ شمشاد

 

 
 

تعییه سایص َیدزيدیىامیکی واوً ذزات وقسٌ سىتص شدٌ بٍ زيش  -8شکل 
DLS 
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غح ٘ب٘ٛرسٜ ٘مشٜ ٚ ثیِٛٔٛىِٟٛبیی سثشای ٕ٘بیص تشویت ضیٕیبیی 

تٟیٝ    FT-IRٞستٙذ عیف  +Agوٝ ٔسئَٛ احیب وشدٖ یٟٛ٘بی 

 ٚسدٜ ضذٜ است.آ 9ٚدس ضىُ 

 

 
 واوً ذزات وقسٌ سىتص شدٌ  FT-IRطیف   -9شکل 

 

ثب استعبش وططی  ٔشثٛط ثٝ ٌشٟٚٞبی فّٙی ٚ  Cm-1 3433ثب٘ذ 

ٔشثٛط ثٝ وططی  Cm-1  2924 ٚ Cm-1   2855 اِىّی ٚ پیىٟبی

ثذِیُ  Cm-1  1727 ٔی ثبضذ. پیهC-Hٔتمبسٖ ٚ٘بٔتمبسٖ پیٛ٘ذ 

ثك ثب وطص بٔغ Cm-1 2078 ٚ پیه وتٟٛ٘ب C=Oاستعبش ٌشٜٚ 

 دس ٌشٟٚٞبی آٔیٙٛ  ٔی ثبضذ.  N-H ٌشٜٚ 

 

 گيرینتيجه 

دس ایٗ ٔغبِعٝ ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ثب سٚش صیستی ٚ دٚستذاس ٔحیظ 

صیست ٚ ثذٖٚ استفبدٜ اص ٞش ٌٛ٘ٝ ٔٛاد ضیٕیبیی خغش٘بن تِٛیذ 

ضذٜ است. استفبدٜ اص ظشفیت ثبلای ٌیبٞبٖ ٔب سا دس دست یبفتٗ 

ثٝ ٘ب٘ٛ رساتی ثب پبیذاسی خیّی ثیطتش اص سٚضٟبی ضیٕیبیی ٔی 

ٚش، ثٝ سبدٜ ٚ وٓ ٞضیٙٝ ثٛدٖ، أىبٖ سسب٘ذ. اص ٔضایبی ایٗ س

تِٛیذ ٘ب٘ٛ رسات ثب اضىبَ ٔختّف ٚ ا٘ذاصٜ یىسبٖ ٔی تٛاٖ اضبسٜ 

وشد. سٚش ٔزوٛس ٘سجت ثٝ دٚ سٚش دیٍش سٙتض ٘ب٘ٛ رسات) 

فیضیىی ٚ ضیٕیبیی(، داسای سا٘ذٔبٖ ثبلاتش ٚ تمشیجب فبلذ ٔعبیت 

٘ب٘ٛ  است. ایٗ سٙتض سشیع ٚ ساحت ٔی تٛا٘ذ ثشای تِٛیذ سبیش

رسات فّضی دس ٔمیبس ثضسي ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌیشد ٚ ٔی 

تٛا٘ذ دس وبسثشدٞبی صیست ٔحیغی، ثیٛتىِٙٛٛطی، داسٚیی ٚ 

پضضىی ثبسصش ثبضذ. وبس حبضش سٙتض ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ثب استفبدٜ 

اص عػبسٜ آثی ٌیبٜ ضٕطبد است. ٘تبیح حبغُ اص ایٗ تحمیك 

ی سٙتض ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ ثٝ ٘طبٖ داد٘ذ وٝ ٔغّٛة تشیٗ ضشایظ ثشا

ٔیّی ِیتش اص عػبسٜ  5/0، حدٓ  ~ pH 8.9ٚسیّٝ ٌیبٜ ضٕطبد دس 

 120ٔیّی ٔٛلاس اص ٘یتشات ٘مشٜ، صٔبٖ  1ی ٌیبٜ ضٕطبد، غّظت 

 دسخٝ سب٘تیٍشاد(  است. 25دلیمٝ ٚ دٔبی ٔحیظ ) 
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Absteact 

There are many different methods for the production of silver nanoparticles, but using of 

plants in the synthesis of nanoparticles due to low cost and eco-friendly approach has been 

extensively noticed. In the present work, the biosynthesis of silver nanoparticles by using 

extract of Buxus plant as the reducing agent is used. The size, structural, optical and 

morphological properties of nanoparticles have been analyzed by facility of: Scanning 

Electron Microscope )SEM), Fourier Transform Infrared (FT-IR), Transmission Electron 

Microscope(TEM),UV-Vis Spectroscopy, and Optical Dispersion method. UV-Vis spectrum 

exhibits an absorption band at around 455 nm suggestion the formation of Ag nanoparticles. 

The effective parameters for the preparation of silver nanoparticles including, pH , time, the 

effect of temperature, volume of extract of Buxus plant were  studied. 

 

 

Keywoords: Green Synthesis ; Silver Nanoparticles ; Buxus Leaf 
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 مقذمه
ٍ سًگذاًِ ّا تِ طَس گستشدُ دس غٌایغ ًساخی، سًگ ّا  

غزا ٍ غٌایغ  خَسضیذی،  سلَل ّای واغز، پلاستیه، چشم،

 . پساب ّایهَسد استفادُ لشاس هی گیشًذفشآٍسی هَاد هؼذًی 

حاٍی سًگ ّا ٍ سًگذاًِ ّا دس سال ّای اخیش تَخِ صیادی سا 

تِ خَد خلة وشدُ اًذ، چشا وِ آى ّا هی تَاًٌذ هطىلات 

وشدى  حزفٍسی ّا تشای ٌاتسیاسی اص ف [1]. وٌٌذهحیطی ایداد 

 اص خولِ خزب سًگ اص هحیط ّای آتی تَسؼِ دادُ ضذُ اًذ

اًؼماد الىتشیىی، تثادل یًَی، تِ ًطیٌی ، لختِ ساصی، ،سطحی 

، تخشیة  اوسیذاسیَىفَتَ فیلتشاسیَى،اٍلتشافیلتشاسیَى غطا،

ي دس تیي ای، اصٍى صًی.  تاتص الىتشٍهغٌاطیسی ضیویایی،الىتشٍ

تِ ػٌَاى یه فشآیٌذ سادُ، التػادی ٍ  سطحی سٍیىشدّا، خزب

فىیه طیف ٍسیؼی اص هطلَب تِ دلیل واسایی تالا ٍ تَاًایی ت

 .[2]غٌؼتی دس ًظش گشفتِ هی ضَدپساب ّای  آلایٌذُ ّا اص

سٍداهیي تی تِ ػٌَاى یه سًگ لاتل حل دس آب ضٌاختِ هی 

ضَد وِ دس غٌؼت ًساخی تِ واس هی سٍد. اًتطاس ایي سًگ دس 

هحیط ّای طثیؼی ًِ تٌْا تشای صًذگی آتضیاى خطشًان است 

خْص صایی دس اًساى هی ضَد  تلىِ دس تسیاسی اص هَاسد هَخة

 . ]3,4[دس ًتیدِ حزف ایي سًگ اص ًوًَِ پساب تسیاس هْن است

/ سلَلض/هگٌتیت ًاًَواهپَصیت هغٌاطیسی ّذف ایي هطالؼِ سٌتض

ّواتیت ٍ استفادُ اص آى تشای حزف سًگ سٍداهیي تی اص هحلَل 

،  pH اثشات ، ِ خزب سطحیتؼییي ضشایط تْیٌ ّوچٌیيآتی تَد. 

تِ ػلاٍُ، . تواس ٍ دهای لشآیٌذ هَسد هطالؼِ لشاسگشفتصهاى 

 آًتالپی ٍ ،اًشطی آصاد گیثسپاساهتشّای تشهَدیٌاهیه، یؼٌی 

 hajijafarif@yahoo.com :٭ نويسنده مسئول
 

آلاینذه رنگی رودامین بی اس محلول آبی بزرسی تزمودینامیکی جذب سطحی 

 بوسیله نانوکامپوسیت )مگنتیت/ سلولش/ هماتیت(

 1سٍحاى سخطایی ، 1*فاطوِ حاخی خؼفشی

 داًطىذُ ػلَم پایِ ، گشٍُ ضیوی-1

 . 

 چکیذه

سًگ  سطحیخزب تشای  ) 3o2Fe-/  α cellulose/  4o3Fe ( ّواتیت /سلَلض /ایي پشٍطُ تحمیماتی ًاًَواهپَصیت هگٌتیت دس  
اصهحلَل آتی سٌتض ضذ. فشآیٌذ حزف سًگ دس سیستن ًاپیَستِ اًدام گشفت. هطخػِ  Rhodamine B ( RhB ( واتیًَی سٍداهیي تی

 پاساهتشّای هَثش تش فشآیٌذ خزب سطحی سًگ هاًٌذ .هَسدهطالؼِ لشاس گشفت  FTIRًاًَ واهپَصیت سٌتض ضذُ تا استفادُ اص تىٌیه 

pH   ، ٍ تا اػوال ضشایط تْیٌِ دها ، تْیٌِ ساصی ضذ.صهاى تواس  pH گشم  0.05، همذاس ًاًَواهپَصیت  دلیمِ 10 ، صهاى تواس 4تشاتشتا
پاساهتش ّای تشهَدیٌاهیىی هحاسثِ  دسغذ افضایص یافت. 92حزف تا ، ساًذهاى  ppm  10غلظت اٍلیِهیلی لیتشهحلَل سًگی تا  10دس 

فشآیٌذی خَد تِ خَدی ،  ًطاى داد وِ خزب سطحی سًگ سٍداهیي تی سٍی سطح ًاًَ واهپَصیت ،  ◦ΔG◦ ،  ΔH◦  ٍΔS ضذُ
 .ٍ تا افضایص تی ًظوی ّوشاُ است تَدُ گیشگشها

واهپَصیتًاًَ تشهَدیٌاهیىی ، پاساهتشّای  سٍداهیي تی ، خزب سطحی ، واصه های کلیذی:  
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 آًتشٍپی خزب سطحی سٍداهیي تی تؼییي ضذ.

 بخش تجزبی

 Banana peelريش آمادٌ ساسی پًست مًس 

powder  

لسوت خاسخی پَست هَص تِ لطؼات وَچه تش تمسین ضذ. دس 

دسخِ ساًتیگشاد خطه ضذ ، سپس تا آسیاب  60دهای آٍى دس 

خاًگی تِ پَدس تثذیل ضذ. دس هشحلِ تؼذ تا آب همطش ٍ سَد 

هَلاس چٌذیي تاس ضستطَ دادُ ضذ ، سپس دس آٍى دس دهای  0.01

 دسخِ ساًتیگشاد خطه ضذ.    60

 سىتش َماتیت/ سلًلش

 80تِ FeNO3.9H2O  گشم 7.4گشم اص پَدس پَست هَص ٍ 3 

دلیمِ ّوضدُ هی  10هیلی لیتش آب همطش اضافِ ضذُ ٍ تِ هذت 

سپس  ضَد. 9 تشاتش  pH تِ هحلَل آهًَیان اضافِ ضذُ تا .ضَد

هحلَل تِ  دلیمِ دس دهای هحیط ّوضدُ هی ضَد. 20تِ هذت 

اتَ ولاٍ دس آٍى دس دهای هیلی لیتشی هٌتمل ضذُ ٍ  120اتَولاٍ 

دس  .ساػت لشاس دادُ هی ضَد 5 دسخِ ساًتیگشاد تِ هذت 70

ًْایت تَسط واغز غافی خذا ضذُ تا آب همطش ٍ اتاًَل ضستطَ 

 دسخِ ساًتیگشاد خطه هی 60دادُ ضذُ ٍ دس آٍى دس دهای 

 ضَد.

 سىتش مگىتیت

هیلی لیتش  100سا تا  FeCl3.6H2Oگشم 6تا  FeSO4.7H2O گشم 4

 ، تِضَددسخِ ساًتیگشاد گشم  90آب همطش حل وشدُ ٍ تا 

. سپس دس ضَد 10 تشاتش  pH سشػت آهًَیان اضافِ وشدُ تا

هی ضَد. دس  دلیمِ ّوضدُ 30دسخِ ساًتیگشاد تِ هذت  80دهای 

 ًْایت تَسط واغز غافی خذا ضذُ تا آب همطش ٍ اتاًَل ضستطَ

 دسخِ ساًتیگشاد خطه هی 60دادُ ضذُ ٍ دس آٍى دس دهای 

 ضَد.

 سلًلش/ َماتیت /سىتش واوً کامپًسیت  مگىتیت 

هیلی لیتش آب همطش اضافِ  50سلَلض تِ  /گشم اص ّواتیت  0.5  

سپس چٌذ لطشُ  دلیمِ ّوضدُ هی ضَد. 30تِ هذت  ضذُ ٍ

دلیمِ  20تِ هذت ، ضَد 9 تشاتش  pH آهًَیان اضافِ ضذُ تا

ضذُ ٍ  دسخِ ساًتیگشاد تٌظین 05-60دها تیي  ّوضدُ هی ضَد.

دس ًْایت تَسط واغز ساػت ّوضدُ هی ضَد.  1هحلَل تِ هذت 

ضذُ ٍ دس آٍى دادُ خذا ضذُ تا آب همطش ٍ اتاًَل ضستطَ  غافی

                    ضَد. دسخِ ساًتیگشاد خطه هی 60دهای دس 

                                         مطالعات جذب سطحی 

 .دس ًظش گشفتِ ضذ 11تا  3تاصُ  pHتشای اًدام تست            

دلیمِ ٍتست دها  60،  30،  15،  10،  5تست صهاى دس صهاى ّای 

تشای اًدام تست ولَیي اًدام ضذ.  315،  294،  281دهاّای  دس

هیلی لیتش هحلَل  10 گشم خارب دس 0.05ّای هزوَس هیضاى 

هیلی گشم تش لیتش دس ًظش گشفتِ ضذ.  10سًگی تا غلظت اٍلیِ 

ًتایح توام آصهایطات تا دستگاُ اسپىتشٍفَتَهتش دس طَل هَج  

 ًاًَهتش حاغل ضذًذ.  554خزب هاوسیون 

 نتایج و بحث

 شىاسایی واوًکامپًسیت سىتش شدٌ

                                                          FTIRطیف 
 IR -FT   ساختاس ضیویایی ًاًَواهپَصیت تِ واس گشفتِ تشای تاییذ

  تیض دس حذٍد  پیهیه  .ضذ
1-

cm 3448 اتوِ تِ استؼاض 

-1 دس یتاًذ خزت ٍ OH گشٍُ ّای وططی
cm1122 تِ  ِو

دس  پیه ًذ.ًسثت دادُ هی ضَ OH گشٍُ یاستؼاضات خوط

-1 حذٍد 
cm1630  ِگشٍُ  یاستؼاش وطط تC = O  اختػاظ

-1یوِ تاًذّا یدس حال ضَد یدادُ ه
cm 2960  و

1-
cm 2928  ِو 

  Fe3o4  فیدس ط هشتَط است. CH2گشٍُ  وططیتِ استؼاضات 

-1 ، ٍخَد پیه دس
cm 592 ًَذیتِ پ O-Fe   تِ  .ضَد یههشتَط

 دس پیه هیػلاٍُ 
1-

cm 1728 یتَاى تِ گشٍُ ّا یسا ه 

هتػل ضذًذ    Fe3o4وِ تِ سطح ًاًَرسات  لاتیوشتَوس

-1هحذٍدُ اختػاظ داد.
cm1000-1400 ی تَاى تِ سا  ه

وشتَوسیلیه ًسثت گشٍُ  C-Oوططی استؼاضات 

 (1ًوَداس).داد
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مزبًط بٍ واوً کامپًسیت مگىتیت / سلًلش /   FTIRطیف  -1ومًدار

 َماتیت
 

    مطالعات جذب سطحی 

       pH ثز ا

پی اچی وِ دس آى تاس سطح غفش هی ضَد ، پتاًسیل تاس غفش 

  ( هطخع هی ضَد. pH PZCًاهیذُ هی ضَد وِ تا ) 

     ٍ اگشهی ضَد تاضذ، تاسسطح خارب هثثت  pH< pH PZC اگش

pH > pH PZC ، سطح خارب هٌفی  هی ضَد. پتاًسیل تاس تاس  تاضذ

ٍ تشای سلَلض  8.2 تیتاس غفش هگٌت لیپتاًس ٍ 9.3غفش ّواتیت 

 هی ضَد. ، تاس سطح هثثت ّای ووتش اص آى pHدس  است یؼٌی12

pKa  یؼٌی دساست 3.1سٍداهیي تی . pH  تاس ّای تالاتش اص آى ،

   4تشاتش تا وِ  pHتٌاتشایي دس همذاس تْیٌِ  هی ضَد.سطح هٌفی 

است یه خارتِ الىتشٍاستاتیه تیي سٍداهیي تی هٌفی ٍ خارب 

 (2 )ًوَداسهثثت اتفاق هی افتذ. 

 

  سمان ا ثز

هیضاى خزب سطحی دس لحظات اٍلیِ هاوسیون است  صیشا تؼذاد 

خایگاُ ّای دس دستشس خارب خْت خزب سًگ تش سٍی سطح 

آًْا تسیاس صیاد تَدُ ٍ تا گزضت صهاى ، هىاى ّای سطح اضثاع 

 ًوَداس اثش صهاى  تَخِ تِتا  ضذُ ٍ سشػت خزب واّص هی یاتذ.

هیضاى  دلیمِ 60،  30،  15،  10،  5دس صهاى ّای  (3ًوَداس)

،  94.28،  93.28، 93.33،  89.91تِ تشتیة حزف سٍداهیي تی 

 دسغذ هی تاضذ. 94.75

 

 

                                                                        ا ثزدما

اگش همذاس خزب تا افضایص دها صیاد ضَد ، خزب یه فشآیٌذ   

، وِ هی تَاًذ تِ ػلت افضایص تحشن هَلىَل  گشهاگیش است

ّای سًگ ٍ ّویٌطَس افضایص تؼذاد سایت ّای فؼال خارب 

ب تا افضایص دها ون ضَد ، خز ظشفیتاگش  تاضذ. دس هماتل

شآیٌذ خزب یه فشآیٌذ گشهادُ است ، هطخع هی ضَد وِ ف

خارب ٍ  وِ ػلت آى هی تَاًذ تِ دلیل واّص ًیشٍی خارتِ تیي

خزب ( 4)ًوَداستا تَخِ تِ ًوَداساثش دها [5]. سًگذاًِ تاضذ 

هی تاضذ ٍ تا افضایص دها  گشهاگیشسٍداهیي تی اص ًَع سطحی 

 هی یاتذ.  صافضایهمذاس خزب 

 

 
واوً کامپًسیت   ريی جذب ريدامیه بی تًسط pH  اثز -2ومًدار

 مگىتیت / سلًلش / َماتیت

 

 

 

 
 

واوً کامپًسیت   سمان ريی جذب ريدامیه بی تًسط اثز -3ومًدار

 مگىتیت / سلًلش / َماتیت
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واوً کامپًسیت مگىتیت  دما ريی جذب ريدامیه بی تًسطاثز -4ومًدار

 َماتیت / سلًلش /

 

 

 بزرسی تزمًدیىامیکی  

تا استفادُ اص تست دها ، هطالؼات تشهَدیٌاهیىی خزب سطحی 

 .غَست گشفت

هطاتك تا هؼادلِ  ساتطِ تیي اًشطی آصاد گیثس ٍ ثاتت تؼادل،

 ًَضتِ ضَد. صیش   تشهَدیٌاهیىی

ΔGᵒ = −RT ln KC                                      (1) 

ت تثا KL  گیثس استاًذاسد، آصاد تغییش اًشطی ΔGᵒدس ایي هؼادلِ 

 R دهای هطلك تشحسة ولَیي، Tتؼادلی تشهَدیٌاهیه خزب،

  هی تاضذ،  ) J/mol K) 8.314 همذاس آى  ثاتت ػوَهی گاصّا ٍ

KC اص ساتطِ صیش تِ دست هی آیذ : 

KC =CA/CS                                          (2) 

CA تشحسة هیلی گشم تش لیتش  خارب غلظت سًگ سٍی سطح

هحلَل  ٍىدسسًگ تؼادلی  غلظت CS تؼادل، حالت هحلَل دس

(mg/L) خزب  آًتالپی استاًذاسد ٍ آًتشٍپی استاًذاسد تاضذ. هی

 [6] سطحی تَسط هؼادلِ ٍاًتْف تؼییي هی ضًَذ 

 ln KC = −ΔH/RT + ΔS/R                (3) 

اص سٍی ضیة ٍ  ،T/1هماتلدس Ln KCتا استفادُ اص سسن ًوَداس 

ًتالپی استاًذاسد ٍ تغییش اًتشٍپی آػشؼ اص هثذاء تِ تشتیة تغییش 

 (5) ًوَداس استاًذاسد تِ دست هی آیذ.

پاساهتش ّای تشهَدیٌاهیىی هحاسثِ ضذُ تا تَخِ تِ آصهایص ّای 

  آٍسدُ ضذُ است. 1 غَست گشفتِ دس خذٍل ضواسُ

 

 
 

واوً کامپًسیت  جذب ريدامیه بی تًسطومًدار ياوتُف بزای  -5ومًدار

 مگىتیت / سلًلش / َماتیت

 

 گیزی نتیجه
سلَلض/ / هگٌتیتدس ایي پشٍطُ تحمیماتی ، ًاًَ واهپَصیت 

تا ّذف حزف سًگ واتیًَی سٍداهیي تی اص هحلَل  ّواتیت

هطخػات ًاًَ واهپَصیت آتی دس سیستن ًاپیَستِ ، سٌتض ضذ.

دس  pH اثشات دها ٍ صهاى ٍ ضٌاسایی ضذ. FTIRسٌتض ضذُ تَسط 

تِ ػلاٍُ  خزب سطحی سٍداهیي تی ، هَسدتحث لشاسگشفت.

هطالؼات تشهَدیٌاهیىی غَست گشفتِ ًطاى دادوِ خزب 

،  گیشسطحی سٍداهیي تی تش سٍی سطح ًاًَواهپَصیت ، گشها

 .ی ٍ تا افضایص آًتشٍپی ّوشاُ استخَد تِ خَد

 

 

 تقذیز و تشکز
ُ ػلَم پایِ داًطگاُ گیلاى وِ تا سپاس فشاٍاى اص داًطىذ

اهىاًات ٍ تسْیلات لاصم سا تشای تِ اًدام سساًذى ایي پشٍطُ 

 تحمیماتی دس اختیاس گزاضت.
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پارامتزَای تزمًدیىامیکی مزبًط بٍ جذب سطحی ريدامیه بی تًسط واوًکامپًسیت سىتششدٌ– 1جديل   

 T(K)                  خارب

         

  ΔG(kj/mol) 

                    

  ΔH(kj/mol)  ΔS(kj/mol.k)   

        

ًاًَواهپَصیت      281 

294 

315 

 2.268- 

3.849- 
6.065- 

  

28.976 
 

    0.1114 
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Thermodynamic study of adsorption of Rhodamine B from aqueous 

solution by nanocomposite (Magnetite / Cellulose / Hematite) 

  
Roohan Rakhshaee

a
, Fatemeh Hajijafari

a
* 

  

a Department of Chemistry, Faculty of Sciences, University of Guilan , Rasht, Iran   

 

Abstract:  

In this research project, (Fe3o4 / cellulose / α-Fe2o3) nanocomposite was synthesized for 

adsorption of Rhodamine B from aqueous solution. The process of dye removal was carried 

out in batch system. The characterization of the synthesized nanocomposite was studied using 

the FTIR technique. The effective parameters on dye adsorption process, such as pH, contact 

time and temperature, were optimized. The result shows maximum removal efficiency of 92 

% at pH of 4 , initial dye concentration of 10 mg/L, adsorbent dosage 0.05g/10mL, reaction 

time of 10 min , in  room temperature on the surface of  ( Fe3o4 / cellulose /  α-Fe2o3 ) 

nanocomposite. The calculated thermodynamic parameters such as ΔG
˚
, ΔH

˚
, ΔS

˚
 showed that 

the adsorption of Rhodamine B on the surface of (Magnetite / Cellulose / Hematite) 

nanocomposite was spontaneous, endothermic, with an increase in irregularity. 

 

 

Keywords: Rhodamine B; adsorption; thermodynamic parameters; nanocomposite. 

 

*Corresponding author: hajijafarif@yahoo.com  

 

 

 

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس چهارمین
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد 1-3

 
 

 

1 
 
 

 

 مقذمه
ا٘زصی وُ یه ِٔٛىَٛ ثب ؽىُ عبختبری آٖ راثغٝ ٔغتمیٓ دارد .  

عبختبری ثٝ عبختبر دیٍز تغییز ؽىُ ٔغبثك ٘ظزیٝ ِٔٛیىٗ ٚلتی 

اغّت ِٔٛىَٛ ٞب ثٝ   ؽٛد.تغییز ٔی دعتخٛػ  ٘زصی ٞٓ ا ٔی دٞذ

وٝ تٛعظ فزایٙذٞبی عَٛ پیٛ٘ذٞب ٚ سٚایبی پیٛ٘ذی دِیُ ا٘حزاف 

 تغییز ؽىُ ٔی ، چزخؾی ٚ وؾؾی در  ِٔٛىَٛ ایدبد ٔی ؽٛد 

 GeX2 (X=F, Clدر پایذاری سیستم های مولکولی   اثر کوپلاژوایبرونیک بررسی نظری

and Br) 

 ، غشاِٝ وٛچه ساد1ٜ*ٌّزخ ٔحٕٛدسادٜ

 اران، دا٘ؾٍبٜ آساد اعلأی ٚاحذ اران، دا٘ؾىذٜ ؽیٕی-1

 آثبد، دا٘ؾٍبٜ آساد اعلأی، دا٘ؾىذٜ ؽیٕیخزْ-2

 

 چىیذٜ

اؽبرٜ دارد.     GeX2 (X=F, Cl ,Br)ٔغبِؼٝ حبضز ثٝ ٔٙؾأ ٚایجزٚ٘یىی ٘بپبیذاری در ِٔٛىَٛ ٞبی خغی تمبرٖ ثبلای آ٘بِٛي ٞبی  
.اس تؼذاد ا٘دبْ ٌزدیذ   B3LYP ٞیجزیذی تبثؼی اعتفبدٜ اس رٚػعبختبرٞب ثب ٔدبسی(  –ٚ ٔحبعجٝ فزوب٘ظ ٞبی ) حمیمی  عبسی ثٟیٙٝ

اِىتزٚ٘ی ػٛأُ ٔؤثز ثز خٛاؿ ا٘زصیتیىی ٚ پیىزثٙذی  در ثزرعی فزوب٘ظ ٞبی ٔدبسی ثزای تؼییٗ ٔبٞیت ٘مبط ایغتب  اعتفبدٜ ؽذ. 
ا٘حزاف ٔغبِؼبت ٘ؾبٖ دادٜ  .اعتفبدٜ لزار ٌزفتٔٛرد  DFT ٚ   TD-DFT پبییٗ  رٚػ ٞبی تمبرٖ ثبلاٚ تمبرٖ تزویجبت در 

تّز ثٛدٜ وٝ ٔٙؾب ؽىغت تمبرٖ در ایٗ  عیغتٓ ٞب ٔی ثبؽٙذ . ٔختقٝ ٘زٔبِی  وٝ -ثبلا ٘بؽی اس اثز یبٖ تمبرٖعبختبری  ِٔٛىَٛ ٞبی 

در اثز وٛپلاص ٚایجزٚ٘یه  اتفبق ٔی ٚ خٕیذٌی عبختبر   ثٛدٜ u Qاعت،  C2vثٝ عبختبر  D∞ h تجذیُ عبختبر ٔغغحخٕؼ ٚ ٔغئَٛ 

1)افتذ ثؼجبرتی،  ٘بپبیذاری عبختبر تمبرٖ ثبلا درػجبرت  
g

+ + 1
u) ⊗ u  اثز ٔتمبثُ حبِت پبیٝ ثب حبِت ثزاٍ٘یختٝ را در راعتبی

 عبختبرٞبی دٞذ؛ ٔی ٘ؾبٖ آٔذٜ دعت ثٝ ٘بٔیذٜ ٔی ؽٛد.. ٘تبیح  خغیتّز در پیىزثٙذی ٞبی  -ٔختقٝ ٘زٔبَ ٘ؾبٖ ٔی دٞذوٝ اثز ؽجٝ

  ٞغتٙذ. D∞hتمبرٖ   ثب عبختبرٞبی خغی اس پبیذارتز C2vتمبرٖ  ثب خٕیذٜ

 ٔختقٝ ٘زٔبَ   ،تّز-ؽىغت تمبرٖ، اثز یبٖ وٛپلاص ٚایجزٚ٘یه،ٚاصٜ ٞبی وّیذی: 

 

 gmahmoudzadeh@yahoo.com :نويسنده مسئول٭ 
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اس ٘ظز عبختبر تزیٗ پبیذار وٓ ا٘زصی تزیٗ صئٛٔتزیعجیؼتبٌ  دٞٙذ. 

ا٘زصی  ،(MO) اس دیذٌبٜ اٚرثیتبَ ِٔٛىِٛیأب  .تزٔٛدیٙبٔیىی اعت

 ٞبی اؽغبَ ؽذٜ اعت. ا٘زصی اٚرثیتبَ ٔدٕٛعِٔٛىَٛ ثزاثز یه 

 ٞب ثٛدٖ ٕٞپٛؽب٘ی اٚرثیتبَ ٔٛثز اعبطثز  ٘ظزیٝایٗ   تفغیز فیشیىی

وٙؼ ٞبیی وٝ ثزٞٓ پذیز اعت. ٕٞپٛؽب٘ی ٔیبٖ اٚرثیتبَ أىبٖ

 . [1] دٞذ ا٘زصی ِٔٛىِٛی را وبٞؼ ٔی، پیٛ٘ذی دار٘ذ

   اس  ثاای ثجاابتی پیىزثٙااذی تماابرٖ ثاابلادر عاابختبرٞبی ٔااٛرد ٔغبِؼااٝ 

D∞h   ٖثٝ  تمبرC2v    ٚحبِت  ثذِیُ وٛپلاص ٚایجزٚ٘یه حضٛر د

اعت وٝ ثٝ ا٘ذاسٜ وبفی لٛیاب  در تؼبٔاُ    پبیٝ ٚ ثزاٍ٘یختٝ  اِىتزٚ٘ی

 ٚ خغای ثای ثجابتی عابختبر     ثبػا   تحت خبثدبیی ٞغاتٝ ای   ثبٞٓ 

ثاٝ   ٔای ؽاٛد،    ثاٝ ٞٙذعاٝ خٕیاذٜ    خغای تغییز پیىزثٙذی اس حبِت 

  ٓ . [2] تؼزیا  ؽاذٜ اعات    (SBS) 1ػٙٛاٖ ، ؽىغت تمابرٖ عیغات

یه یه ٔفْٟٛ لذیٕی ؽٙبختٝ ؽذٜ در فیش یؽىغت تمبرٖ عیغتٕ

یه عیغتٓ   :تؼزی  ٔی ؽٛد ثز اعبط ٔلاحظبت ا٘زصی  اعت وٝ

یااه ٚ  ثااٝ  دادٜٔتماابرٖ ٔاای تٛا٘ااذ تماابرٖ خااٛد را اس دعاات      

حبِات    .[3] ثزعاذ  ا٘زصی پبییٗ تاز )پیىزثٙذی( ثب  ٌٙفیٍٛراعیٖٛ 

وٝ ،ٔتمبرٖ اِٚیٝ ٔی تٛا٘ذ ثٝ فٛرت ٘بپبیذار ٚ یب ؽجٝ پبیاذار ثبؽاذ.  

رخ دٞاذ،   ثبیذ در ٔٛرد دْٚ، یه عذ ا٘زصی لجُ اس ؽىغتٗ تمبرٖ

درحمیمت وٛپلاص ٚایجزٚ٘یه ثؼٙٛاٖ ػبٔاُ   . ؽٛدثبیذ ثز عزف  وٝ

 اختلاَ ٔؼزفی ٔی ؽٛد. اس خّٕٝ اثزات خفت ؽذٌی ٚایجزٚ٘یاه 

. اثزاتی وٝ اس تزویت ثبؽذ ٔی  (PJT) 2تّز-ؽجٝ یبٖ تّز، اثز-اثز یبٖ

ٞابی   خبیی ٚایجزٚ٘یه دٚ یب چٙذ حبِت اِىتزٚ٘ی غیزٕٞتزاس ثب خبثٝ

                                                           
1
Symmetry breaking system 

2
paseudo- Teller effect 

ثاٝ   . ؽاٛ٘ذ  ٘بٔیاذٜ ٔای  « تّاز -یبٖ اثز ؽجٝ»آیٙذ،  ٚخٛد ٔی ای ثٝ ٞغتٝ

 غیاز ٕٞتازاس   ٞابی اِىتزٚ٘ای    حبِات  اثز اختلاط دٚ یب چٙاذ ػجبرتی 

ای، ایٗ ٔفْٟٛ ٘بؽای اس خفات    تحت خب ثٝ خبیی ٞغتٝ ٚایجزٚ٘یه،

، وٝ ٔٙدز ثٝ ٘بپبیاذاری  ٚ ثزاٍ٘یختٝ ثٛدٜٞبی پبیٝ  ؽذٖ لٛی حبِت

ٖ اس ثغیبری خٟبت ؽجیٝ ثٝ ٘بپبیذا ٚؽٛد،  حبِت پبیٝ ٔی -ری اثز یاب

 .[4] تّز اعت 

 محاسباتیبخش 
 ، GeX2 (X=F, Cl , Br) خٛاؿ عبختبری ِٔٛىَٛ ٞبی

. اثتذا  ٌزفت‘ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار  31G(d)/B3LYP-6    باروش

افشار  ٚرٚدی ٘زْ Z-Matrix  بتتزویج ثزای عبختبر ایٗ

ٞبی  آ٘بِیش فزوب٘اظ ٘ٛؽاتٝ ؽذ. ٔحبعجبت ثٟیٙٝ عبسی ٚ 90ٌٛعیٗ

 تبثؼی تئٛری ثب ٌٛعیٗ ی ثز٘بٔٝ تٛعظ عبختبرٞب ایٗارتاؼبؽی 

ایٗ   ا٘دبْ ؽذ. 31G(d)-6 پبیٝ عزی ثب ی ٞیجزیذ دا٘غیتٝ ی

1تامابرٖ   در حبِت پبیٝ ثبتزویجبت 
g+))SGG    ٗوٝ پبییٗ تزی

تمبرٖ حبفُ اس اعت.  2(g+)(  U)2 عغح ا٘زصی آٖ ٔزثٛط ثٝ

 ثب دٚ فزوب٘ظ ٔدبسی D∞h ٞب ِٔٛىَٛ ایٗ ثزایٔحبعجبت 

((U PIU  ٜ٘تبیح ثذعت آٔذٜ در خذَٚ سیز ثزای ایٗ  وٝ ثٛد

 .تزویجبت ٌشارػ ؽذٜ اعت
 نالیس فرکانسی ترکیباتآنتایج حاصل از بهینه سازی و  – 1جدول 

GeX2 (X=F, Cl, Br)   سطح محاسباتی در خطی 

6-31G(d)/B3LYP   

GeF2 GeCl2 GeBr2 Molecule 

SGG 

(
1
g

+
) 

SGG (
1
g

+
) SGG (

1
g

+
) 

Grand state 

PIU (u) PIU (u) PIU (u) kind of 

virtual 

frequency 
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-111.49 -144.38 -239.96 
Values of 

virtual 

frequency 

0.5525 0.5774 0.8620 
Force 

Constant(lin

ear) 

0.000997 0.001344 0.002722 
Zero point 

energy(linea

r) 

0.001484   0.002026 0.003767 
Zero point 

energy(bent

) 

-

7218.443 
-2995.470 -2274.677 

total energy 

E0=Eel+ 

ZPE 

(linear) 

-

7218.491 
  -2995.461   -2274.730 

total energy 

E0=Eel+ 

ZPE 

0.048 0.054 0.067  E( EPJT) 

 

 پبیٝ، اِىتزٚ٘ی درحبِتٞغتٝ  پیىزثٙذی ثز  Qu اػٕبَ اثز در

 ؽذٖ ٔخّٛط ی ٘تیدٝ وٝ ؽذ حبفُ c2v تمبرٖ ثب  خٕیذٜعبختبر

) ٞبی اٚرثیتبَ
1
g

+
ٜ ٔی ٕ٘بیؼ دادثٝ فٛرت سیز  ٚ   اعت (u)و (

Γg:                         ؽٛد
+× Γu= Γu 

g) یؼٙی تّز،-ایدبد اثز ؽجٝ یبٖ ، ٘تیدٝ آٖوٝ 
+
 + u)  u ٗعٝ  ای

ٞبی حبِت پبیٝ ٚ حبِت  تزویت اعت. ثذیٟی اعت وٝ ا٘زصی

 ٔغبِؼٝ عیغتٓ وٙذ. ثزاٍ٘یختٝ در راعتبی ٔختقبت خٕؼ، تغییز ٔی

ٞبی ؽیٕیبیی ثز اعبط خذائی ٞغتٝ ٚ حزوت اِىتزٚ٘ی اعت. وٝ حُ 

ٔؼبدِٝ ؽزٚدیٍٙز ثزای اِىتزٖٚ ٞب در پتب٘غیُ ٘بؽی اس ٞغتٝ در آٖ 

ٔی ؽٛد. یه  "عغح ا٘زصی پتب٘غیُ"آرایؼ خبؿ ٔٙدز ثٝ ایدبد 

ِٔٛىَٛ ثٝ ػٙٛاٖ عغح ا٘زصی پتب٘غیُ ٘ؾبٖ ٔی دٞذ وٝ ا٘زصی یه 

پتب٘غیُ لّت ؽیٕی ٔفْٟٛ عغٛح ا٘زصی تبثؼی اس ٞٙذعٝ آٖ اعت. 

ٔحبعجبت اعت. ٞز حبِت اِىتزٚ٘ی یه عغح ا٘زصی پتب٘غیُ خبؿ 

خٛد را دارد ٚ خذائی ثیٗ ایٗ عغٛح ٔٙدز ثٝ عی  ٞبی اِىتزٚ٘ی ٔی 

٘ؾبٖ دٞٙذٜ یه تزویت ِٔٛىِٛی ثب عبختبر ٚ  PESؽٛد.  ٞز ٘مغٝ در 

در ٞز ٘مغٝ  ا٘زصی خبؿ خٛد ٔی ثبؽذ. ِذا عبختبر تٕبْ ٔختقبت

 ؽٛد. ثٟیٙٝ ٔی
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در راستای خمش - های انرشی )بر حسب الکترون ولت(  منحنی -1شکل 

QU 

 ٔذ ٚاپیچؼ در حبِت پبیٝ  در غیبةعبختبر ٔغغح در تمبرٖ ثبلا 

̅   | ⟩      دارای ثبثت ٘یزٚی اِٚیٝ:

 | ⟩.در  ٔی ثبؽٙذ

، اس ا٘زصی  ( Q ٚاپیچؼٔذ ) ٘زٔبَ ٝراعتبی اػٕبَ ٔختق

پیىزثٙذی اِىتزٚ٘ی حبِت پبیٝ وبعتٝ ؽذٜ ٚ ثز ا٘زصی پیىزثٙذی 

ؽٛد تزویت ؽذٖ  افشٚدٜ ٔی  اِىتزٚ٘ی حبِت دارای تمبرٖ 

را ٞٓ ثز   kvٚایجزٚ٘یه  ثبثت وٛپلاص ، حبِت پبیٝ ٚ ثزاٍ٘یختٝ 

 :[6] ثبثت  ٘یزٚی اِٚیٝ اضبفٝ ٔی وٙذ وٝ

                                                                                                       

  ⟨ |
  

   

| ⟩                             

F ، ٔی  اِىتزٚ٘یه( اعت -ثبثت وٛپّیًٙ ٚایجزٚ٘یه )ارتؼبػ ٚ

 PJTٞبی   عٟٓ ثب وٝ ٔؼبدَ (kv)ٚایجزٚ٘یه  عٟٓی   kتٛاٖ 

 وٙذ را  ٔی ٘بپبیذار را پبیٝ حبِت وٝ اعت ای حبِت ثزاٍ٘یختٝ

            ٘ٛؽت: ٔمبثُی  ٔؼبدِٝ عجك

 
⟨ |

  

     
| ⟩

 

     
 

فٛرت وغز ٔثجت اعت ٚ ٔخزج وغز ثذِیُ ایٗ وٝ ا٘زصی حبِت 

 ثزاٍ٘یختٝ ثشرٌتز اس حبِت پبیٝ اعت ٔٙفی ٔی ؽٛد. ِذا ػجبرت سیز

K ٕٔىٗ اعت      ٘بپبیذاری، ثبؽذ      ٚلتی ٔی ؽٛد. ٔٙفی

|  | یب       ٔٙدز ثٝ   ٔحبعجبتی عغح ثب ٕ٘ٛدارٞب    

B3LYP/6-31G(d) حبِت در ٔٙحٙی ٘ؾبٖ ٔی دٞذ وٝ ا٘حٙبی 

 - K=K0 ی راثغٝ ثٝ تٛخٝ اعت، ثب ٔٙفی پبیٝ
  

 
 عیغتٓ ثزا ٞز 

 . ٔثجت اعت  ٔمبدیز ثبلا، تمبرٖ پیىزثٙذی در اتٕی چٙذ

 ساختاری پارامترهای -

در پیىزثٙذی ٞبی  3تب 1ٔزثٛط ثٝ تزویجبٖ  پبرأتزٞبی عبختبری

D∞h و C2v   َٚارائٝ ؽذٜ اعت. 2در خذ  

 
 GeX2 ترکیباتپارامترهای ساختاری نتایج حاصل از آنالیس –2جدول 

(X=F, Cl, Br) 

 31G(d)/B3LYP-6با سطح محاسباتی  
3 (GeBr2) 2 (GeCl2) 1 (GeF2) Compou

nd 
C2v D∞h C2v D∞h C2v D∞h geomet

ry 

Bond lengths (Å) 

2.363 2.485 2.219 2.353 1.758 1.835 rM-X 

0.12207 0.13435 75700.8 

Δ[rM-M 

(D∞h)- 

rM-M 

(C2v)] 

Bond angles () 

102.3 180.0 100.8 180.0 97.3 180.0  X-M-X 

7777 79.2 82.7 

Δ[ M-

M 

(D∞h)- 

 M-M 

(C2v)] 

 

ثب     ,Br)    GeX2 (X=F, Clدرتزویجبت  CMOٔحبعجبت  

 31G(d)/B3LYP-6عغح ٔحبعجبتی

 (رثیتبَ ٞبٚعٟٓ ارثیتبَ ٞب )ٚا  خغی تزویت وٕی خشئیبت

وٝ   NBO٘زْ افشار  ثب  (CT)  در  ػذْ اعتمزار اِىتزٖٚ  

 وب٘ٛ٘ی ِٔٛىِٛی ٞبی اٚرثیتبَ تحّیُثز٘بٔٝ  ؽبُٔ

  CMO تفغیز خزٚخی  ثزرعی ؽذ. اعت (CMO)غیزٔغتمز

 ٚ HOMO ٞبی اٚرثیتبَ ثزای آٔذٜ دعت ثٝ ٔٛج تٛاثغ

LUMO ٝٔی   تبییذ را تّز ٚ ا٘تمبلات ٔزثٛعٝ یبٖ اثز ؽج

 .وٙذ
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 26 ثٝ 25 ؽٕبرٜ اٚرثیتبَ اس ا٘تمبَ  GeF2 ( در تزویت

 LCNBO-MO فٛرت ثٝ ٞب اٚرثیتبَ ایٗ عٟٓ دارد،
 .[7] اعت ؽذٜ ٔحبعجٝعجیؼی  اٚرثیتبَ خغی تزویت

:GeF2   در تزویت 

-                                                      
                   

-                                                 
 

ٚ عٟٓ  34ثٝ  33ا٘تمبَ اس ارثیتبَ  GeCl2 : در تزویت

 ارثیتبِی ػجبرتٙذ اس:

                                              
                         
               
                    
                 

                         
                                   

ٚ عٟٓ ارثیتبِی  53ثٝ  51ا٘تمبَ اس ارثیتبَ  : GeBr2  در تزویت 

  ; ٔتؾىُ اس 
                                               

                             
                      
                 

                                                       

 سختی و الکترونگاتیوی تغییرات بررسی -

ٚ عختی خٟب٘ی ؽبخـ  EΔ  (ɛLUMO-ɛ HOMO)ؽىبف ا٘زصی 

 اٚرثیتبَ ثبلاتزیٗ ٞبی ا٘زصی .(μ) =χ– اعت ٚاوٙؼ ؽیٕیبیی ثٛدٜ

،  ثزای LUMO خبِی اٚرثیتبَ تزیٗ پبییٗ،  HOMOؽذٜ،  پز

-B3LYP/6    خٕیذٜ  در عغح ٔحبعجبتی ٚ ٞبی خغی  حبِت

31G(d) ٕٞچٙیٗ یه خبفیت ثٙیبدی  .ٔحبعجٝ ٌزدیذٜ اعت

. اِىتزٍٚ٘ب٘یٛی یه ػبُٔ ثٙیبدی پیٛ٘ذٞبی ؽیٕیبیی ، لغجیت اعت

، ا٘زصی Iیٛ٘ؼ  وٝ ثٝ ٌزٜٚ ٞبی ػبّٔی ا٘تمبَ ٔی یبثذ. ا٘زصی

  3-1ثزای تزویجبت  ،اِىتزٍٚ٘بتیٛی  η ، عختیAاِىتزٚ٘خٛاٞی

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. 4در خذَٚ 

ثزای لغجؼ پذیزی ٔؼیبر ػذدی  ثیبٖ ؽذٜ اعت. عختی 

 :[8] ثقٛرت سیز تؼزی  ؽذٜ اعت

= 0.5(I-A) 

 (Koopmans وٛپٕٙش لضیٝ اػتجبر ٌزفتٗ ٘ظز در ثب

theorem  (:ٓداری 
IP = -ɛHOMO (eV) 

EA = -ɛLUMO (eV) 

= 0.5(ɛLUMO -ɛHOMO) 
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 نتایج و بحث

خٛاؿ عبختبری  ،تفبٚت عبختبری در تزویجبت ایشٚاِىتزٚ٘یٔٙؾب 

را ثیؾتز تحت تبثیز لزار ٔی دٞذ. ثزرعی ٞب ٘ؾبٖ ٔی دٞذ وٝ تٟٙب 

دِیُ تفبٚت عبختبری در تزویجبت ثب تمبرٖ ثبلا، اثز ؽجٝ یبٖ تّز 

٘ظز عبختبری ٚ   وٝ ثبیغتتی ثب دلایُ ٔٙبعجی اس ٘مغٝ اعت.

تٛخیٝ  یه ثزرعی ا٘تمبلات غیز ٔغتمز اِىتزٚ٘ی ا٘زصیتیىی، 

تّز  -در اثز ؽجٝ یبٖ عبختبر ثب تمبرٖ ثبلا ٔٙبعجی ثزای ٘بپبیذاری  

 :وٝ  ٘تبیح ٘ؾبٖ ٔی دٞذ 1ٚ2 َٚاخذ اعلاػبت .ادارائٝ د

 تحلیل ساختاری

٘ؾبٖ ٔی دٞذ ٞز لذر ٔزتجٝ پیٛ٘ذ لٛی تز ثبؽذ عغح  4خذَٚ 

پیٛ٘ذی پبییٗ ٔی آیذ ٚ ثٝ ٕٞبٖ ا٘ذاسٜ ا٘زصی ارثیتبَ ِٔٛىِٛی 

 .عغح ا٘زصی ارثیتبَ ِٔٛىِٛی ضذ پیٛ٘ذی ثبلاتز ٔی رٚد

 وٛا٘تٛٔی ٔىب٘یه ٔحبعجبت وٝ اس  (ZPE)ا٘زصی ٘مغٝ ففز  -

وبٞؼ یبفتٝ اعت. ا٘زصی ٘مغٝ ففز  ثٝ  3ثٝ 1 اس  ;ثذعت ٔی آیذ

ساٚیٝ ای(  خٕؼ ٚ پیٛ٘ذی )وؾؼ ِٔٛىِٛی درٖٚ پبرأتزٞبی

 ٞبی فزوب٘ظ ٔمذار ، وبٞؼ 1ثغتٍی دارد.  ٔغبثك خذَٚ 

وبٞؼ ثبثت ٘یزٚی در تٛافك خٛثی ثب  3ثٝ  1اس   ٔدبسی  ارتؼبؽی

 . در ایٗ تزویجبت خغی اعت  وؾؼ پیٛ٘ذی 
 

   از نقطه نظر انرژیتیکی  تحلیل -2

 3ثٝ  1ٞب اس پیىزثٙذی درٔزخغ  ٞبی حبِت ثیٗ ا٘زصی اختلاف -

(وبٞؼ ٔی (EPJTE. ثؼجبرتی ا٘زصی پبیذاری یبٖ تّز  وٕتز ٔی ؽٛد

 وٝ دلایُ آٖ ثب ثزرعی پبرأتزٞبی سیز ثزرعی ٔی ؽٛد: یبثذ 

 ساختار الکترونگاتیویسختی و  تحلیل-

٘ؾبٖ ٔی دٞذوٝ عختی ِٔٛىَٛ ٞب ثزای  4خذَٚ  ٔحبعجبت  -

وبٞؼ ٔی یبثذ  وٝ ایٗ وبٞؼ ثب وبٞؼ   3ثٝ 1تزویجبت اس 

. ِٔٛىَٛ ٞبی ٔغبثمت دارد  HOMO-LUMOؽىبف ا٘زصی ثیٗ 

ٚ ایٗ خٛد تبویذی ثز ٘زٔی  زی دار٘ذ.ت ؽىبف وٛچه ٘زْ

ٞبی ا٘زصی درٌیز در اثز  ؽىبف ثیٗ حبِتعبختبر اعت. ٕٞچٙیٗ 

 3ثٝ  1ٞبی ثذٖٚ خٕیذٌی  اس  در پیىزثٙذی (∆)تّز -ؽجٝ یبٖ

 31G(d)/B3LYP-6عغح ٔحبعجبتیدر    ,Br)    GeX2 (X=F, Clمحاسبات الکترونیکی ساختارهای خطی و خمیده درترکیبات - 4جدول 

Δ[χ C2v)- χ (D∞h)] Δ[ɳ(C2v)- ɳ(D∞h)] χ ɳ A Ι  LUMO- HOMO  LUMO  HOMO  

         Sy

mm

etry 

0.0857 (53.78.)a 0.026405 (16.57)a -0.1018 0.106825 0.09653 0.31018 0.21365 -0.09653 -0.31018 1-

C2v 

0.00 0.00 -0.1875 0.08042 0.10708 0.26792 0.16084 -0.10708 -0.26792 1-

D∞

h 

          

0.07994 (50.16)a 0.02483 (15.58)a -0.12573 0.08377 0.12573 0.29327 0.16754 -0.12573 -0.29327 2- 

C2v 

0.00 0.00 -0.20567 0.05894 0.14674 0.26461 0.11787 -0.14674 -0.26461 2- 

D∞

h 

          
-0.01515 (-9.51)a 0.006815 (4.28)a -0.20713 0.058570 0.14856 0.26570 0.11714 -0.14856 -0.26570 3- 

C2v 

0.00 0.00  -0.19198 0.051755 0.14022 0.24373 0.10351 -0.14022 -0.24373 3- 

D∞

h 
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 عبسٌبریوبٞؼ ٔی یبثذ وٝ ثب وبٞؼ اِىتزٍٚ٘بتیٛی ٚ  عختی 

 دارد.

 در حالت خطی و  خمیذه همپوشانی اربیتال ها مقایسه  -

 
                                                            

 HOMO-LUMOبرهم کنش اربیتالی -2شکل

تدشیٝ ٔی ؽٛ٘ذ.   a1, b1در حبِت خغی ثٝ دٚ ارثیتبَ   u ارثیتب َ

ذِیُ ٞٓ )ثزاٍ٘یختٝ( ث 2a1ٚ)پبیٝ(  1a1در حبِت خٕیذٜ دٚ ارثیتبَ 

ثبٞٓ ٔخّٛط ٔی ؽٛ٘ذ ٚ اختلاَ  رٚی ٞٓ اثز ٌذاؽتٝ تمبرٖ ثٛدٖ 

  perturbationایدبد ٔی وٙٙذ ٚ ٔی تٛاٖ ٌفت عجك لبػذٜ 

. در ثزرعی ٞب اعبط  [1] (avoid crossing)را٘ٙذ ٕٞذیٍز را ٔی

اعت چٖٛ در حبِت خٕیذٜ ا٘زصی ٘غجت ثٝ حبِت   HOMOا٘زصی

خغی افشایؼ ٔی یبثذ پظ ِٔٛىَٛ خٕیذٜ پبیذارتز اس خغی اعت 

ٚ ٕٞٝ ٘تبیح ثذعت آٔذٜ عبسٌبر ثب ایٗ ؽىُ خٕیذٜ ِٔٛىِٛی 

 (. 4اعت )ٔغبثك خذَٚ 

 گیری نتیجه
 

 ٘بپبیذاری عبختبر ٞبی خغی آ٘بِٛي ٞبیدر پضٚٞؼ حبضز 

GeX2 (X=F, Cl, Br)  در عغح ٔحبعجبتی B3LYP/DFT  ثب 

 ٔٛرد ثزرعی لزار ٌزفت. 31G(d)-6سری پایه

 

، ٔٛخت پبیذاری عبختبرٞب در ایٗ ٔغبِؼٝ وبٞؼ تمبرٖ  -

 ٌزدیذٜ اعت.

وٛپلاص ٚایجزٚ٘یه ثزٞٓ وٙؼ ثیٗ حبِت پبیٝ ٚ ثزاٍ٘یختٝ در  -

، اس عزیك ٔغبِٝ ؽجٝ یبٖ تّز تٟٙب دِیُ   Quراعتبی ٔختقٝ

)  ؽىغت تمبرٖ ٔی ثبؽذ.
1
g

+
 + 

1
u) ⊗ u 

ٔمبدیز ٘ؾبٖ ٔی دٞذ وبٞؼ تمبرٖ ثب وبٞؼ  اِىتزٍٚ٘بتیٛیتٝ  -

 lp Geٚ  عختی  ٕٞزاٜ اعت وٝ ثب وبٞؼ عٟٓ ارثیتبَ ٞبی 

 ٔغبثمت دارد. CMOدر آ٘بِیش   
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A theoretical investigation of the vibronic coupling effect in the stability on 

the GeX2 (X=F, Cl, and Br) molecules: 

Golrokh Mahmoudzadeh1*, Ghazaleh Koochakzadeh2 
1- Arak, azad university 

2- khorram abad, azad university 

Abstract:  

The current paper, refers to the instability of linear in GeX2 (X=F, Cl & Br) molecules due to 

the vibronic coupling effect. Optimization and the following frequency calculations in these 

molecules revealed that all of these molecules were unstable in high symmetry linear (with 

D∞h symmetry) geometry and their structures were bent to lower C2v symmetry stable 

geometry. In this work, we have used TD-DFT (B3LYP/6-31G (d) calculations to obtain the 

energy curves of the ground and excited states in the bending directions Q (u) of compounds 

1−3.  The vibronic coupling interaction between 1
g

+
 ground and the first 

1
u excited states in 

the Q (u) direction via (
1
g

+
 + 

1
u) ⊗ u PJTE problem was the reasons for the symmetry 

breaking phenomenon. The distortions of the high-symmetry configurations of compounds 

1−3 are due to the pseudo Jahn−Teller effect (PJTE), which is the only source of instability of 

high-symmetry configurations. The PJT stabilization energy decreases from compound 1 to 

compound 3. Moreover, by the decrease of the energy gaps between reference states (Δ) the 

primary force constant of the ground state in the Q (u) direction (K0) could decrease from compound 

1 to compound 3.  
  
Keywords: Vibronic coupling; Symmetry breaking; pseudo Jahn−Teller effect (PJTE) 
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 مقذمه
در ظبل ّبي اخير، هَاد ًبًَ وريعتبلي ثِ دليل خَاؾ ثي ًظير 

ٍ اّويت پبيِ اي ؼبى در تحميمبت وبرثردي هَرد تَجِ ٍالع 

ًبًَوريعتبل ّبي فريتي ثب ظبختبر اظپيٌيلي هىعجي  .ؼذُ اًذ

ازآًيَى ّب، ثب حفراتي  FCC) (ًسديه  -ثب آرايػ اًجبؼتگي

ًؽبى دادُ   AB2O4 عوَهي از وبتيَى ّبي پر ؼذُ ثب فرهَل

ًوبيٌذُ يَى ّبي فلسي اؼغبل ؼذُ در هىبى  Aهي ؼًَذ. وِ 

ًوـبيٌذُ يَى ّبي فلسي B ّبي )حفرُ ّبي( چْبر ٍجْي ٍ 

اؼـغبل ؼذُ در هىبى ّبي ّؽت ٍجـْي درٍى ؼجـىِ اي هي 

ثبؼٌذ. ثِ دليل ثبلا ثَدى الىترٍ ًگبتيَي اوعيصى تمريجبً در ّوِ 

اظپيٌل ّبي اوعيذي، پيًَذ يًَي غبلت اظت.  فريت ّبي 

( ًبًَ  ( ---,MFe2O4 , M= Co, Ni, Zn, Mnاظپيٌل ًرم 

گعتردُ اي ثِ دليل داؼتي خبـيت  رراتي ّعتٌذ وِ ثِ طَر

هغٌبطيعي عبلي ٍ خَاؾ الىتريىي ٍ وبرثردّبي ظَدهٌذ 

فراٍاى در فرٍظيبل ّب، حبهل ّبي دارٍيي هغٌبطيعي، رخيرُ 

اطلاعبت ثب حبفظِ هغٌبطيعي ثبلا هَرد ثررظي لرار گرفتِ 

ّب ٍ  ظتىبري اتند ؼيوي ثرپبيِعلن از آًجبيي وِ  .[1]اًذ

ّبي  هي تَاى اظْبر داؼت وِ رٍغ. ّب اظت هَلىَل

 ياي ثعيبر طَلاًي در ظٌتس هَاد ًبًَظبختبر ؼيويبيي تبريخچِ

 ّبيي ّعتٌذ. رٍغ ولَئيذّب ٍ وبتبليعت ّب چٌيي هثبل ًذ.دار

 گلرخ هحوَدزادُ

 ؼيوي داًؽىذُ، آزاد تْراى ؼوبل داًؽگبُ ،تْراى

 

 چکيذه
-، ثب اظتفبدُ از ًيترات ّبي فلسي ٍ ظَخت آلي گلايعيي ثب رٍغ ظلZnFe2O4فريت رٍي،  ثِ تْيِ ًبًَررات اظپيٌل ،هطبلعِ حبضر

ثررظي ، شل خَداحترالي وِ ترويجي از فرآيٌذ ؼيويبيي شلِ ؼذى ٍ ظٌتس خَد احترالي هي ثبؼذ، اؼبرُ دارد.  ّذف اـلي ايي تحميك 
طَريىِ ًتبيج ًؽبى هي دّذ ّوراُ وردى تىٌيه دليمِ( ثر اًذازُ ررات اظپيٌل ثَدُ  ث 60تب  10لتراظًَيه )ٍاثر زهبى ّبي هختلف ا

عتِ زايي ) افسايػ شل خَداحترالي از طريك ايجبد حجبة ّبي ريس َّا ظجت ارتمبء ظرعت ّ-التراظًَيه حفرُ ظبز ثب رٍغ ظل
ثطَريىِ در ثررظي . هي ؼَد دظتيبثي ثِ ثجبت ٍ يىٌَاختي ثيؽتر ّوراُ ثب افسايػ ظطح توبض در وبّػ اًذازُ ررات ،تعذاد ررات(

 20 زهبى التراظًَيه هذت ، درجِ ظبًتيگراد 500 ولعيٌبظيَى دهبيٍ ؼرايط ظٌتس )XRD) )پراغ اؼعِ ايىط اًذازُ ررات ثب

ٍ  پذيذُ تجوع هَجت زهبى اٍلتراظًَيهطَلاًي ؼذى  اهبًبًَهتر هي ثبؼذ.  15حذٍد  درب ي ثذظت آهذُ ZnFe2O4ّ  اًذازُدليمِ(، 
ٍ   هَرفَلَشي ثراي تعييي  (BET) ٍ (SEMي )الىترًٍ هيىرٍظىَح ّبي دظتگبُ. آگلَهرُ ؼذى ٍ ثسرگي ظبيس ررات هي گردد

 ، ثِ ترتيت هَرد اظتفبدُ لرار گرفت. هَثر اًذازُ گيري ظطح
 

 (.SEMي )الىترًٍ دظتگبُ هيىرٍظىَحشل خَداحترالي، اٍلتراظًَيه ، -فريت رٍي، ظل واشه های کليذی:

 اسپينل ررات نانو سازی انذازه بهينه و تهيه،کنترل در اولتراسونيک زمان تأثير بررسي

 فریت روی
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ّبيي از ًمطِ ًظر يىٌَاختي  ّبي ؼيويبيي داراي ثرتري

لبثل وٌترل ثَدى پبراهترّب ثِ هٌظَر وٌترل ظبيس  ؼيويبيي ٍ 

شل،  -ظلظٌتس  .دُ لرار هي گيردهَرد اظتفب َرد ًظرررات ه

ظٌتس هَاد ًبًَ  درجبلت تريي رٍغ ّب يىي از  خَد احترالي

اظت . ايي  ،دهبي پبييي  ثبريه فرايٌذ زهبًي وَتبُ دفريتي 

ترويجي از فرآيٌذ ؼيويبيي شلِ ؼذى ٍ ظٌتس خَد رٍغ، 

)  شل-وِ علاٍُ ثر ثْرُ هٌذي از هسايبي ظل ثَدُاحترالي 

خلَؾ ٍ وبّػ دهبي درـذ  يىٌَاختي ؼيويبيي ٍ افسايػ 

 (حبلت هحلَل  ثِظبزي هَاد اٍليِ   هخلَط ثذليلفرآيٌذ 

هَجت تَليذ رراتي در هميبض ًبًَ ثب تَزيع يىٌَاخت تر ٍ 

. ّوراُ وردى تىٌيه التراظًَيه [2] خَاّذ ؼذپبيذارتر 

تَليذ ثيؽتر ضوي شل خَداحترالي -حفرُ ظبز ثب رٍغ ظل

حجبة ّبي ريس َّا ، ظجت افسايػ ظرعت ّعتِ زايي  هي 

ؼَد. حجبة ّبي ريس َّا  ترتيـت وريعتبل ّبي هٌظن را ثِ 

ّـن هي ريسد ٍ ًتيجِ آى تغييردر رؼذ وريعتبل خَاّذ ثَد. 

خردايػ،  ،التراظًَيه حفرُ اياثر هىبًيىي ثٌبثرايي 

هبًع  ًبًَ ررات اظت تب اهَلعيَى ظبزي ٍ تحريه وردى 

 .[5-3]عتبل ٍآگلَهرُ ؼذى ؼَدرؼذ وري

 بخش تجربي

 مواد -
ًيترات  (III)آّي  فريت رٍي از  تَليذ ًبًَررات  در

(Fe(NO3)3.9H2O) رٍي ،(II)  ًيترات

(Zn(NO3)2.6H2O) گلايعيي ،(H2NCH2COOH)، 

ٍ ورثي تتراولريذ   (C2H5OH)ٍ اتبًَل  (NH4OH)آهًَيبن 

تْيِ ٍ ثذٍى  (Merck)ب درجِ خلَؾ ثبلا از ؼروت هرن ثورثي 

خبلؿ ظبزي اظتفبدُ ؼذ. در توبهي هراحل از آة ثذٍى يَى 

 . اظتفبدُ ؼذ

 ها دستگاهمشخصات  -

 .Parsel Co)جْت تَزيي هَاد هفرفي از ترازٍي الىتريىي هذل 

Ltd. Tehran)  ّيتر آزهبيؽگبّي هذل ،(Heidolph-MR) 

 V 240-220 , تَليذ وؽَر اًگلعتبى ظبخت وؽَر آلوبى ٍ ّوسى

 RHF 14/15, 220-380 V, 5060)اظتفبدُ ؼذ. وَرُ الىتريىي

Hz, 1000 Max. Tem: 1400°C)  ُظبخت وؽَر اًگلعتبى ثَد

لتراظًَيه ظبخت وؽَر آلوبى هذل ٍّوچٌيي از دظتگبُ ا ٍ

(HF-Frequenz 35 kHz, 240W)  اظتفبدُ گرديذ. تعييي ظبيس

ثب هذل فيليپط  (XRD)ّب ثب دظتگبُ تفرق اؼعِ ايىط  وريعتبل

ٍ ثراي (Cu Kα, λ= 1.54056 Å, D/max 40 kV)آًذ هط 

هؽبّذُ آًبليس ريس ظبختبري ثب دظتگبُ هيىرٍظىَح الىترًٍي 

 ـَرت گرفت. هذل فيليپط (SEM)رٍثؽي 

 سنتس روش - 

در همذار  1:1همذار هٌبظجي از ًيترات ّبي فلسي ثب ًعجت هَلي 

ثِ عٌَاى ظَخت  ووي از آة ثذٍى يَى حل ؼذًذ. گلايعيي

ثِ هحلَل ًيترا ت ّبي فلسي افسٍدُ گرديذ. ثِ طَري وِ 

هي ثبؼذ. ثراي  3ًعجت هَلي ظَخت ثِ ًيترا ت ّبي فلسي 

ػ لطرُ لطرُ از آهًَيبن اظتفبدُ ؼذ. ثب افساي pHتٌظين همذار 

رظيذ. هحلَل حبـل  7هحلَل هخلَط، ثِ  pHآهًَيبن همذار 

درجِ ظبًتي گراد حرارت  60-70ّوسهبى ثب ّوسدى، در دهبي 

دادُ ؼذ. ثِ تذريج ثب ثخبر ؼذى آة، شل  وف وردُ لَُْ ا ي 

رًگ ؼفبفي، ثر جبي هي هبًذ. ايي فرايٌذ ثِ هذت ظِ تب چْبر 

شلي ثب ٍيعىَزيتِ ثبلا تجذيل هي  ظبعت اداهِ دارد تب ايي وِ ثِ

گردد. شل ٍيعىَزحبـل، ثب اداهِ حرارت در دهبي ثبلاي 

درجِ ظبًتي گراد، ٍارد هرحلِ خَد احترالي ؼذُ وِ ثب  350

وبهل ؼذى فرآيٌذ احتراق در هذت چٌذ ثبًيِ ، پَدر ًرهي 

تَليذ هي ؼَد. پَدر اظفٌجي ٍ لَُْ اي حبـل از فرآيٌذ 

C ظبعت دردهبي دٍاحتراق، ثِ هذت 
◦500 (C min

-1◦2) 

لتراظًَيه ثر ٍا ثررظي اثر زهبى  ولعيٌِ هي گردد. ثِ هٌظَر

ًبًَ ررات ثِ دظت آهذُ، پَدر حبـل دريه  رٍي اًذازُ
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-30-20-10ذ در هذت زهبى ّبي حلال ًظير ورثي تتراولري

Cلتراظًَيه ٍدليمِ درحوبم ا (60، 40-50
 .دادينلرار  25◦

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 pH=7تصویر شماتیک  تهیه نانو ذرات  فریت روی در -1شکل

 

 

هحبظجِ اًذازُ ررات ثب اظتفبدُ ازراثطِ ؼرر، ثعذ از ظٌتس ّر ًوًَِ  

  .[6] هحبظجِ گرديذ Xتَظط دظتگبُ پراغ اؼعِ 
D = 0.9 λ/ β cos θ 

 

ررات ثذظت آهذُ در زهبى ّبي التراظًَيه ثراي  اًذازُ

ثِ ترتيت در حذٍد   G1, G2, G3, G4, G5 ,G6ًوًَِ ّبي 

18, 15.12, 17.45, 25.03, 28.23 , 35 nm  ِهحبظج

 گرديذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نمونه های سنتس شده برای نانوپودرهای  XRDطیف های  -2شکل 

(G1  تاG6فریت روی در زم ) واان های( 01تا 11لتراسونیکmin ) 

 
 

 لتراسونیکوا های مدت زمان در  ذرات سنتس شدهاندازه نمودار -3
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 نتایج و بحث
ــبيج ــ ثير     ًت ــذ ت ــي تَاً ــبى اٍلتراظــًَيه ه ًؽــبى داد وــِ زه

. هْوــــي در اًــــذازُ ٍ ؼــــىل ًــــبًَررات داؼــــتِ ثبؼــــذ

هؽــــبّذات آزهبيؽــــي ًؽــــبى هــــي دّــــذ وــــِ زهــــبى  

تعبهــل دٍ لطجــي اٍلتراظــًَيه طــَلاًي تــر، ثبعــ  افــسايػ 

ّوجعــتگي هــي ايــي هيــساى  .دؼــَ رراتع يــتجو ٍ  دٍلطجــي

ــبلي      ــذ )چگ ــبزي ٍ رؼ ــتِ ظ ــساى ّع ــل هي ــِ دٍ عبه ــذ ث تَاً

ــتِ( ــذ  ّع ــبى اٍلتراظــًَيه   [7]ٍاثعــتِ ثبؼ . افــسايػ زه

ــِ        ــبلي و ــذ در ح ــي دّ ــسايػ ه ــذُ را اف ــبز پراوٌ ــن ف حج

ــذ     ــي دّـ ــبّػ هـ ــذُ را وـ ــبز پراوٌـ ــذازُ ررات فـ . در  اًـ

ثررظــي اثـــر زهـــبى اٍلتراظـــًَيه وـــَچىتريي ظـــبيس ررُ   

، تَزيــع دليمــِ  20 ثــب تــبثػ اهــَا  در حوــبم اٍلتراظــًَيه

ّوچٌـــيي در پـــي دارد.  را   nm 15 حـــذٍد ياًـــذازُ رراتـــ

هرفَلـــَشي ًـــبًَ  SEM هيىرٍظـــىَح الىترًٍـــي رٍثؽـــي

درجــِ ظــبًتي گــراد  500در دهــبي  حبـــلوريعــتبل ّــب ي 

ــبى در را  ــبى ّو ــَا   زه ــبثػ اه ــًَيه ت ــِ  20 اٍلتراظ دليم

ــيبر هتخلخـــــل ٍ    اي را ــبختبرداراي ثعـــ ثعـــــيبر  يظـــ

ــت  ــبى داد  .  يىٌَاخـ ــب ًؽـ ــتگبُثـ ــَثر  BET دظـ ــطح هـ   ظـ

  اًـــذازُ گيـــري هترهرثـــع ثـــر گـــرم 36 را حـــذٍد  ًوًَـــِ

 ًوَدُ اظت.

 

 

 

 

             یالکترون میکروسکوپ  یرتصو -4شکل 

 

 

 گيری نتيجه
يه هعير  ثخَدياحتراق خَدشل  -ظل ترويجي  رٍغ

ظريع ٍ لبثل تجذيذ ثراي تْيِ اظپيٌل فريت ثب اظتفبدُ از 

اهَا  تبثػ  فراّن هي وٌذ.  pH = 7 ظَخت ارگبًيه در

اوعيذ ّبي فلسي هسٍپَر اظتفبدُ ثراي تَليذ  لتراظًَيه ٍا

ًبًَ اًذازُ ٍ ؼىل  وٌترل ٍ ؼرايط ثْيٌِ ظبزي در . . ؼَد

در  اًذازُ رراتثب اظتفبدُ از راثطِ ؼرر اثر دارد.   ررات

ٍ   nm 15حذٍد دليمِ 20ثب تبثػ اهَا    يحوبم اٍلتراظًَيى

 36حذٍد از ًوًَِ هؽخفي  ظطح در تَزيع اًذازُ ررات 

 ظبًتي هتر هرثع ثر گرم ثذظت آهذ.

 

 تقذیر و تشکر
از اظتبد ثسرگَار جٌبة آلبي دوتر ظعيذ عبثذيٌي ٍ  

داًؽگبُ ترثيت  SEM ٍ XRD هعئَل هحترم آزهبيؽگبُ 

 هذرض تْراى ظپبظگسارم. 
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Investigation of the influence of the ultrasonic time in the preparation, 

control and condition optimization on the Spinel ZnFe2O4 nanoparticles 

(NPs) 

 
Golrokh. Mahmoudzadeh 

Chemistry Department, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran 

Abstract: 

Spinel ZnFe2O4 nanoparticles (NPs) were synthesized successfully via a combination of sol-

gel auto combustion and ultrasonic irradiation techniques by using metal nitrates and an 

organic fuel (glycine) as starting materials. The results showed that, the ultrasonic time could 

have an important effect on size and shape of nanoparticles. The main goal of ultrasonic is to 

reduce particle size to achieve greater stability and uniformity with control and condition 

optimization. This reduction in particle size will be accompanied by an increase in the number 

of particles (due to the particle breakdown into smaller particles due to ultrasonic application) 

as well as the increase in surface area.  Particle size and morphology of nanocrystallites were 

determined by XRD and SEM, Respectively. The experimental show that size of nano-

ZnFe2O4 about 15 nm under the ultrasonic time 20 minute obtained in the calcinations 

temperature 500°C calcination. For determination of surface area is applied BET analysis. 

Keywords: Sol-Gel Auto Combustion Method; Scanning Electron Microscopy; Ultrasonic 

Time; spinel ZnFe2O4 nanoparticles (NPs). 
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 مقدمه

 
دّذکِ تطکیل هیCO2شا گاص ایگاصّای گلخاًِ٪۰۸دس حذٍد 

َختْای تَلیذی ایي گاص تِ ػلت استفادُ اص س ٪۰۸تیص اص 

اص  CO2خذاساصی گاص .]1[تاضذّا هیفسیلی دس صٌایغ ٍ ًیشٍگاُ

اص خولِ خزب دسٍى  هتٌَػیّای تَاًذ تِ سٍشخشیاى گاص هی

ًفَر اص هیاى ّای هایغ، خزب سغحی تش سٍی خاهذات، حلال

تصفیِ ٍاحذ دس .]2،3[ّای ضیویایی اًدام ضَدّا ٍ تثذیلغطاء

تِ عَس سایح تشای خزب گاص ّا دس پتشٍضیویگاصّای عثیؼی 

CO2 ّای هایغ هاًٌذ تشج-تَسظ حلال اص تواس دٌّذُ گاص

ساصی ّای صیاد آهادُّضیٌِ.]3[ضَدداس ٍ آکٌذُ استفادُ هیسیٌی

ًیض ًشخ تاصگطت پاییي سشهایِ تاػث کاّص استفادُ اص ایي ٍ 

دس تْثَد ضشایظ خزب گشدیذُ است. یکی اص ػَاهل هْن  سٍش

ّای اکٌذُ ایي دس تشج،ًسثت سغح تِ حدن است، ایي گاصّا 

ّای غطایی هتغیش است ٍلی دس تواس دٌّذُ 800-100ًسثت تیي

تِ ّویي ػلت غطاء  .]4[هتغییش است3000-1500ایي ًسثت تیي

لشاس گشفتِ  تیطتشیّای آکٌذُ هَسد تَخِ دس تشاتش تشج تواسی

دٌّذُ غطایی الیاف دس تیي ایي غطاّای تواسی، تواس، است

غطاّای . ]5[تَخِ لشاس گشفتِ است تش هَسدتیط (HFM)تَخالی 

، کَچکاًذاصُ َى چّوتَخالی داسای هضایای دیگشی  یفیثش

 تکٌَلَطیایي توام هضایای  تا.]6[ًصة آساى ٍ ّضیٌِ کوْستٌذ

ایي .ّایی هاًٌذ ًفَرپزیشی پاییي ٍ اًتخاتی ٍخَد داسدهحذٍدیت

 *هدیذ سؼیذی،حسیي ػثَدی

 تْشاى ، داًطگاُ تْشاى، پشدیس ػلَم داًطکذُ ضیوی˛ایشاى 

 

فعال شده  DEAغشایی توسط حلال  هایبه روش فزایند CO2بزرسی جذب گاس 

 K2CO3توسط 

 چکيده

 دس ایي تاضذ.غ ضیویایی داسای اّویت فشاٍاى هیدس خْت هواًؼت اص هطکلات صیست هحیغی دس تسیاسی اص صٌای CO2خذاساصی گاص 

 DEA ضذُ است.الذام تا استفادُ اص هذل ساصی ٍاکٌطگاصدس خشیاى  CO2خْت خزب  گشم K2CO3تشسسی استفادُ اص هحلَل  همالِ تِ

تاػث  CO2تِ دلیل ٍاکٌص تا  آهیيیي آلکاًَلا ّوچٌیي .است CO2 تاK2CO3 یک ػاهل افضٍدًی تشای افضایص سشػت ٍاکٌص 

گشم ٍ هحلَل   DEA) ،MDEA، AMPّای هختلف حلال همایسِ تیي .ضَداص خشیاى گاص هی CO2 ٍ حزف خزب افضایص ساًذهاى

. همایسِ تا دس ًظش گشفتي پاساهتشّای هختلف ضذُ است اًدامCO2 هیضاى ٍ سشػت خزب گاص  خْت تؼییي HFMCدس ) K2CO3آتی 

 DEAتَسظ حلال CO2 خزب لذست دس ایي همایسِ  .ٍ هایغ اًدام گشفتِ است گاص ، سشػت خشیاىCO2ی هاًٌذ تغییش غلظت اٍلیِ

 . تَدتیص اص لذست دیگش هحلَل ّای آلکاًَل آهیي K2CO3  تافؼال ضذُ 

 

 .ٌتیک خزبیغطاء، س،CO2 خزب،هذل ساصی:واژه های کليدی
 

 majid.saidi@ut.ac.irنویسنده مسئول : 
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ّا دس همیاس صٌؼتی ءاکاستشد ٍسیغ تداسی غطّا اص هحذٍدیت

 یاهلَػ یکی اصیک حلال هٌاسة  اًتخاب.اًذخلَگیشی کشدُ

هتذاٍلتشیي .]3[د.داس ءت کِ ًمص هْوی دس ػولکشد غطااس

ّای گیشًذ،هحلَلّای خزتی کِ هَسد استفادُ لشاس هیحلال

آهیي تشای ًوًَِ تِ هًََ اتاًَل.]7[ّا ّستٌذآهیيآتی آلکاًَل

(MEA) ،آهیياتیلدی(DEA) ،آهیياتاًَلدیهتیل (MDEA) 

تیطتشیي  MEAی تالا ّاحلالاصهیاى  .]8[اضاسُ کشد تَاىهی

دس  ،ضَدٍاسد ٍاکٌص هی CO2تِ سشػت تا ٍ  داسد سا خزب

ٍلی دس  .داسدًیاص  کَچکتشتِ تشج CO2 تشای حزف گاص ًتیدِ 

ّضیٌِ ، هطکل سٍ تشٍ ّستینتا دٍ   MEA حلالاستفادُ اص ٌّگام 

 ،تاصیاتی حلال ٍ هطکلات خَسدگی ضیویایی حلال دس فشایٌذ

 ّایحلال .]9[ذًضَفشایٌذ هی دس ّاّضیٌِافضایص کِ تاػث 

DEA ٍ MDEA ی ًسثت تِ داسای سشػت کوتشMEA  دس

اص هطکلات  MEAتٍِلی ًسثت  ،ّستٌذ CO2خزب گاص 

دس . تشخَسداس ّستٌذکوتشی تدضیِ حلال اص خَسدگی ٍ ًیض 

ّا دس فشایٌذ کاّص ّضیٌِ ّا هَخةاستفادُ اص ایي حلالی ًتیدِ

، استفادُ اص هحلَل کشتٌات پتاسین مالِدس ایي ه .]10[ضًَذهی

 DEA .پیطٌْاد ضذُ است گاصدس خشیاى CO2 خزب  خْتگشم 

تشای افضایص سشػت ٍاکٌص کشتٌات پتاسین افضٍدًی یک ػاهل 

ف ّای هختلاص عشیك حلالCO2  ّوچٌیي خزبت اس CO2 تا

DEA) ،MDEA ،AMP، ّای آتیهخلَط DEAٍMDEA ٍ

لشاس  ٍ همایسِ هَسد تشسسی HFMC دس) گشمکشتٌات پتاسین 

 . گشفتِ است

 مدل ساسی-۱

 ءغطاء فیثش تَخالی داسای دٍ کاًال است کِ دس ٍسظ آى غطا

-خذاساصی خشیاى هیّا تشای کاًال لشاس داسد ٍ هایؼات اص عشیك

اص آًدا کِ غطاء تیي هایؼات تِ ػٌَاى یک فاص خاهذ ٍالغ . یاتٌذ

ضذُ است، هخلَط گاص ٍ هایغ خارب دس تواس تا یکذیگش تذٍى 

 .هخلَط ضذى ّستٌذ

 CO2سیستم غشائیذس جزب گاصشماتیک سادٌ اص  -1شکل

 

 سنتيک-1-1

 هکاًیضم،استهتفاٍت تستِ تِ هاّیت حلال، سٌتیک ٍاکٌص 

ٍ  گشمکشتي دس حضَس کشتٌات پتاسین اکسیذٍاکٌص خزب دی

 است:     ی یک ٍاکٌص دٍ هشحلِ DEAحلال


 OHHCOOHCO 32

2

3
(1)  

  32 HCOOHCO (2)  

 :ش تَد ٍ تؼییي کٌٌذُ سٌتیک ٍاکٌص استهشحلِ دٍم آى کٌذت

  ][ 32





  HCOkOCHOkr
OHOHOH

(3)  

 پس: استتشاتش سشػت سفت ٍ تشگطت ًمغِ تؼادلدس 

   ][ 32





  HCOkCOOHk OHeOH
(4)  

 :سسیندلِ صیش هیاتِ هؼ 3دس  4ی تا لشاس دادى هؼادلِ

(5)      
eOHOH COCOOHkr 22][   

-تِ هحلَل کشتٌات/تیDEAتا افضٍدى همذاس کوی

 تاصدٍُ ٍاکٌص هی دّذ CO2صیش تا ذٍ هشحلِعیDEAکشتٌات،

 ساافضایص هی دّذ: خزب

(7)NCOOHRRNHRRCO //

2  

(8  )NHRRHCOOHNCOOHRR /

3

/ 
 

 :پس هؼادلِ سشػت ٍاکٌصاست هشحلِ دٍم کٌذتش 

(9)       
    

e

eAmAm

COCOk

COCOAmkr

222

22
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تاسین پ )تَسظ CO2سشػت ٍاکٌص ّای خزب اکٌَى تا خوغ 

 تِ هؼادل کلی صیش هیشسین: (DEAکشتٌات داؽ ٍ 
(10)       

    
e

eAmOHt

COCOk

COCOAmkOHkr

22

22][



 

 

.]11[معادلٍ سشعت َش ياکىش دَىذٌ مکاویسم  ياکىش جزب ي-1جذيل 

 CO2ٍاکٌص خارب ٍ گاص َاجارب
RB [mol/(m3 s)]

 
RC [mol/(m3 s)]

 

K2CO3(a)+ DEA(c) 
32322 2KHCOOHCOKCO 

NCOOHRRNHRRCO //

2  

    
e

COCOk 221 

 

    
e

COCOk 222 

 

DEA  221212 CONHRRNHRRCO 

*

221221

  bHNCORRbCONHRR

 

))/()//((11 11

,2

22

2

BBOHOH

BCOB

CkkCkk

CCk

 
 

- 

MDEA    33232 HCONHROHNRCO BCOB CCk
2,2 

- 

AMP    33222 HCORNHOHRNHCO BCOB CCk
2,2

 - 

DEA(a) + MDEA(c)  221212 CONHRRNHRRCO
  bHNCORRbCONHRR 221221

  33232 HCONHROHNRCO

 

))/()//((11 11

,2

22

2

BBOHOH

BCOB

CkkCkk

CCk

 

 
CCOC CCk

2,2
 

 
 مواسنه جزم و انزژی-۲-۱

ضَد ٍ ٍاسد هی z = Lتِ سوت پَستِ دس CO2خشیاى گاص ضاهل 

هذل ساصی . اتذیهیخشیاى z = 0اص عشف لَلِ دس هایغخشیاى 

دس  آسامسفتاس ایذُ آل گاص، خشیاى : فشضیاتسیاضی تش اساس 

، هطخصات کاهل سشػت پیطشفت دس احالت پای،لَلِ سغح

َ ّوچٌیي غطایی، حالت غیشلاتل ًفَر HFMCء ی غطاپَستِ

 .ضَد، اًدام هیلاًَى ٌّشیHappelٍآصادهذل سغح 

 ّای فَقتا تَخِ تِ فشضیِ:غطاء هَاصًِ خشم دس پَستِ-1-2-1

(11) 

 

تا ٍ 

تِ  ءپشٍفایل سشػت دس غطا،Happelسغح آصاد تَخِ تِ 

 صَستضیش است:

(12) 

 

 

 :لَلِ دس سغحهؼادلِ حاکن  -2-2-1

(13) 

 

 

 تِ صَست صیش است: CO2تؼییي ضشیة ًفَص گاص

(14)    332

2

,
0723.00154.01

,

2 KHCOCOK
coDw

D tubeCO


 

(15)







 
 

T
Dw

2199
exp1035.2 6 

 :فایل سشػت دس سغح لَلِ تا خشیاى آسامپشٍ

(16) 

 
 ءسطح غشا-۳-۲-۱

ًفَر غالة است ٍ ّیچ ٍاکٌطی دس ایي هکاًیضم ءدس لسوت غطا

ٍ حالت  اػلاٍُ تش ایي، ٍضؼیت حالت پایّذ، دسخ ًویسغح 

"non-wetted" سا  ءتٌاتشایي هؼادلِ حاکن تش غطا. ضَدفشض هی

 :صیش ًَضتتَاى تِ صَست هؼادلِ هی

z

C
V

z

C

r

C

rr
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D
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(17) 

 

 

 ػذدیحل  -3-1

  افضاسٍ ًشمMatlab  دس ایي کاس تشکیثی اص تشًاهِ ًَیسی

Comsol تش ساُ حل ػذدی هؼادلات حاکن .استفادُ ضذُ است

 .ضَداًدام هی (FEM) تا استفادُ اص سٍش الواى هحذٍدٍاکٌص 

 نتایج و بحث

 

 HFMCساستای محًس دس CO2تغییشات غلظت  -۲شکل

دس ٍسٍدی CO2 ، حذاکثش همذاس 2دس ضکل

 (z = 0)حذالل همذاس آى دس خشٍخی گاصٍ (z=L)گاص

 CO2 ٍ کاّص غلظت گاص است. فشایٌذ خزب

ٌات گشمهحلَل آتی . دّذسخ هی HFMCعَلدس -کشت

تیطتشیي لذست خزب ٍ دس عَل  سا داسدCO2  پتاسین 

ًایی خزب  (٪54)تیطتشی اص غطاء -حفظ هیسا CO2تَا

 .کٌذ

تیيتتِ عَس کلی خز ٍ CO2 اص عشیك ٍاکٌص ضیویایی 

غلظت توام  3دس ضکل  ،دّذسخ هی آهیيآلکاًَل

دس ٍسٍدی گاص ی تِ عَس لاتل تَخِ خاربّای هحلَل

اص آًدا کِ دس حالت ػولیاتی، خشیاى ٍکٌٌذ هی تغییش

، یکذیگشاًذدس خْت ػکس HFMCدسگاص ٍ هایغ 

ٌاتشایي هیضاى ٍاکٌص خارب ٍ  تالاتشیي همذاس CO2ت

توایل تِ خزب گاصخَد سا داسد  : CO2. تشتیة 

ٌات پتاسین   >>AMPDEA<MDEA >گشمکشت

.است،MDEAٍDEA  تشکیة

غییشات غلظت جارب -3شکل کیلَای مختلفمیضان ت -آمیهآل

فاص مایع دس طًل َا  HFMCمحًس دس 

تا ی خارب همذاس تیطتش خشٍخی تایذCO2  کاّص غلظتتشای 

CO2 ٍٍ تی ٍاضح است کِ ٍل 4تا تَخِ تِ ضکل ضَد اکٌصاسد

دس CO2  تا افضایص غلظت اٍلیِغلظت حلال ثاتت ًگِ داضتِ ضَد

 یاتذ.افضایص هیًیض  خشٍخی CO2 غلظت دتی ٍسٍدی،

دس خشيجی دس فاص گاص با تًجٍ بٍ غلظت ايلیٍ آن CO2غلظت-۴شکل

 حضًس جارب َای مختلف

کشتي اکسیذٍلتی غلظت اٍلیِ دیدّذ کِ ًطاى هی، 4لضک

mol /mت8ِاص
، MDEA ،DEAیاتذ، تشایافضایص هی 16 3

mol / mاصAMPو DEAهخلَط
افضایص غلظت  ۰/۱تا  3۱

0

1
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2
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2
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 گشم هحلَل صهاًی کِ اصتا ایي ٍخَد،  تیٌین.سا هی CO2خشٍخی 

K2CO3 همذاسضَد استفادُ هی   CO2تِ  خشٍخی خشیاى

mol / mهیضاى
 کِ دّذًتایح ًطاى هی .یاتذیه افضایص3۱/۸

دس خشٍخی دس هَسد  CO2 غلظت اتتغییش گیشچطنتفاٍت 

 ّا ٍخَد ًذاسد.دس همایسِ تا سایش خارب K2CO3 گشم هحلَل

 HFMCجشیان گاص بش عملکشد سشعتاثش -۵شکل

ص ٍ ثاتت تَدى سشػت خشیاى تا افضایص خشیاى گا 5ضکل  دس

کِ کاّص اًتمال خشم  یاتذکاّص هیهذت صهاى الاهت هایغ، 

تِ ّوشاُ خَاّذ داضت ٍ تاػث کاّص  سا  ٍ هایغ گاصتیي 

 5ی ضکل تا تَخِ تِ ضیة ًوَداسّاضَد.هی CO2 ساًذهاى حزف

تَاى ًتیدِ گشفت کِ تاثیش افضایص سشػت خشیاى گاص تش ًیض هی

ّا کوتش ًسثت تِ تمیِ خاربK2CO3 آتی  گشم سٍی هحلَل

 است.

 CO2دس جزبHFMCجشیان مایع دس عملکشد سشعت اثش-۶شکل

یٌذ خزب ٍاتستگی اکن هایغ، فش دس سشػت ًسثتاً ، 6ضکل دس

ّای تالاتش خزب تا تِ سشػت هایغ داسد، اها دس سشػت ضذیذی

هحلَل دس CO2خزب .تمشیة خَتی هستمل اص سشػت هایغ است

ّا است ٍ دس سشػت اص سایش خارب تیطتشپتاسین کشتٌاتگشم 

تشای   .ضَداص سشػت هایغ هستمل هی ml/min145دتی تیص اص 

ت هایغ هستمل دس کل هیضاى خزب اص سشػ تمشیثاً AMPخارب

تمشیثا اص  ml/min400ّا دس دتی تیطتش اص است.تشای دیگش حلال

 ضًَذ.سشػت هایغ هستمل هی

 گيزی نتيجه
ًَع حلال  ضَد کِ اًتخابدیذُ هیدس تشسسی اًدام ضذُ 

دس ساًذهاى حزف  هْویتسیاس تاثیش CO2هَسد استفادُ دس خزب 

ّای اًدام همایسِ. اص خشیاى گاص ٍسٍدی تِ سیستن داسد CO2گاص 

ّای هتفاٍت حاکی اص آى است کِ تالاتشیي هیاى حلالضذُ 

 .استK2CO3فؼال ضذُ تَسظ  DEAحلال ساًذهاى هشتَط تِ 
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Investigation of CO2 absorption by membrane processes using DEA solvent 

activated by K2CO3 
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Abstract:  

CO2absorption to prevent environmental problems is an important issue in many chemical 

industries. In this paper, the use of hot K2CO3 solution for the CO2 absorption in gas flow has 

been investigated by modeling of process. DEA is an additive to increase the reaction rate of 

K2CO3 with CO2. Also, due to reaction of CO2with this alkanolamine solvent, the absorption 

efficiency of CO2 from the gas stream enhances. The performance of different solvents such 

as (DEA, MDEA, AMP, and high temperature K2CO3 aqueous solution) in HFMC is 

compared to determine the rate of CO2capture by considering different parameters such as 

initial CO2 concentration, gas and liquid velocities.The results indicated that the K2CO3 

solvent activated by DEA is more efficient than other solvents. 
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 مقذمه
گاصّای   هٌاتغ تِ ػٌَاى  یىی اص  هْوتشیي CO2اًتـاس گاص 

 ای ؿٌاختِ ؿذُ اػت وِ ػثة تغییشات آب ٍ َّایی،گلخاًِ

-هحیط ّایایي ًگشاًی .]۱[ؿَدگشم ؿذى وشُ صهیي ٍ ... هی

ّای خذیذی تشای وٌتشل ٍ ی فٌاٍسیصیؼتی هَخة تَػؼِ

اص  CO2خذاػاصی گاص  .]۲[ای ؿذُ اػتّای گلخاًِاًتـاس گاص

ّای هختلفی هاًٌذ خزب فیضیىی ٍ ّای گاصی تِ سٍؽهخلَط

ّا دس هیاى ایي سٍؽ ؿَد.تشٍدتی اًدام هی غـاء، ؿیویایی،

سٍؽ خزب ؿیویایی تا اػتفادُ اص هحلَل آتی آلىاًَل آهیي ّا 

ّای تَػؼِ ، سٍؽ MEA ،DEA ،TEA ،MDA ،AMPهاًٌذ

تایذ  CO2تاؿٌذ.هحلَل آتی آهیٌی هَثش تشای خزب تشی هییافتِ

ّای هْوی ًظیش ًشخ اًتمال خشم تالا، خزب تالا، داسای لاتلیت

ی ثَل تاؿذ وِ ّوٍِیؼىَصیتِ ون حلال ٍ حشاست خزب لاتل ل

ؿًَذ. ّذف ایي تحمیك ّا دس ًْایت هٌدش تِ خزب تالا هیایي

تؼیاس تالا ٍ هصشف  ػشػت خزباًتخاب یه حلال ایذُ آل تا 

ّای اخیش تشای تْثَد ػولىشد خزب دس ػال .]۳[اًشطی ون اػت

CO2 ّای آهیٌی تشویة ؿذُ وِ هَخة واّؾ اص هحلَل

ؿًَذ، ٌتیىی هییتْثَد ؿشایط ػاًشطی، افضایؾ هیضاى خزب، 

آهیٌی سایح، گشچِ  ّایدس همایؼِ تا حلال ؿَد.اػتفادُ هی

داسد، اها دس  CO2ػشػت ٍاوٌؾ ووتشی تا  MDEAحلال 

ّای دیگش لذست خَسدگی ووتشی داسد. ػلاٍُ همایؼِ تا خارب

 CO2تِ ػٌَاى آهیي ًَع ػَم، ظشفیت خزب  MDEAتش ایي 

 

 PZفعال شذه تا  MDEAتوسط حلال  CO2تعیین ضزیة انتقال جزم در فزاینذ جذب 

 

 *۱ٍ۲دیذ ػؼیذیه، ۱هضسائی فاطوِ اهیشی

 ، داًـىذُ ؿیویداًـگاُ تْشاى، پشدیغ الثشص تْشاى، -۱
 ، داًـىذُ ؿیویػلَمداًـگاُ تْشاى، پشدیغ  تْشاى، -۲

 

 

 

 چکیذه

تا ، آوٌذُّای ػتَى دس PZفؼال ؿذُ تا  MDEAتَػط حلال  CO2خزب یه هذل خاهغ سیاضی دٍ تؼذی، تا اسائِ ایي همالِ، دس 

، دهای یآهیٌحلال  . دس ایي ساػتا هَاسدی هاًٌذ اثش غلظتاػت اًدام ؿذُّای ؿیویایی هماٍهت اًتمال خشم ٍ ٍاوٌؾدسًظش گشفتي 

. لی اًتمال خشم هَسد هطالؼِ لشاس گشفتِ اػتتش سٍی ضشیة و CO2ٍ تاسگیشی گاص  ٍ هیضاى ػشػت خشیاى هایغ CO2 هایغ، فـاس خضیی

ًـاى  تذػت آهذُتشسػی ؿذُ اػت. ًتایح ّای هختلف غلظت تا  PZ+MDEAی حلالهخلَط ؿذُ ػولىشد چٌذ  روشػلاٍُ تش هَاسد 

ضشیة ولی اًتمال خشم تا  ّوچٌیي. سٍدتِ همذاس لاتل تَخْی تالا هی CO2خزب تِ حلال،  PZوِ تا افضٍدى همذاس ووی دّذ هی

واّؾ  CO2 خزب ضیی ٍ تاسگیشی،اها تا افضایؾ فـاس خ ،یاتذ، دهای هحلَل ٍ ػشػت خشیاى هایغ  افضایؾ هیغلظت حلال  افضایؾ

 یاتذ.هی

 .اًتمال خشم ،ػاصیهذلخزب،  :واصه های کلیذی
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لاتش ٍ اًشطی تاصػاصی ووتشی  ًؼثت تِ تالا، هماٍهت حشاستی تا

تا یه فؼال وٌٌذُ  MDEAتمیِ داسد ٍ دس تؼیاسی اص تحمیمات 

یه دی آهیي ًَع دٍم اػت  PZ .]۴[ؿَد تشویة هی PZهثل 

داسد ٍ هحممیي  CO2وِ ػشػت ٍاوٌؾ پزیشی تؼیاس تالایی تا 

اغلة آى سا تِ ػٌَاى فؼال وٌٌذُ خْت تالا تشدى ػشػت ٍاوٌؾ 

تشسػی ػولىشد  پظٍّؾ،ایي ّذف اص  .]۵[گیشًذدس ًظش هی

 تِ ػٌَاىMDEA+PZتِ صَست تٌْا ٍ ّوچٌیي  MDEAحلال 

 .]۶[تاؿذدس صٌؼت هی CO2ّا تشای خزب حلال تشیيسایح

 

 شوایی ساده اس سیستن -1شکل

 ؿَد، خَسان حاٍی گاصهـاّذُ هی ۱وِ دس ؿىل  ّواًطَس

CO2 ؿَد، ٍ تا هحلَل آهیٌی ٍاسد هی آوٌذُ پاییي تشج خزب اص

وٌذ ٍ دس هشحلِ دٍم سلیك ٍاسد ؿذُ اص تالای تشج تواع پیذا هی

اػت تِ ػوت تشج دفغ  CO2ایي هحلَل وِ اوٌَى غٌی اص 

 ؿَد.ّذایت هی

 تخش تجزتی

 نتیکی :یتزرسی س-۱

در حلال آتی تزکیة شذه  CO2های شیمیایی مکانیشم واکنش -۱-۱

MDEA+PZ های سیز است:ته صورت 
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تَاى تِ صَست صیش هؼادلات ػشػت سا هی،دس حالت تؼادل

 ًَؿتۺ

(۱۹)           
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COCOkCOCOMDEAkr 221221)-R(1 ][  

(۲۱)           
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(۲۱)           
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COCOkCOCOPZCOOkr 223223)-R(3 ][   

(۲۲)           
ee

COCOkCOCOOHkr 224224)-R(4 ][   

 (۲۳)ػشػت ًْایی تشاتش تا هدوَع چْاس ػشػت تالاػتۺ

           
eetotal COCOkCOCOkkkkrrrrr 222243214321 

ی تعادلی ٍ سیٌتیکیهاهقادیز ثاتت -1جدٍل
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 مواسنه ماده:-۱-۲

هؼادلات هَاصًِ خشم دس فاص گاص ٍ هایغ تِ صَست سٍاتط صیش 

 گشدًذۺاسائِ هی
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شطی دس فاص گاص ٍ هایغ تِ صَست سٍاتط صیش ًهؼادلات هَاصًِ ا

 گشدًذۺاسائِ هی
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 :ضزیة انتقال جزم -۱-۴

اًتمال خشم دس تشج آوٌذُ تِ دس ایي پظٍّؾ ضشیة ولی 

 صَست صیش هحاػثِ ؿذُ اػتۺ
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 نتایج و تحث

ضشیة ولی اًتمال  CO2تا افضایؾ تاسگیشی گاص  ۲ؿىل طثك 

وِ دس ًوَداس هـخص اػت دس یاتذ ٍ ّواى طَس خشم واّؾ هی

، ایي حالت  MDEAّای هخلَط ؿذُ تِ خض هَسد توام حلال

تِ ػٌَاى خارب،  MDEAتِ حلال  PZوٌذ. افضٍدى صذق هی

 دّذ.ضشیة ولی اًتمال خشم سا تِ طَس لاتل تَخْی افضایؾ هی

 

 در عولکزد جذب ایي گاس CO2تزرسی اثز تارگیزی گاس -۲شکل 

افضایؾ هیضاى خشیاى هایغ، تاػث  ؿَدهـاّذُ هی۳ؿىل دس

ؿَد ٍ دس ًتیدِ ّای آهیٌی آصاد هیافضایؾ همذاس هَلىَل

افضایؾ حدن خشیاى  یاتذ.افضایؾ هیضشیة اًتمال خشم هایغ 

خایی دس ػولیات ٍ اثش خاتِ CO2هایغ ػثة تْثَد دس خزب 

-تالاؿَدهـاّذُ هی۳ؿىلؿَد. ّواى طَس وِ اًتمال خشم هی

-هی MDEA  ٍPZتِ حلال هخلَط  هشتَط، KGaV تشیي هیضاى

یاتذ. ضشتة اًتمال خشم افضایؾ هی ،PZتاؿذ ٍ تا افضٍدى 

 واّؾػشػت خشیاى هایغ تایذ  CO2تشای خزب تْتش  ّوچٌیي

 ؿَد.

 

 تزرسی اثز هیشاى جزیاى هایع تز رٍی ضزیة کلی اًتقال جزم- 3شکل
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 اًتقال جزمتزرسی اثز غلظت حلال تز رٍی ضزیة کلی -۴شکل

تا افضایؾ غلظت خارب، افضایؾ  KGav دّذ وًِـاى هی ۲شکل

یاتذ ٍ ایي افضایؾ غلطت خارب هٌدش تِ افضایؾ ػشػت هی

-هی CO2ٍ خارب ٍ ّوچٌیي افضایؾ اًتمال خشم  CO2ٍاوٌؾ 

ؿَد. اثش غلظت خارب تش سٍی ضشیة ولی اًتمال خشم دس 

تٌْا  MDEAخیلی تیـتش اص  MDEA+PZّای هخلَط حلال

تا افضایؾ دها، دّذ ًـاى هی ۵ًتایح اسائِ ؿذُ دس ؿىل  .تاؿذهی

تیـتش ؿذُ ٍ دس  CO2ّای آهیٌی تا گاص ػشػت ٍاوٌؾ هحلَل

ایي همذاس ًیض تیـتش  PZؿَد ٍ تا افضٍدى ًیض تیـتش هی KGavًتیدِ

 ؿَد.ّن هی

 

 :تزرسی اثز دها تز رٍی ضزیة کلی اًتقال جزم -۵شکل

 

 اثز فشار جشیی تز رٍی ضزیة کلی اًتقال جزم تزرسی -۶شکل

ؿَد تا افضایؾ فـاس خضیی هـاّذُ هی ۶ؿىل ّواًگًَِ وِ دس 

CO2 همذاسKGav صیشایاتذ تا تِ همذاس ثاتتی تشػذواّؾ هی 

ی هماٍهت فاص هایغ وٌتشل ّایأهیٌی تَػیلِدس حلالCO2خزب 

هحشوِ اًتمال خشم ، ًیشٍی  CO2ؿَد. تا  افضایؾ فـاس خضیی هی

 ؿَد.هی KGavواّؾ  تاػث اهشًیض افضایؾ یافتِ وِ  ایي 

 

 گیزی نتیجه
تِ PZتا افضٍدى حلال  ػاصی فشآیٌذ،ًتایح حاصل اص هذلطثك 

افضایؾ پیذا وشد ٍ ضشیة  CO2همذاس خزب ،MDEAحلال 

ولی اًتمال خشم تا افضایؾ غلظت حلال ٍ دهای هحلَل ٍ ػشػت 

اها ضشیة ولی  اًتمال خشم تا  .خشیاى هایغ افضایؾ پیذا هی وٌذ

. واّؾ پیذا هی وٌذ CO2افضایؾ فـاس خضیی ٍ تاسگیشی گاص 

، خزب تالاظشفیت  تِ ػشػت اًتمال خشم تالا،تا تَخِ 

یه  تِ ػٌَاى  MDEA+PZهخلَط  حلال،ی ون ٍیؼىَصیتِ

 .ؿَدهیهؼشفی  CO2هٌاػة تشای خزب گاص حلال 
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Abstract: 

In this study, a comprehensive two-dimensional mathematical model is developed to 

investigate the CO2 absorption into piperazine (PZ)-activated aqueous N-

metheyldiethanolamine (MDEA) solvent in structured packed bed column by taking into 

account mass transfer resistance and chemical reactions. The effects of amine concentration, 

liquid temperature, initial CO2 partial pressure, liquid flow rate and CO2 loading on themass 

transfer performance have been evaluated in terms of overall mass transfer coefficient (KGav). 

Furthermore the performance of different MDEA+PZ blended solutions on separation process 

have been evaluated. The results indicate that adding small amounts of PZ as a promoter to 

MDEA solvents improves significantly the absorption rate. The modelling results illustrate 

that the KGav enhances with increasing the solvent concentration, liquid temperature and 

liquid flow rate, but reduces with increasing the CO2 loading and initial CO2 partial pressure. 
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 مقذمه
ؿىل ػلَلض، پلیوش ثیصیؼتی لیگٌَ یلیگٌیي هَخَد دس تَدُ

وِ اص هًََهشّبی آسٍهبتیه حبٍی تشویجبت  ثبؿذفٌَلی هی

ی صیؼتی تَدُ .[1]اػت ُؿذ داس تـىیلاؿجبع اوؼیظىغیش

ّب ػلَلض ثِ ػٌَاى هٌجغ هْوی ثشای تَلیذ صیؼت ػَختلیگٌَ

  .[5-2]ػلَلض ٍ لیگٌیي اػتثبؿذ وِ ؿبهل ػلَلض، ّویهی

ّبی ثِ دلیل ػذم حضَس گشٍُ اص لیگٌیي هـتك ؿذُاًیؼَل 

 هحیطیؼتصیّبی هضشػَلفیذی دس ػبختبس ٍ ػذم اًتـبس گبص

ػوی ثَدى ٍ غیشپزیشی صیؼتی تدضیِچٌیي ّن ٍدس اثش ػَختي 

ػَخت هَسد ؿذى اص هٌجغ صیؼتی ثِ ػٌَاى صیؼتثِ دلیل هـتك

ّب ثِ دلیل ػَختّبی اخیش صیؼتدس دِّ گیشد.اػتفبدُ لشاس هی

ای وِ اص آى ی صیؼتیثْب ثَدى ٍ دس دػتشع ثَدى  تَدُون

ّبی فؼیلی وِ ثِ ػشػت  ؿًَذ دس همبیؼِ ثب ػَختتَلیذ هی

ثبؿذ ٍ لیوت ثبلاتشی ًیض ّبدس حبل توبم ؿذى هیهٌجغ تَلیذ آى

داسًذ ثِ ػٌَاى یه هٌجغ ػَختی لبثل خبیگضیي پبن ٍ اسصاى 

ّب یي صیؼت ػَخت  دس ؿشایط ػخت ٍاوٌؾا .اًذؿٌبختِ ؿذُ

، ّبی فؼیلیاهتضاج ًبپزیشی دس ػَختیظگیْبی ًبهطلَثی چَى ٍ

ىی اص هـىلات ی. ی ثبلا ٍ ًبپبیذاسی حشاستی داسدیؼىَصیتٍِ

خبكیت خَسًذگی آًْب ثِ دلیل  ی صیؼتی،ّبػَختایي ًَع اص 

دس آًْبػت وِ هٌدش ثِ خَسًذُ ؿذى ٍخَد گشٍُ وشثَوؼیه 

 ثِ هٌظَس دس ًتیدِ .[9-8]ؿَدتشویجبت دس دهبّبی ثبلا هی ایي

ػبختبس  تغییشاتی دسایدبد  ّبػَختصیؼت ثْجَد خَاف

ایي تغییشات دس ػبختبس  .[7-6] .هَلىَلی آًْب ضشٍسی اػت

ثبؿذ وِ طی دس حضَس وبتبلیؼت  هی یّیذسٍطًتلفیِ ؿبهل 

 اکسیژناسیون کاتالیستیطی فرآینذ هیذرودیانیسول  سوخت بهبود کیفیت زیست

 

 *هدیذ ػؼیذی ،آ هشادیپبًتِ

 شاىیػلَم، داًـگبُ تْشاى، تْشاى، ا غیپشد ،یویداًـىذُ ؿ

 چکیذه

 Pt/Al2O3وبتبلیضٍسدس حضَس  هـتك ؿذُ  اص لیگٌیي اًیؼَل اوؼیظًبػیَى وبتبلیؼتیفشآیٌذ استمب ّیذسٍدی ثشسػی ثِ پظٍّؾدس ایي 

 ٍػشػت ّبدٌّذُای ثب ثؼتش ثبثت  دس حضَس گبص ّیذسٍطى ثِ ػٌَاى یىی اص ٍاوٌؾساوتَس لَلِدس  bar 14ٍ فـبس  K 673دس دهبی 

 ػپغ ؿَد.هی تجذیلفٌَل  ، اًیؼَل ثِوبفتّیذسٍطى طی ٍاوٌؾفشایٌذ اثتذا  طی ایي .اینپشداختِ g anisole/g catalyst˟h3فضبیی  

 تشاًغ آلىیلاػیَى ٍ آلىیلاػیَى تتشا هتیل فٌَل طی فشآیٌذّبی-6،5،3،2دی هتیل فٌَل، -2,4هتیل فٌَل، -2ؿبهل هـتمبت فٌَلی 

ّبی آلىیلاػیَى ٍ ّوچٌیي  ّگضا هتیل ثٌضى ثِ سٍؽؿَد. ّیذسٍدی اوؼیظًبػیَى تَلیذ هی طی ٍاوٌؾضى ًیض  ٌثؿًَذ. تَلیذ هی

 .ؿَداوؼیظًبػیَى تـىیل هیّیذسٍدی

 اوؼیظًبػیَى.استمب وبتبلیؼتی، لیگٌیي، ّیذسٍدی اًیؼَل،کلمات کلیذی : 

 majid.saidi@ut.ac.ir: ًَیؼٌذُ هؼئَل ٭
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اص   C methyl−Oٍ پیًَذّبی C aromatic− Oآى پیًَذّبی غیش اؿجبع 

-هی ((HDOاوؼیظًبػیَىّیذسٍدیٍ وبفت ّیذسٍطىطشیك 

 ،فلضّبی ًدیتّب ّبی فؼبل ایي ٍاوٌؾوبتبلیؼت ؿىٌٌذ.

وبسثیذ فلضی ٍ اوؼیذ  ،ًیتشیذ فلضی ،فؼفیذ فلضی ،ػَلفیذ فلضی

 ًؼجت ثِ ّبی دٍ فلضیوبتبلیؼت. [11-10]فلضی هی ثبؿذ

 ثبؿٌذ.هی تشفؼبل فشآیٌذ، دس ایي ّبی ته فلضیوبتبلیؼت

پزیش ثشای تَلیذ هحلَلات اًتخبةّشوبتبلیؼت ثِ كَست 

-وبتبلیؼتپزیشی دس اًتخبةایي ِ لطؼب و وٌذهـخق ػول هی

-اًتخبة Ptوبتبلیضٍس  ثشای هثبلثبؿذ. هتفبٍت هی ی هختلفّب

ٍ آى سا ثِ ػٌَاى هحلَل  داسدثشای تَلیذ فٌَل ثیـتشی  پزیشی

 وٌذ.غبلت تَلیذ هی

 بخش تجربی
دس  اًیؼاَل . ؿاذ ثؼتش ثبثت اًدابم  ثب  ایلَلِ ّب دس ساوتَسٍاوٌؾ

ؿذ ٍ دس ساوتَس تضسیك ثِ دسٍى  HPLCپوپدهبی اتبق اص طشیك 

گابص  فابص  ِ طَس وبهل ثِ تب ثؿذ گشم  (injector)ی تضسیك هحفظِ

ِ ی ٍاوٌؾ ؿَد. دهبٍ آهبدُتجذیل  ٍ   K453 تضسیاك ی ی هحفظا

دس ؿاشایط   ىهبًذثشای  ساوتَس  .تٌظین ؿذ K  673دهبی ساوتَس 

 اًیؼاَل پغ اص تجخیش وبهل توابهی  دادُ ؿذ. دس آٍى لشاس  ّوذهب

ّوشاُ  دٌّذُ دٍم ثِّیذسٍطى ثِ ػٌَاى ٍاوٌؾ هحفظِ تضسیك،دس 

اًیؼااَل تجخیااش ؿااذُ هخلااَا ٍ خْاات اًداابم ثااب  N2گاابص حبهاال 

اػااتفبدُ ؿااذُ دس  ساوتااَس تلااَیش ٍاوااٌؾ ٍاسد ساوتااَس ؿااذًذ.

 اػت.  ؿذُ دادُ ًـبى  1دس ؿىل آصهبیـبت

 
 سیستم آزمایشگاهی– 1شکل 

یاه دسكاذ ٍصًای     Pt/ɣAl2O3اص وبتبلیؼت  ّبدس ولیِ آصهبیؾ

آلذسیچ تْیِ ؿذُ ثَد، اػتفبدُ ؿذ. پغ اص -وِ اص ؿشوت ػیگوب

-αاثش هتخلخل ٍ ثیگشم رسات غیش 2ثب هخلَا وشدى وبتبلیؼت 

Al2O3 دلیمِ دس ایي دهاب ًگاِ    20دهبی ٍاوٌؾ گشم ؿذًذ ٍ ، تب

دٌّذُ ٍاسد ساوتَس ؿذًذ. دس ٍ دس اداهِ هَاد ٍاوٌؾ ًذداؿتِ ؿذ

وبتبلیؼت تبصُ اػاتفبدُ ٍ هماذاس ػاشػت      g2ّش آصهبیؾ، همذاس 

ّااش ٍ  g anisole/g catalyst.h  3  (WHSV)فضاابیی ٍصًاای 

هحلاَلات  ثاشای ؿٌبػابیی   ػبػت ثِ طَل اًدبهیاذ.   6آصهبیؾ 

  گابصی هاذل ؿایوبدصٍ ٍ ثشٍواش     وشٍهَتَگشافی هبیغ اص دػتگبُ

ِ  حبكلِ ثب طیاف خشهای   خشهی ّبیٍ طیف ؿذاػتفبدُ   وتبثخبًا

-تبًذاسدّبی اػتفبدُ ؿاذُ ثاشای طیاف   . اػدادُ ؿذیلی اًطجبق اٍ

شای ث ثَد. آلذسیچ-ػیگوب ؿشوت گیشی تشویجبت اص هحلَلات

 ػپغ تَػطٍ ثب اػتَى سلیك  تهحلَلااثتذا  تشویجبت،ؿٌبػبیی 

 .گبصی هَسد ثشسػی لشاس گشفت وشٍهَتَگشافیدػتگبُ 

 نتایج و بحث
، فٌاَل دی هتیال  -6،2، هتیال فٌاَل  -2، فٌاَل  ،ثٌضىفشایٌذ دس ایي 

تتشا هتیل فٌاَل ٍ ّگاضا هتیال    - 6،5،3،2، تشی هتیل فٌَل -6،4،2

-پابسا  ،يصایلاكلی تَلیذ ؿذًذ ٍ اٍستَ تَلاثِ ػٌَاى هحل ثٌضى

دی هتیل -6،2، دی هتیل فٌَل- 3،2،هتیل فٌَل-4 ،ي، تَلَئيصایل

تااااشی هتیاااال  -5،4،3، تااااشی هتیاااال فٌااااَل-5،3،2، اًیؼااااَل

ػاایىلَ دی هتیاال فٌاَل،   – 4،2 ،تاشا هتیاال فٌاَل  -6،4،3،2،فٌاَل 

ثااِ ػٌااَاى هحلااَلات فشػاای  ّگااضاى ٍ هتیاال ػاایىلَ ّگضاًااَى

دس هتاابًَل ٍ آة  ،هماذاس ووای هتابى    ؿٌبػابیی ؿاذًذ. ّوچٌایي   

-دس ایي آصهابیؾ ّان  . هـبّذُ ؿذگبصی  وشٍهَتَگشافیآًبلیض 

 داًؼتي. خشم ٍسٍدی اًیؼَل سا ثب ؿذثشسػی  ی خشمچٌیي هَاصًِ

ِ حدوای  هیضاى خشیبى  هحبػاجِ ٍ خاشم خشٍخای     ی آىٍ داًؼایت

تَلیذ ؿذُ اص اختلاف خشم وٌذاًؼَس دس اثتذا ٍ  هبیغ هحلَلات

دس ٍثب اػاتفبدُ اص فـابس ثخابس خضیای      ؿذ هحبػجِاًتْبی ٍاوٌؾ 
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ّاب  توابهی آصهابیؾ  دس  ؿاذ. هحبػجِ دهبی وٌذاًؼَس هیضاى ثخبس 

ثاب   .َدثا  g1ٍ خشم تدواغ یبفتاِ   ml/min 5/0دثی ٍسٍدی اًیؼَل 

% 100±5 دلات  ی خشم ثاب  ّبی هحبػجِ ؿذُ هَاصًِتَخِ ثِ دادُ

 1ّب دس خاذٍل  اطلاػبت هشثَا ثِ ایي آصهبیؾ ثبؿذ.هیكحیح 

 آهذُ اػت.

 اطلاعات مزبوط به مواسنه جزم – 1جدول 

 

 ثاااشای تـاااىیل آى  پااازیشیاًتخاابة ٍاًیؼاااَل دسكااذ تجاااذیل  

ِ ی ًحَُ 2ٍ 1)وِ دس سٍاثط  هحلَلات ُ هحبػاج -ی آًْاب آٍسد

 .ؿذ گیشیاًذاصُ bar 14ٍ فـبس K 673اػت( دس دهبی ؿذُ

(1) 
   

ّبیهَل اًیؼَل ٍسٍدی ّبیهَل اًیؼَل خشٍخی  

ّبیهَل اًیؼَل ٍسٍدی
 

(2) 
   

ػشػت خشیبى هَلی هحلَل 

ػشػت خشیبى هَلی اًیؼَل هلشف ؿذُ
 

هذت سا ثِ ػٌَاى تبثؼی اص  پزیشیاًتخبةٍ  تَاى دسكذ تجذیلهی

ًـبى   2ؿىل . ثشسػی وشد (TOS) 1صهبى ػولىشد وبتبلیؼت

 ػولىشد وبتبلیؼت صهبىهذت ی تجذیل ثش حؼت ی دسخِدٌّذُ

(TOS) دس فـبسbar 14 دهبی ٍK 673 4ٍ  3ثبؿذ ٍ ؿىل هی  

ٍ  bar 14دس فـبسپزیشی سا ثِ ػٌَاى تبثؼی اص صهبى اًتخبةًوَداس 

گیشی ؿذُ یبفت ص اطلاػبت اًذاصُا دّذ.ًـبى هی K 673دهبی

هذت صهبى ػولىشد  بت فٌَل ثب افضایؾؿَد وِ غلظت هـتمهی
                                                           

1
 TOS: Time on strean 

-هتیلغلظت ثٌضى ٍ ّگضااهب ، اػت ثبثت هبًذُ تمشیجبً وبتبلیؼت

فؼبل دس طی فشایٌذ، غیش . اػت ثٌضى ثب افضایؾ صهبى وبّؾ یبفتِ

-دّذ وِ اهىبى ًوًَِؿذى وبتبلیؼت ثب ػشػت ووی سخ هی

 ثشداسی ثشای ثشسػی تغییشات ایدبد ؿذُ دس آى سا فشاّن هیىٌذ.

تبثیشی تَاى دسیبفت وِ غیش فؼبل ؿذى وبتبلیؼت دس ًتیدِ هی

 ًؼجت ثِ ٍاوٌؾوبفت ّبی ّیذسٍطىٍاوٌؾ سٍیثیـتشی 

ّبی صهبى ثِ همذاس فشاٍاى دس َلٌف .آلىیلاػیَى داسدتشاًغ

 پزیشی ثشای تـىیلاًتخبةٍ  ُ اػتهتفبٍت  تَلیذ ؿذ

تشی هتیل -2،4،6 ،دی هتیل فٌَل-2،6 ،هتیل فٌَل-2 هحلَلات

پزیشی ثشای اًتخبةدس همبیؼِ ثب  تتشا هتیل فٌَل-2،3،5،6،فٌَل

. ثب تَخِ ثِ ثٌضى ٍ ّگضا هتیل ثٌضى ثیـتش اػتهحلَلات تـىیل 

-زیشی ثش حؼت دسخِ تجذیل هیپاًتخبةّبی ًوَداسّبی دادُ

پزیشی ٍاوٌؾ گیشی وشد وِ دس ایي فشایٌذ گضیٌؾًتیدِتَاى 

وِ  ّبییپزیشی دس ٍاوٌؾاًتخبةآلىیلاػیَى، ًؼجت ثِ تشاًغ

ّوشاُ اػت   C−Oدس آًْب تـىیل هحلَل ثب ؿىؼت پیًَذ 

ثِ هحلَلات اٍلیِ سا تـخیق داد. چٌیي هیتَاى ثیـتش اػت. ّن

ّین ٍ ثب دؿذُ خطی ػجَس هیگیشیایي هٌظَس اص ًمبا اًذاصُ

-پزیشیهحلَلاتی وِ ًوَداس اًتخبة ،ی خطتَخِ ثِ هؼبدلِ

تب دسخِ تجذیل كفش اهتذاد دادُ ؿًَذ ٍ تجذیل آًْب  خِدس

-هحلَلات اٍلیِ هی ، ثبؿذكفش هخبلف آًْب پزیشی اًتخبة

هتیل فٌَل -2فٌَل ٍ   ،ثٌضى ًتبیح حبكل، ثب تَخِ ثِ ثبؿٌذ.

تشی هتیل فٌَل -2,4,6دی هتیل فٌَل -2,6هحلَلات اٍلیِ ٍ 

-هی اٍلیِفٌَل هحلَلات هتیل تتشا هتیل فٌَل ٍ ّگضا -2,3,5,6

پزیشی اًتخبةی ًوَداس دٌّذًُـبى  7ٍ 6ٍ  5ی ّب.)ؿىلثبؿٌذ. 

ثشای هـخق وشدى ػشػت . ثبؿذ.(تجذیل هی ثش حؼت دسخِ

 ّشدسخِ تجذیل اًیؼَل ثِ ّبی اٍلیِ تـىیل هحلَلات ًوَداس

ثش حؼت ػىغ ػشػت فضبیی آًْب تشػین ٍ ثْتشیي   ،هحلَل

ی ؿیت ایي خط ػشػت اٍلیِ .ؿذ  ّب ػجَس دادُخط اص ثیي دادُ
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-ی توبهی ػشػتًـبى دٌّذُ 2خذٍل  .دّذٍاوٌؾ سا ًـبى هی

-هی K 673ٍ دهبی bar 14تـىیل هحلَلات دس فـبسّبی 

 .ثبؿذ

 

بز حسب مدت سمان عملکزد  تبدیل انیسول صدنمودار در- ۲شکل 

 کاتالیست

 

 
مدت سمان عملکزد نمودار  گشینش پذیزی بز حسب  - ۴و 3شکل 

 کاتالیست

 

 

تبدیل  بز حسب درصد نمودارهای گشینش پذیزی-۷و ۶و  ۵شکل 

 انیسول
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 ی سزعت اولیه تشکیل محصولاتنشان دهنده -۲جدول

 

 :گیرینتیجه

ؿذُ اص لیگٌیي دس ایي همبلِ ثِ ثشسػی تجذیل اًیؼَل هـتك

پشداختین. فٌَل ثِ ػٌَاى هحلَل غبلت ٍ اكلی تـىیل ؿذ ٍ 

 آلىیلاػیَى ٍّبی تشاًغاٍلیِ طی ٍاوٌؾػبیش هحلَلات 
تـىیل ؿذًذ.ثب افضایؾ صهبى ػولىشد  اوؼیظًبػیَىّیذسٍدی

-وبتبلیؼت هیضاى تَلیذ هحلَلاتی وِ طی ٍاوٌؾ ّیذسٍطى

وبفت تَلیذ ؿذًذ وبّؾ یبفت ٍ ػبیش هحلَلات غلظت ثبثتی 

تبثیش ووتش فؼبلیت وبتبلیؼت ثش  یدٌّذًُـبىپیذا وشدًذ وِ 

ثشای  زیشیپاًتخبة ثبؿذ.آلىیلاػیَى هیّبی تشاًغٍاوٌؾ

 ػبیش هحلَلات ثیـتش اص  آلىیلاػیَىٍاوٌؾ تشاًغهحلَلات 

، ؿىٌذهی C−Oوِ طی آًْب پیًَذ ّبیی  ّب هبًٌذ ٍاوٌؾٍاوٌؾ

 ثبؿذ.هی

 تقذیر و تشکر

ًَیؼٌذگبى ایي همبلاِ اص حوبیات هابلی كاٌذٍق حوبیات اص      

( تمذیش ٍ 95821383ؿوبسُ پشٍطُ پظٍّـگشاى ٍ فٌبٍساى وـَس )
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Upgrading of Anisole through catalytic hydrodeoxygenation process   

Pantea Moradi, Majid Saidi* 

School of Chemistry, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

In this research catalytic hydrodeoxygenation process of lignin-derived anisole, with H2 as 

another reactant, in presence of Pt/Al2O3 as catalyst at 673K and 14bar, with weight hourly 

space velocity of 3 (g anisole/g catalyst˟h) was studied in a fixed-bed tubular reactor.  

Through this process anisole firstly hydrogenated to phenol. Then, 2-methyl phenol, 2,4-di 

methyl phenol, 2,3,5,6-tetra methyl phenol were derived from phenol via alkylation and trans-

alkylation reactions. Benzene was formed via hydrodeoxygenation (HDO). Also, phenol 

converted to hexamethyl benzene by alkylation and HDO reactions. 

Keywords: Anisole, Catalyticl upgrading, Lignin, Hydrodeoxygenation  
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 مقذمه
اػکبًذین یکی اص ػٌبكش ًبدس خبکی هی ثبؿذ کِ دس  

ّبي  ّبي دهبي ثبلا، کشیؼتبل الکتشٍليتْبي جبهذ،  ػَپش ّبدي

د هَسد اػتفبدُ دس تَليذ ليضس ٍ ػبخت َّاپيوب اػتفبدُ هی ؿَ

ّبي اػتفبدُ سٍؽ  [2-1] . ٍداساي ليوت ثؼيبس ثبلایی هی ثبؿذ

بع جذاػبصي تجبدل ؿذُ ثشاي جذاػبصي ػٌبكش ًبدس خبکی ثشاػ

. اػتخشاج فلضات ثب ػيبس کن اص ٍ اػتخشاج ثب حلال ّؼتٌذیًَی 

 هحلَل آثی تَػط فشآیٌذ سصیي تجبدل یًَی هٌبػت هضیت

هبیغ داسد. ػلت ایي اهش -ثيـتشي ًؼجت ثِ ػيؼتن اػتخشاج هبیغ

  هی ثبؿذػطح صیبد ػتَى جبرة ٍ ػَْلت ػوليبتی ؿذى آى 

[3-4] . 

اػکبًذین ػوذتب سٍي هٌبثؼی هبًٌذ  هطبلؼبت اػتخشاج

هحلَل ليچ اٍساًين، گل لشهض دس فشایٌذ تَليذ آلَهيٌين، پؼوبًذُ 

ّبي تٌگؼتي، ًيکل ٍ صیشکٌين توشکض داسًذ اهب تب کٌَى ّيچ 

 اػتخشاج فلض اػکبًذین اص هحلَل ليچ هغ هَسد دس پظٍّـی

گضاسؽ ًـذُ اػت ٍ ایي دس حبلی اػت کِ هحلَل ليچ هغ 

گشم ػٌلش گشاًجْبي  هيلی 3هغ ػشچـوِ داساي حذٍد هجتوغ 

ثشاثش هحلَل ليچ اٍساًين  3ثبؿذ کِ همذاس آى حذٍد  اػکبًذین هی

وني با ين تبادل ينه سازی شرايط جذاسازی اسكانذيم در محيط سولفاتي توسط رزيبه

 ری روش تاگوچييبكارگ

 

 2، هحوَد اػکٌذسي ًؼت1،ػجذالحويذ جؼفشي*1هحوذي حويذ حبج

 هتبلَسطي ٍ هَاد هٌْذػی گشٍُ˛داًـکذُ فٌی ٍ هٌْذػی ˛داًـگبُ ؿْيذ ثبٌّش کشهبى  ˛کشهبى˛ایشاى  -1
 هؼذى هٌْذػی گشٍُ ˛داًـکذُ كٌؼت ٍ هؼذى صسًذ ˛داًـگبُ ؿْيذ ثبٌّش کشهبى˛کشهبى ˛ایشاى  -2

 

 چكيذه

سٍؽ تجبدل یًَی جْت جزة اػکبًذین اص هحيطْبي ػَلفبتی تْيِ ؿذُ اص هَاد ثب خلَف آصهبیـگبّی هَسد ثشسػی لشاس گشفت. اص  
اػتفبدُ ؿذ. هطبثك ًتبیج ثذػت آهذُ، ؿشایط ثْيٌِ ثشاي  ّبي هتؼبهذ تبگَچی جْت تؼييي ؿشایط ثْيٌِ جزة اػکبًذین سٍؽ آسایِ

گشم ثش ليتش ٍ غلظت  1/0دس غلظت اػيذ ػَلفَسیك  Purolite C100 جزة اػکبًذین دس هحيط ػَلفبتی تَػط سصیي کبتيًَی
ًَع ٍ غلظت گًَِ ّبي  ثشاي هطبلؼِ Visual Minteq گشاد ثذػت آهذ. اص ًشم افضاس دسجِ ػبًتی 25گشم ثش ليتش دس دهبي 2اػکبًذین 

افضاس فَق ًـبى  ػبصي ًشم یًَی اػکبًذین جْت ثشسػی ػلت جزة ثبلاي اػکبًذین تَػط سصیٌْبي کبتيًَی اػتفبدُ گشدیذ. ًتبیج ؿجيِ
  .ّبي تجشثی هطبثمت داسد ثبؿذ کِ ثب دادُ ّبي کبتيًَی هی ّبي یًَی اػکبًذین غبلجب گًَِ دّذ کِ گًَِ هی

 

 جزةجذاػبصي؛  ؛ػبصي ؿجيِ ؛سصیي تجبدل یًَی ؛اػکبًذین واژه های کليذی:

    Hajmohamadihamid@gmail.com :نويسنده مسئول ٭
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اػت.  ثِ ّويي دليل دس ایي تحميك، ؿشایط ثْيٌِ جزة [7-5]

اػکبًذین دس یك هحيط ػَلفبتی حبٍي ایي ػٌلش تَػط سٍؽ 

 اس گشفتلشّبي هتؼبهذ تبگَچی هَسد ثشسػی همذهبتی  آسایِ

ساي ة version 3.1  Visual Minteqافضاساص ًشم  ّوچٌيي

ّبي یًَی اػکبًذین دس هحلَل  هحبػجِ ًَع ٍ غلظت گًَِ

 .  اػتفبدُ ؿذ
 

 بخش تجربي
تؼذادي اص سصیي ّبي تجبسي هَسد اػتفبدُ ٍ دس دػتشع 

تْيِ گشدیذ.  1هطبثك ثب خَاف اسائِ ؿذُ دس جذٍل 

( ثب Sc(NO3)3.xH2Oًيتشات)ػٌلشاػکبًذین ؿبهل اػکبًذین 

تْيِ ؿذ  SIGMA-ALDRICHدسكذ اص ؿشکت  9/99خلَف 

ٍ ثشاي تْيِ هحلَل ّبي آصهبیـی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. اص 

دسكذ هحلَل ؿشکت  95-97ػَلفَسیك اػيذ ثب خلَف 

Merck ّب اػتفبدُ گشدیذ. دس ػبخت هحلَل  

 
 مشخصات رسينهاي تعويض يوني -1ذولج

Maximum 

temperature 

limit 

 (°C) 

Ionic 

form  

 

Resin 

type 

Ion 

exchange 

resin 

021 Na+ 
Strong 

cation 

Purolite 

C100 

021 Na+ 
Strong 

cation 

Auchlite 

C20 

011 Cl- 
Strong 

anion 

Purolite 

A400 

 

جْت اًجبم آصهبیـبت جزة اػکبًذین دس حبلت ًبپيَػتِ، 

ليتش هحلَل ؿجيِ ػبصي ؿذُ  هيلی 50گشم اص سصیي خـك ثب  1/0

ػبػت ٍ دس دهبّبي هختلف لشاس  24دس یك ؿيکش ثب صهبى 

 20تب  2ّبي ؿجيِ ػبصي ؿذُ ؿبهل همبدیش  گشفت. هحلَل

گشم ثش ليتش اػکبًذین ثب غلظت هتفبٍت اػيذ ػَلفَسیك  هيلی

 ثَد. 

آصهبیـبت جزة اػکبًذین ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تبگَچی، کِ 

یك سٍؽ حل هؼئلِ ثشاي ثْجَد کبسایی، ثبصدُ ٍ هيضاى تَليذ 

، طشاحی ٍ اجشا ؿذًذ. آصهبیـبت جزة تَػط اًَاع فشایٌذ اػت

هختلف سصیي، غلظت هختلف ػَلفَسیك اػيذ، غلظت هختلف 

 ( اًجبم ؿذًذ.2اػکبًذین ٍ دهبي هحلَل هطبثك جذٍل )

آصهبیؾ فبص آثی دس آصهبیؾ ّبي جزة ثشاي دس پبیبى ّش 

ثب دػتگبُ آًبليض تؼييي ػيبس اػکبًذین هَسد تجضیِ ػٌلشي 

لشاس گشفت. دس حبلت کلی اص ( ICP-OESًـشي)ػٌلشي 

، لجل اص تجبدل یًَی ٍ تفبضل همذاس یَى ّبي هَجَد دس هحلَل

هحلَل ثؼذ اص آى، هيضاى جزة تَػط سصیي هحبػجِ ٍ همذاس 

 ثِ كَست صیش هحبػجِ ؿذ : (D)ضشیت تَصیغ 

  
  
  

 
 

(1) 

ثِ تشتيت غلظت تؼبدلی اػکبًذین  Ca ٍ Ceکِ دس آى    

 ثبؿذ.  ة ٍ غلظت تؼبدلی اػکبًذین دس فبص آثی هیدس جبر

ثشاي  version 3.1  Visual Minteqافضاسدس ایي همبلِ اص ًشم 

ّبي یًَی اػکبًذین دس هحلَل  هحبػجِ ًَع ٍ غلظت گًَِ

هحمميي اص ایي ًشم افضاس ثشاي هطبلؼِ ًَع ٍ غلظت  اػتفبدُ ؿذ

ػٌبكش تَػط گًَِ ّبي یًَی دس ثشسػی سفتبس ليچ ػٌبكش جزة 

ٍ اػتخشاج ػٌبكش تَػط  صئَليت جزة ػٌبكش تَػط سصیي

 .[8-13]اػتخشاج حلالی اػتفبدُ کشدُ اًذ. 

 نتايج و بحث
ثب اػتفبدُ اص سٍؽ طشاحی آصهبیؾ تبگَچی، سفتبس جزة 

اػکبًذین اص هحيط اػيذ ػَلفَسیك دس فشایٌذ جزة تَػط 

َح سصیي ثِ كَست ًبپيَػتِ هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ػط

ثشاي دسكذ جزة اػکبًذین  S/Nتشکيت آصهبیؾ ّب ٍ ًؼجت 

 ًـبى دادُ ؿذُ اًذ. 2دس جذٍل 

 

 

 

 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiby9-hk_nVAhWGthQKHZQwC0EQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.merckmillipore.com%2F&usg=AFQjCNEDccnAxoP20xc865QtkCEHiDKs0g
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiby9-hk_nVAhWGthQKHZQwC0EQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.merckmillipore.com%2F&usg=AFQjCNEDccnAxoP20xc865QtkCEHiDKs0g
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 و مقذار درصذ جذب و ضزية توسيع اسكانذيم L9هاي متعامذ تاگوچي  طزح آسمايش آرايه  -2جذول 

Results Parameters 
Test 

No 

Distribution 

coefficient 

Temperature 

(°C) 

Scandium 

Concentration 

(mg/l) 

Acid 

Concentration 

(g/l) 

Resin type  

33/32  
 

25 2 1/0 Auchlite 

C20 
0 

9 35 4 4 Auchlite 

C20 
2 

2/1 45 20 20 Auchlite 

C20 
3 

12/24 45 4 1/0 Purolite 

C100 
4 

9/3 25 20 4 Purolite 

C100 
5 

68/5 35 2 20 Purolite 

C100 
6 

17/0 35 20 1/0 Purolite 

A400 
7 

22/0 45 2 4 Purolite 

A400 
8 

16/0 25 4 20 Purolite 

A400 
9 

39 25 2 1/0 Purolite 

C100 
Optimal 

 

هـبّذُ هی ؿَد ثبلاتشیي هيضاى جزة اػکبًذین  1دس ؿکل 

اًجبم هی ؿَد ٍ تشکيت ثْيٌِ فبص   Purolite C100تَػط سصیي

هَل ثش ليتش اػيذ ػَلفَسیك  1/0آثی ًيض ؿبهل فبص آثی ثب غلظت 

گشاد  دسجِ ػبًتی  25ثب دهبي   گشم ثش ليتش 2ٍ غلظت اػکبًذین

 ثبؿذ. هی

ثب تَجِ ثِ ایٌکِ ّيچ یك اص آصهبیـبت حبٍي توبهی ػَاهل ٍ 

ثبلا ثشدى دلت ثبؿذ لزا ثب ّذف  ػطَح ثْيٌِ اًتخبة ؿذُ ًوی

کبس، یك آصهبیؾ ثب ػَاهل ٍ ػطَح ثْيٌِ اًجبم ؿذ کِ ًتبیج 

سٍؽ طشاحی آصهبیؾ تبگَچی سا ثِ خَثی تأئيذ هی 

 (.2کٌذ)جذٍل 

 
تزاي ضزية توسيع در فزاينذ جذب اسكانذيم  S/Nنمودار  -1شكل

 توسط رسين.

هـبّذُ هی ؿَد ًَع سصیي هْوتشیي  1اص ؿکل ّوبًطَس کِ 

پبساهتش هَثش ثش جزة اػکبًذین هی ثبؿذ ٍ ػبیش پبساهتشّب ثِ 

 تشتيت اّويت ؿبهل غلظت اػيذ، غلظت اٍليِ اػکبًذین دس فبص

ًـبى هی دّذ کِ همذاس جزة  2دهب هی ثبؿذ. ؿکل آثی ٍ 
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 ٍ PuroliteC100 کبتيًَی لَي یؼٌیاػکبًذین ثشاي سصیي ّبي 

Auchlite C20 ثيـتش اص سصیي آًيًَی لَي Purolite A400 

 ثبؿذ.  هی

 

 نمودار ضزية توسيع متوسط جذب اسكانذيم. -2شكل

 

اػکبًذین دس هحيطْبي ػَلفبتی ػوذتب تـکيل گًَِ کبتيًَی 

ScSO
4+

ّبي یًَی  ًَع ٍ دسكذ گًَِ 3، جذٍل [7ٍ14]ذدّ هی 

ثب اػتفبدُ اص  9تب  1اػکبًذین تـکيل ؿذُ سا دس هحيط آصهبیـبت 

سا ًـبى هی دّذ، ؿخق  Visual Minteqافضاص  هحبػجبت ًشم

گًَِ کبتيًَی  3داساي  9تب  1اػت اػکبًذین دس ؿشایط آصهبیؾ 

ثبؿذ کِ دس کل  گًَِ آًيًَی ثب غلظت ّبي هختلف هییك ٍ 

ِ ّبي کبتيًَی دس ّوِ  آصهبیـبت ثبلاتش اص گًَِ هجوَع گًَ

آًيًَی هی ثبؿذ ٍ گًَِ کبتيًَی غبلت دس ّوِ آصهبیـبت 

ScSO4+ ثبؿذ ٍ ایي ػلت جزة ثبلاي اػکبًذین تَػط  هی

ثبؿذ. ّوبًطَس کِ  هیًؼجت ثِ سصیي آًيًَی سصیي ّبي کبتيًَی 

هـخق اػت ضشیت تَصیغ  2سفت ٍ دس ؿکل  اًتظبس هی

ثب افضایؾ غلظت اػکبًذین اٍليِ دس فبص آثی کبّؾ  اػکبًذین

صیشا همذاس ضشیت تَصیغ دس هحلَل ّبي سليك صیبد ٍ دس  یبثذ هی

 .[15]هحلَل ّبي غليظ کن هی ثبؿذ 

 

هاي يوني اسكانذيم  ساسي نوع و درصذ گونه شثیه  -3جذول 

 Visual افشاس تا استفاده اس نزم 1تا  1تشكیل شذه در محیط آسمايشات 

Minteq 
Test 

No 
Sc(SO4)

2-
 % ScOH

+2
% ScSO

4+
% Sc+

3
% 

1 5/1 3/0 2/85 101/13 

2 1/13 0 2/82 547/4 

3 6/17 0 6/76 768/5 

4 5/2 8/0 4/89 186/7 

5 4/11 0 6/82 878/5 

6 17 0 5/76 350/6 

7 2/1 6/0 2/84 76/13 

8 3/14 0 9/81 725/3 

9 16 0 7/76 36/7 

 

 گيری نتيجه 
ّبي ػَلفبتی، تأثيش ًَع  دس فشآیٌذ جزة اػکبًذین اص هحيط

سصیي، غلظت اػيذ ػَلفَسیك، غلظت اٍليِ اػکبًذین دس فبص 

تَػط سٍؽ آثی ٍ دهب فبص آثی ثش هيضاى جزة اػکبًذین 

هَسد ثشسػی لشاس گشفت. تشکيت ثْيٌِ ػَاهل ٍ ػطَح تبگَچی 

ن اص اسائِ ؿذُ ثِ ٍػيلِ سٍؽ تبگَچی ثشاي جزة اػکبًذی

 Purolite C100هحيط ػَلفبتی ػجبست اػت اص اػتفبدُ اص سصیي 

گشم ثش ليتش، غلظت  4دس هحيط آثی ثب غلظت اػيذػَلفَسیك 

. ثشسػی ًتبیج C25°ٍ دهبي فبص آثی   گشم ثش ليتش 2اػکبًذین 

خَاًی  ّن Visual Minteqفَق ثب ًتبیج هذل ػبصي ثب ًشم افضاس 

 ّبي یًَی کبتيًَی تـکيل گًَِ Visual Minteqداسد. ًشم افضاص 

ScOH
+2 ،ScSO

4+ ٍSc
+3

سا دس هحيط ػَلفبتی ؿجِ ػبصي ؿذُ   

 هتٌبظش ثب هحلَل ليچ هغ سا ًـبى داد. 

 

 تقذير و تشكر
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هحتشم  سیبػتثذیي ٍػيلِ هشاتت ػپبع ٍ تـکش خَد سا اص 

تحميمبت ّيذسٍهتبلَسطي ؿشکت هلی كٌبیغ هغ 

تشاثی ٍ ّوچٌيي دیگش پشػٌل ایي ایشاى)ػشچـوِ( خبًن هٌْذع 

فشاّن ًوَدًذ کِ ؿشایط لاصم جْت اًجبم پظٍّؾ فَق سا  ٍاحذ

 .ًوبیين هی
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Abstract:  

The ion exchange method was used to assess the absorption of sulfate media from laboratory 

grade materials. Taguchi method wase employed for determining the optimum conditions for 

scandium adsorption. results show that optimum conditions for scandium adsorption from 

sulfate were obtained by Purolite C100 cationic resin in 0.1 g/l sulfuric acid and scandium 

concentration of 2 g/l at 25 °C. Visual Minteq software was used to assertion the various 

possible cation types and the effect of concentration of scandium ion species on scandium 

adsorption by cationic resins. The simulation results of the above software show that 

Scandium ion species are often cationic species that is consistent with experimental data.  

 

Keywords: Scandium;  Ion exchange resin;  Simulation; Separation;  Absorption 
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 هقذهه
اػکبًذین یکی اص ػٌبكش ثؼیبس گشاًجْب اػت کِ خض ػٌبكش ًبدس  

ّن اکٌَى اػتخشاج ػٌبكش ًبدس ٍ ًبدس  [2-1]خبکی هی ثبؿذ

اص هحلَل ػَلفبتی لیچ  خبکی هبًٌذ سًین ، ایتشین ٍ ًئَدیویَم

 . [3-6]هغ هَسد تَخِ ثؼیبسی اص هحققیي هی ثبؿذ

هحققیي هتؼذد ثبصیبثی اػکبًذین یب دیگش ػٌبكش ًبدس خبکی  سا  

ف هخلَكب هحیطْبی ػَلفبتی ثب اػتفبدُ اص لاص هحیطْبی هخت

ثشسػی کشدُ ٍ  Purolite C100 خولِ  سصیي اػیذی قَی هي

ًـبى دادُ اًذ کِ ایي ًَع سصیي تَاًبیی خزة اػکبًذین، ایتشین، 

اهب دس هَسد هذلْبی خزة،  لاًتبًیذّب، آلَهیٌن ٍ آّي سا داسد

ثش سٍی ایي ًَع سصیي تب  Scػیٌیتیک ٍ تشهَدیٌبهیک خزة 

 تـشیح ثشای خزة کٌَى ثحثی ًـذُ اػت. ایضٍتشهْبی

 ثب ؿًَذُ خزة هبدُ هَلکَلْبی ٍ یًَْب ٍاکٌؾ چگًَگی

سًٍذ  هی ثکبس ثبثت دهبی دس خبرة ػطح هَخَد دس ػبیتْبی

پبساهتشّبی تؼبدل پیؾ ثیٌی هی کٌٌذ کِ چگًَِ خبرة ٍ هبدُ  ٍ

خزة ؿذُ ایٌتشکـي داسًذ.هطبلؼبت هذل ّبی خزة هی تَاًذ 

 [7]دس دسک فشایٌذ خزة ، ثْیٌِ ػبصی ػیؼتن ّبی خزة ٍ

 [.7]حتی دس هحبػجِ ظشفیت خزة کوک کٌٌذُ ثبؿذ

 جذب اسكانذين در هحيط سولفاتي به وسيله کيناهيک و تزهوديتينيشوتزم، سيبزرسي ا

 Purolite C100 رسين

 2، هحوَد اػکٌذسی ًؼت1،ػجذالحویذ خؼفشی*1هحوذی حویذ حبج
 هتبلَسطی ٍ هَاد هٌْذػی گشٍُ˛داًـکذُ فٌی ٍ هٌْذػی ˛داًـگبُ ؿْیذ ثبٌّش کشهبى  ˛کشهبى˛ایشاى  -1

 هؼذى هٌْذػی گشٍُ ˛داًـکذُ كٌؼت ٍ هؼذى صسًذ ˛داًـگبُ ؿْیذ ثبٌّش کشهبى˛کشهبى ˛ایشاى  -2

 

 

 چكيذه 

تَػط  ػیٌتتیکدس ایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص هذل ّبی ایضٍتشم، ػٌتیکی ٍ تشهَدیٌبهیکی خزة یَى ّبی اػکبًذین اص هحلَل ّبی   
هدتوغ هغ لیچ هغ ػَلفبتی هحلَل ثِ هٌظَس پی ثشدى هکبًیضم اػتخشاج ایي ػٌلش گشاًجْب اص   Purolite C100سصیي کبتیًَی 

R) ّوجؼتگی هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ثب تَخِ ثِ هشیتػشچـوِ 
( ثشای ایضٍتشم تک خضیی ، هذل ایضٍتشم فشًٍذلیچ هَفقیت آهیض 2

ثب هکبًیضم ّبی هختلف ًـبى داد کِ دادُ ّب ثِ خَثی ثب هؼبدلِ هشتجِ ؿجِ دسخِ دٍم  ػیٌیتیکیثَد. ػلاٍُ ثش ایي، ثشسػی دادُ ّبی 
. اسصیبثی پبساهتشّبی تشهَدیٌبهیکی ًـبى داد ٍ هکبًیضم خزة اػکبًذین ثش سٍی سصیي پشٍلایت دٍ هشحلِ ای هی ثبؿذ هطبثقت داسًذ

لَل لیچ هغ ثؼیبس هٌبػت خْت خزة ٍ اػتخشاج اػکبًذین لزا دهبی هحیط هح کِ خزة اػکبًذین ثب افضایؾ دهب کبّؾ هی یبثذ
 .هی ثبؿذ

 

 تشهَدیٌبهیک ؛ػیٌیتیک  ؛ ایضٍتشم خزة  ؛ هکبًیضم خزة  ؛ اػکبًذین واصه های کليذی:

 

    Hajmohamadihamid@gmail.com :مسئول٭ نويسنده 
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خزة خْت طشاحی یک  ٍ تشهَدیٌبهیک هطبلؼِ ػیٌتیک

پبساهتشّبی ػیٌتیکی ٍ   ػیؼتن خزة ثؼیبس هٌبػت اػت آًبلیض

تشهَدیٌبهیکی هبًٌذ هشیت ًفَر، اًشطی ٍ آًتشٍپی اکتیَاػیَى ٍ 

تغییش اًشطی آصاد ثشای دسک هکبًیضم، تؼییي هشاحل ًشخ ًفَر، 

دس  .[8]قَاًیي ًشخ ٍ ػَْلت فشایٌذ تجبدل یًَی هشٍسی هی ثبؿذ

ثِ   Purolite C100تَػط سصیي Scهکبًیؼن خزة  ایي تحقیق

هحلَل هٌظَس پی ثشدى هکبًیضم اػتخشاج ایي ػٌلش گشاًجْب اص 

هَسد ثشسػی قشاس هدتوغ هغ ػشچـوِ لیچ هغ ػَلفبتی 

 گشفت

 

 بخش تجزبي
تْیِ   Purolite C100دس ایي تحقیق سصیي تؼَین یًَی تدبسی 

ثب  (Sc(NO3)3.xH2O)اػکبًذین ؿبهل اػکبًذین ًیتشات گشدیذ.

تْیِ ؿذ  SIGMA-ALDRICHدسكذ اص ؿشکت  9/99خلَف 

ٍ ثشای تْیِ هحلَل ّبی آصهبیـی هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت. اص 

دسكذ هحلَل ؿشکت  95-97ػَلفَسیک اػیذ ثب خلَف 

Merck ثِ هٌظَس اًدبم  ّب اػتفبدُ گشدیذ. دس ػبخت هحلَل

هذل  Kuhnerآصهبیـبت تؼبدلی اص ؿیکش لشصاى ػبخت ؿشکت 

ISF-1-W ثشای تؼییي غلظت ػٌبكش اص دػتگبُ ٍ  اػتفبدُ ؿذ

هذل  Varianهحلَل ؿشکت  (ICP-OES)آًبلیض ػٌلشی ًـشی

ICP-OES 735 .خْت  ػبخت کـَس اػتشالیب اػتفبدُ گشدیذ

گشم اص  1/0اًدبم آصهبیـبت خزة اػکبًذین دس حبلت ًبپیَػتِ، 

دس =pH 5/1 لیتش هحلَل ػیٌتتیک ثب هیلی 50سصیي خـک ثب 

 ػبػت قشاس گشفت.  24یک ؿیکش ثب صهبى 

 هحبػجِ کشد : 1هقذاس دسكذ خزة سا هی تَاى اص ساثطِ 

(1                          )Adsorption(%)=
     

  
     

ثِ تشتیت، غلظت اٍلیِ ٍ تؼبدلی اػکبًذین  Co  ٍ Ceکِ دس آى 

 دس فبص آثی اػت. 

تب  150اػکبًذین ثب غلظت  خضئی تک ایضٍتشهی آصهبیـْبی 

 هذل ثشسػی ٍ تؼییي هٌظَس ثِ گشم ثش لیتش اًدبم ؿذ. هیلی 400

ثذػت آهذُ  تؼبدلی ّبی دادُ خزة، فشآیٌذ ثش حبکن ایضٍتشم

، Langmuirثب اػتفبدُ اص فشم خطی چْبس هؼبدلِ کبسثشدی 

Freundlich ،Temkin  وDubinin–adushkevich   آًبلیض

 .گشدیذ

 4دس  هختلف ثشداسی ًوًَِ فَاكل ثب ػیٌتیک ّبی آصهَى

 هذلؼبصی ؿذ. دسخِ کلَیي اًدبم 328ٍ  318، 308، 298دهبی 

 خطی فشم ثب ًبپیَػتِ ػیؼتن دس آهذُ ثذػت دادُ ّبی ػیٌتیکی

 ,Pseudo-first-order, Pseudo-second-orderهؼبدلات؛

Elovich, Intraparticle diffusion ؿذ اًدبم. 

 

 328ٍ  318، 308، 298دهبی  4دس  تشهَدیٌبهیک ّبی آصهَى

 ؿذ.  اًدبم سصیي دسخِ کلَیي ثشای

 نتايج و بحث
 ثؼذ اص هحبػجِ  هذل ّش ایضٍتشم خزة ثِ ثبثتْبی هشثَط

 . هـخق هی ثبؿذ 1دسخذٍل 

R ّوبًطَس کِ ًتبیح ًـبى هی دّذ هقبدیش ثبلای 
 سٍی هذل 2

هی دّذ هذل فشًٍذلیچ ثْتشیي هذل خزة ثشای   ًـبى فشًذلیچ

  اػکبًذین اص هحلَل ّبی آثی اػت. تـشیح خزة

 

 

 

 

 

 

 

 
 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiby9-hk_nVAhWGthQKHZQwC0EQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.merckmillipore.com%2F&usg=AFQjCNEDccnAxoP20xc865QtkCEHiDKs0g
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiby9-hk_nVAhWGthQKHZQwC0EQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.merckmillipore.com%2F&usg=AFQjCNEDccnAxoP20xc865QtkCEHiDKs0g
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 ثابتهای ایشوتزم هذلهای هختلف جذب بزای اسکانذین روی رسین پزولایت -1جذول 

 
Resin type Constants  

Langmuir qmax (mg/g) 98.03 

 Kl(L mg
− 1

) 8.503 

 R
2
 0.9027 

Freundlich Kf((mg/g)/(mg/l)
1/n

) 46.05 

 n 6.65 

 R
2
 0.9945 

Temkin A(L mg
− 1

) 7.91 

 b(J mol
− 1

) 197.431 

 R
2
 0.9831 

Dubinin – Radushkevich (D-R) qm(mg/g) 12.375 

 β(mo 
2
 kJ

− 2
) 2*10

-8 

 E(kJ/mol) 5 

 R
2
 0.8484 

 

 ثبؿذ داؿتِ قشاس 10تب  1دس ثبصُ n هقذاس دس ایي هذل صهبًیکِ

 ّشچِ .ؿَد ثٌذی هی طجقِ هطلَة کلاع دس خزة فشآیٌذ

 خبرة ثشای ػطح ثیـتش ثبؿذ ًـبى دٌّذُ ًبّوگًَی nهقذاس

 .[7]ثبؿذ هی ػٌلش یک

 

یک ٍ کوتش اص  اص ثیـتش nهقذاس 2خذٍل  ّبی دادُ ثِ تَخِ ثب 

 ّوچٌیي ٍ فشآیٌذ ثَدى هطلَة ًـبًگش ایي کِ ثبؿذ هی 10

 ثبؿذ. هی هحلَل ػٌبكش اػکبًذین اص آػبى خزة

 خزة تـشیح ثشای ایضٍتشهی هذلْبی ثْتشیي اص لاًگوَس هذل

 ایي ثش فشم هذل دس ایي ثبؿذ هی آثی هحلَلْبی اص گًَِ یک

 ٍ ًذاؿتِ ٍخَد هَخَد یًَْبی ثیي اًفؼبلی ٍ فؼل ّیچ کِ اػت

 ثِ خزة خبرة، سٍی ثش فؼبل ػطَح تَصیغ یکٌَاخت ػلت ثِ

 [.9]ؿَد هی اًدبم ای لایِ تک كَست

 دّذ هی ًـبى لاًگوَس هذل اػتخشاخی ّبی دادُ 2دس خذٍل 

ثشای اػکبًذین  پشٍلایت سصیي ای لایِ تک ظشفیت حذاکثش کِ

mg/g 03/98  .هی ثبؿذ 

 حبلت دس کِ ثبؿذ هی ایضٍتشهی هؼبدلات دیگش اص D-Rهذل 

ثبثت  ؿَد هقذاس هی خزة اػتفبدُ هکبًیضم تـشیح خْت کلی

E ثَدى ؿیویبیی یب فیضیکی تؼییي دس تَاًذ هی هذل ایي اص 

 لاصم اًشطی هیبًگیي هیضاى ًوبیبًگش هقذاس ایي .سٍد فشآیٌذ ثکبس

 خبرة سٍی ػطح اص ؿذُ خزة گًَِ هَلکَلْبی حزف ثشای

 فشآیٌذ ثبؿذ kj/mol 8کوتش اص Eثبثت  هقذاس صهبًیکِ ثبؿذ هی

 یک ثبؿذ kj/mol 16-8 دس ثبصُ  صهبًیکِ ٍ فیضیکی فشآیٌذ یک

 هی دیذُ 2 خذٍل دس کِ ّوبًطَس .[7]ثبؿذ هی ؿیویبیی فشآیٌذ

 غبلت ًقؾ دٌّذُ ًـبى کِ اػت 8اص  کوتش هقذاس ایي ؿَد

 .ثبؿذ هی فشآیٌذ خزة دس فیضیکی ًَع اص خزة

 دس ّب دادُ ثشاصؽ اص ؿذُ ػیٌیتیکی هحبػجِ پبساهتشّبی ٍ ًتبیح

 هشیت هقذاس اص کِ ّوبًطَس .اػت ؿذُ آٍسدُ 2 خذٍل

R) هذلْب  ّوجؼتگی
 سٍی ثش ثشاصؽ، اػت ثْتشیي هـخق (2

  هی ثبؿذ. دٍ دسخِ خزة ؿجِ ػیٌتیک هذل

ػلاٍُ ثش ایي، ثش اػبع هقبیؼِ ظشفیت خزة ثشای هقبدیش تدشثی 

ٍ هحبػجِ ؿذُ، هی تَاى ًتیدِ گشفت کِ ثیي آًْب اختلاف قبثل 

 تَخْی ٍخَد ًذاسد. 

 فشآیٌذ کٌٌذُ هحذٍد یب ٍ کٌٌذُ کٌتشل هشحلِ ٍ هکبًیضم تؼییي

هذل  طشیق اص هؼوَلاً هشاحل خزةیًَی ٍ ّوچٌیي تؼذاد  تجبدل

Intraparticle diffusion ػشػت ّبی ؿَد. ثبثت هی اًدبم 

ًـبى دادُ 1اػکبًذین هطبثق ثب ایي هذل دس ؿکل یًَْبی خزة

ؿذُ اػت کِ ؿیت ّش قؼوت ػشػت آى سا تؼییي هی 

طجق ایي هذل خزة یَى سٍی خبرة طجق دٍ یب ػِ [7]کٌذ

 اصهحلَل یًَْب اًتقبل اٍل؛ حلِهشحلِ اًدبم هی ؿَد کِ ؿبهل هش

 ثِ فیلن اص یًَْب سػیذى دٍم؛ هشحلِ خبرة، اطشاف هبیغ فیلن ثِ

 ّبی ػبیت ثِ ػطح اص آًْب ًفَر ٍ هشحلِ ػَم خبرة ػطح

الجتِ گبّی اٍقبت هشحلِ دٍ ٍ ػِ دس ّن  ثبؿذ هی سصیي داخلی
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ّوبًطَس  [7] ادغبم ؿذُ یؼٌی خزة طی دٍ هشحلِ اًدبم هی ؿَد

 اػکبًذین تَػط یًَْبی دیذُ هی ؿَد، خزة  1کِ اص ؿکل 

 یًَْبی ًفَر هشحلِ هی ؿَد ٍ هشحلِ دٍ دس تٌْب پشٍلایت سصیي

 داخلی ّبی گشٍُ تَػط خزة ٍ ثِ داخل ػطح اػکبًذین اص

 هشحلِ ًَػی ثب ثِ سصیي طلاتیٌی ػبختبس ػلت ثِ ػَم( )هشحلِ

  .ؿَد هی اًدبم هؼیف هشحلِ یک دس تقشیجبً ٍ تلفیق دٍم

 

 پاراهتزهای سنتیکی جذب اسکانذین روی رسین پزولایت - 2جذول 

 
 

Model 

Pseudo  

first-order 

Pseudo 

 second-order 

Elovich Intraparticle 

diffusion 

  qe 

(exp) 

 

qe 

 

K1 

 

R
2

 

 

qe 

 

 

K2 

 

R
2 

 

α 

 

β 

 

R
2 

 

Ki 

 

R
2

 

 

 

T (K)  

m
g

 g
-1

 

  

m
g

 g
-1

 

  h
-1

 

 

 

 

m
g

 g
-1

 

  

m
g

 g
-1 h

-1
 

 
 

 

m
g

 g
-1 h

-1
 

  

m
g

 g
-1

 

 

 

  

m
g

 g
-1 h

-0
.5

  

298 101.02 6.48 0.0032 0.920 101.01 0.0033 0.999 246.87 0.697 0.973 0.243 0.879 

308 99 7.09 0.0036 0.972 99.01 0.0032 1 243.06 0.620 0.996 0.277 0.924 

318 97.5 7.44 0.0029 0.968 97.088 0.0028 0.999 231.63 0.595 0.991 0.289 0.922 

328 92 5 0.0052 0.952 91.74 0.0055 1 181.71 0.798 0.962 0.204 0.800 

 

 

 
 بزای Intra-particle diffusionهعادله   -1شکل

 هختلف.جذب اسکانذین روی رسین پزولایت در دهاهای 

 

 

ثبثتْبی تشهَدیٌبهیکی هشثَط ثِ خزة اػکبًذین سا  3خذٍل 

 ًـبى هی دّذ.

 ًـبًگش سصیي تَػط یَى تجبدل فشآیٌذ دس(°ΔH)ػلاهت هٌفی

 هی دّذ اًشطی هحیط ثِ ػیؼتن خزة ، ًتیدِ دس کِ اػت ایي

،  (°ΔG)تغییشات  ثِ تَخِ ثب [7]اػت گشهبصا ٍاکٌؾ ثٌبثشایي ٍ

 فشآیٌذ دهب، افضایؾ ثب ؿَد کِ هی هـبّذُ پشٍلایت سصیي ثشای

 ایي کِ ؿَد هی گیپغ آصاد اًشطی ثِ افضایؾ هٌدش خزة

ایي اػت کِ ثب افضایؾ دهب خزة کبّؾ یبفتِ لزا  کٌٌذُ تبییذ

 دس دهبّبی پبییٌتش خزة هطلَة تش اػت.

 اسکانذین روی رسین پزولایتپاراهتزهای تزهودیناهیکی جذب  - 3جذول 

System 
Δ H 

(kJ/mol) 
Δ S (J mol

− 1
 K

− 1
) Δ G(kJ/mol) 

   T = 298 K T = 308 K T = 318 K T = 328 K 

Single -5.57 -15.96 -1.1 -0.95 -0.8 -0.65 

 

 گيزی نتيجه 
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تَػط  Purolite H100هکبًیضم خزة اػکبًذین ثش سٍی 

هذلؼبصی ایضٍتشم، ػیٌتیک ٍ تشهَدیٌبهیکی هَسد هطبلؼِ قشاس 

 گشفت.

پیشٍی هی کٌذ  فشًذلیچ ػٌلش اػکبًذین ثِ خَثی اص هذل خزة

 خزة ثشای ػٌلش اػکبًذین دس ًـبى داد کِ فشآیٌذ n ٍ هقذاس

 ّبی دادُ هطبلؼبت  .ؿَد ثٌذی هی طجقِ هطلَة کلاع

 ؿجِ خزة ًذین اص هذلًـبى داد خزة یًَْبی اػکب ػیٌتیکی

 تؼییي هشحلِ دس .کٌذ پیشٍی هی  999/0حذٍد  R2 ثب دٍ دسخِ

هـخق ؿذ  ، ای رسُ ثیي ًفَر هذل تَػط فشآیٌذ هکبًیضم

 دٍ دس تٌْب پشٍلایت سصیي اػکبًذین تَػط یًَْبی خزة

 ػطح اػکبًذین اص یًَْبی ًفَر هشحلِ اًدبم هی ؿَد ٍ هشحلِ

 ثِ ػَم( )هشحلِ داخلی ّبی گشٍُ تَػط خزة ٍ ثِ داخل

 ٍ تلفیق دٍم هشحلِ ًَػی ثب ثِ سصیي طلاتیٌی ػبختبس ػلت

ػلاهت هٌفی  .ؿَد هی اًدبم هؼیف هشحلِ یک دس تقشیجبً

(ΔH°) کِ اػت ایي ًـبًگش سصیي تَػط یَى تجبدل فشآیٌذ دس 

 ثٌبثشایي ٍ هی دّذ اًشطی هحیط ثِ ػیؼتن خزة ، ًتیدِ دس

 سصیي ، ثشای (°ΔG)تغییشات  ثِ تَخِ اػت. ثب گشهبصا ٍاکٌؾ

 خزة فشآیٌذ دهب، افضایؾ ثب ؿَد کِ هی هـبّذُ پشٍلایت

 کٌٌذُ تبییذ ایي کِ ؿَد هی گیپغ آصاد اًشطی ثِ افضایؾ هٌدش

ایي اػت کِ ثب افضایؾ دهب خزة کبّؾ یبفتِ لزا دس دهبّبی 

لزا دهبی هحیط هحلَل لیچ هغ پبییٌتش خزة هطلَة تش اػت 

 بػت خْت خزة ٍ اػتخشاج اػکبًذین هی ثبؿذ.ثؼیبس هٌ
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Investigation of isotherm, kinetics and thermodynamics of scandium 
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Abstract:  

In this study adsorption of Scandium ions from single solutions by Purolite C100Na was 

studied experimentally and described by kinetic and thermodynamic modeling to find out the 

mechanism of extraction of this precious element from copper leach solution of Sarcheshme 

copper complex.. Considering coefficient of determination (R2) the model of Freundlich 

isotherm was found to be successful. Moreover, fitting the time-dependent data into different 

mechanisms showed that the data comply well with the pseudo-second order model. 

Furthermore, determined thermodynamic parameters indicate Sc absorption adversely 

affected by temperature Therefore, the temperature of the soluble medium of copper is very 

suitable for absorption and extraction of scandium. 

 

Keywords Scandium; Absorption mechanism; Absorption isotherm; kinetics; 

thermodynamics 
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 مقذمٍ
وٙسب٘تشٜ ٔس، ٕٔىٗ است ثش التػبد فشآيٙذ  تشويت ضيٕيبيی 

 تأثيش خػٛظ ٔشحّٝ رٚة دس وٛسٜ فّصٝ ثفّض سشخ تىٕيّی 

. فّٛئٛس اص خّٕٝ ٔٛادي است وٝ ٔمذاس آٖ ثبيذ ثٍزاسد ٔستميٓ

وٙسب٘تشٜ ٔس اغّت دس وٙسب٘تشٜ ٔس تحت وٙتشَ ٚ پبيص ثبضذ. 

ثبيذ  دٜ است، ثٝ ٕٞيٗ دِيُ غّظت فّٛئٛسثب فّٛئٛس خٛس٘ذٜ آِٛ

تىٙيه ٞبي آصٔبيطٍبٞی خبسي  دس فٛاغُ ٔٙظٓ ثشسسی ضٛد.

تٌٛشافی، ثب ٔطىلاتی ٔب٘ٙذ تٟيٝ دستٍبٜ ٞبي ٌشاٖ ليٕت وشٚٔب

سٚش ٞبي پيچيذٜ ٚ سخت  سٚثشٚ ٞستٙذ. دس ايٗ سٚش سعی 

ضذٜ است ا٘ذاصٜ ٌيشي فّٛئٛس ثب دستٍبٜ ٞبي اسصاٖ ليٕت ٚ دس 

 دستشس ثٝ ٕٞشاٜ دلت ٚ غحت لبثُ لجَٛ ا٘دبْ ٌيشد. 

 بخص تجربی

 آمادٌ سازي كىساوترٌ مس

ثب استفبدٜ اص تشاصٚي تدضيٝ اي ثب دلت چٟبس سلٓ اعطبس ٔمذاس 

 0.0ٔمذاس  ضذ.ٌشْ وٙسب٘تشٜ ٔس دس وشٚصٜ ٘يىّی ٚصٖ  0..0

تب  ضذ،ٚ ثٝ خٛثی ثب وٙسب٘تشٜ ٔس ٔخّٛط  ٌشْ سٛد ٚصٖ وشدٜ

ثٝ خٛثی . دس ادأٝ ثب سٛد سٚي ايٗ ٔخّٛط ذصٔب٘ی وٝ ٍٕٞٗ ض

 0.0ٚصٖ ثٟيٙٝ سٛد ثشاي تٟيٝ ٔخّٛط ٍٕٞٗ  پٛضص دادٜ ضذ.

ثٝ ٔذت ٘يٓ وشٚصٜ  خٟت حزف ضذٖ سطٛثت، ٌشْ ٔی ثبضذ.

لشاس  دسخٝ سب٘تی ٌشاد 0.0 وٕتش اصسبعت سٚي ٞيتش ثب دٔبي 

دسخٝ  0.0ٔٙبسجتشيٗ دٔب ثشاي حزف سطٛثت حذالُ  دادٜ ضذ.

سب٘تی ٌشاد ا٘تخبة ضذ. ٕٞچٙيٗ حذالُ صٔبٖ ثٟيٙٝ حذٚد سی 

 دليمٝ تعييٗ ضذ.

َاي كىساوترٌ مس با ريش ريب قليايی ي الكتريد يًن اوذازٌ گيري فلًئًر در ومًوٍ 

 گسيه فلًئًر

 2صٞشا ٔحٕذي ، 0*ٞذايت دسي خب٘ی

 ضشوت ّٔی غٙبيع ٔس ايشاٖ، آصٔبيطٍبٜ ٞب، ٚاحذ تحميمبت آصٔبيطٍبٞی -0

 ضشوت ّٔی غٙبيع ٔس ايشاٖ، آصٔبيطٍبٜ ٞب، ٚاحذ طئٛضيٕی -2

 

 

 چكيذٌ

ٔمبديش ثبلاي فّٛئٛس دس وٙسب٘تشٜ ٔس ٔی تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ خٛسدٌی وٛسٜ رٚة ٔس فّص ضٛد، ثٙبثشايٗ ا٘ذاصٜ ٌيشي ايٗ عٙػش اص  
است. ثٝ دِيُ ٔبٞيت ثسيبس خٛس٘ذٜ فّٛئٛس دس دٔبي ثبلاي وٛسٜ رٚة ٔس فّص دستشسی ثٝ يه سٚش ا٘ذاصٜ إٞيت ثبلايی ثشخٛسداس 

ٌيشي سشيع ٚ ساحت، ثب ٘تبيح ثب دلت ٚ غحت لبثُ لجَٛ اص إٞيت ثبلايی ثشخٛسداس است. دس ايٗ سٚش سعی ضذٜ است ثب استفبدٜ اص 
 ٛئٛس دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي وٙسب٘تشٜ ٔس ا٘ذاصٜ ٌيشي ٚ تعييٗ ضٛد.رٚة لّيبيی ٚ اِىتشٚد يٖٛ ٌضيٗ؛ ٔمبديش ٔختّف فّ

 فّٛئٛس، وٙسب٘تشٜ ٔس، يٖٛ ٌضيٗ، خٛسدٌی ياشٌ َاي كليذي:

 

  drijani_h@nicico.com٭ نویسنده مسئول: 
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دسخٝ سب٘تی ٌشاد ا٘تمبَ  000وشٚصٜ سا ثٝ يه وٛسٜ ثب دٔبي  

دليمٝ غجش وشدٜ، سپس وشٚصٜ سا خبسج ٕ٘ٛدٜ ٚ  .0ٚ  ادٜد

 000ا٘تخبة دٔبٞبي وٕتش اص  تب ثٝ دٔبي اتبق ثشسذ.ادٜ فشغت د

. ٕٞچٙيٗ اٌش ٔذت ضذ دسخٝ سب٘تی ٌشاد ٔٙدش ثٝ خطبي ٔٙفی

دليمٝ وٕتش ضٛد ايٗ خطب سٚي ٔی  .0صٔبٖ ٔب٘ذ دس وٛسٜ اص 

ٗ وشٚصٜ اص وٝ ثشداضت ثٛددٞذ. ٘ىتٝ ٟٔٓ دس ايٗ لسٕت ايٗ 

دسٖٚ وٛسٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ اي ثبضذ وٝ ٔزاة دسٖٚ وشٚصٜ وٕتشيٗ 

ٚلتی وشٚصٜ ثٝ دٔبي اتبق سسيذ آٖ سا ثٝ  تلاطٓ سا داضتٝ ثبضذ.

ثب آة ٔمطش دس حبَ  ٚ ادٜٔيّی ِيتشي ا٘تمبَ د 2.0يه ثطش 

 . دسا٘تمبَ دادٜ ضذاص وشٚصٜ ثٝ ثطش خٛش ٕ٘ٛ٘ٝ رٚة ضذٜ 

وشٚصٜ خذا ٘طذ وشٚصٜ غٛطٝ ٚس ٔٛاسدي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ خٛثی اص 

دس ٔحَّٛ سٚي ٞيتش حشاست دادٜ ضذ، ضٕٗ ايٙىٝ سٚي ثطش ثب 

ٌش ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ غٛست داغ ثب ا يه ضيطٝ سبعت پٛضب٘ذٜ ضذٜ ثٛد.

آة ٔمطش ثٝ دسٖٚ ثطش ا٘تمبَ دادٜ ضٛد خطبي ٔٙفی ثضسي سٚي 

ٖ حدٕی ٚلتی ٔحَّٛ خٙه ضذ آٖ سا ثٝ يه ثبِٛ ٔی دٞذ.

 سسب٘ذٜ ضذ،ٚ ثب آة ٔمطش ثٝ حدٓ  ٔٙتمُ وشدٜٔيّی ِيتشي  000

ز غبفی ثب٘ذ ثب وبغٔحَّٛ  ثٝ خٛثی تىبٖ دادٜ ضذ.دس ادأٝ ثبِٖٛ 

ذ. )وبغز غبفی ٘جبيستی ثب آة ٔمطش ضستٝ آثی ثٝ آسأی غبف ض

استفبدٜ اص وبغز غبفی ٞبي ديٍش ٔٙدش ثٝ خطبي ٔثجت  ضٛد.(

ثٝ يه ثطش بفی ی ِيتش اص ٔحَّٛ صيش غٔيّ 00.0ٔمذاس  ٔی ضٛد.

 0..0 ثٝ ٔحَّٛ دسٖٚ ثطش ٔمذاس .ا٘تمبَ دادٜ ضذٔيّی ِيتشي  0.

ٔيّی ِيتش ٔحَّٛ تشي سذيٓ سيتشات ٚ يه لطشٜ ٔعشف فَٙٛ 

 .ضذلشٔض اضبفٝ 

 محلًل pHتىظيم 

ضذ تب صٔب٘ی وٝ ٔحَّٛ ثٝ سً٘ صسد ٔحَّٛ ٘يتشيه اسيذ اضبفٝ 

 ثبيذ ثبضذ.( 0تب  .ٔحَّٛ حذٚد  pH.)سٚضٗ دس آٔذ

ثٝ سً٘  تب صٔب٘ی وٝ ٔحَّٛ ضذٞيذسٚوسيذ اضبفٝ َّٛ سذيٓ ٔح

ثٟيٙٝ  pH ثبيذ ثبضذ.( 8ٔحَّٛ حذٚد  pHذ.)لشٔض سٚضٗ دس آٔ

ٞب خطبي ٔٙفی  pHا٘تخبة ضذ. دس سبيش  8ثشاي ايٗ سٚش حذٚد 

ٔيّی ِيتش تشي اتبَ٘ٛ آٔيٗ  0..ٔمذاس  ٚ ٔثجت سٚي ٔی دٞذ.

ٔٙتمُ ٔيّی ِيتشي  000ثٝ يه ثبِٖٛ حدٕی ضذ ٚ ٔحَّٛ اضبفٝ 

 .سسب٘ذٜ ضذٚ ثب آة ٔمطش ثٝ حدٓ  ضذ

 آواليس فلًئًر با الكتريد يًن گسيه

 اِىتشٚد يٖٛ ٌضيٗ فّٛئٛس ثب استب٘ذاسدٞبي ٔٙبست وبِيجشٜ ضذ.

ٚ ثب  ثشداضتٝ ضذٔيّی ِيتش اص ٔحَّٛ آٔبدٜ ضذٜ  0..2 ٔمذاس

ثب دس  .خٛا٘ذٜ ضذٛئٛس اِىتشٚد حسبس ثٝ يٖٛ فّٛئٛس، ٔيضاٖ فّ

٘ظش ٌشفتٗ ٔمبديش سليك سبصي ضذٜ ٚ ٔحبسجبت سبدٜ 

استٛويٛٔتشي دسغذ فّٛئٛس ٔٛخٛد دس وٙسب٘تشٜ ٔس ٔحبسجٝ 

 . ضذ

 وتايج ي بحث

ثب  ا٘ذاصٜ ٌيشي فّٛئٛس دس وٙسب٘تشٜ ٔس سشچطٕٝ ٚ ٔيذٚن

سٚش فٛق ٔمذاس فّٛئٛس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اص وٙسب٘تشٜ ٔس سشچطٕٝ ٚ ٔيذٚن 

ا٘ذاصٜ ٌيشي ضذ. ايٗ ا٘ذاصٜ ٌيشي ثشاي ٞش وذاْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٞفت ثبس 

 ضٛد. آٔذٜ است.  0ضٕبسٜ تىشاس ضذ. ٘تبيح دس خذَٚ 

  
 هقبدير فلوئور در دو منسبنتره هس سرچشوه و هیدوك  -1 جدول

 ضٕبسٜ آصٔبيص سغذٔمبديش فّٛئٛس ثش حست د

وٙسب٘تشٜ ٔس 

 ٔيذٚن

وٙسب٘تشٜ ٔس 

 سشچطٕٝ
0.000 0.0.. 0 
0.00. 0.020 2 
0.000 0.0.. . 
0.00. 0.0.. 4 
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0.000 0.0.4 . 
0.000 0.0.. 0 
0.000 0.0.. 0 

 ٔيبٍ٘يٗ ..0.0 0.000

0.00.0 0.0008 s 

 

 ٙذ.ٙدادٜ ٞبي خذَٚ ضٕبسٜ يه دلت سٚش سا تبييذ ٔی و

ا٘ذاصٜ ٌيشي فّٛئٛس دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي تٟيٝ ضذٜ ثب ٔحَّٛ استب٘ذاسد 

 وٙسب٘تشٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي حبغُ اص رٚة لّيبيی ٞبي ٔحَّٛفّٛئٛس، 

حبغُ اص رٚة  ٞبي دس ادأٝ ثٝ وٕه ٔحَّٛ آة ٔمطش ٚ ٔس

ٚ ٔحَّٛ ٞبي استب٘ذاسد فّٛئٛس  ٔس وٙسب٘تشٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي لّيبيی

ٕ٘ٛ٘ٝ ثب غّظت ٞبي ٔطخع اص فّٛئٛس تٟيٝ ضذ ٚ ٔيضاٖ  ٞفت

يٖٛ فّٛئٛس آٖ ٞب تٛسط اِىتشٚد حسبس ثٝ يٖٛ فّٛئٛس ا٘ذاصٜ 

. ٞذف اص تٟيٝ ايٗ ٔحَّٛ ٞب ٚ ا٘ذاصٜ ٌيشي فّٛئٛس آٖ ٌيشي ضذ

 ٞب اطٕيٙبٖ اص دادٜ ٞبي اِىتشٚد يٖٛ ٌضيٗ فّٛئٛس ثٛد.

تٝ ضذ. دسٖٚ ٞش ٔيّی ِيتشي ثشداض 000دس ايٗ لسٕت ٞفت ثطش 

وذاْ اص ايٗ ثطشٞب ٔمبديش ٔطخػی اص استب٘ذاسدٞبي ٔختّف 

 وٙسب٘تشٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي حبغُ اص رٚة لّيبيی ٞبي ٔحَّٛ فّٛئٛس،

آة ٔمطش اضبفٝ ضذ. ٔمذاس فّٛئٛس ٞش وذاْ اص ايٗ ثبِٖٛ  ٚ ٔس

ٞب ٔطخع ٚ ٔعيٗ است وٝ ثب ٔحبسجبت استٛويٛٔتشي ثٝ دست 

فّٛئٛس ٔحَّٛ دسٖٚ ايٗ ثبِٖٛ ٞب ثب  ٔی آيذ. دس ادأٝ ٔمبديش

بيح ثٝ دست آٔذٜ دس وٝ ٘تاِىتشٚد يٖٛ ٌضيٗ ا٘ذاصٜ ٌيشي ضذ،

 آٔذٜ است. 2خذَٚ ضٕبسٜ 

٘طبٖ ٔی دٞذ، اِىتشٚد يٖٛ ٌضيٗ فّٛئٛس  2خذَٚ ضٕبسٜ ٘تبيح 

ثٝ خٛثی ٘سجت ثٝ فّٛئٛس حسبسيت داسد؛ چٖٛ ٘تبيح فّٛئٛس 

اضبفٝ ضذٜ ثٝ استب٘ذاسد ٞب ثٝ خٛثی ثب ٘تبيح تئٛسي ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب 

 ٕٞخٛا٘ی داسد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هحلول هبي حبصل از ذوة قلیبيي نوونه هبي منسبنتره هس و آة هقطرهقبدير فلوئور در نوونه هبي حبوي استبندارد فلوئور،  -2 جدول

 

قدر هطلق درصد 

اختلاف نتبيج 

 تئوري و آزهبيش

نتیجه آزهبيش 

ثر حست 

 درصد

نتیجه تئوري 

ثر حست 

 درصد

حجن اضبفه 

 شده آة هقطر

حجن اضبفه شده از 

هحلول نهبيي منسبنتره 

 هس سرچشوه

حجن و غلظت استبندارد 

 فلوئور

ش
هبي

آز
ه 

بر
شو

 

 غّظت 

(ppm) 

 حدٓ

(ml) 
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0.92 1.08 1.09 0 50 2 50 1 

0.49 2.05 2.04 73 25 100 2 2 

0.39 2.55 2.54 50 25 10 25 3 

0.48 2.08 2.09 40 50 20 10 4 

0 0.29 0.29 70 25 5 5 5 

0.96 1.05 1.04 55 25 5 20 6 

0.92 1.08 1.09 40 50 11 10 7 

 
 

 

 

FNH4نول منسبنتره هس و هقبدير فلوئور در نوونه هبي حبوي  -3 جدول

 
قدر هطلق درصد 

اختلاف نتبيج تئوري 

 و آزهبيش

هقدار تجرثي 

فلوئور هحلول 

 نهبيي

(ppm) 

هقدار تئوري 

فلوئور هحلول 

 نهبيي

(ppm)  

 FNH4هقدار 

 خبلص )گرم(

هقدار منسبنتره هس 

 هیدوك)گرم(

هقدار منسبنتره هس 

 سرچشوه)گرم(

ش
هبي

آز
ه 

بر
شو

 

0.18 51.18 50.82 0.0987 - 0.4006 1 

0.92 14.23 14.10 0.0273 0.4025 - 2 

0.94 43.23 43.64 0.0847 - 0.4288 3 

0.88 28.62 28.37 0.0551 0.4931 - 4 

0.94 19.99 20.18 0.0390 - 0.4722 5 

0.91 42.67 43.06 0.0837 6584.0 - 6 

0.92 33.94 33.63 0.0652 - 0.4475 7 

 

ا٘ذاصٜ ٌيشي فّٛئٛس دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔتطىُ اص وٙسب٘تشٜ ٔس ٚ 

ثشاي اطٕيٙبٖ اص ايٙىٝ آيب ٔمذاسي  FNH4 يه ٕ٘ه خبِع ٔب٘ٙذ

اص ثيٗ وٛسٜ  ثبلايدس حشاست  وٙسب٘تشٜ ٔساص فّٛئٛس ٔٛخٛد دس 

ٔٛخٛد دس ٕ٘ی سٚد؛ ٚ ٕٞچٙيٗ اطٕيٙبٖ اص ايٙىٝ ٕٞٝ فّٛئٛس 

ٕ٘ٛ٘ٝ خبٔذ تٛسط ايٗ سٚش ٚ اِىتشٚد يٖٛ ٌضيٗ ا٘ذاصٜ ٌيشي 

ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  FNH4ٔب٘ٙذ  فّٛئٛس داس  ٔمذاسي اص يه ٕ٘ه ٔی ضٛد

فّٛئٛس ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ سٚش  دس ٟ٘بيت اضبفٝ ٚٔس وٙسب٘تشٜ 

 .خذَٚ ضٕبسٜ . ٘تبيح ثٝ دست آٔذٜ دس ا٘ذاصٜ ٌيشي ضذفٛق 

 .آٔذٜ است

 وتيجٍ گيري

ٔس ثب  ثشاي ا٘ذاصٜ ٌيشي فّٛئٛس دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔختّف وٙسب٘تشٜ

تٛخٝ ثٝ ٔبٞيت ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٝ حبٚي دسغذ ثبلايی اص ٔس، 

آٞٗ، سيّيس ٚ ٌٌٛشد ٞستٙذ ثٟتشيٗ ٚ سبدٜ تشيٗ سٚش ا٘ذاصٜ 

سٚش  ٚ ثب حذالُ تدٟيضات دستٍبٞیٌيشي ثب دلت لبثُ لجَٛ 

 فٛق ٔی ثبضذ.

 تقذير ي تشكر
اص ٕٞٝ اسبتيذ ٔحتشْ ٚ ٕٞىبساٖ ثضسٌٛاس ثخػٛظ دس پبيبٖ 

خٙبة آلبي ٟٔٙذس سّيٕب٘ی وٝ ثش ٔٗ ٔٙت ٌزاضتٝ ٚ ٔشا يبسي 

 سسب٘ذ٘ذ وٕبَ تطىش ٚ لذسدا٘ی سا داسْ.
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Main Measurement of fluorine in copper concentrate samples by alkaline 

melting and ion-fluorine electrode 
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Abstract:  

Time New Roman High concentrations of fluorine in copper concentrate can lead to corrosion 

of copper melting furnace,Therefore, the measurement of this element is very 

important.Because of the very corrosive nature of fluorine at high temperatures of copper 

melting furnace, access to a fast and convenient method of measurement is very important 

with the accuracy and accuracy of the results.In this method, it has been attempted to measure 

and determine various amounts of fluorine in copper concentrate samples using alkaline 

melting and ion electrodes. 
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 مقذمٍ
تیَلَطیىی، داسٍیی، ّیذسٍطى پشاوؼیذ دس فشآیٌذّای ؿیویایی، 

تالیٌی، هحیظ صیؼتی ٍ غزایی ٍجَد داسد ٍ اص صهاى وـف آى 

  .( تِ یه هَضَع جالة تشای تحمیك تثذیل ؿذُ اػت1818)

-یه تاص پَسیي هی(، یَىد-2،6-یذسٍپَسیيّ ید-3،7)صاًتیي 

هَجَدات  یشتذى ٍ ػا یؼاتاص تافت ّا ٍ ها یاسیدس تؼ تاؿذ وِ

 یؿاهل لشصؽ، تَْع، ػلث صاًتیي یتػلائن ػو صًذُ تذى اػت

ّا دس تشیي وشتَّیذساتگلَوض یىی اص فشاٍاى [. 1] اػتتَدى 

تاؿذ. همذاس تیـتش یا ووتش غلظت گلَوض حیَاًات ٍ گیاّاى هی

ی لیتش( دس دس دػ گشم یلیه 80 - 90هیلی هَلاس ) 6/6تا  4/4اص 

ّای جذی ّیپشگلیؼوی ٍ خَى اًؼاى تِ تشتیة ػثة تیواسی

 تٌاتشایي، تیواساى تایذ اص عشیك وٌتشل . [2] گشدد ّیپَگلیؼوی هی

  ؿذیذ ػغح لٌذ خَى، ػَاسم ًاؿی اص تیواسی سا واّؾ دٌّذ

گیشی ّیذسٍطى ای صیادی تشای اًذاصُّای تجضیِسٍؽ .

 [.3] اؿاسُ وشد  گؼتشؽ یافتِ اػت، گلَوض ٍ صاًتیي پشاوؼیذ 

ًَستاتی ؿیویایی ًیض تِ دلیل حؼاػیت تالا، تٌظیوات ػادُ، پاػخ 

ّای صهیٌِ ون تَجِ صیادی سا تِ خَد جلة دّی ػشیغ ٍ ػیگٌال

اػت. اخیشاً ًاًَهَاد هتٌَػی تا خَاف واتالیضٍسی وشدُ

سدٍوغ لاتل تَجِ تِ ػٌَاى یه پیـٌْاد جذیذ تشای واتالیض 

سا افضایؾ  CLّای ًَستاتی ؿیویایی، ؿذت ًـش وشدى ٍاوٌؾ

واتالیض ؿذُ  H2O2-لَهیٌَل CLدٌّذ. اػتفادُ اص ػیؼتن هی

تَػظ ًاًَهَاد هختلف تِ عَس گؼتشدُ تشای تـخیق هَاد 

 اػتهَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ H2O2هختلف تیَلَطیىی هاًٌذ 

[4.]  

 Bبراساس کمی لًمیىساوس ردامیه  ، گلًکس ي زاوتیهاوذازٌ گیری َیذريشن پراکسیذ

 مس-بُبًد یافتٍ تًسط واوًکلاستر الیاشی طلا

 3جَاد حؼي صادُ ،2*اتَالحؼٌیجؼفش  ، 1الْام هختاسصادُ

 داًـىذُ ؿیوی ض،یٍاحذ تثش یداًـگاُ آصاد اػلاه  ˛تثشیض ˛ایشاى 

 

 

 

 چکیذٌ

دس ایي واس، ًاًَولاػتشّای آلیاطی هغ ٍ علا تا اػتفادُ اص سٍؿْای ػادُ ّیذسٍتشهال ػٌتض ٍ تا سٍؿْای آًالیضی هختلف هَسد  

ؿٌاػایی لشاس گشفتٌذ. ػپغ، خاكیت واتالیضٍسی ؿثِ پشوؼیذاصی ایي ًاًَولاػتشّا تا سٍؿْای فلَئَسیوتشی هَسد اسصیاتی لشاس 

دسكذ ٍ پایذاس وٌٌذُ پٌی ػیل آهیي، فؼالیت 50تشاتش تا  Au/Cuَولاػتشّای آلیاطی حاٍی ًؼثت گشفت. ًتایج ًـاى داد وِ ًاً

گیشی ّیذسٍطى پشاوؼیذ تىاس گشفتِ ؿذ. حذ تالاتشی ًؼثت تِ تمیِ ًاًَولاػتشّای ػٌتض ؿذُ داسًذ. ؿثِ پشوؼیذاص جذیذ تشای اًذاصُ

گیشی ػغح گلَوض ٍ صاًتیي دس ًوًَِ ّای خَى هَسد اػتفادُ لشاس ایي سٍؽ تشای اًذاصُ .هی تاؿذ nM 18/0تـخیق ایي سٍؽ 

 . گشفت

 لَهیٌؼاًغ، خاكیت ؿثِ پشاوؼیذاصی، ّیذسٍطى پشاوؼیذ، گلَوض، صاًتیيًاًَولاػتش، ووی: کلمات کلیذی

  abolhasani@iaut.ac.ir نویسنده مسئول:
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 بخش تجربی

 َامًاد شیمیایی ي معرف

-ّای هَصد اػتفادُ اص خلَف تجضیٍِ هؼشف ّوِ هَاد ؿیویایی

ای تشخَسداس تَدًذ ٍ تذٍى خالق ػاصی اضافی اػتفادُ ؿذًذ. 

ًیتشات هغ، ػذین ّیذسٍوؼیذ، تشفتالیه اػیذ، ولشٍ اسیه 

% اص ؿشوت هَاد ؿیویایی 2O2H (V/V) 30(  ٍ HAuCl4اػیذ )

هشن )آلواى( خشیذاسی ؿذًذ. ّیذسٍطى پشاوؼیذاص اوؼیذاص اص 

آلذسیچ خشیذاسی ؿذ. آب اػتفادُ ؿذُ دس -ؿشوت ػیگوا

ّای ػشم خالق ؿذ. ًوًَِ Qهحل آصهایؾ تَػظ ػیؼتن هیلی 

 تالیٌی اص تیواسػتاى تْیِ ؿذ.

 سىتس واوًکلاسترَای مس 

هیىشٍلیتش( تا  900هیلی هَلاس،  30هحلَل پٌی ػیل آهیي )

HAuCl4 (10  ،تا ّوضدى ؿذیذ  50هیلی هَلاس )هیىشٍلیتش

 50هَلاس ،  1/0هخلَط ؿذ. ػپغ هحلَل اػیذ ًیتشیه )

تِ هخلَط اضافِ  Cu (NO3)2هیلی هَلاس  5هیىشٍلیتش( حاٍی 

ص دلیمِ ّوضدى ؿذیذ، سًگ هحلَل ا 1ؿذ. پغ اص هذت صهاى 

لَُْ ای تِ ػفیذ ؿیشی تثذیل هی ؿَد وِ ًـاى دٌّذُ تـىیل 

اػت. تشای تْیِ ًاًَآلیاطّا تا   AuCuًاًَولاػتش آلیاطی

دسكذّای هغ هختلف، سٍؽ ػٌتض هـاتْی اػتفادُ ؿذ ٍلی 

همذاس هغ اضافِ ؿذُ هتفاٍت تَد. ّوچٌیي، ًاًَولاػتشّای 

خالق علا ٍ هغ ًیض عثك ّویي سٍؽ ٍلی دس غیاب ًیتشات 

 هغ ٍ یا هحلَل علا ػٌتض گشدیذ. 

 

 ای مس. تصًیز ضماتیک بزای سىتش واوًکلاستز1َضکل 

 وتایج ي بحث

ًاًَولاػتشّای تذػت آهذُ تَػظ  TEMتلَیش  2ؿىل  

دّذ. ایي تلاٍیش تـىیل آهیي سا ًـاى هیػیلپایذاس وٌٌذُ پٌی

ًاًَهتش سا ًـاى  5/3-1رسات فَق الؼادُ وَچه تا اًذاصُ تمشیثی 

 تاؿذ. ًاًَهتش هی 1/2هیذّذ. هیاًگیي اًذاصُ ًاًَرسات دس حذٍد 

 
 

( بزای TEMتصًیز میکزيسکًپ الکتزيوی عبًری ) .2ضکل 

 واوًکلاستزَای سىتش ضذٌ.

 

-اثر افسایشی واوًکلاسترَای آلیاشی مس ي طلا در وشر کمی

ي کاربرد آن برای اوذازٌ گیری َیذريشن  Bلًمیىساوس ردامیه 

 پراکسیذ، گلًکس ي زاوتیه

اثش ؿثِ پشوؼیذاصی ًاًَولاػتشّای هغ، علا ٍ ًیض 

( تش سٍی ٍاوٌؾ  AuCuًاًَولاػتشّای آلیاطی هغ ٍ علا )

تشسػی ؿذ. هـاّذُ ؿذ وِ  B-H2O2لَهیٌؼاًغ سداهیي ووی

تَاًٌذ تغَس هَثشی ٍاوٌؾ هشتَعِ سا ًاًَولاػتشّای آلیاطی هی

سا یغَس لاتل تَجْی افضایؾ  CLواتالیض وشدُ ٍ ؿزت ًـش 

-ْای سًگدٌّذ. ایي سفتاس تا ًتایج تخؾ اٍل وِ تَػظ سٍؿ

ػٌجی ٍ فلَئَسیوتشی تِ دیت آهذ، تغاتك واهل سا داسد. همایؼِ 

تیي ًاًَولاػتشّا تا دسكذّای هختلف هغ ٍ ًیض ًاًَولاػتشّا تا 
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ػَهل پایذاس وٌٌذُ هتفاٍت اًجام ؿذ ٍ هـاّذُ ؿذ وِ 

تْتشیي  Pen% هغ ٍ پَؿیذُ ؿذُ تا 50ًاًَولاػتشّای آلیاطی تا 

دٌّذ. ػلاٍُ تش ایي، همایؼِ فؼالیت فؼالیت سا اص خَد ًـاى هی

واتالیضٍسی ًاًَولاػتشّا تا ًاًَرسات علا ٍ هغ تا اًذاصُ ّای 

الؼادُ تالای هختلف ًیض اًجام ؿذ وِ ًتایج فؼالیت فَق

تمَیت ؿذُ تا  CLًاًَولاػتشّا سا تاییذ وشد. اص ػیؼتن 

گیشی اػتفادُ گشدیذ. ًاًَولاػتشّای روش ؿذُ دس اًذاصُ

واتالیضٍسیی تالای ًاًَولاػتش آلیاطی تىاس گشفتِ ؿذُ خاكیت 

هَجة تِ دػت آهذى حؼاػیت خیلی تالا دس اًذاصُ گیشی 

H2O2  ؿذ. حذ تـخیق ایي سٍؽnM 13/0  هی تاؿذ. اص عشف

دیگش، سٍؽ اسائِ ؿذُ تشای اًذاصُ گیشی تیَهَلىَلْایی هثل 

 گلَوض ٍ صاًتیي تىاسگشفتِ ؿذ. گلَوض ٍ صاًتیي دس حضَس

ّای هخلَف گلَوض اوؼیذاص ٍ اوؼیظى هحلَل ٍ تَػظ آًضین

صاًتیي اوؼیذاص، اوؼیذ هی ؿًَذ. یىی اص هحلَلات ایي 

هی تاؿذ وِ هی تَاى تَػظ سٍؽ روش ؿذُ  H2O2ٍاوٌؾ، 

تِ دػت آهذُ  H2O2گیشی لشاس گیشد. غلظت هَسد اًذاصُ

 تلَست هؼتمین تِ غلظت گلَوض ٍ یا صاًتیي ستظ دادُ هی ؿَد.

گیشی ػغح گلَوض ٍ صاًتیي دس ًوًَِ ّای ایي سٍؽ تشای اًذاصُ

خَى هَسد اػتفادُ لشاس گشفت ٍ ًتایج تذػت آهذُ تا اػتفادُ اص 

 3ًوًَِ اػتاًذاسد ػشم هٌجوذ هَسد تاییذ لشاس گشفت. ؿوای 

 وـذ.خلاكِ واس اًجام گشفتِ دس ایي تخؾ سا تِ تلَیش هی

 

 Pen-AuCu NCsبزای واوًکلاستزَای آلیاصی  TEM. تصًیز 3ضکل 

 سىتش ضذٌ.

فعالیت کاتالیسيری واوًکلاسترَای آلیاشی طلا/مس در سیستم 

 لًمیىساوس کمی

لَهیٌؼاًغ تىاس سفتِ تشای هغالؼِ سفتاس ػیؼتن ووی

-Bواتالیضٍسی ًاًَولاػتش آلیاطی تش اػاع ٍاوٌؾ سداهیي 

H2O2 یاؿذ. ایي ٍاوٌؾ تِ تٌْایی ٍ دس غیاب دس هحیظ تاصی هی

ؿَد. ًـش خیلی ضؼیفی هی CLواتالیضٍس هٌجش تِ تَلیذ ًـش 

-تِ سادیىال H2O2ّای تَاى تِ تفىیه هَلىَلتَلیذ ؿذُ سا هی

OHّای فؼال ّیذسٍوؼیل )ّای سادیىال
-( ستظ داد وِ هی•

  .4ؿىل   سا اوؼیذ وٌٌذ Bّای سداهیي تَاًٌذ هَلىَل

 
در غیاب ي حضًر َیذريصن  Bطیف فلًئًرساوس ردامیه . 4ضکل 

 .پزاکسیذ

اًجام  یاًیجش كیهشتَعِ دس حالت تضس ؼتنیدس واس حاضش، ػ

لاتل  ؾیافضا یاطیآل یگشفت ٍ هـاّذُ ؿذ وِ ًاًَولاػتشّا

 CLًـش  یصهاً لی. پشٍفؿًَذ¬یسا تاػث ه CLدس ًـش  یتَجْ

 دادُ ؿذُ اػت. ؾیًوا 5دس ؿىل 
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در حضًر کاتالیشيرَای  TMB-H2O2. طیف جذبی محلًل 5ضکل 

 مختلف.

-اثش ًاًَولاػتشّای آلیاطی تا دسكذ هغ هتفاٍت ٍ ػاهل

آٍسدُ ؿذُ اػت.  6ّای پایذاس وٌٌذُ هختلف ًیض دس ؿىل 

دسكذ  50تا  AuCuؿَد، ًاًَولاػتش ّواًغَس وِ هـاّذُ هی

اثش افضایـی ؿذیذتشی ًؼثت تِ تمیِ  Penهغ ٍ پَؿیذُ ؿذُ تا 

 ًاًَولاػتشّای تشسػی ؿذُ ایجاد وشدًذ. 

 
B (mM 3/0)-H2O2  (µM 5/0 )لًمیىساوس ردامیه . ضذت کمی6ضکل 

 در حضًر کاتالیشيرَای مختلف

 

 H2O2ومًدار کالیبراسیًن برای 

، ؿزت H2O2گیشی تشای سػن ًوَداس والیثشاػیَى اًذاصُ

ًاًَولاػتش آلیاطی )ؿشایظ تْیٌِ( دس -Bهحلَل سداهیي  CLًـش 

تؼٌَاى ػیگٌال سٍؽ، دس  H2O2ّای هختلف حضَس غلظت

ٍ  CLّای صهاًی ًـش سػن ؿذ. پشٍفیل H2O2هماتل غلظت 

آٍسدُ  8ٍ  7ّای ًوَداس والیثشاػیَى تِ دػت آهذُ دس ؿىل

 nMتا  nM 2/0ّای ؿذُ اػت. هحذٍدُ خغی سٍؽ دس غلظت

 I=203.38ِ دػت آهذ ٍ ساتغِ سگشاػیَى ًیض ت 2000

C(H2O2)+47.36  تاؿذ )هی 9979/0تا ضشیة ّوثؼتگیI 

دّذ(. ّواًغَس وِ هـاّذُ لَهیٌؼاًغ سا ًـاى هیؿذت ووی

ّوشاُ تا ًاًَولاػتشّای آلیاطی  CLؿَد، اػتفادُ اص سٍؽ هی

علا/هغ تا خاكیت واتالیضٍسی تالا هٌجش تِ حؼاػیت تالا دس 

 ؿذُ اػت.  H2O2گیشی اًذاصُ

 

واوًکلاستز آلیاصی -B-H2O2 پزيفیل وطزی محلًل ردامیه .7ضکل 

در ضزایط بُیىٍ، پیًست پزيفیل  H2O2َای مختلف در حضًر غلظت

 دَذ.َای پاییه وطان میسماوی را بزای غلظت

حؼاػیت سٍؽ ًؼثت سٍؽ سًگ ػٌجی ٍ فلَئَسیوتشی 

هضایای دیگشی اص جولِ،  CLتْثَد یافتِ اػت. ّوچٌیي، سٍؽ 

هحذٍدُ دیٌاهیه ٍػیغ، دػتگاَّسی ػادُ ٍ ون ّضیٌِ ٍ 

ػشػت تالا داسد. دس اداهِ آصهایـات، سفتاس واتالیضٍسی 

 CLًاًَولاػتشّای آلیاطی ػٌتض ؿذُ دس ػیؼتن هؼشٍف 

 ًیض هَسد تشسػی لشاس گشفت.  H2O2-لَهیٌَل
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تًسط سیستم  H2O2گیزی ومًدار کالیبزاسیًن  بزای اوذاسٌ. 8ضکل 

CL  محلًل ردامیهB-H2O2- واوًکلاستز آلیاصی در ضزایط بُیىٍ، پیًست

 .دَذبخص خطی کالیبزاسیًن را وطان می

 

 گلًکس ي زاوتیهومًدار کالیبراسیًن برای 

یي ًیض تىاس گلَوض ٍ صاًتگیشی اسائِ ؿذُ تشای اًذاصُ سٍؽ

ّای سفت. اوؼیذاػیَى آًضیوی ایي گًَِ ّا دس حضَس آًضین

( هٌجش تِ تَلیذ XOیي اوؼیذاص )صاًت( ٍ یا GOxاوؼیذاص )گلَوض 

H2O2  ؿَد، وِ تَػظ سٍؽ هیCL ُگیشی روش ؿذُ لاتل اًذاص

غَس هؼتمین تا اػت. دس ایٌلَست، ؿذت ًـش تِ دػت آهذُ ت

یي ساتغِ خَاّذ داؿت. ًوَداس صاًتیا گلَوض ٍ غلظت 

آٍسدُ  9گیشی ایي دٍ گًَِ دس ؿىل والیثشاػیَى تشای اًذاصُ

ؿذُ اػت. 

 

گیزی )الف( گلًکش ي )ب( ومًدار کالیبزاسیًن بزای اوذاسٌ .9ضکل 

 ساوتیه تًسط ريش ارائٍ ضذٌ.

یي تِ صاًت گلَوض ٍگیشی هحذٍدُ خغی سٍؽ تشای اًذاصُ

-هی µM 400-1/0  ٍµM 200-1/0تشتیة دس هحذٍدُ غلظتی 

 تاؿذ.

 گیری وتیجٍ

تغَس خلاكِ یه اػتشاتظی ػادُ، تؼیاس اًتخاتی ٍ اسصاى 

تا هَفمیت تا اػتفادُ اص  گلَوض ٍ صاًتیي  ، H2O2تشای حؼگشی 

هغ  تؼٌَاى واتالیضٍس  -آلیاطی علا ػتشّایٍ ًاًَ ولا Bسداهیي 

ًاًَ  ذاصیپشاوؼؿثِ  تیتِ عَس خلاكِ، فؼالاًجام ؿذ. 

وٌٌذُ ٍ  تیتا ػَاهل هختلف تثثهغ   -آلیاطی علا ػتشّایولا

 یهَسد تشسػ RhoB-H2O2هختلف دس ٍاوٌؾ  Au / Cuًؼثت 

 یتَػظ پٌ هغ   -آلیاطی علا ػتشّایًاًَ ولالشاس گشفت. 

ػول  يیاوشد.  جادیسا ا CL جِیًت يیؿذ ٍ تْتش تیتثث يیلاهیػ

 یّا ىالیتِ ساد H2O2 ِیآًْا تش تجض شیّا تِ تأث NC یضٍسیواتال

OH یتَاًذ تِ ػشػت هَلىَل ّا یؿَد وِ ه یهشتَط ه RhoB 

 -آلیاطی علا ػتشّایًاًَ ولا يیوٌذ. ػلاٍُ تش ا َىیذاػیسا اوؼ

لشاس  ؾیهَسد آصها H2O2 قیتـخ یسا تشا CL ؼتنیّا ػهغ  

 یسٍؽ تشا يیؿذ. ػلاٍُ تش ا یادیت صیدادًذ، وِ تاػث حؼاػ

آًْا تَػظ  َىیذاػیپغ اص اوؼ يیگلَوض ٍ صاًت یشیاًذاصُ گ

هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. سٍؽ  H2O2 ذیخاف ٍ تَل یّا نیآًض

CL  ِ38ٍ  30، 13/0 یسا تشا قیحذ هغلَب تـخ افتِ،یتَػؼ 

 وٌذ. یي فشاّن هی، گلَوض ٍ صاًتH2O2 یتشا ًاًَ هَلاس
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Abstract: 

In the second part of the research work, the peroxidase-like catalytic effect of copper and gold 

alloy nanoclusters was investigated on the quantitative reaction of rhodamine B-H2O2. It was 

observed that nanoclusters effectively catalyzed the reaction and significantly increased the CL 

emission intensity. Alloy nanoclusters with 50% copper showed the best performance. The 

reinforced CL system was used to measure H2O2. The catalytic effect of high alloy 

nanoclusters resulted in a very high sensitivity and a detection limit of 0.13 nm was obtained. 

On the other hand, this method was used to measure the level of glucose and xanthine in blood 

samples . 

 

Keywords: Nanocluster; Chemiluminescence ; Peroxidase-like activity ; Hydrogen peroxide; 

Glucose; Xanthine 
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 مقدمه
ّبی ػلوی ًظیش ؿیوی  ّب دس ثؼیبسی اص ؿبخِ اّویت ًبجَسحلمِ

هؼذًی، ؿیوی آلی، ثیَ آلی، وـبٍسصی، داسٍػبصی ٍ پضؿىی 

 ثِ اثجبت سػیذُ اػت. ؿیوی تشویجبت ًبجَس حلمِ اص پیچیذُ

ّبی ػلن ؿیوی اػت.  تشیي ٍ دس ػیي حبل جزاثتشیي ؿبخِ

 .حذٍد ًیوی اص تشویجبت آلی ؿٌبختِ ؿذُ، ًبجَس حلمِ ّؼتٌذ

تشویجبت ًبجَسحلمِ وبسثشدّبی فشاٍاًی داسًذ ٍ دس هیبى 

تشویجْبی داسٍیی ٍ وـبٍسصی، ػْن ػوذّبی سا ثِ خَد 

اًذ. ػلاٍُ ثش ایي، آًْب ثِ ػٌَاى هَاد دسخـبى  اختلبف دادُ

ؿًَذ.  اػتفبدُ هی ...دگی ٍ وٌٌذُ، ضذ اوؼیذاى، ضذ خَس

 .ّب ًیض ػبختبس ًبجَس حلمِ داسًذ ثؼیبسی اص هَاد سًگی ٍ سًگذاًِ

ثؼیبسی اص تشویجبت اػبػی ٍ هْن ثشای حیبت هَجَدات صًذُ، 

ؿَد وِ تشویجبت ًبجَس حلمِ  ًبجَس حلمِ ّؼتٌذ. اغلت دیذُ هی

 دس فشایٌذّبی ثیَلَطیىی ثِ ػٌَاى یه تشویت ولیذی یبفت هی

ًَذ. هثلا ثبصّبی ًَولئیه اػیذ وِ هـتمبتی اص ػیؼتوْبی ؿ

حلمَی پَسیي ٍ پیشیویذیي ّؼتٌذ، اّویت صیبدی دس هىبًیؼن 

کاتالیسور مس مغناطیسی عامل دارشده باگروهای آلی در واکنش نانوسنتس و کاربرد 

 آزول هاتری -1،2،3سه جسیی جهت تهیه مشتقات 

 ػجبػؼلی جؼفشی ،ػویِ ثْشٍص، 1*ًشجغ وبٍیبًی

 .89195-741داًـگبُ یضد، داًـىذُ ؿیوی،وذ پؼتی  یضد، كفبییِ، ثلَاس داًـگبُ ، -1

 .71557-13876ؿیشاص ، ثلَاس هذسع خیبثبى ؿْیذ ولاًتشی، داًـگبُ كٌؼتی ؿیشاص،داًـىذُ ؿیوی، وذ پؼتی  -2

 

 

 چکیده

تیَػوی  ثبصیبفت لبثل وبهپَصیت اص اػتفبدُ ثب اصٍلآ تشی-1،2،3 ػٌتض ثشای صیؼت هحیظ ثب ػبصگبس جضیی چٌذ ٍاوٌؾ یه
 ثٌضیل وشدى هخلَط ثب ٍاوٌؾ. اػت ؿذُ گضاسؽ وبتبلیضٍس ػٌَاى ثِ  Fe3O4@SiO2  وبسثبصیذ هغ تثجیت ؿذُ ثشسٍی ػَپشهغٌبعیغ

 وبتبلیضٍس .وٌذهی  تَلیذ ػبلیثب ثبصدُ   سا هغلَة هحلَلات ٍ ؿَد هی اًجبم آثی هحیظ دس وبتبلیضٍس ٍ آلىیي صیذ،آ ػذین ّبلیذ،
ایي  . داد اًجبم پزیشی ثبصیبفت لبثلیتثب  ػجض سٍؽ یه دس ساي گَّیؼ  چٌذ جضیی ٍاوٌؾ ٍ ًـبى سا ثبلایی وبسآیی ًبّوگي

ساحتی ثب اػتفبدُ اصیه آٌّشثبی خبسجی اص هحیظ ٍاوٌؾ جذا ؿذُ ٍ ثشای چٌذ ثبس هتَالی، ثذٍى وبّؾ فؼبلیت  ًبًَوبتبلیؼت ثِ
ؿٌبػبیی ؿذُ اػت. FT-IR  ،XRD ,EDS ،  ٍ SEMؿَد. ایي ًبًَوبتبلیؼت ثباػتفبدُ اص سٍؿْبی  وبتبلیؼتی، اػتفبدُ هجذد هی

ّب اص هْوتشیي هضایبی ایي  ثب هحیغضیؼت ٍ ػبدُ ثَدى جذاػبصی فشاٍسدُ اػتفبدُ اص هَاد غیش ػوی ٍ اسصاى، ػبصگبس ثَدى ایي سٍؽ
  .وبتبلیؼت اػت

  ًبًَهغٌبعیغ، وبتبلیؼت، تشی آصٍل واشه های کلیدی:

 

 kavianinarjes92@gmail.com :٭ نويسنده مسئول
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پظٍّـی س داسًذ. ثی ػلت ًیؼت وِ ػْن اص وب DNA تىثیش

ٍ خَاف ّبی ػٌتضای  ػوذُؿیویذاًبى آلی ثشٍی سٍؿْبی 

ّب  تشی آصٍل-1،2،3. تشویجبت ًبجَسحلمِ هتوشوض ؿذُ اػت

سًٍذ ٍ دس ثیي  یىی اص هْوتشیي تشویجبت ًبجَسحلمِ ثِ ؿوبس هی

ّبی ًیتشٍطًذاس اص اّویت ٍیظُ ای ثشخَسداسًذ. دس  ًبجَسحلمِ

ّبی هختلف ػلَم،  ػبلْبی اخیش ثِ دلیل اّویت آًْب دس صهیٌِ

تَجِ ثؼیبس صیبدی ثِ ایي تشویجبت ؿذُ اػت. یىی اص هْوتشیي 

دٍلغجی -1،3اص حلمِ افضایی  ػتفبدُسٍؿْبی تْیِ ایي تشویجبت، ا

تشی - 3,2,1اص جولِ خَاف ثیَلَطیىی هْن  .اػت  يَّیؼ

آصٍل ّب هی تَاى ثِ خَاف ضذ ثبوتشی ، ضذ افؼشدگی ، ضذ 

 ، ضذ ػل، ضذ لبسچ ٍ ضذ تَهَس HIV ػشعبى ، ضذ ٍیشٍع

 ]3-1[ اؿبسُ ًوَد.

آػبى عشاحی ػیؼتوْبی هغٌبعیؼی جذیذ ثِ ػلت ثبصیبثی ثؼیبس   

وبتبلیضٍس ثب اػتفبدُ اص یه آٌّشثبی ػبدُ ٍ ثذٍى ًیبص ثِ 

ٍاوٌـْبی  ]4[.فیلتشاػیَى هتذاٍل، ثؼیبس هَسد تَجِ لشاس داسد

ػبصی  وبتبلیض ؿذُ ثِ ووه ًبًَرسات هغٌبعیؼی ثِ ػلت خبلق

آػبى هحلَالت، ثبصیبفت هؤثش وبتبلیضٍس ٍ حذالل اثش فلض دس 

اًذ. اص ایي سٍ  هغبلؼِ لشاس گشفتِهحلَالت ثِ عَس گؼتشدُ هَسد 

ػلت پبیذاسی ؿیویبیی  ِث Fe3O4، دس هیبى ًبًَرسات هغٌبعیؼی

ی پبییي، دس دػتشع ثَدى ٍ آهبدُ  صیبد، ػویت ون، ّضیٌِ

ًبًَرسات  ،]5[ػبصی ثؼیبس ػبدُ ثِ عَس ٍیظُ هغلَة ّؼتٌذ

 ییلاذ ًبًَرسات دیگش هؼبحت ػغح ثبهبًٌ Fe3O4 هغٌبعیؼی

 داسًذ، اگشچِ ایي ٍیظگی ثبػث افضایؾ توبع ثیي ٍاوٌؾ

ّب ٍ وبتبلیضٍس ٍ دس ًتیجِ افضایؾ فؼبلیت وبتبلیضٍسی آًْب  دٌّذُ

هوىي اػت ثِ ولَخْبی ؿذى ٍ ثِ  لااًشطی ػغح ثبهی ؿَد اهب 

ّن چؼجیذى رسات ٍ اص دػت سفتي اثؼبد ًبًَ هٌجش ؿَد وِ ایي 

 .دّذ ا ثِ ؿذت وبّؾ هیاهش فؼبلیت وبتبلیضٍسی ًبًَهَاد س

ح ػغح حل هؤثش ثشای غلجِ ثش ایي هـىل اكلا یه ساُ ،]6[

ًبًَرسات ثب اػتفبدُ اص ػَاهل ٍ هؼشفْبی پَؿـی هٌبػت هثل 

 ،]9،10[پلیوشّب   ،]8[اوؼیذ دی تیتبًیَم ،]7[ػیلیىب 

اػت وِ هبًغ اص ، ] 12 [ٍ وشثي فؼبل ؿذُ  ]11[ػَسفبوتبًتْب

 ّویي ساػتب اػتفبدُ اص ًبًَرسات هغٌبعیؼی دس .ؿَد تجوغ رسات هی

Fe3O4  ثب پَؿؾ SiO2  ٍ وِ ؿبهل جذاػبصی آػبى تَػظ آٌّشثب

دسایي تحمیك .ثبؿذ هَسد تَجِ لشاس گشفت ثبصیبفت آػبى آى هی

 وبتبلیضٍسی ایي وبهپَصیت فؼبلیت 

Fe3O4@SiO2/CPTMS/ Thiosemicarbazon/Cu  

 لشاس گشفت.دس ػٌتض تشی آصٍل ّب هَسد ثشسػی  

 ثخؾ تجشثی

 15/2)هیلی هَل  10/ 8دس یه ثبلي تِ گشد ػِ دّبًِ، همذاس 

 گشم( 84/5)هیلی هَل 4H2O . FeCl2  ٍ 6/21اص پَدس گشم(

لیتش آة یًَضدایی ؿذُ  هیلی 100دس  FeCl3 .6H2O اص پَدس

دسجِ  80وِ اص لجل ثب گبص ًیتشٍطى َّا صدایی ؿذُ ثَد، دس دهبی 

ػبًتیگشاد حل ؿذ. ػپغ تحت ّوضى هىبًیىی ٍ اتوؼفش 

یتش آهًَیبن ثِ آى افضٍدُ ؿذ، وِ ل هیلی 10ًیتشٍطى، همذاس 

 ثبلفبكلِ هخلَط ٍاوٌؾ ػیبّشًگ ؿذ. ایي تغییش سًگ ًـبى

دلیمِ  30اػت. پغ اص   Fe3O4رسات دٌّذُ تـىیل ؿذى ًبًَ

 Fe3O4 ًبًَرسات ؿذ ٍهخلَط ٍاوٌؾ تب دهبی اتبق ػشد 

تـىیل ؿذُ ثب اػتفبدُ اص یه آٌّشثبی خبسجی جذا ؿذُ ٍ چٌذ 

ٍؿَ ٍ ػپغ دس هحیظ آصهبیـگبُ خـه  ثبس ثب آة همغش ؿؼت

 هیلی 250دػت آهذُ دس ثِ گشم اص ًبًَ رسات 2/0ؿذ. همذاس 

 3( ٍآهًَیبن 4:1)ًؼجت حجوی یًَضدایی ؿذُ  اتبًَل ٍآةلیتش 

هیلی لیتش تتشا اتیل استَ  2ػپغ همذاس  هیلی لیتش اضبفِ وشدُ ٍ

دلیمِ دس حوبم  30ثِ هذت  ػلیىبت لغشُ لغشُ اضبفِ هیىٌین ٍ

 6. هحلَل ثِ دػت آهذُ ثِ هذت فشاكَت پشاوٌذُ ٍ پخؾ ؿذ

 ٍ ؿذدادُ ػبػت دس دهبی هحیظ تحت ّوضى هغٌبعیؼی لشاس 

ٍػیلِ آٌّشثبی خبسجی جذا وشدُ  ػبػت، فشاٍسدُ سا ثِ 6پغ اص 

ٍؿَ ٍ دس هحیظ  ٍ چٌذ ثبس ثب آة همغش ٍ اتبًَل ؿؼت

دس هشحلِ  SiO2پَؿیذُ ؿذُ ثب  Fe3O4 .آصهبیـگبُ خـه ؿذ
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ولشٍپشٍپیل تشی اتَوؼی ػیلاى  3هیلی لیتش1همذاس ، ثؼذ

(CPTMS ِسا اضبفِ وشدُ ث )دس حلال  گشم اص هشحلِ لجل 1

ػبػت لشاس هی دّین  18ثِ هذت  60تَلَئي خـه دس دهبی 

ػوی تیَوبسثبصیذ سا اص  هیلی هَل  3همذاس ثؼذ اص جذاػبصی 

دس  حبلت سفلاوغدس  ػبػت 24ثشای هذت  اضبفِ وشدُ ٍ

/. هیلی هَل 4دس هشحلِ آخش   حلال اتبًَل لشاس هی دّین.

ل آة دس ػَلفبت هغ ثِ هشحلِ لجل اضبفِ وشدُ ٍ دس حلا

 ػبػت لشاس هی دّین. 24ؿشایظ سفلاوغ ثِ هذت 

 هـتمبت تشی آصٍل  سٍؽ ػٌتض

ػذین  ا هیلی هَل (،)، ثٌضیل ثشهیذ(هَل هیلی1فٌیل اػتیلي )

ثب ّن (، گشم هیلی 3ًبًَ وبتبلیؼت )، هیلی هَل( 1.2) آصیذ 

 صهبى هؼیٌی  دس هذت ˚C 70 آة دس دهبی  للاهخلَط ٍ دس ح

یِ ّوضدُ ؿذ. پیـشفت ٍاوٌؾ ثب وشٍهبتَگشافی لا 1جذٍل عجك 

ثِ  ولشٍفشملیتش  هیلی 10ًبصن دًجبل ؿذ. پغ اص پبیبى ٍاوٌؾ، 

یؼت ثب یه آٌّشثبی لَی جذا ؿذ. وبتبلٍ ٍاوٌؾ افضٍدُ ؿذ

دػت آهذُ دٍثبسُ دس  ل ٍاوٌؾ تجخیش ؿذ ٍ فشاٍسدُ ثِلاح

 وشدى ٍ پغ اص كبفّگضاى / دی ولشٍهتبى تجلَس -n هخلَط

 .دس آٍى خـه ؿذ

 نتایج و بحث
 دس ایي پظٍّؾ ًبًَرسات هغٌبعیؼی داسای گشٍُ ػبهلی تْیِ ٍ

تشی آصٍل ّب ثشسػی ؿذُ -1،2،3وبسثشد آى دس ػٌتض هـتمبت 

ثِ Fe3O4  ثشای ایي ّذف، اثتذا ًبًَرسات هغٌبعیؼی  اػت.

پَؿیذُ   SiO2ای اص ػیلیىبطل لایِ سٍؽ ّوشػَثی ػبختِ ٍ ثب 

گشٍُ آلی هَسدًظش ثش ػغح ایي ًبًَرسات پیًَذ دادُ ؿذ ٍ ػپغ 

هغ ثشٍی تشویت آلی هَسد ًظش لشاس دادُ  لیگبًذٍ دس آخش   ؿذ

 ؿذ.

ثشسػی ػغح جْت هـخق ؿذى تىٌیه ّبی هختلفی ثشای 

خلَكیبت ػغحی هثل هَسفَلَطی، تشویت ؿیویبیی ٍ تَصیغ 

فضبیی گشٍّْبی ػبهلی ثىبس گشفتِ هی ؿَد. تىٌیه ّبی 

عیف ػٌجی ػی ثِ هٌظَسثشسػی ًبًَ رسات هغٌبعیؼی ؿبهل اػب

، هیىشٍػىَح الىتشًٍی (FT-IR)تجذیل فَسیِ هبدٍى لشهض

پشاؽ اؿؼِ  (،EDSعیف تفىیه اًشطی)(،SEMسٍثـی )

 ( اػت.XRDایىغ)

 
 Fe3O4(،b)( نانو ذرات aبرای )FT-IR طیف -1شکل 

Fe3O4@SiO2(c) Fe3O4@SiO2/CPTMS(d) کاتالیست 

cm پیه دس ًبحیAِ ًوَداس  IR -FTعیف  1دس ؿىل 
-1  

-Fe-O ٍSiثِ تشتیت هشثَط ثِ استؼبؿبت وــی  1082ٍ  583

O .ًوَداس  هی ثبؿذB ِپیه دس ًبحی cm
-1

هشثَط ثِ ثبًذ  635  

C-Cl .پیه جذیذ دسًوَداس  هی ثبؿذC  ِدس ًبحی cm
-11375 

هی ثبؿذ. دس  C-N  ٍN-Hثِ تشتیت هشثَط ثِ پیًَذ  3443ٍ 

گشٍُ ًیتشٍطى ًـبى دادُ ثب   Cuًوَداس اخش ّن وِ ثشّن وٌؾ 

 ؿذُ اػت.

 
 (EDSعیف تفىیه اًشطی ) -2ؿىل 

 
ًـبى دادُ  3دس ؿىل  ًبًَرسات (EDS) عیف تفىیه اًشطی

سا دس  O ،N،S ، Si ٍ Feؿذُ اػت. ایي عیف حضَس ػٌبكش ،

 ٌذ.و ًبًَرسات ػٌتض ؿذُ تأییذ هی

 
 XRDعیف  -3ؿىل 
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 3سا دس ؿىل  Fe3O4  ًبًَ رسات وبتبلیؼت XRDالگَی 

ًـبى هی دّذ.پیه ّبی ظبّش ؿذُ ثِ خَثی ػٌتض ًبًَرسات سا 

ًـبى هیذّذ وِ فبص XRDپیىْبی هَلؼیت ] 13[اثجبت هی وٌذ.

ؿذى ٍ تْیِ وبتبلیؼت  پغ اص ػبهلذاسFe3O4ثلَسی ًبًَرسات 

 Fe3O4ًوًَِ اػتبًذاسد  پیىْب ثبتغییش ًىشدُ اػت. هَلؼیت توبم 

  ] 15[ .ّوخَاًی داسد

 
 تصور میکروسکوپ الکترونی روبشی -4شکل 

 دػت آهذُ اص ًبًَرسات هغٌبعیؼی  ثِ SEM تلَیش 4دس ؿىل 

هیذّذ وِ ًبًَ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي تلَیش ًـبى وبتبلیؼت 

تمشیت  رسات داسای ؿىل وشٍی ثَدُ ٍ اص تَصیغ اًذاصُ ثِ

 تب 19یىٌَاختی ثشخَسداسًذ. هیبًگیي لغش ًبًَرسات دس گؼتشُ 

67 nm اػت. 

 پغ اص ؿٌبػبیی وبتبلیؼت، فؼبلیت وبتبلیؼتی آى ثشای

ٍ اًَاع  ثشسػی ؿذ تشی آصٍل ّب-1،2،3هـتمبت ػٌتض هـتمْبی 

وِ  5عجك جذٍل هتفبٍتی اص الىیل ّبلیذّب ثشای ػبخت هـتمبت 

هَسد اػتفبدُ لشاس  ى هٌبػت هی ثبؿذ،داسای ثبصدُ ػبلی ٍ صهب

 .گشفت

ph

+ ph X + NaN3

Fe3O4

H2O 70
ph N

N

N
ph

@SiO2/Thosemi/Cu

OC 3h

 

 ػٌتضهـتمبت تشی آصٍل ثب اػتفبدُ اص ًبًَ وبتبلیضٍس هغٌبعیؼی-5ؿىل 

فٌیل  هٌظَس ثبصیبفت ٍ اػتفبدُ هجذد ایي وبتبلیؼت، ٍاوٌؾ ثِ

 ػٌَاى ٍاوٌؾ ًوًَِ ثِ ثٌضیل ثشهیذٍ ػذین آصیذثب  اػتیلي

ٍاوٌؾ، ثب اًتخبة ؿذ. ثشای ایي هٌظَس ثؼذ اص وبهل ؿذى 

اص یه آٌّشثبی خبسجی وبتبلیؼت اص هحیظ ٍاوٌؾ  اػتفبدُ

ٍؿَ دادُ ؿذ. وبتبلیؼت ثبصیبفت  اتبًَل ؿؼت ٍػیلِ جذا ٍ ثِ

ثبس  4هَسداػتفبدُ هجذد لشاس گشفت ٍ ایي وبس  ؿذُ دس دٍسُ ثؼذ

ًـبى دادُ  5دػت آهذُ دس ؿىل  ّبی ثِ ًتیجِ تىشاس ؿذ وِ

دٌّذ وِ ایي  ثی ًـبى هیخَ ّب ثِ ًتیجِ ؿذُ اػت. ایي

ساحتی اص هحیظ ٍاوٌؾ ثبصیبفت ٍ  ثِ ًبًَوبتبلیؼت هغٌبعیؼی

وبّؾ فؼبلیت وبتبلیؼتی اػتفبدُ  ثشای چٌذیي ثبس هتَالی ثذٍى

 .ؿَد هجذد هی

 

 

 

 

  همذاس وبتبلیؼت دهب ثبصدُ

  هحلَل دلیمِ( (صهبى ثبصدُ

95 20 N

N
N 

1 

92 20 

F

N

N
N 

2 

93 25 
Br

N

N
N 

3 

85 27 
O2N

N

N
N 

4 

92 15 N

N
N

OMe
 

5 

90 29 N

N
N

Me 
6 

75 26 N

N
N

Me

 

7 

75 20 N

N
N

F

 

8 

85 20 
N

N
N 

9 

70 30 
N

N
N OH 

10 
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 )هیلی گشم(

95 70 3 1 

90 70 3 2 

85 70 3 3 

80 70 3 4 
 هجذد اص وبتبلیضٍسجذٍل اػتفبدُ -5ؿىل 

 گیری  نتیجه
، تشی آصٍلْب 3، 2، 1پشٍطُ ػٌتض چٌذجضیی تشویجْبی  ایيدس

صیؼت  ػبصگبس ثب هحیظ ثب اػتفبدُ اص ًبًَوبتبلیؼت هغٌبعیؼی

 @SiO2ثش سٍی ًبًَرسات  ؿذُ تثجیتتیَػوی وبسثبصٍى 

Fe3O4ایي وبس وِ آى سا  اًجبم ؿذُ اػت. اص هْوتشیي هضایبی

 آى ثب هحیظ تَاى ثِ ػبصگبس ثَدى وشدُ اػت هیتَجِ  جبلت

ثؼیبس  كشفِ ثَدى ٍ سٍؽ جذاػبصی ثِ صیؼت، اسصاى ٍ همشٍى

 .آػبى ٍ ػشیغ اؿبسُ وشد

 تقدیر و تشکر
اصتوبم وؼبًی وِ دس اًجبم ایي پشٍطُ ّوىبسی وشدًذ ووبل 

 تـىش سا داسم.
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Synthesis and application of a nanomagnetized copper catalyst with an 

organic group in a three-component reaction for the preparation of 3,2,1-

triazole derivatives 

Somayeh behrooz
a
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b
*, Abbas ali jafari

c 

a
Medicinal Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Shiraz University of 

Technology, 71555-313 Shiraz, Iran 

b
Chemistry Department, Faculty of Sciences,Yazd University, 89195-741 Yazd, Iran  

c
Chemistry Department, Faculty of Sciences,Yazd University,89195-741 Yazd, Iran  

 

Abstract:  

An eco-friendly multicomponent reaction for the synthesis of 1,2,3-triazoles using a 

recoverable and recyclable Thiosemicarbazon complex of Copper supported on 

superparamanetic Fe3O4@SiO2  composite as the catalyst is reported. The reaction proceeds by 

mixing the benzyl halide, sodium azide, the alkyne and the catalyst in an aqueous medium to 

afford the desired products in 10 excellent yields. The heterogeneous catalytic system showed 

highly efficiency, performing the multicomponent Huisgen reaction in a green approach based 

on recoverability, recyclability and avoidance of wastes. After completing reaction the 

catalyst was easily separated with the assistance of an external magnetic feld from the 

reaction mixture and reused for several consecutive runs without signifcant loss of their 

catalytic effciency. The nanomagnetical catalyst was characterized by FT-IR spectroscopy,  

EDS, XRD, , and SEM. The most important advantages of this article are use of non-toxic 

materials, environmentally benign procedure, and simplicity in the work up of products. 

Keywords: 1; Nanomagnetic 2; Catalyst 3 ;Triazoles; … 
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 قذمهم 
طشاحی هَاد صیستی ثش پبیِ پلیوش، ثِ هٌظَس ثِ کبسگیشی دس 

داسٍسسبًی ٍ اًتقبل پلی ًَکلئیک اسیذّب ٍ دیگش کبسثشدّبی 

یک  (PBAE)صیستی هَسد تَجِ است. پلی ثتب آهیٌَ استشّب 

گشٍُ خبظ اص پلیوشّبی کبتیًَی ّستٌذ کِ پتبًسیل صیبدی ثشای 

تَاًذ ثِ  . طشاحی سبختبس ایي پلیوش هی]1[ایي اّذاف داسًذ 

دلخَاُ،  pHهٌظَس سسیذى ثِ اّذافی اص قجیل ثِ دست آٍسدى 

حلالیت دس آة ٍ غیشُ غَست گیشد. سبختبس ایي پلیوش قبثلیت 

 DNAتَاًذ ثب  رسات سا داسد ٍ هیتطکیل ًبًَرسات ٍ یب هیکشٍ

کوپلکس تطکیل دّذ ٍ اص تخشیت طى جلَگیشی کٌذ ّوچٌیي 

سبختبسی هطبثِ داسای ّب ضَد. ایي پلیوش  ثبعث اًتقبل آى ثِ سلَل

 .]2[  است 1ضکل 

 
 .]2[ ساختار پلی بتا آمینو  استر -1شکل 

 

سنتز شذه  با  شناسایی پلی بتا آمینو استردر  FTIRبه کارگیری طیف سنجی 

  اسپرمینهای انتهایی گروه

 

 2، آسضبم ثٌی غذس2سعیذُ عسکشیبى ،2سضب کبظوی اسکَیی ،1*ًَیذ سهضبًیبى، 1پَسآتٌب فشح

 گشٍُ ضیوی، داًطکذُ علَم، داًطگبُ فشدٍسی هطْذ، هطْذ، ایشاى-1

 هطْذ، هطْذ، ایشاى گشٍُ صیست فٌبٍسی ٍ ًبًَفٌبٍسی پضضکی، داًطکذُ پضضکی، داًطگبُ علَم پضضکی-2

 

 

 چکیذه

ى، ّبی صیستی ّوچَى اًتقبل طّبی صیبدی دس صهیٌِ( گشٍُ خبغی اص پلیوشّبی کبتیًَی ّستٌذ کِ قبثلیتPBAE)پلی ثتب آهیٌَ استشّب 
اّویت  ضثبضٌذ. طشاحی سبختبس ایي پلیوشّب ثشای دست یبفتي ثِ خَاظ هطلَة هَسد ًظش، ثسیبس حبئداسا هی داسٍسسبًی، هٌْذسی ثبفت

 ی آکشیلات ٍ اتبًَل آهیي ثب گشٍُثَتبى دی ال د-1ٍ4ثبضذ. دس ایي هطبلعِ سعی ثش آى است تب سٌتض پلی ثتب آهیٌَ استش ثش پبیِ هی
 استفبدُ ضذ.   FTIR  ّبی اًجبم گشفتِ اص طیف سٌجییی ٍ اطویٌبى اص ٍاکٌصضٌبسب اسپشهیي تطشیح ضَد. ثشای  اًتْبیی

 FTIR، ، اتبًَل آهیي ، اسپشهیي دی آکشیلات ثَتبى دی ال-1ٍ4ّبی صیستی،  (، صهیPBAEٌِپلی ثتب آهیٌَ استش ) واژه های کلیذی:

 ramezanian@um.ac.ir :٭ نىيسنده مسئىل
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جزاثیت ایي سبختبس دس ایي است کِ ّش گشٍُ ضیویبیی دس ایي 

تَاًذ ثشای اّذاف هختلف ّذفوٌذ ثبضذ ٍ ثب دیگش  سبختبس هی

خبظ ثشای کبسثشد  ّب جبیگضیي ضًَذ ٍ خَاظ ٍ سبختبس گشٍُ

ای اص  صًجیشُ B، لیٌکش 1هذًظش سا داضتِ ثبضٌذ. دس سبختبس ضکل 

ّبی استش سا ثِ ّن هتػل  ّب است کِ ثب پیًَذ کَالاًسی گشٍُ اتن

ّبیی  ّبی کشثي یب ّتشٍاتن ل اتنتَاًذ ضبه هی Bلیٌکش  کٌذ. هی

تَاًذ  هثل ًیتشٍطى، اکسیظى، سَلفَس ٍ غیشُ ثبضذ.  ایي لیٌکش هی

یٌی،  ّبی آه ّبی ّیذسٍطى، آلکیل، گشٍُ ّبیی هثل اتن ثب گشٍُ

   ،، تشی آلکیل آهیيآلکیل آهیي، دی آلکیل آهیي

ّش کذام اص جبیگضیي ضَد.  ّبی  آسٍهبتیکی، آهیذ لّتشٍسیک

 م ثشدُ ضذُّبی ًب هی تَاًٌذ ثب گشٍُ 8Rتب  R1ی ّب گشٍُ

 .]2[ جبیگضیي ضًَذ 

ّبی صیستی  ثِ چٌذ دلیل هطبلعِ پلی ثتب آهیٌَ استشّب دس صهیٌِ

تَاًذ  ّبی آهیٌی ّستٌذ کِ هی داسای گشٍُ -1هَسد تَجِ است: 

ایي  -2کٌص دّذ.  ّنٍ دیگش عَاهل داسای ثبس هٌفی ثش DNAثب 

ّبی استشی ّستٌذ کِ دس صیست تخشیت  ی گشٍُپلیوشّب داسا

 pHتَاًذ ثِ تغییشات  ایي پلیوش هی -3ّب هَثش است.  پزیشی آى

تَاى  ثب تَجِ ثِ سبختبس ایي پلیوشّب هی -4ٍاکٌص ًطبى دّذ. 

ایي پلیوشّب سا  -5ّب سا طشاحی کشد.  ثشای ّذف خبظ آى

 .]3[لیذ کشد اٍلیِ هَجَد دس ثبصاس تَ تَاى ثب استفبدُ اص هَاد هی

دس ایي هطبلعِ ثب تَجِ ثِ تٌَع سبختبسی پلی ثتب آهیٌَ استشّب، 

سٌتض پلی ثتب آهیٌَ استشی ثب اًتْبی صًجیش اسپشهیي اًجبم ضذ ٍ ثِ 

 FTIRهٌظَس اطویٌبى اص سٌتضّبی اًجبم ضذُ اص طیف سٌجی 

 است. استفبدُ ضذُ

 بخش تجربی
( ثب اًتْبی هَلکَل اسپشهیي ، دس PBAEسٌتض پلی ثتب آهیٌَ استش)

دی ال   ثَتبى-1ٍ4دٍهشحلِ اًجبم گشفت. اثتذا ٍاکٌص ثیي 

آکشیلات ٍ اتبًَل آهیي، ثذٍى حلال  ٍ تحت گبص آسگَى،  دی

 . 1ّبی هَلی صیش اًجبم ضذ جذٍل  ثب ًسجت

 

 های مولی مواد اولیه در مرحله اول نسبت -1جدول 

ثَتبى دی ال دی -1ٍ4 

 آکشیلات

 اتبًَل آهیي

 1 2/1 ًسجت هَلی

 

ذی هَسد استفبدُ ثع  سپس دس دهبی اتبق سشد ضذ ٍ ثشای ٍاکٌص

اص طیف سٌجی  ثِ هٌظَس اطویٌبى اص غحت ٍاکٌص قشاس گشفت.

FTIR ،غلظت  ّبی طیف سٌجی ثب ٍصى ًوًَِ استفبدُ ضذ ٍ

هشحلِ ثعذی پلیوشیضاسیَى دس  یکسبى هَسد ثشسسی قشاس گشفت.

دس ٍاکٌص هشحلِ  .2ٍصًی هتفبٍت اًجبم ضذ. جذٍل دٍ ًسجت 

ثب اًتْبی آکشیلاتی حبغل اص سٌتض ضذُ  ثتب آهیٌَ استش پلیدٍم، 

دس جذٍل ّبی رکش ضذُ  ًسجتاسپشهیي، ثب ٍ  هشحلِ اٍل ٍاکٌص

اًجبم گشفت. ایي هشحلِ اص پلیوشیضاسیَى دس   DMSO، ثب حلال 2

 .2سسیذ ضکل دهبی اتبق ٍ تحت گبص آسگَى ثِ اتوبم 

 

 

 با اسپرمین. پلی بتا آمینو استر سنتس مرحله دوم -2شکل 
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سپس ضذ.  خبلع سبصی هحػَل اص دیبلیض استفبدُ  ثِ هٌظَس

دسجِ سبًتی گشاد   -20هحػَل خطک ضذ ٍ دس فشیضس 

 داسی ضذ. ًگِ

 نتایج و بحث
ّب ٍ  دس ایي هطبلعِ ثِ هٌظَس اطویٌبى اص غحت ٍاکٌص

استفبدُ ضذ.  FTIRّب اص طیف سٌجی  ضٌبسبیی ٍ ثشسسی سبختوبى

ثَتبى دی ال دی آکشیلات -1ٍ4سٌتض پلی ثتب آهیٌَ استش ثب ثعذ اص 

( sampleّب ثب هحػَل ) آهیي، طیف ٍاکٌص دٌّذٍُ اتبًَل 

ّب  . ضکل ٍ سطح صیش پیکاًذ اص ایي ٍاکٌص هقبیسِ ضذُحبغل 

ّبی هَاد اٍلیِ ٍ هحػَل، ثب ّن هتفبٍت  ٍ عذد هَجی پیک

 تَاًذ دلیلی ثش اًجبم ٍاکٌص هَسد ًظش ثبضذ. ثبضذ، کِ هی هی

cm پیک
آهیي   NH الکلی ٍ OHّبی  هشثَط ثِ گشٍُ 13443-

کططی  CHپَضبًی کشدًذ. پیک هشثَط ثِ  ثبضذ کِ ثب ّن ّن هی

cm ّبی آلیفبتیک دس  گشٍُ
cm ظبّش ضذُ است. پیک  12555-

-

دّذ، کِ ضذت ایي پیک دس  گشٍُ کشثًَیل سا ًطبى هی 11731

cm آکشیلات اٍلیِ ثیطتش است. پیک  هحػَل ًسجت ثِ دی
-

 CH2ّبی  ذ. گشٍُثبض اتشی هی C-O-Cدٌّذُ گشٍُ  ًطبى 11040

1طَل صًجیش ، دس 
cm

 داسای پیک ّستٌذ.  1460 -

(، PBAE)پلی اتیلن ایمین/ 1/3های  سنتس مرحله دوم با نسبت -3شکل 

3/1 (PBAE)پلی اتیلن ایمین/. 
 

ّبی حبغل اص ٍاکٌص هشحلِ دٍم دس دٍ ًسجت ٍصًی  ًوًَِ  طیف

هختلف اص اسپشهیي ثب پلی ثتب آهیٌَ استش سٌتض ضذُ دس هشحلِ اٍل 

ّب ٍ عذد  . ضکل ٍ سطح صیش پیک3هقبیسِ ضذُ است  ضکل 

هَجی پلیوشّبی سٌتضی حبغل اص هشحلِ دٍم هتوبیض اص هحػَل 

ٍاکٌص دس هشحلِ دٍم  ثبضذ. ایي ًکتِ ثش اًجبم هشحلِ اٍل هی

 داسد. دلالت

 

 
 .از اسپرمین 5و  3وزنی های  سنتس مرحله دوم با نسبت -4شکل 
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 .های وزنی اسپرمین و پلیمر حاصل از سنتس مرحله اولنسبت -2جدول 

پلی بتب آمینى استر بب  اسپرمین 

 انتهبی آکريلاتی

 1 3 نسبت وزنی

 1 5 نسبت وزنی
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اص  3ٍ  1ّبی پلی ثتب آهیٌَ استش، ثب ًسجت ٍصًی  طیف ًوًَِ

cm پیک است.  ًطبى دادُ ضذُ 4اسپشهیي دس ضکل 
-13303 

ثبضذ.  هی اسپشهیياص  5کططی، ثب ًسجت  NHّبی  هشثَط ثِ گشٍُ

cm پیک 
ّبی آهیٌی ًوًَِ سٌتض ضذُ دس  کططی گشٍُ 13410-

دّذ. سطح  اص اسپشهیي سا ًطبى هی 3هشحلِ دٍم ثب ًسجت ٍصًی 

اص اسپشهیي،  5ّبی آهیٌی دس ًسجت ٍصًی  صیش پیک کططی گشٍُ

 اص اسپشهیي است. 3ثیص اص پلیوش سٌتض ضذُ ثب  ًسجت 

cm اسپشهیي دس  5خوطی دس ًسجت  NHپیک گشٍُ  
-11652 

 اسپشهیي دس عذد هَجی 3ظبّش ضذُ است ٍ ایي گشٍُ دس ًسجت 

cm
 داسای پیک هی ثبضذ کِ سطح صیش پیک هشثَط ثِ  11643-

NH  است. ثب  3اص اسپشهیي ثیص اص ًسجت  5خوطی دس ًسجت

ّبی آهیٌی،  ّبی خوطی ٍ کططی گشٍُ تَجِ ثِ هسبحت پیک

ٍاسد صًجیش ثیطتش  اسپشهیي ،5ِ گشفت دس ًسجت تَاى ًتیج یه

   پلیوش ضذُ است.

cm دس  5پیک هشثَط ثِ گشٍُ کشثًَیل دس ًسجت 
ٍ دس  11725-

cm دس 3ًسجت 
ثب هسبحت ثیطتش ظبّش ضذُ است کِ  11730-

تش  غبلت 3دس ًسجت دّذ گشٍُ آکشیلات دس پلیوش ًْبیی  ًطبى هی

 اص اسپشهیي است. 5اص ًسجت 

 

 گیری نتیجه
دی ال   ثَتبى-1ٍ4دس ایي هطبلعِ سٌتض پلی ثتب آهیٌَ استش ثب 

ثب استفبدُ اص اسپشهیي ثِ عٌَاى آهیي  اتبًَل آهیيآکشیلات ٍ  دی

ت ٍصًی هختلف، ثب استفبدُ اص جاًتْبی صًجیش دس دٍ ًس

 افضایص هبیکل اًجبم ضذ. پلیوشیضاسیَى 

جْت اّذاف  پلی ثتب آهیٌَ استشّب ثیَپلیوشّبیی ّستٌذ کِ دس

اص جولِ اّذاف هب، اًتقبل طى ٍ  ثبضٌذ. صیستی ثسیبس سَدهٌذ هی

 .ثبضذ استفبدُ اص ایي پلیوش ثِ عٌَاى حبهل طى هی

غحت ب ّذف اطویٌبى اص ث FTIRاص سٍش طیف سٌجی  

دس هشحلِ دس ایي هطبلعِ، استفبدُ ضذ.  ی اًجبم ضذُّب ٍاکٌص

cm دس  لاٍل ٍاکٌص، پیک هشثَط یِ گشٍُ آهیٌی هحػَ
-

هَاد اٍلیِ،   ضَد کِ دس هقبیسِ ثب طیف هطبّذُ هی  13443

cm ًطبًگش اًجبم ٍاکٌص است. پیک 
دٌّذُ گشٍُ  ًطبى 11731-

ثبضذ کِ ضذت ایي پیک دس هحػَل ًسجت ثِ  کشثًَیل هی

 آکشیلات اٍلیِ ثیطتش است.  دی

ّبی آهیٌی  هشثَط ثِ گشٍُکططی ٍ خوطی  ّبی پیکاص هقبیسِ 

سطح صیش پیک  کِ ضَد هطبّذُ هی اسپشهیياص  ًسجت  دٍ ثب

ثتب  ، ثیص اص پلیاسپشهیياص  5ّبی آهیٌی دس ًسجت ٍصًی  گشٍُ

است، کِ ًطبًگش اسپشهیي اص  3سٌتض ضذُ ثب  ًسجت  آهیٌَ استش

 چَى است. پلیوشیضاسیَىدس  اسپشهیي استفبدُ ضذُغلظت ثیطتش 

تش  اسصاى قیوت ّبی ضٌبسبیی دیگش سٍشثِ ایي تکٌیک، ًسجت 

سٍضی کبسثشدی ٍ هکول  ّب ، تَاًذ دس پظٍّص ثبضذ، هی هی

 .ثبضذ

 

 تقذیر و تشکر
اص حوبیت هعبًٍت پظٍّطی ٍ فٌبٍسی داًطگبُ فشدٍسی 

( ٍ ّویٌطَس اص ّوکبسی ٍ حوبیت 47714/3هطْذ )کذ طشح 

گشٍُ صیست فٌبٍسی ٍ ًبًَفٌبٍسی پضضکی داًطکذُ پضضکی 

ٍسیلِ اعلام  هطْذ ًْبیت تطکش سا ثذیيداًطگبُ علَم پضضکی 

 داسین. هی
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Abstract:  

 Poly(β-amino ester)s (PBAE)  are a specific group of cationic polymers that have many 

biomedical capabilities, such as gene delivery, drug delivery, tissue engineering etc. 

Designing the structure of these polymers is very important for achieving desired properties. 

In this study, we describe the synthesis of Poly(β-amino ester) based on 1,4-

butanedioldiacrylate and ethanolamine with the spermine-terminated PBAE. FTIR 

spectroscopy was used for characterization and certitude the accuracy of the reactions. 
 

  

 

Keywords: Poly (β-amino ester); biomedical; 1,4-butanedioldiacrylate; ethanolamine; 

spermine; FTIR 
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 مقذمٍ
 تیَلَطیکی تا ػاختاسّایدس چٌذ دِّ گزؿتِ، عشاحی هَاد 

ّای  ّای پَیا، تشای استثاط تا پیچیذگی ٍیظگیٍ پیچیذُ 

 .[1] یذا کشدُ اػتتیَلَطیکی ٍ پیـشفتِ تذى اًؼاى گؼتشؽ پ

ّا دس صهیٌِ هَاد صیؼتی تش پایِ پلیوش، تشای اًتمال  ایي پیـشفت

ٍ دسهاى ٍ ّوچٌیي  پیـگیشی، تـخیقٍ  ّذفوٌذ داسٍّا

اخیشا، پلی تتا آهیٌَ اػتشّا  هٌْذػی تافت ًیض لاتل اػتفادُ ّؼتٌذ.

صیؼت تخشیة خاكیت تِ خاعش صیؼت ػاصگاسی راتی ٍ 

تخشیة  . [2]، تؼیاس هَسد تَجِ ّؼتٌذخَتی کِ داسًذ یپزیش

تاعث صیؼت تخشیة پزیش  ،پزیشی ّیذسٍلیتیکی پیًَذّای اػتش

ؿَد ٍ تِ ایي تشتیة تاعث کاّؾ ػویت  هی PBAEتَدى عالی 

تحت تاثیش تغییشات ایي پلیوشّای آهیي  گشٍُ. ؿَد ػلَلی هی

pH ًّا تا عیف پلی تتا آهیٌَ اػتش تشایي علاٍُ ذ.لشاس داس

ایي هَاسد لاتلیت  .[3] ای اص پلیوشّا ػاصگاس ّؼتٌذ گؼتشدُ

PBAE، ؿیویایی ٍ هکاًیکی سا ًـاى َتشای اكلاح خَاف فیضیک

ّای آهیٌی اثش صیادی  دس همایؼِ تا دی آکشیلات، تخؾ دّذ. هی

ی ، هثل آتگشیضی ٍ تَاًایش سٍی خَاف پلی تتا آهیٌَ اػتشّات

علاٍُ تش هًََهشّا،  .داسًذاكلاحات تش سٍی ػاختاس آى سا 

با استفادٌ از طیف سىجی آن پلی اتیله ایمیه ي شىاسایی  باسىتس پلی بتا آمیىً استر 

FT-IR 

 2، آسؿام تٌی كذس2ػعیذُ عؼکشیاى،2سضا کاظوی اػکَیی ،1*سهضاًیاىًَیذ ، 1آتٌا فشح پَس

 گشٍُ ؿیوی، داًـکذُ علَم، داًـگاُ فشدٍػی هـْذ، هـْذ، ایشاى-1

 ، هـْذ، ایشاىهـْذ پضؿکی، داًـگاُ علَم پضؿکیگشٍُ صیؼت فٌاٍسی ٍ ًاًَفٌاٍسی پضؿکی، داًـکذُ -2

 

 

 چکیذٌ

تِ یک پلیوش ػٌتضی حاكل اص پلیوشیضاػیَى آکشیلات ٍ آهیي، تِ ٍاػغِ ٍاکٌؾ افضایؾ هایکل اؿاسُ  ((PBAEپلی تتا آهیٌَ اػتش 

تاؿذ. ها دس ایي هغالعِ ٍ صیؼت تخشیة پزیشی سا داسا هی pH پاػخ تِ تغییشات ، هاًٌذّاٍ آهیياػتشّا ایي پلیوش خَاف راتی . داسد

اسائِ  (PEI) پلی اتیلي ایویيا ػعی کشدین گضاسؿی اص پیـشفت ػٌتض پلی تتا آهیٌَ اػتشی تا اكلاح ػاختاس صًجیشُ اًتْایی ایي پلیوش، ت

ّای اًجام ٍاکٌؾ هشحلِ تِ هشحلِ. ؿٌاػایی پلیوش ػٌتض ؿذُ ٍ هغالعِ اػت ّای صیؼتیکٌین. ایي پلیوش داسای کاستشدّایی دس صهیٌِ

 اًجام گشفتِ اػت.  FT-IRسٍؽ عیف ػٌجی  یؿذُ پلی تتا آهیٌَ اػتش تِ ٍػیلِ

 .FT-IRپلی تتا آهیٌَ اػتش، افضایؾ هایکل، پلی اتیلي ایویي، کاستشدّای صیؼتی،  ياشٌ َای کلیذی:
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. هاکشٍهشّای ذّا کاستشد داسPBAEًهاکشٍهشّا ًیض دس ػٌتض 

تتا ایویي، تؼیاس دس ػٌتض پلی ٍ پلی اتیلي  PEG-NH2آهیٌی هثل 

فیضیکَؿیویایی پلی تتا  خَاف .[4]کاستشد داسًذ اػتشّا آهیٌَ

آتگشیضی ٍ تاس، تِ عَس  ،PDI، هیٌَ اػتشّا ؿاهل ٍصى هَلکَلیآ

لاتل تَجْی ٍاتؼتِ تِ هًََهشّای تِ کاس تشدُ ؿذُ دس 

، تا تغییش هًََهشّا ٍ PBAEٍصى هَلکَلی  .اػتپلیوشیضاػیَى 

کیلَدالتَى تاؿذ. پلی تتا آهیٌَ  120تا  2تَاًذ اص  ؿشایظ ػٌتض، هی

عَس ص پلیوشیضاػیَى افضایؾ هایکل تِ اػتشّای تذػت آهذُ ا

ًؼثت تِ دیگش  PDI >1.3)ای ) ًؼثتا گؼتشدُ PDIهعوَل داسای 

 PDIتش همذاس  تَاًذ کوی ٍاکٌؾ هی صهاى، ّا اػت پلیوشیضاػیَى

ّای  ّای گشٍُ پشٍتَى .[5]پلی تتا آهیٌَ اػتشّا تاثیش تگزاسد 

تَاًذ تشای پلیوش تِ  آهیٌی ًَع ػَم، تاس هثثت ٍ آتذٍػتی سا هی

پلی تتا آهیٌَ اػتشّا دس ؿشایظ اػیذی کاهلا پایذاس  اسهغاى تیاٍسد.

ّؼتٌذ، دس حالیکِ دس ؿشایظ فیضیَلَطی، اص عشیك ّیذسٍلیض 

ّای  ؿًَذ ٍ هَلکَل ای هَجَد دس ػاختاس تخشیة هیاػتشّ

 دٌّذ هی کَچک هاًٌذ هحلَلات دی ال ٍ غیشُ سا اص دػت 

دس ایي هغالعِ دس جْت اّذاف طى سػاًی، اكلاح تش سٍی  .[6]

ػاختاس پلی تتا آهیٌَ اػتش تا اػتفادُ اص پلی اتیلي ایویي اًجام 

 گشفت.
 

 بخش تجربی
هشحلِ ػٌتض ؿذ. تشای تْیِ  دس دٍ ،(PBAE) تتا آهیٌَ اػتش پلیوش

دس اتتذا تِ پلی اتیلي ایویي آهیٌی  ّای گشٍُ اًتْایتا  ییپلیوشّا

ٍاکٌؾ  هحیظ، تِ اتاًَل آهیيآکشیلات ٍ  دی ال دی  تَتاى-1ٍ4

ٍ تحت گاص حلال  ٍاکٌؾ تذٍى ،. دس ایي هشحلًِذاضافِ ؿذ

دی آکشیلات  هتفاٍتفَق تا ًؼثت هَلی  ػٌتضتاؿذ.   آسگَى هی

ّای  تشای ٍاکٌؾ اص آى پغٍ تِ هًََهش آهیي كَست گشفتِ 

 . 1ؿکل   تعذی هَسد اػتفادُ لشاس گشفت

 

 .سنتس مرحله اول پلی بتا آمینو استر -1شکل 

 

عیف  ،ؿذاػتفادُ  FT-IRاص  تِ هٌظَس اعویٌاى اص كحت ٍاکٌؾ

دس هشحلِ تعذ  ٍ غلظت یکؼاى گشفتِ ؿذ. ّا تا ٍصى تواهی ًوًَِ

پلیوش . 1جذٍل  ٍاکٌؾ دس دٍ ًؼثت هَلی هختلف اًجام ؿذ

پلی اتیلي ٍ  هشحلِ اٍل حاكل اص تا اًتْای آکشیلاتیػٌتض ؿذُ 

ؿذًذ ٍ  حل  DMSOحلال  دس ،ّای رکش ؿذُ ًؼثتایویي، تا 

 .2 ؿکل  تحت گاص آسگَى ّن صدُ ؿذ

 
 .سنتس مرحله دوم پلی بتا آمینو استر -2شکل

 

دس هشحلِ تعذ جْت خالق ػاصی هحلَل اص دیالیض اػتفادُ 

دسجِ   -20ٍ دس فشیضس  هحلَل خـک ؿذػپغ ؿَد.  هی

 .ؿذداسی  ًگِػاًتی گشاد 

 وتایج ي بحث
هیٌَ اػتش تا صًجیشُ اًتْایی پلی اتیلي آپلی تتا ذ اص ػٌتض تع

ایویي تِ هٌظَس ؿٌاػایی پلیوشّای ػٌتض ؿذُ اص تکٌیک عیف 

چَى ّش پیًَذ داسای فشکاًغ  اػتفادُ ؿذ. FT-IRػٌجی 

استعاؽ عثیعی خاكی اػت ٍ ًیض چَى یک پیًَذ تخلَف دس 

هتفاٍت لشاس داؿتِ، ؿیویایی دٍ هَلکَل هختلف دس دٍ هحیظ 

ّای هتفاٍت، جزب  گاُ دٍ هَلکَل تا ػاختواى تٌاتشایي، ّیچ
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 دس ایيدٌّذ.  ف هادٍى لشهض هـاتْی ًویهادٍى لشهض یا تْتش، عی

هغالعِ تِ هٌظَس اعویٌاى اص كحت ٍاکٌؾ ٍ ؿٌاػایی ٍ تشسػی 

هحلَل حاكل اص  ّا اص ایي تکٌیک اػتفادُ ؿذ. ػاختواى

 .1ٍاکٌؾ هشحلِ اٍل ػاختاسی تا اًتْای آکشیلاتی داسد ؿکل 

تَتاى دی ال دی آکشیلات ٍ اتاًَل آهیي، -1ٍ4ّای  فعی

هشحلِ اٍل تَدًذ، تا ّا یا هَاد اٍلیِ تشای ػٌتض  کِ ٍاکٌؾ دٌّذُ

. ؿکل ٍ 3اًذ ؿکل  هحلَل حاكل اص ایي ٍاکٌؾ همایؼِ ؿذُ

ّای هَاد اٍلیِ ٍ هحلَل،  ّا ٍ عذد هَجی پیک ػغح صیش پیک

تاؿذ، کِ گَاّی تش اًجام ٍاکٌؾ هَسد ًظش  تا ّن هتفاٍت هی

 اػت.

 

 .محصول حاصل از واکنش مرحله اول FT-IRطیف  -3شکل 

 

cm پیک 
تاؿذ  هی NH و  OHّای  هشتَط تِ گشٍُ 13443-

cm پَؿاًی داسًذ. پیک  کِ تا ّن ّن
 C-Hهشتَط تِ  12955-

cm ّای آلیفاتیک اػت. پیک  کــی گشٍُ
-11731       

تاؿذ کِ ؿذت ایي پیک دس  دٌّذُ گشٍُ کشتًَیل هی ًـاى

 C-O-Cآکشیلات اٍلیِ تیـتش اػت. گشٍُ  هحلَل ًؼثت تِ دی

cm ، دس اتشی
cmداسای پیک اػت. دس عذد هَجی  11040-

-

عَل صًجیش ظاّشؿذُ  CH2ّای  پیک هشتَط تِ گشٍُ 11460

 اػت.

 

 

 
)پلی اتیلن ایمین/پلیمر(،  1/3های  سنتس مرحله دوم با نسبت -4شکل 

 .)پلیمر/پلی اتیلن ایمین( 3/1

 

ّای حاكل اص ٍاکٌؾ هشحلِ دٍم دس دٍ ًؼثت ٍصًی  ًوًَِ  عیف

هختلف اص پلی اتیلي ایویي تا پلیوش ػٌتض ؿذُ دس هشحلِ اٍل 

ّا ٍ عذد  ؿکل ٍ هؼاحت پیک .4همایؼِ ؿذُ اػت  ؿکل 

هَجی هحلَلات حاكل اص هشحلِ دٍم هتوایض اص هحلَل 

تاؿذ. ایي ًکتِ تش اًجام ٍاکٌؾ دس هشحلِ دٍم  هشحلِ اٍل هی

 کٌذ. تاکیذ هی

 
 

، 1)پلی اتیلن ایمین= 1/3های  سنتس مرحله دوم با نسبت -5شکل 

 (1، پلیمر=3)پلی اتیلن ایمین= 3/1(، 3پلیمر=
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اص پلی اتیلي  3ّای پلی تتا آهیٌَ اػتش، تا ًؼثت ٍصًی ِ عیف ًوًَ

(، حاكل اص 1/3اص پلی اتیلي ایویي ) 1( ٍ ًؼثت ٍصًی 3/1ایویي )

cm پیک اػت.  ًـاى دادُ ؿذُ 5ٍاکٌؾ هشحلِ دٍم دس ؿکل 
-

تاؿذ.  هی PEIاص  3ّای آهیٌی تا ًؼثت  هشتَط تِ گشٍُ 13279

cm پیک 
ّای آهیٌی ًوًَِ ػٌتض ؿذُ دس هشحلِ  گشٍُ  13284-

دّذ. ػغح صیش پیک  سا ًـاى هی PEIاص  1دٍم تا ًؼثت ٍصًی 

اص پلی اتیلي ایویي، تیؾ اص  3ّای آهیٌی دس ًؼثت ٍصًی  گشٍُ

اػت، کِ ًـاًگش غلظت تیـتش  PEIاص  1پلیوش ػٌتض ؿذُ تا  ًؼثت 

 تا آهیٌَ اػتش اػت.پلی اتیلي ایویي اػتفادُ ؿذُ دس ػٌتض پلی ت

 

 گیری وتیجٍ
دی ال   تَتاى-1ٍ4دس ایي هغالعِ ػٌتض پلی تتا آهیٌَ اػتش تا 

تا اػتفادُ اص پلی اتیلي ایویي تِ  اتاًَل آهیيآکشیلات ٍ  دی

افضایؾ هایکل عٌَاى آهیي اًتْایی، تا اػتفادُ اص پلیوشیضاػیَى 

ّؼتٌذ کِ دس جْت اًجام ؿذ. پلی تتا آهیٌَ اػتشّا تیَپلیوشّایی 

اًتمال  ،اص جولِ اّذاف ها تاؿٌذ. اّذاف صیؼتی تؼیاس ػَدهٌذ هی

 تَاى اؿاسُ کشد. طى ٍ اػتفادُ اص ایي پلیوش تِ عٌَاى حاهل طى هی

ّا دس ایي هغالعِ، اص سٍؽ عیف ػٌجی  تِ هٌظَس كحت ٍاکٌؾ

FT-IR  .گشٍُ  دس هشحلِ اٍل ٍاکٌؾ، پیک هشتَط تِاػتفادُ ؿذ

cm َل دس آهیٌی هحل
ؿَد کِ دس همایؼِ تا  هـاّذُ هی  13443-

cm  لیِ، ًـاًگش اًجام ٍاکٌؾ اػت. پیکهَاد اٍ  عیف
-11731 

تاؿذ کِ ؿذت ایي پیک دس هحلَل  دٌّذُ گشٍُ کشتًَیل هی ًـاى

هشتَط  ّای پیکآکشیلات اٍلیِ تیـتش اػت. اص همایؼِ  ًؼثت تِ دی

هـاّذُ پلی اتیلي ایویي اص  ًؼثت  دٍ ّای آهیٌی تا تِ گشٍُ

اص  3ّای آهیٌی دس ًؼثت ٍصًی  ػغح صیش پیک گشٍُ ؿَد. هی

 PEIاص  1پلی اتیلي ایویي، تیؾ اص پلیوش ػٌتض ؿذُ تا  ًؼثت 

دس پلی  ٍاسد ؿذُاػت، کِ ًـاًگش غلظت تیـتش پلی اتیلي ایویي 

اص آًجایی کِ ایي تکٌیک، تِ ًؼثت دیگش  تتا آهیٌَ اػتش اػت.

تاؿذ،  تش هی تش ٍ دس دػتشع ؿٌاػایی اسصاى لیوتّای  سٍؽ

 ّا ،سٍؿی کاستشدی ٍ هکول تاؿذ. تَاًذ دس پظٍّؾ هی

 

 تقذیر ي تشکر
داًـگاُ فشدٍػی  ٍ فٌاٍسیهعاًٍت پظٍّـی  اص حوایت

 ٍ حوایت ّوکاسی ّویٌغَس اصٍ  (47714/3 عشح کذ) هـْذ

 داًـکذُ پضؿکی صیؼت فٌاٍسی ٍ ًاًَفٌاٍسی پضؿکیگشٍُ 

ٍػیلِ اعلام  تـکش سا تذیيًْایت  داًـگاُ علَم پضؿکی هـْذ

 ن.داسی هی
 

 مىابع

 
[1] Tibbitt, M. W.; Rodell, C. B.; Burdick, J. A.; 

Anseth, K. S., Progress in material design for 

biomedical applications, Proc Natl Acad Sci USA. 

2015, 112: 14444–14451. 

[2] Kim, T. G.; Shin, H.; Lim, D. W., Advanced  

Functional Materials. 2012, 22: 2446–2468. 

[3] Eltoukhy, A. A.; Siegwart, D. J.; Alabi, C. A.; 

Rajan, J. S.; Langer, R.; Anderson, D. G., Effect of 

molecular weight of amine end-modified poly(ß- 

amino ester)s on gene delivery efficiency and toxicity, 

Biomaterials. 2012, 33: 3594–3603. 

[4] Liu, Y.; Li, Y.; Keskin, D.; Shi, L., Poly(β-Amino 

Esters): Synthesis, Formulations, and Their Biomedical 

Applications, Adv. Healthcare Mater. 2018, 1801359: 

1–14.  

[5] Yin, Q.; Shen, J.; Chen, L.; Zhang, Z.; Gu, W.; Li, 

Y., Overcoming multidrug resistance by co-delivery of 

Mdr-1 and surviving-targeting RNA with reduction- 

responsible cationic Poly(β-Amino Esters), 

Biomaterials. 2012, 33: 6495–6506.  

[6] Green, J. J.; Shi, J.; Chiu, E.; Leshchiner, E. S.; 

Langer, R.; Anderson, D. G.,  Biodegradable Polymeric 

Vectors for Gene Delivery to Human Endothelial Cells, 

Bioconjugate Chem. 2006, 17: 1162–1169. 

 

 
 

 

 

 .های وزنی پلی اتیلن ایمین و پلیمر حاصل از سنتس مرحله اولنسبت -1جدول 

پلی اتیلن ايمین شبخو  
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پلیمر بب انتهبی 

 آکريلاتی

 3 1 نسبت وزنی

 1 3 وزنینسبت 
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Abstract:  

Poly(β-amino ester) (PBAE) refers to a polymer synthesized from a diacrylate and an amine 

by Michael addition and has properties inherent amines and esters, such as pH responsiveness 

and biodegradability. In this study, we tried to provide a report on the progress of 

polyethyleneimine-terminated Poly(β-amino ester) synthesis. PBAEs have applications in the 

biomedical field. Characterization of the synthesized polymer and step by step study of the 

reactions by FT-IR spectroscopy. 

 

Keywords: Poly(β-amino ester); Michael addition; polyethyleneimine; biomedical 

applications; FT-IR 
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 مقذمه
ٍ کَپلیوزیشاعیَى اس دٍ ّذف ّوَپلیوزیشاعیَى  

هًََهزّبی عبهلی، کَپلیوزیشاعیَى بغیبر چبلؼ بزاًگیشتز بَدُ 

ی فلشات هوکي اعت  ؽذى عبدُ بِ ٍعیلِ کئَردیٌِسیزا اعت. 

ّبی عبهلی قغبی در عَل سًجیز  دچبر هؾکل ؽَد. فقذاى گزٍُ

ببؽذ.  ب هیّ پلیوزّب در کبربزد آى ّبی پلیوز یکی اس هحذٍدیت

اّویت هؾبرکت  هیلادی، 1950ي ببر در اٍاخز اٍلیبزای 

بزخی . ُ ؽذتؾخیـ دادّب  ّبی عبهلی درٍى پلی الفیي گزٍُ

هًََهزّبی حبٍی ّتزٍاتن اس  در پلیوزیشاعیَى ای کبرّبی اٍلیِ

. دیٌبعیًَی فلش ٍاعغِ گشارػ ؽذُ اعترعزیق فزآیٌذّبی کئَ

حلالیت، چقزهگی، ّبی قغبی خَاؿ هْوی هبًٌذ  گزٍُ

ّبی عغحی  عبَر ًبپذیزی ٍ ٍیضگیچغبٌذگی، خَاؿ 

دی -αای  توسط کاتالیست دوهسته هگزن و متیل متاکریلات-1 کوپلیمریزاسیون

 نیکل یایمین

 ، هْغب کیویب قلنًَیذ رهضبًیبى ،*غلاهحغیي ظَْری ، هحذثِ ببقزآببدی

 .گزٍُ ؽیوی، داًؾکذُ علَم، داًؾگبُ فزدٍعی هؾْذ، هؾْذ، ایزاى                                                      

 

 

 چکیذه

فعبل   BNC1 ایدٍّغتِاعتفبدُ اسکبتبلیغت بب  (MMA) هتیل هتبکزیلاتبب هًََهز قغبی  (H) ّگشى-1 پلیوزیشاعیَىٍ کَ -ّوَ   
فبدُ ؽذُ در ّوَپلیوزیشاعیَى اعت بز فعبلیت کبتبلیغت MMAO تبثیز کوک کبتبلیغت .ؽذ عٌتش ،MMAO کبتبلیغت ؽذُ بب کوک

بزای کبتبلیغت  [Ni]/[Al]ی ًغبت هَلی کِ بْیٌِ . هؾخـ گزدیذدر دهبی هحیظ هَرد بزرعی قزار گزفت در تَلَئي گشىّ-1
دهبی هحیظ بِ عٌَاى  .هَرد بزرعی قزار گزفت ًیش پلیوزیشاعیَىٍاکٌؼ بز  اثز سهبى ٍ دهب .ببؽذهی 1500: 1 در BNC1ای دٍّغتِ

فعبلیت عیغتن کبتبلیغتی هَرد  بز  بِ عٌَاى هًََهز قغبی ز کَهًََهز هتیل هتبکزیلاتاث.  هب بزای پلیوزیشاعیَى بِ دعت آهذبْتزیي د
 .ًوَدفعبلیت عیغتن کبتبلیغتی افشایؼ پیذا   mmol 50 یؼ هًََهز هتیل هتبکزیلات تب کِ بب افشا. ًتبیج ًؾبى داد هغبلعِ قزار گزفت

درفذ  1H NMRًتبیج بِ دعت آهذُ اس آًبلیش  .ؽذ بب افشایؼ بیؾتز هًََهز قغبی کبّؼ عزعت در جبیگشیٌی هؾبّذُ در حبلی کِ
هز هتیل هتبکزیلات در خَراک، ًؾبى داد. بب افشایؼ هًََ را ّگشى-1هؾبرکت ببلایی اس هًََهزقغبی هتیل هتبکزیلات ًغبت بِ 

 .افشایؼ یبفت در کَپلیوز FT-IRبز اعبط هغبلعبت عیف عٌجی  هتیل هتبکزیلات درفذ هؾبرکت 

 ای، کَپلیوز، هًََهز قغبی.، کبتبلیغت دٍّغتِپلیوزیشاعیَى کبتبلیغتی واژه های کلیذی:
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هقبٍهت در بزابز حلال، اهتشاج پذیزی، ..( ٍ عولکزد هحقَل )

)رًگ پذیزی، قببلیت چبپ، جلَُ ظبّزی، عختی( را تحت 

ّبی قغبی بِ پلیوزّبی  بب افشٍدى گزٍُدٌّذ.  تبثیز قزار هی

ببقی ّب ِ بلَریٌگی آىّیذرٍکزبٌی ًِ تٌْب خَاؿ هْن هزبَط ب

. >2,1= ؽَد ّب افشٍدُ هی ذیذی ًیش بِ آىهبًذ، بلکِ خَاؿ ج هی

ّگشى )آلفبالفیي( ٍ هتیل -1در ایي پزٍصُ کَپلیوزیشاعیَى 

دی -αای  هتبکزیلات ) هًََهز قغبی( تَعظ کبتبلیغت دٍّغتِ

 اًجبم گزفت. (BNC1)ایویٌی ًیکل 
 

 بخش تجربی

 
ِ   -1خؾک کزدى ٍ خابلـ عابسی    گازد   ّگاشى، در بابلي تا

بی جاَػ آى  عابعت در دها   24بٌشٍفٌَى بِ هذت -حبٍی عذین

 رٍی هَلکَلارعیَ اس تقغیز  پظتحت رفلاکظ اًجبم گزفت ٍ 

ِ   ّوچٌیي هتیال هتابکزیلات   داری ؽذ. ًگِ فعبل گازد   در بابلي تا

. ر دهبی جَػ آى  اًجبم ؽاذ حبٍی هَلکَلارعیَ تحت تقغیز د

دٍر اس ًااَر  بل ٍ بااِدر یخچاا فعاابل رٍی هَلکَلارعاایَ عاا ظ

باِ رعَبات،   ّاب    بِ علت حغبعایت کبتبلیغات   .ذداری گزدی ًگِ

ّاابیی ؽاابهل تزکیباابت دارای جفاات   کٌٌااذُ اکغاایضى ٍ هغااوَم

تحات اتوغافز خٌ ای     پلیوزیشاعیَى هی هزاحلالکتزٍى آساد، توب

در کِ  BNC1کبتبلیغت ّگشى بب -1 پلیوزیشاعیَى .گزفت  اًجبم

بلي دٍ دّبًِ ٍ در یک ب آى ًؾبى دادُ ؽذُ اعت، عبختبر 1ؽکل 

ًظاز ٍ   ، در دهابی هحایظ یاب دهابی هاَرد     تَعظ ّوشى هغٌبعیغی

 10) تَلااَئي خؾااک ز آرگااَى فااَرت گزفاات. تحاات اتوغااف

ٍ  آرگاَى  تحات گابس   بابر   3راکتَر اضبفِ گؾتِ ٍ  بِ عی(  عی

ّاب اعویٌابى پیاذا     ت ٍ ًبخبلقای تب اس حذف رعَبا  خلا قزار دادُ

ّابی هختلاف کواک     ّگشى ٍ بعذ اس آى ًغابت -1ع ظ  د.گزد

ت . بعاذ اس گذؽا  ی سهبًی هعیي تشریق ؽاذ  فلِِ فببکبتبلیغت ٍ 

 هیکزٍهاَل( حال ؽاذُ در     3)کبتبلیغات عاٌتش ؽاذُ     چٌذ دقیقِ،

هیلی لیتز( بِ راکتَر افاشٍدُ ؽاذ. بعاذ اس سهابى هاَرد       4) تَلَئي

ِ ًظز، ٍاکٌؼ  حابٍی  دعات آهاذُ باِ ظزفای       هتَقف ٍ هحلَل با

 . ع ظ رعَة ًوَد . پلیوز حبفلِ( افشٍدُ ؽذ5ل اعیذی )%هتبًَ

ی هزاحاال هؾااببِ   ّوااِ در دعاایکبتَر خاالا خؾااک گزدیااذ.   

-1ّگشى فَرت پذیزفت، فقظ بعذ اس افاشٍدى  -1پلیوزیشاعیَى 

 .>3= تشریق ؽذبِ راکتَر ًیش  ّگشى، هتیل هتبکزیلات

 
 .BNC1ساختار کاتالیست ديمرکسی  1شکل                

 

 نتایج و بحث

 

فعالیت کاتالیست  تاثیر غلظت کمک کاتالیست بر 

BNC1  َگسن-1پلیمریساسیًن در 

فعبلیت کبتبلیغتی  بز MMAO  تبثیز کوک کبتبلیغت

ّگشى در دهبی هحیظ هَرد -1 پلیوزیشاعیَىفبدُ ؽذُ در اعت

ؽذُ  ارائِ 1دعت آهذُ در جذٍل   ت. ًتبیج بِبزرعی قزار گزف

ًغبت  تب [Ni]/[Al]کِ بب افشایؼ ًغبت دّذ  ًتبیج ًؾبى هی. اعت

، MNC1بْیٌِ، بِ دلیل افشایؼ تعذاد هزاکش فعبل کبتبلیغت 

گزدد ٍ بیؾتزیي هیشاى فعبلیت بزای کوک  فعبلیت سیبد هی

بِ دعت  [Ni]/[Al];1500:1 در ًغبت هَلی MMAOکبتبلیغت 

ّوچٌیي  .>4= گشارػ ؽذُ اعتًیش  یهؾببْ (، ًتبیج2)ؽکل  آهذ

، کوک کبتبلیغت اضبفی اس آىّبی هَلی ببلاتز اس  در ًغبت

ّگشى بِ هزاکش فعبل کبتبلیغت -1کئَردیٌِ ؽذى هًََهز 

فعبلیت کبتبلیغت  آٍرد ٍ ببعث کبّؼ جلَگیزی بِ عول هی

 .گزدد هی



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  اريمیٍداوشگاٌ ، 1398 مرداد 1-3

 

3 
 

 

   

 .BNC1تًسط کاتالیست َگسن -1پلیمریساسیًن وتایج  1جديل

کد 

 ومًوٍ
 [Ni]/[Al]وسبت مًلی 

يزن 

 (g)پلیمر

 g)فعالیت 

p/ mol 

Cat)×104 

1 500 2126/0 08/7 

2 1000 2858/0 52/9 

3 1500 9248/0 82/30 

4 2000 7866/0 22/26 
دمای دمای ياکىش: میکريمًل کاتالیست،  3کاتالیست: شرایط ياکىش: 

میلی لیتر متیل  11ساعت، مًوًمر قطبی:  24محیط، زمان ياکىش: 

 میلی لیتر تًلًئه. 14حلال: متاکریلات، 
 

 
تًسط  َگسن-1پلیمریساسیًن  [Ni]/[Al]  فعالیت وسبت بٍ  ومًدار 2شکل

 .BNC1ای  کاتالیست دي َستٍ

 

فعالیت کاتالیست  ًمر قطبی متیل متاکریلات برمًو اثر
BNC1 

 

ّگشى ٍ هتیل -1بب تَجِ بِ ًتبیج حبفل اس کَپلیوزیشاعیَى 

ارائِ ؽذُ اعت، بب افشایؼ هًََهز  2هتبکزیلات کِ در جذٍل 

افشایؼ  mmol 50هتیل هتبکزیلات در خَراک تب ًغبت هَلی 

افشایؼ کئَردیٌِ ؽذى اهکبى فعبلیت هؾبّذُ ؽذ، کِ ًؾبًگز 

هًََهز هتیل  بیؾتزببؽذ. بب افشایؼ  هًََهزّب بِ هزکش فلشی هی

 .هتبکزیلات در خَراک کبّؼ فعبلیت کبتبلیغت هؾبّذُ ؽذ

ًبؽی اس هغوَم ؽذى کبتبلیغت بِ علت افشایؼ بی ایي رفتبر 

 (.3ببؽذ )ؽکل  هیشاى هًََهز قغبی هییِ در رٍ

1بب بزرعی آًبلیش 
H NMR  ِی درفذ هًََهز  ٍ هحبعب

هًََهز هتیل  ، هؾخـ ؽذ کِ بب افشایؼغبی در سًجیز کَپلیوزق

هتبکزیلات در خَراک، رًٍذ فعَدی افشایؼ هًََهز هتیل 

 .(4)ؽکل  سًجیز کَپلیوز ًیش رخ دادُ اعت هتبکزیلات در

 
َای متفايت مًوًمر  در وسبت MMAي  Hکًپلیمریساسیًن  2جديل 

 .BNC1قطبی تًسط کاتالیست 

دمای دمای ياکىش: میکريمًل کاتالیست،  3کاتالیست: شرایط ياکىش: 

میلی لیتر متیل  11ساعت، مًوًمر قطبی:  24محیط، زمان ياکىش: 

 تًلًئه.میلی لیتر  14حلال: متاکریلات، 

وسبت مًلی  کد ومًوٍ
[Al]/[Ni] 

يزن 

 (g)پلیمر
 g p/ mol)فعالیت 

Cat)×104 

3 0 9248/0 82/30 

5 30 6918/0 06/23 

6 50 9844/4 14/166 

7 70 7543/1 47/58 

8 100 7246/1 48/57 
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وسبت بٍ درصد متیل متاکریلات در  کاتالیست ومًدار فعالیت 3شکل 

َگسن ي متیل متاکریلات تًسط -1خًراک درکًپلیمریساسیًن 

 .BNC1کاتالیست 

 

 mmolَگسن ي -mmol 71  1 کًپلیمر با وسبت 1H NMRآوالیس  4شکل 

 .BNC1متیل متاکریلات تًسط کاتالیست  31

هَرد ، FT-IRتَعظ آًبلیش  کَپلیوز عٌتش ؽذُ ّبی ًوًَِ

cmّبی  پیک .بزرعی قزار گزفت
کِ هزبَط بِ  1000-650 1-

بى آلکي تک در عبختو C-Hارتعبػ خوؾی خبرج اس ففحِ 

ّگشى بِ -1ببؽذ کِ تبییذی بز حضَر  اعتخلافی هزبَط هی

عٌَاى آلکي تک اعتخلافی در عبختبر کَپلیوز عٌتش ؽذُ اعت. 

cmی  ر هحذٍدُپیک جذة د
هزبَط بِ گزٍُ هتیلي  730 1-

. بب افشایؼ اؽببعیت، ببؽذ ای هی عت کِ ًبؽی اس هٌبعق بلَرُا

cmیببذ ٍ در پی آى جذة  بلَریٌگی پلیوز افشایؼ هی
-1 730 

تَاى ًَع پلیوز  هی FT-IRگزدد. اس عزیق آًبلیش کیفی  ظبّز هی

 را اس لحبػ بلَریٌگی یب آهَرف بَدى هَرد بزرعی قزار داد.

cmّبی در ًَاحی  پیک
هزبَط بِ ارتعبػ  1300-1000 1-

ٍ تبییذی  ببؽذ اعت کِ پیک پْي ٍ قَی هی C-Oکؾؾی پیًَذ 

گزدد. پیک  بز حضَر هتیل هتبکزیلات در کَپلیوز هحغَة هی

cmی  در ًبحیِ
ِ ارتعبػ پیًَذ کزبًَیل هَجَد هزبَط ب 1733 1-

cmّبی هَجَد در ًَاحی  ببؽذ. پیک در هتیل هتبکزیلات هی
-1 

CH2 (spپیک ؽبخـ  3000-2850
3
کِ در ّز دٍ هًََهز  (

 کَپلیوزّب FT-IR ّبی ی عیف هقبیغِ . ببؽذ ٍجَد دارد، هی

بب ًغبت هَلی هتفبٍت هتیل هتبکزیلات تَعظ کبتبلیغت 

BNC1 ؽَد  ّوبًغَر کِ هؾبّذُ هی .(5)ؽکل  فَرت گزفت

cm بب هقبیغِ پیک
بِ آعبًی هیشاى افشایؼ هًََهز هتیل  1733 1-

 گزدد. هی بب افشایؼ درفذ آى در خَراک تبییذهتبکزیلات 

کًپلیمرَای با درصد مًلی متفايت متیل  FT-IR مقایسٍ طیف 5شکل

 متاکریلات.

 گیری نتیجه

 
-1پلیوزیشاعیَى در  [Ni]/[Al];1500:1 ًغبت هَلی      

ًؾبى داد.  فعبلیت را ، بیؾتزیيBNC1ّگشى تَعظ کبتبلیغت 

درفذ هؾبرکت هًََهز هتیل هتبکزیلات در سًجیز کَپلیوز بب 

افشایؼ آى در خَراک افشایؼ پیذا کزد. بیؾتزیي هیشاى فعبلیت 

 بلیغت بِ کبتبلیغت یکغبى دردر ًغبت هَلی کوک کبت

mmol 50  آهذ ٍ بب افشایؼ ایي ًغبت هتیل هتبکزیلات بِ دعت

ٍ  FT-IRهیشاى فعبلیت کبّؼ پیذا کزد. ًتبیج حبفل اس آًبلیش 
1
H NMR  حضَر بخؼ اعظوی اس هًََهز قغبی هتیل

ّبی  کٌذ. ّوچٌیي پیک هتبکزیلات را در کَپلیوز تبییذ هی

cmّبی  )پیک ّگشى-1ؽبخـ 
ٍ هتیل  (1000-650 1-

cm) هتبکزیلات
 .هؾبّذُ ؽذ FT-IRدر آًبلیش  (1733 1-

 

 تقذیر و تشکر
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داًؾگبُ  گزٍُ ؽیوی داًؾکذُ علَم حوبیتبب تؾکز اس 

(، آسهبیؾگبُ پلیوز داًؾکذُ 47631/3فزدٍعی هؾْذ )کذ عزح 

  یبری ًوَدًذ.  ی دٍعتبًی کِ در اًجبم ایي عزح علَم ٍ توبه
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Copolymerization of 1-hexene and methyl methacrylate by a α-diimine Ni 

(II) binuclear catalyst 

Mohadeseh Bagherabadi, Gholamhossein Zohuri*, Navid Ramezanian, Mahsa Kimiaghalam 

 

Department of Chemistry, Faculty of science, Ferdowsi University of Mashhad (FUM), Mashhad, Iran 

Abstract 

    Polymerization and copolymerization of 1-hexene (H) with a polar monomer (methyl 

methacrylate) (M) was investigated using a binuclear catalyst of BNC1 and MMAO as 

cocatalyst. Effect of the cocatalyst:catalyst ratio on activity of the catalyst was studied at 

ambient temperature. The optimum molar ratio of [Al]/[Ni]=1500:1 for the binuclear catalyst 

was obtained. The study reveals that the highest activity of the catalyst was obtained at 

ambient temperature. Addition of methyl methacrylate (the polar monomer) (up to 50 mmol) 

increase the activity of the catalyst. 
1
H NMR and FT-IR study reveals presence of the polar 

monomer in the obtained polymer.   

Keywords: catalytic polymerization; binuclear catalyst; copolymer; polar monomer. 
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 مقذمه

دس  ّای عاهلی دسٍى صًجیش خلیوش اٍلیي تاس اّویر گشٍُ

ّای لغثی  . گشٍُُ ضذزطخیع داد هیلادی 1950سال  اٍاخش

لیر، چمشهگی، چسثٌذگی، حلا اص لثیل:خَاظ تسیاس هْوی، 

خلی  .ر چاج، داسًذلاتلی ٍخزیشی  سًگخَاظ عثَسًاخزیشی، 

یل خَاظ کِ تِ دلا ساکشیلاذ اص جولِ خلیوشّایی اسره  هسیل

ّای لغثی گفسِ ضذ، ًظش  دس ساتغِ تا گشٍُ زش هغلَب کِ خیص

 اسر  دُخَد جلة ًوَتسیاسی اص داًطوٌذاى ایي سضسِ سا تِ 

=2,1<. 

ًمص  ،MMAخلیوشیضاسیَى هًََهشّای ٍیٌیلی لغثی ًظیش 

. خلی ّا داسًذ غٌعسی الفیي دس خلیوشیضاسیَى هْوی

ّا  ی آکشیلاذ ی تسیاس هْوی اص خاًَادُ هساکشیلاذ ًوًَِ هسیل

غٌعر تِ علر  ی آى دس ی گسسشدُ ضَد. اسسفادُ هحسَب هی

تاضذ.  آساى ٍ لیور خاییي آى هی خزیشیفشآیٌذ خَاظ هٌاسة،

ّا  ی لاهح لة جایگضیي ضیطِتِ عٌَاى زشهَخلاسسیک ضفاف، اغ

 [.3] دضَ هی

 بخش تجربی

 
 گشد زِ تالي دسهًََهش هسیل هساکشیلاذ تشای خالع ساصی         

 لشاس جَش دهای دس زمغیش زحر فعال هَلکَلاسسیَ حاٍی

 ًَس اص دٍس  ٍ یخچال دس فعال هَلکَلاسسیَ سٍی دسس. گشفر

 .گشدیذ داسی ًگِ

 چکيذه

فعال ضذُ تا  BNC1دٍ هشکضی  ٍ  MNC1زک هشکضی  تا اسسفادُ اص کازالیسر (MMA)هًََهش لغثی هسیل هساکشیلاذ خلیوشیضاسیَى 
ی ًسثر غلظر هَلی ایي کوک کازالیسر سٌسض ضذُ تِ . تْیٌٌِسض ضذُ دس دهای هحیظ تشسسی ضذس MMAOکوک کازالیسر 

 =[Ni]/[Al] 1000:1 هَلی ّایدس ًسثر تِ زشزیة (II) دی ایویي ًیکل-αهشکضی  دٍ زک هشکضی ٍ کازالیسر
1500:1[Al] /[Ni]=  دس ایي  یي تاصدّی سا داسا تَد. ّا دس دهای هحیظ غَسذ گشفر کِ تیطسشّوچٌیي ایي ٍاکٌص .تِ دسر آهذ

ًظن فضایی خلیوش  سا خلیوش هسیل هساکشیلاذ،  1H NMRًسایج تِ دسر آهذُ اص آًالیض  دس ًظش گشفسِ ضذ. ساعر 24ٍاکٌص  خشٍطُ صهاى
 .  %(95/13 ٍ ایضٍزکسیک %06/63 کسیکا، از%99/22 سٌذیَزکسیک) هطخع ًوَد

  خلیوشیضاسیَى کازالیسسی، کازالیسر ًیکل، خلیوشیضاسیَى هسیل هساکشیلاذ، کازالیسر فلضاذ ٍاسغِ اًسْایی. واشه های کليذی:

 

و  با استفاده از کاتاليست بر پایه فلس واسطه نيکل تاکریلاتمتيل مپليمریساسيون 

 ی نظم فضایی محاسبه

 ، هْسا کیویا للن، ًَیذ سهضاًیاى*غلاهحسیي ظَْسی ، هحذثِ تالشآتادی

 .گشٍُ ضیوی، داًطکذُ علَم، داًطگاُ فشدٍسی هطْذ، هطْذ، ایشاى

 

 

G. H. Zohuri (zohuri@um.ac.ir) ٭ نويسنده مسئول:     
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ٍ  MNC1 ضذُ تا کازالیضٍس سٌسض هسیل هساکشیلاذ خلیوشیضاسیَى

BNC1  دس یک تالي دٍ دّاًِ ٍ زَسظ ّوضى  (،1)ضکل

 گاص آسگَى اًجامٍ زحر ازوسفش ، دس دهای هحیظ هغٌاعیسی

 تاس 3ٍ  ساکسَس اضافِ تِ (سی سی 10) گشفر. زَلَئي خطک

ٍ ر زا اص حزف سعَت ضذ آسگَى ٍ خلا لشاس دادُ زحر گاص

ٍ تعذ اص هسیل هساکشیلاذ سدس  ّا اعویٌاى خیذا گشدد. ًاخالػی

ی صهاًی هعیي زضسیك  غلِِ فات کوک کازالیسر ى ًسثر هٌاسةآ

 3). تعذ اص گزضر چٌذ دلیمِ، کازالیسر سٌسض ضذُ ضذ

ٍدُ افضهیلی لیسش(  تِ ساکسَس  4هیکشٍهَل( حل ضذُ دس زَلَئي )

دسر   َلف ٍ هحلَل تِهس ضذ. تعذ اص صهاى هَسد ًظش، ٍاکٌص

هسیل خلی  ،( افضٍدُ ضذ%5حاٍی هساًَل اسیذی ) هذُ تِ ظشفآ

. سدس خلیوش حاغلِ دس دسیکازَس خلا سسَب ًوَدهساکشیلاذ 

 خطک گشدیذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مًرد استفادٌ در  BNC1ي  MNC1ساختار کاتالیست  1شکل 

 پلیمریساسیًن متیل متاکریلات.

 

 

 نتایج و بحث
خلیوشیضاسیَى هسیل تش  MMAOزاثیش غلظر کوک کازالیسر 

 MNC1هساکشیلاذ زَسظ کازالیسر 

دس  MNC1هسیل هساکشیلاذ تا کازالیسر  خلیوشیضاسیَى            

 .(1گشفر )جذٍلدهای هحیظ هَسد تشسسی لشاس 

 .MNC1پلیمریساسیًن متیل متاکریلات تًسط کاتالیست وتایج  1جديل

وسبت مًلی  کد ومًوٍ
[Al]/[Ni] 

يزن 

 (g)پلیمر
 g p/ mol)فعالیت 

Cat)×104 

1 250 1419/0 73/4 

2 500 1900/0 33/6 

3 750 2219/0 39/7 

4 1000 2550/0 50/8 

5 1500 2500/0 33/8 
دمای دمای ياکىش: میکريمًل کاتالیست،  3کاتالیست: شرایط ياکىش: 

میلی لیتر متیل  11ساعت، مًوًمر قطبی:  24محیط، زمان ياکىش: 

 میلی لیتر تًلًئه. 14حلال: متاکریلات، 

 

 زا [Ni]/[Al]ًسایج تِ دسر آهذُ ًطاى داد کِ تا افضایص ًسثر 

 فعالیرًسثر تْیٌِ، تِ دلیل افضایص زعذاد هشاکض فعال کازالیسر 

 همذاس آى دس ًسثر هَلی کِ تیطسشیي [5,4= گشدد صیاد هی آى

1000:1;[Al]/[Ni] ِ(.2)ضکل دسر آهذ  ت 

 

پلیمریساسیًن در  [Ni]/[Al]وسبت بٍ کاتالیست فعالیت  ومًدار  2شکل 

 .MNC1تًسط کاتالیست متیل متاکریلات 

حذاکثش تْیٌِ هحػَل حاغل  [Ni]/[Al];1500:1ًسثر  دس    

 .(2ضذ )جذٍل

 .BNC1پلیمریساسیًن متیل متاکریلات تًسط کاتالیست وتایج  2جديل

وسبت مًلی  کد ومًوٍ
[Al]/[Ni] 

يزن 

 (g)پلیمر
 g p/ mmol)فعالیت 

Cat)×104 
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6 1000 6722/0 40/22 

7 1500 7246/1 48/57 

8 2000 4006/1 68/46 
دمای دمای ياکىش: میکريمًل کاتالیست،  3کاتالیست: شرایط ياکىش: 

میلی لیتر متیل  11ساعت، مًوًمر قطبی:  24محیط، زمان ياکىش: 

 میلی لیتر تًلًئه. 14حلال: متاکریلات، 
 

ًوَداس زغییشاذ هیضاى خلیوش تِ دسر آهذُ زَسظ  3ضکل  

دّذ.  سا ًطاى هی Al/Niحسة ًسثر تش BNC1کازالیسر 

خلیوش هسیل هساکشیلاذ سٌسض ضذُ زَسظ کازالیسر ّوچٌیي 

کازالیسر زک  خلیوش حاغل اص تیطسش اص BNC1ای  دٍّسسِ

ًطاًگش زاثیش هشکض دٍم  تَد. ایي هَضَع MNC1ای  ّسسِ

  .تاضذ لیسر دس فعالیر آى هیکازا

 
 پلیمریساسیًن متیل متاکریلات [Ni]/[Al]فعالیت وسبت بٍ  ومًدار 3شکل 

 .BNC1تًسط کاتالیست 

 

 4خلی هسیل هساکشیلاذ تِ دسر آهذُ دس ضکل  FT-IRعیف 

cmًطاى دادُ ضذُ اسر. خیک لَی دس 
هشتَط تِ  1732 1-

دس  ّای هَجَد اسر، ّوچٌیي خیک C=O–اسزعاش کططی 

cm
، α-CH3(δa)تِ زشزیة هشتَط تِ  1276ٍ  1450، 1488 1-

α-CH3-O-(δa)  و α-CH3(δs) ذ.ٌتاض هی 

 
 .BNC1پلیمر متیل متاکریلات تًسط کاتالیست  FT-IRآوالیس  4شکل 

 

1آًالیض 
H NMR  طاى اص ً (5خلی هسیل هساکشیلاذ )ضکل

تِ زشزیة،  ppm 25/1-85/0 ،90/1-60/1  ٍ60/3 ّای خیک

،  C(CH3)(COOCH3)–اص گشٍُ  CH3–ّای  تِ خشٍزَىهشتَط 

 ًیض هطاتْیًسایج ، هی تاضٌذ OCH3–ٍ خشٍزَى   -CH2–خشٍزَى 

تش اساس اًسگشال گیشی اص سغح صیش  .(1) گضاسش ضذُ اسر

هحاسثِ گشدیذ ٍ  [mm]ٍ  [mr]، [rr]ّای هَسد ًظش هیضاى خیک

% 95/13 ایضٍزکسیک، %99/22 دسغذ ًظن فضایی سٌذیَزکسیک

 هطخع ضذ.% 06/63 کسیکازا ٍ

 

 

 
 

حاصل از پلیمر متیل متاکریلات   7ی  ومًوٍ  1H NMRآوالیس  5شکل 

 . BNC1ای  کاتالیست دي َستٍ
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 گيری نتيجه
فعال ضذُ تا  MNC1تیطسشیي هیضاى فعالیر سیسسن کازالیسسی 

 [Ni]/[Al] ;1000:1 دس ًسثر هَلی MMAOکوک کازالیسر 

 BNC1هی تاضذ، دس حالی کِ ایي تیطیٌِ تشای سیسسن کازالیسسی 

ّوچٌیي فعالیر  ازفاق افساد.  [Ni]/[Al];1500:1دس ًسثر هَلی 

علر ٍجَد هشکض فلضی دٍم تِ  BNC1کازالیسر دٍ هشکضی 

ًسایج  ای تا ساخساس هطاتِ اسر. زک ّسسِ تیطسش اص کازالیسر

1حاغل اص 
H NMR  کسیک اازحضَس تخص اعظن ًظن فضایی

 94/36کِ هیضاى لاصم تِ رکش اسر  %( سا زاییذ ًوَد.06/63)

 ّسسٌذ. یوش داسای ًظن هطخػیدسغذ خل

 تقذیر و تشکر
داًطگاُ  گشٍُ ضیوی داًطکذُ علَم تا زطکش اص حوایر   

(، آصهایطگاُ خلیوش داًطکذُ 47631/3فشدٍسی هطْذ )کذ عشح 

  یاسی ًوَدًذ.  ساًی کِ دس اًجام ایي عشحی دٍسعلَم ٍ زواه
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Polymerization of methyl methacrylate using late transition metal catalyst, 

Ni (II), calculation of tacticity 

Mohadeseh Bagherabadi, Gholamhossein Zohuri*, Navid Ramezanian, Mahsa Kimiaghalam 

 

Department of Chemistry, Faculty of science, Ferdowsi University of Mashhad (FUM), Mashhad, 

Iran. 

 

Abstract  

     Polymerization of methyl methacrylate (MMA, a polar monomer) was investigated using a 

mono and a binuclear catalyst of Ni (MNC1 and BNC1). Cocatalyst of MMAO was used for 

activation of the catalysts at ambient temperature. The optimum molar ratio of the synthesized 

cocatalyst to the mono and the binuclear α-diimine Ni (II) catalysts were obtained ([Al]/[Ni]= 

1000:1 and [Al]/[Ni]=1500:1 for the catalysts, respectively). The reaction was carried out at 

ambient temperatures for 24 hours which give the highest activity. Tacticity of the 

poly(methyl methacrylate) was investigated via 
1
H NMR analysis (syndiotactic; 22.99%, 

isotactic; 13.95% and atactic; 63.06%). 

Keywords:  catalytic polymerization; nickel catalyst; methyl methacrylate polymerization; 

late transition metal catalyst. 
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                                  مقذمه                                                        

ّبی هْبس کٌٌذُ آًضین ػیکلَاکؼیظًبص ًظیش ًبپشٍکؼي، اػیذ 

ثشای اص ثیي ثشدى دسد دس ؿشایظ  ایجَثشٍفي، آػپشیي ٍ غیشٍ

هختلف هخل ػشدسد، دسد ػضلاًی، دسد دًذاًی، گشفتگی 

ّوچٌیي دسد تَسم ٍ ػفتی ؿَد. ػضلات قبػذگی اػتفبدُ هی

سا کبّؾ  ی اص آستشٍص، ثَسػیت ٍ حولات ًقشعهفللی ًبؿ

دّذ. ایي داسٍّب ثِ ػٌَاى داسٍّبی ضذالتْبة غیشاػتشٍئیذ هی

 COXّبی (. کِ رض هْبسکٌٌذNSAIDSُؿًَذ)ؿٌبختِ هی

ّؼتٌذ اهب ایي داسٍّب داسای هؼبیت خبف خَد ّؼتٌذ کِ ثب 

گؼتشؽ دس ػبختبس آًْب احتوبل ایزبد تغییشات چَى ثؼظ ٍ 

ثْجَد کبسایی آًْب ٍ کبّؾ ػَاسم ربًجی ایي داسٍّب سا ثِ 

ّب ًؼل ّبی اًتخبثی کَکغ یب کَکؼیتّوشاُ داسد. هْبسکٌٌذُ

ًَیي داسٍّبی ضذالتْبة غیشاػتشٍئیذ ّؼتٌذ کِ ثش خلاف اًَاع 

ب ثبصداؿتي اًتخبثی داسٍّبی ػٌتی هبًٌذ آػپشیي ٍ ثشٍفي ث

یب آًضین  1ِ کشدى کَکغ ثلَک ثذٍى ٍ 2کَکغ

( ػَاسم گَاسؿی کوتشی COX-1) 1کؼیظًبص ًَعاػیکلَ

. ایي سدُ داسٍّب ٌَّص ثِ عَس گؼتشدُ هَسد [1] کٌٌذایزبد هی

اػتفبدُ قشاس ًگشفتِ ٍ گوبى هیشٍد کِ ػَاسم 

-کبسدیَپبتی)قلجی( ٍ کلیَی حبدتشی اص اًَاع قذیوی ضذالتْبة

سٍفیَکَکؼیت ثِ ّویي دلیل اص ػبل ّب داؿتِ ثبؿذ. داسٍی 

آًضین ّب حزف ؿذ. اص فْشػت داسٍّبی داسٍخبًِ 2004

دس ثذى ٍرَد داسد ًَع  1ٍ2ػیکلَاکؼیظًبص)کَکغ( دس دٍ ًَع 

ٍ غیشُ پبػخگَی ًیبص  کجذّب هبًٌذ هؼذُ ٍ دس توبم اسگبى 1

تٌْب دس هحل ثشٍص  2ّب ثَدُ ٍلی کَکغایوٌی دس ثشاثش آػیت

   parastoo.hadiss@gmail.com٭
 

با  COXاستر تعذادی از اسیذهای مهارکننذه  هیذروکسی-βسنتس مطتقات جذیذ 

 استفاده از نانوهیبریذ کاتالیسور جذیذ مطتق ضذه از پولک ماهی 

 ، هْذی هحوذ رَادیهحوذ ًَیذ ػلغبًی ساد ، *پشػتَ سکبة

 ؿیوی داسٍیی، داًـکذُ ؿیوی، داًـگبُ كٌؼتی ؿیشاص، ؿیشاص، ایشاى.آصهبیـگبُ تحقیقبتی 

 چکیذه

هتلل ؿذُ ثِ ّیذسٍکؼی آپبتیت اػتخشاد ؿذُ اص پَلک  هتیل هَسفَلًَیَم کلشیذ-Nػیلیکب پشٍپیل  ًبًَ کبتبلیؼت ػٌتض ِ،قبلدسایي ه
 تؼذادی اص ثتب ّیذسٍکؼی رْت ػٌتض ثب کبسایی ثبلای ًبًَکبتبلیضٍسؿشح دادُ ؿذُ اػت. ایي  ػبکي هبیغ یًَیثِ ػٌَاى یک  هبّی

ًبپشٍکؼي، ایجَثشٍفي، هفٌبهیک اػیذ، دیکلَفٌبک، ًظیش  ّبی اػیذی آًضین ػیکلَاکؼیظًبصرذیذ تؼذادی هْبسکٌٌذُ اػتشّبی
، صهبى کَتبُ ٍاکٌؾ ؿبهل کبتبلیضٍس ایي ّبیػَدهٌذی .اپَکؼیذّب ؿشح دادُ ؿذُ اػت اًَاع آػپشیي ثب اػتفبدُ اصایٌذٍهتبػیي ٍ 

ایي کبتبلیضٍس . ثبؿذثذٍى اص دػت دادى قذست کبتبلیضٍسی هی چٌذیي ثبس ثِ کبسگیشی هزذد ثشایهحیظ صیؼت ٍ غبثق ثب ت ثبصدُ ثبلا،
عیف  (،XRD) ایکغ ی(، آًبلیض پشاؽ اؿؼTGAِ) (، آًبلیض تزضیِ حشاستیSEMب اػتفبدُ اص هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی )رذیذ ث

  .ثشسػی ؿذ (ICP)ی القبیی آًبلیض پلاػوبی رفت ؿذٍُ  (FT-IRهبدٍى قشهض )

 .ثتب ّیذسٍکؼی اػتشّب،کبتبلیؼت، ًبًَػبکي هبیغ یًَیّیذسٍکؼی آپبتیت، پَلک هبّی،  واشه های کلیذی:
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ّبی کلاػیک هبًٌذ ثشٍفي ثب د داسد. ضذالتْبةالتْبة ٍرَ

آهذّبی ثلَک کشدى ّش دٍ ًَع آًضین دس کٌبس هْبس التْبة پی

ّبی گَاسؿی ٍ غیشُ سا ًیض ثِ ّوشاُ داسًذ. ًبخَاػتِ چَى آػیت

ثب ثلَک  2حبل آًکِ داسٍّبی کَکؼیت ثِ خبعش ؿکل کَکغ

کشدى  ؿَد. ٍلی قبدس ثِ ثلَککشدى آى ثبػج سفغ التْبة هی

ایي داسٍّبی  . ثٌبثشایي آحبس تخشیجی[2] ًیؼتٌذ 1کَکغ

، ٍرَد ّبی رذیذیک سا ًذاسًذ پظٍّؾػکلا ضذالتْبة

ّب سا ًـبى اص کَکؼیتّبی رذی دیگشی سا دس اػتفبدُ آػیت

احتوبل فـبس  2ّبی کبهلا اختلبكی کَکغدّذ هْبسکٌٌذُهی

سا ثبلا  ػکتِ قلجی ٍ ػکتِ هغضیخَى ٍ حَادث ػشٍقی هبًٌذ 

ثشًذ. ثشای کبّؾ ٍ سفغ خغشات ًبؿی اص ثیوبسیْبی کِ ثِ هی

ّبی کَکغ هشتجظ اػت ًیبصهٌذ هغبلؼبت ثیـتش ٍ هْبسکٌٌذُ

کبسآهذتش دس ایي ضویٌِ اػت یکی اص هفیذتشیي کبسّبی سایذ 

ٍ تحَل دس هحققبى دس ایي ساػتب هغبلؼِ ثیـتش دس ایزبد تغییش 

کِ دس عَل صهبى ثشای ایي هْبس ػت ی ایػٌتض ٍ ػبختبس داسٍّب

ثؼظ ػبختبس، ربیگضیٌی  ّب هَحش ٍ هفیذ ثَدُ اػت.کٌٌذُ

گشٍّبی ػبهلی خبف، ایزبد گشٍّبی آة دٍػت ٍ چشثی 

ایي داسٍّب ثؼیبس هَحش هی دٍػت هٌبػت دس ػولکشد ٍ سفتبس

ثبؿذ. یک ساُ ثشای سفغ هـکل داسٍّب تجذیل داسٍی هشثَعِ ثِ 

ثبؿذ. اص رولِ پیؾ داسٍّبی اػتشی پیؾ داسٍی اػتشی هی

ایزبد ثتب ّیذسٍکؼی اػتشّب اػت. یک ساُ هغوئي ثشای ػٌتض ثتب 

 ثبؿذ.هیػبکي ّیذسٍکؼی اػتش اػتفبدُ اص کبتبلیؼت هبیغ یًَی 

هبیغ یًَی دس چٌذ ػبل اخیش اًقلاثی دس هشاکض تحقیقبتی ٍ  

ٍّی اص  پب کشدُ اًذ. ایي تشکیجبت هتؼلق ثِ گش كٌبیغ ؿیویبیی ثِ

ثِ ػٌَاى حلال ًقؾ هْوی دس  کِ آیٌذثِ ؿوبس هی هَاد ؿیویبیی 

کبّؾ اػتفبدُ اص تشکیجبت خغشًبک ٍ آػیت صًٌذُ ثِ هحیظ 

ی تشکیجبتی ّؼتٌذ کِ . هبیؼبت یًَ[3] کٌٌذصیؼت سا ایفب هی

ًیَى ثَدُ ٍ اغلت ثِ كَست آاكلی کبتیَى ٍ  داسای دٍ رضء

تَاًٌذ ٍرَد كَست ربهذ ًیض هیهبیغ ٍ دس ثشخی اص هَاسد ثِ 

ّب هتـکل اص کبتیَىػبختبس هَلکَلی هبیؼبت یًَی . داؿتِ ثبؿٌذ

ّبی هختلف اػت. هؼوَلا ًقؾ کبتیَى سا یک تشکیت ٍ آًیَى

هَادی غیش فشاس ّؼتٌذ  کِ کٌذآلی حزین )ثب ثبس هخجت( ثبصی هی

بیی تَاًایي هَاد ثِ دلیل کٌٌذ. ٍ هـکلی ثشای عجیؼت ایزبد ًوی

 .تـکیل یک ػیؼتن دٍفبصی، هٌبػت ثشای رذاػبصی ّؼتٌذ دس

پغ اص اًزبم ٍاکٌؾ ثب دٍ فبص ؿذى هخلَط ٍاکٌؾ، فبص آلی ٍ 

فبص آثی حبٍی هبیغ یًَی )کِ دس ًقؾ کبتبلیؼت اػت( اص ّن 

-رذا ؿذُ ٍ ػول رذاػبصی ثب ػَْلت ٍ ثب ثبصدُ ثبلا اًزبم هی

ی ثبلا حیغی ثب ٍیؼکَصیتِاص هحذٍدیتْبی ایي هَاد ایزبد هؿَد. 

ّب ٍ دس ًتیزِ هبًغ اص پیـشفت کِ هبًغ اص ثشخَسد هَحش گًَِ

ّبی ّوگي ًیض هـکل دس ػیؼتن .ؿَدٍاکٌؾ ثِ عَس کبهل هی

تخشیت کبتبلیؼت ٍ ػذم ثبصیبفت آى ٍرَد داسد. ثشای سفغ ایي 

ّبی هختلف هـکل اص تخجیت کبتبلیؼت ثش سٍی ًگِ داسًذُ

تب گًَِ فؼبل کبتبلیؼت اص عشیق پیًَذ  ؿَداػتفبدُ هی

کٍَالاًؼی یب یًَی ثِ ًگِ داسًذُ هتلل ؿذُ ٍ قبثل رذاػبصی 

گشدد. ایي ًگِ داسًذُ ّب اص ادغبم ثؼتشّبی ربهذ چَى ػیلیکب، 

پلیوش، گشافي، ًبًَرسات هغٌبعیؼی لایِ پَػتِ خبسری كذف ٍ 

ص ایي ا. یکی [4]ثبؿذغیشُ ثب قؼوت کبتبلیؼتی هبیغ یًَی هی

ّبی ربهذ ّیذسٍکؼی آپبتیت هَرَد دس پَلک هبّی ثؼتش

اػتفبدُ ٍ آلَدُ  لک هبّی اص ػوذُ هَاد صائذ، ثذٍىاػت. پَ

کٌٌذُ هحیظ صیؼت اػت کِ ثَی ثذ ٍ احتوبل ثیوبسی ًبؿی اص 

دس ایي ساػتب گشٍُ ػت. ا آى اص هـکلات هشدم ٍ رَاهغ ؿْشی

ی یّبی ؿیویب ٍؽتحقیقی هب ّن دس اداهِ تلاؽ ثشای تَػؼِ س

ّبی هبیؼبت کبسآهذ، ػجض ٍ کبسثشدی دس ثِ کبسثشدى کبتبلیؼت

ی آلی هشتجظ ثب ػٌتض ایي داسٍّبی رکش ؿذُ ّبیًَی دس ٍاکٌؾ

 ػبکي ثِ تَلیذ کبتبلیؼت هبیغ یًَی پش تلاؽ ظبّش ؿذُ کِ هٌزش

ی آپبتیت ػٌتض ؿذُ اص پَلک هبّی ثش سٍی ًبًَرسات ّیذسٍکؼ

اص اػیذّبی هْبس  دس ػٌتض هـتقبت رذیذیٍ اػتفبدُ اص آى 

کٌٌذُ آًضین ػیکلَاکؼیظًبص ًظیش ًبپشٍکؼي، ایجَثشٍفي، آػپشیي 

س رذیذ هْب پیؾ داسٍیایي کبس ًِ فقظ دس تَلیذ ؿذ.  ٍ غیشٍ

ثب ّضیٌِ پبییي ثلکِ دس کبّؾ هقذاس  (COXّبی)کٌٌذُ

ّبی آلَدُ کٌٌذُ پَلک هبّی ٍ ثْجَد ؿشایظ هحیغی پؼوبًذُ

 .حش اػتهَ

 

 بخص تجربی
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-روغکپَسهبّیبى ّبی ّبی هحلی پَلکدس اثتذا اص فشٍؿگبُ

آٍسی گشدیذ، ػپغ ثِ خَثی ثب آة هقغش ثشای حزف ثَ ٍ هَاد 

ٍ ثِ هذت یک ؿجبًِ سٍص دس  ذکخیف آى چٌذثبس ؿؼتـَ دادُ ؿ

ی ثؼذ ثب آػیبة گزاؿتِ تب کبهلا خـک ؿذًذ. دس هشحلِ آٍى

هَلاس  1/0ػپغ دس اػیذ ای ثِ عَس کبهل پَدس ؿذًذ. ػبچوِ

ػبػت دس حبلت چشخبًٌذُ  72ثشای حزف هَاد هؼذًی ثِ هذت 

ثب آة هقغش ثشای چٌذیي  ثؼذ اص آى. [5] هغٌبعیؼی قشاس دادُ ؿذ

ثبس ؿؼتـَ گشدیذ ٍ ثِ عَس کبهل دس کَسُ  خـک ؿذ. ػپغ 

ؼی دس %  دس حبلت چشخبًٌذُ هغٌبعی50دس ػذین ّیذسٍکؼیذ 

دسرِ ػبًتی گشاد قشاس دادُ ؿذ تب ثِ عَس کبهل آهیٌَ  100دهبی 

چٌذیي هشحلِ  دس اداهِ. د دس آى آصاد ٍ رذا ؿذرَاػیذّبی هَ

پَدس ػفیذ ثذػت آهذُ  ثؼذ اصآىثب آة هقغش ؿؼتـَ دادُ ؿذ. 

ّیذسٍکؼی آپبتیت  دس کَسُ ثِ عَس کبهل خـک گشدیذ. 

ػیلاى دس حلال تَلَئي  کلشٍ تشی هتَکؼی-3هشحلِ ی ثؼذ ثب 

دس حبلت ثبصسٍاًی ٍاکٌؾ دادُ ؿذ. پغ اص آى ثب حلال تَلَئي 

ؿؼتـَ دادُ ؿذ. ػپغ دس حبلت سفلاکغ دس حلال اػتًَیتشیل 

ؿذ ٍ پغ اص كبف کشدى ثِ  ُدادٍاکٌؾ  یيهتیل هَسفَل-Nثب 

عَس کبهل خـک گشدیذ. ػپغ هحلَل ثذػت آهذُ کِ 

َد ثشای ػبختي هـتقبت رذیذی کبتبلیؼت هبیغ یًَی هَسد ًظش ث

ثِ کبس ثشدُ ؿذ. ٍػبیش اػیذّبی هْبسکٌٌذُ کَکغ اص ًبپشٍکؼي 

پَکؼیذّب دس حضَس اػپغ دس حلال اػتًَیتشیل ثب اًَاػی اص 

دس توبهی هشاحل  کبتبلیؼت ػبختِ ؿذُ ٍاکٌؾ دادُ ؿذ.

پیـشفت ٍاکٌؾ تَػظ کشٍهبتَگشافی لایِ ًبصک کٌتشل 

ّبی ظشف ٍاکٌؾ ثب دػتگبُ تشیل اصاػتًَی پغ اص آى .گشدیذ

ٍ ثب اػتفبدُ اص ػتَى کشٍهبتَگشافی هـتقبت ثِ  رذا ؿذتقغیشی 

    عَس خبلق رذاػبصی ؿذ.  

 نتایج و بحث
گیشی ٍ تلَیش هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی ثشای اًذاصُ

هَسفَلَطی کبتبلیؼت هبیغ یًَی هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت ثب 

تَرِ ثِ آى پَدس کبتبلیؼت دس اًذاصُ ًبًَرسُ، ٍ ایي رسات دس 

هَسفَلَطی غیشکشٍی ّؼتٌذ. تَصیغ اًذاصُ رسات دس حذٍد 

 (.1)ؿکل ثبؿذًبًَهتش هی 087/49تب  09/20

 تالیستاز کا (SEMطیف میکروسکوپ الکترونی روبطی)-1ضکل

ی عیف ػٌزی ّوچٌیي تشکیت ؿیویبیی ًبًَرسات ثِ ٍػیلِ

، آًبلیض آى ثِ خَثی حضَس X (EDS)اًشطی پشاکٌذگی اؿؼِ 

ّبی کشثي، ػیلیؼین، ًیتشٍطى، اکؼیظى، گَگشد ٍ کلؼین سا اتن

دّذ. ٍرَد اتن ػیلیؼین دس ػبختبس تشکیت دلیل خَثی ًـبى هی

هتَکؼی ػیلاى سٍی کلشٍتشی -3اػت کِ ًـبى هیذّذ 

ّیذسٍکؼی آپبتیت اتلبل یبفتِ اػت. ٍرَد کشثي ٍ ًیتشٍطى 

دّذ کِ لیگبًذ هبیغ یًَی سٍی ثؼتش ػیلیکب پشٍپیل ًـبى هی

ّیذسٍکؼی آپبتیت اتلبل یبفتِ اػت کِ دلیل خَثی ثشای ػٌتض 

 (.2ثبؿذ )ؿکلکبتبلیؼت هبیغ یًَی هَسد ًظش هب هی

 از کاتالیست )EDS(و ایکسطیف سنجی پراش انرشی پرت -2ضکل

 

( ثشای کبتبلیضسٍ هبیغ یًَی ػبختِ TGAآًبلیض تزضیِ حشاستی )

گشاد ثش دقیقِ ٍ دسرِ ػبًتی 10ًوًَِ، دس حشاست ػوپل ؿذُ دس 

دسرِ  600تب  26دس هحذٍدُ دهبیی ثیي  (N2دس اتوؼفش ًیتشٍطى )
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(. 3دّذ )ؿکلػبًتی گشاد یک ًوَداس دهبیی سا ثِ هب ًـبى هی

ی پبیذاسی حشاستی کبتبلیؼت هبیغ یًَی ایي ًوَداس ًـبى دٌّذُ

ثبؿذ. دس گشاد هیدسرِ ػبًتی 200-210هَسد ًظش هب تب دهبی 

% دس 1گشاد ثب افت رشم دسرِ ػبًتی 100اثتذا دس دهبی کوتش اص 

ًوَداس هَارِ ّؼتین کِ ًبؿی اص حزف رزة فیضیکی آة 

تَػظ ًوًَِ ثَدُ اػت. ثب تَرِ ثِ ًوَداس حبكل اص تزضیِ ٍ 

  تحلیل آًبلیض تزضیِ حشاستی، کبتبلیؼت هبیغ یًَی هب دس دهبی 

گشاد ؿشٍع ثِ تزضیِ حشاستی کشدُ اػت. دسرِ ػبًتی215

گشاد دسرِ ػبًتی 400-350ٍ  300-250دس حذٍد  یّبیپیک

هشثَط ثِ تزضیِ حشاستی لیگبًذّبی کبتبلیؼت هبیغ یًَی سٍی 

ثبؿذ کِ ّوبى تشکیجبت آلی  هزضا اص ّیذسٍکؼی آپبتیت هی

ػغح ّیذسٍکؼی آپبتیت ّؼتٌذ. ثِ عَس کلی کبتبلیؼت هبیغ 

 850دّذ. ٍ ٍصى کلی آى دس % آى سا اص دػت هی40یًَی تقشیجب 

 گشاد ثِ پبیبى سػیذ.ػبًتیدسرِ  900-

 
 از کاتالیست (TGAآنالیس تجسیه حرارتی ) -3ضکل

ثِ کبس هبیغ یًَی ػبختبس کلی ٍ احتوبلی کبتبلیؼت  4دس ؿکل 

اػیذ آٍسدُ  بهیکٌهفسفتِ دس ػٌتض هـتقبت رذیذ ًبپشٍکؼي ٍ 

ؿذُ اػت کِ اتلبل ٍ ًحَُ قشاس گشفتي لیگبًذّب سٍی 

 ّیذسٍکؼی آپبتیت سا ًـبى هیذّذ.

N O

Cl

Si

O

O

O

HAP

  
 سنتس ضذه کاتالیست مایع یونیساختار  -4ضکل

 

اػیذّبی هْبس کٌٌذُ آًضین تشکیجبت رذیذ هـتقبت  اداهِدس 

، 6ٍ 5ٍ 4 ًبپشٍکؼي، 3ٍ 2ٍ  1پشیي آػ ػیکلَاکؼیظًبص ًظیش

، هفٌبهیک 13ٍ 12ٍ 11ٍ 11کلَفٌبک ید، 9ٍ 8 ٍ 7 ایجَثشٍفي

 (. 1)رذٍلآٍسدُ ؿذُ اػت  15ٍ16، ایٌذٍهتبػیي 14اػیذ 

 از کاتالیستبا استفاده  مطتقات سنتس ضذه   1جذول
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 8تشکیت  (NMR)هغٌبعیؼی ّؼتِ ّیذسٍطى  عیف 5دس ؿکل 

 ٍ ؿکبفتگی ّباص تشکیجبت ػٌتض ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت کِ پیک

کِ هشثَط ثِ ٍرَد ّیذسٍطى آسٍهبتیک ٍ آى ًـبى دادُ ؿذُ 

 ثبؿذ.آلیفبتیک هی

 
 8ترکیب طیف مغناطیسی هسته هیذروشن -5ضکل

 

 4تشکیت  (NMR)هغٌبعیؼی ّؼتِ ّیذسٍطى  عیف  6دس ؿکل 

-ّب ٍ ؿکبفتگیاص تشکیجبت ػٌتض ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت کِ پیک

 آى ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 
 4ترکیب طیف مغناطیسی هسته هیذروشن -6ضکل

 

 گیری نتیجه
هتیل -N، ػٌتض ًبًَ کبتبلیؼت ػیلیکب پشٍپیل ثِ عَس خلاكِ

ّیذسٍکؼی آپبتیت اػتخشاد هَسفَلًَیَم کلشیذ هتلل ؿذُ ثِ 

ؿذُ اص پَلک هبّی ثِ ػٌَاى یک هبیغ یًَی ػبکي ؿشح دادُ 

ؿذ. ایي ًبًَکبتبلیضٍس رْت ػٌتض ثب کبسایی ثبلای تؼذادی اص ثتب 

ّبی اػیذی ّیذسٍکؼی اػتشّبی رذیذ تؼذادی هْبسکٌٌذُ

آًضین ػیکلَاکؼیظًبص ًظیش ًبپشٍکؼي، ایجَثشٍفي، هفٌبهیک 

، ایٌذٍهتبػیي ٍ آػپشیي ثب اػتفبدُ اص اًَاع  اػیذ، دیکلَفٌبک

 اپَکؼیذّب ؿشح دادُ ؿذ.
 

 تقذیر و تطکر
ّبی هبلی هؼبًٍت پظٍّـی ٍ ًَیؼٌذگبى هقبلِ اص حوبیت

 ذ.ًٌوبیفٌبٍسی داًـگبُ كٌؼتی ؿیشاص كویوبًِ تـکش هی

 

 منابع

[1] Willoughby, Derek A.; Adrian, R.; Moore.; and 

Paul, R.; Colville-Nash., COX-1, COX-2, and COX3 

and the future treatment of chronic inflammatory 

disease, The Lancet. 2000, 355: 646-648.  

[2] Pohjolainen, T.; et al., Treatment of Acute Low 

Back Pain With the COX-2–Selective 

AntiInflammatory Drug Nimesulide: Results of a 

Randomized, Double-Blind Comparative Trial Versus 

Ibuprofen, Spine. 2000, 25: 1579-1585.  

[3] Soltani Rad, M.N.; Behrouz, S., The base-free 

chemoselective ring opening of epoxides with 

carboxylic acids using [bmim] Br: a rapid entry into 1, 

2-diol mono-esters synthesis, Mol.Divers. 2013, 17: 9-

18.  

[4] Chakraborty, R.; RoyChowdhury, D., Fish bone 

derived natural hydroxyapatite-supported copper acid 

catalyst: Taguchi optimization of semibatch oleic acid 

esterification, Chem. Eng. J. 2013, 215: 491-499.  

[5] Pashaei, M.; Mehdipour, E., Magnetic 

hydroxyapatite-immobilized 1, 4-diazabicyclo [2.2. 2] 

octane as a highly efficient and eco-friendly 

nanocatalyst for the promotion of nucleophilic 

substitution reactions of benzyl halides under green 

conditions, React. Kinet. Mech. Cat. 2017, 122: 1159-

1174. 

 

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1398 مرداد 1-3

 

6 
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Abstract:  

In this paper, we have explained the fish scales derived hydroxyl apatite in which tethered to 

silica-propyl N-methyl morpholinium chloride as an immobilized ionic liquid. This nano 

catalyst has been applied for highly efficient synthesis of new ß-hydroxy esters of many 

acidic COX-inhibitors comprising naproxen, ibuprofen, mefenamic acid, diclofenac, 

indomethacin and aspirin using diverse epoxides. The advantageous of using this nano 

catalyst are short reaction times, high yields, environmentally benign and reusability for 

multiple times without losing its catalytic activity. This catalyst is fully characterized by 

different microscopic, spectroscopic and physical techniques, including scanning electron 

microscopy (SEM), X‐ray diffraction (XRD), Energy‐dispersive X‐ray spectroscopy (EDS), 

thermogravimetric analysis (TGA), FT‐IR and inductively coupled plasma (ICP) analysis. 

Keywords: hydroxyl apatite, fish scales, immobilized ionic liquid, nanocatalyst, ß-hydroxy 

esters, acidic COX-inhibitors  
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 مقذمٍ
ایي ًىتِ ثخَثی دسن ؿذُ اػت وِ ایٌذاصٍل ٍ اهشٍصُ 

هـتمبت آى داسای فؼبلیت گؼتشدُ ثیَلَطیىی هی ثبؿٌذ. دس ایي 

(، 2) (، ثٌذاوَست1ساػتب داسٍّبی هـَْسی چَى لاًیذاهیي)

 آپیٌبوب(، 5ثٌضیذآهیي ) (،4) (،گشاًیؼشتَى3) ثٌذاصان

ٍلی داسای ّؼتِ ایٌذاص  (8) ٍ گبهٌذاصٍل( 7) تیٌیت(،آوؼی6)

. ػلاٍُ ثش داسٍّبی روش ؿذُ (1)ؿىل  ثبؿٌذدس ػبختبس خَد هی

ایٌذاصٍل ٍ هـتمبتؾ داسای خَاصی چَى ضذ تَهَس،ضذ ایذص، 

افؼشدگی ٍ ضذ اًؼمبد خَى ٍ غیشٍ هی ضذ  هیىشٍة، ضذ

ّؼتِ  ،دس حَصُ داًؾ جذیذ وـف ٍ عشاحی داسٍ لزا .]1[ثبؿٌذ

ایٌذاصٍلی ثِ ػٌَاى یه ثیَایضٍػتش ثشای ایٌذٍل ٍ ثٌضایویذاصٍل 

لاصم ثِ روش اػت وِ ّؼتِ ّبی ایٌذاصٍلی  .]2[ؿٌبختِ ؿذُ اػت

دس  ایٍػیغ ٍگؼتشدُ  ّب ٍ وبسثشدّبی  ثؼیبسداسای ػَدهٌذی

ٍ ػلَلْبی  )دیَد ًَسگؼیل صٌبیغ ثَیظُ الىتشٍاپتیه

.هی ثبؿٌذ پلیوش ٍ وـبٍسصی ،ّبسًگذاًِ (،خَسؿیذی

 

  

 

 

 

 

 
 ساختار داريَای ایىدازيلی -1شکل 

اهب سٍؽ  ،ػلی سغن فؼبلیت ثیَلَطیىی ثؼیبس خَة ایٌذاصٍل

-هىبى ّوشاُ ثبوِ ثتَاًذ آى سا  ثؼیبس اًذویػٌتضی هغوئي ّبی 

. ػوذُ سٍؽ ّبی ]3[تَلیذ ًوبیذ، تَػؼِ یبفتِ اػتگضیٌی ثبلا 

-H1ثىبس سفتِ هٌجش ثِ  تـىیل هحصَل پبیذاس تشهَدیٌبهیىی 

-هی ایٌذاصٍل-H2ٍ یب -H 1ایٌذاصٍل ٍ یب هخلَعی اص ّشدٍ

-H2سٍؿی وِ ثتَاًذ ثِ عَس اًحصبسی تَػؼِ ثٌبثشایي  گشدد.

دس ایي استجبط   .[4]ًیبص اػتایٌذاصٍل تَلیذ وٌذ ثِ ؿذت هَسد

 یک مس واَمگه کمپلکس کاتالیسيرواوً ایىذازيل با استفادٌ از -H2 سىتس سٍ جسئی

 اتصال یافتٍ بٍ سیلیکا تحت امًاج فراصًت نکاربازيسمیاستًفىًن تیً-ظرفیتی

 هحوذ ًَیذ ػلغبًی ساد

 داًـىذُ ؿیوی، داًـگبُ صٌؼتی ؿیشاص، ؿیشاص، ایشاى  آصهبیـگبُ تحمیمبتی ؿیوی داسٍیی،

 

 

 چکیذٌ

 ًبّوگي وبتبلیضٍس ًبًَ ٍ هـتمبت آى ثب اػتفبدُ اص ایٌذاصٍل-H2جضئییه سٍؽ وبسا، ػبدُ ٍ هغوئي ثشای ػٌتض ػِ  دس ایي تحمیك  
دس ایي   .ؿشح دادُ ؿذُ اػت فشاصَت اهَاج تحت ػیلیىب ثِ یبفتِ اتصبل وبسثبصٍىتیَػوی اػتَفٌَى-ظشفیتی یه هغ ووپلىغ

 ،دس حضَس وبتبلیضٍس هزوَس ،اص آهیي ّبی ًَع اٍل ٍ ػذین آصیذ اًَاع هختلفی ثشٍهَثٌضآلذئیذ،-2ػٌتض ٍاوٌؾ ػِ جضئی هتـتمبت 
ثذػت هی  سا ایٌذاصٍل-H2تحت اهَاج فشاصَت ثبصدُ ّبی خَة تب ػبلی اص اًَاع  ،تیل ػَلفَوؼیذ ٍ دس دهبی اتبقدس حلال دی ه

دّذ. اػتفبدُ اص اهَاج فشا صَت دس ایي ٍاوٌؾ ثبػث افضایؾ لبثل هلاحظِ ثبصدُ ٍ وبّؾ صهبى ٍاوٌؾ دس همبیؼِ ثب سٍؽ هؼوَلی 
    گشدد. )حشاستی( هی

    ٍاوٌؾ ػِ جضئی، ایٌذاصٍل، ًبًَ وبتبلیضٍس، اهَاج فشاصَت ياشٌ َای کلیذی:

 soltani@sutech.ac.ir :٭ نويسنده مسئول
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ؿذُ اػت وِ ػلی سغن ػَدهٌذ ثَدى تؼذادی سٍؽ تَػؼِ دادُ 

اص جولِ ًمبیصی چَى  آًْب داسای ًمصبى ٍ ضؼف ّبیی هی ثبؿٌذ

ًیبص ثِ چٌذ هشحلِ ای ثَدى ٍاوٌؾ، اػتفبدُ اص فلضات ٍ 

لیگبًذّبی گشاى لیوت، هىبى گضیٌی ضؼیف، اهىبى ٍاوٌؾ 

ػبیش گشٍّْبی ػبهلی، ؿشایظ ػخت ٍاوٌؾ ٍ غیش لبثل 

اخیش اػتفبدُ اص  ِدس دّ ٍس سا ًبم ثشد.ثبصیبفت ثَدى وبتبلیض

ایٌذاصٍل تَػؼِ -H2ْت ػٌتض جّبی داسای فلض هغ وبتبلیضٍس 

-H2. اص هیبى وبتبلیضٍسّبی هغ وِ جْت ػٌتض [5]یبفتِ اػت

آصیذٍایویي -2ایٌذاصٍل ثىبس سفتِ اًذ، سٍؽ ّبیی وِ دس آى 

 تَلیذ هی گشدد داسای ثشتشی ّبیی اػت چشاوِ ثبػث تَلیذ هَاد

اٍلیِ ػَدهٌذی هی ؿَد. دس ایي ساػتب ٍاوٌؾ دسٍى هَلىَلی 

N-N  ثبؿذ عی ٍاوٌؾ هیآصیذٍایویي -2وِ ثصَست تَلیذ

آیذ. ػلاٍُ ظشفی ٍ دس حضَس وبتبلیضٍس هغ ثذػت هیته

ّبلَثٌضآلذئیذّب، آهیي ّب ٍ -2ظشفی ػِ جضئی ثشایي سٍؽ ته

ًبّوگي ػذین آصیذ دس حضَس اًَاع وبتبلیضٍسّبی ّوگي ٍ 

ثب ٍجَد وبسایی ایي سٍؽ اهب هـىلاتی  تَػؼِ یبفتِ اػت. هغ

ًظیش صهبى صیبد ٍاوٌؾ، ّوگي ثَدى وبتبلیضٍس، ػذم اهىبى 

 ًبم ثشد. تَاىهی ثبصیبفت ٍ ولَخِ ای ؿذى ًبًَوبتبلیضٍس سا

ثب اػتفبد اص اهَاج  ثَیظُ تشویجبت ّتشٍػیىل ػٌتض تشویجبت آلی

اػت.تبثؾ اهَاج ٌذی ّبی ثؼیبسی فشاصَت داسای هضایب ٍ ػَده

-هحلی ثبلا ٍ دهب اص عشیك ایجبد هیىشٍ هبفَق صَت ثبػث فـبس

. ایي شددگطی هیؿَد وِ ثبػث اًتمبل جشم ٍ اًشحجبة ّبیی هی

 ثبػث افضایؾ ػشػت ٍاوٌؾ، اًشطی جشم ٍ پذیذُ اًتمبل

، اػتفبدُ ، ؿشایظ آسام ٍاوٌؾاًتخبثگشی افضایؾافضایؾ ثبصدُ، 

دس همبیؼِ ثب سٍؽ ولاػیه حشاستی هی  اص حلالاًذن 

 [.6گشدد]

اص  ًبّوگيثب تَجِ ثِ فَایذ لبثل هلاحظِ وبتبلیضٍسّبی اهشٍصُ 

 ایي دػتِ اص وبتبلیضٍسّب فَایذ التصبدی ٍ هحیظ صیؼتی جولِ 

. اػتفبدُ اص وبتبلیضٍسّبی [7]اًذٍ وبسثشد ثؼیبسی یبفتِاّویت 

گبّی ػبدُ، ؿشایظ آسام اغلت ثبػث هشاحل آصهبیـ ًبّوگي

ثِ حذالل  وبتبلیضٍس،ٍ ثىبسگیشی هجذداهىبى ثبصیبفت  ،ٍاوٌؾ

َلیذ صیبد تی ثبلا ٍ سٍثْشُ ،سػبًذى دٍسسیض هَاد ؿیویبیی

 ؿَد.هی هحصَل ثب اػتفبدُ اص حذالل هیضاى وبتبلیضٍس

وبتبلیضٍسّبی  اص ثؼیبس هْن ایپبیِ ػیلیىب دػتِوبتبلیضٍسّبی 

اسصاًی، وِ داسای خبصیت ّبیی چَى  ؿَدسا ؿبهل هی ًبّوگي

تْیِ ٍ دس همبٍم دس ثشاثش خَسدگی، لبثلیت ثبصیبفت، ػبدگی 

 صیبد ثؼیبس ػَدهٌذی ثِ ػٌبیت ثب تحمیك ایي دس ثبؿذ.غیشٍ هی

 ًبًَوبتبلیضٍس یه ػٌتض ػیلیىب، پبیِ ثش ًبّوگي ًبًَوبتبلیضٍس

 هغ ووپلىغ ًبّوگي ًبًَوبتبلیضٍس ػٌَاى تحت ًبّوگي جذیذ

 ػیلیىب ثِ یبفتِ اتصبل وبسثبصٍىتیَػوی اػتَفٌَى-ظشفیتی یه

( ًبم خَاّین 2)ؿىل  STCATSCسا  آى اصغلاحبً وِ

ؿشح دادُ ؿذُ اػت ٍ ػپغ ایي وبتبلیضٍس جذیذ سا  ،گزاؿت

ایٌذاصٍل تحت اهَاج فشاصَت ثىبس -H2دس ػٌتض ػِ جضئی 

 .(1)عشح خَاّین گشفت

 
 

 

 

 

 

 
 ساختار واوًکاتالیسير واَمگه سىتس شدٌ -2شکل 

 

 

 
فراصًت با  امًاج تحت ایىدازيل-H2 جسئی سٍ سىتس -1طرح 

 STCATSC واَمگه واوًکاتالیسير استفادٌ از

 بخش تجربی

 STCATSC واَمگه تُیٍ واوًکاتالیسير 

 

گشم  5دس اثتذا دس یه وَسُ ؿبهل یه ظشف هحتَی 

دسجِ  400ٍ دس دهبی ػیلیىبطل هؼوَلی ثِ هذت یه ػبػت 

ى گزساًذُ هی ؿَد َاوؼیظى دس اتوؼفش آسگ گبص %8جشیبًی اص 

تب ػیلیىبطل فؼبل تْیِ گشدد. ػپغ ػیلیىب ولشیذ ثب تَجِ ثِ 

سٍؽ اػتبًذاسد اصٍاوٌؾ ػیلیىبطل فؼبل ٍ تیًَیل ولشایذ تْیِ 
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وِ هجْض ثِ هجشد هی  هی گشدد. دس اداهِ ٍ دس یه ثبلي دٍ دّبًِ

هَل( ٍ هیلی 15اػتَفٌَى )ّیذسٍوؼی-4عی اص هخلَ ،ثبؿذ

-لیتش تَلئي خـه ثشهیلی 50هَل( دس هیلی 20) آهیياتیلتشی

ػپغ ثِ  ،ؿَدسٍی چشخبًٌذُ ثِ هذت یه ػبػت چشخبًذُ هی

 30گشدد ٍ ثوذت ولشیذ اضبفِ هیػیلیىبگشم  3/5ایي هخلَط 

َى ٍ ؿَد. پغ اص فیلتشاػیدلیمِ ٍ دس دهبی هحیظ چشخبًذُ هی

 2گشدد. ثِ ؿؼتـَ ثب حلال تَلئي خـه دس آٍى خـه هی

وبسثبصیذ هَل تیَػویهیلی 12گشم اص سػَة ثذػت آهذُ 

ػی اتبًَل ثِ ّوشاُ چٌذ لغشُ اػتیه اػیذ ػی 20هحلَل دس 

ؿَد وِ دس سٍص ثبصسٍاى هیگشدد ٍ ثِ هذت یه ؿجبًِاضبفِ هی

گشدد. ثِ خـه هیاداهِ هخلَط فیلتش ؿذُ ثب حلال ؿؼتِ ؿذُ ٍ 

هَل هیلی 10گشم جبهذ صسد ثذػت آهذُ هحلَلی ؿبهل  5/1

دس آة همغش  یذیذپتبػینهَل هیل 9ػَلفبت هغ پٌج آثِ ٍ 

ذ فیلتش ؿذُ، هاضبفِ هیگشددوِ پغ اص چشخؾ ثشای دٍ سٍص جب

 .ة همغشؿؼتِ ؿذُ ٍ خـه هیگشددآثب 

 ایىدازيل با واوًکاتالیسير-H2جسئی تُیٍ سٍ

 تحت امًاج فراصًت STCATSC واَمگه

ػی ػی 50دس یه ظشف اػتَاًِ ای پیشوغ ثِ حجن 

هَل(، آهیي هیلی 10هخلَعی اص ٍاوٌـگشّبی ثشٍهَثٌضآلذئیذ)

 هَل( ٍهیلی 15هَل(، ػذین آصیذ )هیلی 12هَسد ًظش )

STCATSC (3/0  دس )ػَلفَوؼیذ ػی دی هتیلػی 10گشم

ویلَّشتض( لشاس  20ٍات ) 60اهَاج فشاصَت ثِ لذست  تتح

ٍ  ِ ًبصنوشٍهبتَگشافی لایگیشد. پغ اص وٌتشل ٍاوٌؾ ثب هی

گشدد تب وبتبلیضٍس جذا ؿذُ ٍ دس  اتوبم آى هخلَط صبف هی

اداهِ صیش صبفی دس آة سلیك هی گشدد، ػپغ هَاد آلی ثب حلال 

بُ وشٍهبتَگشافی ٍ ثب اتیل اػتبت جذا ؿذُ ٍ تَػظ ػتَى وَت

 د.ؿَخبلص هی حلال هٌبػت

 وتایج ي بحث

 STCATSC واَمگه سىتس واوًکاتالیسير
ًـبى  2دس عشح  STCATSC ًبّوگي ًبًَوبتبلیضٍس ػٌتض

ثَػیلِ جشیبى گبص  (I) لطدادُ ؿذُ اػت. دس ایي ػٌتض اثتذا ػیلىب

 لشیذ ثِ ػیلیىب ولشیذگشدد ٍ تحت اثش تیًَیل وى فؼبل هیظاوؼی

(II) 4آهذُ ثب  . ػیلیىب ولشیذ ثذػت گشددتجذیل هی-

ثذػت آیذ  (III)اػتَفٌَى ٍاوٌؾ دادُ تب حذ ٍاػظّیذسٍوؼی

وبسثبصیذ ثِ تحت اثش تیَػوی (IIIوِ دس اداهِ حذ ٍاػظ)

تجذیل ؿذُ ٍ ًْبیتبً ثب اػتفبدُ اص هحلَل ػَلفبت  (IVحذٍاػظ)

 .آیذهَسد ًظش ثذػت هی (V)وبتبلیضٍس هغ ٍ یذیذ پتبػین

 3ًبّوگي دس ؿىل تب وبتبلیضٍس( I)تغییشات سًگ اص ػیلیىبطل 

      ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

   

 

 

 

 

 

 
 STCATSC واَمگه واوًکاتالیسير سىتس -2طرح 

 

 

 

 

 

 
 واوًکاتالیسير واَمگه  تغییرات روگ در مراحل سىتس -3شکل 

 

 STCATSC واَمگه شىاسایی واوًکاتالیسير

 ّبیوبتبلیضٍس ًبّوگي ػٌتض ؿذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽػبختبس

پشاؽ  هختلف اػپىتشٍػىَپی ٍ فیضیىی ؿبهل عیف ػٌجی

 پشاؽ ػٌجی عیف سٍثـی، الىتشًٍی  اؿؼِ ایىغ، هیىشػىَح

-ٍ آًبلیض ٍصًی ػٌجی هبدٍى لشهض، عیفایىغ پشتَ اًشطی

 .لشاس گشفتِ اػتٍ هَسد تبییذ حشاستی هَسد تحلیل ٍ ثشسػی 

وِ تبییذ  هشثَط ثِ عیف ػٌجی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ثَدُ 4ؿىل 

ثذػت  ϴ2ٍ صٍایبی وبتبلیضٍس اػت  ػبختبس وشیؼتبلی وٌٌذُ

ثبؿذ. ًبًَ رسات هغ ٍ ػیلیىب هیآهذُ ثیبًگش صفحبت هشثَط ثِ 
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وِ  هیىشػىَح سٍثـی وبتبلیضٍس اػتتصَیش هشثَط ثِ  5ؿىل 

هی دّذ وِ ثیبًگش اثؼبد  ؿىل رسات ٍ اثؼبد ًؼجی آًْب سا ثذػت

 .اػت ًبّوگيًبًَ رسات وبتبلیضٍس 

 

 

 

 

 

 

 
 واوًکاتالیسير واَمگه ایکس اشعٍ پراش طیف -4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 واوًکاتالیسير واَمگه ريبشیالکتريوی  میکرسکًپ تصًیر -5شکل 

 

 

 

 

 
 

 واوًکاتالیسير واَمگهایکس  پرتً اورشی پراش سىجی طیف -6شکل 
ایىغ  پشتَ اًشطی پشاؽ ػٌجی تصَیش عیف 6ل ؿى

 ًبًَوبتبلیضٍس ػٌتض ؿذُ اػت وِ ٍجَد ػٌبصش ػبصًذُ وبتبلیضٍس

دس  ثخَثی ، ػیلیغ ٍ هغًظیش وشثي، ػَلفَس، ًیتشٍطى، اوؼیظى

لشهض  هبدٍى ػٌجیعیف هشثَط ثِ  7. ؿىل هـَْد هی ثبؿذ آى

 ًظیشهختلفی  ٍ پیًَذّبی ػبهلیاػت وِ حضَس گشٍّْبی 

ّیذسٍطى آسٍهبتیه ٍ آلیفبتیه، -وشثيّیذسٍطى، -ًیتشٍطى

دس وبتبلیضٍس سا ثِ اثجبت هی   اوؼیظى-ؼیناوؼیظى ٍ ػیل-وشثي

حشاستی وبتبلیضٍس ًبّوگي -آًبلیض ٍصًی گشتَصیف 8ؿىل  سػبًذ.

وبتبلیضٍس داسای  اػت ٍ ّوبًغَس وِ دس ایي  ؿىل هؼیي اػت

ثبؿذ ٍ پغ اص دسجِ ػبتتیگشاد هی 215همبٍهت حشاستی تب دهبی 

 40دسجِ ػبًتیگشاد  600ٍ تب  ایي دهب ؿشٍع ثِ تجضیِ هی وٌذ

  دّذ.ٍصى خَد سا اص دػت هی اص دسصذ

 

 

 

 

 

 

 
 واوًکاتالیسير واَمگه قرمس مادين طیف -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 واوًکاتالیسير واَمگه حرارتی-آوالیس يزوی -8شکل 

 

 با استفادٌ از واوًکاتالیسير ایىدازيل-H2سىتس 

 تحت امًاج فراصًت STCATSC واَمگه

-2 ٍاوٌؾ ػِ جضئی هیبى پغ اص ػٌتض ٍ ؿٌبػبیی وبتبلیضٍس

 60) ،آًیلیي ٍ ػذین آصیذ تحت اهَاج فشاصَتثٌضآلذئیذثشهَ

ثِ ػٌَاى ٍاوٌؾ هذل  STCATSCٍدس حضَس وبتبلیضٍس  ٍات(

ثشسػی گشدیذ. جْت دػت یبفتي ثِ ؿشایظ ثْیٌِ اثتذا ًمؾ 

اص هیبى حلال حلال هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ هؼیي گشدیذ 

، تتشاّیذسٍفَساى، اػتًَیتشیل ٍ آهیذّبیی چَى دی هتیل فشم

. ثْتشیي ًتیجِ سا ثذػت هی دّذغیشٍ دی هتیل ػَلفَوؼیذ 
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جْت  ػٌَاى حلال هٌبػت اًتخبة گشدیذ.ثٌبثشایي ایي حلال ثِ 

  ،ایي ٍاوٌؾدس  ثشدى ثِ ثْتشیي تَاى اهَاج فشاصَت پی

ٍات اًجبم  80تب  20دس تَاى ّبی هتفبٍتی ثیي ٍاوٌؾ هختلفی 

هیضاى  ٍات ثذػت آهذ. 60ؿذ وِ ثْتشیي ًتیجِ دس تَاى 

وبتبلیضٍس اػتفبدُ ؿذُ ًیض هَسد ثشسػی لشاس گشفت وِ اص همبدیش 

 05/0گشم وِ هؼبدل  3/0 ؿذُ، گیشیلف وبتبلیضٍس ثىبسهخت

،  ( هی ثبؿذهَل ٍاوٌـگشّبهیلی 10 همیبعدس )هَل دسصذ 

. پغ اص ثذػت آهذى ؿشایظ دّذثْتشیي ًتیجِ سا ثذػت هی

ثْیٌِ، ایي ؿشایظ ثشای ػٌتض ػبیش هـتمبت اػوبل ؿذُ وِ ًتیجِ 

  آهذُ اػت. 9ؿىل آى دس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ایىدازيل َای سىتس شدٌ تحت اثر امًاج -H2ساختار  -9شکل 

مقادیر دادٌ شدٌ در  ،STCATSCفراصًت با استفادٌ از کاتالیسير 

 پراوتس مربًط بٍ ريش حرارتی کلاسیک است
 

ؿذُ ثب اػتفبدُ اص  دادًُـبى  9ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

ای اص گؼتشُ ًبًَوبتبلیضٍس ًبّوگي ػٌتضی تحت اهَاج فشا صَت

 ُایٌذاصٍل سا هی تَاى ػٌتض ًوَد. همبدیش دادُ ؿذ-H2تشویجبت 

هشثَط ثِ ثبصدُ ٍ صهبى ٍاوٌؾ ثِ سٍؽ ولاػیه دس پشاًتض 

همبدیش ایي ًىتِ ثخَثی آؿىبس  حشاستی اػت وِ ثب همبیؼِ ثب ػبیش

هی گشدد وِ اػتفبدُ اص اهَاج فشاصَت ثبػث افضایؾ لبثل 

هلاحظِ ثبصدُ ٍ وبّؾ صهبى ٍاوٌؾ دس همبیؼِ ثب سٍؽ حشاستی 

 گشدد. هی

 

 گیری وتیجٍ
 ای ٍ ؿٌبػبیی ًبًَوبتبلیضٍس ًبّوگيػٌتض چٌذ هشحلِ

STCATSC ادُ وِ یه وبتبلیضٍس پبیِ ػیلیىب هی ثبؿذ ؿشح د

-H2. ایي وبتبلیضٍس ثب هَفمیت جْت ػٌتضتؼذای ؿذُ اػت

ایٌذاصٍل اص عشیك سٍؽ ػِ جضئی ٍاوٌؾ آلذئیذ، آهیي ٍ آصیذ  

تحت اهَاج فشاصَت ثىبس سفتِ اػت. اػتفبدُ اص اهَاج فشاصَت 

ثبػث استمبء لبثل هلاحظِ ثبصدُ ٍاوٌؾ ٍ ّوچٌیي وبّؾ صهبى 

یه  STCATSC ًبّوگي وبتبلیضٍسًبًٍَاوٌؾ هی ؿَد. 

-وبتبلیضٍس ثب ػبختبس وشیؼتبلی ٍ همبٍهت حشاستی هٌبػت هی

تَاى آى سا چٌذیي ثبس ثبصیبفت ًوَدُ ٍ ثذٍى وبّؾ ثبؿذ وِ هی

دٍثبسُ دس ٍاوٌؾ ّبی ثؼذی اػتفبدُ  ، آى سالبثل هلاحظِ فؼبلیت

 ًوَد.

 تقذیر ي تشکر
اص  ٍ هؼٌَی اص داًـگبُ صٌؼتی ؿیشاص ثبثت حوبیت ّبی هبلی

 گشدد.ایي تحمیك لذسداًی هی
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Silica-tethered cuprous acetophenone thiosemicarbazone (STCATSC) as a 

novel hybrid nano-catalyst for three components synthesis of 2H-indazoles 

under ultrasonic irradiation 

Mohammad Navid Soltani Rad* 

 

Medicinal Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Shiraz University of 

Technology, Shiraz, Iran 

 

Abstract:  

The preparation, characterization and application of silica-tethered cuprous acetophenone 

thiosemicarbazone (STCATSC) as a novel hybrid nano catalyst for three components  

synthesis of some 2H-indazole analogues under ultrasonic irradiation is described. STCATSC 

is fully characterized by different microscopic, spectroscopic and physical techniques, 

including scanning electron microscopy (SEM), transmission, X-ray diffraction (XRD), 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), thermogravimetric analysis (TGA), FT-IR and 

inductively coupled plasma (ICP) analysis. In this approach, ultrasonic mediated reaction of 

different substituted 2-bromobenzaldehydes, structurally diverse primary amines, and sodium 

azide in the presence of STCATSC in DMSO at room temperature furnishes 2H-indazoles in 

good to excellent yields. Utilizing ultrasonic irradiation techniques provided the dramatic 

improvements in terms of higher yields and shorter reaction times compared with 

conventional heating method. 

 

Keywords: STCATSC; hybrid nano-catalyst; three components synthesis; 2H-indazoles; 

ultrasonic irradiation 
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 مقذمه
ثِ زلیل هسایبی فراٍاًی کِ  (LIBs)یًَی -ثبتری ّبی لیتین 

ت ثِ صَر تَاى الکتریکی ثبلا ٍ کبرآیی هغلَة ّوچَىزارًس 

گعترزُ زر تدْیسات الکتریکی ّوچَى هَثبیل ّب، لت تبة ّب 

زر اثر چرذِ ؼبرش ٍ ]. 1 [ٍ... هَرز اظتفبزُ قرار هی گیرًس

ّب ثِ هرٍر زهبى کبّػ یبفتِ  آىزؼبرش ایي ثبتری ّب ثبززّی ایي 

ثبتری ّبی فرظَزُ ]. 2 [ٍ ثِ ثبتری ّبی فرظَزُ تجسیل هی ؼًَس

تب  2یًَی ثِ ػٌَاى ضبیؼبت ارزؼوٌس ؼٌبذتِ هی ؼًَس زیرا -لیتین

تب  5زرصس ٍزًی ًیکل ٍ  10تب  5زرصس ٍزًی از آى را لیتین،  7

هؽکلات ٍ ّوچٌیي ].3 [زرصس ٍزًی کجبلت تؽکیل هی زّس 15

کِ فلسات ظٌگیي ثر ظلاهت اًعبى ٍ هحیظ زیعت ٍارز اثراتی 

ثبزیبثی ایي  اّویتهی کٌس ٍ ػَارض ٍ ثیوبری ّبی ًبؼی از آى 

رٍغ ّبی هرتلفی ثرای ثبزیبثی ].4[کٌسثیؽتر هی فلسات را 

ػجبرتٌس از: فلسات از ثبتری ّبی فرظَزُ ٍخَز زارز کِ 

ثب ایي ٍخَز ].5[لیچیٌگپیرٍهتبلَرشی، ّیسرٍهتبلَرشی ٍ ثیَ

یکی از هؼضلات ایي رٍغ ّب )ثِ عَر ٍیصُ ثیَلیچیٌگ( 

ظیٌتیک پبییي آًْب هی ثبؼس کِ اهرٍزُ از رٍغ ّبی ترکیجی 

 ّوراُ ثب التراظًَیک، ّیسرٍشى پراکعیس ٍ ... اظتفبزُ هی ؼًَس. 

پسیسُ کبٍیتبظیَى ٍ زر اثر اًفدبر اهَاج التراظًَس ثب ایدبز 

حجبة ّبی ًبؼی از فبز هبیغ هٌدر ثِ ایدبز زهبیی زر حسٍز 

  so.rastegar@uok.ac.ir :هعئَلًَیعٌسُ 

 

های استخراج  فلسات گرانبها از باتریبهینه سازی فرآینذ سونوبیولیچینگ به منظور 

 یونی-فرسوده لیتیم

 

 رضب ثیگ زازُ ،*ظیس اهیس رظتگبر ، هْسی اظوؼیلی

 کرزظتبى، ظٌٌسج، زاًؽگبُ کرزظتبى، زاًؽکسُ فٌی هٌْسظی، گرٍُ هٌْسظی ؼیوی˛ایراى -1

 

 چکیذه

ثب اظتفبزُ از فرآیٌس ظًََثیَلیچیٌگ هَرز هغبلؼِ  (LIBs)یًَی -زر ایي پصٍّػ اظترراج فلسات گراًجْب از ثبتری ّبی فرظَزُ لیتین 
اظتفبزُ ؼسُ اظت.  (H2O2) لیچیٌگ زر حضَر ّیسرٍشى پراکعیسثیَقرار گرفتِ اظت. زر ایي هغبلؼِ از ػصبرُ لیوَ ثِ ػٌَاى ػبهل 

رٍشى پراکعیس هَرز زرصس ػصبرُ لیوَ ٍ زرصس ّیس ،(S/L)لیچیٌگ ّوچَى ًعجت خبهس ثر هبیغ ثیَ فبکتَرّبی هَثر ثر فرآیٌس
ثرای ثْیٌِ ظبزی فبکتَرّب اػوبل ؼس. زر  (CCD) ثر هجٌبی عراحی هکؼت هرکسی (RSM)ثررظی قرار گرفتِ اظت. رٍغ ظغح پبظد 

 ثَز زرصس ّیسرٍشى پراکعیس 07/8 (v/v %)زرصس ػصبرُ  لیوَ ٍ S/L، (% v/v) 84/57ًعجت  98/0 (w/v %)ؼرایظ ًقغِ ثْیٌِ ؼبهل 
 FESEM % ثِ زظت آهس. ّوچٌیي ظبذتبر پَزر ثبتری ّبی فرظَزُ تَظظ آًبلیس100ثِ هیساى   Niو  Li ،Coکِ زرصس ثبزیبثی فلسات 

  .لیچیٌگ هَرز ثررظی قرار گرفتثیَ قجل ٍ ثؼس از فسآیٌس

  ثْیٌِ ظبزی، ظًََثیَلیچیٌگ، ثبزیبثی فلسات گراًجْب، ػصبرُ لیوَیًَی، -ثبتری لیتین واشه های کلیذی:
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اتوعفر ثِ صَرت ًقغِ ای ٍ زر  500زرخِ ظبًتیگراز ٍ  2500

ذَاّس ؼس ٍ هَخت اًتقبل خرم ثیي  حسٍز چٌس هیکرٍثبًیِ

ّیسرٍشى پراکعیس ًیس ]. 6 [فبزی ٍ ثْجَز ًرخ ٍاکٌػ هی گرزز

ػبهل احیب کٌٌسُ ثرای افسایػ ثبزیبثی فلسات اظتفبزُ هی  ثِ ػٌَاى

  ؼَز.

زر ایي پصٍّػ از ػصبرُ لیوَ هحصَلات کؽبٍرزی کِ 

غٌی از ظِ اظیس آلی )اظیس ظیتریک، هبلیک اظیس ٍ آظکَرثیک 

 ّوراُ ثب التراظًَیکلیچییٌگ ثیَاظیس( اظت ثِ ػٌَاى ػبهل 

یي زهیٌِ صَرت کِ تبکٌَى ّیچ هغبلؼِ ای زر ااظتفبزُ ؼسُ 

 ًگرفتِ ٍ ثرای ًرعتیي ثبر اظتفبزُ ؼسُ اظت.

 

 بخش تجربی

 آماده سازی نمونه

هَثبیل ّب ثِ صَرت  ازیًَی فرظَزُ -ثبتری لیتین تؼسازی

 ،خلَگیری از آتػ ظَزیثِ هٌظَر . ًستصبزفی اًتربة ؼس

ترلیِ ؼس. ظپط لایِ اظتیل هحبفظ ثبتری  ً ؼبرش ثبتری ّب کبهلا

قعوت کبتس را از ظبیر اخسای . ثِ صَرت هکبًیکی ثرزاؼتِ ؼس

ٍ ثِ  ذرزثِ ٍظیلِ ی آظیبة الکتریکی  ظپط ثبتری خسا ٍ

کِ اًسازُ  200پَزر را از هػ  . هسصَرت پَزر ثِ زظت آ

خْت  .ازُ ؼساظت ػجَر ز mµ 75شرات زر آى کن تر از 

 3 ًعجت ثبرا زر تیسآة  آى یت زرصس هَاز، هؽرص کرزى ترک

. غلظت ؼساز ّیسرٍکلریک اظیس ٍ ًیتریک اظیس حل  1 ثِ

هحبظجِ  ICPفلسات هَخَز زر هحلَل حبصل ثِ ٍظیلِ ی آًبلیس 

 ppm، کجبلت ppm 748هَخَز زر هحلَل هیساى لیتین  ؼس کِ

 ثِ زظت آهس. ppm 3056ًیکل  ٍ 1558

 لیچینگبیوآماده سازی عامل 

، قجل از اظتفبزُ چٌسیي ثبر ؼعت ٍ ظغح ؼْرتْیِ ؼسُ از لیوَّب 

 ، پَظت لیوَّب را خسا کرزُ ٍ ػصبرُؼَ زازُ ؼسًس. ثؼس از آى

لیچیٌگ گرفتِ ؼس. ثرای خساظبزی زاًِ ّب ثیَآى ثِ ػٌَاى ػبهل 

قجل از اًدبم از فیلتر ػجَر زازُ ؼس. ػلاٍُ ثر ایي،  ،ٍ ًبذبلصی ّب

 .ؼسظبًتریفیَش  ّبػصبرُ لیوَ ًیس ّر آزهبیػ

 روش آزمایش

 ،ثبتری هقسار هؽرصی از پَزرثب   ml 50زر یک ثؽر  ّبآزهبیػ

ػصبرُ لیوَ ٍ ّیسرٍشى پراکعیس ثر اظبض خسٍل عراحی 

 ثِ ػٌَاى یکی از رٍغ ّبی CCDثِ زظت آهسُ از آزهبیػ 

RSM زارای  زاذل التراظًَیک حوبهی  ثؽر راظپط . اًدبم ؼس

                                        ثب هؽرصبت  kHz 37فرکبًط 

(Elma model E30 H, Germany) زهب ٍ زهبى قرار زازُ ؼس .

خْت اًسازُ  ICPتَظظ زظتگبُ التراظًَیک کٌترل ؼس. از آًبلیس 

لیچیٌگ ثیَگیری غلظت فلسات هَخَز زر هحلَل ثؼس از ػول 

ثرای ثررظی هَرفَلَشی ظغح  FESEMآًبلیس ؼسُ ٍ اظتفبزُ 

 .رفتقجل ٍ ثؼس از آزهبیػ ثِ کبر 

 نتایج و بحث

 بهینه سازی فاکتورها

ثرای ثررظی اثر فبکتَرّب، هغبلؼِ ثرّوکٌػ ثیي آًْب ٍ پیسا 

، زرصس ػصبرُ S/L ًعجت کرزى ًقغِ ثْیٌِ پبظد ّب، ظِ فبکتَر

هَرز ثررظی ٍاقغ ؼس. عراحی آزهبیػ ثر  H2O2 لیوَ ٍ زرصس

یِ ی رٍغ عراحی هرکت هرکسی ّوراُ ًتبیح ثبزیبثی فلسات پب

ظِ هسل هؼیي ؼسُ  2عجق خسٍل آٍرزُ ؼسُ اظت.  1زر خسٍل 

 %95ثِ ٍظیلِ ی ًرم افسار ثرای ثبزیبثی ظِ فلس ثب ضریت اعویٌبى 

ثرای ّر ظِ پبظد کوتر از  p-valueهؼٌب زار هی ثبؼس زیرا هقسار 

اظت. ّوچٌیي هقبزیر ثبلای ضریت ّوجعتگی ثرای ّر ظِ  05/0

ًؽبى از هغبثقت ذَة هسل ثب  9/0پبظد کِ هقساری ثسرگتر از 

ًَع هسل ثرای ثبزیبثی ّر ظِ  .زارزًتبیح حبصل از آزهبیػ ّب 

 فلس از ًَع زرخِ ظَم کبّػ یبفتِ اظت.

ی فلسات ّر یک ثِ تفکیک هسل پیؽٌْبز ؼسُ ثِ صَرت کس ثرا

 ػجبرت اظت از:
Li recovery (%) = +28.6 - 26.44 A + 25.10 B + 14.40 

C - 6.62 AB - 2.87 AC + 7.96 BC + 10.56 A
2 + 2.1 B

2 

+ 8.33 ABC + 7.65 AB
2 - 8.22B

3          
(1)

                
                          

Co recovery (%) = +50.46 - 19.06 A + 7.54 B + 14.67 

C - 2.19 AB + 6.76 BC + 7.06 A
2 – 2.86 B

2 - 1.68 C
2
 - 

7.69 B
2
C                                             (2)                                   

Ni recovery (%) = +51.22 - 19.36 A + 7.41 B + 14.60 

C - 2.35 AB + 6.36 BC + 6.71 A
2 – 2.9 B

2 - 1.78 C
2
 - 

8.10B
2
C                                              (3)                                        
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اثر برهمکنش فاکتورها در )الف(  -1شکل 

 Ni)ج( بازیابی  Co)ب( بازیابی  Li بازیابی

 )ج(

 )ب(

 )الف(

C
: 

L
em

o
n
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u
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e
 

C
: 

H
2
O

2
 

A: S/L ratio 

C
: 

L
em

o
n
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u
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A: S/L ratio 

A: H2O2 

، S/Lثِ ترتیت هرثَط ثِ فبکتَرّبی ًعجت  A ،B  ٍCکِ زر آى 

H2O2 .زرصس ػصبرُ لیوَ هی ثبؼٌس ٍ  

 بررسی نمودار های دو بعذی 

ُ ٍ زرصس ػصبر S/Lالف اثر ثر ّوکٌػ ثیي ًعجت -1ؼکل   

  Li%( خْت ثبزیبثی  07/8) H2O2لیوَ زر هقسار ثبثتی از زرصس 

ًؽبى هی زّس. هی تَاى ًتیدِ گرفت کِ افسایػ زرصس ػصبرُ 

H زرصسافسایػ  ثبػث 84/57%ثِ  16/22%لیوَ از 
+

ثِ ػٌَاى  

ٍ زر ًتیدِ هٌدر ؼسُ زر فرآیٌس ثیَلیچیٌگ  ػبهل اکعیس کٌٌسُ

لازم ثِ شکر اظت کِ ذَز  .ذَاّس ؼس Liثِ افسایػ ثبزیبثی 

ػصبرُ لیوَ غٌی از ظِ اظیس آلی ّوچَى اظیس ظیتریک، هبلیک 

کِ ّر ظِ زر فرایٌس  اظیس ٍ آظکَرثیک اظیس هی ثبؼس

ٍ  S/Lة اثر ثرّوکٌػ ًعجت -1ؼکل ثیَلیچیٌگ هَثر ّعتٌس. 

ررظی هی کٌس. ثب تَخِ ثِ را ث Coثبزیبثی  ثرای H2O2زرصس 

 %( ثب کبّػ 84/57)ؼکل زر هقسار ثبثت زرصس ػصبرُ لیوَ 

 43/2%از  H2O2ٍ افسایػ زرصس  49/0%ثِ  61/1%از  S/L ًعجت

افسایػ هی یبثس  41/80ثِ % 40%از  Coهیساى ثبزیبثی ، 07/8%ثِ 

حدن اظیس هَخَز زر هحیظ ثرای  ،چَى ثب کبّػ هیساى پَزر

 ،H2O2ثب افسایػ زرصس  . ثؼلاٍُثبزیبثی فلس افسایػ هی یبثس

کبّػ زر هحلَل افسایػ پیسا هی کٌس. ؼکل -پتبًعیل اکعبیط

( اثر ثرّوکٌػ ثیي 98/0)% S/L ًعجت ی ازج زر هقسار ثبثت-1

را ًؽبى هی  Niزر یبزیبثی فلس  H2O2زرصس ػصبرُ لیوَ ٍ زرصس 

هیساى  H2O2زّس. ثب افسایػ زرصس ػصبرُ آثلیوَ ٍ زرصس 

       افسایػ یبفتِ اظت.    09/90ثِ % 31/66ز %ا Niثبزیبثی فلس 

 2زر ؼکل  لیچیٌگثیَقجل ٍ ثؼس از فرآیٌس  FESEMتصبٍیر 

قجل از  ظبذتبر پَزر ثیبًگرالف -2ؼکل ًؽبى زازُ ؼسُ اظت. 

آى شرات پَزر زارای ظبذتبری لیچیٌگ اظت کِ زر ثیَػول 

ة اًسازُ -2ٍ اًسازُ ی ثسرگی زارًس. ثر اظبض ؼکل  ثَزُ هٌظن

ی شرات ثِ صَرت هؼٌبزاری کبّػ یبفتِ اظت کِ ًبؼی از 

پسیسُ کبٍیتبظیَى ٍ ترکیسى حجبة ّب ٍ افسایػ زهب ٍ فؽبر ثِ 

زر چٌس لحظِ رخ هی زّس ٍ زر اثر آى اظت کِ صَرت ًقغِ ای 

  چیٌگ ظبذتبر شرات ترریت ؼسُ اظت.لیثیٍَ ػول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل واریانسجدول  -2جدول 

 پبظد ثبزیبثی لیتین ثبزیبثی کجبلت ثبزیبثی ًیکل

0003/0 0003/0 0026/0 P value 

91/0 91/0 92/0 R
2 

84/0 84/0 82/0 Adj R
2 
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 بررسی میسان صحت داده های مذل با داده های آزمایشگاهی

زر ثْیٌِ ظبزی ػسزی حساقل ٍ حساکثر هقبزیر ثرای رظیسى ثِ 

هقسار ثْیٌِ ثرای ّر فبکتَر اػوبل ؼس. ؼرایظ ثْیٌِ پیؽٌْبز ؼسُ 

ثراثر  زظتیبثی ثِ حساکثر هیساى اظترراج فلساتثرای  تَظظ هسل

زرصس ػصبرُ  S/L ،(% v/v) 84/57ًعجت  98/0 (w/v %) ثب

ثرای ثررظی  زظت آهس. ثِ H2O2زرصس  07/8 (v/v %) لیوَ ٍ

یک آزهبیػ ثب ّوبى ؼرایظ  ؼرایظ ثْیٌِ ظبزی ؼسُ تَظظ هسل

اًدبم ؼس. هؽرص ؼس کِ ًتبیح آزهبیػ ثب ًتبیح پیػ ثیٌی ؼسُ 

% هی ثبؼس. کِ تصسیقی ثر 5تَظظ هسل زارای ذغبی کن تر از 

زر ؼرایظ ثْیٌِ  زرظتی آزهبیػ ّبی صَرت گرفتِ هی ثبؼس.

% اظترراج، ثرای ّر 100یؽگبُ ًیس راًسهبى تکرار ؼسُ زر آزهب

 ثِ زظت آهس. Li ،Co  ٍNiیک از ظِ فلس 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                  FESEM  تصاویر -2شکل 

 لیچینگبیولیچینگ )ب( بعد از بیو)الف( قبل از 

 

 (ب)

 )الف(
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 اخرا فبکتَرّب )%( ثبزیبثی

Ni 
 

Co 
 

Li 
 

 H2O2زرصس 
(%v/v) 

 ػصبرُ لیوَ
(%v/v) 

 S/Lًعجت 
(%w/v) 

 

54/18 1/18 5 25/5 10 05/1 1 

35/40 86/39 02/34 10 40 05/1 2 

14/61 17/60 04/53 25/5 40 05/1 3 

79 61/77 23/71 07/8 16/22 49/0 4 

58/46 96/45 18 25/5 40 05/1 5 

58/61 98/62 11/60 07/8 84/57 61/1 6 

5/39 97/38 47/28 5/0 40 05/1 7 

24 8/23 7 43/2 84/57 61/1 8 

18/28 67/27 54/21 43/2 16/22 61/1 9 

21/62 44/61 76/53 43/2 84/57 49/0 10 

100 100 100 07/8 84/57 49/0 11 

11/31 44/30 49/9 07/8 16/22 61/1 12 

65/67 43/67 34/65 25/5 70 05/1 13 

2/45 44/44 37/17 25/5 40 05/1 14 

47/57 69/56 48/23 43/2 16/22 49/0 15 

100 100 100 25/5 40 1/0 16 

97/54 54 66/23 25/5 40 05/1 17 

22/34 94/34 05/11 25/5 40 2 18 

49 22/49 5/20 25/5 40 05/1 19 

5/50 50 21 25/5 40 05/1 20 

 

 جدول طراحی آزمایش ها و پاسخ های مربوطه -1جدول 
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 گیری نتیجه
از  Li ،Co  ٍNiزر ایي هغبلؼِ اظترراج فلسات ثب ارزغ 

یًَی ثب اظتفبزُ از اظیسّبی آلی هَخَز -ثبتری ّبی فرظَزُ لیتین

زر ػصبرُ لیوَ هَرز هغبلؼِ قرار گرفتِ اظت. ثب اظتفبزُ از رٍغ 

-فبکتَرّبی هَثر ثر فرآیٌس ثیَلیچیٌگ ثْیٌِ (RSM)ظغح پبظد 

                 ؼبهل گسارغ ؼسُ قغِ ثْیٌِؼرایظ ًظبزی ؼسًس. 

(% w/v) 98/0  ًعجتS/L ،(% v/v) 84/57  َزرصس ػصبرُ لیو

ٍ (% v/v) 07/8  زرصسH2O2 زرصس ثبزیبثی فلسات  کِ عی آى

Li ،Co  ٍNi   ثِ زظت آهس100ثِ هیساى %.      

 تقذیر و تشکر
 از حوبیت هبلی زاًؽگبُ کرزظتبى زر اًدبم ایيثسیٌَظیلِ 

 پصٍّػ کوبل تؽکر ٍ قسرزاًی را زارین.
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Optimization of sonobioleaching process for extraction of valuable metal 

from spent lithium ion batteries 

Mehdi Esmaeili, Seyed Omid Rastegar*, Reza Beigzadeh 

 

Department of Chemical engineering, Faculty of Engineering, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

 

Abstract:  

The extraction of valuable metals from spent Lithium Ion Batteries (LIBs) has been studied 

using Sonobioleaching. In these study organic acids in the lemon juice was used as 

bioleaching agent in the presence of hydrogen peroxide. There are different factors effects on 

leaching including solid/liquid ratio (S/L), lemon juice percentage and H2O2 percentage. 

Response Surface Methodology (RSM) based on the Central Composite Design (CCD) was 

used to optimization of introduced factors. At the optimum condition including 0.98 (% w/v) 

solid/liquid ratio, 57.84 (%v/v) lemon juice percentage and 8.07 (%v/v) H2O2 the recovery for 

Li, Co and Ni were 100%. The characterizing of LIBs before leaching was investigated by 

field emission scanning electron microscopy (FESEM).  

 

Keywords Lithium ion battery; Lemon juice; Sonobioleaching; Recovery valuable metals; 

Optimization 
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 هقذهه
بس صیبدی دس دًیب ٍخَد یىی اص پؼوبًذّبی خبهذ وِ ثِ همذاس ثؼی

 اص ًبؿی ثشای هحیط صیؼت خطشًبن اػت، پؼوبًذّبی داسد ٍ

فلضات هَخَد دس ایي  .]1[اػت ًیشٍگبُ ّب دس ًفت وَسُ احتشاق

پؼوبًذ دس صَست ػذم اػتخشاج ثبػث هـىلات خذی ثِ هحیط 

صیؼت )آة، خبن ٍ َّا( هی ؿَد. اص طشفی دیگش، ثِ دلیل 

اػتفبدُ ثؼیبس ایي فلضات دس صٌؼت لضٍم اػتخشاج آًْب ثیؾ اص 

 پیؾ ٍخَد  داسد. 

سٍؽ ّبی هشػَم  2ّیذسٍهتبلَسطی ٍ 1پیشٍهتبلَسطیسٍؽ ّبی 

 خْت اػتخشاج فلضات ّؼتٌذ. ایي سٍؽ ّبی ولاػیه داسای

ساًذهبى پبییي، ، ِتدْیضات گشاى ٍ پیـشفت هـىلاتی هبًٌذ ًیبص ثِ

. اهشٍصُ سٍؽ ]2[آلَدگی هحیط صیؼتی ٍ ... هی ثبؿٌذ

سٍؽ دٍػتذاس هحیط صیؼت ثِ ػٌَاى یه  3ثیَّیذسٍهتبلَسطی

 هؼذًی ٍ آلیاػیذّبی  .]3ٍ4[هَسد اػتفبدُ لشاس هی گیشدثؼیبس 

هیىشٍاسگبًیؼن ٍ  ثب اػتفبدُ اص  سا هی تَاى دس فشایٌذ ثیَلیچیٌگ 

اص خولِ هیىشٍة . وشدبسُ هحصَلات وـبٍسصی تبهیي ػص یب

                                                           
1
 Pyrometallogy 

2
 Hydrometayllurgy 

3
 Biohydrometallurgy 

 با استفاده از نیروگاهی از پسوانذ کوره هایراج وانادین و نیکل بهینه سازی استخ

  فراینذ سونوبیولیچینگ
 

 فشّبد سحوبًی ،*سػتگبسػیذ اهیذ  ، گلاٍیظ سحیوی 

 داًـىذُ فٌی هٌْذػیػٌٌذج، داًـگبُ وشدػتبى، گشٍُ هٌْذػی ؿیوی،  وشدػتبى ،˛ایشاى 

 

 
 چکیذه

. ثبصیبثی ایي فلضات، ّن اص خٌجِ فلضات ثباسصؽ ٍاًبدین ٍ ًیىل ّؼتٌذ حبٍی ،حبصل اص ػَختي هـتمبت ًفتی ًیشٍگبُ ّب پؼوبًذ

یی فشٍؿَ سٍؽ ،. دس ایي پظٍّؾ ثِ هٌظَس ثبصیبثی فلضات اص ایي پؼوبًذثؼیبس حبئض اّویت اػتالتصبدی ٍ ّن اص خٌجِ صیؼت هحیطی 

اص  َلیچیگ( ثش پبیِ اػیذّبی آلی اػتخشاج یبفتِ اص ػصبسُ لیوَ ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػت. ّوچٌیيی ّوشاُ التشاػًَیه )ػًََثیؼتصی

غلظت ّیذسٍطى پشاوؼیذ  ؿبهل سٍؽ ػطح پبػخ ثِ هٌظَس ثْیٌِ ػبصی فبوتَسّب اػتفبدُ گشدیذ. ًتبیح ًـبى داد وِ دس ؿشایط ثْیٌِ

ساًذهبى ثبصیبثی فلضات % ، 94/27حدوی ٍ غلظت ػصبسُ لیوَ -% ٍصًی0.01ٍات ، چگبلی پؼوبًذ 89/158% ، تَاى التشاػًَیه  10

اص هذل ّؼتِ وَچه ؿًَذُ اػتفبدُ ؿذ ٍ  ثِ هٌظَس ثشسػی ػیٌتیه فشایٌذ %  ثِ دػت آهذ.01/6% ٍ 68/88ٍاًبدیَم ٍ ًیىل ثِ تشتیت 

 ؼییي ؿذ. هشحلِ اًدبم ٍاوٌؾ ؿیویبیی ثشای ّشدٍ فلض ثِ ػٌَاى هشحلِ وٌتشل وٌٌذُ ػشػت ت

  ٍاًبدیَم     ػیٌتیه، ػًََثیَلیچیٌگ، ثْیٌِ ػبصی، پؼوبًذ وَسُ ّبی ًیشٍگبّی، :واشه های کلیذی
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 تیَثبػیلَع اػیذیّبی هَسد اػتفبدُ دس فشایٌذ ثیَلیچیٌگ 

لپتَاػپیشیلَم ٍ  اػیذی تیَثبػلیَع تیَاوؼیذاًغ،فشٍاوؼیذاًغ
تَلیذ اػیذّبی آلی اص ّوچٌیي  .]5[هی ثبؿٌذ فشٍ اوؼیذاًغ

ػیت، ًبسًگی ػصبسُ لیوَ، ضبیؼبت وـبٍسصی هحصَلاتی هبًٌذ 

اػیذ، ػیتشیه اػیذّبی آلی هبًٌذ  ثِ ػٌَاى هٌبثغ تَلیذ .. ٍ .

دس فشایٌذ  َسٍثیه اػیذ وِ ًمؾ هْویهبلئیه اػیذ ٍ آػى

ثب ایي ٍخَد یىی  . ]6ٍ7[ اؿبسُ وشد هی تَاى ،اػتخشاج داسًذ

 .]8[هی ثبؿذ ػیٌتیه پبییي آىسٍؽ ثیَلیچیٌگ اص هؼبیت 

 بًٌذ التشاػًَیه، هبیىشٍیَ، فٌتَىاص سٍؽ ّبی ووىی هاخیشا ً، 

ثِ هٌظَس  ثیَلیچیٌگ ثش اػبع هیىشٍاٍسگبًیؼنسٍؽ  ّوشاُ ٍ...

 . ]9[اػتفبدُ ؿذُ اػت افضایؾ ػیٌتیه ٍ ساًذهبى ثبصیبثی فلضات

لی آفشٍؿَیی صیؼتی ثش هجٌبی اػیذّبی ص سٍؽ اتبوٌَى 

هحصَلات وـبٍسصی اػتفبدُ ًـذُ ضبیؼبت اػتخشاخی اص 

ٍ  آلیاص ػصبسُ لیوَ ثِ ػٌَاى هٌجغ اػیذ پظٍّؾاػت. دس ایي 

ًَیه ثِ ػٌَاى یه ػبهل ػّوچیي اص التشا ٍػبهل ثیَلیچیٌگ 

 اػتفبد ؿذُ اػت.  ووىی 
 

 بخص تجربی

 آهاده سازی نوونه

 هبصًذساى ًىبی ًیشٍگبُ ّبی وَسُ شخبوؼت اص پظٍّؾ ایي دس

( هیىشٍهتش 75 رسُ اًذاصُ) 200 هؾ اله ثب ّب ًوًَِ. ؿذ اػتفبدُ

 گشم5/0 همذاس خبوؼتش ثِ هٌظَس آًبلیض ؿیویبیی ٍ ؿذًذ غشثبل

ًتبیح  اػتفبدُ ؿذ. ICP ثشای آًبلیضٍ دس تیضآة حل ؿذ  آىاص

ICP ًًَِـبى داد وِ همذاس ٍاًبدیَم دس ًوppm  4665 ًیىل ، 

ppm  25/1346 ، آّي ppm 45/1059 هغ ٍ ppm25/5 .اػت 

 آهاده سازی عصاره لیوو

ثب ووه  ٍلیوَی صسد اص هیَُ فشٍؽ ّبی ؿْش ػٌٌذج تْیِ 

ثِ ؿذ. ػپغ ِ آثویَُ گیشی خبًگی ػصبسُ آى گشفت دػتگبُ

 هٌظَس حزف پبلپ ٍ داًِ ّبی آى لجل اص اػتفبدُ دس دٍس

rpm3000  ؿذ.  دلیمِ ػبًتشیفیَط 15ثِ هذت 

 

 های سونوبیولیچینگ زهایصانجام آروش 

 Design Expert 7.0.0ؾ ّب اص ًشم افضاس ثِ هٌظَس طشاحی آصهبی

ثش اػبع  4سٍؽ ػطح پبػخ طشاحی آصهبیؾ ّب ثب ذ.اػتفبدُ ؿ

س ّوشاُ ثب ًتبیح هشثَط ثِ ثبصیبثی دٍ فلض د 5سٍؽ هىؼت هشوضی

 5. دس ایي سٍؽ فبوتَس ّب دس ًـبى دادُ ؿذُ اػت 1خذٍل 

ذ. فبوتَسّبی هَسد ًهی ؿَ ثشسػی +2ٍ  +1،  0،  -1،  -2ػطح 

، %(20تب  0)اص  ّیذسٍطى پشاوؼیذاػتفبدُ دس ایي همبلِ دسصذ 

تب  0دسصذ ػصبسُ لیوَ)اص، ٍات( 200تب  50ػًَیه )اصتَاى التش

  هی ثبؿذ. (2تب  01/0چگبلی پؼوبًذ)اصٍ  دسصذ( 80

 

 نتایج و بحث

 هذلسازی بازیابی فلسات

  ثشای دٍ فلض ٍاًبدیَم ٍ ًیىل ػجبستٌذ اص: هذل وذ ؿذُ پیـٌْبدی 

 
V = +43.65 - 9.71 A + 4.16 B + 7.06 C 

+12.54 D - 1.60 A B + 1.11 A D + 4.57 A
2 
+ 

1.35 B
2 
-3.52 C

2 
+ 1.95 A B C - 1.01 A C D + 

1.48 B*C D -11.28 A
2 D + 5.70 A B

2
 - 

10.27 B
2 C 

 

Ni = +2.47 – 0.54 A + 0.45 B + 0.47 C + 

0.44 D – 0.12 A B - 0.33 A D + 0.21 A
2 
+ 

0.10 B
2  

+ 0.039  D
2
 + 0.38  A B C – 0.11 

 A C D – 5.017 10
-3 B C D + 0.066  A

2 D + 

0.090  A B
2
 - 0.33 B

2 C 

 

دسصذ  C، تَاى التشاػًَیه B، چگبلی پؼوبًذ Aوِ دس آى 

. اص ػلاهت دسصذ ّیذسٍطى پشاوؼیذ اػت Dػصبسُ لیوَ ٍ 

ط ٍاضح اػت وِ وبّؾ چگبلی ّشیه اص ػبهل ّب دس ایي سٍاث

ٍ افضایؾ تَاى التشاػًَیه ٍ دسصذ ػصبسُ لیوَ ٍ  پؼوبًذ

ّیذسٍطى پشاوؼیذ، اثش هثجتی سٍی ثبصیبثی ّش دٍ فلض داسًذ. 

ّوبًطَس وِ دیذُ هی ؿَد ًَع هذل ثشای ّش دٍ فلض دسخِ ػَم 

 وبّؾ یبفتِ اػت.

 

 
فرایند به  آزمایش و پاسخ های مربوطجدول طراحی  - 1جدول

 سونوبیولیچینگ

                                                           
4 Response Surface Methodology (RSM) 
5
 Central Composite Design (CCD) 
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 دسصذ ثبصیبثی

H
2
O

2
%

(

)
 

سُ 
صب

ػ

)%
(َ

لیو
 

ت(
)ٍا

ى 
تَا

 

ی 
گبل

چ

 %(
بًذ

ؼو
پ

W
/V

 ) Ni V 

51/3 00/49 00/15 00/60 50/162 5/1 

53/2 31/54 00/10 00/40 00/125 00/1 

00/1 75/13 00/10 00/0 00/125 00/1 

59/1 17/8 00/0 00/40 00/125 00/1 

29/2 86/43 00/5 00/20 50/162 5/1 

66/2 56/49 00/5 00/60 50/162 51/0 

49/2 95/48 00/15 00/20 50/162 5/1 

65/2 39/50 00/15 00/20 50/87 5/1 

86/2 39/45 00/10 00/40 00/125 00/1 

82/2 97/40 00/5 00/60 50/162 5/1 

54/2 42/46 00/15 00/20 50/87 51/0 

37/4 12/53 00/15 00/60 50/162 51/0 

28/5 33/62 00/15 00/20 50/162 51/0 

67/3 80/54 00/10 00/40 00/200 00/1 

83/1 40/39 00/5 00/20 50/87 5/1 

18/2 91/37 00/5 00/60 50/87 5/1 

59/2 61/41 00/10 00/40 00/125 00/1 

54/4 42/44 00/15 00/60 50/87 51/0 

89/2 00/42 00/10 00/80 00/125 00/1 

36/2 02/43 00/10 00/40 00/125 00/1 

46/2 50/46 00/10 00/40 00/125 00/1 

1/2 83/40 00/10 00/40 00/125 00/2 

78/1 90/39 00/10 00/40 00/50 00/1 

35/3 32/58 00/20 00/40 00/125 00/1 

24/4 62/79 00/10 00/40 00/125 01/0 

29/3 59/62 00/5 00/20 50/162 51/0 

37/2 92/43 00/5 00/60 50/87 51/0 

76/2 53/48 00/10 00/40 00/125 00/1 

75/1 02/47 00/5 00/20 50/87 51/0 

91/1 83/32 00/15 00/60 50/87 5/1 

 آنالیسی آهاری 

ثشای   p-valueهمذاس اص لحبظ آهبسی ثب تَخِ ثِ تحلیل ٍاسیبًغ 

هی ثبؿذ وِ ثیبًگش هؼٌبداس ثَدى  05/0ّش دٍ فلض وَچه تش اص

Rهذل ّبی اًتخبثی هی ثبؿذ. ّوچٌیي همبدیش ثبلای 
2  ٍ Adj R

2 

ًـبًگش ایي هی ثبؿذ وِ هذل ثِ خَثی ثب ًتبیح ، (9/0 )ثبلای

 تدشثی ّن خَاًی داسد. 

 نوودارهای دو بعذی

اػتخشاج فلضات سا ًـبى هی  ًوَداسّبی دٍ ثؼذی ثشای 1ؿىل 

ّیذسٍطى پشاوؼیذ ٍ وٌؾ ثیي  ثش ّن اثش الف -1دس ؿىل دّذ. 

ٍ ٍات  45/158 دس همبدیش ثبثت تَاى التشاػًَیه چگبلی پؼوبًذ

، ثش سٍی هیضاى  ثبصیبثی ٍاًبدیَم  %81/30غلظت ػصبسُ لیوَ 

غلظت ّیذسٍطى افضایؾ دادُ ؿذُ اػت. ثش طجك ایي ؿىل ى ـبً

 25/1اص چگبلی پؼوبًذ وبّؾٍ ّوچٌیي %  15تب  0اص  پش اوؼیذ

اًبدیَم ثب ػث افضایؾ ساًذهبى اػتخشاج ٍحدوی  -% ٍصًی5/0 تب

ّیذسٍطى پش غلظت افضایؾ هی ؿَد. اثش هثجت  %59تب  %25اص 

 یذ وٌٌذُ لَی ثَدُ ٍثِ دلیل آى اػت وِ ایي هبدُ اوؼ اوؼیذ 

اثش  .]10[ٍلت هی ثبؿذ 78/1پتبًؼیل اوؼیذاػیَى آى حذٍد 

هثجت وبّؾ چگبلی پؼوبًذ ثِ ایي دلیل اػت وِ ثب وبّؾ 

لیچیٌگ  ثِ لایِ ّبی ییَاهىبى  ًفَر ػبهل  پؼوبًذ،چگبلی 

دس ًتیدِ هیضاى اػتخشاج  خبهذ ثیـتش هی ؿَد ٍ رسات داخلی

ّش چِ هیضاى چگبلی پؼوبًذ ون تش  ّوچٌیي .افضایؾ هی یبثذ

هىبى اوؼیذ ؿذى رسات خبهذ یىٌَاخت تش ثَدُ ٍ ا ثبؿذ تَصیغ

آًْب تَػط ّیذسٍطى پش اوؼیذ ٍ التشاػًَیه افضایؾ هی 

 .]11[یبثذ

ٍ تَاى  چگبلی پؼوبًذ ثیي ثشّن وٌؾاثش  ة -1ؿىل 

ٍ  %15 دس همبدیش ثبثت غلظت ّیذسٍطى پشاوؼیذسا التشاػًَیه 

 ثش سٍی ثبصیبثی ًیىل ًـبى هی دّذ. % 81/30غلظت ػصبسُ لیوَ 

 5/162تب  5/87تَاى التشاػًَیه اص ثش طجك ایي ؿىل افضایؾ 

 -% ٍصًی5/0تب  5/1ٍ ّوچٌیي وبّؾ چگبلی پؼوبًذ اصٍات 

% 3/4% تب 6/2اص ًیىل حدوی ػجت  افضایؾ ساًذهبى اػتخشاج 

اػت تَاى التشاػًَیه ثِ ایي  دلیل هی ؿَد. اثش هثجت افضایؾ 

ثب افضایؾ تَاى التشاػًَیه هىبًیضم دس ػیؼتن ّبی آلی وِ 
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وِ دسآى  ثب ػشػت ثیـتشی اًدبم هی ؿَد. 6ته الىتشٍىاًتمبل 

گًَِ غٌی اص الىتشٍى، یه الىتشٍى سا ثشای گًَِ ضؼیف اص 

الىتشٍى آصاد هی وٌذ ٍ ثِ ایي تشتیت سادیىبل ّبی آصاد 

ّیذسٍوؼیل وِ لذست اوؼیذاػیَى ثبلایی داسًذ تـىیل هی 

 .]12[ؿَد

 

 

ًوَداسّبی دٍ ثؼذی -2ؿىل   

  لاعتبارسنجی هذ

 اص آهذُ دػت ثِ هؼبدلِ ،7ثیتهطلَ دسخِ اص اػتفبدُ ثب 

 تؼییي. ؿذ ػبصی ثْیٌِ ، فلضات اص یه ّش ثشای هذلؼبصی

 ٍ دلت تبثغ ٍ ثَدُ هْن هَضَع یه وبس، هطلَة ؿشایط

 ثب .ًظشاػت هَسد ّبی ّذف سٍی ّب هحذٍدیت ثبلای تٌظین

 گشفتي ًظش دس ٍ لجل ثخؾ دس دٍثؼذی ًوَداسّبی ثِ تَخِ

                                                           
6
 Single Electron Transfer (SET) 

7
 Disability 

 ثْیٌِ ؿشایطّش دٍ فلض ٍاًبدیَم ٍ ًیىل  ّوضهبى ػبصیثْیٌِ

%  01/0چگبلی پؼوبًذ  صَست ثِ افضاس ًشم تَػط پیـٌْبدی

ٍات ٍ غلظت  89/158حدوی ٍ تَاى التشاػًَیه  –ٍصًی 

% ثِ دػت  94/27% ٍ غلظت ػصبسُ لیوَ 10ّیذسٍطى پشاوؼیذ 

 ثشای افضاس ًشم پیـٌْبدیهٌؼىغ وٌٌذُ همبدیش  2خذٍل آهذ. 

 خذٍل ایي دس .اػت ًیىل ن ٍٍاًبدی ثبصیبثی حذاوثش ثِ سػیذى

 اص آهذُ ثذػت همبدیش ٍ افضاس ًشم تَػط ؿذُ پیؾ ثیٌی همبدیش

 ٍ ثَدُ ًضدیه ّوذیگش ثِ دٍ ایي وِ ؿذُ آٍسدُ آصهبیؾ

 ثب ّب پبػخ ثشای آهذُ ثذػت هذل وِ اػت هطلت ایي ثیبًگش

ٍ فشایٌذ ثِ  اػت ًضدیه ثؼیبس دس آصهبیـگبُ حبون ؿشایط

 لشاسگشفتي ًتبیح آصهبیـگبّی ّوچٌیي .خَثی هذل ؿذُ اػت

 صحت ثیبًگش اطویٌبى فبصلِ پبییي ٍ ثبلا ػطحدٍ  هحذٍدُ دس

   .اػت هذل ثْیٌِ ؿشایط

 تایید شرایط بهینه پیشنهادی مدل با شرایط آزمایشگاهی -2جدول 
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95
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%
 

ثبصیبثی 

 (ٍاًبدیَم)%

 02/91 37/68 68/88 69/79 ثیـیٌِ

ثبصیبثی 

 یىل )%(ً

 09/6 49/4 01/6 28/5 ثیـیٌِ

 

 بررسی سینتیک فراینذ

 ٍ صهبى ثب ًیىل ٍ ٍاًبدیَم ثبصیبثی همذاس تغییشات لؼوت ایي دس

 گشفت لشاس ثشسػی هَسد  RSMاص آهذُ دػت ثِ ثْیٌِ ؿشایط دس

-هی افضایؾ ثبصیبثی ساًذهبى صهبى گزؿت ثب وِ داد ًـبى ًٌتبیح. 

 تشتیت ثِ ًیىلٍ  ٍاًبدیَم ثشای ثبصیبثی همذاس حذاوثش .یبثذ

 ثِ. آهذ دػت ثِ دلیمِ 180 هذت دس%  44/21 ٍ% 100ثشاثش

 وَچه ّؼتِ هذل اص ػشػت وٌٌذُ وٌتشل هشحلِ تؼییي هٌظَس

 هؼبدلِ طجك) ؿیویبیی ٍاوٌؾ اًدبم هشحلِ ٍ ؿذ اػتفبدُ ؿًَذُ

 .ؿذ تؼییي ػشػت وٌٌذُ وٌتشل هشحلِ ػٌَاى ثِ( 1
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                            (1 هؼبدلِ)     
    

K   ، ِثبثت هؼبدلt  ٍ صهبى اًدبم ٍاوٌؾ ؿیویبییXB  ًـبى 

 .اػت خبهذ پؼوبًذ اص ؿذُ ثبصیبثی فلض وؼش دٌّذُ

 گیری نتیجه
خبوؼتش ثبدی  دس ایي پظٍّؾ ثبصیبثی فلضات ٍاًبدیَم ٍ ًیىل اص 

اص سٍؽ  حبصل اص ػَختي هـتمبت ًفتی ًیشٍگبّی ثب اػتفبدُ

اص سٍؽ ػطح پبػخ  .لشاس گشفتثشسػی  هَسد ػًََثیَلیچیٌگ

ثشاػبع سٍؽ هىؼت هشوضی ثشای ثْیٌِ ػبصی فبوتَسّب اػتفبدُ 

غلظت ّیذسٍطى پشاوؼیذ ، غلظت ػصبسُ لیوَ، تَاى  ؿذ.

تبثیش گزاس ثش  فبوتَسّبی  ثِ ػٌَاى التشاػًَیه ٍ چگبلی پؼوبًذ

ثب  ًتبیح ًـبى داد وِ سٍی هیضاى ثبصیبثی فلضات،  تؼییي ؿذًذ. 

ػصبسُ لیوَ ٍ تَاى  افضایؾ غلظت ّیذسٍطى پشاوؼیذ ٍ

یبثی فلضات ساًذهبى ثبص التشاػًَیه ٍ وبّؾ چگبلی پؼوبًذ

غلظت  ؿبهل ؿشایط ثْیٌِ دسّن چٌیي  .افضایؾ هی یبثذ

ٍات ، 89/158% ، تَاى التشاػًَیه  10ّیذسٍطى پشاوؼیذ 

حدوی ٍ غلظت ػصبسُ  -% ٍصًی0.01چگبلی پؼوبًذ 

% ، ساًذهبى ثبصیبثی فلضات ٍاًبدیَم ٍ ًیىل ثِ تشتیت 94/27لیوَ

 چه ؿًَذُاص هذل ّؼتِ وَ .%  ثِ دػت آهذ%01/6 ٍ 68/88

اػتفبدُ ؿذ ٍ هشحلِ اًدبم ٍاوٌؾ  ثشای ثشسػی ػیٌتیه فشایٌذ

ؿیویبیی ثشای ّشدٍ فلض ثِ ػٌَاى هشحلِ وٌتشل وٌٌذُ ػشػت 

 .تؼییي ؿذ

 تقذیر و تشکر
داًـگبُ  ّبی آصهبیـگبُ دس پظٍّؾ ایي ّبی آصهبیؾ

 دلیلثِ  ثذیٌَػیلِ وِ ؿذ دبموشدػتبى گشٍُ هٌْذػی ؿیوی اً

 .گشددهی ػپبػگضاسی ّب آصهبیؾ اًدبم دس هؼبػذت
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Optimization of vanadium and nickel extraction from power plant residue  

using sonbioleaching 
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Abstract:  

Ashes is produced by fuel oil consuming power plants contains the valuable metals like V and 

Ni. Recovery of valuable metals existing in these ashes is very important from both economic 

and environmental aspects. In this work for the recovery of metals from power plant residue 

used the bioleaching based on the organic acid extracted from lemon juice with ultrasound 

(Sonobioleaching). In addition Response Surface Methodology (RSM) was used to 

optimization of the effective factors. The optimal leaching conditions were 27/94% Lemon 

Extract, 10 % (v/v) H2O2, pulp density of 0.01 %w/v and an ultrasonic power of 158.89 W. In 

this conditions the vanadium and nickel efficiency were 88.68% and 6.01%, respectively. 

bioleaching kinetics was investigated using a modified shrinking core model to better 

understand the mechanism of the leaching reaction. The model predictions indicated that the 

reaction steps control the overall dissolution kinetics. 

 

Keywords: Power Plants residue, Sonobioleaching , Optimization, Kinetics, Vanadium 
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 هقدهِ
ات سٌگيي يکي اص هطکلات صيست آلَدگي خبک ثِ فلض 

ثبس هحيغي ػوذُ دس خَاهغ ثطشي است کِ ػلاٍُ ثش اثشات صيبى

ّبي صيشصهيٌي اص عشيق يبثي ثِ آةثش گيبّبى ٍ خبًَساى ثب ساُ

آثطَيي هَخت کبّص ػولکشد ٍ کيفيت هحػَل ٍ دس ًْبيت 

-ثِ خغش افتبدى سلاهتي افشاد خبهؼِ ٍ ديگش هَخَدات صًذُ هي

ًقص يکي اص هحػَلات استشاتژيک  ثِ ػٌَاى گٌذم. ]1 [ضَد

هْوي دس تأهيي کبلشي ٍ پشٍتئيي سبکٌبى هٌبعق ضْشي ٍ 

گشچِ تأهيي گٌذم هَسد ًيبص کطَس سٍستبيي ايشاى ثش ػْذُ داسد. ا

ثشاي هػشف سبلاًِ اّويت ثسيبسي داسد، اهب سلاهت گٌذم تَليذ 

ّبيي ثب اسصش ذمضذُ ًيض ثبيستي هَسد تَخِ قشاس گيشد. تَليذ گٌ

هػشف( کِ غزايي ثبلا )سشضبس اص پشٍتئيي ٍ ػٌبغش غزايي کن

ػبسي اص هَاد ٍ ػٌبغش آلايٌذُ ًظيش کبدهين ٍ سشة ثبضذ، دس دستَس 

 يثشسس يثشا ّب ٍ هغبلؼبت گًَبگًَيپژٍّصکبس قشاس گشفتِ است. 

-يه يذتَل يشاىکِ دس هٌبعق هختلف ا ّبييگٌذم يآلَدگ يضاىه

سًح ٍسيؼي اص تدوغ فلضات سٌگيي دس دبم ضذُ است. اً ضًَذ،

هحػَلات غلات ٍ لگَم گضاسش ضذُ است. هحوذي ٍ 

ّبي داخلي ثب ثشسسي هيضاى کبدهين دس گٌذم] 2 [ّوکبساى

  سٌگيي فلسات هيساى ًظر از ايراى کشَر تَليدي گٌدم بررسی

 ، کشين ضْجبصي، کبهجيض ثبصسگبى*کجشا سبدات ّبضوي ًست

 

 ايشاى کشج، کطبٍسصي، تشٍيح ٍ آهَصش تحقيقبت، سبصهبى آة، ٍ خبک تحقيقبت هَسسِ                                
 

 چکيدُ

سٍي دس سبل  گيشي هحتَاي ػٌػشّبي تَليذي کطَس ثِ فلضات سٌگيي کبدهين ٍ سشة ٍ اًذاصُايي هغبلؼِ ثب ّذف ثشسسي هيضاى آلَدگي گٌذم
گيشي، تَسظ سبصي ٍ ػػبسُاستبى کطَس ثؼذ اص آهبدُ 31ًوًَِ گٌذم اص  419ثِ ّويي هٌظَس، هقذاس فلضات دس . اًدبم ضذُ است 1395-96صساػي 

يطتش اص ضبخع دسغذ( غلظت سشة ث 72/0ًوًَِ ) 3ًوًَِ گٌذم تدضيِ ضذُ، تٌْب دس  419ًتبيح ًطبى داد اص هيبى  .دستگبُ خزة اتوي آًبليض ضذًذ
دسغذ( ثيطتش اص ضبخع استبًذاسد هلي ايشاى  6/8ًوًَِ ) 36هيلي گشم دس کيلَگشم( ثَد. ّوچٌيي غلظت کبدهين فقظ دس  15/0استبًذاسد هلي ايشاى )

دس سغح ايشاى،  ّبي هختلف گٌذم تَليذ ضذُگيشي هيضاى ػٌػش سٍي دس ًوًَِثبضذ. دس اداهِ ًتبيح اًذاصُهيلي گشم دس کيلَگشم( هي 03/0)
ّبي گٌذم هَسد ثشسسي، هيضاى سٍي اص دسغذ اص ًوًَِ 79ّبي هختلف است. دس ّبي گٌذم دس استبىًطبًگشکوجَد ػٌػش سٍي دس ثخص اػظن ًوًَِ

 ( کوتش ثَدُ است.mg/Kg50-30حذ هغلَة )

 سٍي، استبًذاسد هلي ايشاى کبدهين، سشة، گٌذم، :ٍاشُ ّاي کليدي

 k.hasheminasab@swri.ir  :٭ نويسنده مسئول
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دسغذ  32/80گضاسش کشدًذ کِ  1393ضذُ دس سبل خشيذاسي 

ّبي گٌذم داساي کبدهين ثبلاتش اص حذ هدبص استبًذاسد هلي ًوًَِ

اص حذ ثبلاتش ّب داساي هقذاس سشة دسغذ اص ًوًَِ 19 ٍ ايشاى

 .ثبضٌذهياستبًذاسد هلي ايشاى هدبص 

تٌبقضبت هَخَد  ييهَضَع ٍ ّوچٌ يتحسبساّويت ٍ ثب تَخِ ثِ 

 يذيدس گٌذم تَل ييػٌبغش سٌگ يضاىهشثَط ثِ ه ّبيدس گضاسش

ّذف ايي هغبلؼِ اسصيبثي هقذاس فلضات سٌگيي )کبدهيَم، کطَس، 

ّبي آٍسي ضذُ اص استبىسشة ٍ هحتَاي سٍي( دس داًِ گٌذم خوغ

دس هشحلِ  اييژٍُ يتثب حسبس يثشسس يياثبضذ. هختلف کطَس هي

 ّبيگٌذم اًدبم گشفت ٍ اص سٍش ّبيًوًَِ ييٍِ تدض سبصيآهبدُ

 .يذاستفبدُ گشد يحهختلف خْت سٌدص دقت ٍ غحت ًتب

 بخش تجربی

 ّبهَاد ٍ سٍش

 داسيثشسٍش ًوًَِ

ًوًَِ گٌذم اص هضاسع هٌبعق  419ثشاي اًدبم ايي ثشسسي تؼذاد 

تْيِ گشديذ.  1395-96هختلف تحت کطت گٌذم آثي دس سبل 

ثشداسي تَسظ کبسضٌبسبى خجشُ سبصهبى خْبد کطبٍسصي ًوًَِ

ّب ٍ هشاکض خذهبت کطبٍسصي دس صهبى ثشداضت گٌذم ّش استبى

ثٌذي ثِ کذگزاسي ٍ ثستِّب پس اص هضسػِ اًدبم گشفت. ًوًَِ

 هؤسسِ تحقيقبت خبک ٍ آة اسسبل گشديذ.

  گرّاٍاکٌش

HNO3 ( ٍW/V %30 )( W/V %65اسيذّبي هَسد استفبدُ )

H2O2 ( ثب دسخِ خلَظ ثبلا ثَدًذSuprapure, Merck .)

ّبي استبًذاسد تيتشاصٍل )هشک( ّب ثب هحلَلکبليجشاسيَى دستگبُ

g Lکِ حبٍي 
ثبضذ، اًدبم اص ػٌػش ثشاي آًبليض دستگبّي هي 1 1-

اي هَسد استفبدُ يک ضت دس اسيذ ضذ. توبم ظشٍف ضيطِ

دسغذ قشاس دادُ ٍ سپس ثب آة هقغش ضستطَ دادُ  10ًيتشيک 

 ضذ. 

 

 ّاسازي ًوًَِآهادُ

ّضن ٍ  ٍ ضبهل الک کشدى، آسيبة ّبًوًَِ سبصيآهبدُهشاحل 

 فلضات يشيگاًذاصُ يثشا .ثبضذ هي ّبًوًَِ اص فلضات گيشيػػبسُ

 حضَس ثذٍى ػٌبغش ييا کِ است لاصم ّب،ًوًَِ دس ييسٌگ

-ًوًَِ .ثبضٌذ ضذُ حل يذياس هحلَل دس يآل هضاحن جبتيتشک

-ّبي هطخع اص هٌبعق هختلف خوغثٌذيّبي گٌذم دس ثستِ

ٍکلص ٍ  ّبي گٌذم اص کبُآٍسي ضذًذ. ثشاي خذاسبصي داًِ

ّبي ضي، ًوًَِ ٍ خبک ٍ هثـل گشد هَخـَد خـبسخي رسات

ّبيي ثب سبيضّبي هختلف ػجَس دادُ ضذًذ. سپس گٌذم اص الک

گيشي اًدبم ضذ. ّبي گٌذم آسيبة ضذُ ٍ ّضن ٍ ػػبسُداًِ

 پيطٌْبد فلضات استخشاج ٍ ّضن ثشاي کِسٍضي  تشييپيطشفتِ

 دهب ضذُ کٌتشل ٍ ثستِ ضشايظ تحت ًوًَِ اسيذي ّضن گشددهي

 چَى سٍش ايي دس. ثبضذهي کشٍيَيه سيستن اص استفبدُ ثب فطبس ٍ

 دس ضَدهي ّضن ضذُ کٌتشل فطبس ٍ دهبيي ضشايظ دس ًوًَِ

 فلضات هيضاى کبرة کبّص ٍ سفتي ثيي اص ثبػث حشاست ًتيدِ

 ثب ّضن يدستگبّ سٍش دس.  گشددًوي غزايي هبدُ دس هَخَد

  PTFE خٌس اص ثستِ دسة يّب( Vessel) ٍسل اص َيکشٍيهب

 است َيکشٍيه اهَاج يحشاست هٌجغ. ضَديه استفبدُ کَاستض بي/ٍ

گشم اص ًوًَِ  5/0. ضَد يه اًدبم فطبس ٍ دهب کٌتشل ثب ٍاکٌص ٍ

ّبي تفلَى هخػَظ دستگبُ گٌذم آسيبة ضذُ سا داخل لَلِ

 65ليتش اسيذ ًيتشيک غليظ )هيلي 5هيکشٍٍيَ تَصيي ٍ ثِ آى 

دسغذ  30ليتش آة اکسيژًِ هيلي 2ثبلا( ٍ دسغذ ثب دسخِ خلَظ 

ّب سا داخل دستگبُ هيکشٍيَ قشاس دادُ ٍ ػول کٌين. لَلِاضبفِ هي

 .] 3 [دّين ّضن سا اًدبم هي

 آًاليس فلسات سٌگيي

ّبي ًْبيي ّضن ضذُ ثب دستگبُ دس هحلَل Cd  ٍPbغلظت 

 GFAAS Perkin Elmer 900Z خزة اتوي کَسُ گشافيتي

(USA)   ِغلظت سٍي ثب دستگبُ خزة اتوي ضؼل ٍ(USA) 

FAAS 900F ُگيشي گشديذ. ضشايظ ػولکشدي دستگبُ اًذاص

FASS  ٍGFAAS  ّب آهذُ است. دستگبُ 3ٍ  2دس خذٍل
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ّبي استبًذاسد تْيِ ضذُ کبليجشُ گشديذ. آًبليض سٍصاًِ ثب هحلَل

Rّب صهبًي کِ ًوًَِ
ثَد  99/0هٌحٌي کبليجشاسيَى ثضسگتش اص  2

ّبي قشائت ػولکشد دستگبُ ثب هحلَل 10اًدبم ضذ. ثؼذ اص ّش 

دسغذ  5استبًذاسد چک گشديذ ٍ دس غَستي کِ ثيص اص 

 اًحشاف داضت دستگبُ دٍثبسُ کبليجشُ ضذ. 

 تضويي ٍ کٌترل کيفيت

 SRM)دٍ ًوًَِ هَاد هشخغ گَاّي ضذُ گٌذم اص کطَس آهشيکب

1567b)   کطَس چيي ٍ (NCZ ZC73009) خشيذاسي ضذًذ. دس

( آًبليض گشديذ. QA/QCسِ تکشاس ّضن ضذ ٍ ثشاي هحبسجِ )

دسغذ ثبصيبثي اص هؼبدلِ صيش هحبسجِ گشديذ. ًتبيح دسغذ ثبصيبثي 

 گضاسش ضذُ است.            1دس خذٍل 

;دسغذ ثبصيبثي
(
  

  
گيشياًذاصُ ضذُ( هقذاس 

(
  

  
هقذاس ٍاقؼي(

      

 ±( )هیاًگیي mg.kg-1عٌاصر در هادُ هرجع ). درصذ بازيابی 1جذٍل

 (n=3اًحراف هعیار( )

 ػٌػش هبدُ هشخغ

 هقذاس گَاّي ضذُ

)هيلي گشم دس 

 کيلَگشم(

دسغذ 

 ثبصيبثي

 3/98 6/11 ±7/0 سٍي 
NCZ 

ZC73009 
 2/100 018/0 ±004/0 کبدهين

 3/98 065/0 ±024/0 سشة 

 97 6/11 ±26/0 سٍي 
SRM 

1567b 
 100 0254/0±0009/0 کبدهين

 1/95 0104/0±0024/0 سشة 

 

 ّايًوًَِ بررسی ٍضعيت غلظت عٌصر کادهين در

 تَليدي کشَر گٌدم

کِ هيضاى ايي  دّذيه ًطبىّب ًتبيح ثشسسي هيضاى کبدهين دس ًوًَِ

ّبي گٌذم تَليذي دس کل کطَس، دسغذ اص ًوًَِ 59/8ػٌػش دس 

هيلي گشم دس  03/0ايشاى )ثبلاتش اص هيضاى حذ هدبص استبًذاسد هلي 

ّبي آًبليض ضذُ دسغذ ًوًَِ 41/91است ٍ دس  ] 4 [کيلَگشم(

 (. 1ثبضذ )ضکلهقذاس کبدهين کوتش اص حذ هدبص هي

 
 ّاي داًِ گٌذم. ٍضعیت غلظت کادهین در ًو1ًَِشکل 

ًطبى  سا ّبي گٌذمگيشي هيضاى کبدهين ًوًًَِتبيح اًذاصُ 2ضکل 

ّبي ثشسسي ضذُ استبى توبم دس کبدهين ضاىيه هيبًگيي. دّذهي

هيلي گشم  03/0استبًذاسد هلي ) هدبص حذ اصگيلاى  ثِ خض استبى

ًوًَِ  419هيبًيگي هقذاس کبدهين دس . است تشدس کيلَگشم( پبييي

گشم دس کيلَگشم ثَد. هقذاس هيلي 013/0آًبليض ضذُ  گٌذم

دس کيلَگشم گشم هيلي 037/0هيبًگيي کبدهين دس استبى گيلاى 

 ثبضذ.ثَد کِ اص هقذاس حذ هدبص ثيطتش هي

 
ّاي ّاي داًِ گٌذم استاى. هیاًگیي غلظت کادهین در ًو2ًَِشکل 

 هختلف

ّبي گٌذم استبى گيلاى ثِ تفکيک ًتبيح هقذاس کبدهين دس ًوًَِ

آهذُ است. هقذاس کبدهيَم دس دٍ ًوًَِ  3ًوًَِ ٍ ضْش دس ضکل 

گشم دس کيلَگشم ثبلاتش هيلي 082/0ل ثب ٍ سيبّک 071/0سٍدثبس ثب 
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اص حذ هدبص تؼييي ضذُ تَسظ سبصهبى استبًذاسد هلي ايشاى 

 ( ثَد. 03/0)

 

ّاي داًِ گٌذم هٌاطق هختلف استاى . غلظت کادهین در ًو3ًَِشکل 

 گیلاى

 گٌدم ّايًوًَِ بررسی ٍضعيت غلظت عٌصر سرب در

 تَليدي کشَر
کِ دس سغح  دّذيه ًطبى اص ايي پژٍّص آهذُ دستِ ث حيًتب

ّبي گٌذم آًبليض دسغذ اص ًوًَِ 72/0کل کطَس هيضاى سشة دس 

-هيلي 15/0ضذُ ثبلاتش اص هيضاى حذ هدبص استبًذاسد هلي ايشاى )

ّب هقذاس سشة دسغذ ًوًَِ 28/99گشم دس کيلَگشم( است ٍ دس 

ب دس سِ (. هقذاس سشة ت4ٌْثبضذ )ضکل تش اص حذ هدبص هيپبييي

ّبي هبصًذساى، قضٍيي ٍ تْشاى ثِ تشتيت ثب ًوًَِ هشثَط ثِ استبى

گشم دس کيلَگشم، اص هقذاس حذ هدبص هيلي 20/0ٍ  25/0، 32/0

 ثيطتش ثَد.

 
 

 ّاي داًِ گٌذم. ٍضعیت غلظت سرب در ًو4ًَِشکل 

 ضاىيهدّذ کِ هيبًگيي ًتبيح حبغل اص ايي پژٍّص ًطبى هي

استبًذاسد هلي  هدبص حذ اصّبي هَسد ثشسسي ّوِ استبى دس سشة

 .(5)ضکل  استتش گشم دس کيلَگشم( پبيييهيلي 15/0ايشاى )

 039/0آًبليض ضذُ  ًوًَِ گٌذم 419هيبًيگي هقذاس سشة دس 

ّبي گشم دس کيلَگشم ثَد. هيبًگيي هقذاس سشة دس ًوًَِهيلي

ب ثِ تشتيت ثب ّگٌذم استبى هبصًذساى ٍ اغفْبى ثبلاتش اص ثقيِ استبى

گشم دس کيلَگشم ثَد کِ اص حذ هدبص هيلي 074/0ٍ  093/0

 ثبضذ.استبًذاسد هلي ايشاى کوتش هي

 
 ّاي هختلفّاي داًِ گٌذم استاى. هیاًگیي غلظت سرب درًو5ًَِشکل 

 گٌدم ّايًوًَِ بررسی ٍضعيت غلظت عٌصر رٍي در

 تَليدي کشَر

ّبي هختلف دس ًوًَِ (Zn)دس ايي پژٍّص هيضاى غلظت سٍي 

ٍ ّوکبساى گضاسش هلکَتي آٍسي ضذُ تؼييي ضذ. گٌذم خوغ

گشم هيلي 30-50کشدًذ حذ هغلَة ػٌػش سٍي دس داًِ گٌذم 

ايي دس حبلي است کِ دس ايي . ] 5[ ثبضذدس کيلَگشم هي

 84/23پژٍّص هيبًگيي غلظت سٍي دس گٌذم تَليذي کطَس 

است. ثب تَخِ ثِ ًتبيح گشم دس کيلَگشم ثِ دست آهذُ هيلي

-دسغذ ًوًَِ 52/78، 6ّبي گٌذم دس ضکل غلظت سٍي دس داًِ

 ثبضٌذ. ّبي گٌذم داساي کوجَد سٍي هي
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 ّاي داًِ گٌذم. ٍضعیت غلظت رٍي در ًو6ًَِشکل 

ّبي تَليذي کطَس دس هيبًگيي استبًي غلظت سٍي دس گٌذم

ذي اکثش ًطبى دادُ ضذُ است. هيضاى سٍي دس گٌذم تَلي 7ضکل 

ّب صيش حذ هغلَة غلظت سٍي دس گٌذم است. ثب تَخِ ثِ استبى

ّبي تَليذي ًتبيح ثِ دست آهذُ، هطکل کوجَد سٍي دس گٌذم

-عَس کِ دس ايي ضکل ديذُ هيکطَس کبهلاً هطَْد است. ّوبى

ضَد، هيبًگيي غلظت سٍي دس گٌذم تَليذي استبى ثَضْش ثب 

ّب ثَدُ دس سبيش استبى گشم دس کيلَگشم ثيطتش اصهيلي 46/36

کِ هيبًگيي غلظت سٍي دس گٌذم تَليذي استبى يضد کوتش ثب حبلي

  ّب کوتش است.گشم دس کيلَگشم اص سبيش استبىهيلي 13/15

 
 ّاي هختلفّاي داًِ گٌذم استاى. هیاًگیي غلظت رٍي در ًو7ًَِشکل 

 گيري ًتيجِ
ِ گٌذم ًوًَ 419ًتبيح ايي پژٍّص ًطبى داد کِ اص هدوَع 

ثشسسي ضذُ، ثش اسبس استبًذاسد هلي ايشاى کوتش اص يک 

دسغذ آلَدگي  6/8دسغذ آلَدگي ثِ ػٌػش سشة ٍ حذٍد 

ثِ ػٌػش هطبّذُ ضذ. تَصيغ فشاٍاًي غلظت ػٌبغش سشة ٍ 

کبدهين دسهٌبعق هختلف حبکي اص ثبلاتش ثَدى غلظت ػٌػش 

م ّب ٍ هٌبعق گٌذکبدهين ًسجت ثِ حذ هدبص دس ثؼضي استبى

کبسي کطَس است کِ الجتِ ثشاي اثجبت دقيق ًيبصهٌذ ثشسسي 

-ثيطتش است. ثشسسي غلظت ػٌػش هؼذًي هفيذ سٍي دس ًوًَِ

ّب )حذٍد ّبي گٌذم تَليذي ًطبى داد دس ثخص اػظن ًوًَِ

ثبضذ. لزا ثب %(، غلظت ايي ػٌػش کوتش اص حذ هغلَة هي79

ي ثبيستي تَخِ ثِ سْن ًبى دس سجذ غزاي افشاد خبهؼِ ايشاً

هَضَع استقبء غلظت سٍي دس گٌذم هَسد تَخِ خذي قشاس 

 گيشد.
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and fertility of soils. 2000, 32: 390-400. 

، ثشسسي هيضاى فلضات سٌگيي )سشة ٍ جذالشضبهحوذي، ػ] 2 [

 .1393ّبي داخلي خشيذاسي ضذُ دس سبل کبدهين( دس گٌذم

1395. 

[3] AOAC Official Method 999.10:1999 Lead, 

Cadmium, Zinc, Copper and Iron in Foods. Atomic 

Absorption Spectrometry (AAS) after microwave 

digestion. 
 استبًذاسد . هؤسس12968ِاستبًذاسد هلي ايشاى، ضوبسُ ] 4 [

 سٍاداسي ثيطيٌِ-دام-اًسبى ايشاى، خَساک غٌؼتي ٍتحقيقبت

 سٌگيي. فلضات

 حذ. غيجي، هحوذ ًجي هحوذ خؼفش، هطيشي، فشّبد، هلکَتي،] 5 [

 ٍ صساػي هحػَلات اص ثشخي ٍ خبک دس غزايي ػٌبغش هغلَة

 ،405 ضوبسُ فٌي ًطشيِ ،(صساػي هحػَلات: اٍل ثخص) ثبغي

. ايشاى تْشاى، سٌب، اًتطبسات. آة ٍ خبک تحقيقبت هَسسِ

1384. 
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Abstract:  

The aim of this study was to investigate the contamination of wheat production in Iran with 

heavy metal cadmium and lead and to measure the content of zinc content in 1395-96. For this 

purpose, the amount of metals in 419 wheat samples from 31 provinces of the country after 

preparation and extraction was analyzed by graphite furnace atomic absorption spectrometry 

and flame atomic absorption spectrometry. The results of this study showed that among the 

419 sampled wheat samples, only 3 samples (0.72%) of lead concentration were higher than 

the national standard index of Iran (0.15 mg / kg). Also, the concentration of cadmium in 36 

samples (8.6%) is higher than the national standard index of Iran (0.03 mg / kg). In addition, 

the results of Zn measurements in different wheat samples produced in Iran indicate Zn 

content in most of wheat samples in different provinces. So that in 79% of wheat samples that 

were examined, zinc level was less than optimal (30-50 mg / Kg). 
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 هقذهِ
آلَدگي خبک ثِ فلضات سٌگيي يکي اص هطکلات صيست  

ثبس هحيغي ػوذُ دس خَاهغ ثطشي است کِ ػلاٍُ ثش اثشات صيبى

ّبي صيشصهيٌي اص عشيق يبثي ثِ آةساُثش گيبّبى ٍ خبًَساى ثب 

آثطَيي هَخت کبّص ػولکشد ٍ کيفيت هحصَل ٍ دس ًْبيت 

-ثِ خغش افتبدى سلاهتي افشاد خبهؼِ ٍ ديگش هَخَدات صًذُ هي

تَاًٌذ ثِ عَس عجيؼي ٍ اص اگش چِ فلضات سٌگيي هي .]1 [ضَد

ّب ٍ عي فشآيٌذ خبکسبصي، ّب ٍ کبًيعشيق َّا ديذگي سٌگ

تدوغ يبثٌذ، ٍلي ايي هٌجغ عجيؼي دس هقبيسِ ثب آلَدگي  دس خبک

ّبي ّبي اًسبًي اص خولِ احذاث کبسخبًِخبک ًبضي اص فؼبليت

ّبي فسيلي، هصشف کَدّبي صٌؼتي، استخشاج هؼبدى، سَخت

ّبي صٌؼتي ٍ لدي فبضلاة اص اّويت کوي ضيويبيي، فبضلاة

 هبٌاي بردر گٌذم کشَر ايراى فلسات سٌگیي سرب ٍ کادهین  هجاز حذٍد هقايسِ

 جْاًي هعتبر استاًذاردّاي ٍ ايراى هلي استاًذارد

 ، کشين ضْجبصي، کبهجيض ثبصسگبىکجشا سبدات ّبضوي ًست

 

 ايشاى کشج، کطبٍسصي، تشٍيح ٍ آهَصش تحقيقبت، سبصهبى آة، ٍ خبک تحقيقبت هَسسِ
 

 چکیذُ

 استبًذاسدّبي ٍ ايشاى هلي استبًذاسد هجٌبي ثش ايشاى کطَس گٌذم دس کبدهين ٍ سشة سٌگيي فلضات هدبص حذٍدٍ هقبيسِ ايي هغبلؼِ ثب ّذف ثشسسي 
گيشي، تَسظ دستگبُ خزة سبصي ٍ ػصبسُاستبى کطَس ثؼذ اص آهبدُ 31ًوًَِ گٌذم اص  419فلضات دس ّويي هٌظَس، هقذاس اًدبم ضذ. ثِ خْبًي  هؼتجش

دسصذ( غلظت سشة ثيطتش اص ضبخص استبًذاسد هلي  72/0ًوًَِ ) 3ًوًَِ گٌذم تدضيِ ضذُ، تٌْب دس  419ًتبيح ًطبى داد اص هيبى  .اتوي آًبليض ضذًذ
هيلي  03/0دسصذ( ثيطتش اص ضبخص استبًذاسد هلي ايشاى ) 6/8ًوًَِ ) 36د. ّوچٌيي غلظت کبدهين فقظ دس هيلي گشم دس کيلَگشم( ثَ 15/0ايشاى )

گشم دس کيلَگشم است، دس حبليکِ ايي هيلي 2/0، ثشاثش ثب Codexثبضذ. اص عشف ديگش، حذ هدبص کبدهين دس گٌذم عجق استبًذاسد گشم دس کيلَگشم( هي
ثشاثش  7گشم دس کيلَگشم تؼييي ضذُ است ٍ ايي يؼٌي استبًذاسد غلظت کبدهين ثشاي گٌذم تَليذي ايشاى هيلي 03/0ِ هيضاى سقن دس استبًذاسد هلي ايشاى ث

است. ايي دس حبلي است کِ دس هَسد تؼشيف حذٍد هدبص سشة اختلاف چطوگيشي دس ايي دٍ استبًذاسد  Codexتش اص استبًذاسد خْبًي گيشاًِسخت
گيشاًِ است، لزا گشدد کِ حذ هدبص کبدهين دس گٌذم دس استبًذاسد هلي ايشاى، ثِ عَس غيش هستٌذي سختي تشتيت هلاحظِ هيضَد. ثذيهطبّذُ ًوي
ثِ ػٌَاى  Codexضَد حذ هدبص يب ثيطيٌِ سٍاداسي کبدهين دس داًِ گٌذم دس استبًذاسد هلي ايشاى هدذداً ثبصًگشي ضَد. اگش استبًذاسد  پيطٌْبد هي

ًوًَِ يؼٌي کوتش اص يک  419ًوًَِ اص  3ّبي تَليذي کطَس دس ًظش گشفتِ ضَد، هيضاى آلَدگي ثِ سشة کوبکبى ي آلَدگي گٌذمضبخص اسصيبث
 ًيست.  Codexّبي تدضيِ ضذُ غلظت کبدهين ثبلاتش حذ هدبص ثبضذ ٍ دس ساثغِ ثب کبدهين، دس ّيچکذام ًوًَِدسصذ هي

 ، کذکساستبًذاسد هلي ايشاى  کبدهين، سشة، گٌذم، :ٍاشُ ّاي کلیذي

 

 k.hasheminasab@swri.ir  :٭ وُيسىدي مسئُل
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ت آلَدگي فلضات سٌگيي دس هحصَلا .] 2 [ثشخَداس است 

ًبضي اص خبک، آة ٍ َّا هوکي است تْذيذي خذي ثشاي 

( ًطبى دادًذ کِ 2007ّب ثبضذ. ضبسهب ٍ ّوکبساى )سلاهت اًسبى

ثِ استثٌبي قشاس گشفتي دس توبس هستقين فلضات سٌگيي، خزة 

آًْب اص عشيق هصشف غزاّبي آلَدُ ثِ ػٌَاى ساُ اصلي ٍسٍد 

دس ايي صهيٌِ، سبصهبى  .] 3 [ثبضذ فلضات سٌگيي ثِ ثذى اًسبى هي

(، WHO) 2( ٍ سبصهبى ثْذاضت خْبًيFAO) 1غزا ٍ کطبٍسصي

ّبي ًظبستي دس ديگش کطَسّب ( ٍ ديگش سبصهبىEC) 3کويتِ اسٍپب

ّبي حذاکثش ثشاي سويت فلضات ّبي هدبص يب غلظتهيضاى غلظت

 ثِ ػٌَاى گٌذم  .] 4 [اًذسٌگيي دس هَاد غزايي سا تٌظين کشدُ

ًقص هْوي دس تأهيي کبلشي ٍ ت استشاتييک يکي اص هحصَلا

پشٍتئيي سبکٌبى هٌبعق ضْشي ٍ سٍستبيي ايشاى ثش ػْذُ داسد. ثش 

اسبس آهبسًبهِ اسائِ ضذُ تَسظ ٍصاست خْبد کطبٍسصي دس سبل 

تي ثَد کِ  14592003هيضاى تَليذ گٌذم  1394-95صساػي 

. ] 5 [ضَددسصذ اص کل هحصَلات صساػي سا ضبهل هي 58/17

گشچِ تأهيي گٌذم هَسد ًيبص کطَس ثشاي هصشف سبلاًِ اّويت ا

ثسيبسي داسد، اهب سلاهت گٌذم تَليذ ضذُ ًيض ثبيستي هَسد تَخِ 

ّبيي ثب اسصش غزايي ثبلا قشاس گيشد. دس ّويي ساستب تَليذ گٌذم

هصشف( کِ ػبسي اص هَاد ٍ )سشضبس اص پشٍتئيي ٍ ػٌبصش غزايي کن

ن ٍ سشة ثبضذ، دس دستَس کبس قشاس گشفتِ ػٌبصش آلايٌذُ ًظيش کبدهي

 يآلَدگ يضاىه يثشسس يثشا ّب ٍ هغبلؼبت گًَبگًَيپيٍّصاست. 

اًدبم ضذُ  ضًَذ،يه يذتَل يشاىکِ دس هٌبعق هختلف ا ّبييگٌذم

سًح ٍسيؼي اص تدوغ فلضات سٌگيي دس هحصَلات غلات است. 

 ٍ لگَم گضاسش ضذُ است. 

تٌبقضبت هَخَد  ييهَضَع ٍ ّوچٌ يتحسبساّويت ٍ ثب تَخِ ثِ 

 يذيدس گٌذم تَل ييػٌبصش سٌگ يضاىهشثَط ثِ ه ّبيدس گضاسش

ّذف ايي هغبلؼِ اسصيبثي هقذاس فلضات سٌگيي )کبدهيَم، کطَس، 

 هدبص حذٍدٍ هقبيسِ سشة ٍ هحتَاي سٍي( دس داًِ گٌذم کطَس 

 يهل استبًذاسد هجٌبي ثش گٌذم داًِدس  کبدهين ٍ سشة سٌگيي فلضات

                                                           
1
 Food and Agriculture Organization 

2
 Word Health Organization  

3
 European Commission 

 يتثب حسبس يثشسس يياثبضذ. هي خْبًي هؼتجش استبًذاسدّبي ٍ ايشاى

گٌذم اًدبم  ّبيًوًَِ ييٍِ تدض سبصيدس هشحلِ آهبدُ ايييٍُ

 .گشفت

 بخص تجربي

 ّاهَاد ٍ رٍش

ًوًَِ گٌذم اص هضاسع هٌبعق  419ثشاي اًدبم ايي ثشسسي تؼذاد 

تْيِ گشديذ.  1395-96هختلف تحت کطت گٌذم آثي دس سبل 

ّضن ٍ  ٍ ضبهل الک کشدى، آسيبة ّبًوًَِ سبصيآهبدُهشاحل 

هغبثق ثب سٍش استبًذاسد  .ثبضذ هي ّبًوًَِ اص فلضات گيشيػصبسُ

AOAC  غلظت  سپس .] 6 [ضذاًدبم ًوًَِ ّب   ػول ّضن

ّبي ّضن ضذُ ثب دستگبُ خزة اتوي دس هحلَلکبدهين ٍ سشة 

ّبي استبًذاسد تْيِ ضذُ ّب سٍصاًِ ثب هحلَلدستگبُ کَسُ گشافيتي

 کبليجشُ گشديذ. 

  گٌذم بِ تفکیک استاى  فراًٍي تعذاد ًوًَِ

ثشداي ضذُ اص ّش استبى دس خذٍل فشاٍاًي تؼذاد ًوًَِ گٌذم ًوًَِ

. ] 5 [اسائِ ضذُ است. ثش اسبس آهبسًبهِ خْبد کطبٍسصي  2

-ّبي خَصستبى، فبسس، خشاسبى سضَي ٍ گلستبى اص استبىاستبى

اًذ ثَدُ 1394-95ّبي ػوذُ تَليذ کٌٌذُ گٌذم دس سبل صساػي 

ّبي ثشسسي ضذُ ٍ ثِ ّويي دليل دس پيٍّص حبضش تؼذاد ًوًَِ

 ّب ثِ دليل سْن ثيطتش دس سجذ غزايي هشدم ثيطتش ثَد.استبى اص ايي

. فراواني تعذاد نوونه گنذم به تفکیک استاى2جذول   

تؼذاد  استبى

 ًوًَِ

دسصذ 

 فشاٍاًي

تؼذاد  استبى

 ًوًَِ

دسصذ 

 فشاٍاًي

 8/9 41 فبسس 6/2 11 اسدثيل

 7/1 7 قضٍيي 5/0 2 اصفْبى

 5/0 2 قن 7/0 3 الجشص

 6/3 15 کشدستبى 2/1 5 ايلام

آرسثبيدبى 

 ضشقي

 4/2 10 کشهبى 3/4 18

آرسثبيدبى 

 غشثي

 5/4 19 کشهبًطبُ 1/3 13
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کْگيلَيِ ٍ  1/2 9 ثَضْش

 ثَيشاحوذ

8 9/1 

 7/10 45 گلستبى 5/4 19 تْشاى

چْبس هحبل ٍ 

 ثختيبسي

 7/1 6 گيلاى 7/0 3

خشاسبى 

 خٌَثي

 6/2 11 لشستبى 1/4 17

خشاسبى 

 سضَي

 3/3 14 هبصًذساى 7/5 24

 9/2 12 هشکضي 4/1 6 خشاسبى ضوبلي

 1/3 13 ّشهضگبى 2/7 30 خَصستبى

 8/4 20 ّوذاى 9/2 12 صًدبى

 1 4 يضد 7/0 3 سوٌبى

سيستبى ٍ 

 ثلَچستبى

16 8/3    

 

 ًتايج ٍ بحث
 72/0کِ دس سغح کل کطَس هيضاى سشة دس  دّذيه ًطبى حيًتب

ضذُ ثبلاتش اص هيضاى حذ هدبص ّبي گٌذم آًبليض دسصذ اص ًوًَِ

دسصذ  28/99( است ٍ دس mg/Kg 15/0استبًذاسد هلي ايشاى )

ًتبيح  (.1)ضکل ثبضذتش اص حذ هدبص هيّب هقذاس سشة پبيييًوًَِ

کِ هيضاى ايي  دّذيه ًطبىّب ثشسسي هيضاى کبدهين دس ًوًَِ

ّبي گٌذم تَليذي دس کل کطَس، دسصذ اص ًوًَِ 59/8ػٌصش دس 

هيلي گشم دس  03/0تش اص هيضاى حذ هدبص استبًذاسد هلي ايشاى )ثبلا

ّبي آًبليض ضذُ هقذاس دسصذ ًوًَِ 41/91کيلَگشم( است ٍ دس 

  (.2ثبضذ. )ضکلکبدهين کوتش اص حذ هدبص هي

 mg/Kgآًبليض ضذُ  ًوًَِ گٌذم 419ي هقذاس سشة دس يگهيبً

 آًبليض گٌذم ًوًَِ 419 دس کبدهين هقذاس ثَد. هيبًگيي 039/0

 .ثَد mg/Kg  013/0  ضذُ

 
 

 های دانه گنذموضعیت غلظت سرب در نوونه -1شکل 

 
 های دانه گنذموضعیت غلظت کادهین در نوونه -2شکل 

هقايسِ حذٍد هجاز سرب ٍ کادهین بر هبٌاي استاًذارد 

 هلي ايراى ٍ استاًذاردّاي هعتبر جْاًي

ًَِ ّبي گٌذم عجق حذٍد  هدبص غلظت سشة ٍ کبدهين دس ًو

(، استبًذاسد هلي 7) Codexاستبًذاسدّبي هختلف )استبًذاسد خْبًي 

(( 12( ٍ استشاليب )11(، ايشلٌذ )10(، چيي )9(، اتحبديِ اسٍپب )8ايشاى )

ضَد حذ هدبص ضَد. ّوبى عَس کِ هطبّذُ هيهطبّذُ هي 3دس خذٍل 

ي ايشاى ًسجت ثِ استبًذاسدّبي ديگش کطَسّب کبدهين دس استبًذاسد هل

دّذ کِ ًيبص ثِ ثشسسي ثيطتش داسد. ًکتِ اختلاف چطوگيشي ًطبى هي

  ثشاًگيض ٍ ثب اّويت، اختلاف فبحص استبًذاسد هلي ايشاى ٍ  تأهل

Codex ت. حذ هدبص غلظت کبدهين دس داًِ گٌذم عجق استبًذاسد اس

Codexثشاثش ثب ، mg/Kg  2/0 حبليکِ ايي سقن دس استبًذاسد  است، دس
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 تؼشيف ضذُ است کِ اختلاف قبثل mg/Kg 03/0 هلي ايشاى ثِ هيضاى

ذاسد هلي ايشاى ثشاي غلظت هلاحظِ اي ثب يکذيگش داسًذ. ثش ايي اسبس استبً

ِثشاثش سخت 7کبدهين دس گٌذم،  ذاسد خْبًي گيشاً است، Codex تش اص استبً

ايي دس ضشايغي است کِ دس هَسد حذ هدبص سشة اختلاف چطوگيشي ثيي 

ذاسد هلي ايشاى ٍ  ُ ًويCodex استبً  ضَد. هطبّذ

 . حذود هجاز سرب و کادهین استانذاردهای هختلف3جذول

 

اص عشف ديگش هيبًگيي غلظت کبدهين دس داًِ گٌذم تَليذي 

 4کطَسّبي هختلف ثش اسبس گضاسضْبي ػلوي دس خذٍل 

کِ هيبًگيي غلظت کبدهين گشدد آٍسدُ ضذُ است. هلاحظِ هي

( ًسجت ثِ کطَسّبي mg/Kg 013/0ّبي تَليذي ايشاى )دس گٌذم

تش است ٍ ديگش ٍ حتي ثسيبسي اص کطَسّبي پيطشفتِ ثسيبس پبييي

ايي خَد ًطبًگش کيفيت خَة گٌذم تَليذي کطَس اص ًظش 

 هحتَاي ػٌصش سٌگيي کبدهين است.

 
 

 (13تولیذی کشورهای هختلف )های . غلظت کادهین گنذم4جذول 
 

 گیري ًتیجِ
هقبيسِ حذٍد استبًذاسد ثيطيٌِ غلظت هدبص ػٌبصش کابدهين ٍ  

الوللاي  سشة دس استبًذاسد هلي ايشاى ثب استبًذاسّبي هؼتجش ثيي

ًطاابى داد حااذٍد هداابص دس ًظااش گشفتااِ ضااذُ  Codexهبًٌااذ 

دساستبًذاسد هلي ايشاى ثِ ٍييُ ثشاي غلظت کبدهين ثغَس غياش  

گيشاًِ است ٍ ًيبص ثِ ثشسسي ٍ ثبصًگشي هدذد هؼوَلي سخت

داسد. تَصيغ فشاٍاًي غلظت ػٌبصش سشة ٍ کبدهين دس هٌبعق 

هختلف حبکي اص ثبلاتش ثَدى غلظت ػٌصش کبدهين ًسجت ثاِ  

ص دس استبى گيلاى است. ثشسسي غلظت ػٌصش هؼذًي حذ هدب

ّاابي گٌااذم ًطاابى داد دس ثخااص اػظاان هفيااذ سٍي دس ًوًَااِ

%(، غلظت ايي ػٌصش کوتش اص حذ هغلَة 79ّب )حذٍد ًوًَِ

ثبضذ. لزا ثب تَخِ ثِ سْن ًبى دس سجذ غازاي افاشاد خبهؼاِ    هي

ايشاًي ثبيستي هَضاَع استقابغ غلظات سٍي دس گٌاذم هاَسد      

 ي قشاس گيشد.تَخِ خذ

 هٌابع
1. Kandeler E, Tscherko D, Bruce K, Stemmer M, 

Hobbs PJ, Bardgett RD, Amelung W, Structure and 

function of the soil microbial community in 

microhabitats of a heavy metal polluted soil. Biology 

and fertility of soils. 2000; 32, 390-400. 

 استبًذاسد
 حذ هدبص سشة

 گشم دس کيلَگشم()هيلي

 حذ هدبص کبدهين

)هيلي گشم دس 

 کيلَگشم(

Codex استبًذاسد خْبًي    2/0 2/0 

 03/0 15/0 استبًذاسد هلي ايشاى

 1/0 2/0 اتحبديِ اسٍپب

 1/0 2/0 چيي

 1/0 2/0 ايشلٌذ

 1/0 2/0 استشاليب

 کشُر رديف
ميبوگيه غلظت 

 (mg/Kg)کبدميم 

 313/3 ايران 1

 363/3 سُئد 2

 343/3 آلمبن 3

 356/3 لٍستبن 4

 350/3 فراوسً 5

 343/3-3360/3 سُئد 6

 323/3 برزيل 7

 322/3 استراليب 0

 363/3-373/3 رَسيً 0

 312/3 ترکيً 13

 353/3 مصر 11

 333/3 ژاپه 12

 330/3 اوگلستبن 13

 36/3 ٌلىد 14

 310/3 -323/3 چيه 15



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانسمین چهار
(IACC4) 

  اروهیهدانشگاه ، 1318 هرداد1-3

 

5 
 

2. Fu, F., Wang, Q. Removal of heavy metal ions from 

wastewaters: a review. Journal of environmental 

management. 2011, 92: 407-418. 

3. Sharma, R.K., Agrawal, M., Marshall, F., Heavy 

metal contamination of soil and vegetables in 

suburban areas of Varanasi, India. Ecotoxicology 

and environmental safety. 2007, 66: 258-266. 

4. Codex Stan 193-1995. "Codex General Standard for 

Contaminants and Toxins in Food and Feed". 

آمارنامه جهاد کشاورزي، جلد محصىلات زراعي ، سال زراعي  .5

 . 6951، چاپ 55-6951

6. AOAC Official Method 999.10:1999 Lead, 

Cadmium, Zinc, Copper and Iron in Foods. Atomic 

Absorption Spectrometry (AAS) after microwave 

digestion. 

7. Commission CA. Contaminants, Joint FAO/WHO 

Food Standards Program. Codex Alimentarius. 

1984;17: 1-33. 

8. National Standard of Iran, No. 12968. Institute of 

Standards and Industrial Research of Iran, Food & 

Feed-Maximum limit of heavy metals. 2009. (In 

Persian). 

9. Commision Regulation (EC) No 1881-2006-"Setting 

maximum levels for criteria contaminations in 

foodstuffs". European Commission, Commission 

Regulation (EC) No.466/2001SettingMaximum Levels 

for Certain Contaminants in Foodstuffs, 2002; US EPA, 

Risk Assessment Guidance for Superfund, Human 

Health Evaluation Manual (Part A). Interim Final, vol. 

I. Washington (DC), United States Environmental 

Protection Agency, EPA/540/1-89/002, 1989. 

10. National Standard of the People’s Republic of 

China (NSPRC). National Food Safety Standard, Issued 

by Ministry of Health of the People’s Republic of 

China. 2011. 

11. Food Safety Authority of Ireland. Mercury, Lead, 

Cadmium, Tin and Arsenic in Food, Food safety 

Authority of IRELAND. 2009. 

12. Food Standards Australia and New Zealand 

Standard 1.4.1 (FSANZS) – Contaminants and Natural 

Toxicants laid down maximum levels of FIVE heavy 

metals in specified food.  

13. Yanardag A.B, Mermut AR, Cano AF, Garces 

DMC, Yanardag I H. Cadmium contents of soils and 

durum and bread wheats on Harran Plain, southeast 

Turkey, Turkish Journal of Agriculture and Forestry. 

2016; 40: 772-782. 

 

 
 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانسمین چهار
(IACC4) 

  اروهیهدانشگاه ، 1318 هرداد1-3

 

6 
 

 

Comparison of the limits of heavy metals (lead and cadmium) in wheat in 
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Abstract:  

The aim of this study was to investigate and comparison of the limits of heavy metals (lead 

and cadmium) in wheat in Iran based on Iran's national standard and internationally valid 

standards. For this purpose, the amount of metals in 419 wheat samples from 31 provinces of 

the country after preparation and extraction was analyzed by graphite furnace atomic 

absorption spectrometry. The results of this study showed that among the 419 sampled wheat 

samples, only 3 samples (0.72%) of lead concentration were higher than the national standard 

index of Iran (0.15 mg / kg). Also, the concentration of cadmium in 36 samples (8.6%) is 

higher than the national standard index of Iran (0.03 mg / kg). On the other hand, the limit for 

cadmium in wheat, according to the Codex standard, is 0.2 mg / kg, while this figure is set at 

0.03 mg / kg in the national standard of Iran, meaning standard Cadmium concentration for 

Iran's wheat is seven times more stringent than the global Codex standard. However, there is 

no significant difference in the definition of lead limits in these two standards. Thus, it is 

considered that the limit for cadmium in wheat in Iran's national standard is not strictly 

documented. Therefore, it is suggested that the maximum tolerance limit for cadmium in 

wheat grain should be reviewed and reviewed again in the national standard of Iran. If the 

Codex standard is considered as an indicator of the pollution of heavy wheat production in the 

country, the level of lead contamination is still 3 samples of 419 samples, less than 1 percent, 

and in relation to cadmium, none of the 419 degraded samples Cadmium has not exceeded the 

Codex limit (zero percent contamination).  

Key words: Wheat, Lead, Cadmium, National Standard, Codex 
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 مقذمه
تشای حفاظت اص  0491اص ػال  (ZRP)ّای غٌی اص سٍی  آغاصگش 

شش ّای گالَاًیضُ خَسدگی فَلاد تِ دلیل هحذٍدیت ّای پَ

 [1]هیضی هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت.تِ عَس هَفمیت آ

دس اتتذا هشحلِ صًذگی آى حفاظت  ZRPهکاًیؼن حافظت غالة 

تا تشکیل هحصَلات خَسدگی سٍی  ػپغ، کاتذیک اػت.

 ٍ حفاظت عَلاًی هذتی ساهی شَد تمَیت اثش هاًغ  هٌجش تِ

سٍی دس هحذٍدُ هؼوَل تا افضایش غلظت تِ عَس  ایجاد هی کٌذ.

تا تَجِ تِ تشکیل  % ّذایت الکتشیکی افضایش هی یاتذ،01≤ی 

اص سٍی ًوی همادیش صیاد  هحصَلات غیشسػاًای خَسدگی سٍی،

دس  ZRPتَاًذ حفاظت کاتذیک هٌاػثی سا تشای پَشش ّای 

هحتَای تالای رسات سٍی  هحیظ ّای شذیذا خَسدُ فشاّن کٌذ،

،اص دػت دادى هکاًیکی ضؼیف پَشش هٌجش تِ خَاص

 ٍیؼکَصیتِ تالا، کاّش هماٍهت تِ ضشتِ پَشش، چؼثٌذگی ،

کاّش یکٌَاختی سًگ ٍ هشکلاتی دس  هشکلات دس پاشش،

ًتایج تجشتی ًشاى دادُ کِ .[7-2] رخیشُ ػاصی سًگ هی شَد

مقاومت طولانی مذت در برابر خوردگی از پوضص های غنی از روی با بررسی 

 تری پلی فسفات/استفاده از گرافن چنذ لایه

 

 0*هٌا احؼاى جَ
0ػویِ هحوذی، 

 0ًاص چایی تخش لٌگشٍدی، 

 گشٍُ شیوی داًشکذُ ػلَم پایِ، گیلاى،داًشگاُ -0

 

 

 چکيذه

 (FMLG-TPP) ػاختاس تشکیثی تا ػٌَاى اختصاسی یک ًاًَتشکیة شذًذ ٍ  (TPP)تشی پلی فؼفات  تا (FMLG)صفحات گشافي ًاًَ 
ایي همالِ تاثیش  دس ٍ دس سصیي اپَکؼی ّوشاُ تا پَدس سٍی ایجاد یک پَشش ضذخَسدگی ػالی تشای تؼتش فَلاد کشتي شذ. تْیِ شذ

(سٍی سفتاس ضذخَسدگی FMLG-TPPتشی پلی فؼفات )-ٍ ًاًَصفحات گشافي چٌذلایِ (FMLG)ًاًَ صفحات گشافي چٌذ لایِ
هَسد   XRD,SEM,FT-IRرسات ّیثشیذی تَػظ  ٍ تحلیل خصَصیات ًاًَ تجضیِ پشایوشّای غٌی اص سٍی هَسد تشسػی لشاس گشفت.

 هَسد تشسػی لشاس گشفتٌذ. Zn-FMLG  ٍZn-FMLG-TPP wt  1%پَشش ّای اپَکؼی هختلف تا فشهَل  تشسػی لشاس گشفت.

، تا تْثَد هحصَلات ذتَاًٌدّذ کِ ًاًَرسات ّیثشیذی هیًشاى هی Pull-offاػپشی ًوک ٍ تؼت  تشسػی ّای الکتشٍشیویایی،
دس  .یي پَشش دس حفاظت عَلاًی هذت کوک کٌٌذافضایش عَل ػوش اتِ  ،اص سٍی تِ صَست تاصداسًذُ خَسدگیخَسدگی ًاشی 

ػاختاس ّیثشیذی، ػلاٍُ تش تْثَد خَاص حفاظت کاتذی پَشش، هشحلِ دٍم حفاظت ایي ًَع پَشش کِ اص  ٍالغ دس حضَس ایي ًاًَ
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گضیي کشدى جضئی سٍی تَػظ پشکٌٌذُ ّای سػاًا تِ ٍیظُ جای

پلی آًیلیي،ًاًَ لَلِ ّای  ًاًَ رسات سػاًا هاًٌذ ًاًَ رسات سٍی،

سًگذاًِ ّای آلَهیٌیَم تِ تٌْایی ٍ یا پَشش  کشتي ػیاُ، کشتٌی،

ػلاٍُ  اػت.  تَػظ پلی پایشٍل ٍ...  تؼیاس کاسآهذ تَدُدادُ شذُ 

ای ًتایج تْتشی ًؼثت دّذ کِ ًاًَ هَاد لایِ  ًشاى هیتش ایي ًتایج 

یمات اًجام شذُ تشخی اص تحم تِ رسات تضسگتش ٍ کشٍی داسًذ،

سًگذاًِ ّای سٍی)آلَهیٌیَم( ،اکؼیذ آّي  دس ایي صهیٌِ هثل

دٌّذُ تْثَد  ّوِ ی ایي آثاس ًشاى هیکایی،ًاًَ سع ٍ...ّؼتٌذ.

خَاص ّا تِ ػلت افضایش  ZRPػولکشد ضذ خَسدگی 

دس ایي هغالؼِ اص  [1]اػت.ذگی ٍ تْثَد ٍیظگی هاًغ آى ػذشًَ

گشافي چٌذ لایِ کاستشدی تِ ّوشاُ تشی پلی 

تا خَاص هٌحصش تِ فشد تشای افضایش   (FMLG_TPP)فؼفات

ّا)تذٍى  ZRPهذت صهاى حفاظت کاتذیک ٍ خَاص هاًغ 

 هضاحوت یکذیگش(اػتفادُ شذ.

 بخص تجربی

ػذین تشی پلی فؼفات ٍ  ، (GIC) طگشافیت لاتل اًثؼا مواد:

سصیي  ،کشٍهتشیه 6-9لغش رسات تا پَدس سٍی  ػذین کلشیذ،

 ،ًذتشکیة شذ 5.3تِ  2اپَکؼی ٍ ّاسدًش آهیٌی کِ تا ًؼثت 

 %46اتاًَل ٍ ( ST37)اػتیل کشتي

 دستگاه ها:

دػتگاُ  هیکؼش جْت یکٌَاختی سًگ، تشاصٍی دیجیتال،

 :(هذل SEMالکتشًٍی)،هیکشٍػکَج  FT_IR التشاػًَذ،

VEGA\\TESCAN-LMU، َدػتگاُ تفشق پشتX 

 :روش

 یکاربرد هینانوصفحات گرافن چنذ لا هيته ی نحوه 

(FMLG):  ِگشافیت لاتل اًثؼاط ،ایي هٌظَست (GIC)  ُدس کَس

لشاس گشفت تا  َعیدسجِ ػلؼ 011 یدس دها مِیدل 0تِ هذت 

گشافیت هٌثؼظ  تا ًام یثیذ ٍ تشکًاص ّن تاص شَ تیصفحات گشاف

 شَد، لیتشکتا ػاختاس آکاسدیًَی ٍ کشهی شکل   ((EG شذُ

آب همغش تِ اتاًَل  03تِ  23 یتا ًؼثت حجو EG ةیػپغ تشک

ػپغ دس  شذ تیکیػاػت ػًَ 0دس دػتگاُ التشاػًَذ تِ هذت 

 يیتا حلال ا گشفتلشاس  شسیاػت تشیّ یدسجِ سٍ 31 یدها

 2تِ هذت  دس اًتْا ،ذیدسآ شیتخاس شَد ٍ تِ شکل خو ةیتشک

تا شذ دس آٍى لشاس دادُ  َعیدسجِ ػلؼ 31 یسٍص دس دها

 [8,9]سٍد. يیػاختِ شذُ تِ عَس کاهل اص ت ةیسعَتت تشک

دار  عامل ٍیچىذ لای تُیٍ واوً صفحات گرافه  وحًٌ

 :(FMLG-TPP)اصلاح شذٌ با تری پلی فسفات 

اًجام شذ  (FMLG-TPP)توام هشاحل فَق تشای تَلیذ تشکیة 

ایي  FMLGػاػت ػًَیکیت ٍ تَلیذ  0 تا ایي تفاٍت کِ پغ اص

تِ آى  0:0تشکیة سٍی ّیتش اػتیشس لشاس گشفتِ ٍ تِ ًؼثت 

% ٍصًی اضافِ شذ ٍ هحلَل 03تشکیة ػذین تشی پلی فؼفات 

دسجِ ػلؼیَع  31سٍص دس دهای  2تِ عَس کاهل تشای هذت 

تا تِ  دلیمِ ّن خَسد دٍس دس 511 سٍی ّیتش اػتیشس تِ آساهی تا

دسجِ دس  31سٍص دس دهای  2تِ هذت  آهذ ػپغ شکل خویش دس

آٍى لشاس گشفت تا سعَتت آى تِ عَس کاهل حزف شَد، حال 

 [8]آهادُ اػت. FMLG-TPPتشکیة 

 ی پًشش َای واوً: وحًٌ ی تُیٍ

تا دسصذ ّای  Zn-FMLG ٍ   Zn-FMLG-TPP  پَشش ّای

اتتذا سصیي  ًاًَرسات تْیِ شذًذ،اص  1.23ٍ1.3ٍ1.03ٍ0ٍ0.23

اپَکؼی ٍصى شذ ٍ ّوشاُ دسصذ هَسد ًظش اص ًاًَ رسُ کِ پیش 

دلیمِ ػًَیکیت شذُ تَد  2تش تا حلال تیٌش اپَکؼی تِ هذت 

  rpmػاػت تحت دٍس ّوضدى  2دسٍى تشش سیختِ شذ ٍ عی 

ػاػت  5خَسد، پغ اص آى پَدس سٍی تِ هذت  هیکؼش ّن  021

هیکؼش تِ تشکیة لثل  rpm  001دٍس ّوضدى  آسام آسام ٍ تحت

اضافِ شذ دس اًتْای کاس هیضاى هَسدًظش اص ّاسدًش اپَکؼی سا 

دلیمِ ّوضدُ شذ  01ّوشاُ تیٌش اپَکؼی تِ تشکیة فَق افضٍدُ ٍ 

کِ اص لثل ػوثادُ صدُ  03*01ٍ سٍی پلیت ّای فَلادی تا اتؼاد 

شذ. پَشش  ٍ تا اػتي تویض شذُ تَدًذ تِ کوک للن هَ اػوال

سٍص دس دهای اتاق لشاس گشفتٌذ ٍ تِ  0ّای ػاختِ شذُ تِ هذت 
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تِ ػٌَاى شاّذ تْیِ  Zn-richپَشش  عَس کاهل خشک شذًذ.

 % ٍصًی تَد.03شذ ٍ فالذ ًاًَ رسُ تَدُ ٍ فمظ حاٍی پَدس سٍی 

 نتایج و بحث

     :(SEM) وتایج آزمًن میکريسکًپ الکتريوی ريبشی

 گشفتِ شذ،  FMLG  ٍFMLG-TPPاص ًاًَرسات  SEM تصَیش 

ّیچ تغییشی  STPPدٌّذ کِ دس حضَس  ّا ًشاى هی  هیکشٍگشاف

شَد ٍ پغ اص خشک شذى  ایجاد ًوی  FMLGدس هَسفَلَطی 

سٍی ػغَح  STPPّای    ّیچ گًَِ تجوؼی اص کشیؼتال

شذُ  دس فشم حل STPPافضٍدى  ٍجَد ًذاسد. FMLGًاًَرسات 

تِ گشٍُ  TPPشَد کِ آًیَى ّای تک  هَجة هی FMLGتِ 

ّای ّیذسٍطًی هتصل  تا پیًَذ FMLGّای ػاهلی اکؼیظى داس 

 سٍی آًْا تجوغ کٌٌذ. STPPشًَذ تِ جای ایٌکِ کشیؼتال ّای 

 

 FMLG (b) FMLG-TPP (a)از  SEMمیکريگراف  1شکل 

( SEMسٍتشی) الکتشًٍی هیکشٍػکَج ًتایج حاصل اص آصهَى

 FMLG  ٍFMLG-TPPاص ػِ تشکیة  FT-IRتَػظ تؼت 

ٍSTPP  .ًیض تاییذ شذ 

: تؼت اػپشی ًوک یک تؼت آزمًن اسپری ومک  

چشوی اػت کِ پٌل ّای فَلادی پَشش دادُ شذُ دسٍى 

ػاػت  031ٍصًی تِ هذت  NaCl 3%کاتیي هِ ًوکی دس هحلَل 

شَد،  هشاّذُ هی 2ّواًغَس کِ دس شکل  لشاس گشفتِ شذ،

ٍ  ZRPپَشش  ذُیلشهض دس هٌاعك خشاشآّي اص صًگ  ػلائوی

دّذ کِ  یًشاى ه پَششًماط صًگ صدُ دس توام ػغح  ّا ٍ تاٍل

 هحتَی ًاًَرسات شیتا افضا .اػت ذُید ةیپَشش کاهل آػ

FMLGشَد کِ  یه ذُیکوتش د ذُیخشاش ِی، همذاس صًگ دس ًاح

 ًاًَرسات اػت. حضَستْتش  یکحفاظت کاتذ یتِ هؼٌا

FMLG اتصال  جادیا تاػث ،یرسات سٍ يیپل ت سػاًا تِ ػٌَاى

هذت سا  یعَلاً یحفاظت کاتذ شذُ ٍآًْا  يیت یکیالکتش

، همذاس  Zn-FMLGپَشش تا  ؼِیدس هما کٌذ. یه يیتضو

کِ  افتِیکاّش   Zn-FMLG-TPP یّا ّا دس ًوًَِ تاٍل

 فیضیکی تْتش دس ایي ًاًَ-ًشاًذٌّذُ خاصیت حفاظت ػذی

 یتا تَجِ تِ آصهَى اػپش اػت.پَشش ًؼثت تِ تمیِ پَشش ّا 

-wt Zn-FMLG%1پَشش حاٍی   یتشا جِیًت يیًوک، تْتش

TPP   یسٍ یتجشت یّا شیآصها گشید يیتٌاتشا ،تذػت آهذ 

تِ ػٌَاى  Zn-FMLG  1wt%   ٍZRP یّا ًوًَِ ًوًَِ ٍ يیا

 [7,8,9] اًجام شذ. شاّذ

 

 ZRP, (b) Zn-FMLG (a)،تصًیر ومًوٍ َای اسپری ومک 2شکل 

(0.25%), (c) Zn-FMLG (0.5%), (d) Zn-FMLG (0.75%), (e) 

Zn-FMLG (1%).(f) Zn-FMLG (1.25%), (g) Zn-FMLG-

TPP (0.25%), (h) Zn-FMLG-TPP (0. 5%) and (i) Zn-

FMLG-TPP(0.75%),(j)  Zn-FMLG-TPP (1%), (k) Zn-

FMLG-TPP (1.25%) 

ایي تؼت تشای ػِ پَشش : pull off تست چسبىذگی 

-wt 1 %Zn  پَشش ٍ wt1 %Zn-FMLGپَشش  ،شاّذ

FMLG-TPP  يییٍ تؼ یدس چؼثٌذگ یاحتوال شاتییتغ یتشا 

هشاّذُ شذ کِ  اًجام گشفتی پَشش تِ تؼتش فلض یچؼثٌذگ

ِ تْثَد یافت FMLG رسات ًاًَ دس حضَس  ZRP یچؼثٌذگ

اص  تَاى تِ تؼاهل جفت الکتشٍى تٌْا یسا ه اهش يیا کِ اػت

 ظُیٍ تِ ٍ FMLG رسات ًاًَ دس داس هَجَد ظىیاکؼ یگشٍُ ّا

 یّا ِیدس لا π-π یکیالکتشًٍ ؼتنیػ يیت کیتؼاهل الکتشٍاػتات

 یاص تؼتش فلض یخال-d یّا تالیٍ است FMLG ًاًَرسات گشافي

 [1].کشد فیتَص

 

 ZRP, (b) Zn-FMLG (a)از  pull-offوتایج تست چسبىذگی  4شکل 

 (c) Zn-FMLG-TPP 
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ی ريبش یالکتريو کريسکًپیم وتایج آزمًن

(SEM:) 61پغ اص گزشت  ػغَح پَشش یهَسفَلَط 

ًشاى    NaCl دسصذ ٍصًی 5.3 هحلَل دس یٍس سٍص غَعِ

 یهَسفَلَط(، aشکل ) ،ZRPدس پَشش  دادُ شذُ کِ

هحیظ  دس عَل صهاى لشاس گشفتي دس هؼشضی رسات سٍ

تخلخل تالا کاهلا ٍاضح تا   ٍ پَششکشدُ  شییتغ خَسًذُ

توام رسات  ثایتمش(،bشکل ) ،FMLGدس حضَس  .اػت

ٍ هحصَلات  شذُ خَسدُ کٌَاختیتِ عَس  یسٍ

ٍ  اػتُ شذ لیتشک یاػفٌج یّا تا ػاختاس یسٍ یخَسدگ

 یتشا یپَدس سٍ تیظشفحذاکثش اص تِ عَس کاهل  ثایتمش

پَشش  دس .شذُ اػتاػتفادُ  هذتی دساص حفاظت کاتذ

هاًٌذ  یسٍ یهحصَلات خَسدگZRP ٍ  Zn-FMLG ّای

Zn(OH)2 ،ZnO ٍZn5(OH)8Cl2. H2O     ّؼتٌذ  ذاسیًاپا

حفشُ ایجاد تاػث هذت  یعَلاً یٍس غَعِ دس عَل دٍسٍُ 

 فیضؼ اسیدس پَشش ٍ خَاص هاًغ تؼ یاسیتؼ یّا

 ّایدس شکل  Zn-FMLG-TPPپَشش  دس هَسد .ذًشَ یه

(c ٍ )(d) ی سٍ یٍجَد هحصَلات هماٍم دس تشاتش خَسدگ

 فیضیکی-ػذیخَاص ایجاد تا پش کشدى حفشُ ّا، تاػث 

ی سا تشای تش یدٍام ٍ ػوش عَلاً يیشَد ٍ تٌاتشا یه یػال

ZRP آٍسًذ ّا فشاّن هی. 

 

-ZRP, (b) Zn (a)پًششُای از سطح بیريوی  SEMمیکريگراف  3شکل 

FMLG (1%) و(c,d) Zn-FMLG-TPP (1%)   با بسرگىمایی مختلف

 NaCl% يزوی 3.5ريز غًطٍ يری در محلًل  66بعذ از 

ایي آًالیض تشای تؼییي فاص تشکیثات اص    :XRDوتایج آزمًن 

 61پغ اص   ZRP ،Zn-FMLG  ٍZn-FMLG-TPPپَشش 

 اًجام شذ. NaClدسصذ ٍصًی  5.3ٍسی دس هحلَل  سٍص غَعِ

 Zn، ZnO  ٍZn5 (OH) 8Cl2. H2Oفاصّای  ZRPتشای 

OHکاتیَى سٍی دس حضَس  شٌاػایی شذ.
یک سػَب   -

دّذ. شذت پیک  سا تشکیل هی Zn(OH)2    ٍ ZnOػفیذ اص

-Zn-FMLG  ٍZn-FMLGدس همایؼِ تا  ZRPدس   Znّای 

TPP  کوتش اػت، تِ ایي هؼٌی اػت کِ ٌَّص ّن همذاس صیادی

اص پَدس سٍی ٍجَد داسد کِ تِ ػلت پَشش تا هحصَلات 

حفشات دس  خَسدگی سٍی ٍاکٌش ًذادُ اػت، حضَس هیکشٍ

ZRP هٌجش تِ ًفَر آػاى Cl
Clتِ پَشش شذُ ٍ  -

-  

ٍاکٌش دادُ ٍ تشکیثی تِ ًام ػیوًَکَلیت     Zn(OH)2تا

(Zn5(OH)8Cl2. H2O ).دس حضَس  تشکیل هی شَد 

شٌاػایی  ZRPهحصَلات خَسدگی هشاتِ  FMLG ًاًَرسات

دس  FMLGدلیل حضَس ًاًَرسات  تِ Znشذًذ،اها شذت پیک 

پَشش کوتش اػت کِ ػثة اػتفادُ کاهل اص ظشفیت پَدس 

شَد، شذت پیک  سٍی تشای حفاظت کاتذیک خَب هی

فیضیکی -ذیػیوًَکَلیت کاّش یافتِ کِ هی تَاًذ تِ اثش ػ

-Zn-FMLG دس آى دس تشاتش ًفَر یَى کلشیذ اشاسُ کشد.

TPP  شذت پیکZn   کاّش یافت کِ تیاًگش هذت صهاى

حفاظت کاتذیک تیشتش اػت، تؼلاٍُ ػاختاس سٍی فؼفات 

(Zn3 (PO4) 2 4H2O ) لاتل هشاّذُ اػت ٍ ّیچ اثشی اص

شَد کِ هی تَاًذ هشتَط تِ ٍیظگی  ػیوًَکَلیت هشاّذُ ًوی

دس تشاتش   Zn-FMLG-TPPفیضیکی پَشش ّای -ّای ػذی

تا تغییش هحصَلات خَسدگی سٍی  یَى تْاجوی کلشیذ تاشذ.

تْثَد یافتِ  Zn-FMLG-TPP، تاصدُ حفاظت اص خَسدگی 

 اػت.
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-ZRP ،(b) Zn (a) شیمیایی پًشش ترکیبات XRD لگًیا

FMLG (1 و )٪(c) Zn-FMLG-TPP  (1٪) 

 گيری نتيجه

 هَجة هحافظت TPPتا  FMLGًشاى داد کِ تْثَد  جیًتا

تِ ػلت  یدس تشاتش خَسدگ ZRPًؼثت تِ  یشیچشوگ یخَسدگ

هی شَد،  ةیتشک یتِ ػٌَاى فاص اصل یفؼفات سٍ لیتشک

ّوچٌیي چؼثٌذگی پَشش تِ تؼتش فَلاد تغَس چشوگیشی 

 افضایش هی یاتذ.

 

 تقذیر و تطکر
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Abstract:  

Functionalized multi -layer graphene (FMLGs) were combined with tripolyphosphate (TPP) 

and a composite nanostructure ( FMLG-TPP) was prepared. In epoxy resin with zinc powder, 

an excellent anti-corrosion coating was created for carbon steel. In this summary the influence 

of functionalized multi-layer graphene  (FMLG) and functionalized multi-layer graphene 

tirypolyphosphate (FMLG_TPP) on anti_corrosion behavior of zinc rich primer was 

investigatated. Characterization analyses of the hybrid nano-particle were performed by FT-IR, SEM, 
XRD. Different epoxy coatings formulated with 1 wt.% of FMLG, FMLG-TPP were evaluated. 
Electrochemical investigations, salt spray and pull-off tests showed that the hybrid nano-particle can 
provide long-term corrosion protection with improving zinc corrosion products as corrosion inhibitor. 
In fact, in the presence of this hybrid nanostructure, In addition to improving the properties of 
cathodic protection The second phase of protection, which is a type of physical barrier, is 
significantly improved that can provide long-term corrosion protection, The adhesion of the coating 
to the steel substrate has significantly increased 

 

Keywords: zinc rich, Functionalized multi-layer graphene, tripolyphosphate , cathodic 

protection, carbon steel 
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 مقذمه
صپعابهْب صـااٌ کهصدااِص رنر صنًمْاب صهفااٌَ هصّعااکٌ صص

هفار صنًا صصصصخغررتصزیب  صهرر صهحاطظصزیعادص رنًا  صصص

 نـا صص51-51 نجْبىصهطػصرزصّسرنتيص نصظبلصرظاد د ٍ ص

هاِصجریبًْاب صپعابهصهاِص ٌاَرىصپعابهْب صصصصصصصصرزصریيصآلایٌ ُصّابص

داف صنًا صتَظاظصصصصصدبـلصرزصنًمسریهصنیخکِصهاهصؼاًَ  صص

،صفطلکررظطَىصت َیضصیَى،صفرریٌ ّب صفطسیکه)جفهصظغحه،

صرزىصزًااه،صفٌکااَى،رً قااب فصفرریٌاا ّب صؼااطوطبیهص)ٍردااٌػصصص

صرًاابمصهاهصصصص فَتَدبتبلطعدفٍهطَلَشیکه)َّرز ،ههصّاَرز ف

هبصتَجاِصهاِصصص رنً آًْبصصنٍؼْب صهطَلَشیکهصهح ٍ یدصؼَ  

ًوهصتَرًٌ صنًمْب صپطچط ُصهح ٍ  صدِص رنً صزهبىصهفر ص

رزنًمْااااب صـااااٌ کهصهاااارر صصصه ضااااهصنرتخریاااانصدٌٌ 

هطکرٍرنگبًطعوْبهضرّعکٌ   لاٍُصهرریيص،هِصعَندلهصجبذهْبص

 رً قب هب ااآصآلااَ گهصه لاادصقبهاالصرظااک ب ُصها  ًطعااکٌ  

َىصفرریٌ ردعط رظاااطصتَلط دلَئط ّب نفبضاالاهصهااهصؼااَ  صصص

ؼاااااطوطبیهصهبرظااااااک ب ُصرزصدلرآّعاااااکِصرظاااااادصٍهااااااِصصص

هَر نر یَردکطًَطبز رن دِصفرریٌ صدوالصًٍقالصٍذخطارُصآًْابصصصصص

رزىصزًاااهصٍفَتَدبتبلطعااادصٍرظاااک ب ُصصصخغرًااابسصرظاااد ص

حزف مالاشیت گشین اصپساب با استفاده اص نانورسات مگنتیت اصلاح شذه با سیانوسیک 

 اسیذ

 ردد

ص5،1صرظ رلِصهحو  ص،ص5صظَ رهِصهخؽهصًصر عبلػصهابن 

صریررىصنؼد،صگطلاى،ص رًؽمبُص لَم،ص رًؽک ُصؼطوه،صگرٍُ -5
 ریررىصگطلاى،نؼد،صخسن، رًؽمبُص نیب صآههصدَضِصپصٍّؽک ُصزیعد،صهحطظصٍصآهصهٌْ ظهصگرٍُ -1

 

 

 چکیذه

صرّوطدص صهَرن  صرظدصدِ صفبضلاهصّب صـٌ کهصیکهصرز صّب صآلهصٍنًمْب صـٌ کهصرزًوًَِ صیکهصرزصدف صآلایٌ ُ صٍ زیب  ص رن 
هسنگکریيصچبلػصهحققبىص نصریيصزهطٌِصرظد صّ  صرزصرًابمصریيصهغبل ِص،صدف صآلایٌ ُصّب صآلهصهَظطلِص صجبذهصًبًَذنرتصهمٌکطدص
رـلاحصؼ ُصهبصظطبًَنیکصرظط صههصهبؼ  ص نصریيصهغبل ِصرهک رصًبًَذنرتصهمٌکطدصظٌکسصؼ صٍظپطصظغحصآىصهَظطلِص صظطبًَنیکصرظط صٍص

ظک ب ُصرزصرپهصدلرٍصّط نیيصهِص ٌَرىصرتفبلص ٌّ ُصرـلاحصؼ  صظبخکبنصٍصهَنفَلَش صجبذهصتَظظصعطفصظٌاهصهب ٍىصقرهس،پررغصهبصر
،صزهبىصتوبض،صهق رنجبذه،صغلظدصرٍلطِص صنً ،صpHصپرتَریکط،هطکرٍظکَىصرلککرًٍهصنٍهؽهصهؽخؿصؼ  رثرص َرهلصهحطغهصًظطر

صًکبیجصدب صهرصنٍ صجفهصظغحهصهرنظهصؼ   صهبصتَجِصهِصظرفطدصجفهصهبلاًعودصهِصنً ص هب ـلصًؽبىص ر صدِصًبًَصجبذهصظٌکسصؼ ُ
 آلهصرزصپعبهصّبصهَن صتَجِصقررنصگطر  ص هبلاؼطدصگریيصههصتَرً صهرر صدف صآلایٌ ُصّب

 ًبًَذنرتصهمٌکطد،جفهصظغحه،ظطبًَنیکصرظط ،آلایٌ ُصّب صآله واطه های کلیذی:

 

 soudabe.bakhshinejad@gmail.com :٭ نويسنده مسئول
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ّانصصصنٍغصرً قاب صصرزه رفْب صفٌکَىصغطررقکفب  صّعاکٌ  ص

صُصصرنتاْطسرت ٍیعاکَزیکِصصص،ظب ُ، ولطبتصآظبىصٍزهابىصدَتاب

 ّا صصصٍهَر رفسٍ ًهصؼطوطبیهصنرصدبّػصهههبلادِصهق رنلايص

هٌاابهرریيصهاارر صتفاا طِصپعاابهصهااِصنٍؼااْب صصرظااک ب ُصهطکٌاا  

هَثرٍرنزرىصًطبزرظدصدِصهَر ؼطوطبیهصدوکرصٍرًرش صدوکار صص

جفهصظغحهصنٍؼهصرظدصدِصهِص لطلصظَْلدصصهفر صدٌ  

هحفَلاتصًبخَرظاکِصیاکصصصص ولصٍظب گهصٍرجکٌبهصرزصتَلط 

هاَر صصهارر صداف صصصصًبًَجبذهْابصرزصرخطررصنٍغصرنزؼوٌ صرظد 

ًابًَهکرصصص511تابصصص5ره ب صصهطيصًبًَصهَر صصرظک ب ُصههصؼَ  صهنًم

ٍصظاغحصهعاطبنصهابلاص نصصصصص، لطالصرًا رزُصدَچاکصتارصصصصصً  صهِ رن

هبتَجااِصهااِصخااَرؾصصص دااف صآلایٌاا ُصصهعااطبنصهْاانصّعااکٌ صص

آلایٌ ُص جبذهْب ص بلهصهرر صدف ص،کَؼطوطبیهصًبًَهَر فطسی

زِئَلطدصص،صًبًَذنرتصپلطور ،فلس رتصّبصرزصآهصّعکٌ  صًبًَذن

ًبًَهَر هرپبیِصدرهيصرزجولِصًابًَصهاَر  صصصص،ّبص،ًبًَذنرتصآّي

ص آلَ گهصآهصرزصآًْابصرظاک ب ُصصدار صصصصدِصههصتَرًٌ ص نتف طِ

چٌاا یيصنٍغصهک اابٍتصًاابًَتکٌَلَش ص نخفااَؾصتفاا طِصص

فبضلاهصتبدٌَىصتَظ ِصیبفکِصرًا صداِصهطؽاکرصتکٌطکْابیهصداِصصصصصص

ترتطانصزیارصّعاکٌ 6تکٌَلَش صصهارصپبیاِصصصصصصصرظک ب ُصههصؼًَ صهِ

جفهصظغحه،صغؽبء،ًبًَهَر ض هطکرٍهه،تف طِصآهصفَتاَصص

دبنهر صفلسصٍردعط صفلس ص نظبلْب صرخطارصصرزصریٌرٍصدبتبلطعکه 

 نصزهطٌِصتف طِصفبضلاهصتَجِصزیب  صهِصخاَ صجلانصدار ُصصصص

صردعااااط تطکبًطَم،صه ٌااااَرىصهآاااابلصآّاااايصفلااااس ،صصرظااااد 

نٍ صهاِصعاَنصگعاکر ُص نریايصصصصصصردعط هٌطسین،آلَهطٌبص،صردعط 

  صهِص لطلصتوبیالصآًْابصهاِصظاودصیًَْاب صصصصصصًنٍصزهطٌِصهکبنصهه

 صصردعاط ّب صصهَنفَلاَشصصنفکبنهغٌبعطعاه،صصفلس صخغرًابس،ص

فلاس صچٌا یيصٍیصگااهصًظطارصظااطٌکطکصجافهصظااری کر،هبز ُصصصصص

   رنً صهبلاترٍصهبزیبههصآظبىصه  صرزصجفهصنر
 

 بخش تجشبی
دلریا آّيصؼاػصآهِ،ظاَل بتصصصص نصریيصهغبل ِصهَر صؼطوطبیهص

آّيصّ دصآهِص،ظطبًَنیکصرظاط ،رپهصدلرّط نیي،هبلاؼاطدصصص

صگریيصرزؼرددصظطموبآل نیچصٍهرسصخری رن صؼ  

 سنتض نانوجارب مگنتیت اصلاح شذه با سیانوسیک اسیذ

رپاهصدلرّطا نیيصصصصٍص نریيصنٍغصظطبًَنیکصرظاط ص:مشحله اول 

صَصصههِصًعودصه طيص ندانصهٌبظاوص  صرزدالالصآهص ندضَنظا

ظب دص ن هب صرتبقصّواس ُصهاهصؼاَ  پطصرزآىصصصص51هِصه تص

 نجاِصص31ظب دص ن هب 12هحلَلصنرصـب صدر ُصٍهِصه تص

همٌکطاادصهاارر صتْطااِصصمشحلههه دو: :  َؼااهااهص نآٍىصخؽااکص

ًوکْااب صظااَل بتصآّاايصٍدلریاا آّيصنرهااِصًعااودصه طٌااهصصص

نٍ صرظاکطرنقررن ر ُصتابصصصصدلصدر ُص ندانصهؽخفهصرزصآه

هاابصرظااک ب ُصرزصهحلااَلصصظااپطصصٍص نجااِصهرظاا 51هااِص هااب ص

ٍهِصه تصًاطنصظاب دصصصصُ بًنظص51هِصنرصهحلَلصصpHصآهًَطبده

صنرصهحلاَلصؼاَ صٍ نًْبیادصصصهاهصص نجاِصّواس ُصصصص41 ن هاب صص

ؼااَ  ص نهردلااِص صه اا صهااهصخؽااکص نآٍىصـااب صداار ُصٍ

صTHF نهقا رن صصهاب ُصظٌکسؼا ُصرزهردلاِصرٍلصصصصهمٌکطدصنرصهب

تصظب دص نصؼارریظصنفلاداطصداررنصصصص3دلصدر ُصٍهِصه تص

ظپطصهحلَلصجبذهصظٌکسؼ ُصنرـاب صدار ُصصصص  ر ُصههصؼَ 

ٍظِصهرتوِصهبصدوکصآهصٍرتبًَلصؼعکؽاَص ر ُصؼا   نًْبیدصصص

خؽاکصصص نآٍىصظب د12 نجِصهِصه تص31ب صنظَهص ن ه

هِصهٌظَنآزهبیػصتَرًابیهصجافهصظاغحهصجابذهصظاٌکسصصصصصصؼ  

صؼ ُصنً صهبلاؼطدصگریيصهِص ٌَرىصنً صه لصرًکخبهصؼا  ص

هاِصنٍغصعطافصظاٌاهصصصصیٌ صجافهصصهقب یرصجفهصپطصرزصفرآ

ص211هرئاااااهص نصعاااااَلصهاااااَ صهااااابدسیونصص-فاااااررهٌ ػ

( R)%صًبًَهکرهَن هرنظاهصقررنگرفد هاابز ُصجاافهصظااغحهص

عوقصصنرهغِصص(mg/g)رزهق رننًمْب صجفهصؼ ُصنٍ صجبذه

 : صزیرصهِص ظدصههصآی 

%R  
     

  
     (1) 

C0رظدصنًمهصهحلَلص صرٍلطِصغلظدصmg/L)) ، Ct ص

صصجفهصظرفطدص t. نزهبىصنًمهصهحلَلصغلظد صqtظغحه

ص صنرهغِصعوقصفmg/g)صیبهق رننً صجفهصؼ ُصنٍ صجبذه

= q 6ؼَ صههصهحبظوِنٍهرٍ

     

 
ص( )  
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qtصرظدص ص صجبذه ص  صٍظطلِ صهِ صؼ ُ صجفه صنً  ظرفطد

صهردعنصگرمص (mg/g).هردعن صجبذه دانصV؛ M جرم

ص.ههصهبؼ صLصنًمهصهردعنصلطکرهحلَلص

صجبذهص نؼکلصص:نتایج و بحث صهِ صهرهَط صقرهس عطفصهب ٍى

 ًؽبىص ر ُصؼ ُصرظد 5

 
طیف مادين قزمشمزبًط بٍ مگىتیت اصلاح  شلا ٌ اذلاا      -1شکل

 وُایی سىتشش ٌ(

ص نؼکل ص5ّوبًغَندِ صهه ص ص ی ُ صًبدطِ صپطک ؼَ 

صّط نٍدعطلصص3511 صّب  صگرٍُ صدؽؽه صرنت بغ صهِ هرهَط

ص صظغح صًبدطِنٍ  صپطکص ن صرظد  صهِصص5511ًبًَذنُ هرهَط

صرظد پر صّط نٍدعطل صگرٍُ صخوؽه صًبدطِصنت بغ ص ن طک

صهرهَطصهِصگرٍُصدرهًَطلصصظطبًَنیکصرظط صرظد 5311

صθ2 در پطکْبص،همٌکطد  نرلمَ صپررغصپرتَریکطصًبًَذنرت

هبؼاااااااااابخؿصّااااااااااب صصص31،31،23،13،21هررهاااااااااار

ّاب صصصطکپص.ظبّرصههصؼَ ص111،355،211،211،155،221هطلر

هغبهقادصصصهِصخَههصهبصظبخکبنصرظپطٌلصهک وهصه کَضهمٌکطدص

صَ رلمَ  . رن  صَصدٌ صههتبیطا صریکطصپررغصپرتا  ذنرتداِصًابً

 ص رضهصهِصخَههصتَزیعصؼ ُصهعکررتفبلص ٌّ ُص نهمٌکطدص

صرظد 

 

  طیف پزاش پزتًایکس واوً رات مگىتیت-2شکل 
ص

ص

θ1نهمٌکطدصرـلاحصؼ ُص ی ُصهاهصؼاَ دِصصصص،همٌکطد ًظطرص 

صدریعکبلهصًبًَذنُصههصهبؼ ًؽبىص ٌّ ُص صد ظصظبخکبن
 

 

 
 مگىتیت اصح  ش ٌطیف پزاش پزتًایکس واوً رات -3شکل

ص

طدصرـلاحصؼ ُصهِصٍظاطلِص صصکجْدصهرنظهصهَنفَلَش صهمٌ

ظااطبًَنیکصرظااط صرزآًبلطسهطکرٍظااکَىصرلککرًٍااهصنٍهؽااهصص

ص   نتفبٍیرهطکرٍظااکَىصرلککرًٍااهصنٍهؽااهصص.رظااک ب ُصؼاا ص

هؽاابّ ُصهااهصؼااَ صظاابخکبنّب صد اارُصهبًٌاا صنٍ صظااغحصصصصص

ًبًَذنرتصهمٌکطدصرـلاحصؼا ُصقررنگرفکاِصرظادصٍّوچٌاطيصصصصص

ههصتَرىصهؽبّ ُصدر صدِصقغارصًابًَذنرتصرفاسریػصپطا ردر ُصصصصص

صظاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااد ر

ص
 صتصًیزمیکزيسکًپ الکتزيوی ريبشی مگىتیت-4شکل 

 
 

 

 صاصح  ش ٌ تصًیزمیکزيسکًپ الکتزيوی ريبشی مگىتیت -5شکل
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صpH هبًٌا صرثرپبنرهکرّاب صهخکل اهصصص ذذ  سطحی روگ :

ص، ٍزجبذه،زهبىصتوبضصٍ هبصهرظرفطدصجفهصظغحهصنً 

هبلاؼطدصگریيصهاَن صهرنظاهصقاررنصگرفکٌا  هبدسیونصعاَلصصصصصص

ص ًبًَهکرهَ 211هَ صهرر صهبلاؼطدصگریي

بزريی درص  حذف مالاشیت گزیه تًسط ذلاا     pH: تاثیز6شکل

درذٍ ساوتی گزاد، غلظت 20گزم  ،دما0.015اصح  ش ٌاديسذا  

 فدقیق35ٍمیلی گزم بزلیتز يسمان20روگ

صصpHرثرص ص ر ُص1هرنٍ صدبنریهصجفهصظغحهص نؼکل ًؽبى

هبز ُصجفهصصرنرئِصؼ ُصرظدصّوبًغَنصدِص نؼکلصؼ ُصرظد 

هرر صهبلاؼطدصگریيص51تب1رزصpHصظغحهصهبرفسریػص رهٌِص 

پرٍتًَِصؼ ىص صًبؼهصرزصریيصرهرصههصتَرً دِصصرفسریػصههصیبه 

ظپطصهبز ُصجفهصصگرٍُصّط نٍدعطلص نظغحصجبذهصهبؼ  

ص هٌبهرریيص نصهِصه  دبّػصههصیبه  51رزصpHصهبرفسریػ ظغحه

pH=10صظغحهصص صجفه صهبز ُ صهطؽکریي صگریي هبلاؼطد

 نر رن 

تًسط :تاثیزمق ارذا   بزريی درص  حذف مالاشیت گزیه 7شکل

درذٍ ساوتی گزاد،غلظت 20،دما =10pHذا   اصح  ش ٌا

صفدقیق35ٍمیلی گزم بزلیتزيسمان20روگ

گاارمصهبؼاا هبز ُص151 1زجاابذهزهاابًهصدااِص ٍص3عوااقصؼااکل

داف صنًاا ص نهطؽاکریيصهق رنخَ قررن رن  رـااَلارفسریػصصص

هبز ُصجفهصظغحهصهِصرفسریػصظغحصتوبضصًعاودص ر ُصهاهصصص

صؼَ  

گزیه تًسط : تاثیزسمان تماس بزريی درص حذف مالاشیت 8شکل

 درذٍ ساوتی گزاد،غلظت روگ20،دما  =10pHذا   اصح  ش ٌا

صگزم(0.015میلی گزم بزلیتزيمق ارذا  20

 نهردلاِص صجاافهصصًؽاابىصهاهص ّا صصصص4ؼاکلصصّوابًغَنصداِصصص

ظغحهصرٍلطِصهبز ُصجفهصهبصرفسریػصزهبىصهِصظر دصرفاسریػصص

 هاااااهصنظااااا  صهاااااِصت اااااب لصصهاااااهصیبه ٍظاااااپطصص

 
مالاشیت گزیه تًسلاط ذلاا     : تاثیزدمابزريی درص حذف 9شکل

میللای   20دقیقلاٍ،غلظت رولاگ  35،سمان تملااس =10pHاصح  ش ٌا

 گزم(0.015گزم بزلیتز،ديسذا  

 

صظغحهص صجفه صؼَ هبز ُ صهه ص ی ُ صؼکل ص ن صدِ ّوبًغَن

ص  هبرفسریػص هبهرر صهبلاؼطدصگریيصرفسریػصههصیبه

ص صصسطحی: سینتیک جزب صدٌٌ ُ صدٌکرل ص بهل  نـَنتطکِ

ص ص  صه وَلاصجفه،ً َذ نلایِ صجفه صهبؼ ،ظطٌطکطک هرز 

ص نآ صدٌ دِ صتو طدصهه صرٍل صهرتوِ ص نًرخرزؼوِ صتغططررت صى

صزهبى صهردعن صهبت  ر ص،جبذه صرؼغبلصصهکٌبظن صّب  ظبید

ه ب لِص صؼوِصهرتوِصرٍلصه یيصصًؽ ُص نظغحصجبذهصههصهبؼ  

 log(𝑞𝑒−𝑞 )=log(𝑞𝑒)−𝑘12.303×  (3) صـَنتصرظد6

هٌحٌهصخغهصهِص ظدصص tهردعنصlog(qe-qt)صهبنظنصًوَ رن

  رزصنٍ صآىصهحبظوِصههصؼَ صk1 ههصآی صدِصهق رن    
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ه لصظطٌکطکهصؼوِصهرتوِص ٍمصهِصـَنتصه ب لِص صزیرهطبىصههص

 صؼَ 6

 

  
 

 

    
 

 

  
(4) 

 t، qeظرفطدصجفهصظغحهص نزهبىصqt (mg/g) دِص نریٌاب

ثبهدص t، K2(g/mgmin)ظرفطدصجفهصظغحهص نزهبىصت ب ل

صهبؼ ظر دص صهه ص ٍم صهرتوِ صص ؼوِ صًوَ رن  هردعنصtهبنظن

t/qtخغهصهِص ظدصههصآی دِصهق رننرهغِص ص qeٍk2صص    

صؼَ   صهه صهحبظوِ صهحبظوِصصرزنٍ صآى صٍپبنرهکرّب  صّب  ر ُ

صج ٍل ص ن صرظد  نج ٍل5ؼ ُ صؼ ُ صههص5آٍن ُ هؽبّ ُ

صفرریٌ ص صههصتَرً  ص ص ٍم ص صظطٌکطکص نجِ صه ب لِ صدِ ؼَ 

ص خَههصتَـطفصدٌ صجفهصظغحهصنرصهِ

(شلاهٍ مزتهلالاٍ  1پارامتزَلاای مزبلاًط بلالاٍ ملا   سلایىتیکی     -1ذلا ي   

  (ديم2اي 

 گیشی نتیجه

 نصریيصهغبل ِصرهک رصًبًَذنرتصهمٌکطدصظٌکسصؼ صٍصظپطصظغحص

آىصهَظطلِصظطبًَنیکصرظط صهرر صدف صهاَثرصآلایٌا ُصّاب صصصص

عطافصصصًابًَصجابذهصهابصرظاک ب ُصرزصصصصظابخکبنصصرـلاحصؼا  صصآلهص

ظااٌاهصّااب صهااب ٍىصقرهس،پااررغصپرتَریکط،هطکرٍظااکَىص

تبثطر َرهاالصصهااَن صهرنظااهصقررنگرفااد صصهرلککرًٍااهصنٍهؽاا

،هق رنجبذهص،زهبىصٍ هبصهبجسئطابتصهرنظاهصصصpHهحطغهصًظطر

ؼااا ً  ًکبیجصًؽااابىص ر داااِصجااابذهصرـااالاحصؼااا ُصهااابصصصصصص

 ریظصهْطٌااِ نـاا هْکریيص نـاا صدااف صنر نؼاارصص51بز ُهاا

جافهصظاغحهصًؽابىصهاهص ّا صداِصصصصصصص رن  هغبل بتصظطٌکطکص

جفهصظغحهصرزه لصظاطٌکطکهصؼاوِصهرتواِص ٍمصصصصفرریٌ صفرریٌ 

صرظد صپطرٍ صدر ُ

 

  تقذیش و تشکش

صqeٍرق هصدِصهِصـَنتصتئَن صهحبظوِصؼ ُصهبهق رنqcalهق رن

ه لصؼوِصهرتوِص ٍمصؼبهلصتوبمصفرریٌ ّب صجفهصصّوعَرظد 

ظغحهصرظدصٍههصتَرً صهکبًطسمصجفهصظاغحهصنرهاِصخاَههصصصص

ّب صجفهصظغحهصهِصص ّ دِص ر ًُکبیجصًؽبىصههصصًؽبىص ّ  

 .خَههصهبصه لصظطٌکطکهصؼوِصهرتوِص ٍمصتغبهقص رنً 

ه یيصٍظطلِصرزصپصٍّؽک ُص صدَضِص صآههص نیب صخسنص

 رًؽمبُصگطلاىصجْدصدوبیدصّب صهبلهصرزصریيصتحقطقصظپبضص

 گسرن صههصگر   
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Removal of malachite green from wastewater using cyanuric acid modified 

Fe3O4 nanoparticles  
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a
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Abstract:  

Removal of organic pollutants from industrial wastewater is one of the important topics that is 

the biggest challenge for researchers. The purpose of this study is to remove organic 

pollutants by adsorbent of cyanuric acid modified magnetite nanoparticles. In this work, the 

magnetite was synthesized and then modified by cyanuric acid  . Characterization of cyanuric 

acid modified magnetite nanoparticles using Fourier transform infrared, field-emission 

scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, X-ray diffraction, energy-

dispersive X-ray spectroscopy analysis revealed that the Fe3O4 NPs were effectively modified 

with cyanuric acid. The effects of environmental factors such as pH, contact time, amount of 

adsorbent, initial concentration of color, temperature on adsorption were investigated. Our 

results confirmed that nanoparticles modified with cyanuric acid were used to achieve short-

term equilibrium with high capacity.  

 

Keywords: Magnetite nanoparticles, Adsorption, Cyanuric acid, Organic pollutants  
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 مقذمه
(گشٍُ هتٌَػي اص SRBsّاي احيا کٌٌذُ ػَلفات ) تاکتشي     

َّاصي ّؼتٌذ کِ تَاًايي اػتفادُ اص ػَلفات سا تِ  ّاي تي تاکتشي

تَليذ  H2Sػٌَاى پزيشًذُ ًْايي الکتشٍى داسًذ ٍ تِ ّوشاُ آى 

هتؼلق تِ يک  SRBsّاي احيا کٌٌذُ ػَلفات  ًوايٌذ. تاکتشي هي

َّاصي تشاي هَاسدي اص  ّاي ّتشٍتشٍف تي گشٍُ ًاّوگي تاکتشي

ّاي هتؼذدي دس هَسد  ّؼتٌذ. ًظشيِ خَسدگي صيؼتي

دس خَسدگي صيؼتي پيـٌْاد ؿذُ اػت. تحقيقات   SRBsًقؾ

ّاي کاتذي تش  ٌؾًـاى دادُ اػت کِ ّيذسٍطًاص دس کاتاليض ٍاک

 SRBsسٍي ػغَح کشتي ٍ فَلاد ضذ صًگ هَثش اػت. 

تَاًٌذ تغَس هؼتقين الکتشٍى سا اص آّي كفش تِ ػٌَاى تٌْا  هي

دٌّذُ الکتشٍى تذػت آٍسًذ. هَقؼي کِ آّي كفش الکتشٍى 

(. دس فلضات، 1خَد سا تِ ػَلفات تِ ػٌَاى گيشًذُ هيذّذ)

ى فلض تشاي اص دػت ّاي خَسدگي تِ كَست اکؼيذاػيَ ٍاکٌؾ

ؿذگي ػٌگ هؼذى سخ  ّاي دسيافتي اضافي ٍ احيا  دادى الکتشٍى

ّاي خَسًذُ دس  (. خَسدگي، تش اػاع ػَاهل ٍ فاکتَس2دّذ) هي

 . hamedghavami81@gmail.com :٭ حامد قوامی
 

مس سرچطمه و ارائه روش بررسی خوردگی میکروبی در تجهیسات لیچینگ مجتمع 

 های کنترل آن

 2صّشا هٌافي ،1هحوذ کاسگش ، 1*حاهذ قَاهي

 تخؾ هيکشٍتيَلَطي، داًـگاُ آصاد جْشم-1

 ٍسي هغ ػشچـوِيذسٍهتالَسطي ٍاحذ تحقيقات ٍ فٌاهذيش تخؾ تيَّ-2

 

 
 چکیذه

حذٍد تِ اص تيي سفتي هَاد تِ ٍيظُ فلضات تِ ػلت ٍاکٌؾ تا هحيظ تؼشف هي ؿَد. خَسدگي يک پذيذُ عثيؼي اػت کِ هؼوَلا       
يکي اص تضسگتشيي هؼضلات كٌؼتي دس اغلة کـَسّاي  خَسدگي صيؼتي فلضاتدسكذ خَسدگي ّاي فلضي، هٌـا صيؼتي داسًذ.  20

اص هْوتشيي  سا کاّؾ داد. ّاي خَسدگي ّضيٌِ دسكذ 30تا  25 تا هذيشيت خَسدگي هي تَاى ػالاًِ  جْاى تِ ؿواس هي سٍد.
کِ تشاي کٌتشل  هَاديجولِ اص  ّاي احيا کٌٌذُ ػَلفات سا ًام تشد.تَاى تاکتشيّاي ايجاد کٌٌذُ خَسدگي صيؼتي هيهيکشٍاسگاًؼين

ّاي ايجاد کٌٌذُ ّذف اص ايي پظٍّؾ، جذاػاصي تاکتشي .ؿاسُ ًوَدتيَػايذّا ا هيتَاى تِ خَسدگي صيؼتي اػتفادُ هي ؿَد،
ٍکٌتشل خَسدگي صيؼتي تا  16s rRNAؿٌاػايي تاکتشي ّا تا تکثيش ٍتَالي طى  ، خَسدگي دس تجْيضات تخؾ ليچيٌگ هغ ػشچـوِ

اًتخاب ٍ هَسد ، cٍ ّاػتلَي 316L ،st37ّا تش خَسدگي صيؼتي ػِ ًَع فَلاد . تِ هٌظَس تشسػي اثش تاکتشياػتيذّا اػتفادُ اص تيَػا
ّاي ػٌجؾ کفايت ًـاى داد. دس اًتْا آصهَى st37. ًتايج آًاليض ػغحي، خَسدگي صيؼتي تخلَف دس فَلاد اسصياتي قشاس گشفت

تغييشات خَسدگي صيؼتي  ، دس هغالؼِ حاضش ة تشاي کٌتشل خَسدگي صيؼتي تِ اًجام سػيذ.ّا تِ هٌظَس اًتخاب تيَػايذ هٌاػتيَػايذ
هَسد تشسػي قشاس گشفت ٍ ًـاى داد ،تا اػتفادُ اص سٍؿْاي آًاليض ػغح  دس حضَس تيَػايذ تا پايِ گلَتاسآلذئيذ  st-37فَلاد 

 خَسدگي صيؼتي تا کٌتشل تاکتشي ّا کاّؾ هي ياتذ.

 st-37فَلاد خَسدگي هيکشٍتي، تاکتشي ّاي احيا کٌٌذُ ػَلفات، تيَػايذ،  کلید واژه:
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 -2خَسدگي فيضيکي -1گيشد: تٌذي کلي قشاس هي چْاس دػتِ

(. دس كٌايغ اتتذا 3تيَلَطيکي) -4الکتشٍؿيويايي  -3ؿيويايي 

ٍ الکتشٍؿيويايي هَسد هغالؼِ ٍ تشسػي  فقظ خَسدگي ؿيويايي

قشاس گشفتِ ٍ تا تِ اهشٍص ساّکاسّاي هتٌَػي تشاي کٌتشل آى 

 40تا  20پيـٌْاد ؿذُ اػت. اها اخيشا هـخق گشديذُ کِ حذٍد 

(. ايي 4ّا اػت) دسكذ اص ػِ خَسدگي هشتَط تِ هيکشٍاسگاًيؼن

ًَع خَسدگي تِ ػٌَاى خَسدگي تيَلَطيک )صيؼتي( ٍ يا 

  MICّا يا تِ اختلاس سدگي تحت تاثيش هيکشٍاسگاًيؼنخَ

ؿَد. تِ ػثاست ديگش دس خَسدگي صيؼتي،  ؿٌاختِ هي

کٌٌذُ  ّا تاػث خَسدگي فلض ٍ يا تؼشيغ هيکشٍاسگاًيؼن

تَاى تِ  تاؿٌذ. اص ايي هَجَدات هي ّاي هشتَط تِ آى هي ٍاکٌؾ

(. 5)ّا اؿاسُ ًوَد تش تاکتشي ّا ٍ اص ّوِ هْن ّا، جلثک قاسچ

 اػت، حزف غيشقاتل خَسدگي ي پذيذُ ؿذ گفتِ کِ ّواًغَس

 تؼَيق تِ سا آى تَاى هي اص ساّکاسّا يکؼشي ي ٍاػغِ تِ اها

 خَسدگي ّاي آػية کٌتشل تشاي اهشٍصُ اًذاخت.

 کاّؾ هٌظَس تِ ّا ػيؼتن دس پايؾ سًٍذ تش گزاسي ػشهايِ

 تا گًَاگًَي ساّکاسّاي يافتِ اػت. افضايؾ تؼذي خؼاسات

خلَف  تِ خَسدگي اًَاع اص جلَگيشي تشاي هتفاٍت اّذاف

 چْاسگشٍُ دس کلي عَس تِ کِ ؿذُ پيـٌْاد صيؼتي خَسدگي

 :گيشًذ هي قشاس صيش

 الکتشٍؿيويايي، ساّکاسّاي هکاًيکي، ٍ فيضيکي ساّکاسّاي

 (.6ؿيويايي) ّاي ساّکاس تيَلَطيک، ساّکاسّاي

ّاي هتذاٍل کٌتشل سؿذ هيکشٍتي اػتفادُ اص  يکي اص سٍؽ

تِ هؼٌي  Cideتِ هؼٌي حيات ٍ  Bioتيَػايذّاي ؿيويايي اػت. 

کـتي اػت. تيَػايذ تٌا تِ تؼشيف هادُ ؿيويايي هَسد اػتفادُ دس 

ايي تشکيثات هَاد  ّاي كٌؼتي تشاي کٌتشل فؼاد اػت. ػيؼتن

شاي حزف ػَاهل تاؿٌذ کِ ت ؿيويايي تا غلظت هـخلي هي

خَسًذُ خلَكا ػَاهل خَسًذُ صيؼتي ٍ کٌتشل تيَفَليٌگ ٍ 

MIC ؿًَذ. يک تيَػايذ هَثش  ّا اػتفادُ هي ، دس ػيؼتن

تايؼتي ػلاٍُ تش عيف اثش تخـي ٍػيغ، تَاى ًفَر تِ لجي ٍ  هي

تيَفيلن سا داؿتِ تاؿذ. دس هقاتل تغييشات هحيغي ػاختاس خَد سا 

 (.6ات ؿيويايي ٍ فيضيکي ًگشدد)حفظ ًوَدُ ٍ دچاس تغييش

 

 بخص تجربی

 جذاسازی و ضناسایی باکتری ها

ّاي هختلف اص تخؾ ليچيٌگ  گيشي قؼوت هکاى ًوًَِ       

هجتوغ هغ ػشچـوِ تَد. ّـت ايؼتگاُ تشاي ًوًَِ گيشي دس 

، هثذل SXًظش گشفتِ ؿذ کِ ؿاهل پوپ آب، پوپ ٍاحذ 

، پوپ چْاس spentحشاستي، پوپ ٍاحذ اػيذ، پوپ ٍاحذ 

ّاي اًتقال آب  کاسخاًِ غثاس، آب اػتخش ٍ خاک اعشاف لَلِ

ّا، دس هجوَع دس فَاكل صهاًي  تَد. تشاي جذاػاصي تاکتشي

ّاي  هختلف )تاتؼتاى ٍ صهؼتاى( اص سٍي تجْيضات ٍ دػتگاُ

هتش  ػاًتي 2فلضي تخؾ ليچيٌگ تلَست ػغحي دس هؼاحت 

اي اػتشيل حاٍي  ظشٍف ؿيـِهشتغ ًوًَِ گشفتِ ؿذ ٍ هؼتقين تِ 

کٌٌذُ تلقيح ؿذ. پغ اص خالق ػاصي تا سٍؽ  هحيظ غٌي

 هَلکَلي ؿٌاػايي ؿذًذ.

 مطالعه خوردگی زیستی 

آلات  پغ اص ؿٌاػايي جٌغ فَلاد اػتفادُ ؿذُ دس هاؿيي          

 0.1×1.5×1تخؾ ليچيٌگ هغ ػشچـوِ اص آى ّا دس اتؼاد 

( تِ 3000هتش تْيِ ؿذ ٍ تشاي پَليؾ ػغحي )تا گشيذ  ػاًتي

هٌظَس حزف لايِ اکؼٌذُ ٍ كيقلي ؿذى تِ خاًِ هتالَسطي 

اسػال ؿذ. ػپغ تش سٍي ًوًَِ ّاي آهادُ ؿذُ اسصياتي 

خَسدگي تِ سٍؽ ّاي ٍصى ػٌجي ٍ آًاليض ػغحي تِ اًجام 

 سػيذ.

 ارزیابی کفایت بیوسایذ 
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يا حذاقل غلظت هْاسکٌٌذگي  MICتذيي هٌظَس اص سٍؽ  

تيَػايذّا هَسد اػتفادُ ٍاقغ ؿذ. ؿؾ تيَػايذ اًتخاب ٍ هَسد 

 تشسػي ٍاقغ ؿذًذ.

 نتایج و بحث
پغ اص آًاليض هَلکَلي ػَيِ ّاي ًضديک تِ ػشاؿيا،        

اػفٌگَهًَاع، سالؼتًَيا ٍ هيکشٍتاکتشيَم ؿٌاػايي ؿذًذ. اص 

ػَيِ ّاي ؿٌاػايي ؿذُ تِ هٌظَس اسصياتي خَسدگي تِ سٍؽ 

ٍصى ػٌجي هَسد اػتفادُ ٍاقغ ؿذ. تذيي هٌظَس اص ػِ فَلاد 

316L ،st37  ّاػتلَي ٍc  .اػتفادُ ؿذ 

 

 316Lکاّؾ ٍصى فَلاد – 1ؿکل

 

 

 st37 کاّؾ ٍصى فَلاد– 2ؿکل

 

 cکاّؾ ٍصى ّاػتلَي  -3ؿکل 

ًتايج آًاليض کاّؾ ٍصى قاتل هـاّذُ  3ٍ  2، 1دس ؿکل ّاي 

 ًـاى هي st37اػت. ايي ًتايج ًـاى دٌّذُ خَسدگي دس فَلاد 

قاتل هـاّذُ اػت ٍ  316Lدّذ.  هيضاى کوي خَسدگي دس فَلاد 

 خَسدگي هحؼَع ًيؼت. cدس هَسد فَلاد ّاػتلَي 

( هحلَلات خَسدگي اص جولِ 4)ؿکل XRDتا آًاليض گشاف 

 هـاّذُ ؿذ. st37ّواتيت دس ًوًَِ فَلاد 

 

 st37ًوًَِ  XRDگشاف  -4ؿکل 

ًيض خَسدگي ٍ تـکيل تيَفيلن سا دس ػغح ًوًَِ  SEMآًايض 

تـکيل تيَفيلن ٍ  5ّذ. ؿکل ًـاى هي د st37  ٍ316Lّاي 

سا ًـاى هي دّذ. تـکيل  st37خَسدگي سٍي ػغح فَلاد 

 6تيَفيلن آغاصگش ؿشٍع خَسدگي صيؼتي هي تاؿذ. ؿکل 

سا ًـاى هي دّذ کِ هيضاى  316Lخَسدگي صيؼتي تش سٍي فَلاد 

 قاتل سٍيت اػت. st37کوتش آى ًؼثت تِ 

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد 1-3

 

4 
 

 

 st37فَلاد  SEM – 5ؿکل

 

 

 316Lفَلاد  SEM -6ؿکل

 

اسصياتي حذاقل غلظت تاصداسًذگي تيَػايذّا ًـاى دٌّذُ 

کاسايي تْتش تيَػايذّاي تا پايِ گلَتاسآلذئيذي هي تاؿذ کِ دس 

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت1جذٍل

 گیری نتیجه

 ِّاي جذا ؿدذُ سٍؽ   تْتشيي ؿيَُ تشاي ؿٌاػايي ػَي

 تاؿذ. هَلکَلي هي

    تا سٍؽ هَلکَلي ٍ تلاػدت دس تاًدک طى ِ ّداي   ػدَي

ًضديدددک تدددِ ػشاؿددديا، اػدددفٌگَهًَاع، سالؼدددتًَيا ٍ  

 هيکشٍتاکتشيَم ؿٌاػايي ؿذًذ

 ّاي احيدا   تش خلاف تلَس ػوَم ػشاؿيا ًيض، اص تاکتشي

 تاؿذ. کٌٌذُ ػَلفات هي

  تلاٍيشSEM    ٍِجَد تيَفيلن ٍ خدَسدگي سا دس ًوًَد

 ًـاى داد. st-37فَلاد 

  تلاٍيشSEM  دس  ساافضايؾ خَسدگي تا افضايؾ صهاى

 ًـاى داد. 316Lًوًَِ فَلاد 

    دسكذ ٍصًي ػٌاكش ٍ دسكذ ٍصى اتودي آًداليضEDS ،

ِ  ًـدداى  st-37ّدداي فددَلاد  دٌّددذُ خددَسدگي دس ًوًَدد

 تاؿذ. هي

  آًاليضXRD      هحلدَلات خدَسدگي هاًٌدذ ّواتيدت سا

 ًـاى داد.

 ّاي تا پايِ گلَتاسآلذئيذي تاثيش تيـتشي ًؼثت  تيَػايذ

 فٌلي ٍ فشهالذئيذي داسد.تِ تيَػايذّايي تا پايِ 

  ِ ، cٍ ّاػددتلَي St-37 ،316Lّدداي فددَلاد   تدديي ًوًَدد

کوتشيي هقاٍهت دس تشاتدش   st-37تيـتشيي ٍ  cّاػتلَي

 خَسدگي صيؼتي داسًذ.

 

 تقذیر و تطکر
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تذيي ٍػيلِ اص حوايت هالي هجتوغ هغ ػشچـوِ ٍ ّوچٌيي 

سئيغ تخؾ تحقيقات هجتوغ هغ ػشچـوِ دس اًجام ايي تحقيق 

 .تـکش ٍ قذسداًي سا داسين کوال
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Abstract:  

     Corrosion is a natural phenomenon which usually defined as the deterioration of a material 

especially metal.  Corrosion of metals is a serious challenge and cause of the cost to economy 

and industry worldwide. Microorganisms can cause the corrosion or influence the processes. 

In fact, biocorrosion is a result of synergistic interactions between the metal surface, abiotic 

corrosion products and bacterial metabolites which provides 20% of corrosion. The main type 

of bacteria which associated with metals in biocorrosion phenomenon is sulfate reducing 

bacteria (SRB). According to literature, between 25-30 percent of the annual corrosion cost 

damage could prevent by control corrosion through the corrosion management systems 

(CMS). Nowadays, specialist corrosion control using different methods to provide additional 

control strategies and alternative techniques for reducing this environmentally harmful. One 

of the current uses technology which have an efficiency in industrial environments and 

controlled by microorganism is biocides. The aim of this work   seeks to isolate corrosive 

bacteria from Sarcheshmeh Copper Complex leaching equipment and identify bacteria by 

amplification and sequencing of the 16S rRNA gene. Then, the assessment test applied for 

evaluating efficacy of biocides and determined effect of the biocorrosion activity on the 

different types of steels (316L, st37) and Hastelloy (c) using a weight loss method, as well as 

surface analysis techniques. Finally, the evaluation of the efficacy different biocide on the 

prevention of MIC (microbial induced corrosion) was investigated. In the current study, the 

biocorrosion behaviour on steel st37 was observed using surface analysis technique and 

biocides with glutaraldehyde-based shown reduced the biocorrosion activity by microbial 

control. 

Keywords: biocorrosion; sulfate reducing bacteria; biocide; steel st-37 
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 مقذمه
هَاد  يیتش ذیاص هف یىیٍ  یصًذگ یّا اصیً يیآب اص ًخست     

دس  است. یاتیاًساى ٍ توذى اٍ ح یصًذگ یاست وِ تشا ؼتیعث

آب تِ همذاس فشاٍاى  ،یٍ خاًگ یصٌؼت ،یوطاٍسص یّا تیفؼال

تَسؼِ ضْش  ت،یخوؼ صی. افضاشدیگ یهَسد استفادُ اًساى لشاس ه

اص هٌاتغ آب ٍ  ِیسٍ یصٌؼت هَخة استفادُ ت طشفتیٍ پ یٌیًط

تِ آى ضذُ  َیَاوتیسادٍ  ییایویض ،یىشٍتیضذى هَاد ه شیسشاص

 یٍ التصاد یاص هؼضلات اختواػ یىیهَضَع خضء  يیوِ ا

 یاص چالص ّا یىی آب یآلَدگ. سفغ (1) ضَد یهحسَب ه

ّش دٍ دس  یٌیصه شیٍ ص یسغح یاست، آب ّا شاىیٍ ا ایهْن دً

ّش  یآلَدگ دادیػلت اداسًذ. هختلف لشاس یّا ٌذُیهؼشض آلا

 یهَاد خاسخ ضاىیًاهٌذ وِ ه یآلَدُ ه یچِ تاضذ، آب سا ٌّگاه

تاضذ وِ استفادُ اص آى سثة تشٍص  یدس آب تِ اًذاصُ ا هَخَد

چَى  یؼیهختلف، صٌا غیصٌا اىیاص ه (2.)آٍس گشدد اىیاثشات ص

صٌؼت  ،یصٌؼت داسٍساص ،یصٌؼت واغز ساص ،یصٌؼت ًساخ

اص  ،یسًگ ییایویهَاد ضػلت هصشف ّضاساى ًَع  تِ شُیچشم ٍ غ

 (3.)تاضٌذ یه ستیص ظیتِ هح یسًگ یّا ٌذُیٍاسد وٌٌذگاى آلا

 ،یهٌاتغ آت یاص لحاػ آلَدگ ییایویضی حضَس هَاد سًگضا

 ذ،یاص ًفَر ًَس خَسض یشیخلَگ ژى،یاوس ذیهتَلف وشدى تَل

 یّا ستنیس ییاختلال دس واسا ،یهَخَدات آتضی تش سٍ تیسو

 1ی، اسذالِ هحوذ1تخص ی، ًاص چائ1*یذیآرس تَح

 شاىیسضت ، ا ،یوی، گشٍُ ض ِی،داًطىذُ ػلَم پا لاىیاسضذ داًطگاُ گ یواسضٌاس-1

 

 

 چکيذه

 هی تاضذ. ذیاس هیاًَسیس ةیاصلاح ضذُ تا تشوویتَساى خارب تیَتَسیلِ ی  هالاضیت گشیيسًگ  ّذف اص اًدام ایي هغالؼِ، حزف  

 لیدل تِ تَساىی. وٍخَد داسد دس پَستِ سخت پَستاى، حطشات ٍ لاسذ ّا یؼیتَدُ وِ تِ عَس عث يیتیضذُ و ییصدا لیهطتك است تَساىیو
 اسهختلف تِ و یّا ٌِیتِ عَس گستشدُ دس صه یساصگاس ستیٍ ص یشیپز ِیًثَدى، تدض یّوچَى سو یهٌحصش تِ فشد یّا یژگیداضتي ٍ

پاساهتش ّای گًَاگَى  تا اثش  هالاضیت گشیي یسًگ آل یاثشات اصلاح ٍ تْثَد سغح تشسٍی خزب سغح دس ایي تحمیك،  .سٍد یه
دسصذ حزف  80تیص اص هالاضیت گشیي،  اص تشیگشم دس ل یلیه تشای هحلَل دُ ضذ. یٍ دها تشسس ، همذاسخارب،  pH تواس، صهاى  ّوچَى

ویتَساى  اصلاح سغحًتایح ًطاى هی دّذ  گشم تذست آهذ. 03/0ٍ همذاس خارب  دلیمِ 30، صهاى تواس 8دس ضشایظ تْیٌِ پی اذ  سًگ
 یشیتِ عَس چطوگ ویتَساى ًسثت تِ اصلاح ضذُ وِ دسصذ حزف سًگ دس خارب یضَد، تِ عَس یآى ه ییواسا صیهَخة افضا

 .اتذی یه صیافضا

 

 هالاضیت گشیي ،تصفیِ پساب  ،صیستی خارب،ویتَساى اصلاح ضذُ   واطه های کليذی:

اصلاح  توسانيک یستیبا استفاده اص جارب ص یآل یمواد سنگضا یپساب حاو هيتصف

 شذه

    a.tohidi700@gmail.com :٭ نويسنده مسئول
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 (4.)هَسد تَخِ است یضٌاخت ثایپساب ٍ هسائل ص ِیهختلف تصف

آب، سٍش ّای هختلف استفادُ  یتشای واّص هطىل آلَدگ

 ،ییایویتَاى تِ خذاساصی ض یضذُ است وِ اص خولِ ه

اسوض  ش،یتثخ ،یًَیتثادل  ،ییایویالىتشٍض ِیتصف َى،یلتشاسیف

 يیاضاسُ وشد. اها دس ا یاًؼماد ٍ خزب سغح ،یٌیهؼىَس، تِ ًط

وِ تا  ٌذّست ییسٍش ّا شییداًطوٌذاى تِ دًثال تِ واسگ اىیه

دس تْثَد ٍ  طتشییّا، ًمص ت ٌِیّض ضاىیتَدى ه يییٍخَد پا

تِ  یستیص وشّاییپل شاًیّای آب داضتِ تاضٌذ. اخ یآلَدگ صیپالا

آى  يییپا ٌِیدس دستشس تَدى ٍ ّض ظ،یدس هح تیّػذم سو لیدل

حمماى لشاس گشفتِ است. پساب هَسد تَخِ اوثش ه ِیّا؛ دس تصف

دس  ذّایساواس یٌَپلیآه يیفشاٍاى تش ىتِ ػٌَا تَساىیٍ و يیتیو

تالا،  یستیاص خولِ ساصگاسی ص یاتیداسای خصَص ؼت،یعث

لاتل  یىشٍتیٍ خَاظ ضذه شییپز ةیتخش ستیص ي،ییپا تیسو

 (5).شدُ استسا تِ خَد هؼغَف و ادییتَخِ صلثَل تَدُ وِ 

 

  بخش تجشبی

  دستگاه هامواد و 
اپی ولشٍ  ، سیاًَسیه اسیذاصاستفادُ ضذُ ػثاستٌذ هَاد      

پَدس خاهذ  ،اسیذ سَلفَسیه سلیك ،هَلاس 0.1سَد  ،ّیذسیي

 هشن ٍ تؼضاً ییایویضشوت ضهالاضیت گشیي ٍ ویتَساى وِ اص

ساختاس سًگ هالاضیت گشیي دس  ًذ.ضذ ِیتْ یداخل یّا ضشوت

 AZ اذ هتش یاذ تا استفادُ اص پ یپًطاى دادُ ضذُ است.  1ضىل 

Instrument, model86502   حزف سًگ تا  .ضذ شییاًذاصُ گ

 CamSpec M501Singleاستفادُ اص اسپىتشٍفَتَهتش هذل 

Beam ُضذ. یشیگ اًذاص 

 

  
          

 (MG)هیگس تیساختاز مالاش -1شکل           

 

 جارب یآماده ساص
اص  ىٌَاختی یهحلَل آت تذایسٌتض خارب هَسدًظش ا یتشا     

 هیاًَسیهَل س0.05 هٌظَس  يیا یضذ. تشا ِیتْ ذیاس هیاًَسیس

 ٍسپسهخلَط  2تِ 1تا ًسثت  ذیذسٍوسیّ نیدس هحلَل سذ ذیاس

 مِیدل 30تِ آى اضافِ ضذُ ٍ تِ هذت  يیذسیولشٍّ یهَل اپ 0.5

 1 یع تَساىیگشم اصو 1دس اداهِ . )حذ ٍاسظ اٍلیِ(ّن صدُ ضذ

هحلَل روش ضذُ اضافِ ضذ ٍ تا استفادُ اص ّوضى ساػت تِ 

اتاق ّن صدُ ضذ. سپس  یساػت دس دها 10تِ هذت  یسیهغٌاع

صاف ٍ تا آب همغش ضستطَ  یهحلَل حاصل تَسظ واغز صاف

خطه  گشادیدسخِ ساًت 60 یضذ ٍ دس آٍى تا دها ادُد

 آهذُ است. 3ٍ  2هشاحل واس دس ضىل ّای ضذ.

 

 

 
 ايلیٍسىتص حد ياسط -2شکل

 

   

 
 سىتص کیتًسان اصلاح شدٌ-3شکل

 

 تهيه محلول سنگی و انذاصه گيشی حزف سنگ
اصلاح  تَساىیو یخزب سغح ییتَاًا یتِ هٌظَس تشسس      

تِ ػٌَاى سًگ هذل اًتخاب  ( MG)  يیگش تیضذُ، سًگ هالاض

 250گشم اص سًگ دس  0.125هحلَل استاًذاسد اص اًحلال  ضذ. 

 500تا غلظت  یضذ )هحلَل سًگ ِیتْ ضُیًَی یآب د تشیل یلیه

هحلَل  ضُ،یًَی یٍ سپس تا استفادُ اص آب د ( تشیگشم دس ل یلیه
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دس عَل  MGغلظت  شاتییضذ. تغ ِیتا غلظت هَسدًظش تْ ییّا

، صهاى تواس، همذاس  pH شیهختلف ًظ یصهاى ًسثت تِ پاساهتشّا

 فت.لشاس گش یاتیسًگ هَسد اسص ِیخارب، دها ٍ غلظت اٍل

اص  تشیل یلیه 10گشم اص خارب   0.035هٌظَس همذاس  يیا یتشا      

 اضافِ ضذ. همذاس یاص هحلَل سًگ تشیگشم دس ل یلیه 10هحلَل

 یاص صهاى تواس ٍ خذاساص یٌیدٍسُ هؼ هیخزب پس اص 

 یشیاًذاصُ گ UV-Visخارب، تِ ووه دستگاُ اسپىتشٍفتَهتش 

 10تا 1تا غلظت  ییهحلَل ّا َىیثشاسیوال یسسن هٌحٌ یتشا ضذ.

خزب  ضاىی. هذیگشد ِیتْ MGاص هحلَل سًگ  تشیگشم تش ل یلیه

َهتش ًاً 618( اص هحلَل سًگ وِ λmax) ونیدس عَل هَج هاوض

  تَد، خَاًذُ ضذ. 

 

خارب تا  لِی%( سًگ ّا تِ ٍس R) دسصذ حزف ضاىیه      

       هحاسثِ ضذًذ. شیص ِاستفادُ اصهؼادل
  

 
   

 نتایج و بحث
  

ًوَداس والیثشاسیَى هَسد استفادُ تشای اًذاصُ گیشی حزف سًگ 

 ًطاى دادُ ضذُ است. 4دس ضىل 

 

 
 مىحىی کالیبساسیًن مسبًط بٍ مالاشیت گسیه -4شکل    

 FT-IRبشسسی طيف 

دادُ  ًطاى   5 اصلاح ضذُ دس ضىل ویتَساى FT-IR فیع     

 یّا هیضذُ پ  اصلاح ویتَساى  FT-IR   فیاست. دس ع ضذُ 

 ةیتِ تشت   ( =O C) لیٍ وشتًَ ( N-H) يیآه یگشٍُ ّا یخزت

cmهحذٍدُ  دس
-1  3445  ٍcm

ظاّش   .ضًَذ یهطاّذُ ه 1742  1-

ًطاى   ویتَساى  هشتَط تِ یّا هیپ ّا دس وٌاس  هیپ  يیضذى ا

 ذیاس هیاًَسیس  یتا هَلىَل ّاویتَساى هَفك   دٌّذُ اصلاح 

داسا تَدى گشٍُ    تا  ذیاس هیاًَسیس یتاضذ. حضَس حلمِ ّا یه

آى سا  ییواساویتَساى سغح فشاٍاى دس یذسٍوسیٍ ّ یٌیآه یّا

 .خَاّذ وشد طتشیت یٍ هؼذً یآل یّا ٌذُیدس حزف آلا

 

 

 
 مربوط به کیتوسان اصلاح شده FT-IRطیف -5شکل  

 

 

 

 MGسنگ  یمؤثش بش سفتاس جزب یپاسامتشها یساص نهيبه

 جارب ی لهيبه وس
ػاهل  هیسٍش ) هیاص سٍش ولاس ،یساص ٌِیدس هشحلِ تْ     

صَست است  يیسٍش تذ يیاستفادُ ضذ. ًحَُ واس ا(دس ّش صهاى 

هؤثش تِ خضء  ظیّا، ّوِ ػَاهل ٍ ضشا صیاص آصها یوِ دس ّش سش

ضَد ثاتت ًگِ داضتِ ضذ  ٌِیدس آى هشحلِ تْ ذیفاوتَس، وِ تا هی

 يیاثش ا یشیضَد. تا اًذاصُ گ یدادُ ه شییٍ تٌْاػاهل هَسدًظش تغ

 یتِ دست ه ٌِیحزف، همذاس تْ ایهمذاس خزب  یفاوتَس ّا سٍ

 .ذیآ

 

  

 (1هؼادلِ)
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 یجزب سطح نذیدس فشآ pHاثش 
 MGدسصذ حزف سًگ  ،  8تا  3اص  pHهمذاس  صیتا افضا      

 یتشا.سسذ یحزف ه ونیتِ هاوض  8تشاتش pHٍ دس  افتِی صیافضا

 لیهٌاسة است. دل یتاص MG،pH  یًَیوات یحزف سًگ ّا

وشد وِ سغَح تا تاس  اىیگًَِ ت يیتَاى ا یسفتاس خارب سا ه يیا

ٍ سغَح تا تاس هثثت دس سًگ  یتاص یخارب دس هحلَلْا یهٌف

MG تْتش تاّن تشّوىٌص داضتِ ٍ  یىیخارتِ الىتشٍستات كیاص عش

 ضًَذ. یسغح خارب ه یسٍ  MGتاػث خزب تایًْا

 
 تًسانیتًسط ک MGحرف زوگ  یبسا ىٍیبه pHمقداز -6شکل    

 اصلاح شدٌ

 

 ی جرب سطح ىدیاثس شمان تماس دز فسآ

صهاى تواس  صیدسصذ حزف سًگ تِ عَس هذاٍم تا افضا    

سًگ  غیسسذ. خزب سش یٍ سپس تِ تؼادل ه اتذی یه صیافضا

تَاى تِ  یسا ه یخزب سغح ٌذیفشآ ِیدس هشاحل اٍل یآل یّا

 یٍ حفشُ ّا یفؼال سغح یّا گاُیتَدى ٍ اضثاع ًطذى خا یخال

ٌِ یصهاى تواس تْ دِ،یتا گزضت صهاى ًسثت داد. دس ًت خارب 

 تِ دست آهذ. مِیدل MG  ، 30حزف سًگ  یتشا

 
تًسط  MG حرف زوگ یبسا ىٍیمقداز شمان تماس به -7شکل  

 کیتًسان اصلاح شدٌ

 ی جزب سطح نذیثش مقذاس جارب دس فشآا

گشم، حزف سًگ  0.03تا  0.01همذاس خارب اص صیتا افضا      

است.  افتِی صیغلظت ثاتت اص سًگ، افضا یتِ عَس هذاٍم تشا

تَاى تِ  یهصشف خارب، سا ه صیهمذاس خزب تا افضا صیافضا

 یخال یٍ حفشُ ّا یفؼال سغح یّا گاُیتِ خا طتشیت یدستشس

خارب  همذاس یتدشت  حیًسثت داد. تا تَخِ تِ ًتا َخاربیهتؼذد ت

 گشم  تذست آهذ. MG ،0.03حزف سًگ  یتشا ٌِیتْ

 
 MG زوگ یبسا ىٍیمقداز جاذب به -8شکل     
 

 

 ی جرب سطح ىدیدز فسآ ىٍیبه یدما هییتع

 یه صیدها افضا صیتِ عَس هذاٍم تا افضاف سًگ دسصذ حز     

 ضاىیه صیافضا ي،یسسذ. ػلاٍُ تش ا یٍ سپس تِ تؼادل ه اتذی

هَلىَل  یسشػت اًتطاس تالا لیخزب تا دها هوىي است تِ دل

 یهحلَل سًگ تِیسىَصیتَدى ٍ يییپا يیسًگ ٍ ّوچٌ یّا

 تَدى خزب شیگشهاگ تیاهش هاّ يیا .ًسثت تِ رسات خارب تاضذ

 وٌذ. یه ذییتاسًگ سا 

 

 
 MG حرف زوگ ىٍیبه یمقداز دما -9شکل    
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 گيشی نتيجه
 تَساىیپژٍّص، اتتذا خارب اصلاح ضذُ اصٍاوٌص و يیدس ا     

سٌتض خارب  ذییتا یضذ تشا ِیداس تْ یاپَوس ذیاس هیاًَسیس ای

 ِیفَس لیهادٍى لشهض تثذ یٍ اصلاح هَفك آى،اص اسپىتشٍسىَپ

(FT-IR)  .دس هحذٍدُ  یخزت   هیپ فیع يیدس ا استفاُ ضذ     

cm
 –NH یگشٍُ ّا یضَد وِ ًطاى دٌّذُ  یه ذُید 3445    1-

cm ِیًاح هیپ يیتاضذ. ّوچٌ یه
-1

وٌٌذُ گشٍُ  ذییتا 1742  

تشای  . .تاضذ یه ذیاس هیاًَسیس یحلمِ  ( C=O) لیوشتًَ
هالاضیت گشیي، هاوضیون حزف  اص تشیگشم دس ل یلیه هحلَل دُ

دلیمِ ٍ همذاس خارب  30، صهاى تواس  8دس ضشایظ تْیٌِ پی اذ

هاوضیون حزف هالاضیت گشیي تا خارب  گشم تذست آهذ 03/0
تِ ویتَساى  اصلاح سغح .دسصذ تَد 80اصلاح ضذُ تیص اص 

آى  ییواسا صیداس هَخة افضا یاپَوس ذیاس هیاًَسیس لِیٍس

 وِ دسصذ حزف سًگ دس خارب ًسثت تِ یضَد، تِ عَس یه

 .اتذی یه صیافضا یشیتِ عَس چطوگ ویتَساى
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Abstract:  

Chitosan is a deacetylated derivative of chitin, which is a naturally abundant biocompatible 

mucopolysaccharide, obtained from crustaceans, insects, and fungi. In this study, the 

efficiency of modified chitosan for removing Malachite Green(MG), a cationic dye, from 

aqueous solution was examined. Experiments were performed as a function of pH, adsorbent 

dosage, contact time and temperature. For a dye solution with 10 mg/L concentration, more 

than 80% dye removal was found at the optimum conditions of  pH=8, 80 
0
C, 0/03 gr 

adsorbent at 30 min. It was observed that the adsorption efficiency of the modified chitosan 

for MG was comparatively higher than chitosan itself.  
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 مقذمٍ
ّبی هتفبٍت  ؿکلهغ فلضی اػت کِ دس طَل قشى ّب ثِ 

ٍیَى ّبی هغ یکی  گشفتِ اػتتَػط اًؼبى هَسد اػتفبدُ قشاس 

هَخَدات صًذُ اػت کِ  ثذى ضشٍسی ثشای هغزیكشبعٌاص 

 یآًْب ه ًقؾ هْوی دس فشایٌذ ّبی فیضیَلَطیکی ایفب هی کٌذ.

 شُیرخ بّبىیٍ گ َاًبتیصًذُ هبًٌذ اًؼبى، ح یتَاًٌذ دس ثبفت ّب

ٍ ثِ عٌَاى یک کبتبلیضٍس دس فعل ٍ اًفعبلات ؿیویبیی  ؿًَذ

هشثَط ثِ ػبخت ّوَگلَثیي دس سػبًذى اکؼیظى ثِ ثبفت ّبی 

 تیاًؼبى ثبعث آػ یهغ ثشا یػطح ثبلا ثذى کوک هی کٌذ.

ؿَد. ثب  یٍ دسد پَػت ه یگَاسؿ بی یَیاختلالات کل ،یکجذ

حبل، کوجَد هغ هوکي اػت ثبعث هـکلات هختلف  يیا

ّوچٌیي خزة ثیؾ اصحذ  .ؿَد وشیهَ ٍ آلضا ضؽیس ،یعلج

آػیت  ،ٍیلؼَى ي اػت هٌدش ثِ ثیوبسی ّبیی هبًٌذهغ هوک

اص هعبدى،  ستٌذهغ عجب ی. هٌبثع آلَدگحتی هشگ ؿَداًذام یب 

 ي،ی[. ثٌبثشا3-1] یفبضلاة كٌعت ،یکـبٍسص ،یكٌعت یصثبلِ ّب

 ،یطیٍ هح یكٌعت ،ییغزا یدس ًوًَِ ّب هغ  یبثیاسص یثشا

بزای تطخیع ي اوذاسٌ وًری با گشیىص پذیزی بالا حسگز ضیمیایی سىتش طزاحی ي 

  ي سیاویذ مس  َای گیزی مقادیز کم یًن

 1صیٌت قبػوی ، 1،2*اػذالِ هحوذی

  ˛داًـکذُ علَم  ˛داًـگبُ گیلاى  ˛سؿت  ˛ایشاى -1

 هٌْذػی آة ٍ هحیط صیؼتگشٍُ  ˛پظٍّـکذُ حَضِ آثی دسیبی خضس  ˛داًـگبُ گیلاى  ˛سؿت  ˛ایشاى -2

 

 

 چکیذٌ

کیِ ػیلاهت اًؼیبى سا ثیِ خطیش هیی اًیذاصد ییک هـیکل عویذُ            هیَاد ػیوی  اهشٍصُ هـکلات ًبؿیی اص آلیَدگی هحییط صیؼیت ثیِ        
پیشیویییذیي ٍثؼیییبس حییبهض اّویییت اػییت .ّییذ  اص اًدییبم ایییي تحقیییک طشاحییی ٍ ػییٌتض یییک حؼییگش سًیی  ػییٌدی خذیییذ ثییش پبیییِ    

ٍ    ییَى ّییبی   ثیشای ؿٌبػییبیی ٍ اًیذاصُ گیییشی   خْییت آثیی اػییت .حؼیگش ػییٌتض ؿیذُ    هیغ ٍ ػیییبًیذ دس ًوًَیِ ّییبی غیزایی، كییٌعتی 
 اص سًیی  صسد ثییِ قشهییض اص خییَد ًـییبى داد.   هـخلیییهییغ تغییییش سًیی   یییَى تٌْییب دس حرییَس ٍآًیییَى ّییب کییبتیَى ّییب ی ؿٌبػییبی

حؼیگش ٍ هیغ تْییِ    کویللکغ  هحلیَل ّیبیی ثیب غلمیت هـیخق اص       ،ثیِ سٍؽ غییش هؼیتقین    ،ّوچٌیي  ثیشای ؿٌبػیبیی ییَى ػییبًیذ    
سػیی قییشاس گشفییت. ًتیبیح ًـییبى داد کیِ تٌْییب دس حرییَس    آًْیب هییَسد ثش ؿیذ ٍ ثییب افیضایؾ آًیییَى ّیبی هختلییف ثییِ هحلیَل تغییییش سًگ    

پبساهتشّییبی تییبگیش گییزاس ثییش سٍی عولکییشد حؼییگش اص قجیییل . دس ایییي تحقیییک تغییییش یبفییتاص قشهییض ثییِ صسد  یییَى ػیییبًیذسً  هحلییَل 
حییذ ّوچٌیییي ، تکییشاس پییزیشی حؼییگش ػییٌتض ؿییذُ ٍ    سی سًیی  ًبؿییی اص کوییللکغ حؼییگش ٍ هییغ   حؼبػیییت حؼییگش ،پبیییذا  

 .هَسد ثشسػی ٍ هطبلعِ قشاس گشفتش تـخیق حؼگ

  پیشیویذیي، ػٌؼَس ؿیویبیی سً  ػٌدی،یَى هغ،یَى ػیبًیذ، حذ تـخیق ياصٌ َای کلیذی:

      a_mohammadi@guilan.ac.ir :٭ نويسنده مسئول
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 َىیآً بىیدس ه گش،یاص طش  د .اػت بصیهَسد ً کیدق یسٍؽ ّب

ؿٌبختِ ؿذُ  یػو بسیگًَِ ثؼ کیثِ عٌَاى  ذیبًیهختلف، ػ یّب

دّذ  یخطشًبک اػت. ًـبى ه بسیپؼتبًذاساى ثؼ یاػت ٍ ثشا

 یخذ تیٍ آػ َیذاتیاکؼ ؼنیدس هتبثَل ظىیکبّؾ هلش  اکؼ

اًتقبل الکتشٍى  شُیثشدى صًد يیثب اص ث یهشکض یعلج ؼتنیثِ ػ

دس  یًقؾ هْو بًَسیحبل، ػ يی[. ثب ا6-4] یتَکٌذسیه یّب

هبًٌذ  یكٌعت یٌذّبیاص فشآ یبسیچٌذ هٌمَسُ دس ثؼ یٍاکٌؾ ّب

ٍ اػتخشاج  کیپلاػت ذیتَل ،یآثکبس ،یهتبلَسط ،ییبیویػٌتض ؿ

 طیثِ هح ذیبًیػ ،ایي فشآیٌذّب دِیداسد. دس ًت یطلا ٍ ًقشُ ا

دس  ذیبًیهغ ٍ ػ یبثیاسص یثشا ي،ی[. ثٌبثشا7ؿَد ] یه ٍاسد ؼتیص

 بصیهَسد ً کیدق یسٍؽ ّب ،یطیٍ هح یكٌعت ،ییغزا یًوًَِ ّب

 لیٍ تحل ِیٍ تدض ییؿٌبػب یهختلف ثشا یاًَاع سٍؽ ّب اػت.

اص آًْب ثِ  یتَػعِ دادُ ؿذُ اػت. ثعرٍػیبًیذ هغ  یّب َىی

دس  تی، حلالصهبى پبػخ هذتکن،  تیحؼبػ ،یذگیچیعلت پ

دّذ کِ تب  یاص هـکلات سا ًـبى ه یثشخ ،یآث یهحلَل ّب

ثبتَخِ ثِ دس ػبل ّبی اخیش  .[8کٌذ ] یآًْب سا هختل ه یحذ

ثِ تشکیجبت  ،اسٍییطیف ٍػیعی اص فعبلیت ّبی صیؼتی ٍ د

ذیي ّب )ػیتَصیي . پیشیویكی ؿذُ اػتتَخِ خبّتشٍػیکلی 

ّوِ DNAٍ RNAثخـی اص ػتَى فقشات  (،اٍساػیل ،تیویي

هثل ٌذ ّبی هتفبٍت )ٍ ّویٌطَس دس فشایهَخَدات صًذُ ّؼتٌذ 

( ایفبی ػیگٌبلیٌ  ػلَلیتقبل اًشطی ٍ هتبثَلیک کَآکتَس ٍاً

 ػشطبى،ٍ ّوچٌیي ثشای ػٌتض داسٍّبی ضذ .ًقؾ هی کٌٌذ

هَسد ی ، ٍ هْبس کٌٌذُ پشٍتئیي ضذ قبسچHIضذ  هبلاسیب،ضذ

آفت کؾ  ،ـشُ کؾ ّبٍ ثشای تَػعِ ح اػتفبدُ قشاس هی گیشًذ

 یسٍ هعشف يیاص ا.  [11-9] اػتفبدُ هیـًَذ ٍ... علف کـْب ،ّب

ثِ عٌَاى  ثش پبیِ پیشیویذیي ػٌدی سً  ییبیویػٌؼَس ؿ کی

کِ اهکبى  عیآػبى، صهبى پبػخ ػش بتیهٌبػت، عول کیتکٌ کی

ضشٍست اًدبم ایي  ٌذک یسا خزاة ه تیآًبل یثلش قیتـخ

 پشٍطُ سا آؿکبس هی ػبصد.

 

 بخص تجزبی

 مًاد ي تجُیشات  -1

اص ؿشکت دس ایي تحقیک اػتفبدُ ؿذُ  ییبیویَاد ؿه        

ؿذُ ٍ ثذٍى خبلق  ِیتْ یداخل یٍ ؿشکت ّب هشک ییبیویؿ

ّب ثب  َىیآً یهحلَل ّب هَسد اػتفبدُ قشاسگشفتٌذ. ـتشیث یػبص

 یهحلَل ّب .ؿذ ِیآًْب دس آة هقطش تْ نیحل ؿذى ًوک ػذ

ٍ  ذیکلش یّب وکهطبلعِ اص ً يیهَسد اػتفبدُ دس ا یفلض یًَی

ثب اػتفبدُ اص  UV-visطیف ّبی  .ًذؿذ ِیتْ تشاتیً

گجت ؿذ. طیف صیش قشهض  nm 800-200دس ًبحیِ   اػلکتشٍفتَهتش

 ّویٌطَس گجت گشدیذ.   FT-IR فتَهتشاػلکتشٍثِ ٍػیلِ دػتگبُ 

1 طیف ّبی
H-NMR  ٍ  

13
C-NMR ُثب اػتفبدُ اص دػتگب FT-

NMR ،  ؿذ.گجت 

 وًری بز پایٍ پیزیمیذیه ییایمیض ريش  سىتش حسگز -2

 تشکیتهَسد ًمش اص ٍاکٌؾ ًوک دیبصًٍیًَن حبكل اصحؼگش 

دس هحلَل آهیٌَ تیبصٍل ثب تشکیت کَپل ؿًَذُ پیشیویذیٌی  -2

ػبعت ػٌتض ؿذ. پغ اص  2دی هتیل فشهبهیذ دس هذت صهبى 

سػَة ثذػت آهذُ ثب کبغز كبفی خوع آٍسی  عولیبت تکویلی

هؼیش ػٌتضی  1ؿوبی  .[12] دادُ ؿذٍ ثب آة هقطش ؿؼت ٍ ؿَ 

ػبختبس تشکیت ػٌتض ؿذُ حؼگش سً  ػٌدی سا ًـبى هی دّذ. 

FT-IR ٍ 1ثب طیف ػٌدی ّبی 
H-NMR  و

13
C-NMR   ٍ ثشسػی

ؿذ. ًتبیح تدضیِ ٍ تحلیل طیفی تبییذ کشد کِ تشکیت ػٌتض  تبییذ

 ؿذُ ػبختبسی تَتَهشی داسد. 

 

 پبیِ پیشیویذیٌیسً  ػٌدی هؼیش ػٌتضی حؼگش  -1ؿوبی 

 وتایج ي بحث

 بزرسی خًاظ حسگزی تزکیب
ٍ  ؿذُ دس حرَس کیبتیَى ّیب  خَاف تـخیلی حؼگش ػٌتض 

ّشییک اص آًْیب   بى تـکیل کوللکغ ثب اهک هختلف ٍآًیَى ّبی 
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ثشسػییی قییشاس آة هییَسد -حییلال ّییبی دی هتیییل ػَلفَکؼیییذدس

اثتذا ثیب چـین غییش هؼیلح     گشفت. ؿٌبػبیی کبتیَى ّب ٍ آًیَى ّب 

كَست گشفت. ثشای ثشسػی ّبی ثیـیتش ٍ اًیذاصُ گییشی ؿیذت     

ٍ ثیـیییٌِ ّییبی  اػییتفبدُ ؿییذ UV-visخییزة، اص اػییلکتشٍفتَهتش 

ّوبًطَس کِ  ؿذت خزة دس طَل هَج ّبی هختلف تعییي ؿذ. 

حؼگش تٌْب دس حرَس یَى هغ تغیییش  هـخق اػت،  1دس ؿکل 

دس هقبیؼِ ثب دیگش کبتیَى ّبی اص صسد ثِ قشهض سً  قبثل تَخْی 

یٌؾ پیزیشی حؼیگش دس حریَس    ثشای ثشسػی گض ًـبى داد.فلضی 

بم اًدی  DMSO-Water ل ًیض تـخیق چـوی دس هحلَآًیَى ّب 

حؼیگش ػیٌتض ؿیذُ پبػیخ     ؿذ. اهب ّوبًطَس کِ اص ؿکل پیذاػت 

ّوچٌییي ؿٌبػیبیی ییَى هیغ دس     . هثجتی ثِ آًیَى ّیب ًـیبى ًیذاد   

ًـبى  2حرَس ػبیش یَى ّب ًیض ثشسػی ؿذ. ّوبًطَس کِ دس ؿکل 

دادُ ؿذُ اػت، کبتیَى هغ دس حرَس ػبیش کیبتیَى ّیب تَػیط    

ّیچ اگش ًبهطلَثی دس تـخیق هغ  حؼگش ؿٌبػبیی ؿذُ اػت ٍ

تغییشات ٍاضح دس حرَس کبتیَى ّبی دیگش هـبّذُ ًـذُ اػت. 

سً  ػٌدی ٍ طیفی ًـبى داد کِ حؼیگش ػیٌتض ؿیذُ هیی تَاًیذ      

ثشای تـخیق ثب چـن غیش هؼیلح ثیشای ؿٌبػیبیی کیبتیَى فلیضی      

دس هحلییَل ّییبی آثییی دی هتیییل  پییزیشی ثییبلا هییغ ثییب گییضیٌؾ

. ػَلفَاکؼییییییییییییییییییذ ثیییییییییییییییییِ کیییییییییییییییییبس سٍد 

 

 
 

 

 

 
 

و تغییر رنگ حسگردر حضور کاتیون های  UV-visطیف های  -1شکل 

 DMSO-Water (v/v,90/10) در محلول  فلزی و آنیون ها

 

 

  
حسگر در حضور یون های مزاحم در   UV-vis طیف های -2شکل 

 DMSO-Water(v/v,90/10)محلول 

 

ثیییشای ثشسػیییی تَاًیییبیی کویییللکغ حؼیییگش ٍ هیییغ ثیییشای     

ی ثییب ػیییبًیذ، ثییِ سٍؽ غیییش هؼییتقین، هحلییَل ّییبی     ؿٌبػییبیی 

غلمییت گبثییت اص حؼییگش ٍ هییغ تْیییِ ؿییذ ٍثییب افییضایؾ هقییبدیش  

هختلییف یییَى ػیییبًیذ ثییِ هحلییَل ّییبی هییَسد ًمییش، تغییییشات      

 آًْب گجت ٍ ثشسػی ؿذ. UV-vis سًگی ٍ طیف
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 گیزی وتیجٍ
دس ایي هطبلعِ، یک حؼگش ًَسی ثش پبیِ پیشیویذیي ثشای 

طشاحی ٍ  یَى ّبی هغ ٍ ػیبًیذ ـن غیش هؼلحؿٌبػبیی ثب چ

ػٌتض ؿذ. حؼگش طشاحی ؿذُ تَاًؼت حؼبػیت ٍ گضیٌؾ 

پزیشی خَثی دس ػطح هیکشٍ ثشای یَى ّبی هغ ٍ ػیبًیذ ثب 

پبػخ ّبی سًگی قبثل تَخْی ؿٌبػبیی کٌذ. ٍیظگی ّبی هؤگش 

تـخیق هبًٌذ ثشگـت پزیشی، گجبت، تؼت سقبثتی،  ثشعولکشد

عییي هغ دس ًوًَِ ّبی آة ؿیش، آة چبُ، آة ّوچٌیي ثشای ت

 ق ًَسی هغ هَسد ثشسػی قشاس گشفت.هعذًی ٍ  ثشای تـخی

 

 

 

 تقذیز ي تطکز
 خضس دسیبی آثی ی حَضِ ی پظٍّـکذُ اص ٍػیلِ ثذیي     

 ػلبع تحقیک ایي اص هبلی ّبی حوبیت خْت داًـگبُ گیلاى

 .هی گشدد گضاسی
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Abstract:  

The purpose of this study was to design and synthesis a new pyrimidine-based colorimetric 

sensor for detection and evaluation of copper and cyanide ions in food, industrial, and water 

samples. Chemosensor showed distinct colorimetric responses towards CNˉ (red to yellow) 

and Cu
2+

 (light yellow to dark red). Through titration experiment, the detection limit (LOD) 

of synthesized chemosensor for CNˉ and Cu
2+

 ions sensing were found to be micro molar 

(µM) level. In addition, the main parameters on the sensor performance such as sensitivity, 

color stability as well as the detection limit were studied. 
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 مقذمه
یکی اسهطکلات ػوذُ غٌایغ،خَردگی فلشات ٍ ّشیٌِ ّای  

ًاضی اس آى است کِ ایي ّشیٌِ ّا فقظ جٌثِ هالی ًذاضتِ ٍ گاّی 

ًاپذیزی ًیش تِ ّوزاُ دارد. آّي اٍقات خسارات جثزاى 

غٌؼت ّستٌذ.  پزکارتزد تزیي  هَاد هػزفی در ٍآلیاصّای آى اس

چزتی سدایی سغح فلشات تِ  ٍ اهزٍسُ تِ هٌظَر تویش کاری

عَرٍسیؼی اس هحلَل ّای اسیذی استفادُ هی ضَد. یکی اس 

پزکارتزدتزیي اسیذّا در غٌؼت کِ در اسیذضَیی ٍ رسَب 

 اها استفادُ اس ی ضَد، ّیذرٍکلزیک اسیذ است.سدایی استفادُ ه

ایي اسیذ درکٌار فلشاتی ّوچَى آّي ٍ آلیاصّای آى، هطکلات 

خَردگی تِ ٍجَد هی آٍرد. تٌاتزایي تزای  ٍسیؼی را در حَسُ

جلَگیزی ٍ هحافظت فلشات در هقاتل هحیظ ّای خَرًذُ اس 

ادی تاسدارًذُ ّا هَ تاسدارًذُ ّای خَردگی استفادُ هی ضَد.

ّستٌذ کِ ٍقتی تِ هقادیز کن تِ یک هحیظ خَرًذُ اضافِ هی 

ًَع  يیچٌذ. [[3-1دٌّذهی ضًَذ، سزػت خَردگی را کاّص 

 یذیاس ظیاساًحلال فلش درهح یزیجلَگ یتاسدارًذُ تزا

 جیاس را یکی یآل یکِ تاسدارًذُ ّا زدیگ یهَرداستفادُ قزاره

 یخَردگ یّاتاسدارًذُ آًْاست. اکثز يیتز یٍاقتػاد يیتز

ٍ  (N,O,S,P) َیالکتزًٍگات یضاهل اتن ّا یآل ثاتیتزک یذیاس

 یحلقِ ّا سِ گاًِ( ٍ ای اًِدٍگ یًَذّای)پ زًطذُیسپیًَذّای 

تاسدارًذُ ّای آلی اس عزیق جذب  .[4,5]ّستٌذ کیآرٍهات

 اثر یک باز شیف جذیذ به عنوان بازدارنذه خوردگی در محیط اسیذی

 3سویِ هحوذی ،2اسذالِ هحوذی ، 1*سواًِ ًثاتی پَر

 گیلاىگیلاى، رضت خیاتاى ًاهجَ داًطکذُ ػلَم پایِ داًطگاُ داًطگاُ -1

 

 

 چکیذه

 یضذ. تزا یتزرس HCL ظیدر هح یفَلاد کزتٌ یتزا یسٌتش ضذ ٍ تِ ػٌَاى تاسدارًذُ خَردگز پایِ کزٍهَى ت ذیجذ فیتاس ض کی 
 ٍ ((EIS)ییایویاهپذاًس الکتزٍض یاسپکتزٍسکَپ ، (FT-IR)عیف سٌجی هادٍى قزهش ،WL)  ) کاّص ٍسى یزیهٌظَر، اًذاسُ گ يیا

ًطاى  جیکٌذ. ًتا یه ذییتاسدارًذُ سٌتش ضذُ را تا یػاهل یگزٍُ ّا FTIRاس  لحاغ یاًجام ضذ. دادُ ّا کیٌاهیَدیپتاًس َىیشاسیپلار
هَرد  فیًطاى داد کِ تاس ض َىیشاسیحاغل اس پلار جیدّذ. ًتا یرا کاّص ه HCL ظیدر هح یٍاکٌص خَردگ ةیتزک يیداد کِ ا

 کٌذ.  یػول ههختلظ  هغالؼِ تِ ػٌَاى تاسدارًذُ ًَع

 ذیاس ذیذرٍکلزی/ّی/فَلادکزتٌیتاس/خَردگ فیتاسدارًذُ/ ض واشه های کلیذی:

 samaneh.nabatipur@gmail.com :٭ نويسنده مسئول
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 یتاسّا .فیلن هحافظتی ػول هی کٌٌذ رٍی سغح فلشی ٍتطکیل

 یّستٌذ کِ تِ ػٌَاى تاسدارًذُ ّا یآل ثاتیاستزک یگزٍّ فیض

 یگزٍُ ّا یدارا تَجِ قزارگزفتِ اًذ ٍ کارآهذ هَرد یخَردگ

گزٍُ  يیا تاضٌذ. حضَر ی( هيیویا ای يیآسٍهت)  C=N-R یػاهل

 ییجذب ٍکارا ییتَاًا فیتاسض یهَلکَل ّا در C=N یّا

 .[6,7]دّذ یه صیآى ّا را افشا یتاسدارًذگ

 بخش تجربی

 ها دستگاه مواد و

تِ کاررفتِ در ایي هغالؼِ اس ضزکت ّای ضیویایی  توام هَاد

 سیگوا تْیِ ضذُ ٍ تذٍى ّیچگًَِ خالع ساسی هَرد هزک ٍ

قزهش تِ ٍسیلِ دستگاُ عیف سٌج سیزاستفادُ قزارگزفتٌذ عیف 

FT-IR ,Shimadzou8400  .اًذاسُ گیزی ّای  ثثت گزدیذ

 پتاسیَاستات/گالَاًَاستاتالکتزٍضیویایی تا استفادُ اس دستگاُ 

 ُ است. اًجام ضذAutolab اس ضزکت 

 سنتس باز شیف استفاده شذه

تزکیة تاسضیف تااستفادُ اس ٍاکٌص تزاکوی تیي آهیي ًَع 

هتیل کزٍهَى( 6-فزهیل-3( ٍ آلذّیذ )هتَکسی آًیلیي-4اٍل )

قغزُ استیک اسیذ،  2حلال اتاًَل cc15ٍ( در1:1تا ًسثت هَلی )

ساػت رفلاکس ضذ. اتوام ٍاکٌص 6ٍتِ هذت  0C80دردهای 

سپس رسَب آى تاییذضذ. کزٍهاتَگزافی لایِ ًاسک (   TLCتا

تاکاغذ غافی جوغ آٍری ضذ ٍ یک پَدر سرد رًگ تِ دست 

ٍ  3O2N61H61 C فزهَل کلی ساختار تاس ضیف سٌتش ضذُ  تا آهذ.

 ًطاى دادُ ضذُ است. 1در ضکل   g/mol320جزم هَلکَلی 

 
 ساختار مولکولی باز شیف سنتس شذه -1شکل 

 روش انجام آزمایش کاهش وزن

cm اتتذا قغؼِ ّای فَلادی تِ اتؼاد
تْیِ ضذ سپس  5/1×5/1 2

درتوام جْت ّا  600ّزدٍسغح فَلاد تا کاغذ سوثادُ ضوارُ 

غیقلی هی گزدد، آًگاُ تزای چزتی سدایی سغح، ًوًَِ فلشی تا 

استَى ضست ٍضَ دادُ هی ضَد ٍ درًْایت ًوًَِ تِ عَر کاهل 

زاسٍی خطک هی گزدد. سپس ًوًَِ ّای آهادُ ضذُ تا ت

ًوًَِ ّا در داخل ظزٍف  دیجیتال تِ دقت ٍسى ضذ. تؼذ اس آى

هیلی لیتز هحلَل ّیذرٍکلزیک  50هخػَظ هحتَی 

اسیذ)ضاّذ( ٍ هحلَل حاٍی غلظت ّای هختلف تاسدارًذُ در 

ّیذرٍکلزیک اسیذ هٌتقل ٍغَعِ ٍر ًگِ داضتِ ضذ.ایي آسهایص 

رٍس اًجام ضذ. پس اس  14ٍ  7، 3، 1ّا پس اس سپزی ضذى سهاى 

ضذ ٍ ح فلشی هجذدا تویش ردًظز، سغسپزی ضذى سهاى ّای هَ

استفادُ اس رٍاتظ  سپس خطک ضذًذ ٍ دٍتارُ تَسیي ضذًذ. تا

          سیز سزػت خَردگی ٍ درغذ تاسدارًذگی هحاسثِ ضذ.

W= m1- m2                   Δ   

IE% = ( 
    

 
 )     

    
    

 
 =θ  

تؼذ اس  تِ تزتیة ٍسى قغؼِ ّای فَلاد قثل ٍ m1   ٍm2کِ در آى 

تِ  W  ٍ W0کاّص ٍسى قغؼِ فَلادی،  W Δغَعِ ٍری، 

ٍ تزتیة کاّص ٍسى قغؼِ فَلادی در غیاب ٍ حضَر تاسدارًذُ 

θ  هی تاضذ.هیشاى پَضص سغح 

 انذازه گیری های الکتروشیمیایی

ضاهل آسهَى ّای اسپکتزٍسکَپی اهپذاًس الکتزٍضیویایی ٍ 

پلاریشاسیَى هی تاضذ. درایي رٍش یک سیستن سِ الکتزٍدی ضاهل 

cmالکتزٍد فَلاد تا سغح آضکار 
تِ ػٌَاى الکتزٍد کار، الکتزٍد  21

( تِ SCE)پلاتیي تِ ػٌَاى الکتزٍد کوکی، الکتزٍد اضثاع کالَهل 

آسهَى اهپذاًس الکتزٍضیویایی در  ارد.هزجغ ٍجَد د ػٌَاى الکتزٍد

 mV10تا داهٌِ ًَساى    mHz 10 تا kHz  100هحذٍدُ فزکاًسی 

در پتاًسیل هذار تاس اًجام ضذ.در آسهَى پلاریشاسیَى پتاًسیل در 
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تا  mV/S6اسًاحیِ کاتذی تا آٌّگ - mV 250هحذٍدُ 

mV/S252.در ًاحیِ آًذی رٍتص ضذ + 

 تایج و بحثن

 کاهش وزنانذازه گیری 

سزػت خَردگی فَلاد در غیاب ٍحضَر غلظت ّای هختلف 

تااستفادُ اس  رٍس غَعِ ٍری 14ٍ 7، 3، 1اس تاسدارًذُ پس اس 

ًتایج  1هغالؼِ قزار گزفت. در جذٍل  کویت کاّص ٍسى هَرد

ّواًغَ  حاغل اس کاّص ٍسى تزای تاسدارًذُ ارائِ ضذُ است.

در غلظت  ذگی تا افشایصکِ هطخع است درغذتاسدارً

ّویي عَر کِ   ، افشایص هی یاتذ. mM1 تا mM5/0 اس تاسدارًذُ

رٍس تغییزات قاتل 3هطخع است تا افشایص سهاى غَعِ ٍری تا 

تَجْی هطاّذُ ًطذ. تغییزات قاتل تَجِ تؼذ اس گذضت سهاى 

رٍس هطاّذُ ضذ. اها تاس ّن تؼذ اس  14غَعِ ٍری تسیار عَلاًی 

 رٍس ایي تاسدارًذُ درغذ تاسدارًذگی قاتل تَجْی دارد. 14

 تروشیمیاییاسپکتروسکوپی امپذانس الک

% تا HCL 15ًوَدار ًایکَئیست فَلاد کزتٌی در هحلَل  2 ضکل

 ساػت غَعِ ٍری  24اس  تاسدارًذُ پس اس mM 1ٍ تذٍى غلظت 

 2ًتایج حاغل اس دادُ ّای اهپذاًس در جذٍل را ًطاى هی دّذ. 

قغز ًین  ًطاى هی دّذ کِ پس اس افشٍدى تاسدارًذُ 2ضکل  ٍ

لایِ  اًتقال تار افشایص ٍ ظزفیت خاسىت یا هقاٍه Rct ٍ دایزُ ّا

تاسدارًذُ  یّا هَلکَل درٍاقغ دٍگاًِ الکتزیکی کاّص هی یاتذ.

 لنیف کتا جذب سغحی هَثز تز تستز فلش هَجة تطکیل ی

 .ضًَذ یه آىسغح  یهحافظ رٍ

 

در حضور  HCLنمودار نایکویست برای فولاد در محلول -2شکل 

 از بازدارنذه mM1وغیاب غلظت 

 

پارامترهای امپذانس و مقذار اثر بازدارنذگی برای فولاد در  -2جذول 

 از بازدارنذه سنتس شذه mM1شامل غلظت  HCLمحلول 

Rct(Ω.cm ًوًَِ
2
) Cdl  (μF. 

Cm
-2

) 
IE% 

 - 2519 2/12           ضاّذ
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 پلاریساسیون

 HCLهٌحٌی پلاریشاسیَى غَعِ ٍری فَلاد درهحلَل   3ضکل

تاسدارًذُ  غیاب ٍحضَر غلظت تْیٌِ اس دهای هحیظ  در در

(mM1را )  ًطاى هی دّذ. ایي آسهَى ػوَها تزای تطخیع ًَع

 تِ ایي غَرت ارسیاتی هی ضَد. هی رٍد ٍتاسدارًذُ تِ کار 

 ( ًسثت تِ هحلَل تاسدارًذُ:HCLاگزپتاًسیل هحلَل ضاّذ )

هثثت تز  تِ سوت هقادیز تاضذ ٍ mV 85 تیطتزاس  (1

 ًسثت تِ هحلَل ضاّذ ضیفت کزدُ تاضذ، تاسدارًذُ اس

 ًَع آًذی است.

تِ سوت هقادیز هٌفی تز ًسثت  تاضذ ٍ mV 85 تیطتزاس (2

ذ ضیفت کزدُ تاضذ، تاسدارًذُ اس ًَع تِ هحلَل ضاّ

 کاتذی است.

ًَع هختلظ  تاضذ، تاسدارًذُ اس  mV 40اس  اگزکوتز (3

 است.

پاراهتزّای الکتزٍضیویایی خَردگی هثل پتاًسیل 

ضیة تافل  -(Icorrجزیاى خَردگی) -(Ecorrخَردگی)

( %IE) تاسدارًذگی درغذ( ٍ βaضیة آًذی) -(βcکاتذی)

آٍردُ ضذُ  3جذٍل  در هی آیذ ٍایي آسهَى تِ دست  اس

 است.

کارایی تاسدارًذُ تِ رٍش پلاریشاسیَى تِ عزیق سیز تِ دست هی 

 آیذ:

IE% = (
                

     
)ᵡ100 

تِ تزتیة داًسیتِ جزیاى خَردگی   Icorr  ٍIcorr(inh)کِ در آى 

  3ّواًغَر کِ اسضکل  .در غیاب ٍ حضَرتاسدارًذُ است

دیذُ هی ضَد، در حضَر تاسدارًذُ جزیاى  3 ٍجذٍل

خَردگی کاّص یافتِ است کِ ایي خَد هَجة افشایص 

 درغذ تاسدارًذگی گزدیذُ است. تا تَجِ تِ ایٌکِ در

حضَر تاسدارًذُ جزیاى خَردگی کاّص یافتِ است، 

افشایص یافتِ است. ّوچٌیي  RPهقذار هقاٍهت قغثی ضذى 

هحلَل حاٍی تاسدارًذُ ًسثت هقذار پتاًسیل خَردگی در 

است تٌاتزایي هی تَاى  mV 85تِ هحلَل ضاّذ، کوتز اس 

 ًتیجِ گزفت کِ کِ تاسدارًذُ اس ًَع هختلظ است.

 
 

نمودار پلاریساسیون برای فولاد در حضور و غیاب غلظت -3شکل 

mM1 از بازدارنذه 

 

 حضور غلظت های مختلف از بازدارنذه زن فولاد در محلول اسیذی درحاصل از کاهش وداده های  -1جذول

 غلظت ًوًَِ

(mM) 

 رٍس14 رٍس7 رٍس3 رٍس1

θ IE% θ IE% θ IE% θ IE% 

 80  92 0.92 93 0.93 94 0.94 0.5 تاسدارًذُ

1 0.98 98 0.97 97 0.96 96 0.91 91 

1.5 0.98 98 0.98 98 0.96 96 0.92 92 

2 0.98 98 0.97 97 0.96 96 0.92 92 

 

 از بازدارنذه mM1پارامترهای پلاریساسیون پتانسیودینامیک فولاد در محلول اسیذی در غیاب و حضور غلظت -1جذول 

 V βa/(OCP) ًوًَِ

(V/dec) 
βc 
 (V/dec) 

Rp 
(KΩ.cm

2
) 

icorr 

(µA/cm
2) 

سزػت 

 (mm/y)خَردگی

 12/0 6/10 5/4 22/0 23/0 -42/0 ضاّذ

 017/0 52/1 3/29 20/0 21/0 -46/0 تاسدارًذُ
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 گیری نتیجه
 ظیدر هح یتاسدارًذُ هٌاسة خَردگ ف،یسٌتشضذُ ض ةیتزک

اثز تاسدارًذگی تالای تاس ضیف تِ جذب  .تاضذ یدر ه یذیاس

 پیَستِ هَلکَل ّای تاسدارًذُ رٍی سغح فلش هزتَط است.

 یتافل  را کاّص ه یٍ کاتذ یّزدٍ تخص آًذ اىیتاسدارًذُ جز

هقاٍهت اًتقال تار دحضَر  تاضذ. یاس ًَع هختلظ ه يیدّذ تٌاتزا

 .اتذی یکاّص ه یکیالکتز ِیٍ خاسى دٍلا صیتاسدارًذُ افشا
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The effect of a new Schiff Bases as corrosion inhibitor in acidic 

environments   

Samaneh Nabatipour
a
, Asadollah Mohammadi

a
, Somaye Mohammadi

a
 

 
a  

Applied Chemistry, Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Guilan, Rasht, Iran
 

Abstract:  

A new Schiff’s Base namely (E(-N-(4-(((6-methyl-4-oxo-4H-chromen-3-

yl(methylene(amino(phenyl(acetanilide were synthesized and investigated as corrosion 

inhibitors for carbon steel in HCL. For this aim, weight loss measurement (WL(, Infrared 

Spectrometer (FTIR(, electrochemical impedance spectroscopy (EIS( and potentiodyanamic 

polarization were used. The FTIR spectra confirmed the expected functional groups in the 

synthesized Schiff base. The results revealed that this compound inhibited the corrosion 

reaction in HCl environment. Polarization curves indicated that the studied Schiff   bases 

acted as mixed (cathodic/anodic) inhibitors.  

 

Keywords: inhibitor; Schiff base; corrosion; carbon steel; acidic media 
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 مقدمه
ٍخَد هیٌزال ّبی عَلفیذی ٍ ّوچٌیي گبسّبی گَگزدی ًبؽی 

اس فؼبلیت ّبی اعتخزاج هظ ثِ خبک ّبی اعزاف هؼذى، ًقؼ 

کغیذ کٌٌذُ گَگزدی در ایي سیبدی در فزاٍاًی ثبکتزی ّبی ا

، لذا ؽٌبخت خوؼیت ثبکتزی ّبی اکغیذ کٌٌذُ (1) بعق داردٌه

گَگزدی در خبک اعزاف هؼذى، هْوتزیي هزحلِ ثزای 

ّب در افشایؼ راًذهبى اعتحصبل ثکبرگیزی ایي هیکزٍارگبًیغن

. چزا کِ ٍخَد غٌبی (6، 5) ثبؽذهظ عی فزآیٌذ ثیَلیچیٌگ هی

هغلَة، هَخت حذاکثز کبرایی اعتحصبل هیکزٍثی در حذ 

هظ خَاّذ ؽذ. ثز ایي هجٌب، ّذف ایي پضٍّؼ، ؽٌبعبیی 

ّبی اکغیذ کٌٌذُ گَگزد خوؼیت هیکزٍثی کِ در کٌبر ثبکتزی

در خبک هؼذى هظ عزچؾوِ حضَر دارًذ ثَد چزا کِ ًقؼ 

 ّب کوتز هَرد تَخِ ثَدُ اعت. عَیِ ّبی ّوزاُ ثب تیَثبعیلَط

در معدن مس )مطالعه موردی در معدن مس  Firmicutesسويه هايی از  یاساينش

 سرچشمه ايران(

*احوذ ػلی پَرثبثبیی، 1هْذی صبدقی پَر هزٍی
 3سّزا هٌبفی، 2

 .ػلَم خبک، پزدیظ کؾبٍرسی ٍ هٌبثغ عجیؼی، داًؾگبُ تْزاىداًؼ آهَختِ  دکتزی، ثیَلَصی ٍ ثیَتکٌَلَصی خبک، گزٍُ هٌْذعی  -1
 .داًؾیبر، هیکزٍثیَلَصی، گزٍُ هٌْذعی ػلَم خبک، پزدیظ کؾبٍرسی ٍ هٌبثغ عجیؼی، داًؾگبُ تْزاى -2

 .پضٍّؾگز ثیَلیچیٌگ، هیکزٍثیَلَصی، اهَر تحقیق ٍ تَعؼِ، هدتوغ هظ عزچؾوِ، ؽزکت هلی صٌبیغ هظ ایزاى -3

 

 چکيده 

گزچِ خٌظ تیَثبعیلَط در اکغبیؼ گَگزد در هحیظ هؼذى ثغیبر هْن ٍ ؽٌبختِ ؽذُ اعت ٍلی عَیِ ّبی دیگز هَخَد در هحیظ 

در هحیظ ّبی ًبهتؼبرف گشارػ ؽذُ اعت. آًْب ثزخلاف تیَثبعیلَط  Firmicutesهؼذى در تَاًبیی آًْب تبثیزگذار هی ثبؽٌذ. حضَر 

کِ ثِ  S. acidophilus155دارًذ. ًتبیح ایي پضٍّؼ ًؾبى داد عَیِ ّب گزم هثجت ّغتٌذ ٍ تَاًبیی کوتزی ثزای اکغبیؼ گَگزد 

Firmicutes  ِعَیِ ّبی تیَثبعیلَط ًؾبى داد. ّوچٌیي در هحیظ هؼذى، تؼلق داؽت تَاًبیی کوتزی ثزای اکغبیؼ گَگزد ًغجت ث

% کل خوؼیت( تؼلق  17ٍ  63)ثِ تزتیت  Gammaproteobacteria  ٍFirmicutesّبی هیکزٍثی ثِ ثیؾتزیي فزاٍاًی ًغجی خوؼیت

 ٍ Gammaproteobacteria ،Firmicutesّبی هیکزٍثی ثِ داؽت، ٍلی در هحیظ خبک  اعزاف هؼذى، ثیؾتزیي فزاٍاًی ًغجی خوؼیت

Betaproteobacteria  یَلیچیٌگ تٌْب ؽٌبعبیی عَیِ ّبیی اس % کل خوؼیت( تؼلق داؽت. ثزای ثْجَد فزایٌذ ث16ٍ  16، 18)ثِ تزتیت

ًْب کِ ثِ حذف هَاد خبًجی تَلیذ ؽذُ در حیي فزایٌذ آخٌظ تیَثبعیلَط کفبیت ًوی کٌذ چزا کِ ؽٌبعبیی عَیِ ّبی ّوزاُ 

 اکغبیؼ گَگزد کوک هی ًوبیٌذ ًیش هْن ٍ ضزٍری هی ثبؽذ.  

 .ّبی هیکزٍثیخوؼیت، Firmicutes ،Sulfobacillus:های کليدیواژه

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1239&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1239&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1239&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1236&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1236&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=28216&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=28216&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1239&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
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 تحقيقمواد و روش 
ثزای اًدبم ایي پضٍّؼ، اثتذا اس هکبى ّبی هؾخص در خبک 

عغحی هؼذى ٍ اعزاف هؼذى هظ عزچؾوِ کزهبى، ًوًَِ 

ثزداری هزکت اًدبم  گزفت. ثؼذ اس کؾت در هحیظ ّبی هؼذًی 

هختلف ٍ خذاعبسی ثبکتزی ّب، ًغجت ثِ ارسیبثی فؼبلیت 

قذام اکغبیؼ گَگزد ٍؽٌبعبیی فٌَتیپیک ٍ صًَتیپیک آًْب ا

ّبی هختلف اس هؼذى هظ عزچؾوِ . ًوًَِ(3،4، 2) گزدیذ

ّب آٍری گزدیذ. عپظ در هحیظ کؾت خبهذ ٍ هبیغ، ًوًَِخوغ

هَفَلَصی، فیشیَلَصی ٍ صًَهیک قزار گزفتٌذ. ثز  هَرد تغت

ّبی هختلف را خذاعبسی کزدُ، عپظ اقذام ثِ ایي هجٌب، عَیِ

ّبی تکویلی تعبسی آًْب ًوَدُ ٍ پظ اس اًدبم تغخبلص

هذکَر، ثز در پبیبى ارتجبط تجبرسایی خذایِ ّب ثب خذایِ ّبی قجلی 

ثب رعن درخت هؾخص گزدیذ. ثب اخزای ایي پزٍصُ ثِ ؽٌبعبیی 

هَلکَلی عَیِ ّبی ثَهی کِ ّوزاُ ثبکتزی ّبی اکغیذ کٌٌذُ 

گَگزد در هؼذى هظ عزچؾوِ دعت یبثین کِ در هزاحل ثؼذی 

هیکزثی ثزای ثْیٌِ کزدى فزآیٌذ پضٍّؼ، در اصلاح خوؼیت 

 ثیَلیچیٌگ هظ کبرثزد خَاّذ داؽت.  

ضٍّؼ، تؼییي تٌَع فٌَتیپیک ٍ صًَتیپیک  ّذف اس اخزای ایي پ

ّبی ّوزاُ ثب ثبکتزی ّبی اکغیذ کٌٌذُ گَگزدی در ثبکتزی

خبک ّبی اعزاف هؼذى هظ عزچؾوِ ٍ در ًتیدِ دعتیبثی ثِ 

 ٌٌذُ گَگزدی ثَد. حذاکثز کبرایی ثبکتزی ّبی اکغیذ ک

 نتايج و بحث
در هحیظ هؼذى، ثیؾتزیي فزاٍاًی ًغجی ًتبیح پضٍّؼ ًؾبى داد 

 ٍ Gammaproteobacteriaّبی هیکزٍثی ثِ خوؼیت

Firmicutes  کل خوؼیت( تؼلق داؽت،  17ٍ  63)ثِ تزتیت %

ٍلی در هحیظ خبک  اعزاف هؼذى، ثیؾتزیي فزاٍاًی ًغجی 

 Gammaproteobacteria ،Firmicutesّبی هیکزٍثی ثِ خوؼیت

ٍ Betaproteobacteria  کل خوؼیت( 16ٍ  16، 18)ثِ تزتیت %

در ًوًَِ هؼذى، در دٍ گزٍُ تؼلق داؽت. 

Gammaproteobacteria  ٍFirmicutes ارسیبثیتٌذ.ؽقزار دا 

تَاى اکغبیؼ گَگزد ًؾبى داد، ثیؾتزیي ٍ کوتزیي تَاى 

اکغبیؼ گَگزد در ًوًَِ هؼذى ثِ تزتیت هزثَط ثِ  

Acidithiobacillus ferridurans 184  ٍ

Sulfobacillusacidophilus 155 ِثَد. عَیBacillus 

megaterium1.16 ٍ Bacillus megaterium1.16 اکغیذ  غیز

اکغیذ کٌٌذُ  S. acidophilus155 کٌٌذُ گَگزد ٍ عَیِ

ٍ  Gammaproteobacteriaدر خبک هؼذى گَگزد ثَدًذ.

Firmicutes کِ اس  ٍخَد داؽتGammaproteobacteria 

ٍخَد  At. thiooxidans 148 ٍAt. ferridurans 184ّبی عَیِ

ٍخَد  S. acidophilus 155 تٌْب عَیِ sFirmicuteاسداؽت ٍ 

 داؽت.

 نمونه های میکروبیجمعیت فراوانی )%(

63 Gammaproteobacteria هؼذى 

17 Firmicutes 

18 Gammaproteobacteria اعزاف هؼذى 

16 Firmicutes 

16 Betaproteobacteria  

 

 گيری نتيجه
Gammaproteobacteria  خوؼیت هیکزٍثی غبلت در هحیظ

هؼذى هظ عزچؾوِ ثَد در حبلی کِ ثیؾتز توزکش ففبلیت ّبی 

ثبیغتی در ًظز ٍّؾی ثز رٍی ثتبپزٍتئَثبکتزیب ثَدُ اعت. ضػلوی پ

ثزای ثْجَد فزایٌذ ثیَلیچیٌگ تٌْب ؽٌبعبیی عَیِ ّبیی اس داؽت 

خٌظ تیَثبعیلَط کفبیت ًوی کٌذ چزا کِ ؽٌبعبیی عَیِ ّبی 

ّوزاُ اًْب کِ ثِ حذف هَاد خبًجی تَلیذ ؽذُ در حیي فزایٌذ 

 .  ٍ ضزٍری هی ثبؽذاکغبیؼ گَگزد کوک هی ًوبیٌذ ًیش هْن 

 

 تشکر و قدر دانی
ایي پضٍّؼ ثب حوبیت هبلی اهَر تحقیق ٍ تَعؼِ، هدتوغ هظ 

 گزدد. عزچؾوِ اًدبم گزدیذ کِ ثذیٌَعیلِ تؾکز ٍ قذرداًی هی

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1236&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1239&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1239&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
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Abstract:  

Although Acidithiobacillus is important bacterial in the oxidation of sulfur in the mining 

environment, other strains in the environment of the mine are effective in their ability. The 

presence of Firmicutes has been reported in unusual environments. Unlike Acidithiobacillus, 

they are gram-positive and have less ability to oxidize sulfur. The results of this study showed 

that the S. acidophilus155 strain belonging to Firmicutes showed less ability to oxidize sulfur 

to Acidithiobacillus strains. In the mining environment, the highest relative frequency of 

microbial populations belonged to Gammaproteobacteria and Firmicutes (63% and 17% of 

the total population, respectively), but in the soil surrounding the mine, the most frequent 

percentage of microbial populations was Gammaproteobacteria, Firmicutes, and 

Betaproteobacteria (respectively 18, 16 and 16% of the total population). Only to identify the 

enhancement of the billing process 

Strains of Acidithiobacillus are not sufficient because the identification of their strains that 

help remove the produced by-products during the sulfur oxidation process is also important. 
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 مقدمه
دس ؾلش  یفشاٍاً یٍ وبسثشدّب زیاّو یفلض ػشخ، داساهغ،  

ثبؿذ. دس گزؿشِ ثب اػشخشاج  یه یٍ اسسجبطبر اهشٍص یفٌبٍس

ٍ اػشحلبل آى ثب  یٍسآهغ ٍ فش بسیدش ؾ یػٌگ هؿذً

فلض دس دػششع ثـش لشاس  يیهؿوَل آى صهبى ا یّب سٍؽ

 یّب فشآیٌذ اػشحلبل فلضار اص ػٌگ بىیگشفشِ اػز. دس جش یه

 بسیثب ؾ یهؿذً یّب ػٌگ یبدیص شیّوَاسُ همبد بسیؾ دش یذًهؿ

ّبی ثب ؾیبس  رخبیش جْبًی وبًِ. ّوچٌیي [1]ذیآ یثِ ٍجَد ه يییدب

ّبی هؿذًی  ثبلا ثشذسیج سٍ ثِ وبّؾ گزاؿشِ ٍ ؾیبس ػٌگ

ّبی  یىی اص هـىلار ثبصیبثی هَاد اص وبًِ .وبّؾ یبفشِ اػز

ّبی هؿوَل، گشاى لیوز ثَدى ثِ دلیل  ون ؾیبس ثب سىٌیه

ثبؿذ. اص  ای ثبلا هی ّبی ػشهبیِ هلشف اًشطی ثبلا ٍ ًیبص ثِ ّضیٌِ

صیؼشی ثِ ػجت ثبلا ثَدى  ّبی هحیط هـىلار دیگش ّضیٌِ

  [2].ّبػز سىٌَلَطی آلَدگی ثب اػشفبدُ اص ایي

 یثشا یٍ ػٌش یهؿوَل یّب سٍؽ یشیوِ ثِ وبسگ ییاص آًجب

اهشٍصُ  بس،یون ؾ یّب اػشخشاج فلضار دس هَسد وبًؼٌگ

 يیگضیجب یّب اػشفبدُ اص سٍؽ ؼزیٍ همشٍى ثِ كشفِ ً یالشلبد

سشیي  َسىٌَلَطی یىی اص اهیذثخؾثی. [1]گشدد یه یسلم یضشٍس

ّب ثشای حل ایي هـىلار دس همبیؼِ ثب دیشٍهشبلَسطی ثَدُ  سٍؽ

ّب اػز.  ٍ لشى حبضش لشى ؿىَفبیی ایي ًَؼ سىٌَلَطی

 (مقاله مروری)استحصال مس جهتفرآیندهای صنعتی بیولوژیکی 

 1دَسؿْشام اثشاّین ،2صّشا هٌبفی، 1هْذی لشاثبغی، 1*ٍحیذ اكلاًی

 فٌی ّبیداًـىذُدشدیغ  ،داًـىذُ هٌْذػی هؿذى  ˛داًـگبُ سْشاى ˛سْشاى ˛ایشاى -1

 ػشچـوِ ، اهَس سحمیك ٍ سَػؿِ هجشوؽ هغؿشوز هلی كٌبیؽ هغ ایشاى  ˛سْشاى˛ایشاى -2

 

 چکیده

ّبی صیبدی دس ّبی اوؼیذی ٍ ػَلفیذی هشوشوض ؿذُ اػز ٍ داسای وبسثشدهغ یىی اص ؾٌبكشی اػز وِ دس طجیؿز ثِ كَسر وبًی
ای ثب  ؾوشذا سَػط فشآیٌذ فلَسبػیَى دشؾیبس ؿذُ ٍ وٌؼبًششُّبی ػَلفیذی وِ سشیي سَلیذار هغ اص وبًیثبؿذ. ثیؾكٌبیؽ هخشلف هی

 اػشفبدُ ی ػَلفیذیاص وٌؼبًششُ هغ اػشخشاج ثشای ایگؼششدُ ثطَس دیشٍهشبلَسطی فشآیٌذ وٌذ. اصدسكذ هغ سَلیذ هی 30ـ  26ؾیبس 

 ، افضایؾدبییي هغؾیبس ّبیجْبى، وبًی ػشاػشدس  هغ سَلیذ افضایؾ ثب حبل، ایي ثب  ،آلایٌذُ اػز ثش ٍوِ ثؼیبس اًشطی ؿَد،هی

 اهب اًذ،ثَدُ غبلت ّبی دیشٍهشبلَسطیسٍؽ سبوٌَى ؿَد. اگشچِهی ٍاسد صیؼزهحیط ثِ (𝑆𝑂2گَگشد) اوؼیذدی ٍ یبثذهی

دس ثیَسىٌَلَطی ّبی سٍؽاػشفبدُ اص  .اًذیبفشِ ًَصدّن سَػؿِ لشى اٍاخش اص فلضار سَلیذ ثشای ّیذسٍهشبلَسطی جذیذ ّبیسٍؽ
ّبی هشذٍال ٍ هشػَم، اص جولِ رٍة ًِ سٌْب ثبؾث ّبی ون ؾیبس هغ ثِ جبی سٍؽاػشحلبل هغ ثِ خلَف سَلیذ هغ اصوبًؼٌگ

گزاسی دس وبّؾ ّضیٌِ ؾولیبسی ٍ ػشهبیِ ،ؿَد، ثلىِ افضایؾ سَلیذ، وبّؾ صهبى سَلیذهحیطی سَلیذ هغ هیوبّؾ سجؿبر صیؼز
اػشفبدُ  ّبی هخشلف ثیَلَطیىی وِ ثِ كَسر كٌؿشی ٍ ًیوِ كٌؿشیدس ایي همبلِ سٍؽ .دی خَاّذ داؿزاػشحلبل آى سا ًیض دس 

 ؿَد.ثشسػی هی، ؿَدهی

 ّبی ًَیي، ّیذسٍهشبلَسطی، ثیَسىٌَلَطی.هغ، سٍؽ کلمات کلیدی:

    aslani.vahid@ut.ac.ir هؼئَل:ًَیؼٌذُ ٭
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آیٌذ  ّبیی وِ ّن جْز سبهیي اهىبًبر سفبّی ثىبس هی سىٌَلَطی

ّبی  دٌّذ. فؿبلیز صیؼز سا هَسد سَجِ لشاس هی ٍ ّن حفع هحیط

خَاػشِ یب ًبخَاػشِ هٌجش ثِ سَلیذ آلَدگی هحیطی اًؼبًی 

صیؼز ٍ خَد  ّبی ججشاى ًبدزیشی ثِ هحیط ؿَد وِ آػیت هی

سشیي ػْن سا دس  ّبی كٌؿشی ثیؾ وٌذ. وبسخبًِ اًؼبى ٍاسد هی

ایي آلَدگی داسًذ. اػشخشاج فلضار ّن ثخؾ هْوی اص ایي 

 [4 ,3].صًٌذ ّب سا داهي هی آلَدگی

 سولفیدی های کانیفروشویی میکروبی 
دس كٌبیؽ هؿذًی ٍ هشبلَسطی، ًیبص سٍص افضٍى ثِ هَاد اٍلیِ ٍ 

سَجِ ثِ ثبصیبثی هَاد هؿذًی ٍ فلضار اص ضبیؿبر جبًجی كٌبیؽ 

جَیی دس هلشف  هحیطی، كشفِ هخشلف، وبّؾ آلَدگی صیؼز

ّبی ثیَلیچیٌگ ٍ  هحممیي ثِ سٍؽاًشطی ٍ غیشُ، دلیل سٍیىشد 

ثبؿذ. دس ایي  ّب دس اػشخشاج فلضار هی وبسثشد هیىشٍاسگبًیؼن

ساػشب سىٌَلَطی فشٍؿَیی هیىشٍثی ثِ ؾٌَاى سىٌَلَطی ثشسش دس 

جْز سأهیي اّذاف ایي هحممبى وِ ؿبهل ػبصگبسی ثب هحیط، 

ّبی  ّب، سَاًبیی دس اػشخشاج فلضار اص وبًؼٌگ وبّؾ ّضیٌِ

 يیاػبع وبس دس ا. [5]ثبؿذ، اًشخبة ؿذ ؾیبس هی ی ونػَلفیذ

 يیؾوذُ آى ا یّب اػز اهب سفبٍر ٌگیچیسٍؽ هـبثِ سٍؽ ل

 ظُیهغ ثِ ٍ یذیػَلف یّب وبًِ نیاػز وِ اهىبى اًحلال هؼشم

ثبؿذ، لزا دس سٍؽ  یًو ؼشیه هیػَلفَس ذیثب اػ زیشیوبلىَد

دس ، سیَثبػیلَع فشٍاوؼیذاًغ ّبیی هبًٌذ یاص ثبوشش ٌگیچیَلیث

 زیشیوٌٌذ سب اهىبى اًحلال وبلىَد یاػشفبدُ ه ٌگیچیهشحلِ ل

هـبثِ  ٌگیٌیٍ الىششٍٍ یؿَد، ػذغ ثب اػشخشاج حلال ؼشیه

 . [6]ؿَد یه ذیسَل یهغ وبسذ ٌگ،یچیل یسٍؽ هؿوَل

 های مورد استفاده در بیولیچینگ میکروارگانیسم
ّبی  ّبی هَسد اػشفبدُ دس فشآیٌذ ثیَلیچیٌگ اص جٌجِ ثبوششی

سَاى ثِ سمؼین ثٌذی ثش  گشدًذ وِ هی هخشلف دػشِ ثٌذی هی

اػبع ًَؼ جذاس ثبوششی، ثش اػبع ؿىل ثبوششی، ثش اػبع 

ثٌذی ثش اػبع خَدوفبیی غزائی  صیؼز ثبوششی ٍ سمؼین هحیط

ثٌذی اص ًػش دهبی  سشیي آًْب سمؼین ثبوششی اؿبسُ وشد وِ هشذاٍل

 .[4]هحیط سؿذ اػز

 دهب اػبع ثشّب  ثبوششی یثٌذ نیسمؼ

سَاى ثِ ػِ دػشِ صیش  ّب سا ثؼشِ ثِ آػشبًِ سحول دهبیی هی ثبوششی

 سمؼین وشد:

 ّبی هضٍفیل ثبوششی (1

 ّبی سشهَفیل هؿشذل ثبوششی (2

 ّبی سشهَفیل هطلك ثبوششی (3

 بیولوژیکی جهت استحصال مس فرآیندهای صنعتی
ای دس فٌبٍسی  اص آغبص لشى حبضش، ثیَلیچیٌگ جبیگبُ ٍیظُ

اػشخشاج فلضار دیذا وشدُ ٍ اػشفبدُ اص آى دس حبل دیـشفز 

اػز. اهشٍصُ اًحلال هیىشٍثی فلضار یه فٌبٍسی ًَیذثخؾ 

ّبی كٌبیؽ ثب  ؾیبس ٍ ثبطلِ ّبی ون جْز اػشفبدُ اص وبًؼٌگ

هحیطی داسای  زثبؿذ، ضوي ایي وِ اص ًػش صیؼ حذالل اًشطی هی

ؿٌبخشِ ؿذُ  ّبی ایي هضیز اػز وِ جضء ثْششیي فٌبٍسی

  [4].ثبؿذ هی

اًذ یب  ػبل گزؿشِ سَػؿِ یبفشِ 65ّبی ثیَلیچیٌگ دس طی  سٍؽ

دس  ذیجذ یّب ؿبهل طشح ّب ثشخی اص ایي سٍؽاًذ.  ؿذُاكلاح 

لشاس  ؾیهَسد آصهب دس همیبع ًیوِ كٌؿشی ٍ یـگبّیآصهب بعیهم

دس اػشحلبل  ٌگیچیَلیٍ ث یَسىٌَلَطیاػشفبدُ اص ث. [7]اًذِ گشفش

هغ ثِ  بسیون ؾ یّب هغ اص وبًؼٌگ ذیهغ ثِ خلَف سَل

ل ٍ هشػَم، اص جولِ رٍة ًِ سٌْب ثبؾث اٍهشذ یّب سٍؽ یجب

 ؾافضای ثلىِ ؿَد، یهغ ه ذیسَل یطیهح ؼزیوبّؾ سجؿبر ص

 ِیٍ ػشهب یبسیؾول ٌِیضوبّؾ ّ ذ،یوبّؾ صهبى سَل ذ،یسَل

 .[6]خَاّذ داؿز یدس د ضیدس اػشحلبل آى سا ً یگزاس

 Bio Copفرآیند 

 یثشا ٌگیچیَلیاص فشآیٌذ ث یا وِ ؿبخِ Bio Cop فشآیٌذ

سَػؿِ دادُ  BHP Bilitonسَػط ؿشوز  ثبؿذ یوٌؼبًششُ هغ ه

( ٍ گشاد یدسجِ ػبًش 42- 45ّب) لیهضٍف ،فشآیٌذ يیؿذ. دس ا

 ٌگیچیل یثشا تیسشسثِ  (گشاد یدسجِ ػبًش 80-70ّب) لیسشهَف

 ؿًَذ. هیاػشفبدُ  زیشیوبلىَد ٌگیجیهغ ٍ ل ِیثبًَ یّب ذیػَلف

هغ اص  یبثیدس ثبص یـیاوؼب ٌگیچیلجل اص ل 1ٌگیچیل دیؾ

 زیشیوبلىَد ٌگیچیل یثش سٍ یثبؿذ، ٍل یه ِیثبًَ یّب ذیػَلف

 ذیفبر، اوؼػَلفشآیٌذ سوبم گَگشد ثِ  يیدس ا .داسد یوو شیسأث

                                                           
1 Pre-Leaching 
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وبهل  َىیذاػیاوؼ یفشآیٌذ ثشا يیدس ا يیؿًَذ. ثٌبثشا یه

 .[8]ثبؿذ یه ثبلا ظى،یهلشف اوؼ ذّبیػَلف

 1تک تک مین بکفرآیند 

 یسا ثشا یهَفم ٌگیچیَلیفشآیٌذ ث ضیًسه  سه هیي ثه

فشآیٌذ ؿبهل  يیاػز. ا سَػؿِ دادُ هغ هخشلف یّب وٌؼبًششُ

ثب  هیفش بءیثب َّا ٍ اح یا دٍ هشحلِ ٌگیچیَػط، لشه ؾیخشدا

 دس دهبی ّب لیاص هضٍف زیوٌؼبًششُ وبلىَػ یثبؿذ. ثشا یَّا ه

ٍ  ٌگیچیؿَد ٍ ل یاػشفبدُ ه گشاد یدسجِ ػبًش 36-40

اًجبم  ىؼبىی یّب فشٍ دس سبًه َىی یىیَلَطیث َىیذاػیاوؼ

هؿشذل ٍ  یّب لیهضٍف زیشیوٌؼبًششُ وبلىَد ی. ثشاشدیگ یه

 گشاد یدسجِ ػبًش 70ٍ  50-40 یدس دهبّب تیغیشهؿشذل ثِ سشس

فشٍ دس  َىی یىیَلَطیث َىیذاػیاوؼ ؿًَذ ٍ یاػشفبدُ ه

 یػَلفَس ثِ گَگشد ؾٌلش .ؿَد یاًجبم ه یا جذاگبًِ یّب سبًه

ؿَد. ػَلفبر ثِ كَسر طیذغ ٍ آّي ثِ  یه لیٍ ػَلفبر سجذ

 زیشیؿَد. د یهحلَل سػَة دادُ ه ِیاص ثم زیكَسر جبسٍػ

هبًذ. فلضار ثب اسصؽ  یه یثِ كَسر دػز ًخَسدُ دس هحلَل ثبل

 .[9]ؿَد یه یبثیثبص َىیبًَساػیثِ سٍؽ ػ ٌگیچیلاص دؼوبًذ 

 2توژئوک فرآیند

ٍ طئَوَر سٍ  4( دٍ فٌبٍسی اػبػی طئَلیچLLC)3طئَثیَسیه

 5ّیخ سَػؿِ دادُ ٍ ثِ ثجز سػبًذُ اػز ٍ اص هفَْم وٌششل ّبر

طئَوز  یسىٌَلَط. [4]ثشای ؾولىشدصیؼشی اػشفبدُ وشدُ اػز

 خیدس اػشحلبل هغ اص وٌؼبًششُ ثِ كَسر ّ يیفشآیٌذ ًَ هی

هغ  بسیؾ یجیثب سَجِ ثِ سًٍذ وبّؾ سذس ثبؿذ. یه ٌگیچیل

 یّب وٌؼبًششُ ذیجْز سَل َىیفلَسبػ یّب ٌِیّض ؾیهؿبدى ٍ افضا

هٌبػت ٍ  یفشآیٌذ طئَوز فشآیٌذ، (% 25اص  ؾیثبلا)ث بسیثب ؾ

ووشش  بسیثب ؾ یّب هغ اص وٌؼبًششُ یفشآٍس یثشا یالشلبد

                                                           
1 Bactech/Mintek 

2 Gcocoat 

3 GeoBiotics LLC 

4 Geoleach 

5 HotHeap 

ٍٍد  هیدس ل هیَسطئَثبی سَػط طئَوَر فشآیٌذ. ثبؿذ یه

 یا ؿذُ ثٌذی داًِ ، لطؿبرفشآیٌذ يیولشادٍ سَػؿِ دادُ ؿذ. دس ا

اص  یثب دٍغبث ،یذیػَلف بی یذیاوؼ بسیون ؾ بیثبطلِ  یّب اص ػٌگ

 ذُیؿًَذ. ػٌگ دَؿ یهغ دَؿؾ دادُ ه یذیوٌؼبًششُ ػَلف

 خشِیس َىؼیذاػیوَایثب ثشای شیًفَرًبدز یػطح یؿذُ سٍ

ؿشبة  یدهب ثبلا ثشا لیسشهَف یّب ؼنیىشٍاسگبًی. ه[4]ؿَد یه

وشدى وٌؼبًششُ  كیؿًَذ، اهب سل یهغ اػشفبدُ ه ٌگیچلیثِ  یدّ

 یهٌطم یا سَدُ ٌگیچیل ؿىؼشِ یهخلَط وشدى آى ثب ػٌگ یط

وٌؼبًششُ  یّن صدً ٌگیچیحبلز ل يیسػذ. دس ا یثِ ًػش ًو

 .[10]اػز سش هٌبػت

 جبدیا 6ًگْذاسًذُ گػٌ یاص وٌؼبًششُ سٍ یسٍؽ، دَؿـ يیدس ا

ٍ ثِ  یكٌؿش بعیدس هم ٌگیچیل خیثِ كَسر ّ لالٍ اًح ؿذُ

ًشخ  .[9]اػز لبثل اًجبم یـیآصهب بعیدس هم یكَسر ػشًَ

 70اًحلال هغ لجل اص افضٍدى ثبوششی ّبی سشهَفیل هؿشذل وِ 

. ثبصیبثی هغ ثؿذ اص [4]یبثذ دسكذ افضایؾ هی 90دسكذ ثَد ثِ 

سػذ. ػشؾز لیچیٌگ ؿیویبیی لبثل همبیؼِ ثب  % هی94سٍص ثِ  90

 .[8]ػشؾز ثیَلیچیٌگ ولىَدیشیز اػز

 
 .[11]فرآیند ژئوکوت برای فرآوری کنسانتره مسـ  1ضکل 

7فاکس بکروش 
 

                                                           
6 Rock Support 

7 Bacfox 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس چهارمین
 (IACC4) 

  ارومیهدانطگاه ، 1318 مرداد 1-3

 

4 
 

 ِیلا ذُثِ ؾْ هیفشٍ ثِ فش یّب َىی ؾیاوؼب فِیسٍؽ ٍغ يیا دس

 1اثش، ثبثز یهبدُ ث هی یثبؿذ. وِ سٍ یّب ه یاص ثبوشش یًبصو

ؿَد، ٍسلِ  یهـخق ه 15-4اًذ. ّوبى گًَِ وِ اص ؿىل  ؿذُ

اًذ، دس  آى ثبثز ؿذُ یّب سٍ یهَج داس وِ ثبوشش PVCاص  ییّب

اص ثبلا ٍ  یهحلَل ٍسٍد ،ؿذُ اػز ذُیّن چ یػشَى سٍ هی

ؿَد. دس كَسر لضٍم  یثِ داخل ػشَى فشػشبدُ ه يییَّا اص دب

اضبفِ  make upهحلَل ثِ كَسر  pH نیسٌػ یثشا ضیثب ثبص ً ذیاػ

َّا، هحلَل  يیػطح سوبع ث PVCهَج داس  یّب گشدد. ٍسلِ یه

 ؾیاوؼب یّب دٌّذ ٍ لزا ٍاوٌؾ یه ؾیسا افضا یٍ ثبوشش

هحلَل  زی. دس ًْبشدیدز یكَسر ه ؽیػش یلیخ شٍف یّب َىی

گشدد.  یػشَى خبسج ه يییؿذُ اص دب ذیآّي اوؼ یّب َىی یحبٍ

 بریؾول هیدس  نیهؼشم شیغ ٌگیچیَلیهشاحل ث 15-4ؿىل 

 طاى ٍ دّذ وِ سَػط یسا ًـبى ه َػشِیثِ سٍؽ د فبوغ ثه

 [12].اثذاؼ ؿذُ اػز 2آساگًَغ

 
 [12].کیفر یها ونی دیجهت تول BACFOXاستفاده از روش  ـ  2ضکل 

 3فرآیند استیک بوگس

ٍ  ٍ ثشداؿز ؿذُ ِیهحذٍد سْ یّب ذیػبوبس یثب دل ّبیی یثبوشش

ٍ  ؼشٌذیوِ چؼجٌبن ً یؿًَذ، ثِ طَس یهآهبدُ  لیچیٌگ ثشای

اًجبم داد. ٍلشی وِ  ّیخ ػشاػش دسسا  ییبیثبوشش حیسلم سَاى هی

سَاى ؿشایط سا طَسی سغییش  ًفَر)اًحلال( خَة كَسر گیشد هی

فشآیٌذ لبدس ثِ  يیا. دٍثبسُ ؿشٍؼ ؿَد ذیػبوبس یدل ذیسب سَلداد 

                                                           
1 Immobilised 

2 Juan L. B. Aragones 

3 Stidkbugs Process 

ّب  هطلَة اػز ٍ اسلبل آى یّب یاص ثبوشش یوبف زیجوؿ ذیسَل

هَثش،  حی. ثؿذ اص سلموٌذ یه لیّب سا سؼْ ّیخ یثِ ؾوك دسًٍ

  .[4]داد ؾیسا افضا ییبیثبوشش زیفؿبلسَاى  یه

 یدس ثبلا ییبیسَدُ ثبوشش ؼزیفؿبل ؿذى صاص اػبػب  فشآیٌذ يیا

هٌبطك  دس )اًحلال(ًفَر ؿَد ثبؾث هی ٍ وٌذ یه ّیخ جلَگیشی

فلَؿیز فشآیٌذ اػشیه ثَگغ دس  ّیخ اسفبق ثیبفشذ. یداخل

 كیاػشخشاج هغ اص طشؿىل صیش ًـبى دادُ ؿذُ اػز. هیضاى 

 .[4]یبثذ هی ؾیفشآیٌذ ثبلا افضا

 
 سنگ کی بر روی یدیسولف یمعدنکنسانتره پوضص ضماتیک  ـ 3ضکل 

 .[4]پیدر ه حامی

 
 .[4]فرآیند استیگ بوگس  ـ 4ضکل

 4یروش توده خارج

 هی یاثشذا سٍ خ،یّ یسٍؽ سافیٌیز لجل اص دبؿؾ ثِ سٍ يیا دس

 یّب سَدُ ٍاوٌؾ يیؿَد. دس ا یه ذُیدبؿ یسَدُ خبسج

 طیافشذ. لزا ؿشا یفشٍ اسفبق ه یّب َىی ؾیاوؼب یىیَلَطیث

 يیفشاّن ؿذُ ثبؿذ. جٌغ ا ذیثبّب  ثبوششی زیفؿبل یثشا بصیهَسدً

 یّب دشوي بی جىزیاثش هبًٌذ س یسَاًذ اص هَاد ث یسَدُ ه

 یدس هطبلؿبس. آًْب ثبثز ؿَد یسٍ یثبؿذ وِ ثبوشش دششٍؿیوی

 ىلیً بفیال يیؿي ٍ ّوچٌ یّب ثش سٍ یاهىبى ثبثز وشدى ثبوشش

سَدُ  هیسَاًذ  یسَدُ ه يیا يیؿذُ اػز. ّوچٌ یثشسػ ضیً

سؿذ ٍ  یثشا یهٌبػج بسیثؼ طیثبؿذ وِ هح زیشید یاص وبً بسیدشؾ

                                                           
4 External Biopile 
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ثبؿذ. ثب سَجِ ثِ حجن سَدُ هَسد دبؿؾ ٍ  یّب ه یثبوشش زیفؿبل

اػشفبدُ  ضیً یَّادّ ضاریاص سجْ ذیثب بصیاثؿبد سَدُ، دس كَسر ً

دّذ.  یفشآیٌذ سا ًـبى ه يیا یول یؿوب 12-2. ؿىل [4]ؿَد

 [4].داسد یٌییدب ٌِیسٍؽ ّض يیا يیّوچٌ

 
 یها ونی دیجهت تول یخارج یکیولوژیاستفاده از توده ب ـ 5ضکل 

 [4].کیفر

1سایفرآیند بر
 

 یؾجذالبثلیز ثب  نیهؼشم شیغ ثیَلیچیٌگ ػشیؽ)بؼیثش فشآیٌذ

, 13, 10]اػز نیهؼشم شیغ ثیَلیچیٌگ ضمی( ثش اػبع هىبًبریؾول

 ثیَلیچیٌگسَػط  زیشیَدىول یّب هغ اص وٌؼبًششُ یبثیثبص. [14

 ؿَد:  یدس دٍ هشحلِ جذاگبًِ اًجبم ه

 ییبیویهشحلِ ؿ (1

ثب  ی ّوضًیدس ساوشَسّب هیفش َىیسَػط  ذیػَلف َىیذاػیاوؼ

 .ضٍسیثِ ؾٌَاى وبسبل  ًمشُ یّب َىیاص  ػشفبدُا

 یىیَلَطیثهشحلِ  (2

 ُهلشف ؿذ یهفش َىی بءیاح

 گشاد یدسجِ ػبًش 70 دهبی دس یاػشخشاج هغ هَاد هؿذًهیضاى 

 .[14, 13, 10]ؿَد یدسكذ ه 95حذٍد 

                                                           
1 Brisa process 

 
 .[14, 13]فرآیند بریساـ 5ضکل 

 نتایج و بحث
دس كٌبیؽ هؿذًی ٍ هشبلَسطی، ًیبص سٍص افضٍى ثِ هَاد اٍلیِ ٍ 

سَجِ ثِ ثبصیبثی هَاد هؿذًی ٍ فلضار اص ضبیؿبر جبًجی كٌبیؽ 

جَیی دس هلشف  هحیطی، كشفِ هخشلف، وبّؾ آلَدگی صیؼز

ٍ ّبی ثیَلیچیٌگ  اًشطی ٍ غیشُ، دلیل سٍیىشد هحممیي ثِ سٍؽ

 ثبؿذ. ّب دس اػشخشاج فلضار هی وبسثشد هیىشٍاسگبًیؼن

ز ؼصی ّبی ثیَسىٌَلَطی ػبصگبس ثب هحیط ثب ٍجَد ایٌىِ سٍؽ

ّبی دیگش ثیـشش  ذ ٍلی ثٌب ثِ دلایل صیش سغجز ثِ سٍؽؿثب هی

 سٍؽ ثیَلیچٌگ ووشش هَسد سَجِ لشاس گشفشِ اػز.ؿذُ ٍ 

 دس جْبى یذیػَلف یّب یگؼششدُ وبً شُیرخ 

 ییوبًِ آسا یّب ػبدُ آًْب ثب سٍؽ یفشآٍس اهىبى  ٍ

 رٍة

 ذیسَل یٍ ػشؾز ثبلا یبثیثبص 

 یجْبً یسلبثز دس ثبصاسّب ؾیافضا 

ؾوَهبً ثشای غشفیز ّبی سَلیذ ػبلاًِ  یذسٍهشبلَسطیّّبی  سٍؽ

ّضاس سي هغ دس ػبل دس دًیب سٍاج داسد ٍ چٌبًچِ 100ووشش اص 

ّضاس سي افضایؾ یبثذ،  200غشفیز سَلیذ ػبلاًِ ثِ ثیؾ اص 

 فشآیٌذّبی دیشٍهشبلَسطی گضیٌِ اسجح خَاٌّذ ثَد.

سا ثِ خَد  بیهغ دً ذیاص سَل یػْن لبثل سَجْ شٍ،ید یّب سٍؽ

دسكذ هغ  80حذٍد  ،یجْبً یاًذ. ثٌب ثش آهبسّب ادُاخشلبف د
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 یذیػَلف یّب یٍ اص وبً یشٍهشبلَسطید یجْبى اص سٍؽ ّب

 .ذیآ یدػز ه ثِ

هغ جْبى، سَػط فشآیٌذّبی  ذیدسكذ اص سَل 20حذٍد 

ثبؿذ؛ وِ ثخؾ ؾوذُ آى حبكل اص سَلیذ  یّیذسٍهشبلَسطی ه

وِ  ثبؿذ ون ؾیبس هی یّبی اوؼیذی یب ػَلفیذ هغ اص وبًؼٌگ

 ثبؿذ. ٍ ثِ ػْن سٍؽ ثیَلیچٌگ دس سَلیذ هغ ثؼیبس ووشش هی

سَلیذ هغ اص ایي ًَؼ وبًؼٌگ ّب   ،یالشلبد بیلحبظ فشآیٌذی ٍ 

 . ؼزیً ؼشیثِ سٍؽ دیشٍهشبلَسطی دس حبل حبضش ه

ٍ ّن ًیوِ سٍؽ ّبی ثیَلَطیىی ّن  هیشَاًذ ثِ كَسر كٌؿشی 

وِ ؾلاٍُ ثش ایي  ّب ایي سٍؽ .یشدگهَسد اػشفبدُ لشاس كٌؿشی 

ثشای وبًؼٌگ ّبی ون ؾیبس  ،دٍػز داس هحیط صیؼز هی ثبؿذ

  ذ.ؿثب ٍ ثبطلِ ّبی هؿذًی ًیض هٌبػت هی
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Abstract:  

Copper is one of the elements in nature found as a mineral oxides and sulphides and it has 

many applications in various industries. Most of  Production copper sulfide ores concentrate 

by froth flotation process which  produce high-grade copper concentrate grade of 26 is 30 

percent. The pyrometallurgy process is widely used to extract copper from a sulfide ores, 

which is very energetic and polluting, however, with increasing copper production all over the 

world, low grade copper mineral are increased and sulfur dioxide (SO2) is introduced into the 

environment. Although pyrometallurgical methods have so far been prevalent, new 

hydrometallurgical methods have been developed for the production of metals since the late 

nineteenth century. The use of biotechnology in copper extraction, especially copper 

production from low-quality copper, rather than conventional methods, such as melting, not 

only reduces the environmental consequences of copper production, but also increases 

production, reduces production time, reduces operating costs, and invests in extraction. 

Keywords: Copper, New Methods, Hydrometallurgy, Biotechnology. 
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 مقذمه
٘خؼتیٗ ثبسی وٝ اص لبسچ وـٟب اػتفبدٜ ؿذٜ ٘ب ٔؼّْٛ اػت.  

اٌش چٝ دس ٔتٖٛ لذیٕی اؿبسات صیبدی ثٝ صً٘ صدٌی، ثبد 

صدٌی، وپه ، ػیبٞه ٚ ِه صدٌی ؿذٜ اػت، ثٙظش ٔی سػذ 

ثٙب ثشایٗ ٚجٛد  تلاؿی ثشای وٙتشَ آٟ٘ب ثٝ ػُٕ ٘یبٔذٜ اػت.

ی ٔشثٛط ٞبثبسٜ وٙتشَ ثیٕبسیٔشٔٛص دس تلٛساتی اػجبص ٌٛ٘ٝ ٚ

، تؼجت آٚس ٘یؼت. اص صٔبٖ ٖ ٞبی لذیٓثٝ وـبٚسصی دس صٔب

تٕذٖ یٛ٘ب٘ی ٚ سٚٔی تب اٚاػظ لشٖ دٚاصدٞٓ اؿبسات صیبدی ثٝ 

ٔلشف ٔٛاد عجیؼی ػجیت ٚغشیت ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ حـشات ٚ 

ؿٙبػیٓ ، ٌشدیذٜ ٞبی لبسچی ٔیبسیآ٘چٝ وٝ أشٚصٜ ثؼٙٛاٖ ثیٕ

اػت. ایٗ داسٚٞبی خشافی ٚایٗ عی عشیك دساثٟبْ ٚتبسیىی، 

  ٞبی ولاػیه ػیسسٚاِی غیش ٔٙتظشٜ ٘جٛدٜ اػت صیشا تب لجُ اص ثش

لبسچٟب ثؼٙٛاٖ ٌشٜٚ ٔـخلی  ٘ٝ 1186دس دس ثبسٜ ِه صدٌی 

 ثیٕبسی ٌیبٞیتّمی ؿذٜ ثٛد٘ذ ٚ٘ٝ اكٛلا لبسچ ثؼٙٛاٖ یه ػبُٔ 

ثشد ٔٛاد فؼبَ لبسچ وؾ ثٝ كٛست وٓ .وبس[1] ثٛدؿٙبختٝ ؿذٜ 

ب ٚثیؾ ٔتذاَٚ دس ػذٜ ػیضدٞٓ آغبص ٌشدیذ. ایٗ وبس حذ الُ ت

پذس ٌیبٜ ( De Baryثبسی )حذٚدی ٔذیٖٛ وبسٞبی پـٍبٔب٘ٝ د

ٚؿٙبخت لبسچ ثؼٙٛاٖ ٔؼجت ثؼیبسی اص ثیٕبسیٟبی پضؿىی 

اکسی کلرایذ بذون استفاده از  (IIمس ) کشانذازه ررات قارچسی امکان کاهش ربر

 روشهای معمول مکانیکی

 
 1٘بص چبئی ثخؾ ٍِٙشٚدی ، 1*صیٙت ٔشادی ؿٛئیّی ،1ٔؼؼٛد كفبسی

 ٌشٜٚ ؿیٕی . ˛دا٘ـىذٜ ػّْٛ پبیٝ  ˛دا٘ـٍبٜ ٌیلاٖ  ˛سؿت  ˛ایشاٖ -1

 

 

 چکیذه

اص  ٟبؿؼتٝ ؿذٖ آ٘ٚ  ،ٞبٞبی ثش پبیٝ ٔغ ثبػث آػیت ثٝ ثشيوؾلبسچ اص اػتفبدٜ ثیؾ اص حذتحمیمبت پیـیٗ ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ 

ٞبی ص٘ذٜ ضشٚسی اػت أب ٔمذاس ثیؾ ٔمذاس ٔجبص ٔغ ثشای اسٌب٘یضْ اٌشچٝبؿتٝ ؿذٖ ٔغ دس خبن ٔی ؿٛد. جٞب ثبػث ا٘سٚی ثشي

 DNAتٟب ٚ ثبػث آػیت ثٝ پشٚتئیٟٙب ، چشثیٟب ، وشثٛٞیذسا وٝ( سا تِٛیذوٙذ ROS) پزیش تٛا٘ذ ٌٛ٘ٝ ٞبی اوؼیظٖ ٚاوٙؾآٖ ٔی اص حذ

ٔیىشٖٚ، ؿبُٔ  5ثٝ اثؼبد وٕتش اص  ٞبوؾا٘ذاصٜ رسات ایٗ دػتٝ اص لبسچثشای وبٞؾ  كٙؼتسفتٝ دس  ثٝ وبس ٞبیسٚؽ. تبوٖٙٛ ٔی ؿٛد

ثبؿذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ تلاؽ ؿذٜ اػت تب ٔی وٝ ٔؼتّضْ كشف ا٘شطی صیبد ٚ اػتفبدٜ اص ٔبؿیٗ آلات ٔتٙٛع سٚؿٟبی ٔىب٘یىی ثٛدٜ اػت

وبٞؾ دادٜ ؿٛد.  (3Cu(OH)2.CuCl2) ذاوؼی وّشای( IIلبسچ وؾ ٔغ ) لغش رسات ثب تغییش ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی دس حیٗ ػٙتض،

 ایٗ لبسچ وؾ ؿٛد. ایٗ اثش ثخـی افضایؾ ػیٗ حبَ دسٚ ٔیضاٖ ٔلشف ٔغ ا٘تظبس ٔی سٚد وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسات ٔٙجش ثٝ وبٞؾ

     ٘ب٘ٛٔتش سا اسائٝ ٔی دٞذ.  100ثشای تٟیٝ رساتی ثب اثؼبدی دس حذٚد اسصاٖ ٚ  سٚؽ آػبٖ، یه پظٚٞؾ

 ا٘ذاصٜ رسات  ،ػٙتض  ،لبسچ وؾ  ،اوؼی وّشایذ ( II: ٔغ ):کلیذی واشگان

 zmoradi@guilan.ac.ir :٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ ٭
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بیی لبسچ وؾ تب لجُ اص آٖ صٔبٖ ؿؾ ٔبدٜ ؿیٕی .ٌیبٞی اػت

ؿٙبختٝ ؿذٜ ثٛد٘ذ، تٟٙب دٚتبی آٟ٘ب وٝ ػجبست ثٛد٘ذ اص ػِٛفٛس 

ؿذ . چٟبس ، ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔلشف ٔی ،وّشیذ سٚیٔغ ٚ 

لبسچ وؾ دیٍش وٝ اثتذا ثؼٙٛاٖ حـشٜ وؾ پزیشفتٝ ؿذٜ ثٛد٘ذ 

ٝ ٚیظٜ ث ػجبست ثٛد٘ذ اص ٌٌٛشد ، آسػٙیه ، جیٜٛ ، ٌّٚیؼشیذٞب

ػلش دس  [.1] توٝ تٝ ٔب٘ذٜ سٚغٗ صیتٖٛ اػ (Amurga ) بٌآٔٛس

دس ساثغٝ ثب ٔجبسصٜ ػجض ، تؼبُٔ ثب  ػٛالات ٟٕٔی ،ٔذسٖ

اسٌب٘یضٟٔبی ص٘ذٜ ، اػتفبدٜ اص ٔٛادی وٝ وٕتشیٗ ثبلی ٔب٘ذٜ سا 

ٞبی وٓ دس اسٌب٘یضْ ص٘ذٜ داؿتٝ ثبؿٙذ، اػتفبدٜ اص فشٔٛلاػیٖٛ

دس  ٌیبٜ ٚدس ٟ٘بیت اػتفبدٜ اص ٔمبدیش ٔٛثشی وٝ دس  خغش.ٚ

( IIلبسچ وؾ ٔغ ). [2ٚجٛد داسد ]خبن ٔتبثِٛیضٜ ؿٛ٘ذ 

ػیت أشٚصٜ ثٝ ٔمذاس صیبدی ثشای ٔجبسصٜ ثب آفبت  ذیوّشا یاوؼ

ٌیشد ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی جبتكیفی ٚ، ٔشوجبت صٔیٙی، اٍ٘ٛس

ثش اػبع تحمیمبت كٛست ٌشفتٝ ٔغ ثشای فشآیٙذٞبی [. 2]

ٜ ضشٚسی اػت، أب لبسچ ٔتبثِٛیه ثشای تٕبْ ٔٛجٛدات ص٘ذ

وـٟبی ثش پبیٝ ٔغ ثٝ دِیُ ؿؼتٝ ؿذٖ ٚتجٕغ دس خبن ثبػث 

ٞبی ثش پبیٝ ٔغ ٔـىلاتی ٔی ؿٛ٘ذ. اػتفبدٜ اص لبسچ وؾ

غی سا دس ٘ظش ٌشفت وٝ اص ا٘جبؿتٝ یضشٚست داسد أب ثبیذ ؿشا

ثشي  ؿذٖ آٖ دس خبن ٚ ٕٞچٙیٗ ؿؼتٝ ؿذٖ آٖ اص ؿبخ ٚ

دس ایٗ لبسچ وؾ  ا٘ذاصٜ رساتوبٞؾ . [3] .ؿٛدجٌّٛیشی 

اَٚ وبٞؾ ٕ٘ٛداس ٔلشف دْٚ اثش  اػت:ٞذف ٟٔٓ داسای 

 افضایؾ جزةفٛق ثبػث ثٝ ػلاٜٚ سػبیت ٔٛاسد  .ثخـی ثیـتش

بٜ ٚ ٕٞچٙیٗ فشآیٙذ فّض ضشٚسی ٔغ دس فشآیٙذ ٔتبثِٛیه ٌی

اص ثیؾ اص حذ اػتفبدٜ . ٔی ؿٛدٔتبثِٛیه دس ٔٛجٛدات ص٘ذٜ 

( سا ثٝ ROS) پزیش اوؼیظٖ ٚاوٙؾٔغ ٔی تٛا٘ذ ٌٛ٘ٝ ٞبی 

 سادیىبَ آ٘یٖٛ ػٛپش اوؼیذ ، ٞیذسٚوؼیذ ٚ پش اوؼیذ كٛست

ایٗ تشویجبت ثبػث آػیت ثٝ پشٚتئیٟٙب ، چشثیٟب ،  .تِٛیذ وٙذ

ٔی ؿٛد ٚدس ٟ٘بیت ثٝ اػتشع اوؼیذاتیٛ  DNAوشثٛٞیذساتٟب ٚ 

 . [2] ؿٛدٔٙجش ٔی 

 
 به روش معمول مکانیکی  SC: مزاحل تولیذ کاپزاکسی کلزایذ  1ضکل 

 OmniChemبز گزفته اس سایت ضزکت 

 

ثٝ  ذیوّشا ی( اوؼIIٔغ )ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ فشٔٛلاػیٖٛ 

تب  15رسات ثیٗ  ( ثب لغشWP) لبثُ تؼّیك دس آةكٛست پٛدس 

ایٗ ٘ٛع فشٔٛلاػیٖٛ دس ٘تیجٝ  .ٔیىشٖٚ ا٘جبْ ٔی ؿٛد 25

ثبلاثٛدٖ لغش رسات ٕ٘ٛداس ٔلشف ثبلایی داس٘ذ وٝ دس حبَ 

دس  .(ٞؼتٙذ SCجبیٍضیٙی ثب فشٔٛلاػیٖٛ ػٛػپب٘ؼیٖٛ غّیظ ) 

. ثشای   اػتٔیىشٖٚ  5% لغش رسات صیش 90ایٗ فشٔٛلاػیٖٛ 

سػیذٖ ثٝ چٙیٗ پبستیىُ ػبیضی ٘یبص ثٝ ا٘جبْ ػّٕیبت ٔىب٘یىی ثش 

 .[4]ثبؿذٔی 1ؿىُ  ؿٕبتیهشح عاػبع 

 ثشایاسصاٖ ٚ  سٚؽ آػبٖیه ٔغبِؼٝ اػتفبدٜ اص ٞذف اص ایٗ 

 ذیوّشا ی( اوؼIIٔغ )پش ٔلشف لغش رسات لبسچ وؾ  وبٞؾ

اثش  ؾیحبَ افضا ٗیػدس ٔلشف ٔغ ٚ  ضاٖیوبٞؾ ٔ ثٝ ٔٙظٛس

  .ٔی ثبؿذلبسچ وؾ  ٗیا یثخـ

 بخش تجربی

 مواد ودستگاه ها

ایٗ ٔغبِؼٝ اص ؿشوت ٞبی ؿیٕیبیی ثٝ وبسسفتٝ دس  تٕبْ ٔٛاد

ٔشن ٚ ػیٍٕب تٟیٝ ؿذٜ ٚ ثذٖٚ ٞیچٍٛ٘ٝ خبِق ػبصی 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس فشْ لشف  FT-IRٔٛسداػتفبدٜ لشاسٌشفتٙذ. عیف 

ثجت ؿذ. تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٖٚ ػجٛسی ثب  KBrٞبی 

 ا٘جبْ ؿذ. KV 80 ِٚتبطؿتبثذٞی

 ذیکلرا ی( اکسIIمس )سنتس 

، ٔیّی ِیتش آة250 ،(%99فّضی ) ٌشْ ٔغ 45ٚاوٙؾ ثٝ ظشف 

 1/0ٌشْ ٕ٘ه عؼبْ ٚ 1 ،(%35) ٔیّی ِیتش اػیذ وّشیذسیه 30

وٙٙذٜ ٚاوٙؾ  ؿشٚعثٝ ػٙٛاٖ  ذیوّشا ی( اوؼIIٔغ)ٌشْ 
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دسجٝ  30ػبػت دس دٔبی  5ؿذ. ٔخّٛط ٚاوٙؾ ثٝ ٔذت اضبفٝ 

ؿذ. تغییش سً٘ ٔخّٛط ٚاوٙؾ ٔغبثك ثب  ٞٛا دٞیػب٘تی ٌشاد 

 ٔی ثبؿذ.  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 2آ٘چٝ دس ؿىُ 

  نتایج و بحث
 ی( اوؼII)ٔغثٝ وبس سفتٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٚاوٙؾ تٟیٝ  دس سٚؽ

دس كٛستی وٝ ایٗ  ؿذپٙج ػبػت وبُٔ ٔذت دس   ذیوّشا

وٝ  ػبػت ثٝ دساصا خٛاٞذ وـیذ  18ٚاوٙؾ دس كٙؼت ثیـتش اص 

ایٗ ثخبعش ایٗ ٔؼئّٝ ٟٔٓ اػت وٝ ؿشائظ ٞٛادٞی دس آصٔبیـٍبٜ 

ثؼیبس خٛة ثٛد یؼٙی لغش حجبثٟبی ٞٛای تِٛیذ ؿذٜ وٛچه ثٛد 

 . وٝ ثبػث افضایؾ ػشػت ٚاوٙؾ ٌشدیذ

 
: تغییزات رنگ مطاهذه ضذه در مزاحل مختلف تولیذ کاپزاکسی 2ضکل 

ساعت )ج(  5/2در ابتذای واکنص )ب( پس اس گذضت کلزایذ )الف( 

  ساعت 5پس اس گذضت 

 پیـٟٙبد ( 3)  تب (1ٔغبثك ثب ٔؼبدلات )ٞبی ا٘جبْ ؿذٜ ٚاوٙؾ

 :5] [ؿٛدٔی
CuCl2.3Cu(OH)2 + 6HCl → 4CuCl2 + 6H2O                     (1)  

2NaCl + CuCl2+Cu→ 2NaCuCl2                                        (2) 

6NaCuCl2 + 3H2O + 3/2O2 → CuCl2.3Cu(OH)2 + CuCl2 + 
2NaCl                                                                                   (3) 

ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔغ دٚ  PHوٙتشَ فشآیٙذ اص عشیك ا٘ذاصٜ ٌیشی 

وٕتش دس ٟ٘بیت ٔیضاٖ  ظشفیتی دس ٔحَّٛ ٚاوٙؾ ا٘جبْ ٔی ؿٛد.

ثیبٍ٘ش خبتٕٝ تی ثبلی ٔب٘ذٜ دس ٔبدس آة ٔغ دٚظشفی ppm 5ص ا

ؿذٜ ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ فشِٔٛٝ ٔـخلبت فیضیىی ٚؿیٕیبیی. ٚاوٙؾ اػت

ٔمبیؼٝ  ا٘ذاصٜ رساتاص ٘ظش (1)جذَٚ ؿٕبس ٔـخلبت ٔشجغ 

 تؼت پبیذاسی دس سلتثذػت آٔذٜ اص ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج  ٌشدیذ.

ثٝ دس ایٗ ؿشائظ ػٙتض كٛست ٌشفتٝ دس  وٝ ٔؼّْٛ ٌشدیذ

. ؿذٜ اػت ا٘ذاصٜ رساتثُ تٛجٟی ثبػث وبٞؾ كٛست لب

ٟبی ثٝ سٚؿ ذیوّشا ی( اوؼII)ٔغٕ٘ٛ٘ٝ ػٙتض ؿذٜ افضٖٚ ثشایٗ، 

ؿٙبػبیی  FT-IR ،SEM  ٚEDXٔختّف عیف ػٙجی اص جّٕٝ 

 .ؿذ

 ،ذیوّشا ی( اوؼII)ٔغ FT-IRعیف  3ؿىُ 

3Cu(OH)2.CuCl2 دٞذ. پیىٟبی لٛی دس حذٚد سا ٘ـبٖ ٔی

cm
cmتب  3300 1-

-1 3450 ٚ cm
ثٝ استؼبؿبت وــی  1650 1-

ٚاستؼبؿبت خٕـی ٞیذسٚوؼیُ ٞبی ػغحی  O-Hٌشٟٚٞبی 

ِٚٔٛىِٟٛبی جزة فیضیىی ؿذٜ ثش سٚی ػغح ٔشثٛعٝ ٔی ثبؿذ. 

cmوبپش اوؼی وّشایذ پیىٟبی لٛی دس   FT-IRعیف
-1 457 ،

cm
-1 516  ٚcm

دٞذ وٝ ثب حبِتٟبی استؼبؿی سا ٘ـبٖ ٔی 584 1-

Cu-O  داسدٔغبثمت  . 
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 سنتش ضذه ذیکلزا ی( اکسIIمس) FT-IR: طیف 3ضکل

 

 درجه سانتی گزاد33اس نمونه سنتش ضذه در  SEM: تصویز 4ضکل 

 ؿذٜ تٟیٝ ذیوّشا ی( اوؼII)ٔغرسات  ا٘ذاصٜ ٚ ػغح فِٛٛطیسٔٛ

. ؿذ ٔغبِؼٝ SEM سٚثـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح اص اػتفبدٜ ثب

 ثب ٚ ؿىُ وشٚی ؿذٜ تٟیٝ رسات ٘ب٘ٛ وٝ دٞذٔی ٘ـبٖ 4 ؿىُ

-ٔیٔیىشٖٚ  1وٕتش اص  حذٚد دسٚ  یىٙٛاخت٘ؼجتبً  ا٘ذاصٜ تٛصیغ

  .ثبؿٙذ

ثشای ثذػت آٚسدٖ اعلاػبت ثیـتش دس ٔٛسد تشویت  ،ٕٞچٙیٗ

اوؼی وّشایذ ػٙتض ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تجضیٝ تحّیُ  (IIٔغ )ػٙلشی 

ثٝ ٚضٛح  5( ٔغبِؼٝ ؿذ. ؿىُ EDXپشاؽ ا٘شطی پشتٛ ایىغ )

سا ٘ـبٖ  Cu  ،O  ٚClخّٛف رسات تٟیٝ ؿذٜ ٚحضٛس ػٙبكش 

  .دٞذٔی

 
 سنتش ضذه ذیکلزا ی( اکسIIمس) EDX: تصویز5ضکل 

ص ٘ظش ا 1جذَٚ ؿذٜ ثب ٔـخلبت ٔشجغ  ٕ٘ٛ٘ٝ فشِٔٛٝ ٔـخلبت 

ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثذػت آٔذٜ اص پبستیىُ ػبیض ٔمبیؼٝ ٌشدیذ.

تؼت پبیذاسی دس سلت ٔؼّْٛ ٌشدیذ ػٙتض كٛست ٌشفتٝ دس 

تىٙیىبَ تِٛیذ ؿذٜ دس ایٗ  اص دسجٝ ػب٘تی ٌشاد ٚاػتفبد30ٜ

ثبلا سفتٗ ویفیت ٔحلَٛ ؿشائظ ثٝ كٛست لبثُ تٛجٟی ثبػث 

                   .6] [ؿذٜ اػت FAOفشِٔٛٝ اص ٘ظش اػتب٘ذاسدٞبی 

اس  ذیکلزا ی( اکسII)مس: مطخصات قابل قبول 1جذول                 

 FAOنظز 

 سٚؽ ا٘ذاصٜ ٌیشی FAO      حذ ٔجبص آصٖٔٛ ا٘جبْ ؿذٜ

 10g/kg CIPAC1A , 44.0/3/M/1.4,p.236±18.75 دسكذ ٔبدٜ ٔٛثشٜ

 Max 4%of the لبثّیت تؼّیك
copper found 

CIPAC1A , 44.0/3/M/1.7,p.236 

 Max 10ml MT 47.2 ,CIPAC F ,P.152 وف ٔمبْٚ

 Max 0.1% MT 53.3.1 ,CIPAC F,P.165 پبیذاسی دس سلت

 Max 0.1% MT 49.3 ,CIPAC F ,P.179 (µ45اِه تش ) 

PH 6 - 9 MT 75.2 ,CIPAC F ,P.206 

 SEMثشای اثجبت ایٗ ٟٔٓ ٘تبیج تلٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی 

آٚسدٜ 4دسجٝ ػب٘تی ٌشاد دس ؿىُ 30ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙتض ؿذٜ دس

ؿذٜ .ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثذػت آٔذٜ ٔؼّْٛ ٌشدیذ وٝ ثب وٙتشَ 

دسجٝ حشاست ثذٖٚ اػتفبدٜ اص سٚؿٟبی ٔؼَٕٛ ٔىب٘یىی ثٝ 

ٔحلِٛی ثؼیبس ثب ویفیت ٔی تٛاٖ سػیذ ٚایٗ دس حبِی اػت وٝ 

أىب٘بت صیبد  1ثشای سػیذٖ ثٝ ایٗ پبستیىُ ػبیض ٔغبثك ؿىُ 

 ا٘شطی صیبدی سا ثبیذ ٔلشف ٕ٘ٛد.ٕٚٞچٙیٗ 

 گیری نتیجه
ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثذػت آٔذٜ ٔؼّْٛ ٌشدیذ وٝ ثب وٙتشَ 

دسجٝ حشاست ثذٖٚ اػتفبدٜ اص سٚؿٟبی ٔؼَٕٛ ٔىب٘یىی ثٝ 

ٔحلِٛی ثؼیبس ثب ویفیت ٔی تٛاٖ سػیذ.إٞیت ایٗ ٘تیجٝ ٌیشی 

آ٘جب ٔؼّْٛ ٔی ؿٛد وٝ دس فشٔٛلاػیٖٛ ٔحلَٛ ٔٛسد ثحث 

ثٝ دِیُ ػبػت صٔبٖ ٚكشف ا٘شطی ثبلایی ٘یبص اػت ٕٚٞیٙغٛس 12

ثٟجٛد فٛق اِؼبدٜ ویفیت ٕ٘ٛداس ٔلشف لبسچ وؾ تِٛیذی ثب 

ایٗ سٚؽ وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ دس ٘تیجٝ ثبػث تؼٟیُ ٔتبثِٛیؼت 

لبسچ وؾ ٔٛسد ثحث دس خبن ٚدس ٌیبٜ ٚدس ثذٖ پؼتب٘ذاساٖ 
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ٔی ؿٛد ثب تٛجٝ ثٝ ٔٛاسد لیذ ؿذٜ  ٔب  ثٝ ٞذف ؿیٕی ػجض 

 ٘ضدیه ٔی ؿٛیٓ.   

 تقذیر و تشکر
 دا٘ـٍبٜ اص سا خٛد تـىش ٚ تمذیش ٔشاتت ٔمبِٝ ٌبٖٙذ٘ٛیؼ
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Investigating of the possibility of the reducing of copper (II) oxychloride 

fungicide particle size without using conventional mechanical methods 
  

Massoud Saffari,
1
 Zeinab Moradi-shoeili, 

1
 ⃰  Naz Chaibakhsh

1
 

1
 Department of Chemistry, Faculty of Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran 

 

Abstract:  

Previous studies have revealed that the excessive use of copper-based fungicides can cause 

damage for leaves, and the removal of copper from leaves results its accumulation in the soil. 

Although the permitted amount of copper is essential for metabolic processes in all 

organisms, excess copper can produce highly toxic and reactive oxygen species (ROS) which 

ultimately damages proteins, lipids, carbohydrates, and DNA. In industry, various methods 

have been developed to reduce the particle size of these fungicides to dimensions less than 5 

microns, which involves high energy consumption and the use of various mechanical 

machines. In this study, we aimed to reduce the particle size of the copper oxychloride by 

changing experimental conditions during synthesis, in order to reduce the particle sizes in 

copper oxychloride (3Cu(OH)2.CuCl2) fungicide. It is expected that the reduction of particle 

size can reduce the amount of copper consumption and, at the same time, increase the 

effectiveness of this fungicide. This research offers an easy and inexpensive way to produce 

nanoparticles of about 100 nanometers in size.  

 

Keyword: Copper oxychloride; Fungicide; Synthesis; Particle size 
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 مقدمه
 ثشلشاسی ثِ صیبدی توبیل کِ ثبؿذهی ػٌبصشی اص یکی هغ 

 ّبیکبًی ؿکل ثِ صهیي یپَػتِ دس گَگشد داسد ٍ ثب پیًَذ

 هغ ػَلفیذی ّبیکبًی اکثش ثٌبثشایي. آیٌذهی پذیذ ػَلفیذی

 ٍ اػت ػَلفیذی هغ، کبًؼبسّبی غبلت ّبیکبًی .[1]ثبؿٌذهی

 سٍؽ کٌٌذُ تؼییي هغ، ػٌگ دس هَخَد ّبیکبًی ًَع

 دس تَلیذی دسحبل حبضش هغ ثبؿذ.هی هغ هؼبدى اص اػتحصبل

 سٍؽ ثب 20% )پیشٍهتبلَسطی( ٍ حشاستی سٍؽثِ 80 خْبى %

 اص هغ اػتحصبل. ؿَدهی تَلیذ( ّیذسٍهتبلَسطی) غیشحشاستی

 هصشف پیشٍهتبلَسطی، سایح ّبیسٍؽ اص اػتفبدُ ثب کٌؼبًتشُ

-ثِ سا SO2 گبص تَػظ صیؼتهحیظ صیبد آلَدگی ٍ ثبلا اًشطی

 فشایٌذ خشیبى دس SO2 تي ّضاس400 ػبلاًِ تَلیذ. داسد ّوشاُ

 ثِ ؿذُ ٍاسد SO2 کِ ػْوی ٍ حشاستی سٍؽ ثِ هغ اػتحصبل

 ثکبسگیشی ضشٍست کٌذ،هی ایفب صیؼت هحیظ آلَدگی دس فضب

. [2]کٌذهی آؿکبس ثیـتش سا صیؼتهحیظ ثب ػبصگبس ّبیسٍؽ

-هی پیـٌْبد ساثغِ ثب اػتخشاج فلضاتکِ دس  ّبییّوچٌیي سٍؽ

 .ثبؿذآى هی لشاسگیشی هحل ٍ کبًؼٌگ تشکیت ثِ تَخِ ثب ؿَد،

-کن دخبیش ثشای هؼوَلا ّیذسٍهتبلَسطی، اػتخشاخی ّبیسٍؽ

 تولید مس با روش سازگار با محیط زیستمروری بر 

 2صّشا هٌبفی ،1ٍحیذ اصلاًی  ،1ّبدی ػجذاللْی ،1*پَسؿْشام اثشاّین

 ّبی فٌی، پشدیغ داًـکذُداًـکذُ هٌْذػی هؼذى ˛داًـگبُ تْشاى ˛تْشاى ˛ایشاى -1

 
 

 ػشچـوِ ٍ تَػؼِ هدتوغ هغ ، اهَس تحمیكؿشکت هلی صٌبیغ هغ ایشاى˛ایشاى  -2

 چکیده 
ػیبس دسحبلیکِ  اػت. هَسد تَخِهَضَع  ثبؿذ،هی یکٌٌذُ هحیظ صیؼت دس صٌبیغ هؼذًاهشٍصُ تَلیذ گبصّبی هضشی کِ آلَدُ

-سٍثِتمبضب ثشای اػتخشاج اص هؼبدى ثشای سػیذى ثِ یک صًذگی ثب اػتبًذاسّبی ثبلا اهب ، سٍثِ کبّؾ اػت دس ػغح خْبىفلضات 

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثبؿذ. ثبؿذ. لاصهِ کٌبس آهذى ثب ایي هَضَع، ًیبصهٌذ اػتخشاج اص هٌبثغ فلضات ثب ػیبسّبی پبییي هیافضایؾ هی
دس  SO2ثبؿذ، خْت اػتخشاج هغ، گَگشد ّوشاُ هغ اکؼیذ ؿذُ ٍ ثِ گبص ّبی هغ اکثشا ثصَست تشکیجبت ػَلفیذی هیکبًؼٌگ

دلیل ؿشایظ ایي فشآیٌذ، ثبػث تَلیذ گبصّبی هضش ثبؿذ کِ ثِاػتخشاج فلض هغ، پیشٍهتبلَسطی یب رٍة هیسٍؽ هشػَم ثشای آیذ. هی
SO2 ثبؿذ ّبی هشػَم هیّبی خبیگضیي ثشای سٍؽاص عشفی ثب کبّؾ رخبیش ػیبس ثبلای هغ، صٌبیغ ًیبصهٌذ سٍؽؿَد. دس هحیظ هی

ثبؿذ کِ اص صیؼت هییشی کٌذ. سٍؽ ثیَّیذسٍهتبلَسطی سٍؿی ػبصگبس ثب هحیظکٌٌذُ خلَگکِ تب ثتَاًذ اص اًتـبس گبصّبی آلَدُ
ّبی اکؼیذکٌٌذُ گَگشد ٍ آّي دس ؿشایظ دهبیی ثبکتشی ثبؿذ.ّبی ػَلفیذی هیّب خْت اػتخشاج هغ اص کبًؼٌگهیکشٍاسگبًیؼن

ّضاس 400کٌٌذ. تَلیذ ػبلاًِ خلَگیشی هی SO2ثبؿٌذ کِ اص تَلیذ گبصّبی ّبی پیشٍهتبلَسطی لبدس ثِ اػتخشاج هغ هیتش اص سٍؽپبییي
کٌذ. ّوچٌیي ثبتَخِ ثِ ایٌکِ ّبی خبیگضیي سا آؿکبس هیاص فشآیٌذّبی پیشٍهتبلَسطی هغ، ضشٍست ثکبسگیشی سٍؽ SO2تي 

ثبؿذ، سٍؽ ثیَّیذسٍهتبلَسطی تی هیگزاسی ٍ ػولیبّبی ػشهبیٍِ ًیبصهٌذ ّضیٌِّبی پشهصشف ّبی پیشٍهتبلَسطی، خضء سٍؽسٍؽ
هشٍسی ثش ؿَد. دس تحمیك اًدبم ؿذُ، عجیؼی )ثبکتشی( ثشای اًحلال هغ اػتفبدُ هیصشفِ اػت ٍ اص هٌبثغ ّضیٌِ ٍ همشٍى ثِسٍؿی کن

ثب همبیؼِ  ًتیدِؿذُ اػت کِ دس صیؼتی هشثَط ثِ دٍ سٍؽ پیشٍهتبلَسطی ٍ ثیَّیذسٍهتبلَسطی دس تَلیذ هغ ٍ هؼبیل هحیظّبی ّضیٌِ
 ثبؿذ.صیؼت ٍ التصبدی هیسٍؽ ثیَّیذسٍهتبلَسطی سٍؿی ػبصگبس ثبهحیظ ایي دٍ سٍؽ،

 صیؼت، ثبکتشی، هحیظSO2ثیَّیذسٍهتبلَسطی، گبص  واژه های کلیدی:

  shahram.ebrahimpour@ut.ac.ir :ًَیؼٌذُ هؼئَل  ٭
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 اػت فشآیٌذی ّیذسٍهتبلَسطی ثٌبثشایي. اػت ؿذُ ؿٌبختِ ػیبس

 التصبدی ّبیخٌجِ اص سا فلضات اػتخشاج ّبیصهیٌِ اص ثؼیبسی کِ

 ػبل دس. [3]ؿَدهی )ثِ دلیل کبّؾ رخبیش( ؿبهل اًتخبثی ٍ

ّبی ٍؽس دس استجبط ثب ّبهیکشٍاسگبًیؼن ًمؾ ،1960

 اػتخشاج خْت گؼتشدُ ثغَس ٍ ؿذ ؿٌبػبیی ،ّیذسٍهتبلَسطی

 اٍساًیَم ٍ علا ػیبسکن ّبیکبًؼٌگ اػتخشاج ثشای ٍ ثؼذّب هغ

  .[4]گشفت لشاس اػتفبدُ هَسد

آى یَلیچیٌگ سٍؿی عجیؼی اػت کِ اص تبثیشات ًبهغلَة ث

 یٍَّایی آّؼتِّبی اػیذی دس اثش تغییشات آةایدبد صّبة

ٍ دس هؼبدى لبثل هـبّذُ  ؿَدهیّبی ػَلفیذی ایدبد کبًی

اػپبًیب، ایي پذیذُ ثؼٌَاى  سیَتیٌَْایي حبل دس هؼذى  اػت. ثب

 [5]ثبؿذثبصیبثی  هغ اص هحلَل آثی هیای ثشای رخیشُ

-ّبی ثیَلیچیٌگ اًشطی خَد سا اص اکؼیذاػیَى یَىثبکتشی

اکؼیذ ثذػت دیثجیت کشثيّبی آّي، اکؼیذاػیَى گَگشد ٍ ت

آٍسًذ. اًحلال هیکشٍثی یک ٍاکٌؾ الکتشٍؿیویبیی اػت. هی

ّب ًمؾ کبتبلیضٍس هکبًیضم غبلت اًحلال ؿیویبیی اػت ٍ ثبکتشی

 .سا داسًذ

-کبًی فلضی تشکیجبت اکؼبیؾ، هکبًیضم ثب ّبهیکشٍاسگبًیؼن

ّب ایي ٍاکٌؾ .کٌٌذهی تجذیل هحلَل فلضی ّبیػَلفبت ثِ سا ّب

هؼتمین،  اًحلال دستَاًذ ثصَست هؼتمین ٍ غیشهؼتمین ثبؿٌذ. هی

 ّوچٌیي ٍ کبًی ٍ ثبکتشی ثیي فیضیکی توبع ثب ػَلفیذی کبًی

-هَخت اًحلال هی حذٍاػظ ّبیثیَکبتبلیؼت یب ّبآًضین ٍخَد

 فشایٌذ دسًـبى دادُ ؿذُ اػت. ( 1ؿَد کِ دس ٍاکٌؾ)

Fe)فشٍ  یَى ثبکتشیبیی، غیشهؼتمین اکؼیذاػیَى
+2

ثِ آّي   (

Fe)فشیک 
+3

 ػٌَاى ثِ فشیک آّي ّبییَى ٍؿذُ اکؼیذ  (

 لزاًوبیذ. اکؼیذ هی سا ػَلفیذی هَادهؼذًی اکؼیذکٌٌذُ، ػبهل

-هبدُ اکؼیذکٌٌذگی ػبهل اثتذا غیشهؼتمین اکؼیذاػیَى دس

 حبصلِ، تشکیت یَى ػپغ ٍ ؿذُ تَلیذثبکتشی  تَػظ هؼذًی

لیچیٌگ  ساثغِ عَسکلی ًوبیذ. ثِهی اکؼیذ سا ًظش هَسد هؼذًی

 .[6]ثبؿذهی  (2)ٍاکٌؾ صَست ثِ ثبکتشیبیی غیشهؼتمین

       

        
→            (1)  

               
 
→               (2)  

، ثبکتشی تشیي ؿکل هَخَدات صًذُتشیي ٍ اثتذاییػبدُ 

ای ّؼتٌذ تشیي هَخَدات صًذُفشاٍاى تؼذاداص ًظش ثبؿذ کِ هی

ثٌذی دس تشیي تمؼین. سایحؿًَذتوبم ًمبط صهیي یبفت هی کِ دس

هؼذًی ثش اػبع ّبی هَسد اػتفبدُ دس صٌبیغهَسد ثبکتشی

ستی ثبکتشی اػت ٍ ثش ایي اػبع ثِ ػِ گشٍُ همبٍهت حشا

 .ؿًَذثٌذی هیشهَفیل هغلك تمؼینهضٍفیل، تشهَفیل هؼتذل ٍ ت

، ثیَ(ّیذسهتبلَسطی ؿبهل فشآیٌذّبیّبی ػولیبتی دس )سٍؽ

ثبؿذ ٍ دس اػتخشاج لیچیٌگ ٍ )ثیَ(لیچیٌگ ّوضًی هی)ثیَ(ّیپ

ثِ ػیبس ؿَد. ًَع اًتخبة سٍؽ ػولیبتی ثؼتگی هغ اػتفبدُ هی

 [7]هغ هَخَد دس کبًؼٌگ داسد.

صیؼتی دٍ سٍؽ ّب ٍ تبثیشات هحیظهؼبئل هشثَط ثِ ّضیٌِ

هَسد همبیؼِ دس ایي پظٍّؾ ثیَّیذسٍهتبلَسطی ٍ پیشٍهتبلَسطی 

 لشاس گشفتِ اػت.

-هٌؼکغ کِ کٌذهی تغییش هذاٍم ثغَس فلضات رخبئش ػول دس

 اص اػتفبدُ ثب ػت.ا فلضات خْبًی لیوت دس تغییش کٌٌذُ

 هَخَد هٌبثغ اص فلضات تَلیذ تَاىهی یبفتِ تَػؼِ ّبیتکٌَلَطی

 یب ٍ یبثذ افضایؾ فلضات خْبًی ّبیلیوت اگش اد.د افضایؾ سا

 التصبدی ػیبس ثغَسیکِ، یبثذ تَػؼِ خذیذ ّبیتکٌَلَطی

 اص فلضات خْبًی رخبئش، یبثذ کبّؾ( ػیبسحذ) غهٌبث اص ثشداؿت

 ػیبس حبلایي ثب. یبثذهی افضایؾ تَخْی لبثل ثغَس هَخَد هٌبثغ

 ثشداسیثْشُ هَسد هؼبدى دس، خْبى دسػغح فلضی ّبیکبًی

 ذ. ثبؿهی ًضٍل دسحبل

ی هؼذً ّبیکبًی اػتخشاج( ػیبسحذ) التصبدی ػیبس، 1خذٍل

 رخبئش ثبلیوبًذُ( ػبل) صهبى هذت ٍ سایح فلضات اصثؼضی رخبئشٍ 

 ؿذُگضاسؽ ّبیدادُ ثشاػبع ،فؼلی هصشفیًشخ ثشحؼت هؼبدى

  ًوَداس .دّذهی ًـبىسا  هتحذُ ایبلت ؿٌبػیصهیي ػبصهبى تَػظ

ٍ  ثْبگشاى فلضات ػیبس ثغَسکلی کِ دّذهی ًـبى، 1ؿکل

 ثشایي ػلاٍُ. اػتیبفتِ کبّؾ صهبى گزؿت ثب اػتشالیب دس پبیِ

 خْت خشدایؾ ثْتش ػولیبت ثِ ًیبص، خذیذ رخبئش ایي اص ثؼیبسی

 ثبّن چِ هؼبئل ایي ّشدٍی. داسًذ هٌبػت آصادیدسخِ ثِ سػیذى

 اٍلیِ فلض تَلیذ ثشای تَخْیلبثل پیبهذّبی، خذا اصّن یب
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ثٌبثشایي ًیبصهٌذ اًتخبة سٍؿی هٌبػت ثشای . داؿت دسثشخَاّذ

 [8]اػتخشاج فلضات اػت

 

 [8]اقتصادی، منابع، نشخ تولیذ و رخایش فلزات عیاس-1جذول

 

 
 [8]ها دس طول تاسیخکاهص عیاس کانی -1ضکل

ّضیٌِ ّش ػبل تَلیذ ّش تي هغ سلوی دس  ایٌکِثبتَخِ ثِ

ّبی ػولیبتی ّضیٌِ، [9]ثبؿذدلاس هی 5000تب  3000حذٍد 

 34/0ثبیَلیچیٌگ یب لیچیٌگ ثب اػیذ هؼوَلی ثب سٍؽ ّیپ، ثیي 

دس ؿیلی  تَهیکسادٍهیشٍثبؿذ. ثشای هثبل، هؼذى دلاس هی 60تب 

ّبی ؿَد، ثضسگتشیي فؼبلیتکِ تَػظ ؿشکت کَدلکَ اداسُ هی

ّبی لیچیٌگ ثش سٍی کبًیّیپّبی هؼذًی دس دًیب ثب ػولیبت

 641ثب ّضیٌِ  1998دّذ. ایي هؼذى دس ػبل اکؼیذی اًدبم هی

کبس کشدُ ّضاس تي هغ ؿشٍع ث150ِهیلیَى دلاس ثب ظشفیت ػبلاًِ 

-دلاس ثش پًَذ هغ ٍ ّضیٌِ 08/0گزاسی ّبی ػشهبیِاػت. ّضیٌِ

 .[5]دلاس ثش پًَذ هغ، تخویي صدُ ؿذُ ثَد 34/0 ،ّبی ػولیبتی

یَلیچیتگ اص لحبػ ّضیٌِ ثب ّوبًغَس کِ گفتِ ؿذُ، سٍؽ ث

ّبی ػَلفیذی لبثل سلبثت اػت. ثشای هثبل سٍؽ رٍة کبًی

ای ثب تَلیذ ػبلاًِ اص کٌؼبًتشُ هغ ثشای کبسخبًِاػتخشاج هغ 

ٍ  گزاسیّبی ػشهبیِّضاس تي، اص لحبػ ّضیٌِ 150کوتش اص 

 2ٍ3ّبی ثبؿذ. ؿکلاص سٍؽ رٍة هی تشالتصبدیػولیبتی، 

ثشای دٍ سٍؽ گزاسی ٍ ػولیبتی ّبی ػشهبیِّضیٌِ

ثیَّیذسٍهتبلَسطی ٍ پیشٍهتبلَسطی دس اػتخشاج هغ سا ًـبى 

 .[10]ّذدهی

 
گزاسی سوش پیشومتالوسژی و های سشمایهمقایسه هزینه -2ضکل

 [11]بیوهیذسومتالوسژی

 فلض
ػیبس 

 حذ )%(

هٌبثغ 

هیلیَى )

 (ثشتي

 2006ػبلَلیذت

 )هیلیَى ثشتي(

ػوش 

 هؼذى

 )ػبل(

 92 858 79000 30-60 آّي/فَلاد

 142 33 4675 27-29 آلَهیٌیَم

 31 3/15 480 5/0-2 هغ

 20 4/3 67 5-10 ػشة

 22 10 220 10-30 سٍی

 40 6/1 64 5/1-3 ًیکل
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شومتالوسژی و سوش پی عملیاتیهای مقایسه هزینه -3ضکل

 [11]بیوهیذسومتالوسژی

ّبی هشػَم تَلیذ، رٍة دس ساثغِ ثب آلَدگی حبصل اص سٍؽ

ثبؿذ کِ ػْن لبثل تَخْی دس تَلیذ گبص هغ خضء صٌبیؼی هی

SO2 [11]2ل. خذٍثبؿذداسا هی. 

 

 -2جذول

سهم صنایع 

مختلف دس 

. SO2 تولیذ

[11] 

 

 

 

 

 

 

 

دس سٍؽ  ،SO2ّبی حبصل اص اًتـبس گبص اص آلَدگی

ای کِ ایي گبص دس تَاى ثِ تشکیجبت ثبًَیِهی پیشٍهتبلَسی،

. ػَلفبت آئشٍػل ٍ اؿبسُ کشد ؿَداتوؼفش تجذیل هی

ػَلفَسیک اػیذ، تشکیجبت ثبًَیِ حبصل اص ٍاکٌؾ ایي گبص ثب 

آئشٍػل عَل ػوش ثیـتشی ًؼجت ثِ ػَلفبت ثبؿذ. اتوؼفش هی

SO2 ُکیلَهتش( دس  100اص ای )ثیؾداسد ٍ دس هحذٍدُ گؼتشد

گیشد. ایي هبدُ تبثیشات ِ خَ )تشٍپَػفش( لشاس هیتشیي لایًضدیک

ٍَّا داسد ٍ ثغَس هؼتمین ػیؼتن لبثل تَخْی ثش سٍی آة

تؼبدلات اًشطی ػغح صهیي ٍ اتوؼفش ٍ ّوچٌیي تشکیت اثشّب سا 

کٌذ. تشکیت دیگش ًیض )اػیذ ػَلفَسیک( دس س اختلال هیدچب

ثبسد. ثبسؽ ثبساى اػیذی ّبی اػیذی هیاتوؼفش، ثصَست ثبساى

ی هَخت آػیت سػبًذى ثِ لایِ ثیَػفش )صیؼت کشُ( ٍ هحذٍدُ

 .[12]دّذای اص گیبّبى ٍ حیَاًبت سا تحت تبثیش لشاس هیگؼتشدُ

-صٌبیغ هؼذًی ٍ هتبلَسطی اص لحبػ هصشف اًشطی ٍ هحیظ

ثبؿذ کِ ثشخی اص ایي هـکلات ثب صیؼتی ثب هـکلاتی هَاخِ هی

ثبؿذ. یکی اص ایي  ّب لبثل حل هیاػتفبدُ اص اًحلال ثبکتشی

دلیل افضایؾ هـکلات کبّؾ هٌبثغ غٌی ٍ افضایؾ تمبضب ثِ

هٌبثغ کبساى ثِ آٍسدى هؼذى ثبؿذ کِ هَخت سٍیخوؼیت هی

-ّبی کًٌَی همشٍى ثِاػت. اػتخشاج ایي هٌبثغ ثب سٍؽفمیش ؿذُ

ّبی هشػَم ػْن لبثل تَخْی دس صشفِ ًیؼت. ّوچٌیي سٍؽ

گزاسی ّبی ػشهبیِصیؼت داسًذ ٍ ػلاٍُ ثش ّضیٌِآلَدگی هحیظ

. ؿًَذّبی خلَگیشی اص آلَدگی سا ؿبهل هیّب، ّضیٌِایي سٍؽ

ؿَد، ّبی ثبلا اًدبم هیپیشٍهتبلَسطی دس دهب ٍ سٍؽ ّبیسٍؽ

ّبی ثبکتشیبیی دس دهب ٍ فـبس هحیظ، سٍؿی دسحبلیکِ سٍؽ

دلیل ػبدگی هٌبػت اػت ٍ ثشای کـَّبی دسحبل تَػؼِ، ثِ

ایٌکِ ثخؾ ثبتَخِ ثِ .تَاًذ ثبؿذفشآیٌذ، سٍؽ پشکبسثشد هی

-ًفت هیػوذُ اًشطی هصشفی خَاهغ ثـشی اص هٌبثغ صغبلؼٌگ ٍ 

ّب، هحیغی دس هَسد کیفیت ایي ػَختثبؿذ ٍ لَاًیي صیؼت

گشد ایي گزاسًذ ٍ حزف همذاس گَهمشسات ػختی سا ثِ اخشا هی

ّبی ّب هَسد اّویت اػت، ثب اػتفبدُ اص ثبکتشیػَخت

کٌٌذُ ٍ تَاى دس حزف ایي ػٌصش آلَدُاکؼیذکٌٌذُ گَگشد، هی

ّبی ٍ پؼبة ّوچٌیي دس حزف ػٌبصش ػٌگیي ٍ ػوی خبکْب

 .[14, 13]صٌؼتی اػتفبدُ کشد

ّبی هختلف کِ ثشای سٍؽ ایتَػؼِ ّبیعشحدس ساثغِ ثب 

-دلیل ّضیٌِثِ پیشٍهتبلَسطی سٍؽاػتخشاج فلضات هغشح اػت، 

 سٍؽ ثبؿذ، ثٌبثشایيهی گزاسی ثبلاّبی ػشهبیِ

 خْت هٌبػجیسٍؿی  ،اص لحبػ التصبدی ّیذسٍهتبلَسطی(ثیَ)

 .[9]ثبؿذهی ایتَػؼِ ّبیثشًبهِ

 (%) SO2 SO2ػَاهل تَلیذ گبص 

 8 ّبی ثخبسدیگ

 69 ّبی تَلیذ ثشقًیشٍگبُ

 8 رٍة هغ

 5 پبلایؾ ًفت

 5 حول ٍ ًمل

 5 ٍاحذ ّبی هؼکًَی، تدبسی ٍ ػبصهبًی
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اگشچِ سٍؽ ثیَّیذسٍهتبلَسطی دس تَلیذ هغ، داسای هضایب 

دلیل ثِّبیی سٍثِ اػت. ثبؿذ ٍلی ایي سٍؽ ثب هحذٍدیتهی

ّبی اًذاصی تکٌَلَطیّبی ثبلای کؼت هدَص ثشای ساُّضیٌِ

ّبی خذیذ سا ثبلا تکٌَلَطیک هشثَط ثِ اًتخبة خذیذ، سیؼ

ثبؿذ ٍ ّبی ًَ هیثبؿذ ٍ سٍؽ ثیَّیذسٍهتبلَسطی خضء سٍؽهی

 هجْوی ًکبت ٌَّص ٍ اػت کن فٌبٍسی ایي ثب آؿٌبیی کلی عَسثِ

 ثِ ٌَّص صٌؼت ًتیدِ داسد ٍ دس ٍخَد فشایٌذایي  خصَف دس

ّبی ثبکتشی .[9]ًذاسد کبهل اػتوبد صیؼتی فشایٌذّبی

کِ ثبػث ثبػث تَلیذ اػیذػَلفَسیک اکؼیذکٌٌذُ گَگشد 

ؿَد. ضوٌب ّبی ػغحی ٍ خؼبست ثِ هحیظ هیذى آةاػیذی ؿ

تدْیضات هَسد اػتفبدُ ثبیذ ًؼجت ثِ هحیظ اػیذی همبٍم ثبؿٌذ، 

ی هشثَط ثِ ّبپغ ثبیذ عشاحی ثِ دلت اًدبم ؿَد کِ ّضیٌِ

 .[15]دّذهیافضایؾ  فشآیٌذ سا 
 

 گیری نتیجه
ضب ثشای سفغ ًیبصّب صیبد ؿذُ ثب افضایؾ خوؼیت، ًیبص ثِ تمب

کِ تبهیي کٌٌذُ ایي اػت. ایي ٍضؼیت دسحبلی اػت کِ هٌبثؼی 

سٍ اػت. فلض هغ خض ثبؿذ ثب چبلؾ کبّؾ هٌبثغ سٍثًِیبصّب هی

تشیي هلضٍهبت تشیي ٍ پبیِػٌبصشی اػت کِ تبهیي کٌٌذُ اصلی

ثبؿذ. خْت تَلیذ هغ ثب خلَف ثبلا فؼبلیي دس صًذگی ثـش هی

ثبؿٌذ کِ اص هٌبثغ هؼذًی ثب ػیبس ػشصِ صٌؼت ٍ هؼذى هدجَس هی

ّبی َلیذ هغ اػتفبدُ کٌٌذ کِ ثبتَخِ ثِ تکٌَلَطیپبییي خْت ت

ؿًَذ. رٍة هغ کِ تَلیذ ایي فلض ثب هـکل آلَدگی هَاخِ هی

صیبدی اص ثبؿذ ثب تَلیذ تشیي سٍؽ ثشای تَلیذ ایي فلض هیاصلی

ّوشاُ اػت. ایي چبلؾ هؼذًکبساى ثش آى داؿتِ اػت  SO2گبص 

 ّبیصیؼت یؼٌی سٍؽکِ اص سٍؽ ػبصگبس ثب هحیظ

ثیَتکٌَلَطی ٍ اػتفبدُ اص ثبکتشی خْت تَلیذ اػتفبدُ کٌٌذ. اگش 

ّبی ای ثشای ایي دٍ سٍؽ داؿتِ ثبؿین، سٍؽهمبیؼِ

 SO2ثیَتکٌَلَطی، ثؼیبس هٌبػت ثشای خلَگیشی اص تَلیذ گبص 

ثبس ثش ّبی صیبىاص ٍلَع آػتتَاى ثبؿذ. ثب ایي سٍؽ هیهی

اتفبق صَست ًگیشد، صیؼت خلَگیشی ؿَد کِ اگش ایي هحیظ

ّبی ثبیذ ّضیٌِ SO2ّبی ًبؿی اص گبص خْت حزف آلایٌذُ

ّبی ثبلایی خْت ایي کبس پشداخت ؿَد. دس ًتیدِ ثب سٍؽ

ؿَد ثلکِ اص ّب خلَگیشی هیاص تَلیذ آلایٌذُ ًِ تٌْب ثیَتکٌَلَطی

ؿَد، ّبیی کِ خْت حزف آلایٌذُ اًدبم هیپشداخت ّضیٌِ

-ّبی ساُصیؼتی، ّضیٌِس هؼبئل هحیظؿَد. دس کٌبخلَگیشی هی

ثبؿذ کِ ًیبصهٌذ اًذاصی ٍ تَلیذ فلض هغ خض فشآیٌذّبیی هی

-هیکِ ّوبًغَس  ثبؿذ.گزاسیی ٍ ػولیبتی هیّبی ػشهبیِّضیٌِ

اًذاصی یک تشیي ًمؾ دس ساُداًین هجبحث التصبدی اصلی

ط ثِ دس ساثغِ ثب ایي هَضَع، فؼبلیي هشثَ  ثبؿذ.فشآیٌذ سا داسا هی

-اًذ کِ اػتفبدُ اص سٍؽ ثیَتکٌَلَطی هیایي حَصُ، ًـبى دادُ

 هشثَط ثِ تَلیذ سا پبییي ثیبٍسد. ّبیتَاًذ ّضیٌِ

تَاى سٍؽ ؼبت هَخَد هیلثٌبثشایي ثبتَخِ ثِ هغب

 کٌٌذُ داًؼت.ّبی آلَدطی خبیگضیٌی ثشای سٍؽَثیَتکٌَل
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Abstract:  

Today, the production of harmful gases that pollute the environment in the mining industry, is 

taken into consideration. While metal grades are declining globally, demand for mines to 

grow up to a higher standard is rising. To solve this problem, it is necessary to extract 

resources from low-grade metals. Due to the fact that copper ores are often sulfide 

compounds, to extract copper, sulfur with copper, oxidized into SO2 gas. The conventional 

method for extraction of copper, pyrometallurgical or melting metals, due to the conditions of 

this process, is to produce SO2 harmful emissions in the environment. On the other hand, with 

the reduction of high-grade copper reserves, industries need alternative methods for 

conventional methods that prevent pollutant emissions. Biohydrometallurgy is an 

environmentally friendly method used by microorganisms to extract copper from sulfide ores. 

Sulfur and iron oxidizing bacteria are able to extract copper in a lower temperature than 

pyrometallurgical methods, which prevents the production of SO2 gas. The annual production 

of 400,000 metric tons of SO2 from copper pyrometallurgy reveals the need for alternative 

methods. Also, considering that pyrometallurgy methods are one of the most expensive 

methods and require capital and operation costs, the biohydrometallurgy method is a cost-

effective and cost-effective method and uses natural resources (bacteria) to dissolve copper. 

In the study, the costs of pyrometallurgy and biohydrometallurgy in the production of copper 

and environmental issues have been compared, which is the result of the biohydrometallurgy 

approach as an environmentally friendly and economical method. 

Keywords: biohydrometallurgy; SO2 gas; the environment; Bacteria. 
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 مقذمه
ؼبهل ظِ اتن  یپٌج عضَ ىلیحلمِ ّترٍظ هی ،ذازٍلیویا 

اظت وِ در  3ٍ 1 یّب تیدر هَلع ترٍشىیورثي ٍ دٍ اتن ً

 یه بفتی یىیَلَشیفعبل ث جبتیٍ ترو یعیعج جبتیاز ترو یبریثع

هْن  جبتیاز ترو یبریدر ظبختبر ثع ذازٍلیویا .]1[ؼَد

از  یتعذاد يیٍ ّوچٌ يیعتبهیّ ي،یذیعتیثذى هبًٌذ ّ یىیَلَشیث

از  ی. از جولِ ثعض]2[ؼَد یه بفتی ییفعبل دارٍ جبتیترو

 (1)لَزارتبى ثبؼذ، یه یذازٍلیویّعتِ ا یوِ دارا ییدارٍّب

 (3)ىًَبزٍلیٍ هب (2)وبزٍلیولَترضذ فؽبرخَى، تیخبـ یدارا

ضذ  تیخبـ یدارا (4)فٌبگرلیٍ تر  ضذ لبرچ تیخبـ یدارا

 .(1) ؼىل]4-3[ثبؼٌذ یاًعمبد خَى ه

 
: ساختار تعذادی از داروهای ایمیذازولی1شکل  

 Mahla.Abdollahzadeh@sutech.ac.ir :هعئَل  ًَیعٌذُ*

 

به  یسه استخلاف-5و4و2 یها ذازولیمیسنتس ا یروش آسان و کارآمذ برا کی

     عنوان عوامل بالقوه دارویی

  ظویِ ثْرٍز ،  *هْلا عجذالله زادُ

 میمبتی ؼیوی دارٍییآزهبیؽگبُ تح ˛داًؽىذُ ؼیوی ˛داًؽگبُ ـٌعتی ؼیراز ˛ؼیراز ˛ایراى  

 

 چکیذه

ظٌتس  یثرا یبریثع یّوَارُ تلاغ ّب ،ییٍ دارٍ یّب ٍ هؽتمبت آى ّب ٍ وبرثرد آًْب در ـٌعت پسؼى ذازٍلیویا تیثب تَجِ ثِ اّو

در حبل  تیهْن ثب حذالل هعب یىلیّترٍظ جبتیدظتِ از ترو يیظٌتس ا یثرا بفتِیثْجَد  یارائِ رٍغ ّب بیٍ  ذازٍلیویا ذیهؽتمبت جذ

ثب اظتفبدُ   ذازٍلیویا یظِ اظتخلاف-2ٍ4ٍ5از هؽتمبت  یظر هی یظِ جسئ یثب اظتفبدُ از ٍاوٌػ ّب ؾ،خفَ يیاًجبم اظت. در ا

، وبتبلیسٍر تری فٌیل فعفیي در حلال اتیلي گلیىَل هی ِ جسئی ؼبهل ثٌسیل، آلذّیذ، اٍرُایي ٍاوٌػ ظ .ؼذ ظٌتس يیرٍغ ًَ هیاز 

از هؽتمبت ظٌتس ؼذُ  یظر هی يیاظتفبدُ ؼذ. ثٌبثرا یتجبر ریغ یذّبیاز هحفَلات، از آلذّ یظٌتس تعذاد یعلاٍُ ثر آى ثرا ثبؼذ.

 ثبؼٌذ . یه یخَاؾ ثبلمَُ درهبً یّعتٌذ ٍ احتوبلا دارا ذیهحفَلات جذ ي،یًَ غرٍ يیثب ا

 .تبثػ فراـَتّبی چٌذ جسئی، ، ٍاوٌػتری فٌیل فعفیي ،ذازٍلیویا یظِ اظتخلاف-2ٍ4ٍ5هؽتمبت  واشه های کلیذی:
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را ثِ عٌَاى  ذازٍلیویظجس، اظتفبدُ از ا یویؼ ریتَظعِ اخ

 یهتعذد یًَی عبتیدّذ ٍ اهرٍزُ هب یگعترغ ه یًَی عبتیهب

 ذازٍلیویا ی. حلمِ ]5[ؼذُ اًذ یظٌتس ٍ هعرف ذازٍلیویا ِیثر پب

دّذ  لیتؽى یتَاًذ ظبختبر ثعپبر یه یذرٍشًیّ ًَذیپ یثب ثرلرار

ثبلاتر آى ًعجت ثِ  بریعجَغ ث یاهر هٌجر ثِ دهب يیوِ ّو

. ]6[ؼَد یه رٍلیثِ خَد هبًٌذ پهؽب ىلیّترٍظ تیترو

 تیخبـ ی، هَاد دارا]7[یوریپل جبتیّب در ترو ذازٍلیویا

 یٍ حت ]9[ؼًَذُ ثِ فلسات ٌِیوَرد یگبًذّبی، ل]8[فلَرظبًط

 ؼًَذ یه بفتی ]10[یًَی یحلال ّب

 یّب ذازٍلیویا ذازٍل،یویهؽتمبت هتفبٍت ا بىیدر ه

 يیثرخَردارًذ. ا ییثبلا تیاز اّو یظِ اظتخلاف-2ٍ4ٍ5

از جولِ  یهتٌَع ییدارٍ تیفعبل یدارا جبتیترو

ٍ ... را دارا  ]13[، ضذالتْبة ]12[، ضذ تَهَر]11[یضذثبوتر

 .ثبؼٌذ یه

 يیتر ٌِیٍ ون ّس يیدر تلاؼٌذ وِ ظبدُ تر ذاًبىیویاهرٍزُ ؼ

رٍغ  يیاز ا یىی. رًذیثىبر گ جبتیترو ِیرا در تْ یرٍغ ظٌتس

 یثبؼذ وِ ثب تَجِ ثِ ثْرُ ٍر یه یچٌذ جسئ یٍاوٌػ ّب ،ّب

 یاثسارّب يیاز ثْتر یىیؼبى ثِ عٌَاى  ییٍ ّوگرا یثبلا، ظبدگ

 یچٌذجسئ یٍاوٌػ ّب. ؼٌبختِ ؼذُ اًذ یمیتلف یویؼ

(MCRs)  ؼَد وِ  یاعلاق ه ییبیویؼ لاتیثِ آى دظتِ از تجذ

آغبزگر  یاز دٍ هبدُ  ػی، ثییهحفَل ًْب ذیآى ثِ هٌظَر تَل در

هرحلِ ٍ ثذٍى  هی یدر ظرف ٍارد ٍاوٌػ ؼذُ ٍ تٌْب ع

 یه لیتؽى ییحذٍاظظ، هحفَل ًْب یٍ خبلؿ ظبز یجذاظبز

 . ]14[ؼَد

 يیگسیجب یهٌجع اًرش هیتَاًذ ثِ عٌَاى  یاهَاج فراـَت ه

ؼًَذ  یوِ هعوَلا تَظظ حرارت اًجبم ه یآل یٍاوٌػ ّب یثرا

ثب ٍاوٌػ  عِیا در همبرٍغ ظرعت ٍاوٌػ ر يیؼَد. ا ،اظتفبدُ

دّذ  اظتفبدُ از اهَاج  یه ػیافسا یهعوَل ظیثب ؼرا

ـرفِ ثَدى  ِخغر ٍ همرٍى ث یآظبى، ث لیثِ دل هیاٍلتراظًَ

رٍغ اهَاج  يی. در ا]15[هَرد تَجِ ٍالع ؼذُ اظت بریثع

 جبدیرا ا یفراٍاً سیر یثب فروبًط ثبلا در هحلَل حجبة ّب یـَت

تب  یدهب ٍ فؽبر را ثغَر لحظِ ا حجبة ّب يیا ذىیوِ ترو ىٌٌذیه

ى ذ. ثِ ٍجَد آهجردیاتوعفر ثبلا ه 500ٍ  گرادیدرجِ ظبًت5000

تَدُ  ررات هعلك در هحلَل را ثِ  ع،یهب ظیدر هح ظیؼرا يیا

ثرخَرد  ػیـَرت ثبعث افسا يیٍ ثِ ا ىٌذیه لیتجذ ستریررات ر

 .ؼَد یلبثل تَجِ ظرعت ٍاوٌػ ه ػیررات ٍ افسا

 

 

 

  
 : طرح کلی واکنش2شکل

 بخش تجربی
 :ذازٍلیویا یظِ اظتخلاف-2ٍ4ٍ5ظٌتس هؽتمبت  یثرا یرٍغ ول

 ل،یهَل ثٌس یلیه 5 ذ،یهَل آلذّ یلیه5از  یهخلَع ،ثؽر هی ثِ

اضبفِ ؼذ.  يیفعف لیفٌ یهَل تر یلیه 5/0 هَل اٍرُ، یلیه 15

ثِ آى افسٍدُ ؼذ. هخلَط  ىَلیگل ليیحلال ات تریل یلیه 15

ٍات لرار دادُ ؼذ.  70ٍاوٌػ در دظتگبُ فراـَت ثب لذرت 

ثب اظتفبدُ از  ًبزن ِیلا یٍاوٌػ ثب ورٍهبتَگراف ؽرفتیپ

 ٌترلو ـفحبت آغؽتِ ثِ ظیلیىب شل ٍ SILG/UV 254دظتگبُ 

ل ٍاوٌػ ثب اظتفبدُ از ؼذ. پط از وبهل ؼذى ٍاوٌػ، حلا

ٍاوٌػ جذا ؼذ. رظَة حبـل از  ظیدر خلأ از هح ریتمغ

 یدٍ هرحلِ تجلَر هجذد اثتذا ثب اظتفبدُ ازًعجت ّب یٍاوٌػ ع

ثب اظتفبدُ  ،اظتبت ٍ در هرحلِ ثعذ لیّگساى ٍ اتn-از  یهؽخف

ثرای ؼٌبظبیی هحفَل خبلؿ ؼذُ  ؼذ. یاز اتبًَل خبلؿ ظبز

-Shimadzu FT-IRس ثب اظتفبدُ از دظتگبُ از عیف هبدٍى لره

ٍ عیف هغٌبعیعی ّعتِ ّیذرٍشى ثب اظتفبدُ از  8300

ٍ ّوچٌیي گرفتي  Bruker Avance-DPX- 250/400دظتگبُ

 Barnstead Electroًمغِ رٍة ترویت ثب اظتفبدُ از دظتگبُ

thermal 9300 .اظتفبدُ ؼذ 
 

 نتایج و بحث

عَاهل هختلفی هَرد  ،ثِ هٌظَر ثْیٌِ ظبزی ؼرایظ ٍاوٌػ 

در حضَر  ،ذیثٌسآلذّ ٍ لیٍاوٌػ ثٌسثررظی لرار گرفت ٍ 

 . هخلَعی ازاًتخبة ؼذ يیفعف لیفٌ یوبرآهذ تر سٍریوبتبل

جْت  ،وبتبلیسٍر در حضَر ثٌسیل ثٌسآلذّیذ ٍ ًعجت ّبی ثراثر

چٌذیي ثْیٌِ ظبزی ؼرایظ ٍاوٌػ هَرد اظتفبدُ لرار گرفت .
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وِ ثْتریي ثبزدُ ٍاوٌػ هرثَط رفت حلال هَرد همبیعِ لرار گ

از ثیي  ثِ حلال اتیلي گلیىَل هؽبّذُ ؼذ. در اداهِ ثْیٌِ ظبزی

اٍرُ ثْتریي ثبزدُ را ثرای ٍاوٌػ ایجبد  ،چٌذ هٌجع آهًَیبن

 ليیعَاهل هختلف، اظتفبدُ از حلال ات ریتأث یپط از ثررظ ورد.

 ،فراـَتت اهَاج حت ،بنیٍ اٍرُ ثِ عٌَاى هٌجع آهًَ ىَلیگل

 .ؼذ ذُیثرگس ٌِیثْ ظیثِ عٌَاى ؼرا

 

ظِ  -2ٍ4ٍ5از ؼرایظ ثْیٌِ ؼذُ تعذادی هؽتك  ثب اظتفبدُ

 95-80وِ ثبزدُ آى ّب در ثبزُ  اظتخلافی ایویذازٍل ظٌتس ؼذ

ٍ  وبتبلیسٍر وبرآهذ . اظتفبدُ از(2)جذٍل هذدرـذ ثِ دظت آ

تری فٌیل فعفیي ثبعث وبّػ لبثل تَجِ زهبى  در دظترض

ٍاوٌػ ؼذ. هؽتمبت هختلف پط از خبلؿ ظبزی ثب اظتفبدُ از 

ؼٌبظبیی ؼذ. ایي هؽتمبت دارای  IR   ٍNMRرٍغ ّبی 

 .خَاؾ ثبلمَُ دارٍیی ثِ خفَؾ خبـیت ضذلبرچی هی ثبؼٌذ

 

ایي در ایي پصٍّػ از اهَاج فراـَت اظتفبدُ ؼذ. هسیت   

رٍغ، ًعجت ثِ ؼرایظ ثبزرٍاًی، حرارت ٍ یب ظبیر ؼرایظ 

هعوَل، افسایػ چؽن گیر ظرعت ٍاوٌػ ٍ وبّػ لبثل تَجِ 

زهبى آى، افسایػ ثبزدُ ٍاوٌػ، وبّػ هیساى ٍاوٌػ ّبی 

جبًجی ٍ اًجبم ٍاوٌػ در دهبی هحیظ هی ثبؼذ. دظتگبُ تبثػ 

ٌجر ثِ ایجبد فراـَت ثب اًتؽبر تبثػ ّبی ـَتی ثب فروبًط ثبلا ه

حجبة ّبیی در ظرف ٍاوٌػ هی ؼَد وِ ترویذى ایي حجبة ّب 

حذ زیبدی هی ؼَد. ایي ثبعث افسایػ لحظِ ای دهب ٍ فؽبد تب 

دهب ٍ فؽبر ایجبد ؼذُ ثبعث اًجبم ّرچِ ظریع تر ٍاوٌػ در 

 زهبى وَتبّی خَاّذ ؼذ.

تری فٌیل فعفیي، وبتبلیسٍر هحجَة ٍ در دظترظی اظت وِ در 

وٌػ ّب در همبدیر ون ًٍبچیس هٌجر ثِ پیؽرفت ّرچِ ایي ٍا

ظریع تر ٍاوٌػ ّن در ؼرایظ ثبزرٍاًی ٍ ّن تحت تبثیر تبثػ 

 ّبی فراـَت ؼذ.

 

 بهینه سازی شرایط واکنش – 1جذول
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از  (NMR)در اداهِ دٍ ًوًَِ از عیف هغٌبعیعی ّعتِ ّیذرٍشى 

  ارائِ ؼذُ اظت وِ پیه ّب، ؼىبفتگی ٍ ثبثت 2ترویجبت جذٍل

پیه ّیذرٍشى هتفل ثِ ًیترٍشى حلمِ  وَپلاش آى ّب آٍردُ ؼذُ اظت.

ظبّر هی ؼَد. ّیذرٍشى ّبی هرثَط ثِ  12-11ایویذازٍل در ًبحیِ 

ٍ ّیذٍشى  8-7اظتخلاف ّبی آرٍهبتیه حلمِ ایویذازٍل در ًبحیِ 

 ظبّر هی ؼًَذ.  4-3ًبحیِ  ّبی اظتخلاف ّبی آلیفبتیه در
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 گیری نتیجه

ظٌتس  یوبرآهذ ثرا بریٍ ثع ذیرٍغ جذ هیدر ایي تحمیك 

از  ذازٍلیویا یظِ اظتخلاف-2ٍ4ٍ5از هؽتمبت  یظر هی

ٍ اٍرُ ثِ عٌَاى هٌجع  لیثٌس ذّب،یتراون آلذّ یٍاوٌػ ظِ جسئ

ٍ  ىَلیگل ليیات ظیدر حضَر حلال ظبزگبر ثب هح بنیآهًَ

 یتروبتبلیسٍر ثعیبر وبرآهذ ٍ دردظترض  كیؼذُ  از عر سیوبتبل

. از هسیت اظتفبدُ ؼذ اهَاج فراـَت تبثیر تحت يیفعف لیفٌ

ٍاوٌػ ّبی وبّػ ثبزدُ ثبلا،  هی تَاى ثِ  ّبی ایي رٍغ

جبًجی، زهبى ووتر ًعجت ثِ ظبیر ؼرایظ ٍ ظَْلت خبلؿ ظبزی 

علاٍُ ثر ثْرُ  فراـَت یتبثػ ّب هحفَل ٍاوٌػ اؼبرُ ورد. 

 یثرا ٌِیظجس ٍ ون ّس ع،یظر بریرٍغ ثع هی ،یٍ ظبدگ یٍر

 یظٌتس تعذاد یعلاٍُ ثر آى ثرا. وٌذ یهؽتمبت فراّن ه يیظٌتس ا

 يیاظتفبدُ ؼذ. ثٌبثرا یتجبر ریغ یذّبیاز هحفَلات، از آلذّ

هحفَلات  ي،یَرٍغ ً يیاز هؽتمبت ظٌتس ؼذُ ثب ا یظر هی

 ثبؼٌذ .   یه یخَاؾ ثبلمَُ درهبً یّعتٌذ ٍ احتوبلا دارا ذیجذ
 

 تقذیر و تشکر

ًَیعٌذگبى همبلِ از حوبیت ّبی هبلی هعبًٍت پصٍّؽی ٍ 

 فٌبٍری داًؽگبُ ـٌعتی ؼیراز ـویوبًِ تؽىر هی ًوبیٌذ.
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Abstract:  

Regarding to significance aspects of imidazoles in medical chemistry and 

pharmaceutical industries, there is always a great deal of effort to synthesize the new 

derivatives of imidazole. Thus extensive efforts have been made to establish the new methods 

for the synthesis of these important heterocyclic compounds with minimal disadvantages. In 

this regard, using three-component reactions (3CRs), a series of 2,4,5-trisubstituted 

imidazoles were synthesized using a novel method. 3CRs of benzil, aldehyde, urea and TPP 

ethylene diol under ultrasonic irradiation provides 2,4,5-trisubstituted imidazoles in good to 

excellent yields. In addition, synthetic aldehydes were used to synthesize a number of new 

products with potential therapeutic properties. 

 

Keywords: 2,4,5-Trisubstituted Imidazoles, Tri Phenyl Phosphine, Multicomponent reaction, 

Ultrasonic irradiation. 
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 مقذمه

فلضات اوثشا دس ًثیٔت تلَست تشویثاتی هثل اوؼیذّا ، 

ػَلفیذّا ، وشتٌات ّا ٍغیشُ یافت هی ؿًَذ. لزا تشای اػتفادُ اص 

آًْا دس اتٔاد هختلف كٌٔتی هی تایؼت ٓولیات هختلف 

هتالَسطی اػتخشاخی سا وِ هتحول ّضیٌِ ّای صیادی ّن هی 

اج ٍ لاتل تاؿذ، سا لثَل وشد تا فلض سا اص ػٌگ هٔذى اػتخش

اػتفادُ وشد. اها خَسدگی تش ّویي اػاع ٓول وشدُ ٍ تـشیت 

تٌَٔاى آفت تىٌَلَطی هی تاؿذ. خَسدگی پذیذُ ای اػت وِ 

تشاػاع آى فلضات، تحت تاثیش َٓاهل ؿیویایی ٍ خَی ٍ هحیي 

ّای خَسًذُ تحالت اكل خَد وِ اص لحاٍ تشهَدیٌاهیىی ًؼثت 

هی آیٌذ ٍ خَاف آًْا  تِ هحیي هَسد ًِش پایذاستش اػت دس

Imantavakoli2019@gmail.com    
 

بررسی خوردگی لوله های انتقال آب کارخانه ی اسیذ مس سرچشمه و اعمال 

 حفاظت کاتذیک 

 2ٓلیشها افلحی ،1هشین احتـام صادُ ، 1ایواى تَولی

 ، وشهاى، ایشاىهٌْذػی هَاد ، داًـگاُ ؿْیذ تاٌّش وشهاىگشٍُ -1

 هدتوْ هغ ػشچـوِ-2

 

 
 چکیذه

دس كٌایْ پش واستشد ًِیش پتشٍؿیوی ، ًفت، گاص ، واسخاًدات كٌٔتی ٍ ًیشٍگاّی تدْیضات ٍ لَلِ ّای هذفَى ًمؾ هْوی دس اًتمال ٍ 
، وـتی ّا، دولْای اًتمال ًیشٍ ٍ دیگش ػاصُ ّای هذفَى ٍ یا غًَِ ٍس  تشج ّای خٌه وٌٌذُ، تَصیْ آب ٍ ػَخت تِ هخاصى رخیشُ 

دس یه الىتشٍلیت هتٌاػة تا ؿشایي هَخَد ٍ تاتَخِ تِ ػاختاس هتالَسطیىی ٍ هىاًیىی خَد، خَسدُ ؿذُ ٍ تٔذ اص هذتی واس یه 
یىی اص   لاتل پیؾ تیٌی ٍ غیش لاتل خثشاى هیـٌَد.ػیؼتن ٍ یا خي تَلیذ ٍ پشٍػِ فٔال سا هختل وشدُ ٍ هٌدش تِ هشس ٍ صیاى ّایی غیش 

اًَاّ خَسدگی وِ ًمؾ اػاػی دس تخشیة لَلِ ّای فَلادی هذفَى دس خان داسد خَسدگی هیىشٍتی هی تاؿذ.  تاٍس تش ایي اػت وِ 
دس ایي ًَّ اص تخشیة ًاؿی اص وَل خَسدگی َّا سا ؿاهل هی ؿَد ٍ هْوتشیي سیض خاًذاسّایی وِ    %20خَسدگی هیىشٍتی 

حفاُت واتذی تشای خلَگیشی اص خَسدگی فلضاتی اص  هی تاؿٌذ.  (SRB)خَسدگی ًمؾ داسًذ تاوتشی احیا وٌٌذُ ی ػَلفات هغ 
لثیل فَلاد، هغ ٍ تشًح هذفَى دس صهیي )خان( ٍ هحلَل ّای هختلف آتی تِ واس تشدُ هیـَد. تِ ووه حفاُت واتذی هیتَاى اص 

دس ایي تحمیك ػٔی ؿذُ تا تَخِ تِ تشسػی فلضات سٍییي اص خولِ فَلاد ّای صًگ ًضى خلَگیشی وشد. خَسدگی هَهٔی )حفشُ ای ( 
خَسدگی اتفاق افتادُ دس خي لَلِ هذفَى دس هحیي كٌٔتی واسخاًِ ی اػیذ هدتوْ هغ ػشچـوِ تِ آوال حفاُت واتذی خي لَلِ 

 داخت.واسخاًِ ی اػیذ هدتوْ هغ ػشچـوِ پش 300ی هذفَى دس ًاحیِ ی 

 ، خَسدگی هیىشٍتی خَسدگی، حفاُت واتذی، خَسدگی هَهٔی ، فَلاد صًگ ًضى  واژه های کلیذی:
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تشاػاع تٔشیف خاهِٔ ی تیي  تغییش وشدُ ٍ تی هلشف هی ؿًَذ.

، خَسدگی تٔشیف هی ؿَد (NACE)الوللی هٌْذػاى خَسدگی 

اص تخشیة یه هادُ تَػي هحیٌی وِ دس آى لشاس داسد. ّوچٌیي 

خَسدگی فلضات سا تلَست تشویة ؿیویایی یه فلض تا غیش 

د ، ولش ٍ غیشُ... تٔشیف وشدُ اًذ. فلضاتی ًِیش اوؼیظى ، گَگش

الثتِ دس هَسد فلضات خاهْ تشیي تٔشیف تلَست صیش اسائِ ؿذُ 

 اػت:

تخشیة یه فلض تَػیلِ ی اًدام ٍاوٌؾ ّای ؿیویایی یا 

اكَلا  الىتشٍؿیویایی تا هحیٌؾ سا خَسدگی هی گَیٌذ.

خَسدگی همَلِ ای پیچیذُ هی تاؿذ ٍ لزا اػاع فشآیٌذ آى دس 

ّای خَسدگی ؿیویایی ٍ الىتشٍؿیویایی ، تشهَدیٌاهیه صهیٌِ 

خَسدگی ، خٌثِ ّای هىاًیىی ، تیَؿیوی خَسدگی تشسػی هی 

فشآیٌذ ًَ تا واستشد هَاد ٍ هلالح گًَاگَى اص خولِ فلضات  ؿَد.

ٍ آلیاطّا ، پلاػتیه ّا ، ػشاهیه ّا ، هَاد هشوة ، چَب ٍ 

ػاخت فلضات ٍ دیگش  غیشُ... ّوشاُ تَدُ ٍ تَیظُ هؼتلضم تْیِ ٍ

هَادی اػت وِ دس تشاتش خَسدگی هماٍهت وافی سا داؿتِ تاؿٌذ 

ٍ ًیض احتیاج تِ ساّىاسّایی داسد وِ تتَاًٌذ اص خَسدگی آًْا 

تَخِ تِ هؼائل خَسدگی دس ولیِ صهیٌِ ّای  خلَگیشی وٌٌذ.

كٌٔتی ٍ ٓولیات هٌْذػی تاثیش تؼضائی دس ًَل ٓوش ػاصُ ّا ٍ 

دس ٍالْ تشسػی ، ػاخت ٍ تَػِٔ هَاد لؼوتی اص  دػتگاّْا داسد.

ّذف اكلی تَدُ ٍ لؼوت دیگش آوال سٍؿْای كحیح دس 

تا ایٌىِ  ًگْذاسی ٍ حفاُت آًْا دس ًَل صهاى اػتفادُ هی تاؿذ.

هؼائل هشتَى تِ خَسدگی غیشلاتل اختٌاب هی تاؿذ ٍلی تا 

اػتفادُ اص سٍؿْای حفاُتی ٍ تا كشف ّضیٌِ ّایی هی تَاى 

یاًْای آًشا تا حذٍد صیادی واّؾ داد. تٌَٔاى هثال حفاُت ص

واتذی یىی اص سٍؿْای هٔوَل خْت حفاُت تاػیؼات كٌٔتی 

، لَلِ ّای هذفَى ٍ یا ػاصُ ّای دسیایی دس هماتل خَسدگی هی 

حفاُت واتذی اص هْوتشیي ٍ هَثشتشیي سٍؿْای  تاؿذ.

ي خلَگیشی ٍ وٌتشل خَسدگی اػت ، تٌَسیىِ تا اخشای ای

سٍؽ هی تَاى فلضات سا تذٍى ایٌىِ دچاس خَسدگی ؿًَذ دس 

هٔشم هحیي ٍ ؿشایي خَسًذُ تِ هذت صهاى ًَلاًی ًگْذاسی 

وشد. هىاًیضم حفاُت واتذی هشتَى تِ خشیاى خاسخی اػت وِ 

دس ًتیدِ آى ٌٓاكش واتذی پیل ّای هَهٔی تِ پتاًؼیل هذاس 

ا پلاسیضُ هی ؿًَذ، تذٍى ٓثَس خشیاى الىتشًٍْا ) هذاس تاص ( آًذّ

یٌٔی دس ایي حالت توام ػٌح فلض ّن پتاًؼیل گـتِ ) پتاًؼیل 

ّای آًذ ٍ واتذ هٔادل ّن هی ؿًَذ ( ٍ خشیاى ّای خَسدگی 

هتَلف هی گشدًذ. ّوچٌیي هی تَاى ایي گًَِ گفت وِ تٔلت 

ایداد یه ؿذت خشیاى خاسخی ؿثىِ ای اص خشیاى هثثت دس 

سد ؿذُ ٍ تِ ایي كَست اص ٍسٍد ولیِ ی هٌاًك اص ػٌح فلض ٍا

تِ صیش خان  یَى ّای فلض تِ هحیي اًشاف خلَگیشی هی وٌذ.

تشدى لَلِ ّای اًتمال ًفت ، گاص ٍ آب هی تَاًذ هضایای هتٔذدی 

داؿتِ تاؿذ. دفي لَلِ ّا اخاصُ هی دّذ تا ًضدیىتشیي هؼیش 

اًتخاب گشدد، اص تغییشات صیاد دهای هحیي دس اهاى تواًذ، اص 

ٍّای تاد هلَى تاؿذ، دس كَست دفي دس استفاّ هٌاػة صیش ًیش

خان، اص ًیشٍّای ػٌحی حفَ ؿَد ٍ تٌَس ولی تآث اختٌاب 

اص تؼیاسی اص هحذٍدیت ّا ٍ كذهات احتوالی وِ تشای لَلِ 

ّای سٍی صهیي ٍخَد داسد تـَد، وِ تا تَخِ تِ دلایل فَق، دس 

ص ًشف دیگش، یه ا تٔوی اص هَاسد، تٌْا اًتخاب دفي لَلِ اػت.

لَلِ ی دفي ؿذُ تیـتش تحت تاثیش اثشات هخشب خَسدگی لشاس 

گشفتِ ٍ دس ًتیدِ لضٍم اػتفادُ اص پَؿؾ ٍ حفاُت واتذیه 

سٍؽ حفاُت واتذی سا هیتَاى تشای  .]4[تَخَد هی آیذ

خلَگیشی اص خَسدگی فلضاتی اص لثیل هغ ، فَلاد ٍ ػاصُ ّای 

ی اػتفادُ وشد. تِ ووه هذفَى ؿذُ دس خان ٍ هحلَل ّای آت

حفاُت واتذی هی تَاى اص خَسدگی حفشُ ای فلضات سٍئیي 

 ؿًَذُ اص لثیل فَلاد ّای صًگ ًضى خلَگیشی تٔول آٍسد. 
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دس هَسد حفاُت واتذی لَلِ ّا ًىتِ ی حائض اّویت ایي اػت 

وِ ، سٍؽ حفاُت واتذی ّویـِ ّوشاُ تا اػتفادُ اص پَؿؾ ّا 

ػتفادُ هی ؿَد. تِ ایي دلیل وِ خْت خلَگیشی اص خَسدگی ا

خشیاى آوالی تشای خلَگیشی اص خَسدگی لَلِ ّای تذٍى 

پَؿؾ خیلی صیاد اػت وِ تىاس تشدى آى تذٍى پَؿؾ كشفِ ی 

التلادی ًذاسد ، لزا اػتفادُ اص پَؿؾ ّا ّوشاُ تا آوال خشیاى 

دس ایي تحمیك  . ]2[تس یه ػیؼتن حفاُت واتذی الضاهی اػد

تَخِ تِ تشسػی خَسدگی اتفاق افتادُ دس خي لَلِ ػٔی ؿذُ تا 

هذفَى دس هحیي كٌٔتی واسخاًِ ی اػیذ هدتوْ هغ ػشچـوِ 

 300تِ آوال حفاُت واتذی خي لَلِ ی هذفَى دس ًاحیِ ی 

 واسخاًِ ی اػیذ هدتوْ هغ ػشچـوِ پشداخت. 

 

 بخش تجربی
حفاُت واتذی ٓثاست اػت اص خلَگیشی یا واّؾ خَسدگی 

ًَسی وِ تَػي آوال یه خشیاى الىتشیىی خاسخی فلضات تِ 

)یه ػَ( ٍ یا تواع آى تا یه آًذ فذاؿًَذُ، فلض هَسد 

تلَست واتذ دسآیذ. تِ تیاى دیگش حفاُت واتذی فشآیٌذی 

ػٌح فلض، اص ٍاوٌؾ  اػت وِ تا ایداد هیذاى الىتشیىی دس

خَسدگی ػٌح آى خلَگیشی هی وٌذ.گاّی حفاُت واتذی سا 

)الىتشًٍی( ٍ آًذ لشتاًی  ی آوال خشیاى هؼتمینتِ دٍ دػتِ 

)فذاؿًَذُ یا گالَاًی( تمؼین تٌذی هی وٌٌذ. حفاُت  ؿًَذُ

واتذی تشای خلَگیشی اص خَسدگی دس لؼوت ّایی اص هخاصى ٍ 

ػاصُ ّای فَلادی وِ دس تواع تا آب ًیؼتٌذ، ساُ هَثشی 

ی ًخَاّذ تَد. صیشا وِ خشیاى آوال ؿذُ )خشیاى حفاُتی( ًو

تَاًذ دس هٌاًمی وِ اص فلض وِ دس تواع تا الىتشٍلیت ًیؼتٌذ ٍ 

 هثل لؼوت ّای داخلی –ّوچٌیي دس ػٌَح ٓایك تٌذی ؿذُ 

 . ]1[لَلِ ّای خٌه وٌٌذُ آتی ٍاسد ؿَد

دس خلَف پیـگیشی اص خَسدگی لَلِ ّای هذفَى ، وف 

ایـات هخاصى سٍصهیٌی ٍ هخاصى صیش صهیٌی ًتیدِ تحمیمات ٍ آصه

 ؿذُ دٍ سٍؽ ٓوذُ ی صیش هی تاؿذ: اًدام

 اػتفادُ اص اًَاّ پَؿؾ  (1

 اػتفادُ اص ػیؼتن حفاُت واتذیه  (2

اص آًدائیىِ پَؿؾ ّای هَخَد ّیچ یه ساًذهاى كذ دسكذ 

ًوی تاؿٌذ لزا داؿتي یه ػیؼتن هىول خْت حفاُت اص 

خَسدگی ػاصُ ّا الضاهی تِ ًِش هیشػذ. سٍؽ تىویلی یاد ؿذُ 

هی تاؿذ وِ دس ایي سٍؽ تا واتذ  ػیؼتن حفاُت واتذیه

وشدُ ػاصُ دس حال خَسدُ ؿذى هی تَاى اص خَسدگی آى 

 . ]1[خلَگیشی وشد

اوثش فلضات دس تشاتش خَسدگی تا آوال خشیاى حفاُت هی 

ؿًَذ، تٌَسیىِ پتاًؼیل آًْا دس پتاًؼیل هٌفی تش اص پتاًؼیل ػاصُ 

ذ ّای ًؼثت تِ هحیي لشاس گیشد. خشیاى هؼتمین اص ًشیك آً

ٍ یا ػیؼتن آوال   (SACRIFICIAL ANODES)فذاؿًَذُ 

ٍ فشاّن هی ؿَد. تٔییي   (IMPRESSED CURRENT)خشیاى 

اًذاصُ گیشی پتاًؼیل تحت حفاُت ًؼثت تِ هحیي اًشافؾ هی 

تَاًذ ًوایاًگش دسخِ ٍ هیضاى حفاُت آى ػاصُ تاؿذ. اص اػتاًذاسد 

NACE-RP 0169-83   تٌَٔاى هٔیاس ػیؼتن حفاُت واتذی

. دس خیلی اص ]1[ػاصُ ّای هذفَى یا غًَِ ٍس اػتفادُ هی ؿَد

ؿشایي هی تَاى خَسدگی سا دس همادیش ووتش ًیض حفاُت واتذی 

تحت ٌَٓاى   NACE-RP 0169-83ًوَد. ایي هٔیاس دس اػتاًذاسد 

وٌتشل خَسدگی خاسخی ػیؼتن ّای خٌَى لَلِ فلضی غًَِ 

تشای اٍلیي تاس دس   mv 850-ذفَى تیاى ؿذُ اػت. پتاًؼیل ٍس یا ه

تیاى ؿذُ ٍ خْت حفاُت واتذی ػاصُ ّای فَلادی  1933ػال 

 غًَِ ٍس ٍ یا هذفَى پزیشفتِ ؿذُ اػت. 

هی تاؿذ. هٔیاس پتاًؼیل   mv 850-واستشدی تشیي هٔیاس، هٔیاس 

 –حفاُت واتذی ٓثاستؼت اص اًذاصُ گیشی پتاًؼیل خي لَلِ 

 –خان وِ ایي اختلاف پتاػیل تَػي الىتشٍد هشخْ هغ 

ػَلفات هغ اًذاصُ گیشی هی ؿَد. دس اًتخاب هٔیاس حفاُت 

واتذی تایذ هؼائل هشتَى تِ ّضیٌِ ّای تالای تٔویشات ٍ حفَ 

ػشهایِ ّای هلی دس ًِش گشفتِ ؿَد وِ دس ًْایت تِ ؿشایي 

گی هحیٌی، پَؿؾ ػاصُ ٍ دس دػتشع تَدى ًیشٍی تشق تؼت

. یه هحیي خَسًذُ وِ ػاصُ هَخَد دس آى داسای پَؿؾ داسد 

هٔیفی تاؿذ ٍ یا ًیشٍی تشق دس دػتشع ًثاؿذ، دلالت تش اػتفادُ 
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اص هٔیاس تا هشیة احتیاى تالا هی وٌذ. ٓذم تغییش دس اكل 

ًشاحی ًیض اؿاسُ تش ایي اهش داسد وِ حفاُت واتذی تشای ػاصُ 

ؿذُ اػت. تِ ّش حال  ّای حفاُت ؿذُ ، تِ ساحتی اًدام

تىٌیه ّای تاصسػی ٍ هًَیتَسیٌگ لادس تِ حل ٍ فلل هٌلَب 

ّضیٌِ ّای وٌتشل خَسدگی تذٍى واّؾ اثشات خلَگیشی اص 

  خَسدگی آًْا هی تاؿذ. 

 نتایج و بحث
اص آًدائی وِ خي لَلِ هذفَى دس خان تایذ دس اتتذا هَسد 

دس هَسد تشسػی لشاس گیشد، تایذ یه ػشی پایؾ ّای هشتًَِ 

 آى آوال ؿَد.

 واتذی لشاس ًذاسد: پایؾ حي لَلِ ای وِ تحت حفاُت

 اًذاصُ گیشی هماٍهت ٍیظُ ی خان اًشاف خي لَلِ -1

تٔییي ؿشایي هٌاػة تشای ایداد ٍ خَسدگی تَػي تاوتشی -2

 ّای تی َّاصی 

تٔییي اخضای ؿیویایی خان )ولشایذّا، ػَلفات ّا، -3

 ػَلفیذّا(

 پتاًؼیلپایؾ ّای -4

پایؾ خشیاى لَلِ )اًذاصُ گیشی خشیاى الىتشیىی خاسی دس -5

 خي لَلِ (

اًذاصُ گیشی هماٍهت الىتشیىی هَثش ّشگًَِ پَؿؾ هَخَد -6

 تش سٍی خي لَلِ هَسد هٌالِٔ 

 آصهَى حفش گَدال ًالَػی تِ هٌَِس اثثات فٔالیت خَسدگی -7

ًاپایذاس  اػتفادُ اص تدْیضات ثثت وٌٌذُ تشای هٌالِٔ ؿشایي-8

 )خشیاى ػشگشداى(

اگش آتماد تش ایي تاؿذ وِ اػتفادُ اص حفاُت واتذی لاصم -9

یىی اص  اػت اسصیاتی خشیاى هَسد ًیاص تِ هٌَِس حفاُت واتذی

اًلآات هشٍسی خْت ًشاحی ػیؼتن حفاُت واتذی داًؼتي 

هماٍهت خان تٌَٔاى الىتشٍلیت اكلی هی تاؿذ وِ خي لَلِ دس 

 آى لشاس داسد. 

خان ّایی وِ داسای هشیة هماٍهت الىتشیىی تالایی ّؼتٌذ 

اص ؿذت خشیاى خَسدگی پاییٌی تشخَسداسًذ ٍ اها ًماًی وِ 

داسای پتاًؼیل تالایی ّؼتٌذ داسای هماٍهت الىتشیىی پاییٌی 

 ّؼتٌذ چشاوِ دس آًْا ؿذت خشیاى خَسدگی تالاػت. 

خْت تشسػی هماٍهت الىتشیىی خان هی تَاًذ ساٌّوای خَتی 

تٔییي هىاى واسگضاسدى تؼتشّای آًذی ٍ ٓوك آًذ اص ػٌح 

صهیي تاؿذ. خْت اًذاصُ گیشی هماٍهت ٍیظُ ی خان اص سٍؽ 

هیلِ تلَست  4هیلِ ی ًٍش اػتفادُ هی ؿَد وِ دس ایي سٍؽ  4

تا اػتفادُ اص  2ٍ  1ٓوَدی دس خان لشاس هی گیشًذ، دٍ هیلِ 

ی فشػتٌذ ٍ دٍ هیلِ یه هٌثْ تغزیِ، خشیاًی سا تِ دسٍى خان ه

 ٍلتاط سا اًذاصُ گیشی هی وٌٌذ.  4ٍ  3ی دیگش 

هماٍهت ٍیظُ خان تاتٔی اص سًَتت خان ٍ غلِت ًوه ّای 

یًَی هحلَل اػت ٍ تٌَٔاى خاهْ تشیي ؿاخق تشای لذست 

 خَسًذگی خان دسًِشگشفتِ هی ؿَد. 

هٔوَلا ّشچِ هماٍهت ٍیظُ ووتش تاؿذ، لذست خَسًذگی تیـتش 

 خَاّذ تَد. 

تا اػتفادُ اص ساتٌِ ی صیش هی تَاى هماٍهت هخلَف )ٍیظُ ( 

 هحاػثِ وشد:
P=2πRa  

 

P= هماٍهت هخلَف خان تش حؼة اّن ػاًتی هتش یا اّن هتش  

2π= ٓذد ثاتت 

R=  ٓذد لشائت ؿذُ اص دػتگاُ تشحؼة اّن 

a= یي الىتشٍدّای اًذاصُ گیشی اص یىذیگش تش حؼة فاكلِ ی ت

 ػاًتی هتش یا هتش 

اًدام ایي آصهایؾ سا خْت سٍؽ ؿذى  BS7261اػتاًذاسد 

ٍهٔیت خَسًذُ تَدى خان سا تا تَخِ تِ هٔیاس هٌذسج دس 

  خذٍل هـخق هی ؿَد. 

 دسخِ ی خَسًذگی خان  -1خذٍل ؿواسُ 
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دػتگاُ چْاس  ًتایح اًذاصُ گیشی هماٍهت ٍیظُ ی خان تا

الىتشٍد ًٍش دس خذٍل صیش تشاػاع فاكلِ ی تیي الىتشٍد ّا دػتِ 

 تٌذی ؿذُ اًذ:

 ًتایح اًذاصُ گیشی هماٍهت ٍیظُ خان  -2خذٍل ؿواسُ 

 
 

 ًتایح پایؾ پتاًؼیل -3خذٍل ؿواسُ 

 
 

 آًالیض ؿیویایی خان -4خذٍل ؿواسُ 

 
 

 آًالیض ؿیویایی خان  -5خذٍل ؿواسُ 

 
ًتایح اًذاصُ گیشی ؿذُ اص آًالیض ؿیویایی خان  -6خذٍل ؿواسُ 

 هٌٌمِ هَسد تشسػی

 
 

 آًالیض آب:

 
 

 گیری نتیجه
 تحلیل ًتایح هشتَى تِ پایؾ هماٍهت ٍیظُ ی خان:

تا تَخِ تِ ًتایح تذػت آهذُ اص اًذاصُ گیشّای اًدام ؿذُ تَػي 

ٍ   (RP-0169-96)دػگاُ ًٍش ًثك اػتاًذاسد حفاُت واتذی 

خذٍل هماٍهت ٍیظُ ی خان دس تشاتش دسخِ ی خَسًذگی پی 

هی  10000-2000تادی هحذٍدُ ی آذاد اًذاصُ گیشی ؿذُ تیي 

تاؿذ وِ دس ایي هحذٍدُ دسخِ ی خَسًذگی خان، خَسدگی 

 هلاین هی تاؿذ. 

 ٍهٔیت ٓایك لَلِ ّای هَسد تشسػی:

 اسصیاتی پَؿؾ خٌَى لَلِ دس اتتذا سٍؽ غیش هؼتمین ؿاهل

 :سٍؽ ّای صیش كَست هی پزیشد
ACVG - PCM - CSCAN - CIPS – DCVCG 

ٍ ػپغ تشسػی هؼتمین اص ًشیك حفاسی ًماى هـخق ؿذُ تش 

-SP NACE 0502اػاع هٔیاسّای تٔشیف ؿذُ دس اػتاًذاسد 

 اًدام هی ؿَد.   2008

پغ اص اكلاح ٓایك ٍ پَؿؾ خي لَلِ هَسد تشسػی ػیؼتن 

 . حفاُت واتذی آوال هی ؿَد

 پیـٌْادات اسائِ ؿذُ :

تا تَخِ تِ تشسػی ّای اًدام ؿذُ هـخق ؿذ وِ دس  -1

لؼوت صاًَیی ّای لَلِ ّا پَؿؾ آوال ًـذُ اؿت، 
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لثل اص آوال ػیؼتن حفاُت واتذیه تایذ دس پغ 

 ایي لؼوت ّا پَؿؾ هٌاػة ٍ تِ دسػتی آوال ؿَد. 

تٌَس ولی اگش تذٍى تَخِ تِ یىؼاى تَدى پَؿؾ یا  -2

دى پَؿؾ ػاصُ ی هَسد ًِش هَسد آوال ػالن تَ

حفاُت لشاس گیشد هوىي اػت دس لؼوت ّای 

 (over Protection)حؼاع خَسدگی هَهٔی 

 كَست گیشد.

اًدام تاصسػی ّای هٌِن ٍ هؼتوش دس صهاى ّای  -3

 هٌاػة تَػي هٌْذع خَسدگی هی تاؿذ. 

اػتفادُ اص هتشیال ٍ پَؿؾ هٌاػة تشای حفاُت ػاصُ  -4

ػیؼتن حفاُت واتذی دس هحیي  ٍ تْثَد واسایی

 هَسد ًِش هی تاؿذ.

تشسػی ّضیٌِ ّای ًگْذاسی ٍ تٔویشات ٍ تاصسػی   -5

 ػیؼتن 

همایؼِ ّضیٌِ تیي آوال حفاُت واتذی ٍ یا تَٔین  -6

ػیؼتن هَسد ًِش ٍ اًتخاب سٍؿی وِ اص لحاٍ 

 التلادی همشٍى تِ كشفِ تاؿذ. 
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water pipeline system in the remote distance from 
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، 1395هشتوَی, ػیذهحوذسها ٍ تْشٍص صٓین داس،  [6]

تشسػی اًَاّ خَسدگی ٍ آػیة پزیشی ػاصُ ّای فَلادی 

دٍهیي وٌفشاًغ تیي الوللی یافتِ  دس هحیي ّای خَسًذُ،
 -، اػتاًثَلّای ًَیي پظٍّـی دس ٓلَم، هٌْذػی ٍ فٌاٍسی

 .اًذیـاى داًؾ تیي الولل فشاصوـَس تشویِ، هَػؼِ 

 واتذیه حفاُت - - - - ، لیٓ ػیذ ، هدذ اؿویّ [7]

 1 گؼتش ػخي هـْذ دٍم ٍیشایؾ هذفَى ّای لَلِ

 لَلِ خَٔى دس خَسدگی تا هماتلِ ٍ ؿٌاػایی وتاب [8]

 13 ًالَع اًتـاسات آٌّگشی تْضاد ًَؿتِ گاص ٍ ًفت
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Equipment's and buried pipes in intensive industries such as petrochemical, oil, gas industrial 
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floated structures. In an electrolyte according to available circumstance and to their 
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 مقذمه 
َّضهَى ّای گیاّی، هَلىَل ّای هكرهِ تَلیس قسُ زض  

زض غلظت ّای تؿیاض ون ػول هی وٌٌس. گیاّاى ّؿتٌس وِ 

َّضهَى ّای تٌظین وٌٌسُ ضقس زض گیاّاى قاهل اوؿیي ّا، 

. [1]خیثطلیي ّا، آتؿعیه اؾیس ٍ تطاؾیي اؾتطٍِئیس هی تاقٌس

یىی اظ َّضهَى ّای گیاّی اؾت، وِ GA3 خیثطلیه اؾیس 

ط زاًكوٌس غاپٌی، ایچی تَؾ 6291 تطای اٍلیي تاض اظ تطًح زض

، اؾترطاج قس. ایي َّضهَى فطایٌس ّای هرتلف [2]وَضاؾاٍا

ضقس گیاّاى ضا تحت تاثیط لطاض هی زّس، وِ قاهل طَیل قسى 

. [3]ؾالِ، خَاًِ ظًی، گل زّی ٍ تیاى خٌؿیت ٍغیطُ هی تاقس

اظ گًَِ ّای لاضچی تَؾط تیدیطٍ  6291اٍلیي تاض خیثطلیي زض 

تََّضهَى یه ًَع فی GAsخیثطلیي ّا  .[4]یاتَتا خساؾاظی قس

ّؿتٌس وِ زض تؿیاضی اظ فطایٌسّای ضقس گیاُ زضگیط هی تاقٌس. 

ایي َّضهَى ّا تطَض ٍؾیؼی زض وكاٍضظی اؾتفازُ هی قًَس. 

فؼالیت ّای تیَلَغیىی خیثطلیي ّای هرتلف، تا ّن فطق هی 

وِ تیكتطیي تطضؾی ضٍی آى نَضت گطفتِ  GA3وٌس ٍ فؼالیت 

برای تعیین  GCEقرار داده شذه بر روی   LDHسنسوری جذیذ بر اساس نانو ررات 

 در نمونه کود کشاورزی اسیذ جیبرلیک

 9اهاى الله خَاًكاُ ،9هْسی ضًدثط ،6ػلیطضا هحسثی ،6*ظّطا ػلی احوسی

 زاًكگاُ پیام ًَض، هطوع وطهاى، ایطاى.-6

 ، ایطاى.زاًكگاُ ػلَم پعقىی ٍ ذسهات تْساقتی زضهاًی وطهاى-9

 .ایطاىپػٍّكىسُ پؿتِ، ضفؿٌداى، -9

 

 چکیذه

 LDH زٍگاًِانلاح قسُ تا ًاًَ شضات ّیسضٍوؿیس لایِ  GCEضٍی الىتطٍز گلاؾی وطتي  GA3ضفتاض الىتطٍقیویایی خیثطلیه اؾیس 
 تعضي، ؾطح هؿاحت لثیل اظ هعایایكاى اظ تؿیاضی ذاطط تِ الىتطٍز ؾطح گطّای انلاح ػٌَاى تِ هَاز ایي هَضز اضظیاتی لطاض گطفت.

 ؾاذتي تطای تٌاتطایي ٍ اًس گطفتِ لطاض تَخِ هَضز تؿیاض الىتطٍواتالیع ذَال ٍ تٌظین لاتل تطویة ون، ّعیٌِ ؾاظی، آهازُ ؾَْلت
تَاًایی الىتطٍز انلاح قسُ تطای تؼییي  هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ اًس، تٌاتطایي ٍؾیؼی طَض تِ الىتطٍقیویایی تیَؾٌؿَضّای ٍ ؾٌؿَضّا

ّا تا اؾتفازُ اظ  LDHتِ ػٌَاى یه ضٍـ حؿاؼ هطالؼِ قس.  DPV ٍلتاهتطی، تا اؾتفازُ اظ زیفطاًؿیل پالؽ GA3 ونهمازیط تؿیاض 
ًكاًسُ قسُ ٍ تطای تؼییي خیثطلیه  GCEّای هَضز ًظط تا اؾتفازُ اظ ضٍـ الىتطٍقیویایی ضٍی  LDHضٍـ هیىطٍٍیَ ؾٌتع قسًس. 

حؿاؾیت  LDH/GCE الىتطٍقیویاییوكاٍضظی تىاض تطزُ قسًس. ًتایح آظهایف ّا ًكاى زاز وِ ؾٌؿَض  وَز اؾیس زض ًوًَِ ّای
 ًكاى هی زّس.0.009mM  ، تا حس تكریم  mM0.92 تا  0.098زض هحسٍزُ غلظتی  GA3ذَتی ًؿثت تِ 

زیفطاًؿیل پالؽ ٍلتاهتطی،  ،LDH/GCEخیثطلیه اؾیس،  ، ؾٌؿَضLDHخیثطلیه اؾیس، ٍلتاهتطی پالؽ تفاضلی،  واژه های کلیذی:

 ؾٌؿَض

 Zahra.aliahmadi@yahoo.com :٭ نويسنده مسئول
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فؼالیت ّای وكاٍضظی تا  . اهطٍظُ[5]تیكتط اؾت GAsاظ تمیِ 

تَخِ تِ آب ٍ َّای هحلی، ٍیػگی ّای ذان ٍ وٌتطل ضقس 

تَؾط ؾن ّا، وَزّا ٍ پیف تطًسُ ّای ضقس اًدام هی قَز. 

GA3 [6]ًیع تِ ػٌَاى یه َّضهَى ضقس اغلة اؾتفازُ هی قَز .

زض تسى  GA3هطالؼات اذیط اغلة ًكاى زازُ اؾت وِ تدوغ 

اًؿاى هی تَاًس ؾثة هؿوَهیت هعهي، ؾططاى ٍ زیگط تیواضی ّا 

زض  GA3قَز. لصا هحسٍزیت ّای قسیسی، ضٍی هاًسُ ّای 

تا  GA3. تا وٌَى، [8و 7]هحهَلات وكاٍضظی تٌظین قسُ اؾت

ضٍـ ّای گًَاگًَی اًساظُ گیطی ٍ تؼییي قسُ اؾت وِ قاهل 

الىتطٍفَضظ ، [9]طیف ؾٌح خطهی –وطٍهاتَگطافی گاظی 

، وطٍهاتَگطافی هایغ تا ػولىطز [11]طیف ؾٌح خطهی –هَئیٌِ 

هایغ تا ػولىطز تالا وطٍهاتَگطافی  ،[11]طیف ؾٌح خطهی –تالا 

، وطٍهاتَگطافی لایِ ًاظن تا [12]اؾپىتطٍفَتَهتطتاآقىاضؾاظ

. ٍ تطذی ضٍـ ّای زیگط هی تاقس [13]آقىاضؾاظ فلَضیوتطی

تطذی واؾتی ّا ٍ هؼایثی  GA3ضٍـ ّای شوط قسُ تطای تؼییي 

زاضز اظ لثیل تدْیعات گطاًمیوت، هطاحل ٍلت گیط ٍ ذؿتِ 

وٌٌسُ، واضتطز فطاٍاى حلال ّای آلی. تٌاضایي یه ضٍـ 

اًتراتگط تا حؿاؾیت ذَب، اًتراتگطی تالا، حس تكریم پاییي، 

ازیط اًسن اضظاى ٍ ؾازُ تا ؾطػت لاتل لثَل تطای تكریم هم

GA3 .ىتطٍقیویایی زض هَضز تؼییي ال لاظم هی تاقسGA3  واض

زض ایي واض تا اؾتفازُ اظ هَاز  چٌساًی نَضت ًگطفتِ اؾت. 

 قیكِ ٍ الىتطٍز وطتي LDHّیسضٍوؿیسّای لایِ ای زٍگاًِ 

GCE  ،ؾٌؿَض اضظاى، ضاحت، تا حؿاؾیت ذَب، اًتراتگطی تالا

ّا ًَع ذانی اظ  LDH حس تكریم ذیلی ذَب تسؾت آهس.

تطویثات هی تاقٌس وِ ؾاذتواى تلَضی آًْا اظ وٌاض ّن لطاض 

ٍاحس ّای زٍ تؼسی تِ ٍؾیلِ ًیطٍّای ضؼیف ؾاذتِ قسُ گطفتي 

اؾت. گطافیت، ّیسضٍوؿیسّای فلعات للیایی ذاوی ٍ فلعات 

ٍاؾطِ هثال ّای ؾازُ ٍ قٌاذتِ قسُ ی ایي تطویثات ّؿتٌس. 

ّا زض ظهیٌِ ّای گًَاگَى هثل  واضتطزّا ی فَق الؼازُ آى

نٌؼت، پعقىی ٍ زاضٍؾاظی ٍ هَاضز زیگط تاػث اّویت 

ى آًْا قسُ اؾت. اظ خولِ ایي واضتطزّا اؾتفازُ زض عٍضٍظاف

ظیؿت حؿگطّا، واتالیعٍضّا، ٍاوٌف ّای ظیؿتی، واضتطزّای 

، الىتطٍقیویایی تا تىٌیه. [14]الىتطٍقیویایی هی تاقس

 ، ضٍی الىتطٍز وطتي LDHزٍگاًِ ای ّیسضٍوؿیسّای لایِ

ًكاًسُ قس، ٍ ؾپؽ تطای تؼییي خیثطلیه اؾیس زض ًوًَِ  قیكِ

 ّای وَز وكاٍضظی اؾتفازُ قس.

 بخش تجربی

 مواد 

ّوِ هَاز قیویایی ٍ ٍاوٌكگطّا اظ ووپاًی هطن تْیِ قسًس. 

ّوِ هَاز زض گطیس تدعیِ ای هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتٌس. یه 

10×1غلظت 
زض  GA3، تِ ٍؾیلِ حل وطزىGA3هَل تط لیتط اظ   4-

 ، ضٍظاًِ تْیِ ٍ هَضز اؾتفازُ لطاض گطفت. زض هحیط اؾیسیتافط 

 دستگاهوری

ؾاذت  computrace  VA  757زؾتگاُ پلاضٍگطاف هسل 

قطوت هتطٍّن وكَض ؾَئیؽ هدْع تِ پطزاظًسُ واهپیَتطی ٍ 

ًهة قسُ زض  2.0ًؿرِ ی  PC  757ًطم افعاض وٌتطل وٌٌسُ 

ٍ زاضای یه ؾل ؾِ الىتطٍزی قاهل الىتطٍز  XPؾیؿتن ػاهل 

ٍ الىتطٍز ووىی پلاتیي تِ واض  Ag/AgClواض، الىتطٍز هطخغ 

ؾاذت وكَض هتطٍّن  713هتط زیدیتالی هسل  PHتطزُ قس. 

قیكِ تطای  -وكَض ؾَئیؽ هدْع تِ الىتطٍز تطویثی والَهل

طای تؼییي خطم هَاز ًیع اظ هَضز اؾتفازُ لطاض گطفت. تPH تٌظین 

تا  AE-160تطاظٍی زیدیتالی ؾاذت واضذاًِ هتلط ؾَئیؽ، هسل 

زلت یه زُ ّعاضم گطم تىاض ضفت. الىتطٍز وطتي قیكِ ای 

GCE  2اظ آشض الىتطٍز تا لططmm  تا زٍغاب آلَهیٌا ٍ ؾپؽ تا

اتاًَل ٍ آب زٍ تاض تمطیط ؾًَیىیت ٍ قؿتِ قس. زؾتگاُ 
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ؾاذت واضذاًِ فاله ایتالیا اؾتفازُ  LBS2اٍلتطاؾًَیه هسل 

 قس. 

 آماده سازی الکترود

 1.15و  1.3، 1.1تا زٍغاب آلَهیٌا  GCEلثل اظ انلاح الىتطٍز، 

هیىطٍهتط تطای چٌس زلیمِ پَلیف زازُ قس. تؼس اظ ّط پَلیف، 

، اتاًَل ٍ آب زٍتاض تمطیط تمطیثا 51%الىتطٍز زض ًیتطیه اؾیس 

گاُ اٍلتطاؾًَیه لطاض زازُ قس. ؾپؽ زلیمِ زض زؾت 5 تطای

 تىٌیهتا اؾتفازُ  H2SO4  0.1Mالىتطٍز زضهحلَل 

الىتطٍقیویایی تویع قس، ؾپؽ تا آب زٍ تاض تمطیطقؿتِ قس ٍ 

ّای  LDHتحت اتوؿفط ًیتطٍغى تطای اؾتفازُ ذكه قس.  

زاذل  GCE، تَؾط فطٍ تطزى GCEآضایف یافتِ ضٍی 

تْیِ قسًس. ؾپؽ  الىتطٍقیویاییتِ ططیك  LDHهحلَل

LDH/GCE  تا آب زٍ تاض تمطیط قؿتِ قس ٍ زض زهای اتاق تطای

انلاح ًكسُ  GCEآظهایف ّای تؼسی ذكه قس. تطای همایؿِ 

 تْیِ قس.

 

  مرحله انذازه گیری

تافط تطای هحیط اؾیسی زض  LDH تَؾطالىتطٍز انلاح قسُ 

ٍ زیفطاًؿیل پالؽ  CVاًساظُ گیطی ّای ٍلتاهتطی چطذِ ای 

ٍ  CVفطٍ تطزُ قس. هطحلِ اًساظُ گیطی تِ ٍؾیلِ  DPVٍلتاهتطی 

DPV  50ٍلت ٍ ؾطػت اؾىي  1.6تا  - 0.2زض هحسٍزُ پتاًؿیل 

mV.s
 اًدام قس. 0.1mM GA3قاهل ، اؾیسیزض هحلَل تافط  1-

 نتایج و بحث

 
. همایؿِ تیي پاؾد ّای ٍلتاهتطی چطذِ ای  تطای تؼییي 6قىل  

GA3  ُتِ ٍؾیلِ الىتطٍز انلاح ًكسGCE  ٍُالىتطٍز انلاح قس

  a)ضا قطح هی زّس. هٌحٌی ّای  LDH/GCEوطتي قیكِ ای 

)ٍ (c)  ذط ظهیٌِ ضا زض (1)زض قىل(a) GCE  ٍ(c) 

LDH/CGH  ضا ًكاى هی زّس. اوؿایفGA3   زض الىتطٍز

زض تطاتط الىتطٍز هطخغ  زض تطاتط  253mVزض   GCEانلاح ًكسُ 

(. ّوچٌیي bضخ هی زّس)هٌحٌی  Ag/AgClالىتطٍز هطخغ 

پیه آًسی  LDH-GCEزضالىتطٍز انلاح قسُ  GA3اوؿایف 

GA3  100ضا ٌّگاهی وِ حسٍز mV  تِ ؾوت پتاًؿیل ّای هٌفی

خا تِ خا ٍ ؾطح ظیط پیه ضا تِ هیعاى لاتل تَخْی افعایف هی 

(. اًساظُ گیطی ّا زض dزّس ضا تِ ذَتی ًكاى هی زّس )هٌحٌی 

اًدام قسُ اؾت. ایي ؾٌؿَض پاؾد  1.6تا  0.2-هحسٍزُ پتاًؿیل 

  ًكاى هی زّس. GA3لاتل لثَلی ضا ًؿثت تِ اًساظُ گیطی 

 
 

( و  bو  aمنحنی های)  GCEپاسخ ولتامتری چرخه ای  -1شکل 

LDH/GCE ( منحنی هایc   وd ( در محلول بدون )a   وc  ( و با )b  و

d ) GA3. 

 mV/S>، سرعت اسکن 0.1mM = ;GA3، بافر اسیدیشرایط: محیط 

55. 

 

ٍ  GA3پاؾد ّای ٍلتاهتطی الىتطٍز انلاح قسُ تطای تؼییي  

ضؾن قسُ اؾت. خطیاى  2هٌحٌی والیثطاؾیَى هطتَطِ زض قىل 

a 

d 

c 

b 
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ذطی  mM 1.29 – 0.098زض هحسٍزُ  GA3پیه آًسی تا غلظت 

تسؾت آهس. اًحطاف   mM 1.119قس ٍ حس تكریم ضٍـ 

تا یه الىتطٍز انلاح قسُ  GA3اؾتاًساضز ًؿثی تطای تؼییي 

LDH/GCE ،1.2%  الىتطٍز انلاح قسُ هرتلف  5ٍ تطای

LDH/GCE ،%1.7 .تسؾت آهس  

زض ًوًَِ ّای  GA3تَاًایی الىتطٍز انلاح قسُ تطای اوؿایف 

اًدام  DPVsٍالؼی، تطذی وَزّای وكاٍضظی، تَؾط تىٌیه 

قس. تطای ایي واض همساض زلیمی اظ وَز قیویایی ٍظى قس ٍ 

 GA3تْیِ قس ٍ تا تعضیك   اؾیسیهحلَل ّایی اظ وَز زض تافط 

1mM َضت گطفت.اًساظُ گیطی ن 

 ذلانِ قسُ اؾت. .1ًتایح زض خسٍل 

 

 

 

در الکترود  GA3( غلظت های متفاوت 50 mV s-1) DPVs. 2شکل.

ازغلظت  GA3غلظت های اسیدی. در بافر  PPy/GCEاصلاح شده 

، 5.595، 5.577، 5.565، 5.545، 5.528پایین تا غلظت بالا به ترتیب 

5.113 ،5.135 ،5.157 ،5.182 ،5.256 ،5.237 ،5.268 ،mM 5.298. 

 

زض ًوًَِ  GA3تَاًایی الىتطٍز انلاح قسُ تطای اوؿایف 

 DPVsّای ٍالؼی، تطذی وَزّای وكاٍضظی، تَؾط تىٌیه 

اًدام قس. تطای ایي واض همساض زلیمی اظ وَز قیویایی ٍظى قس ٍ 

، تْیِ قس ٍ تا تعضیك 0.1Mاؾیسی هحلَل ّایی اظ وَز زض تافط 

GA3 1mM .ًوًَِ ٍالؼی تا  اًساظُ گیطی نَضت گطفت

ضیىاٍضی ذَتی تِ ؾٌؿَض خَاب لاتل لثَلی زاز. ًتایح زض 

 زازُ قسُ اؾت. 1خسٍل 

 
 6خسٍل 

 خیثطلیه اؾیس زض ًوًَِ وَزتؼییي 

زضنس 

 ضیىاٍضی%

همساض پیسا 

 (µM)قسُ

همساض افعٍزُ 

 (µM)قسُ

26.9 

609.0 

600.6 

94.99 

16.80 

20.02 

90 

10 

20 

 ًوًَِ وَز

 

 گیری نتیجه

 
الىتطٍز انلاح قسُ تا ضٍـ الىتطٍقیویایی ٍلتاهتطی چطذِ ای 

 پاؾد ّای ذَتی تطای تؼییي خیثطلیه اؾیس زاقت ٍ تا ایي

ؾٌؿَض خیثطلیه اؾیس زض وَز وكاٍضظی ًیع تؼییي قس. ضٍـ 

ّای الىتطٍقیویایی تٌسضت زض تؼییي خیثطلیه اؾیس تطضؾی قسُ 

زض حالی وِ ضٍـ ّایی ّؿتٌس وِ زاضای حؿاؾیت ذَب،  ،اًس

حس تكریم پاییي، ّعیٌِ ون ؾاذت ؾٌؿَض ٍ تدْیعات اضظاى 

َّضهَى ّا زض لیوت هی تاقٌس ٍ هی تَاًٌس هٌاؾة تطای تؼییي 

 وكاٍضظی هَضز اؾتفازُ لطاض گیطًس.
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Abstract:  

The electrochemical behavior of gibberellic acid (GA3) was evaluated on a glassy carbon 

electrode (GCE) modified with double layer hydroxide (LDH) nanoparticles. These materials 

are highly regarded as electrode surface modifiers because of their many advantages such as 

high surface area, ease of preparation, low cost, adjustable composition and electrocatalysis 

properties, and therefore they are widely used to build electrochemical sensors and biosensors, 

so the modified electrode ability to determine GA3 trace values was studied using DPV 

differential pulse voltammetry as a sensitive method. LDHs were synthesized using the 

microwave method. The LDHs were used on GCE using an electrochemical method to 

determine GA3 in agricultural fertilizer samples. The results of the experiments showed that the 

LDH / GCE electrochemical sensor has a good sensitivity to GA3 at a concentration range of 

0.028 to 0.29 mM with a detection limit of 0.009 mM. 
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 مقدمه

عیااس ػاًیدیذی تاش     َای کم اػتخشاج فلضات اص کاوؼىگ 

ی آَاه ي   َای کمًییتًتشيف اکؼیذکىىذٌ اػاع فعاییت تاکتشی

ػًیدًتاػیلًع ، اػیذی تیًتاػیلًع کایذيع خلًكاً گًگشد،
 میکشيتیااًف فشياکؼاایذاوغ  اػاایذیي  تشمًػًیدیذياکؼاایذاوغ

دیذَای واامللً  فلاضی سا تاٍ ػاًیدیذَای     اػتًاس اػت کاٍ ػاًی  

 دس خلًف فشآیىذَای ماًسدوظش، کىىذ می لیتثذ فلضی مًسدوظش

عملیات تیًَیاذسيمتایًسطی تاشای آتـاًیی میکشيتای فلاضات       دس

اػااایذی تیًتاػااایلًع  خاااىغ   َاااای ( تااااکتشی)تیًییچیىاااگ
ي  اػااااایذی میکشيتیاااااًف فشياکؼااااایذاوغ ، فشياکؼااااایذاوغ

اص کااااسایی تاااا یی   تشمًػًیدیذياکؼااایذاوغػًیدًتاػااایلًع 

َااای اػاایذ ديػاات کمًییتااًتشيف   تاااکتشی. تشخااًسداس َؼااتىذ

خاًتی سؿاذ    َای مایع تٍ ی آَه ي گًگشد دس ملیط اکؼیذکىىذٌ

کاٍ مـاک ت خذاػااصی     کشدٌ ي مـکل خاكی واذاسد دسااایی  

خالص سازی و شناسایی باکتری های ترموفیل جدا شده از معدن مس سرچشمه در 

 محیط جامد و مایع 

 1اؿشف کشیمی ویک ،1سیلاوٍ تثشیضی ملدی*

 گشيٌ میکشيتیًیًطی داوـگاٌ آصاد اػ می يااذ کشمان -1

 

 چکیده

َای خاک ي آب اص معذن مغ ػشچـامٍ دس   َای تشمًفیل معتذ  مًخًد دس ومًوٍ اص ایه پظيَؾ خذاػاصی ي ؿىاػایی تاکتشی َذف
َای معتاذ  ي تلیای    َای مایع اختلاكی تشمًفیلتًدٌ اػت. پغ اص طشاای ي ػاخت ملیط کـت 1395دي فلل تاتؼتان ي پاییض ػا 

َایی دسوظش گشفتٍ ؿذ کٍ  ااشاست تاا    َای ػاختٍ ؿذٌ متدايت میایؼٍ ؿذ ي ملیطلیطَا دس م يخاک ، سؿذ تاکتشی َای آب ومًوٍ
گشاد ی ػاوتیدسخٍ 50َای تشمًفیل پغ اص اوکًتٍ گزاسی دس دمای َا وـان داد کٍ تاکتشی دسپایذاسی ملیط اخت یی ایداد وکىذ.یافتٍ

تًد کٍ میضان آَه فشي   665تُتشیه ایه ملیط َا دی اع اف  .وذؿان سؿذ خًب ي ػشیعی دس ملیط خامذ وـان داددس ملیط اختلاكی
تؼیاس صیادی داسد پغ می تًان گدت ایه تاکتشی َا ویاص اػاػی تٍ اکؼیذاػیًن آَاه فاشي ي ػاًیدًس داسواذ ي دس وُایات تاشای تاشای        

کیت ػتًوی ؿشکت ػیىاطن اػاتخشاج ي  َش تاکتشی تا اػتدادٌ اص  DNA .اػتدادٌ ؿذ  ؿىاػایی تاکتشی َا اص سيؽ مًیکًیی پی ػی آس
مللً  پی ػی آس تًػط ؿشکت تیًویش کشٌ خىاًتی تعیایه تاًایی گشدیاذ ي ػاپغ       یش گشدیذ.ثتک 16srRNAػپغ تا پشایمش عمًمی 

تاکتشی اػتىًتشيفًمًواع ؿىاػایی ؿذ ي مـخق گشدیذ کٍ ویاص اكلی ایه گًوٍ تشمًفیل َا میذاس قاتل  دسخت فیلًطوی آن سػم ؿذ.
َاای معتاذ  ي   اوداف ایه فشآیىذ ي دػتشػی تاٍ ویاصَاای تشمًفیال    تا خُی آَه فشي ي علاسٌ ی مخمش ي تیًػًیدات ػذیم می تاؿذ.تً

 صیؼت دس اػتخشاج فلضات تا اسصؽ خًاَذ ؿذ.، کمک َش چٍ تیـتشی تٍ آتـًیی میکشيتی ي ػ مت ملیطَاآنػاصی خایق
 

 معذن ػشچـمٍ، ملیط مایع، پی ػی آس.تشمًفیل معتذ ،  تاکتشی  کلید واشه:

 comet.20.2248@gmail.comنویسنده مسئول: 
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 Pishevska et).دس ملاایط خامااذ مـااًُد اػاات    َااا آن

al.,2002) ٍهیا َای خامذ، تًان گدت دس ملیط کٍ می طًسی ت 

تؼایاس کام    َا آنَا اص سؿذ خًتی تشخًسداس وثًدٌ ي سؿذ  تاکتشی

َا دس خلًف  تؼیاسی اص ت ؽ کٍ کىىذ، اػت یا اك ً سؿذ ومی

َااای خامااذ تااشای خذاػاااصی ي ؿااماسؽ  دس ملاایط َااا آنسؿااذ 

َای کم ي وتاایح ییشقاتال    مًفییت کٍ تخؾ وثًدٌ اػت، سضایت

تًاوذ تٍ د یل اضاًس تعضای اص ماًاد مماوعات کىىاذٌ       تکشاس می

تًان تٍ عًامل ط  کىىذٌ اؿاسٌ کشد  تاؿذ کٍ دس ایه خلًف می

ی خضئی ي تشکیة تا تشخای   کٍ دس ؿشایط اػیذی  پاییه تا تدضیٍ

ؿًوذ  َا می ی متاتًییؼم تاکتشی فاکتًسَا تاعث تذاخل دس چشخٍ

َاای   ملایط کٍ دس خلًف آگاس َىگااف گشمخاواٍ گازاسی دس    

 ٍ َاای   طاًس پیًػاتٍ تاٍ مًوًػااکاسیذَا ي کشتًَیاذسات      کـت تا

 1ؿًد کٍ ماًاد ااكال اص َیاذسيییض آگااس،     مللً  َیذسيییض می

َاااای کمًییتاااًتشيف  اخثااااسی ي  سؿاااذ تااااکتشی ی تاصداسواااذٌ

 (.She et al., 2007تاؿىذ ) ی آَه می َای اکؼیذکىىذٌ آوضیم

 

 روش تحقیق

مختلف معذن مغ ػشچـامٍ دس  دس اتتذا اص قؼمت َای 

دي فلاال پاااییض ي تاتؼااتان ومًوااٍ ی خاااک ي آب خمااع آيسی   

ؿذ.ومًوٍ َاا تاٍ آصمایـاگاٌ تیًَیاذسيمتایًسطی ماغ ػشچـامٍ       

مىتیل ؿذوذ ي پغ اص تُیٍ ديیآب تٍ اسیاه َاای اػاتشیل اوتیاا      

ٍ  . دادٌ ؿذوذ َاا چُااسدٌ ملایط     دس اتتذای کاس تشای تؼات ومًوا

ؿاًوذ( ي ػاپغ    تٍ یک واف تاشدٌ مای  کٍ یک ؿذ )کـت ػاختٍ 

-ییتش اص ديیآب تٍ اسیاه  میلی 20اص ملیط کـت ي  ییتش میلی 200

 50َای اػتشیل اضافٍ ؿذ ي داخل اوکًتاتًس ؿایکشداس دس دماای   

گشاد تٍ مذت دياصدٌ سيص  قشاس گشفتىاذ ي َاش سيص    ی ػاوتی دسخٍ

pH-Eh  ٌَاای تشمًفیال    گیشی ؿذ تا مـخق ؿًد تااکتشی  اوذاص

َاا ي دس اضاًس چاٍ ماًادی      َا دس کذاف ملایط  ًخًد دس ومًوٍم

َاا   تشی خًاَىذ داؿات )اگشچاٍ وااف ملایط کـات      سؿذ مطلًب

 َا متدايت اػت(. یکؼان اػت اما مًاد ي تکىیک

                                                           
 

 

 ساخت محیط کشت مایع اسیدی تیوباسیلوس کالدوس

ٌ  ومک pH(1-3آوُا تشاتش تا ) ی مخماش   َای پایٍ ي علااس

ؿذوذ ي تىظیم ؿذ. میاذاس تؼایاس اواذکی آَاه     خذاگاوٍ اتًک ي 

اص اتاًک ي تاٍ ملایط     تعذ فشیک ي تیًػًیدات ػذیم فیلتش ؿذٌ،

 دیذٌ ي یا پیشیت ویض اػتدادٌ ؿذ. ػًیدًس گشما اص اضافٍ ؿذ.

   سولفوباسیلوس اسیدوفیلوسساخت محیط کشت مایع 

َا اص آَه فاشي   دس ایه  ملیط کـت تشای سؿذ اتًتشيف

َاا اػاتدادٌ    ی مخمش تاشای سؿاذ تُتاش تااکتشی     ي َمچىیه علاسٌ

تىظایم   7/1ملیط تًػط اػیذػًیدًسیک تشاتش تاا   pH ؿًد ي  می

 ؿذٌ اػت. 

 ساخت محیط کشت مایع اسیدی تیوباسیلوس کالدوس

کااٍ دس ایااه ملاایط   9466DSMػاااخت ملاایط کـاات  

خمش خذاگاوٍ اتاًک ي ؿاذ ي تاٍ ملایط اضاافٍ ؿاذ.       ی م علاسٌ

 .5/1تشاتش تا  pHتىظیم 

ػااًیدات آمًویااًف،  گااشف 2ؿااامل:  9466ملاایط کـاات 

دی َیااذسيطن پتاػاایم  گااشف 01/0ػااًیدات مىیااضیم،  گااشف 25/0

 تاؿذ. گشف پتاػیم کلشیذ می 01/0فؼدات ي 

 ساخت محیط  کشت مایع سولفوباسیلوس ترموسولفیدواکسیدانس

ي َمچىیه  DSM 665ای ملیط کـت  ػاخت ػٍ مشالٍ

 ملیط تا اضافٍ کشدن تیًػًیدات ػذیم. هیاػاخته مدذد 

 DSM های کشت  ساخت محیط

DSM1190-َا تشای اتًتشيف 709-874ی َا 

 ي علااسٌ مخماش  : کاٍ ؿاامل   DSM 1190 ػاخت ملیط کـت

 Na2SO4) ي  َااااااای پایااااااٍ َتشيتااااااشيف   ومااااااک

(NH4)2SO4,KCL,MgSO4.KH2PO4,Ca(NO3)2  ي

FeSO4 تىظیم( ي pH 8/1 تشاتش تا. 

 ,MgSO4: )کااٍ ؿااامل  DSM709 ػاااخت ملاایط کـاات  

(NH4)2SO4,K2HPO4,KCl,FeSO4,Yeast extract.) 
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 .2تشاتش تا  pHتىظیم 

 ساخت محیط کشت مایع سولفوباسیلوس ترموسولفیدواکسیدانس

علااسٌ مخماش    +ملیط مکیىتاؽ + آَه فشي فیلتاش ؿاذٌ   

 .27/2تشاتش تا   pHاتًک ي ؿذٌ ي تىظیم 

 ساخت محیط کشت مایع اسیدی تیوباسیلوس کالدوس

ٌ  َاا ؿاامل عىاكاش تاشیغ،     ایه ملیط عا يٌ تاش وماک     ی علااس

دس خلاًف اػاتدادٌ    ي تیًػًیدات ػذیم اػت. ػًیدًس مخمش،

 َاای معتاذ ،   َای کـات تشمًفیال   اص گًگشد عىلشی دس ملیط

عىلاشی قثال اص اضاافٍ ؿاذن تاٍ ملایط کـات تًػاط          گًگشد

 15ی  گشاد تٍ مذت ػٍ دفعٍ ػاوتی ی دسخٍ 100اشاست خـک )

 2میضان  صف )معمً ً  ي تٍؿًد  ای( اػتشیل ؿذٌ ي اضافٍ می دقییٍ

 12صماان   اصآوکٍ مذت َای کـت اضافٍ ؿًد. پغ ملیط ( تٍگشف

کـت  ایَ ملیط َای مایع گزؿت، ػاصی ملیط سيص کٍ اص یىی

ی ملایط   خاماذ کىىاذٌ  آگاسص )َا تًػط  اختلاكی َمان ملیط

  ؿًد. می ( ػاختٍمایع

 های جدید جایگسینی مواد محیط کشت و ساخت محیط کشت

 َایی تا تشکیثات خذیذ، مىظًس تؼت صدن ملیط کـت تٍ

خای ػًیدًس دس  َایی کٍ اايی ػًیدًس تًدوذ تٍ ملیط کـت دس

 ت ػذیم اػتدادٌ ؿذ.ػاخت ملیط خامذ اص تیًػًیدا

َاای   دس ملیط کـات  اػتدادٌ اص فشيکتًص تدای گلًکض

تاشای  ػاتاسٌ ) کٍ تا وااف اختلااسی   اػیذی تیًتاػیلًع کایذيع 

 ی ؿذ.گزاس واف( اػیذی کایذيعَای  تمایض اص ػایش ملیط کـت

 اػتدادٌ اص آَه فشي تدای میضان تؼیاس واچیض آَه فشیک،

ملاایط گلااًکض گلااًکض )اص فشيکتااًص تااذين خااایگضیىی  اػااتدادٌ

ٌ    صیاادتش  وذاسد(،  1/0تاٍ   08/0اص مخماش ) ی  کاشدن میاضان علااس

 گشف( .

 ساخت محیط کشت با دو روش فیلتر و اتوکلاو

َای متداايت تاا دي سيؽ اتاًک ي     ػاخت ملیط کـت

َا ي ػپغ ػاخت َماان ملایط تاا اػاتدادٌ اص فیلتاش       کشدن ومک

َا ي کـت دادن تاکتشی سيی  خامذػاصی ملیطیـایی ي پغ اص 

 ی وتیدٍ. ؼٍیمیاي  َا آن

دو  با( پروانه :سکنندهیمتماساخت محیط اسیدی میکروبیوم )نام 

 روش اتوکلاو و فیلتراسیون

َاا فیلتاش ؿاذوذ ي تاٍ      دس سيؽ فیلتشاػایًن تماامی وماک   

( pH;2میلی مً س آَه فشي کٍ خذاگاوٍ فیلتاش ؿاذٌ  )   13میضان 

َا اتًک ي ؿاذوذ ي   ی ومکتمام ؿذوذ. دس سيؽ اتًک ي،اضافٍ 

آَه فشي فیلتش ؿاذٌ ي پاغ اص خىاک ؿاذن تاٍ یکاذیگش اضاافٍ        

 .ؿذوذ

نام ) دانسیدواکسیترموسولفساخت محیط سولفوباسیلوس 

 دو روش اتوکلاو و فیلتراسیون با( یصورت متمایسکننده:

ٍ     دس سيؽ اتًک ي ومک كاًست   َاا ي علااسٌ مخماش تا

 خض تٍاتًک ي ؿذوذ ي دس سيؽ فیلتشاػیًن تمامی ومک خذاگاوٍ 

   ٌ ی مخماش اضاافٍ ؿاذوذ  ي     علاسٌ مخمش فیلتش ؿاذٌ ي تاٍ علااس

کـات دادٌ ي   ؿاذوذ ي َاا تًػاط آگاسصَاا خاماذ      ػپغ ملایط 

 . 99/1تشاتش تا   pHاوکًتٍ گزاسی ؿذوذ. تىظیم

ي دس وُایت ملیط َای ؿایؼتٍ سا اوتخاب کشدٌ ي کـت 

َا اوداف ؿذ ي تااکتشی تشمًفیال معتاذ  خاایق     خایق اص ومًوٍ 

 ػاصی ؿذٌ تٍ سيؽ مًیکًیی ؿىاػایی ي تعییىذتًایی گشدیذ.

 بحث اصلی

فىااايسی تیًییچیىااگ تااٍ دییاال ػااادگی ي ویاااص کمتااش تااٍ 

گزاسی ماایی، سيؽ مىاػاثی خُات اػاتخشاج فلاضات دس       ػشمایٍ

ؿًد. تًػعٍ ایاه سيؽ دس دویاا    تًػعٍ تلیی می کـًسَای دساا 

% ماغ  20اذی تاًدٌ اػات کاٍ اماشيصٌ دس آمشیکاا تایؾ اص        تٍ

تاؿذ. دس تؼیاسی اص کـاًسَا   ؿذٌ تٍ سيؽ میکشيتی می اػتخشاج

، پاشي ي  هیخىاًتی، کاواادا، چا    ییاا ی، آفشایاصخملٍ ؿیلی، اػاتشای 

دیگش مىاطق اص ایه فشآیىذ تشای تاصیاتی فلاضات اكالی ي گشاوثُاا    

خلاًف ؿىاػاایی ي   دس تلییق اا  ااضاش دس  ؿًد. اػتدادٌ می

 طیملا  َای تشمًفیل معتذ  دس ملیط مایع، ػاصی تاکتشی خایق

َای مختلف مایع تا ماًاد ايییاٍ متریاش ػااختٍ ؿاذ کاٍ تاٍ         کـت

َای معتذ  تشای سؿذ ي ایداد تک کلىی پی تشدٌ  ع ئق تشمًفیل

ی ( تاشا ایه خلًف اص دي فلل مختلاف )گاشف ي ػاشد    دس ؿًد.

تااًخُی سا دس  ًد وتااایح قاتاالگیااشی اػااتدادٌ ؿااذ کااٍ خاا  ومًوااٍ

َا تاٍ َماشاٌ داؿات.ماوًس ایاه تلییاق تاش        خلًف سؿذ تاکتشی
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-ػًیدًتاػاایلًع تشمًػًیدیذياکؼاایذاوغ َااای ) سيی تاااکتشی
-اػیذی میکشيتیًف فشياکؼیذاوغ-اػیذی تیًتاػیلًع کایذيع

طشاااای خذیااذ  .( اػااتاػاایذی تیًتاػاایلًع فشياکؼاایذاوغ   

ٌ  کیا  چیَا  دس َا، تاکتشیَای مایع تشای ایه  ملیط َاای   اص پاشيط

َاا دس ایاه    کاشدن یاک ػاشی وماک     لتشیف قثل اوداف وـذٌ اػت.

    ٌ َااای قثاال اوداااف وـااذٌ     پااظيَؾ تؼاات ؿااذ کااٍ دس پااشيط

تااشای تُثااًد ملاایط  1959اػت.ػاایلًسمه ي َمکاااسان دس ػااا  

َاای اکؼایذکىىذٌ آَاه ترییشاتای دس ملایط یاته        کـت تاکتشی

ؿذٌ سا پیـىُاد دادواذ کاٍ تعاذاد     اك ح 9Kایداد کشد ي ملیط 

تااٍ  7*106اص  اػاایذی تیًتاػاایلًع فشياکؼاایذاوغ َااای  ػاالً 

يیکاا ي   (.Silverman and Lundgren,1959) ذیسػا  4-2*108

اػیذی تیًتاػیلًع َای  تشای سؿذ ػًیٍ 1989َمکاسان دس ػا  
 آماذٌ  دػت تٍ (NCIB8455) ,(ATCC33020)  فشياکؼیذاوغ

 َاای كاىعتی،   ي مدمًعٍ ملی تاکتشی لىذیمش اص مدمًعٍ آمشیکا،

تعاذاد تیشیثای    تاا  9Kَاا دس ملایط ماایع     ػًیٍ اػکاتلىذ ،آتشدن

ییتاش ي دس   دس َش میلای  ی تیًتاػیلًع فشياکؼیذاوغذیاػ 2*106

 ,Viscaگشاد گشمخاواٍ گازاسی ؿاذ )    دسخٍ ػاوتی 30اوکًتاتًس 

اػاایذی تااشای کـاات  1992(. خایااذ ي َمکاااسان دس ػااا  1989
ٍ  تیًتاػایلًع فشياکؼایذاوغ    ي ATCC No   13661َاای   ػاًی

اص مدمًعٍ  ATCC No 8085 اػیذی تیًتاػیلًع تیًاکؼیذاوغ

اك ح ؿذٌ اػاتدادٌ کشدواذ    9Kکـت آمشیکا اص ملیط کـت 

(Khalid et al.,1993.)  ٍ تاا   1388ػاا   ي َمکااسان دس   کاسخاوا

ن گیشی اص ملً  صیش َیا  ماغ ػشچـامٍ ياقاع دس کشماا      ومًوٍ

 اػایذی تیًتاػایلًع فشياکؼایذاوغ   مىظًس خذاػاصی تااکتشی   تٍ

ملاایط کـاات   ي TKي   9Kمااایعَااای  تااًمی ایااشان اص ملاایط 

تیًػًیدات ػذیم ي ملیط کـت ػًیدًس اػاتدادٌ کاشد تااکتشی    

اػیذی تیًتاػیلًع فشياکؼیذاوغ دس ملیط کـت اايی آَاه  

(. Karkhaneh, 1388کىذ ) خًتی سؿذ می عىًان مىثع اوشطی تٍ تٍ

َاای وااف تاشدٌ     َاای ماایع تااکتشی    دس پظيَؾ اا  ااضش ملیط

َای واف تشدٌ ػاختٍ ؿذ کٍ تاش   كًست اختلاكی تشای تاکتشی تٍ

َا  تاکتشی دس ایه ملیط سؿذ اػاع ویاص تاکتشی تٍ مًاد مًسدویاص،

َاای کـات تؼات ؿاذٌ دس      تماامی ملایط   تیشیثاً متدايت اػت.

ؿاذٌ سؿاذ    خذیاذ طشااای  َاای   ی قثل ي ملایط کـات  َا ىٍیـیپ

تاکتشی سا تٍ َمشاٌ داؿتىذ اما تعذاد معذيدی تاکتشی سا قاادس تاٍ   

ایاه پاظيَؾ ا اش فیلتاش یـاایی ي       دس ایداد تاک کلىای کشدواذ.   

اص  َاذف  اتًک ي دس ػاخت چىذ ملیط خذیذ ویض تشسػای ؿاذ.  

َاای معتاذ  پای تاشدن تاٍ       َای مایع تشای تشمًفیل طشاای ملیط

ي تشسػای سؿاذ تااکتشی دس ؿاشایط      َاا  آنی یازایی  َا یاصمىذیو

ػااصی   مختلف تًدٌ اػت.دس پظيَؾ ااا  ااضاش پاغ اص یىای    

سا  َاای ماایع اختلاكای    آگااسص ملایط   تًػاط  َای مایع، ملیط

 .ؿًد خامذ کشدٌ ي کـت دادٌ می

 نتیجه گیری

پاظيَؾ  َاای معتاذ  تشسػای ؿاذٌ دس ایاه       ( تشمًفیل1

تیًتاػاایلًع  یذیاػا  ػًیدًتاػایلًع تشمًػًیدیذياکؼاایذاوغ، )
ی تیًتاػیلًع ذیاػ ی میکشيتیًف فشياکؼیذاوغ،ذیاػ کایذيع،

ی مخمااش سؿااذ  اضااًس آَااه فااشي ي علاااسٌ ( دسفشياکؼایذاوغ 

 تُتشی سا وـان دادوذ

2 )pH َای کـت مایع تا سيص یاصدَم تاٍ كاًست    ملیط

ؿاًوذ اماا اص سيص    مای  تاش  یذیاػا َاا   وضيیی پااییه آماذٌ ي ملایط   

ي ایاه وـاان اص سؿاذ     سيد یما َاا سي تاٍ تاا      ملیط pHدياصدَم 

ایاه پاظيَؾ    دس تاا سيص یااصدَم داسد.   تااً یوُاَاا   مطلًب تاکتشی

DSM کمتاشیه میاضان    665-709ی َاpH    سا دس آخاشیه سيصَاا

 اوذ. داؿتٍ

َایی کٍ ویاصمىاذ ػاًیدًس گشمادیاذٌ تًدواذ      ( دس ملیط3

يی َاای ااا   ؿاًد ي ملایط   ی دس ملیط کـات اال ومای   ساات تٍ

ػًیدًس سؿذ مطلاًتی اص خاًد وـاان وذادواذ ي دس ایاه پاظيَؾ       

ٍ    تٍ ی  عىًان خایگضیه اص تیًػًیدات ػذیم اػتدادٌ ؿاذ کاٍ وتیدا

 مثثتی سا تٍ َمشاٌ داؿت.

تشای  ػًیدًتاػیلًع اػیذيفیلًع( ملیط کـت مایع  4

 سؿذ ي گشفته تک کلىی ملیط ضعیدی اػت.

 کایاذيع اػایذی تیًتاػایلًع   ( دس ملیط کـت مایع 5

ؿذٌ  کٍ ااايی گلاًکض ي علااسٌ مخماش اػات دي واً         طشاای

ًَاصی قادس تاٍ سؿاذ َؼاتىذ کاٍ دس ملایط       تاکتشی ًَاصی ي تی
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ایه ملیط کـات تاک کلىای مـااَذٌ      دس کـت مـخق اػت.

تًان عذف اػتدادٌ اص آَه فشي سا دییل آن داوؼت صیشا  وـذ کٍ می

مًخاًد دس معاذن   َای تشمًفیل  ی اوداف ؿذٌ تاکتشیَا یتشسػتا 

مغ ػشچـمٍ تیـتش اتًتشيف َؼتىذ کٍ تشای سؿذ ویاصمىذ آَاه  

 تاؿىذ. فشي می

 اػیذی میکشيتیاًف فشياکؼایذاوغ  ( ملیط کـت مایع 6

َاای تشمًفیال ماغ مًخاًد دس معاذن ماغ        تشای سؿاذ تااکتشی  

تاًان میاضان    ی مطلًتی سا تٍ َمشاٌ وذاؿت کٍ می ػشچـمٍ وتیدٍ

 کشد. تش یذیاػسا  pHتیـتش کشد ي  مخمش سا ی علاسٌ آَه فشي،

ػًیدًتاػااااااایلًع ( ملااااااایط کـااااااات ماااااااایع 7
ي آَه فشي ػااختٍ   9Kکٍ اص ملیط پایٍ  تشمًػًیدیذياکؼیذاوغ

وذاؿته یک ػاشی   تًاوذ یمؿذ ویض ملیط قًی ویؼت ي دییل آن 

 َا ي عذف اػتدادٌ اص علاسٌ مخمش ي گلًکض تاؿذ. اص ومک

تاػاایلًع اػاایذی تیً( DSM 9466( ملاایط کـاات ) 2
مایع سؿذ خًتی سا تٍ َمشاٌ وذاؿت کٍ تا تًخٍ تٍ مًاد  کایذيع

ملیط کـات تاشای    هیا داخل ملیط کـت ي عذف سؿذ مىاػة،

 اػت. تش مىاػةَای َتشيتشيف  تاکتشی

 ػًیدًپ ػما اػایذيفیلًف ( DSM 874( ملیط کـت )3

ٍ سؿذ ) یمعمًیمایع سؿذ  خاًب( َماشاٌ تاا چىاذ تاک       چىاذان  وا

کلىی کًچک تٍ يخًد آيسد کٍ اگش تش اػاع تدشتیات دس ایه 

ی مخماش تیـاتش    میضان علاسٌ اگش َای مایٍ، طشاای ملیط کـت

 ؿًد ملیط تُتش خًاب خًاَذ داد.

( فشيػااًیدات علاااسٌ DSM 1190( ملاایط کـاات )4

ًَاصی ي   َای متدايت ًَاصی ي تی مخمش مایع تاعث سؿذ تاکتشی

َاا سا تاٍ َماشاٌ داؿاتٍ اػات صیاشا سيی        اوًا  مختلدی اص تاکتشی

ملیط کـت دي وً  سؿذ ػطلی ي عمیی ي دي سواگ متداايت   

 صسد ي ػدیذ مـاَذٌ ؿذٌ اػت.

ػًیدًتاػااااااایلًع ( ملااااااایط کـااااااات ماااااااایع 5
کٍ اص ملایط مکیىتاؽ+ػاًیدات فاشي ي     تشمًػًیدیذياکؼیذاوغ

داؿتٍ اػت اما  سا تٍ َمشاٌ سؿذ علاسٌ مخمش  ػاختٍ ؿذٌ اػت،

ی مخماش تیـاتش ؿاًد ملایط سؿاذ       اگش میضان آَه فشي ي علاسٌ

اص تیًػااًیدات ػااذیم ي یااا    اػااتدادٌ تُتااشی خًاَااذ داؿاات.  

 ؿًد. تتشاتیًوات پتاػیم دس ایه ملیط تًكیٍ می

( تُتشیه ملیط کـت DSM 665( ملیط کـت مایع )7

ی ایه پشيطٌ اػت کٍ تٍ علات میاضان صیااد آَاه فاشي       تؼت ؿذٌ

ی مخمش َم تٍ میاضان   علاسٌ ي چًنَا تُتش سؿذ کشدٌ  اتًتشيف

َای مًخًد تشای سؿاذ   مىاػة دس آن يخًد داسد ي تمامی ومک

 خًتی دس آن سؿذ داسواذ.  تٍ َا تاکتشی َا سا داساػت، ایه تاکتشی

اص طشاای ملیطی خذیذ اص ایه ملیط کـت ي اضافٍ کشدن  پغ

تیـتش  ؾیاصپ ؾیتَا  تاکتشی سؿذ تیًػًیدات ػذیم تٍ ایه ملیط،

 ؿذٌ اػت.

آمااذٌ )اػااتىًتشيفًمًواع  دػاات تااٍ  ( تااشای تاااکتشی15

پای   مللاً   اودااف ؿاذ.   آسي پی ػی  DNAمایتًفیلیا(اػتخشاج 

تٍ ؿشکت تکاپًصیؼت ي ػپغ ؿشکت تیًویش کشٌ اسػا   آسػی 

گشدیذ کٍ تعییه تًایی ؿذٌ ي وتیدٍ ت ػت ي دسخت فیلًطوتیکی 

 ذٌ اػتآن دس ریل آم

 تقدیر و تشکر

 ضمه قذسداوی اص صامات اػتاد ساَىمای عضیضف 

ي تمامی عًامل ي مدتمع مغ دکتش اؿشف کشیمی ویک ،

 ػشچـمٍ تشای امایت َای تی دسیرـان
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Abstract:  

Bioleaching is one of the simplest and most effective technologies for extraction of metals 

from low grade ore minerals and concentrates. The purpose of this study was to isolate and 

identify moderate thermophilic bacteria in soil and water samples from Sarcheshmeh copper 

mine in summer and autumn. After preparing and constructing a dedicated liquid medium of 

thermophilic moderate and inoculation of water and soil samples in two season of Desember 

and September 2016 , growth of bacteria was compared in different synthetic media.The PCR 

method was used to identify bacteria using universal bacterial primer. The PCR products was 

sequenced and then the phylogenic tree was drawn. The results showed that thermophilic 

bacteria after incubation at 50 ˚C in their environment showed a good and rapid growth in 

solid media and the bacterial identified is Stenotrophomonase. This bacteria can be used in 

the bioavailability of metal from waste water, which is important. 

Keywords: Moderate thermophilic bacteria, Sarcheshmeh mine, Liquid media, PCR 
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 مقذمه
 َّا، آلَدگی اًشطی، رخیشُ ًظیش هفبّیوی اخیش ّبی ػبل دس

 لبثلیت ثب خبیگضیي ّبی ػَخت ٍ صیؼت هحیط اص حفبظت

 تجذیل. اػت گشفتِ لشاس ّوگبى تَخِ هَسد تدذیذپزیشی،

 اص یىی تویض، ؿیویبیی ػَخت ثِ خَسؿیذی اًشطی هؼتمین

 ّیذسٍطى .]1[ ثبؿذ هی 21 لشى دس هْن ثؼیبس ػلوی ّبی چبلؾ

 اص یىی ػٌَاى ثِ تَاًذ هی وِ اػت پبیذاس ٍ پبن اًشطی حبهل

 ّیذسٍطى، تَلیذ ّبی ساُ اص یىی. ؿَد اػتفبدُ اًشطی هْن هٌبثغ

 . ]2[اػت آة اص طشیك ؿىبفت آى اػتخشاج

سا  ّیذسٍطى ٍ اوؼیظى گبص ثِ آة آة، تدضیِ هفَْم ؿىبفت

تَوبتبلیؼتی ٍ فَتَالىتشٍؿیویبیی، اص ّبی فَ سٍؽ. گیشد دسثشهی

 ثبؿٌذ آة هی ّبی لبیل اػتفبدُ ثشای ؿىبفت تشیي سٍؽ ػوذُ

ثؼیبس هَسد تَخِ  فَتَالىتشٍؿیویبییسٍؽ  ، ّب وِ اص هیبى آى

دس سٍؽ فَتَالىتشٍؿیویبیی، ثب تبثؾ ًَسخَؿیذ ثب طَل . اػت

حفشُ دس ػبختبس -هَج هٌبػت، اثتذا یه صٍج الىتشٍى

 ًَاس ثِ ظشفیت ًَاس اص ّب آیذ. الىتشٍى فَتَالىتشٍد ثَخَد هی

ّب دس   ٍ ایي دس حبلی اػت وِ حفشُ ؿًَذ هی ثشاًگیختِ ّذایت

 . ]3[ هبًٌذ ًَاس ظشفیت ثبلی هی

 آنیلین از فوتوالکترودامرالذین پلی با استفاده آب فوتوالکتروشیمیاییشکافت 

 1ّبلِ سػَلی ،1ّبًیِ هـْذی ، 1*هیشلبػن حؼیٌی

 .، آصهبیـگبُ ػلَم ٍ تىٌَلَطی الىتشٍؿیویتجشیض، داًـگبُ تجشیض، داًـىذُ ؿیوی، گشٍُ ؿیوی فیضیهایشاى، -1

 

 
 چکیذه

. گشدیذ هؼشفی آة فَتَالىتشٍؿیویبیی ؿىبفت ثشای هٌبػت فَتَالىتشٍد یه ػٌَاى ثِ آًیلیيپلی اهشالذیي حبضش، پظٍّـی وبس دس 
-هبتٍ  الىتشٍؿیویبیی اهپذاًغ وشًٍَآهپشٍهتشی، خطی، سٍثؾ ٍلتبهتشی ّبیهٌحٌی ثب ػٌتضی فَتَالىتشٍد فَتَالىتشٍؿیویبیی سفتبس

 داؿتي ثب آًیلیيپلی اهشالذیيِ و دادًذ ًـبى خطی سٍثؾ ٍلتبهتشی ّبیهٌحٌی اص حبصل ًتبیح.  گشفت لشاس ثشسػی هَسد ؿبوی
 ثِ ًؼجت ٍلت 23/1 ٍ 0 ٍلتبطّبی دس سا mA.cm-2 69/0- ٍ 18/21 ًَسی خشیبى داًؼیتِ ثبلا، الىتشیىی ّذایت ٍ هٌبػت ثبًذگپ

RHE، ِ23/1 ٍلتبط دس) اوؼیظى تَلیذ ثشای فَتَالىتشٍد، ایي ًَسی خشیبى داًؼیتِ هیضاى. داسد اوؼیظى ٍ ّیذسٍطى تَلیذ ثشای تشتیت، ث 
 اهپذاًغ ٍ ؿبتىی-هبت اص حبصل ًتبیح. اػت تبسیىی دس آى، هتٌبظش ًَع اص ثیـتش ثشاثش 7/3 دسحذٍد RHE) ثِ ًؼجت ٍلت

 هـتشن فصل دس سا آى پبییي ثبس اًتمبل همبٍهت هیضاى ٍ فَتَالىتشٍد ایي هلاحظِ لبثل ػولىشد پبیذاسی ًیض الىتشٍؿیویبیی
 .دادًذ ًـبى خَثی ثِ اوؼیظى، تَلیذ ٍاوٌؾ حیي دس الىتشٍلیت/ فَتَالىتشٍد

 ؿبتىی.-هبتفَتَالىتشٍؿیویبیی آة، فَتَالىتشٍد ثش پبیِ پلیوش ّبدی، ، ؿىبفت آًیلیيپلی اهشالذیي واژه های کلیذی:

 

 mg-hosseini@tabrizu.ac.ir هؼئَل: ًَیؼٌذُ *

 

mailto:mg-hosseini@tabrizu.ac.irنویسنده
mailto:mg-hosseini@tabrizu.ac.irنویسنده
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ّبی ایدبدی، ثِ ػطح فَتَالىتشٍد  ّب ٍ حفشُ دس اداهِ، الىتشٍى

ّبی تَلیذ ّیذسٍطى ٍ اوؼیظى اًتمبل  ثشای ؿشوت دس ٍاوٌؾ

ّبی  یبثٌذ. ػَاهل هتؼذدی اص خولِ هیضاى ػطح اًشطی لایِ هی

ظشفیت ٍ ّذایت، هیضاى ثبس حبهل، ػشػت اًتمبل ثبسّبی حبهل ثِ 

شٍؿیویبیی، ًمؾ هْوی سا دس ػطح فَتَالىتشٍد ٍ پبیذاسی الىت

هیضاى ؿىبفت الىتشیىی آة ثِ ّیذسٍطى ٍ اوؼیظى سا ایفب 

ی تشهَدیٌبهیىی، ثشای اًدبم ؿىبفت  طجك ًظشیِ. ]4[ وٌٌذ هی

آة لاصم اػت وِ پتبػیل ًَاس ظشفیت  فَتَالىتشٍؿیویبیی

سػبًبی ثىبسسفتِ دس ػبختبس فَتَالىتشٍد دس همبدیشی  ًیوِ

آة لشاس گیشد. ایي دس حبلی تش اص پتبًؼیل اوؼیذاػیَى  هثجت

اػت وِ ثِ هٌظَس تَلیذ ّیذسٍطى ًیض، پتبًؼیل ًَاس ّذایت آى 

تش اص پتبػیل ًَاس ّذایت آة ثبؿذ. ثٌبثشایي  ثبیذ دس همبدیش هٌفی

الىتشٍى ٍلت ثِ ػٌَاى  1/3لی ا 5/1سػبًبّبیی ثب ثبًذ گپ ًیوِ

ثیؾ اص صذ . ]5[ ثبؿٌذ فَتَاوتشٍد ثشای ؿىبفت آة هٌبػت هی

سػبًب ثشای تَلیذ ّیذسٍطى ٍ اوؼیظى خْت ؿىبفت آة ًَع ًیوِ

ّبی هطلَة،  اًذ. پلیوشّبی سػبًب ثؼلت داؿتي ٍیظگی هؼشفی ؿذُ

ّبی هٌتخت ثشای وبسثشد دس ػبختبس   یىی اص گضیٌِ

ٍ  ]8[پیشٍل  ، پلی]7[ آًیلیي پلی. ]6[ ثبؿٌذ هی فَتَالىتشٍدّب

ص هـَْستشیي پلیوشّبی ّبدی ا ]9[ اتیلي دی اوؼی تیَفي پلی

آًیلیي ثِ دلیل داؿتي لیوت پبییي، ػٌتض  پلیّؼتٌذ. اهشٍصُ، 

آػبى، ّذایت الىتشیىی ثبلا ٍ ساًذهبى ثبلای پلیوشیضاػیَى، 

 .]7[ وشدُ اػتتَخِ تؼذاد وثیشی اص هحممبى سا ثِ خَد خلت 

آًیلیي ثؼٌَاى فَتَالىتشٍد ثشای  دس وبس پظٍّـی حبضش، اص پلی

آة اػتفبدُ ؿذ. ثذیي هٌظَس  فَتَالىتشٍؿیویبیی ؿىبفت

ؼتش اوؼیذ للغ دٍپِ آًیلیي ثش سٍی ث پَؿـی اص ًَع اهشالذیي پلی

1) ؿذُ ثب فَلَسیي
FTOِسٍؽ الىتشٍؿیویبیی ػٌتض ؿذ.  ( ث

                                                           
1
 Fluorine doped  Tin Oxide 

mA.cmػٌتض ؿذُ، داًؼیتِ خشیبى ًَسی فَتَالىتشٍد 
-2 63/0-  ٍ

اص خَد  RHEٍلت ًؼجت ثِ  23/1ٍ  0سا دس ٍلتبطّبی  18/21

ًـبى داد. ًتبیح حبوی اص ایي اػت وِ ایي فَتَالىتشٍد ػولىشد 

ّبی  ثْتشی دس تَلیذ اوؼیظى ًؼجت ثِ تَلیذ ّیذسٍطى داسد. دادُ

ي ًتبیح اػت. دس حبصل اص اهپذاًغ الىتشٍؿیویبیی ًیض هؤیذ ای

ایي آًبلیض ّن، همبٍهت اًتمبل ثبس پبییي دس فصل هـتشن 

اوؼیذاػیَى آة ٍ تَلیذ فَتَالىتشٍد/ الىتشٍلیت ثشای ٍاوٌؾ 

 آهذ. اوؼیظى ثذػت

 

 بخش تجربی
 

 مًاد لازم:

ثش سٍی ثؼتش ؿیـِ  اوؼیذ للغ دٍپِ ؿذُ ثب فَلَسیيپَؿـی اص 

(FTO)  .هًََهش آًیلیي دٍ ثبس ثؼٌَاى ثؼتش دس ًظش گشفتِ ؿذ

تمطیش ؿذُ، ػَلفَسیه اػیذ، ػذین ػَلفبت، اتبًَل، اػتَى، 

هَاد هَسد ًیبص ولشیذسیه اػیذ، آة همطش ٍ صبثَى اص خولِ 

 ثبؿٌذ. هیثشای ػٌتض ایي فَتَالىتشٍد 
 

 آویلیه از وًع امرالدیه: پلی  تُیٍ پًشش

آًیلیي،  ثشای ػٌتض الىتشٍؿیویبیی پلی 2   2ثب اثؼبد  FTOثؼتش 

دس ایي وبس پظٍّـی اًتخبة گشدیذ. ثذیي هٌظَس، اثتذا ػطح 

FTO  ٍ دس طی چْبس هشحلِ پبوؼبصی ؿذ. اثتذا دس هحلَل آة

هَلاس ٍ اتبًَل،  1/0صبثَى، دس هشحلِ ثؼذ، دس ولشیذسیه اػیذ 

دس اداهِ دس اػتَى ٍ دس ًْبیت اتبًَل خبلص لشاس گشفت. دس طی 

ّبی حبٍی  صی ثب لشاس گشفتي هحلَلّش چْبس هشحلِ، ػول پبوؼب

ًوًَِ دس حوبم اٍلتشاػًَیه ثِ هذت دُ دلیمِ اًدبم ؿذ. ػپغ 

FTO  ِپبوؼبصی ؿذُ ثِ ػٌَاى الىتشٍد وبس دس یه ػل ػ

آًیلیي لشاس گشفت.  الىتشٍدی ثشای ػٌتض الىتشٍؿیویبیی پلی

الىتشٍدّبی وبلَهل اؿجبع ٍ الىتشٍد پلاتیي ًیض دس ایي ػل ػِ 
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الىتشٍدی، ثِ تشتیت ثِ ػٌَاى الىتشٍد ؿبّذ ٍ ووىی هَسد 

ػی ػی هحلَل الىتشٍلیت  100اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ. دس اداهِ، 

هَلاس ثِ داخل  1/0هَلاس ٍ آًیلیي  5/0سیه اػیذ حبٍی ولشیذ

بیی سیختِ ؿذُ ٍ تحت گبص ًیتشٍطى دس هذت ػل الىتشٍؿیوی

صدایی لشاس گشفت. ػٌتض صهبى هـخص ثشای اوؼیظى

الىتشٍؿیویبیی ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ پتبًؼیَاػتبت/ گبلَاًَاػتبت 

( ثِ Origa Flex-OGF01A/potentiostat-galvanostatاسیگب )

ثبًیِ اًدبم  3200ٍلت ثِ هذت  75/0سٍؽ پتبًؼیل ثبثت دس 

. دس پبیبى ًوًَِ ػٌتض ؿذُ، چٌذیي ثبس ثب آة همطش ؿؼتـَ گشفت

 ثذاى اطلاق گشدیذ. FTO-PANIدادُ ؿذ ٍ ًبم 
 

 بررسی رفتار فًتًالکتريشیمیایی فًتًالکتريد:

ّبی  سفتبس فَتَالىتشٍؿیویبیی فَتَالىتشٍد ػٌتضی ثب هٌحٌی

ؿبوی ٍ -ٍلتبهتشی سٍثؾ خطی، وشًٍَآهپشٍهتشی، هبت

ّب  ویبیی هَسد ثشسػی لشاس گشفت. توبم هٌحٌیاهپذاًغ الىتشٍؿی

دس ػل ػِ الىتشٍدی ثب ّوبى ػبختبس لجلی ثجت ؿذًذ. ثب ایي 

 1/0تفبٍت وِ الىتشٍلیت ثىبس سفتِ دس ایي ػل، ػذین ػَلفبت 

mW.cmثبؿذ. داًؼیتِ تَاى تبثؾ دس توبهی آًبلیضّب  هَلاس هی
-2 

 RHEًؼجت ثِ  گیشی ؿذُ ّبی اًذاصُ ثَدُ ٍ توبهی پتبًؼیل 200

ّبی ٍلتبهتشی سٍثؾ خطی دس هحذٍدُ   اًذ. هٌحٌی وبلیجشُ ؿذُ

ٍلت ًؼجت ثِ الىتشٍ وبلَهل اؿجبع ثب ػشػت  1تب  1-پتبًؼیل 

ّبی اًذ. هٌحٌی ثذػت آهذٍُلت ثش ثبًیِ  هیلی 1/0اػىي  

ٍلت دس هذت صهبى  6/0وشًٍَآهپشٍهتشی ًیض دس پتبًؼیل ثبثت 

اًذ. لاصم ثِ  ّبی هىشس ثجت ؿذُ تبسیىیثبًیِ طی تبثؾ ٍ  1200

ثبًیِ دس  240اػت وِ صهبى تبثؾ یب خبهَؿی ثشای ّشػیىل روش 

ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هطبلؼبت اهپذاًغ الىتشٍؿیویبیی دس 

 600ویلَ ّشتض ٍ دس ٍلتبط  100ّشتض تب  1/0هحذٍدُ فشوبًغ 

ؿبتىی فَتَالىتشٍد -هبت  هٌحٌیٍلت اًدبم گشفتِ اػت.  هیلی

ؿذُ  حبصلوبًغ یه ّشتض دس هحیط ثذٍى تبثؾ ن دس فشّ

 اػت.

 نتایج و بحث
ثِ هٌظَس ثشسػی سفتبس فَتَالىتشٍؿیویبیی فَتَالىتشٍد ػٌتض  

ٍلتبهتشی سٍثؾ خطی    ؿذُ ثشای ؿىبفت الىتشیىی آة، هٌحٌی

هَلاس تحت  1/0دس هحلَل الىتشٍلیت ػذین ػَلفبت   اص آى

mW.cmتبثؾ لاهپ صًَى ثب تَاى 
اخز گشدیذ.  200 2-

دس  FTO-PANIّبی ٍلتبهتشی سٍثؾ خطی فَتَالىتشٍد   هٌحٌی

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  1ٌّگبم تبثؾ ٍ تبسیىی دس ؿىل 

 

 فًتًالکتريد خطی ريبش يلتامتری َای  مىحىی -1شکل 

 FTO-PANI تاریکی ي تابش َىگام در 
 

ؿَد، داًؼیتِ خشیبى حبصل اص  طَس وِ هـبّذُ هیّوبى

فَتَالىتشٍد، تحت تبثؾ ًَس ثؼیبس ثیـتش اص ًَع هتٌبظش آى دس 

تبسیىی اػت.  هیضاى داًؼیتِ خشیبى ًَسی ثشای اوؼیذاػیَى آة 

 7/3، حذٍد RHEٍلت ًؼجت ثِ  23/1ٍ تَلیذ اوؼیظى دس ٍلتبط 

اػت. ثشاثش ثیـتش  اص همذاس هتٌبظش آى دس تبسیىی ٍ دس ّوبى ٍلتبط 

ایي دس حبلی اػت وِ همذاس داًؼیتِ خشیبى دس ٍلتبط صفش ٍلت 

، تحت تبسیىی ٍ سٍؿٌبیی تغییش هحؼَػی ثشای RHEًؼجت ثِ 

دٌّذ وِ تَلیذ ّیذسٍطى ًىشدُ اػت. ایي ًتبیح ًـبى هی

سػبًبی حؼبع ثِ ًَس ثَدُ ٍ داسای ثبًذ گپ  آًیلیي یه ًیوِ پلی
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ثبؿذ. ّوچٌیي هیضاى  هی فَتَالىتشٍؿیویبییهٌبػت ثشای ؿىبفت 

ثبصدُ تَلیذ اوؼیظى دس ایي ًَع اص فَتَالىتشٍد ثِ هَخت ایي 

 ؿىبفت، ثیـتش اص تَلیذ ّیذسٍطى اػت.

هیضاى پبیذاسی فَتَالىتشٍد ػٌتض ؿذُ، ثب اػتفبدُ اص هٌحٌی 

ثبًیِ طی تبثؾ  1200دس هذت صهبى  (2)ؿىل  وشًٍَآهپشٍهتشی

 ىشس فَتَالىتشٍد هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ّبی ه ٍ تبسیىی

 

 1211کريوًآمپريمتری فًتًالکتريد در مدت زمان  مىحىی -2شکل 

 َای مکرر  ثاویٍ طی تابش ي تاریکی

 

ّبی  ؿَد، دس ػیىل هـبّذُ هی 2طَس وِ دس هٌحٌی ؿىل  ّوبى

داًؼیتِ خشیبى، ثب یه ًؼجت  تبثؾ ٍ تبسیىی هتٌبٍة، هیضاى

گًَِ افت  یبثذ ٍ ّیچ ثبثتی، ثطَس هشتت افضایؾ یب وبّؾ هی

ؿَد. ایي ًتبیح ثیبًگش پبیذاسی  خشیبى هحؼَػی دیذُ ًوی

ػولىشد ثبلای فَتَالىتشٍد ػٌتض ؿذُ دس حیي ؿىبفت الىتشیىی 

 ثبؿذ. آة هی

ؾ ی سٍثّبی ٍلتبهتش  ییذ ثیـتش ًتبیح حبصل اص هٌحٌیثشای تب

خطی ٍ ًیض تؼییي همذاس همبٍهت اًتمبل ثبس دس فصل هـتشن 

 فَتَالىتشٍؿیویبیی فَتَالىتشٍد/ الىتشٍلیت دس ٌّگبم ؿىبفت ا

ّبی ًبیىَئیؼت اص فَتَالىتشٍد ضوي تبثؾ ٍ  آة، هٌحٌی

ّب دس ٍلت ثجت گشدیذ. ایي هٌحٌی هیل 600تبسیىی دس ٍلتبط 

ؿَد،  دس ؿىل دیذُ هیطَس وِ اًذ. ّوبى ًـبى دادُ ؿذُ 3ؿىل 

ّش دٍ هٌحٌی تحت تبثؾ ٍ تبسیىی، سفتبس یىؼبًی اص خَد ًـبى 

اًذ. ثب ایي تفبٍت وِ دایشُ ظبّش ؿذُ دادُ ٍ ثصَست یه ًین

ّبی ثبلا وـیذُ دایشُ حبصل اص سٍؿٌبیی ثِ ػوت فشوبًغًین

ثبؿذ. ایي  ؿذُ ٍ داسای لطش ووتشی ًؼجت ثِ ًَع تبسیىی آى هی

دّذ وِ هیضاى همبٍهت اًتمبل ثبس دس فصل هـتشن  یًتبیح ًـبى ه

فَتَالىتشٍد/ الىتشٍلیت ثِ ٌّگبم سٍؿٌبیی ووتش ثَدُ ٍ ثِ تجغ اص 

آى ٍاوٌؾ اوؼیذاػیَى ثبیذ ثِ ساحتی دس ػطح آى اًدبم گیشد. 

ّبی ٍلتبهتشی سٍثؾ   ثٌبثشایي ایي ًتبیح ثب ًتبیح حبصل اص هٌحٌی

 خَاًی خَثی داسًذ. خطی ّن

 

 در تاریکی ي تابش ضمه فًتًالکتريد وایکًئیست َای مىحىی -3شکل 

 يلت میل 011 يلتاش

 

سػبًبیی فَتَالىتشٍد ػٌتض ؿذُ، هٌحٌی  ثشای ثشسػی ًَع ًین

ؿبتىی آى هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ایي هٌحٌی دس ؿىل -هبت

ؿیت هثجت حبصل اص ایي هٌحٌی ًـبى ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  4

ثبؿذ.  هی nسػبًبیی اص ًَع  دّذ وِ فَتَالىتشٍد ػٌتضی، ًیوِ هی

ّبی اصلی  ّب ثِ ػٌَاى حبهل سػبًبّب، الىتشٍى دس ایي ًَع اص ًیوِ

 وٌٌذ. ثبس ػول هی

 لاهپ سٍؿي
 لاهپ خبهَؽ
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 در فرکاوس یک َرتس فًتًالکتريد شاتکی-مات مىحىی -4شکل 

 

 گیری نتیجه
 سٍی ثش آًیلیي پلی اهشالذیي  اص وبسآهذ فَتَالىتشٍد هی

 دس وبسثشد ّذف ثب ،فَلَسیي ثب ؿذُ دٍپِ للغ اوؼیذ ثؼتش

 ثب پلیوش ایي. گشدیذ هؼشفی آةفَتَالىتشٍؿیویبیی  ؿىبفت

 خشیبى داًؼیتِ ثبلا، الىتشیىی ّذایت ٍ هٌبػت ثبًذگپ داؿتي

 ثشای(  ثشاثش 7/3 دسحذٍد) سا ثبلاتشی هشاتت ثِ ًَسی

 ثِ ًؼجت ٍلت 23/1 ٍلتبط دس اوؼیظى تَلیذ ٍ آة اوؼیذاػیَى

RHE اهپذاًغ ٍ ؿبتىی-هبت  اص حبصل ًتبیح. داد ًـبى خَد اص 

 ایي هلاحظِ لبثل ػولىشد پبیذاسی ًیض الىتشٍؿیویبیی

 فصل دس سا آى پبییي ثبس اًتمبل همبٍهت هیضاى ٍ فَتَالىتشٍد

 تَلیذ ٍاوٌؾ حیي دس الىتشٍلیت/ فَتَالىتشٍد هـتشن

 وبهپَصیت ثب وِ سػذ هی ًظش ثِ. دادًذ ًـبى خَثی ثِ اوؼیظى،

 ثِ تَاى هی وشثٌی هَاد یب دیگش سػبًبّبی ًیوِ ثب آًیلیي پلی

 دػت ًیض ّیذسٍطى ثبلای تَلیذ ساًذهبى ثب فَتَالىتشٍدّبیی

 .یبفت
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Abstract: 

In this work, emeraldine polyaniline was introduced as an adequate photoelectrode for 

photoelectrochemical water splitting. The photoelectrochemical characteristics of the 

prepared photoelectrode was evaluated using linear sweep voltammetry, chronoamperometry, 

electrochemical impedance spectroscopy and Mott-Schottky. The result of linear sweep 

voltammetry indicated that the emeraldine polyaniline with proper bond gap and high 

electrical conductivity has the photocurrent density of -0.69 and 21.18 mA.cm
-2

 at 0 and 1.23 

V vs. RHE for hydrogen and oxygen generation, respectively. The photocurrent density of 

this photoelectrode for oxygen generation (at 1.23 V vs. RHE) under irradiation was 3.7 times 

higher than that of considered under dark. Also, the results of electrochemical impedance 

spectroscopy and Mott-Schottky measurements revealed that the highest stability of this 

photoelectrode and the lowest charge transfer resistance at the photoelectrode/ electrolyte 

interface for oxygen generation. 

 

Keywords: Emeraldine polyaniline; Photoelectrochemical water splitting; Conductive 

polymer- based photoelectrode; Mott-Schottky. 
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 هقذهه
 ّب ٍ ثِ رٍػ ولیٌیىبلیؾگبُیآسهب در ذیجذ یوؾف دارٍّب

تحمیمبت ًؾبى دادُ اعت وِ اس  .ثبؽذیه ثغیبر پز ّشیٌِ ٍ سهبًجز

ٍ تزویجبت هیتَاى ثِ اعلاػبتی  رٍی ؽىل ظبّزی هلىَل ّب

دعت یبفت وِ ثب همبیغِ ایي اعلاػبت ثِ ٍیضگی ّبی ّز 

تزویت پی خَاّین ثزد. ثِ ّویي جْت ثزرعی راثغِ ثیي عبختبر 

ّب( ٍ هیشاى فؼبلیت آى ٍ ًیش ّب)لیگبًذهَلىَلی ریشهلىَل

ّبی تبثیزگذار ثز پزٍتئیي خبؿ ثزاعبط ؽٌبعبیی ریشهَلىَل

ّبی هؾبثِ ثب آى وِ لجلاً هَرد ثزرعی لزار لىَلرفتبر ریشهَ

ّبی جذیذ دارٍیی اس اًذ، در عزاحی ٍ وؾف ًوًَِگزفتِ

  ثبؽذ. اّویت ثغیبر سیبدی ثزخَردار هی

استفاده  با پلاسوودیوم فالسیپارومکروهنی ضذ تخوین اثر بیولوژیکی ترکیبات  بهبود

 از روش الگوریتن ژنتیک

 *فْیوِ لبعوی ، رٍیب آریي

 گزٍُ ثیَاًفَرهبتیه.˛داًؾىذُ فٌبٍری ّبی ًَیي ˛داًؾگبُ ػلَم پشؽىی اففْبى ˛اففْبى  ˛ایزاى

 

 

 چکیذه

جولِ  اس د،گزدیه یع ییوؾف تب ػزضِ آًْب ثِ ثبسار دارٍسهبى وِ اس  یٍ هزاحل یؾگبّیآسهب یّبرٍػ ثب ذیجذ یوؾف دارٍّب
هَلىَلی ٍ هیشاى فؼبلیت آى ٍ ًیش پیؼ ثیٌی رفتبر یه هَلىَل ثزرعی راثغِ ثیي عبختبر  .ثبؽذیه بت ّشیٌِ ثزدار ٍ سهبًجزهَضَػ

ّبی جذیذ دارٍیی اس اًذ، در عزاحی ٍ وؾف ًوًَِّبی هؾبثِ ثب آى وِ لجلاً هَرد ثزرعی لزار گزفتِجذیذ ثزاعبط رفتبر هَلىَل
آًبلیش ػذدی تَفیفگزّبی ثذعت  ثِیىی اس رٍیىزدّبی هْن در عزاحی هحبعجبتی دارٍ،  اّویت ثغیبر سیبدی ثزخَردارهی ثبؽذ.

ّذف اس ایي همبلِ ثِ وبر گیزی  آهذُ اس عبختبر تزویجبت ثزهیگزدد ٍ ّذف آى ثذعت آٍردى هذلی هٌبعت ثز اعبط لیگبًذّب هیجبؽذ.
 ثِ یىذیگز اعت. ٍ همبیغِ ایي رٍؽْب ثب ٍ الگَریتن صًتیه، t-test ،PCA، رٍػ اعتخزاج تَفیفگز اس عبختبرّبی هلىَلی عِ

هلىَلْب هذل رگزعیَى خغی هیٌین خغبی جشئی ثِ هٌظَر تخویي هیشاى اثز ثیَلَصیىی  هٌظَر ثزرعی ػولىزد رٍؽْبی پیؾٌْبدی، اس
تزویجبتی وِ در ایي هغبلؼِ هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اًذ، تزویجبت هْبروٌٌذگی رؽذ ثیوبری هبلاریب در ثذى اًغبى اعت.  .اعتفبدُ ؽذ

اس ثیوبریْبی اًگلی هزتجظ ثب هٌبعك گزهغیز اعت وِ اّویت آى ثِ ؽیَع سیبد ٍ هزي هیز گغتزدُ در اًغبًْب ثز ثیوبری هبلاریب، یىی 
، 0.92هیشاى ّوجغتگی ًؾبى دادُ اعت وِ رٍػ الگَریتن صًتیه ثب دلت ثغیبر خَثی،  اس ایي تحمیك ًتبیج ثذعت آهذُ هیگزدد.

 وبلی داؽتِ ثبؽذ.ػولىزد هٌبعجتزی در همبیغِ ثب عبیز رٍؽْبی اػ

    .هبلاریب عزاحی هحبعجبتی دارٍ، هذلغبسی آهبری، الگَریتن صًتیه، واژه های کلیذی:

 

    f_ghasemi@amt.mui.ac.ir ٭ نويسنده مسئول:

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  اريمیٍداوطگاٌ ، 1318 مرداد 1-3

 

2 
 

 ٍ یبضیر یّب رٍػ اس  اعتفبدُ ثب  دارٍ یَتزیوبهپ یعزاح

 ٍ یعزاح در يیًَ یبفتیرّ  ّذف هؾخـ، یثزا یآهبر بی

 جْت ی،بّیگ بی ییبیویؽهٌؾبء  ثب ذیجذ یدارٍّب یغزثبلگز

 در آهذُ ثذعت یّبدادُ. اعت ٍلت ٍ ٌِیّش زیچؾوگ وبّؼ

هَرد اعتفبدُ  ییّبهذل ثزپبوزدى هٌظَر ثِ یَتزیوبهپ یّب رٍػ

 بیٍ  یىیَلَصیلذرت اثز ث یٌیث ؼیوِ لبدر ثِ پ زًذیگ یلزار ه

 هذل ّزچِ .ّغتٌذ یَلَصویث تیّب  اس ًظز فؼبل هلىَل یدعتِ ثٌذ

 ثب ثبؽذ ثزخَردار يیتخو بی یثٌذ عجمِ جْت یؾتزیث لذرت اس

ثیٌی ٍ پیؼ را ذیجذ ییدارٍ یّب ًوًَِ تَاًذیه یثْتز دلت

ایي رٍػ هجبسی تخویي اثز ثیَلَصیىی تزویجبت،  .وٌذ ؾٌْبدیپ

وِ عزیؼتز ٍ همزٍى ثقزفِ تز اس رٍؽْبی تجزثی اعت، 

ًبم دارد وِ هْوتزیي رٍیىزد در ایي  1ثٌیبى لیگبًذغزثبلگزی 

QSAR)  فؼبلیت -ثزرعی ارتجبط ووی عبختبر حَسُ 
2
. ًبم دارد (

ؽَد هذلی جْت ارتجبط  در اثتذا عؼی هی QSARّبی  در رٍػ

گزّبی عبختبری یه دعتِ هلىَل ٍ هیشاى فؼبلیت  دادى تَفیف

ّب ارائِ ؽَد، عپظ ثْتزیي هَلىَل وِ ثب ووتزیي غلظت،  آى

لذا  یي ٍ اختقبفی تزیي اثز را دارد اًتخبة هی ؽَد.ثیؾتز

ثزخَردار ثبؽذ ثب  ییؾگَیپّزچِ هذل اس لذرت ثیؾتزی جْت 

 ّبی دارٍیی جذیذ را پیؾٌْبد وٌذ. دلت ثْتزی هی تَاًذ ًوًَِ

، QSARیىی اس هؾىلات رایج ٍ لبثل تبهل در هذلغبسی 

اًذن تؼذاد سیبد تَفیفگزّبی هلىَلی در همبیغِ ثب تؼذاد 

تزویجبت پیؾٌْبدی هیجبؽذ وِ ایي اهز ػلاٍُ ثز هؾىلات 

هذل تخویٌی ثَجَد هی وِ در  3هتؼذدی اس لجیل ثیؼ ثزاسػ

آٍرد، ثبػث عزدرگوی عزاحبى دارٍ جْت تؼییي هَثزتزیي 

ٍیضگی هلىَلی ًیش هیؾَد. اس ایي رٍ، پیبدُ عبسی رٍػ وبّؼ 

ثزای ایي هٌظَر  ٍیضگی هٌبعت هیتَاًذ ثغیبر هَثز ٍ وبرا ثبؽذ.

رٍؽْبی هختلفی پیؾٌْبد ؽذُ اًذ وِ ثغَر ػوذُ ثِ دٍ دعتِ 

 . [1]تمغین هیؾَد wrapperفیلتز ٍ 

                                                           
1 Ligand based virtual screening 
2 Quantitative Structure Activity Relationship 
 

3 Over-fitting  

 در رٍػ فیلتز ثذٍى در ًظز گزفتي اثزثیَلَصیىی تزویجب ت

عؼی ثز ؽٌبعبیی هَثزتزیي تَفیفگزّب دارد لذا هْوتزیي هشیت 

آًْب عزػت ثبلای هذل اعت اهب ثب تَجِ ثِ ایٌىِ اعبعب ثز پبیِ 

ثذٍى اثز ثیَلَصیىی هیجبؽٌذ اس دلت ثبلایی  ٍیضگی، اعتخزاج

ٍ  t-testاسجولِ هْوتزیي ایي رٍؽْب رٍػ  ثزخَدار ًیغتٌذ.

PCA در همبثل رٍؽْبی ثز هجٌبی فیلتز، رٍؽْبی [2]هیجبؽذ .

wrapper  هیجبؽٌذ وِ ػوَهب اس دلت ثبلاتز ٍ عزػت پبییي تزی

 . [3]هیجبؽذ ثزخَردارًذ. ار جولِ هْوتزیي آًْب، الگَریتن صًتیه

اعتفبدُ اس رٍؽْبی هغزح ؽذُ لذا در ایي تحمیك ثزآًین تب ثب 

ی تزویجبت وزٍهٌی هزتجظ ثب ْبٍیضگی در ثبلا هَثزتزیي

را ؽٌبعبیی وزدُ ٍ ثب اعتفبدُ  4هْبروٌٌذُ پلاعوَدیَم فبلغیپبرٍم

ّب تخویي سدُ اثز ثیَلَصیىی آى PLSخغی رگزعیَى اس هذل 

وؾٌذُ تزیي اًگلْبی خَى پلاعوَدیَم فبلغیپبرٍم یىی اس د. َؽ

خَران ػبهل هبلاریب ٍ هْوتزیي ػلت هزي ٍ هیز ًبؽی اس 

هبلاریب در جْبى ثِ ؽوبر هی آیذ. هبلاریب یىی اس هْوتزیي 

ثیوبریْبی اًگلی در هٌبعك گزهغیز هیجبؽذ وِ غبلجب ثِ فَرت 

ثزای . [4]هزي ثیوبر هیؾَدػفًَت حبد ظبّز ؽذُ ٍ ثبػث 

ّب ثِ دٍ دعتِ دادُ تغت ٍ دادُاثتذا ، رعیذى ثِ ایي ّذف، 

. عپظ ثْتزیي ٍیضگیْب [5]تمغین ؽذًذ K-foldآهَسػ ثِ رٍػ 

 وبّؼ ٍیضگی اس دادُ ّبی آهَسؽی تَعظ رٍؽْبی پیؾٌْبدی

هذل رگزعیَى خغی عبختِ ؽذ. در پبیبى اعتخزاج ٍ در ًْبیت 

هذل عبختِ ؽذُ تَعظ ًوًَِ ّبی تغت هَرد ارسیبثی لزار 

گزفت. ًتبیج ثذعت آهذُ در ایي هغبلؼِ حبوی اس آى دارد وِ 

ًتبیج  ، در ثغیبری اس هَاردرٍؽْبی فیلتز ػلیزغن عزػت ثبلای

 دارد. wrapperرٍؽْبی  تفبٍت لبثل هلاحظِ ایی اس ًظز دلت ثب

 بخص تجربی
( سیغتی وبًذیذای 5ّبی )لیگبًذّبیدر ایي همبلِ ریش هلىَل

ریش  22هَرد هغبلؼِ لزار گزفتٌذ. تؼذاد  هبلاریبهْبروٌٌذگی 

 ثب هیشاى هْبر وٌٌذگی یب  ،هلىَل
6
IC50 هؾخـ، ثِ ػٌَاى

                                                           
4Plasmodium falciparum 
5Ligands 
6
Half maximal Inhibitory Concentration  

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantitative_structure%E2%80%93activity_relationship
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantitative_structure%E2%80%93activity_relationship
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantitative_structure%E2%80%93activity_relationship
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ّب در ًزم افشار ٍرٍدی هذل در ًظز گزفتِ ؽذ. توبهی ریشهلىَل

ChemDraw  ثِ فَرت دٍثؼذی تزعین ٍ عپظ ؽىل عِ ثؼذی

وِ  HyperChem Professionalّب ثب اعتفبدُ اس ًزم افشار آى

دّذ ثْیٌِ ؽذ. عپظ ثِ هٌظَر را اًجبم هی ؽجیِ عبسی فضبیی

هَرد اعتفبدُ لزار  Dragonاعتخزاج ٍیضگی، ًزم افشار 

ٍ QSPR گزٍُ ًخغتیي ثبر تَعظ افشار دراگَى ًزم. [6]گزفت

. ُ اعتعزاحی ؽذ 1224در عبل هیلاًَ داًؾگبُ  ووَهتزیىظ

تَفیفگز یه  1611تَاًبیی اعتخزاج ثیؼ اس افشار ایي ًزم

دعتِ افلی تمغین  21وِ ثِ ثؼذی، دٍثؼذی ٍ عِ ثؼذی را دارد 

. ثزای اعلاع وبهل اس ایي تَفیفگزّب هیتَاًیذ ثِ همبلِ ؽًَذ هی 

Mauri [7]ٍ ّوىبراًؼ هزاجؼِ وٌیذ.  

در ًْبیت خزٍجی ثِ فزم سیز ثذعت آهذ وِ ایي هبتزیظ، 

 ّوبى هبتزیظ ٍرٍدی هذل اعت.

              [

       

   
       

] 

تؼذاد  nٍ  22ّب یؼٌی ّوبى  تؼذاد ریشهلىَل mدر ایٌجب 

تَفیفگز اس ًزم افشار  741ثبؽذ وِ در ایي هغبلؼِ  تَفیفگزّب هی

ّبی اعتخزاج ؽذُ ثغیبر   اعتخزاج گؾت. تؼذاد ول تَفیفگز

سیبد اعت وِ جْت ثْجَد ػولىزد هذلْب ثبیغتی ایي تؼذاد ثب 

ّبی وبّؼ ثؼذ هٌبعت تملیل یبثذ. در آًبلیشّبی اعتفبدُ اس رٍػ

ّبیی را وِ ّوجغتگی سیبدی ثب ّوجغتگی هیتَاى تَفیفگز

تَفیفگز دیگز یب ّوجغتگی پبییٌی ثب ولاط فؼبل دارد را حذف 

ًوَد. هغتمل ثَدى ٍ ًذاؽتي ّوپَؽبًی ثب عبیز تَفیفگزّب اس 

جولِ ٍیضگیْبی هغلَثی اعت وِ تَفیفگز ثبلی هبًذُ ثبیذ دارا 

ثبؽذ. اس هیبى دٍ تَفیفگزی وِ ّوجغتگی ثبلایی ثب یىذیگز 

، تَفیفگزی حذف هیگزدد وِ ووتزیي ّوجغتگی ثب  دارًذ

در ایي همبلِ جْت وبّؼ اثؼبد ٍ  .[8]ولاط ّذف دارد

                                                                                          
)همذار غلظت دارٍ یب لیگبًذ) ثز حغت هَلار(، وِ ثزای هْبر فؼبلیت یه پزٍتئیي، 

   آًشین یب ...، ٍ وبّؼ فؼبلیت آى ثِ ًقف هیشاى اٍلیِ، ًیبس اعت.(

 ، 7رٍػ الگَریتن صًتیه عِ اس جلَگیزی اس رخذاد ثیؼ ثزاسػ

PCA
8  ٍt-test ُؽذ ٍ ًتبیج ثب ّن همبیغِ ؽذًذ. اعتفبد  

 ٍ ثز اعبط عتالگَریتن تىبهلی اًَػی الگَریتن صًتیه 

 بر در عبلثوٌذ ٍ ًخغتیي ، ػول هیٍ جْؼ تتىٌیه ٍراث

-، هؼزفی ؽذ. در ایي الگَریتن هجوَػِّبلٌذ ىظ جبعتَ  1667

گزدد ٍ در ّز تىزار  ّبی وَچه اس ٍیضگی ّب اًتخبة هی

گیزد. ّب ثز هذل هَرد آسهبیؼ لزار هیتبثیز یىی اس آى

ّب ػوىزد هٌبعجی دارد ثب ّن تزویت ّبیی وِ هذل ثب آىهجوَػِ

ؽذُ ٍ ثِ ػٌَاى یه هجوَػِ جذیذ ثِ وبر ثزدُ هیؾًَذ. در ٍالغ 

الگَریتن صًتیه ثز دٍ افل اعتَار اعت.  اٍل آًىِ 

ثبلی ثیؾتزی ثزای  تفزف ٍ هَثزتزاًذ َیتزلوِ تَفیفگزّبی 

ٍ تَفیفگز )یب دٍ هجوَػِ اس تزویت د هبًذى دارًذ ٍ دٍم آًىِ

تَفیفگز(، هوىي اعت تَفیفگز هَثزتزی، حبفل ؽَد. 

 سثؼذ ا ّب،ثْتزیي تر ًْبیدٍ ؽَد اجزا هیثبر چٌذیي  الگَریتن

 .[9]ًذؽَوؾف ٍ اًتخبة هی ّب،اجزاتوبهی 

PCA  یه فضبی  ًگبؽتهجتٌی ثز اعتخزاج ٍیضگیرٍػ

 اعت.چٌذ ثؼذی ثِ یه فضبی ثب اثؼبد ووتز 

ایجبد ّب هحَرّبی هختقبت جذیذی ثزای دادُ PCAدر  

ؽًَذ. ّب ثزاعبط هحَرّبی جذیذ ثیبى هیٍ دادُ هیگزدد

ّب گیزد وِ ٍاریبًظ دادُهی هحَر در جْتی لزار  هْوتزیي

ّب ثیؾتز اعت(. دٍهیي هبوغیون ؽَد )جْتی وِ پزاوٌذگی دادُ

ای لزار گیزد وِ ٍاریبًظ هحَر ثبیذ ػوَد ثز هحَر اٍل ثِ گًَِ

ّب هبوغیون ؽَد. ثِ ّویي تزتیت هحَرّبی ثؼذی ػوَد ثز دادُ

ّب در آى گیزًذ وِ دادُای لزار هیتوبهی هحَرّبی لجلی ثِ گًَِ

 .[11]جْت دارای ثیؾتزیي پزاوٌذگی ثبؽٌذ

 الگَریتن:

 اًتخبة دادُ -1هزحلِ 

 ّبون وزدى هیبًگیي اس دادُ -2هزحلِ 

                                                           
7Genetic Algorithm 
8Principal Component Analysis 
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 ی هبتزیظ وَاریبًظهحبعجِ -3هزحلِ 

هبتزیظ  ی ثزدارّبی ٍیضُ ٍ همبدیز ٍیضُهحبعجِ -4هزحلِ 

 وَاریبًظ

آهذُ ثذعت ای ثزدارّبی ٍیضُ :ّب اًتخبة هؤلفِ- 5هزحلِ

ی آًْب اس ثشري ثِ ی لجل را ثز اعبط همبدیز ٍیضُهزحلِ در

ّب اس پز ّبی دادُثذیي تزتیت هؤلفِ.وٌین وَچه هزتت هی

اثؼبد جْت وبّؼ  حبلؽًَذ. اّویت ثِ ون اّویت هزتت هی

 ّبی ون اّویت را حذف ًوبیین.هؤلفِ ،دادُ

ی تزاًْبدُ، ّبی جذیذثذعت آٍردى دادُ -6هزحلِ

را در  آهذ ثذعت لجل یهزحلِ در وِ ٍیضگی ّب یظهبتز

 ّبی ًزهبل ؽذُ ضزة ًوبیین.ی دادُتزاًْبدُ

 ٍیضگی هی يیبًگیه، ثزای همبیغِ وزدى  t-test آسهَى

ثىبر گزفتِ  (̅ ) ای ثب تَسیغ ًزهبل هجوَػِ دادُ يیبًگی( ثب ه̅ )

 :ؽَد یاعتفبدُ ه tآسهَى اس ؽبخـ  يیدر ا .ؽَد هی

  
 ̅    

 
√ 

⁄
 

ٍیضگی ّبیی وِ در دعتزط اعت ًمؼ هْوی همذار 

 بًظیٍ ٍار 31ّب ووتز اس  وِ تؼذاد ًوًَِ سهبًی. وٌٌذ ایفب هی

 .ؽَد تز هی ثزجغتِ tاعتفبدُ اس ؽبخـ  ( ًب هؼلَم ثبؽذ  جبهؼِ )

 ّبی ثیؾتز اس ٍیضگی ایي اعت وِ در tتَسیغ  افلی ٍیضگی

 وٌذ. ثب تَسیغ ًزهبل هغبثمت پیذا هی ػذد31

ّبی ثْیٌِ، اثتذا آًْب ثْتز اعت لجل اس اًتخبة ٍیضگی

را ًزهبل وٌین تب تفبرت هحذٍُ دادُ ای ثیي آًْب اس ثیي ثزٍد. در 

 ایي همبلِ جْت دعتیبثی ثِ ایي ّذف اس راثغِ سیز اعتفبدُ ؽذ.

Xnormji=(Xji-Mini)/(Maxi-Mini) 

ام( اس j: تَفیفگز ًزهبل ؽذُ )Xnormjiدر ایٌجب،   

هبوشیون  Maxiام(، iام( اس عتَى )jتَفیفگز) Xjiام( ، i)عتَى 

 ام(، اعت.iهیٌیون دادُ عتَى ) Miniام( ٍ iدادُ عتَى )

تخویي دلیك اثز ثیَلَصیىی  ثِ هٌظَردر ایي همبلِ 

PLS یب ّوبى خغی هیٌین خغبی جشئی لیگبًذّب، اس رٍػ
9 

دٍ  . ثِ عَر ولی ثزای ثزآٍرد پبراهتزّبی یه هذلاعتفبدُ ؽذ

رٍیىزد اس جولِ رٍیىزد هجتٌی ثز وَاریبًظ ٍ رٍیىزد هجتٌی ثز 

هتغیزّبی پٌْبى ثِ   PLS، ٍجَد دارد. در   PLS ٍاریبًظ یب

گًَِ ای ثزآٍرد خَاٌّذ ؽذ وِ تزویت خغی اس همبدیز هغلَة 

ؽًَذ وِ ای هحبعجِ هیّب ثِ گًَِخَد ثبؽٌذ. در ایي رٍػ ٍسى

ٍاثغتِ اس رٍی هتغیزّبی هغتمل، ثیٌی هتغیزّبی ثزای پیؼ

رٍػ حذالل هزثؼبت جشئی  ثیؾتزیي ٍاریبًظ را داؽتِ ثبؽذ.

 ّبی وَچه دارد.ّب ٍ هجوَػِعبسگبری ثغیبری ثب ًوًَِ

 

 نتایج و بحث
ّب در ًزم افشار هتلت پیبدُ در ایي همبلِ وِ توبهی رٍػ 

ّبی تغت ٍ ثِ دادُ K-foldدادُ ثِ رٍػ  22اعت، عبسی ؽذُ

در ایٌجب ثب تَجِ ثِ تؼذا دادُ  Kهَسػ تمغین ؽذًذ وِ همذار آ

اًتخبة ؽذُ اعت. ّز ثبر یه فَلذ ثِ ػٌَاى دادُ تغت ٍ  4ّب، 

ثبلی فَلذّب ثِ ػٌَاى دادُ آهَسػ ثِ هذل دادُ ؽذُ ٍ در ًْبیت 

هیبًگیي پبراهتزّبی توبهی فَلذّب ثِ ػٌَاى همبدیز ًْبیی گشارػ 

 ؽذُ اعت.

ّب، ّب ٍ اعتخزاج ٍیضگیپزداسػ دادُپظ اس پیؼ 

 PCA  ٍt-test، تَفیفگزّبی ثْیٌِ اس عزق الگَریتن صًتیه

عپظ جْت تخویي هیشاى اثز  رعیذ. 3تؼذاد تَفیفگزّب ثِ ػذد 

  .اعتفبدُ ؽذ PLSثیَلَصیىی ّز ریشهلىَل، اس هذل آهبری 

 RMSEاس رٍػ اػتجبر عٌجی  PLSجْت ارسیبثی هذل  

وٌذ، اعتفبدُ ي هیٌین خغبی هزثغ را هؾخـ هیوِ هیشاى هیبًگی

-جْت ثزرعی خغبی خزٍجی دادُ RMSETRAINؽذُ اعت. 

ّبی تغت جْت ثزرعی دادُ RMSETESTّبی آهَسػ ٍ 

ثِ اسای همبدیز هختلف وبهپًٌَت  RMSEًتبیج  ثىبر رفتِ اعت.

PLS آٍردُ ؽذُ اعت. 1-در ؽىل  

                                                           
9 Partial Least Square  
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     √
∑       

    
   

 
 

  خزٍجی هغلَة ،    در ایٌجب
 nخزٍجی هذل ٍ   

 ّب اعت.تؼذاد دادُ

 ّوچٌیي هیشاى ّوجغتگی تخویي هذل ٍ همذار ٍالؼی 

IC50گزدد. همبدیز ّب ًیش، اس عزیك راثغِ سیز، هحبعجِ هی

ثِ اسای عِ الگَریتن وبّؼ ثؼذ اعتفبدُ ؽذُ ٍ هذل ّوجغتگی 

 .آهذُ اعت 1-در جذٍل PLSعزاحی ؽذُ 

          
   

         
  

   
   

 
 

    وَاریبًظ، cov ّوجغتگی،  corrوِ در آى 

  خزٍجی هغلَة، 
 اًحزاف اس هؼیبر اعت.   خزٍجی هذل ٍ  

َای مختلف کاَص بعذ در میسان َمبستگی : تاثیر ريش1-جذيل

 مقادیر ياقعی اثر بیًلًشیکی ي وتایج حاصل از مذل

 1 2 3 4 هیبًگیي

 

 تىزار 
 

 هیشاى        

 ّوجغتگی

 الگَریتن صًتیه 0.92 0.87 0.91 0.97 0.92

0.85 0.92 0.85 0.72 0.9 PCA 

0.71 0.8 0.72 0.55 0.74 t-test 

 

 
َای تست ي آمًزش برای دادٌ RMSEتغییرات میسان :  1- ضکل

 PLSبٍ وسبت تغییرات تعذاد اجسای مذل 

، ثزای PLSثزای پیذا وزدى تؼذاد اجشای ثْیٌِ، در هذل 

تغییز دادُ ٍ همبدیز  3یه هجوَػِ دادُ، تؼذاد اجشا، ثیي ففز تب 

آٍردُ ؽذُ  4-هحبعجِ ؽذ وِ ًتبیج در ؽىل هیشاى ّوجغتگی

 اعت.

 

 
َا ي مقادیر بذست ریس ملکًل IC50مقایسٍ مقادیر مطلًب  :2-ضکل

 َای تست ي آمًزشبرای دادٌ  PLS آمذٌ تًسط مذل

 

 
َا ي ریس ملکًل IC50مقادیر مطلًب  : میسان اختلاف بیه 3- ضکل

 َای تست ي آمًزشبرای دادٌ  PLS مقادیر بذست آمذٌ تًسط مذل

 

 
َای تست ي آمًزش تغییرات میسان َمبستگی برای دادٌ: 4- ضکل

 PLSبٍ وسبت تغییرات تعذاد اجسای مذل 
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 گیری نتیجه
جْت تخویي  PLSهذل رگزعیَى خغی  ایي همبلِ در

( ّز ریش هلىَل وبًذیذ IC50همبدیز اثز ثیَلَصیىی )

، ثِ وبر گزفتِ ؽذ. تَفیفگزّبی هلىَلی هبلاریبهْبروٌٌذگی 

وِ اس ًزم افشار دراگَى اعتخزاج هیؾًَذ، ًمؼ ثغیبر هْوی در 

جلَگیزی اس ّب ایفب هیىٌٌذ. ثِ هٌظَر وبّؼ اثؼبد ٍ ػولىزد هذل

، صًتیهالگَرتین رٍػ  عِ ثیؼ ثزاسػ هذلْب، در ایي همبلِ اس

PCA  ٍt-test  ثْزُ گزفتِ ؽذ. ًتبیج ثذعت آهذُ اس اجزای

در الگَریتن صًتیه حبوی اس آى اعت وِ رٍػ   PLSهذل

ثب هیشاى ػولىزد هذل ًمؼ ثغشایی ایفب هیىٌذ ٍ تَاًغتِ اعت 

 PCA  ٍt-testجت ثِ رٍػػولىزد هٌبعجی را ًغ 0.92ّوجغتگی 

ثْتزیي ػولىزد  PLS. ٍاضح اعت وِ هذل ثِ ًوبیؼ ثگذارد

ثب ثیؾتزیي همذار  ، 1ثزاثز ثب  خَد را در تؼذاد وبهپًٌَت

 ایفب خَاّذ وزد. ّوجغتگی ثب همبدیز هغلَة،

 

 تقذیر ي تطکر

حوبیت هؼبًٍت پضٍّؾی، داًؾگبُ ػلَم  تحتایي هغبلؼِ 

 .اًجبم ؽذ اففْبىپشؽىی 
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 مقذمه
 ّذ. د واتالیضٍس گًَِ ای اػت وِ ػشػت ٍاوٌؾ سا افضایؾ هی 

ّذف ، هؼوَلا تَلیذ واتالیضٍس ّایی تا فؼالیت ٍ تاصدُ 

لاتلیت جذاػاصی ٍ تاصیاتی اص هخلَط  تالا،گضیٌؾ پزیشی واهل،

 ػولىشد .>1= هلشف اًشطی ون ٍ ػوش تالاػت ٍاوٌؾ،

ػاختاس،تَصیغ  هتغیشّایی ّوچَى اًذاصُ،  وٌتشل تا   ضٍسواتالی

فضایی ٍ الىتشًٍی، تشویة ػغح، پایذاسی گشهایی ٍ ؿیویایی 

تَاًذ تؼییي ؿَد. تاصدُ تالا، كشفِ التلادی، ّذس سفتي ون  هی

هَاد ؿیویایی، هلشف گشها ٍ اًشطی پاییي ، ایوٌی تالا ٍ اػتفادُ 

 .>1,2= الیضٍسّاػتتْیٌِ اص هَاد ؿیویایی اٍلیِ، اص هضایای ًاًَوات

ػوذتا دس كٌؼت سٍاًىاسی هاؿیي  ًاًَ هَلیثذى دی ػَلفیذ

آلات ٍ تْثَد اكغىان تؼٌَاى هَاد جاهذ سٍاى وٌٌذُ اػتفادُ 

سٍاًىاسی  فَق الؼادُخَاف   ًاًَ هَلیثذى دی ػَلفیذ .ؿَدهی

سا دس ؿشایظ خلأ، دسجِ حشاست تالا، دهای پاییي، ػشػت تالا 

هَلیثذى دی هَاد ًاًَ ػاختاس هثتٌی تش  . >3,4= دّذ ًـاى هی

تَاًٌذ هَاد اهیذٍاس وٌٌذُ ای تشای اػتفادُ اص  هیػَلفیذ 

فتَواتالیضٍسّای ًَس هشئی تِ هٌظَس تخشیة آلایٌذُ ّای آلی 

 . >5= هَجَد دس هحیظ آتی هی تاؿٌذ

تا ػاختاس لایِ هَلیثذى دی ػَلفیذ  ًاًَػاختاسّای افضٍى تش ایي، 

ًؼثت  هاًٌذ ،ای تا تَجِ تِ خلَكیات فیضیىی هٌحلش تِ فشد

تالای ػغح تِ حجن اص تشویثات تؼیاس واسآهذ تشای واستشدّای 

تشّوىٌؾ ، اص ػَی دیگش .>6= سًٍذ حؼگشی تِ ؿواس هی

مولیبذن دی ررات نانو و سینتیکی سنتز، شناسایی و بررسی خواص کاتالیزوری 

در اکسایش اورتوفنیلن دی آمینسولفیذ   

 چکیذه

ػاصی آػاى، ، آهادُ ؿاى اص لثیل ػغح تضسيهَاد تِ ػٌَاى آًضین ّای هلٌَػی تِ دلیل خَاف هٌحلش تِ فشدًاًَ اػتفادُ اص اهشٍصُ 
دس ایي تحمیك، ًاًَ رسات  .یه صهیٌِ دس حال تَػؼِ هی تاؿذٍ دها،  pHهاًٌذ دس گؼتشُ ٍػیؼی اص  ٍ ّویٌغَس فؼالیت آًضین ّضیٌِ ون،

ٍػیلِ  تِ ؿذُ تْیِ هَلیثذى دی ػَلفیذ تِ ػٌَاى هذل ػولىشدی آًضین پشاوؼیذاص، تِ ٍػیلِ سٍؽ ّیذسٍتشهال ػٌتض ؿذ. واتالیضٍس
 تثذیل ػٌجی عیف ٍ (،SEMسٍتـی ) الىتشًٍی هیىشٍػىَج (،XRDایىغ ) اؿؼِ پشاوٌذگی هاًٌذ هختلف عیف ػٌجی سٍؿْای

 آب حضَس دس آهیي دی اٍستَفٌیلي اوؼایؾ دس حاكل ًاًَرسُ ؿذ. فؼالیت واتالیضٍسی ؿٌاػایی (FT–IRلشهض ) هادٍى فَسیِ

  .هٌتي هغاتمت داسد-ؿذ. دادُ ّای ػیٌتیىی تِ دػت آهذُ تا هذل هایىل تشسػی دس هحلَل آتی اوؼیظًِ

 ، ػیٌتیهخاكیت واتالیضٍسی، دی ػَلفیذ هَلیثذىرسُ، ًاًَ :واژگان کلیذی 

 1گٌذ واهل ػٌگذَُػ، 1سضا اًلاسی ، 1*صیٌة هشادی ؿَئیلی

 گیلاى، سؿت، ایشاىگشٍُ ؿیوی، داًـىذُ ػلَم پایِ ، داًـگاُ -1

 zmoradi@guilan.ac.ir :٭ نويسنده مسئول
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ّا یا  دّذ تا اتن اجاصُ هی هَلیثذى دی ػَلفیذ ضؼیف دس ػاختاس

َر وشدُ ٍ آصاداًِ هَلیثذى دی ػَلفیذ ًف  ّا تِ داخل الىتشٍى

ا هَلیثذى دی ػَلفیذ تحشوت وٌٌذ. تِ هٌظَس افضایؾ واسایی 

تىٌیه ّایی تشای تذػت آٍسدى كفحات  ، ػاختاس چٌذ لایِ

وشیؼتالی تا ویفیت تالا ضشٍسی ّؼتٌذ. هَلیثذى دی ػَلفیذ 

حؼاػیت تالایی تِ اثشات هحیغی ٍ ػَتؼتشا كفحات ًاصن 

 . >7= ًـاى هی دٌّذ

یا جْت تملیذ فؼالیت واتالیضٍسی ٍ  ػوَهاًّای آًضیوی  هذل

ؿًَذ ٍ تا تَجِ تِ ایٌىِ  هیآًضین عثیؼی ػاختِ  هشوض فؼال

تا ػَْلت تَاًٌذ  تِ عَس تالمَُ هیّا وَچىتش ًیض ّؼتٌذ،  هذل

 سا اًجام دٌّذوتای عثیؼی خَد فؼالیت هـاتِ ًؼثت تِ ّتیـتشی، 

ّای آًضیوی اص دسؿت  اهشٍصُ، اًَاع صیادی اص هذل>. 8=

ّای آًضیوی  اًذ. چَى هذل ّا تا ًاًَرسات تشسػی ؿذُ هَلىَل

تَاى آًْا سا تشای  تِ عَس هـخق هیٍ  تِ آػاًیػٌتضی ّؼتٌذ، 

اػتفادُ اص  تشای واستشدّای هختلف تغییش داد. یه هثال خَب

ّای آًضیوی دس ػٌتضّای تیَواتالیضٍسی آلی اػت وِ دس  هذل

ؿیویایی ػاصگاس تا هحیظ صیؼت دس ّش دٍ همیاع  ّایػٌتض

ؿذُ اػت.  یتِ تحَلات لاتل تَجْهٌجش آصهایـگاّی ٍ كٌؼتی 

ّای آًضیوی تشای اػتفادُ دس  ّای تحمیماتی، هذل تا پیـشفت

غ غزایی ٍ ؿیویایی گشفتِ تا كٌایاص عیف ٍػیؼی اص واستشدّا، 

ّای  تشای آًضینی سلیثتِ ػٌَاى تـخیق عثی ٍ داسٍػاصی، 

  .>9= ؿًَذ هحؼَب هی عثیؼی

تِ ػٌَاى هذل  ذیػَلف ید ثذىیًاًَ رسات هَل ،هغالؼِ يیدس ا

ٍ تِ ٍػیلِ سٍؿْای هختلف ػٌتض  ذاص،یپشاوؼ نیآًض یػولىشد

ًاًَرسُ حاكل دس  یضٍسیواتال تیؿذ. فؼال ییؿٌاػاعیف ػٌجی 

دس ٍ ػیٌتیه ٍاوٌؾ هشتَعِ  يیآه ید ليیاٍستَفٌ ؾیاوؼا

 ؿذ. یتشسػ ظًِیحضَس آب اوؼ

 بخش تجربی

 مواد ودستگاه ها

تِ واسسفتِ دس ایي هغالؼِ اص ؿشوت ّای ؿیویایی  توام هَاد

هشن ٍػیگوا تْیِ ؿذُ ٍ تذٍى ّیچگًَِ خالق ػاصی 

تا دػتگاُ پشاؽ ػٌج  XRD.دادُ ّای هَسداػتفادُ لشاسگشفتٌذ

تِ دػت  X -(Cu-Kα X-radiation, λ=1.54 Å)ی  اؿؼِ

 ثثت ؿذ. KBr ّای ًوًَِ ّا دس فشم لشف FT-IRعیف  آهذ.

 KV 80 تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشٍى ػثَسی تا ٍلتاطؿتاتذّی

تااػتفادُ اص   nm 415 ی اًجام ؿذ.جزب هحلَل دس ًاحیِ

 ثثت ؿذ.  UV-Visعیف ػٌج 

  MoS2 مولیبذن دی سولفیذسنتز   
آهًَیَم ّپتا  گشم 23/1و  Na2S.9H2O گشم 96/3  اتتذا 

هیلی لیتش  50دس  C 90˚ دلیمِ دس دهای 30تِ هذت هَلیثذات 

هَلاس  HCL 3ػپغ لغشُ لغشُ  .آب همغش ّن هی صدُ ؿذ

 ّیذسٍوؼیل آهیيگشم 05/1پغ تشػذ. ػ 6تِ  pHؿذ تا اضافِ 

 C90˚حشاست  دسػاػت  3هحلَل حاكل تِ هذت  ؿذ ٍاضافِ 

ؿؼتـَ تا آب ٍ اتاًَل ػاًتشیفَط ٍ حاكل  سػَب .ّن صدُ ؿذ

خـه آٍى  دس C60˚  ػاػت دس دهای 2هذت  دادُ ؿذ ٍ تِ

 .ؿذ

 MoS2   ی  به وسیله OPDاکسایش کاتالیزوری 

 10هیلی گشم اص ًاًَ رسُ هَلیثذى ػَلفیذ دس  6/0دس ایي سٍؽ

هَلاس ٍ  1/0)تافش فؼفات تا غلظت OPDهیلی لیتش اص هحلَل 

7;pH)  هَلاس تؼٌَاى ػَتؼتشا ٍاوٌؾ سیختِ  01/0 تاغلظت

تؼٌَاى اوؼٌذُ تِ  %30هیىشٍلیتشاص آب اوؼیظًِ  80ؿذ، ػپغ 

ایي ٍاوٌؾ اضافِ گشدیذ.پیـشفت ٍاوٌؾ تِ ٍػیلِ ی عیف 

هـاّذُ ؿذ. عیف جزتی تؼٌَاى تاتؼی اص صهاى  UV-Visػٌجی

دلیمِ دس دهای اتاق  30تِ هذت  nm 800 -200 ی دس هحذٍدُ

 ثثت ؿذ. 

 نتایج و بحث
 وشیؼتالی ػاختاس (XRD)  ایىغ پشتَ پشاؽ الگَی 1 ؿىل

پیؾ ًتایج تا دادُ ّایی وِ  .دّذ هی ًـاى سا MoS2 ًاًَرسات

 >.10اص ایي گضاسؽ ؿذُ اػت هغاتمت داسد =
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 MoS2 کاتالیزور نانو ایکس پزتو پزاشالگوی . 1ضکل

 2 ؿىل دس ؿذُ ػٌتض واتالیضٍس ًاًَ FT–IR عیف 2ؿىل  

cmدس لَی ًَاس .اػت ؿذُ دادُ ًـاى
–1

 1650 ٍ cm
–1

 3400 

 سٍی تش ؿذُ جزب آب هَلىَلْای استؼاؿی هذّای تِ هشتَط

cmحذٍد دسپیه ظاّش ؿذُ  .تاؿذ هی ػغح
هشتَط تِ  600 1–

 هی تاؿذ.  Mo-Sاستؼاؽ وــی پیًَذ 

 
 MoS2کاتالیزور نانو  FT-IR. تصویز  2ضکل 

 اػتفادُ تا ؿذُ تْیِ MoS2رسات  ًاًَ اًذاصُ ٍ ػغح هَفَلَطی

 3 ؿىل. ؿذ هغالؼِ SEM سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىَج اص

 تَصیغ تا ٍ ؿىل وشٍی ؿذُ تْیِ رسات ًاًَ وِ دّذهی ًـاى

 .تاؿٌذهی nm  40 حذٍد دس یىٌَاخت اًذاصُ

 

 MoS2کاتالیزور  نانو SEMتصویز   . 3 ضکل

بررسی سینتیکی واکنش کاتالیزوری اکسایش اورتوفنیلن دی 

 MoS2کاتالیزور  آمین در حضور نانو

 دس ٍاوٌؾ هحلَل جزب گیشی اًذاصُ تا ٍاوٌؾ ػیٌتیه

nm 430 ػشػت ساتغِ تؼییي هٌظَس تِ. ؿذ هغالؼِ صهاى عی دس 

 ٍ واتالیضٍس ثاتت همادیش تا ّاییهحلَل ػاتؼتشیت، غلظت تا

 اٍستَفٌیلي اص هختلف همادیش تا)همذاس تْیٌِ( ٍ ًیض  اوؼیظًِ آب

جزب یش حؼة ًوَداس تغییشات  4. ؿىل ؿذ هخلَط آهیي دی

 دّذ. صهاى سا ًـاى هی

 

 MoS2کاتالیزور  نانوضورح. تغییزات جذب محلول واکنص در 4ضکل 

 اص اػتفادُ تا آهیٌَفٌاصیي دی ؿذُ تـىیل هحلَل غلظت

M) هَلی جزب ضشیة
-1

 cm
-1 104 × 67/1 ; ε )ِهحاػث 

ًتایج دادُ ّای ػیٌتیىی ًـاى داد وِ تغییشات ػشػت اٍلیِ . ؿذ

(v0 تشحؼة غلظت اٍستَفٌیلي دی ) آهیي اص هؼادلِ هایىل هٌتي

  . تا اػتفادُ اص هؼادلِ صیش:تثؼیت هی وٌذ
 

  
 

  

    

 

   
 

 

    
 

تیـیٌِ ػشػت  Vmaxهٌتي ٍ -ثاتت هایىلتِ ػٌَاى  Km همادیش

 تِ ٍاوٌؾ ػشػت ٍاتؼتگی 5ؿىل . هحاػثِ هی ؿَد ٍاوٌؾ

 تاٍ تؼییي پاساهتشّای ػیٌتیىی آهیي  دی اٍستَفٌیلي غلظت

 ًـاى هی دّذ.سا  هٌتي–اػتفادُ اص هؼادلِ هایىل 
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 آمین دی اورتوفنیلن غلظت به واکنص سزعت وابستگی . 5ضکل 

 

 

 

  نتیجه گیری

 ووه تِ ٍ ػٌتض MoS2 رسات ًاًَ ًاًَ هغالؼِ، ایي دس

 ،((XRD ایىغ اؿؼِ پشاوٌذگی هاًٌذ هختلف سٍؿْای

 تثذیل ػٌجی عیف ٍ (SEM) سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىَج

 پشاوؼیذاص فؼالیت. ؿذ ؿٌاػایی (FT–IR) لشهض هادٍى فَسیِ

 فؼالیت ؿذُ تْیِ واتالیضٍس وِ داد ًـاى اًذ ؿذُ تْیِ ًاًَرسات

 حضَس دس آهیي دی اٍستَفٌیلي اوؼایؾ دس خَتی واتالیضٍسی

 .داسد اوؼیظًِ آب

 

 

 

 

 دانیقذر

 داًـگاُ اص سا خَد تـىش ٍ تمذیش هشاتة همالِ گاىًَیؼٌذ 

 تحمیماتی، پشٍطُ ایي اص حوایت تشای ؿیوی گشٍُ ٍ گیلاى

 .ذًداسهی اتشاص
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Synthesis, Characterization, catalytic properties and kinetic study of 
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Abstract 

Recently, the application of nano-materials as artificial enzymes has become a growing area due to 

their unique characteristics such as large surface area, easy preparation, low cost, high stability and 

also enzyme-like catalytic activity over a wide range of pH and temperatures. In this study, MoS2 

nanoparticles were synthesized by hydrothermal method as functional-model of peroxidase 

enzymes. The prepared catalyst was characterized by different spectroscopic methods including X–

ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM) and Fourier transform infrared (FT–IR) 

spectroscopy. The catalytic properties of synthesized nanoparticles were studied in oxidation of o-

phenylenediamine in the presence of H2O2 in aqueous solution. The kinetic data were fitted to the 

Michaelis –Menten model.  

 

Keyword: Nano-particles, Molybdenum disulfide, Catalytic Properties, Kinetic. 
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 مقدمه
یک تلَس  ( KTPیا KTiOPO4 ) پتاػین تیتاًیل فؼفات    

اپتیکی غیش خغی عالی اػت. ایي تلَس تِ عَس عوذُ جْت دٍ 

ٍ  هَسد اػتفادُ لشاس هی گیشد Nd:YAGتشاتش کشدى تؼاهذ لیضس 

داسای خَاف تا اسصؿی اص جولِ پایذاسی دهایی تالا، هـخلات 

هکاًیکی خَب، عثَسدّی دس هحذٍدُ ٍػیعی اص عَل هَجْا، 

ضشیة غیش خغی تضسگ، آػتاًِ آػیة لیضسی تالا ٍ پزیشؽ 

 صاٍیِ ای ٍػیع 

 

کِ آى سا هادُ ای هٌاػة تشای لیضسّای كٌعتی ٍ  هی تاؿذ

هغالعِ هَاد دس .  ]1ٍ2[پضؿکی ٍ کاستشدّای دیگش ػاختِ اػت 

کِ آًْا سا هتوایض اص ی تِ ػثة خَاف جالثهمیاع ًاًَ هتشی  

تلاؽ  .تؼیاس هَسد تَجِ هی تاؿذ ،تَدُ ای کشدُ اػتحالت 

ّای تؼیاسی دس دس ساػتای هغالعات تٌیادی اثش اًذاصُ ٍ اًذاصُ 

تا همیاع ًاًَ هتشی هَاد  ّایکَاًتَهی تش خَاف ٍ کاستشد

دس ػالْای اخیش تَجِ اگشچــــــــِ . ]3[كَست گشفتِ اػت 

 ذــــــداًـوٌذاى تشسٍی تَلی

 

پلی وینیل الکل بر اندازه و کیفیت ساختاری و اپتیکی نانو عامل پوششی بررسی تاثیر 

 سنتس شده به روش هم رسوبی KTP KTiOPO4ذرات 

 2هجیذ جعفش تفشؿی ، 1الِْ غشیة ؿاّیاى

 داًـکذُ فٌی دختشاى ًشجغ، داًـگاُ فٌی حشفِ ای، ػوٌاى، ایشاى-1

 داًـکذُ فیضیک، داًـگاُ ػوٌاى، ػوٌاى، ایشاى-2

 

 egh4048@gmail.com  :٭ نويسنده مسئول
 

 چکیده

تِ سٍؽ ّن سػَتی ٍ تا اػتفادُ اص عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل الکل ػٌتض گشدیذًذ.تِ  (KTiOPO4)ًاًَ رسات پتاػین تیتاًیل فؼفات  
ًؼثت ّای هَلی هختلف اص  KTPجْت تشسػی تاثیش عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل الکل تش اًذاصُ ٍ کیفیت ػاختاسی ٍ اپتیکی ًاًَ رسات 

سا تاییذ ًوَد. تضسگتشیي  KTPاٍستَسهثیک دس ًاًَ رسات  تـکیل ػاختاس XRDآى دس ػٌتض ًاًَرسات هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. آًالیض 
اص عاهل پَؿـی ػٌتض ؿذًذ.کیفیت ػاختاسی ٍ اپتیکی ًاًَ  1:1ٍ   2:1ٍ کَچکتشیي اًذاصُ داًِ تِ تشتیة تا اػتفادُ اص ًؼثت هَلی 

شیي ٍ کوتشیي جزب ًاخاللی تِ تشتیة هَسد تشسػی لشاس گشفت. تیـت FTIR  ٍUV-Visرسات ػٌتض ؿذُ تِ تشتیة تا اػتفادُ اص آًالیض 
  تَد. 1:2ٍ  1:1هـاّذُ گشدیذ ٍ کاهلتشیي ػاختاس اپتیکی هتعلك تِ ًؼثت ّای هَلی  1:3ٍ  3:1دس ًؼثت ّای 

  ًاًَ رسات، پتاػین تیتاًیل فؼفات، سٍؽ ّن سػَتی، پلی ٍیٌیل الکل، عاهل پَؿـی.   واشه های کلیدی:

 

mailto:egh4048@gmail.com


 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد 1-3

 

2 
 

 ،]4[تِ جْت تَلیذ ّاسهًَیک هشتثِ دٍم  KTPًاًَػاختاسّای 

ّوچٌیي تعٌَاى هَادی هؼتعذ تشای غـاّای ًاًَفیلتشی، هتوشکض 

گضاسؿات هحذٍدی دس استثاط تا اها هتاػفاًِ  ]5[ؿذُ اػت 

تشای تَلیذ ًاًَػاختاسّای  هَجَد اػت.  KTPتَلیذ ًاًَرسات 

KTP  هکاًیکی ،]6[، ػل طل]1[سٍؽ ّایی ًظیش پچیٌی-

هَسد اػتفادُ  ]10ٍ9 [ٍ ّن سػَتی]8[، احتشالی]7[ؿیویایی 

لشاس گشفتِ اًذ. دس ایي سٍؿْا هحذٍدیت ّایی اص لثیل صهاى 

OH ٍاکٌؾ عَلاًی، حضَس یَى 
-

عذم تَاًایی دس کٌتشل ،

سیخت ؿٌاػی ًاًَرسات، گشاى تَدى هَاد اٍلیِ ٍ چٌذهشحلِ ای 

تَدى ٍاکٌؾ ّا ٍجَد داسد. دس همایؼِ تا ػایش سٍؽ ّا ، ّن 

سػَتی  سٍؿی جزاب اص ًظش تَلیذ تجاسی ٍ ػَْلت دس تذػت 

. ّن سػَتی ]11[ؿذُ اػتآٍسدى هیضاى تالای هحلَل ؿٌاختِ 

اص جولِ ػادگی ٍ ػشعت، کٌتشل آػاى  داسای هضایای هتعذدی

تش اًذاصُ ًاًَرسات ٍ اهکاى تغییش ػغح ٍ سیخت ؿٌاػی 

 ؿذتاًذاصُ ًاًَ رسات تِ  اص آًجاییکِ .]12[تاؿذ ًاًَرسات هی

ًاًَ دس تْیِ  [15-13]داسد ظ ٍ سٍؽ تْیِ آًْا تؼتگیـــــتِ ؿشای

جزب  کِاًتخاب عاهل پَؿـی ، ّن سػَتیتا سٍؽ اص هحلَل  تلَسّا

الایی تشخَسداس اػت چشا کِ اص اّویت ت ػغح ًاًَ تلَسّا هی ؿَد

آگلَهشُ ؿذى ضایی دس کٌتشل اًذاصُ ًاًَ رسات ٍ جلَگیشی اص ًمؾ تؼ

پلیوشّا اًتخاب خَتی تِ عٌَاى پایذاس کٌٌذُ ّؼتٌذ . ایفا هی کٌذآًْا 

ٍاسد ٍاکٌؾ دس تشکیة هادُ هی تَاًٌذ تا یَى فلضی  تِ ساحتیچشا کِ 

ًَذ. ػٌتض ًاًَ رسات هعذًی دس هاتشیغ ّای پلیوشی تؼیاس جزاب ٍ ؿ

هَسد تَجِ اػت چشا کِ ساّی آػاى تشای تْیِ هَاد اكلاح ؿذُ تا 

ایي در  . [16]آًْا هی تاؿذاپتیکی ٍ الکتشٍاپتیکی خَاف  تْثَد

اػتفادُ  KTPپظٍّؾ اص سٍؽ ّن سػَتی تشای ػٌتض ًاًَ رسات 

ًؼثت ّای هَلی هختلف اص عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل  .گشدیذ

الکل تشای کٌتشل اًذاصُ ًاًَ رسات ػٌتض ؿذُ ٍ جلَگیشی اص 

پشاؽ اؿعِ  آًالیضآگلَهشُ ؿذى آًْا هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. 

 ) (FT-IRتثذیل فَسیِ فشٍػشخ ػٌجی عیف ٍ  (XRD) ایکغ

 UV-Vis عثَسدّی ًَسی تشای تشسػی کیفیت ػاختاسی ٍ آًالیض

 تشای تشسػی کیفیت اپتیکی ًاًَ رسات ػٌتض ؿذُ تکاسگشفتِ ؿذ.

 بخش تجربی

  KTPسنتس نانو ررات  .1

اضافِ ؿذ  4Ti(OH)تِ پَدس ػفیذ سًگ  HCl (N6 )س اتتذا د 

هحلَل آتی پتاػین دی تا هحلَل ؿیشی سًگ تذػت آیذ. ػپغ 

ّیذسٍطى فؼفات تِ آساهی تِ ایي هحلَل اضافِ گشدیذ. ًؼثت 

2+تِ یَى 4PO2KHهَلـــی 
TiO  ِتشاتش ٍاحذ دس ًظش گشفتِ ؿذ.  ت

جْت کٌتشل اًذاصُ، عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل الکل تا ًؼثت ّای 

 تِ هحلَل اضافِ گشدیذُ  3:1ٍ  2:1، 1:3 ،1:2، 1:1هَلی هختلف 

تشای سػیذى تِ یکٌَاختی کاهل تا ػشعت تالا ّن صدُ ٍ هحلَل 

 5-6تش سٍی  HCl (N6 )هحلَل تا اػتفادُ اص  pHؿذ.  ًْایتاً 

تٌظین گشدیذ ٍ سػَب ػفیذ سًگی تذػت آهذ کِ چٌذیي هشتثِ 

تا آب دیًَیضُ تِ جْت اص تیي تشدى یًَْای ًاخاللی کلشایذ 

خـک گشدیذ. پَدس اٍلیِ تذػت C100°ؿؼتِ ؿذ ٍ دس دهای 

تِ  C700°آهذُ ػاختاس آهَسف سا ًوَدى ایي پَدس دس دهای 

 تذػت آهذًذ. KTPًاًَتلَسی ػاختاسّای هذت چٌذیي ػاعت، 

تلَیشی اص ًاًَ رسات ػٌتض ؿذُ تا عاهل پَؿـی ٍ تذٍى عاهل 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1پَؿـی دس ؿکل 

  

سنتس شذه )الف( بذون عامل پوششی،)ب( با استفاده . نانو ررات 1شکل 

 1:1از عامل پوششی پلی وینیل الکل با نسبت 

  

 ب الف
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 مشخصه یابی .2

ًوًَِ ّای تَلیذ ؿذُ تا اػتفادُ اص الگَی پشاؽ پشتَ ایکغ تِ 

، تا پشتَ  Bruker D8ٍػیلِ دػتگاُ تفشق ػٌج پشتَ ایکغ هذل 

 (A˚54/1=λ )Cu Kα  تا ػشعت اػکي ٍmin-1 065/0  ِهغالع

تَلیذ ؿذُ  KTPًاًَرسات  فاص ػاختاسی  ٍ  گشدیذ. اًذاصُ رسات

تا اػتفادُ اص الگَی پشاؽ پشتَ ایکغ تذػت آهذ. عیف تثذیل 

ثثت  KBrًوًَِ ّا تِ سٍؽ لشف  (FTIR)فَسیِ فشٍػشخ 

ٍ تِ   cm-1 400 - 4000گشدیذ. ایي عیف دس هحـــــذٍدُ 

تذػت آهذ. ػاختاس  S-Shimadzu  8400ٍػیلِ دػتگاُ 

آًالیض ًاًَرسات تذػت آهذُ تا اػتفادُ اص ایي آًالیض تعییي گشدیذ. 

یک سٍؽ هْن ٍ هفیذ تشای هغالعِ  UV-Visی ـعیف ػٌج

خَاف اپتیکی ًاًَ رسات اص جولِ عثَسدّی ًَسی، کیفیت 

اپتیکی ٍ گاف ًَاسی اًشطی هی تاؿذ. دس تحمیك اخیش اص عیف 

تشای ثثت عیف عثَسدّی ًَسی  UV-1601 Shimadzuػٌج  

اػتفادُ  nm 800-200ذٍدُ ــــــــــــــًاًَ رسات دس هح

 .گشدیذ

 نتایج و بحث

 مطالعات پراش اشعه ایکس   -

تا ًؼثت ّای الگَی پشاؽ اؿعِ ایکغ ًاًَ رسات ػٌتض ؿذُ  

آٍسدُ  2دس ؿکلهَلی هختلف اص عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل الکل 

اًجام  C700˚ؿذُ اػت. ایي عیف ػٌجی تعذ اص کلؼیٌِ هَاد دس

پْي ؿذگی تاًذ دس صٍایای کَچکتش سٍؽ خَتی تشای  .گشفت

هحاػثِ  اًذاصُ رسات اػت. تٌاتشایي هیاًگیي اًذاصُ ًاًَ رسات تا اػتفادُ 

اص الگَی پشاؽ اؿعِ ایکغ ٍ تا فشهَل دتای ؿشس هحاػثِ گشدیذ.  

 (. 1)فشهَل 

 (1                                        )                        
  

     
 

عَل هَج اؿعِ ایکغ  𝜆اًذاصُ رسُ،  Dدس فشهَل تالا 

(𝜆;1.5405 Å  ،)β   هیضاى پْي ؿذگی دس ًیوِ ؿذت پیک

صاٍیِ تشاگ هی تاؿذ.  پْي ؿذگی للِ  θتشحؼة سادیاى اػت ٍ 

ّا دس الگَی پشاؽ اؿعِ ایکغ علاٍُ تش اًذاصُ تلَسداًِ هی تَاًذ 

 تِ ػثة کشًؾ ٍاسد ؿذُ تش تلَسداًِ تاؿذ.

 

 
 

به روش  KTP. طیف های پراش اشعه ایکس نمونه های سنتس شذه 2شکل

هم رسوبی با استفاده از عامل پوششی پلی وینیل الکل با نسبت های 

 مولی مختلف

تا ػاختاس  KTP ًاًَ رساتتغَس کلی ّوِ عیف ّا تـکیل 

سا تاییذ هی کٌٌذ. اًذاصُ داًِ هحاػثِ ؿذُ تا اػتفادُ اٍستَسهثیک 

 آٍسدُ ؿذُ اػت.  1اص فشهَل دتای ؿشس دس جذٍل 

. اًذاصُ داًِ تذػت آهذُ تا اػتفادُ اص هعادلِ دتای ؿشس  تشای ًاًَ 1جذٍل 

تا اػتفادُ اص عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل الکل تا ًؼثت  KTPرسات ػٌتض ؿذُ 

 ّای هَلی هختلف

 

 

اندازه 

 (nm)دانه

 

 کد نمونه

 

نسبت مولی 

عامل 

 پوششی

 ردیف نوع عامل پوششی

49/99 S -  تذٍى اػتفادُ اص
 عاهل پَؿـی

1 

99/49 PVA3:1 3:1 PVA 2 

85/97 PVA2:1 2:1 PVA 9 

42/99 PVA1:1 1:1 PVA 4 

87/42  PVA1:2 1:2 PVA 8 

93/83 PVA1:3 1:3 PVA 3 
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ٍ کَچکتشیي اًذاصُ داًِ  2:1تضسگتشیي اًذاصُ داًِ تشای ًؼثت 

ّای پلیوشی  ٍیٌیل الکل صًجیشُتذػت آهذ. پلی  1:1تشای ًؼثت 

هی تَاًذ تِ کاتیَى ّای فلضی  OHکِ اص ػش  سا ؿاهل هی ؿَد

تچؼثذ ٍ تذیي تشتیة آًْا سا احاعِ کشدُ ٍ اًذاصُ داًِ سا کاّؾ 

دّذ. ایي عاهل پَؿـی تیـتش تِ عٌَاى یک هاتشیغ ًگْذاسًذُ 

عول هی کٌذ کِ اص آگلَهشُ ؿذى رسات جلَگیشی کشدُ ٍ 

. تا ]17[ــــذاصُ رسات سا هی دّذتَصیع یکٌَاختی اص اًـــــ

 OHاص آًجایی کِ تعذاد پیًَذّای  PVAکاّؾ عاهل پَؿـی 

2+ یَى ًؼثت تِ
TiO  کاّؾ هی یاتذ احتوال هحذٍد کشدى سؿذ

کاّؾ یافتِ ٍ اًذاصُ داًِ تضسگتش هی ؿَد ٍ تشای ًؼثت ّای 

افضایؾ هی یاتذ ٍ  PVAتجوع صًجیشُ ّای  1:1هَلی تضسگتش اص 

اًذ ایي تـکیل ؿذُ  OHٍاحذّای سؿذی کِ دس ّش پیًَذ 

تذیي تشتیة  ،هتلل ؿًَذتِ یکذیگش  اهکاى سا هی یاتٌذ کِ 

. دس خَاّین داؿتتا افضایؾ ًؼثت هَلی  سا  افضایؾ اًذاصُ داًِ

اًذاصُ داًِ تمشیثاً تا همذاس اًذاصُ گیشی ؿذُ دس حالت  1:1ًؼثت 

عاهل پَؿـی تشاتش اػت ٍ کاّؾ تؼیاس اًذکی سا  عذم اػتفادُ اص

 دس ًوًَِ ػٌتض ؿذُ تا اتداسد. اها یکٌَاختی تَصیع اًذاصُ رس

یک هاتشیغ  دس ٍالع دس ًمؾ عاهل پَؿـی کِ  اػتفادُ اص

  ًگْذاسًذُ عول هی کٌذ افضایؾ هی یاتذ.

                                                                                                             مطالعات طیف سنجی تبذیل فوریه فروسرخ                             -

تَلیذ ؿذُ تعذ اص  KTPتش سٍی ًاًَرسات  FT-IRآًالیض 

ًاًَ رسات  FT-IRاًجام گشفت. عیف  C 700˚کلؼیٌِ دس دهای 

تا عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل الکل، تا ًؼثت ّای هَلی ػٌتض ؿذُ 

 آٍسدُ ؿذُ اػت.  3دس ؿکل هختلف 

 

 

 
 

خالص، ب(  PVA. طیف های تبذیل فوریه فروسرخ الف( 3شکل

ی(  -سنتس شذه بذون استفاده ازعامل پوششی، )ج KTPنانو ررات 

نمونه های سنتس شذه  به روش هم رسوبی با استفاده از عامل پوششی 

 پلی وینیل الکل با نسبت های مولی مختلف
 

1دس هحذٍدُ  KTPپیًَذّای هـخلِ 
cm

-600-1200 

گضاسؽ ؿذُ ،ّواًغَس کِ دس اداهِ تَضیح دادُ خَاّذ ؿذ

1. ؿؾ پیًَـذ [19 ,18]اػت
cm

- 974 ،995 ،1027 ،1050 ،

اص گشٍُ  ϑ 3هتعلك تِ پیًَذّای کــی غیش هتماسى  1126ٍ  1100

4PO ػِ پیًَذ دس .هی تاؿٌذ 
1

cm
هتعلك تِ  820ٍ  712،785 -

هی  6TiOدس ػاختاس اکتاّذسال تغییش ؿکل یافتِ  Ti-Oًَػاًات 

 للِ ّای تالیواًذُ دس هحذٍدٍُ  تاؿٌذ
1

cm
تِ  350-660 -

ًؼثت دادُ هی  4POدس گشٍُ  ϑ  ٍ4 ϑ 2ؿکاف هذّای تثْگــي 

دس توام عیف ّای ثثت ؿذُ  KTP پیًَذّای هـخلِ  ؿًَذ.

تیـتشیي اص عاهل پَؿـی  3:1ٍ  2:1ًؼثت ّای هـاّذُ گشدیذ. 

هیضاى صًجیشُ  ًؼثت ّا. دس ایي دادًذجزب ًاخاللی سا ًـاى 

ّای پلیوشی تیـتش تَدُ ٍ احتوال تِ دام افتادى آًْا ضوي سؿذ 

هـاّذُ  1:3تیـتش اػت. کوتشیي هیضاى ٍسٍد ًاخاللی دس ًؼثت 

1 هی گشدد. للِ ّای جزب هـاّذُ ؿذُ دس
cm

- 3462-3430  

دس  OH-OHذ ــدس تشکیة دلالت داسد. تاً OHتش جزب یَى 

1 داسای للِ جزب دس PVAتشکیة 
cm

کِ  ]20[هی تاؿذ 3350 -

1للِ جزب دس ًاحیِ   ، ّواٌّگ ؿذى ایي پیًَذ تا ّؼتِ اٍلیِ
cm

-  
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1سا تاعث هی ؿَد. للِ جزب دس  3462-3430
cm

تش  1400 -

دلالت داسد. دس ًؼثت  PVAدس تشکیة  H-O-C-O-Hپیًَذ 

1للِ ضعیفی دس ًاحیـِ  2:1ٍ  1:3، 3:1ّای هَلی 
cm

- 1390-

هـاّذُ هی گشدد کِ حذع هیضًین هشتثظ تا پیًَذّای 1398

جزب ؿذُ تش سٍی ػغح اػت کِ تعذ اص کلؼیٌِ تغَس کاهل 

 حزف ًـذُ اًذ. 

 

 UV-Visمطالعات عبوردهی نوری  -
 

ػٌتض ؿذُ تا ًؼثت ّای  KTPعیف عثَسدّی ًَسی ًاًَرسات 

ًـاى   4هَلی هختلف اص عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل الکل دس ؿکل 

گاف اًشطی هحاػثِ ؿذُ تا اػتفادُ اص عیف دادُ ؿذُ اػت. 

عثَسدّی ٍ دسكذ عثَسدّی ًَسی تشای ّشیک اص ًؼثت ّا دس 

هـاّذُ هی ؿَد کِ ًالق تشیي آٍسدُ ؿذُ اػت.  2جذٍل 

ٍ تْتشیي کیفیت اپتیکی تِ  1:3اپتیکی هتعلك تِ ًؼثت  ػاختاس

 ؿذ.هی تا 1:1ٍ  1:2تشتیة هتعلك تِ ًؼثت ّای 

 
با  KTPطیف های عبوردهی نوری برای نمونه های سنتس شذه . 4شکل

 عامل پوششی پلی وینیل الکل با نسبت های مولی مختلف

دس  OHاحتوال تِ دام افتادى گشٍُ  1:1دس ًؼثت ّای تضسگتش اص 

تِ  OHاص آًجاییکِ ػشّای . افضایؾ هی یاتذ KTPػاختاس 

تا افضایؾ ساحتی هی تَا ًٌذ تا یَى ّای فلضی ٍاسد ٍاکٌؾ ؿًَذ 

ؿشایظ ًاپایذاسی دس سؿذ تَجَد هی آیذکِ  PVAًؼثت هَلی 

افت  ٍ دس ًتیجِ  Ti-O  ٍ4POپیًَـذّای تِ تغییش صاٍیِ  هٌجش

. تٌظش هی سػذ ًؼثت ّای هَلی خَاّذ ؿذًاگْاًی عثَسدّی 

تِ عٌَاى یک هاتشیغ ًگْذاسًذُ کِ ؿشایظ سؿذ  1:2ٍ  1:1

پایذاس سا فشاّن هی کٌذ تْتش عول هی کٌٌذ. حذع هیضًین دس 

2+کِ ًؼثت تِ یَى ّای OHحضَس ػشّای  1:3ًؼثت 
TiO 

ٍ  کشدُتعذاد کوتشی داسًذ، اهکاى ؿشایظ سؿذ پایذاس سا تغییش 

 ؾ هی یاتذ.کیفیت اپتیکی کاّ

همذاس عَل هَج لثِ جزب، گاف اًشطی ٍ دسكذعثَسدّی ًَسی  .2جذٍل 

 تشای ًاًَ رسات ػٌتض ؿذُ تا عاهل پَؿـی پلی ٍیٌیل الکل

 عَل هَج لثِ جزب کذ ًوًَِ

(nm) 

دسكذ عثَسدّی         

 ًَسی

(%) 

PVA1:1 12/197 29/6 

 

96-99 

PVA2:1 38/300 13/4 82-80 

PVA3:1 66/200 18/6 91-72 

PVA1:2 95/204 05/6 99-98 

PVA1:3 94/223 54/5 

 

70-10 

 

 

 گیری نتیجه
تا اػتفادُ اص عاهل ٍ تِ سٍؽ ّن سػَتی  KTPًاًَ رسات 

تا ًؼثت ّای هَلی هختلف ػٌتض گشدیذُ ٍ هَسد  PVAپَؿـی 

ٌذ اػتفادُ اص عاهل چّشلشاس گشفتٌذ. ػاختاسی ٍ اپتیکی هغالعِ 

دس ػٌتض تؼیاسی اص ًاًَ رسات فلضی هٌجش تِ  PVAپَؿـی 

ًِ تٌْا  KTPکاّؾ اًذاصُ داًِ هی گشدد ٍلی دس ػٌتض ًاًَ رسات 

دس تشخی اص ًؼثت ّای تلکِ  دیذُ ًـذ،کاّؾ دس اًذاصُ داًِ 

دس هٌجش تِ افضایؾ اًذاصُ داًِ گشدیذ.  ،هَلی هَسد اػتفادُ

تِ خَتی  PVA، عاهل پَؿـی ّوِ ًؼثت ّای هَلیاػتفادُ اص 

 ی اصٍ تَصیع یکٌَاخت گشدیذُآگلَهشُ ؿذى ًاًَ رسات  هاًع اص

یک هادُ تا ػاختاس  KTPاص آًجاییکِ  تَلیذ کشد. سا اًذاصُ داًِ

ّشگًَِ تغییش دس  ،اٍستَسهثیک تذٍى تماسى هشکضی اػت

پاساهتشّای سؿذ کِ هٌجش تِ ًاپایذاسی ؿشایظ سؿذ گشدد هٌجش 

ًاخاللی ٍ ًْایتاً کاّؾ کیفیت  تِ تغییش صاٍیِ پیًَذ، جزب

اص  1:2ٍ  1:1هَلی  ًؼثت ّای .اپتیکی ٍ ػاختاسی خَاّذ ؿذ
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ًاًَ ٍ  تَجَد اٍسدًذپایذاستشیي ؿشایظ سؿذ سا عاهل پَؿـی ، 

کن تشیي  1:3. ًؼثت تَلیذ ًوَدًذکیفیت اپتیکی تالاتش رساتی تا

هٌجش تِ ػٌتض  1:1ٍ ًؼثت  جزب ًاخاللی سا ًـاى داد
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Abstract:  

KTiOPO4 nano particles were synthesized by co-precipitation method with poly vinyle 

alcohol as capping agent. Different mole ratios of poly vinyl alcohol were used to study the 

size and the optical and structural quality of nanoparticles. XRD analysis confirmed the 

orthorhombic structure of synthesized nanoparticles. The smallest and biggest KTP 

nanoparticles were synthesized with 1:1 and 2:1 mole ratios of capping agent respectively. 

The structural and optical quality of synthesized nanoparticles were studied using FT-IR and 

UV-Vis analyses. The lowest and highest impurity absorption were observed at 3:1 and 1:3 

mole ratios of PVA as capping agent respectively. Perfect optical structure belongs to 1:1 and 

1:2 mole ratios. 
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 مقذمٍ
 وِ ّؼسٌذ هَاد اص تضسگی گشٍُ (VOCs)فشاس آلی زشويثاذ 

 سا هؼىًَی تؼسِ فعاّای ٍ صيؼر هحيػ واس، هحيػ َّای

 َّا ّای آلايٌذُ زشيي فشاٍاى اص زشويثاذ ايي .وٌٌذ هی آلَدُ

 هَاد زَليذ صٌايغ دس صٌؼسی ّای فؼالير ًسيجِ دس وِ ّؼسٌذ

 زشويثاذ .ؿًَذ هی زَليذ صٌايغ ٍاتؼسِ ٍ خسشٍؿيوی ؿيويايی،

 حسی اًؼاى ػلاهر تشای تلىِ صيؼر، هحيػ تشای زٌْا ًِ هضتَس

 ايي سٍصّا، اّوير .ّؼسٌذ آهيض هخاؼشُ ون ّای غلظر دس

 .اػر افضايؾ تِ سٍ ًيض فشاس آلی زشويثاذ تا ؿغلی زواع

 ػَاسض ّا VOC تا زواع وِ اػر دادُ ًـاى هؽالؼاذ

 ػصثی، ػيؼسن سٍی تش اثش ّا، هثل السْاب چـن هخسلفی

 هسذاٍل(. 5-1)وٌذ هی ايجاد سا ّا ػشؼاى ٍ وثذی هؼوَهير

 تٌضى، زَلَئي، ّای صٌؼسی هحيػ دس فشاس آلی زشويثاذ زشيي

 . (6)ّؼسٌذ تٌضى ازيل ٍ صايلي

 ٍ صٌايغ اص تؼياسی دس ،ّاVOC اص ای ًوايٌذُ ػٌَاى تِ زَلَئي،

 .ؿَد هی يافر داسًذ ػشٍواس ًماؿی ٍ سًگ تا وِ ّايی هحيػ

 دس وِ تاؿذ هی  5ppm-3هحذٍدُ دس زَلَئي تَی آػساًِ حذ

 اػر زـخيص لاتل اًؼاى زَػػ ػخسی تِ غلظر، هحذٍدُ ايي

 آى دًثال ٍ تِ آى تا ؿغلی هذذ ؼَلاًی زواع خؽش احسوال ٍ

 اکسایش تًلًئه از فاز گازی بر ريی واوً کاتالیسيرَای اسپیىلی  

 

 1ػيذ ػلی حؼيٌی ، 1*ػديذُ ًالل داًايی

 داًـگاُ اسٍهيِ، داًـىذُ ؿيوی، گشٍُ ؿيوی واستشدی-1

 

 

 چکیذٌ 

يىی اص زىٌيه ّای هَثش دس حزف زشويثاذ آلی فشاس اوؼيذاػيَى وازاليؼسی ايي زشويثاذ هی تاؿذ. اص هضايای اوؼيذاػيَى 
هيسَاى تِ صشف جَيی دس اًشطی هصشفی، اػسفادُ اص وازاليؼسْايی تا اًسخاتگشی تالا ٍ ساًذهاى تالا ًؼثر تِ ػايش سٍؽ ّای  وازاليؼسی

حزف زشويثاذ آلی فشاس سا داسا هی تاؿذ. هْن زشيي جضء اوؼيذاػيَى وازاليؼسی هاًٌذ ّش فشايٌذ وازاليؼسی ديگش، وازاليؼر ّای 
تِ  Co-Ni( ،1:3)Co-Ni(1:2)ذ اػر. دس ايي خشٍطُ، اتسذا ًاًَ وازاليؼر ّای ّيذسٍوؼيذّای دٍ لايِهَسد اػسفادُ دس ايي فشآيٌ

سٍؽ ّای ّن سػَتی ٍ ّيذسٍزشهال ػٌسض گشديذ. ػدغ ػاخساس ًاًَ رساذ ػٌسضی تا اػسفادُ اص زىٌيه آًاليض هيىشٍػىَخی الىسشًٍی 
ػاخساس  XRDؿٌاػايی ؿذ. اص  (XRD)ٍ خشاوٌؾ اؿؼِ ايىغ(FT-IR)، اػدىسشٍػىَخی هادٍى لشهض فَسيِ (SEM)سٍتـی

ٍ تا اػسفادُ اص ساتؽِ ؿشس اًذاصُ وشيؼسالْا خيؾ تيٌی  XRDّيذسٍوؼيذّای دٍ لايِ ای زائيذ ؿذ. دس ظوي تِ ووه ؼيف ّای 
ايؾ وازاليؼسی زَلَئي تؼٌَاى ػاخساس ًاًَ رسُ ای وازاليؼر ّا سا زاييذ وشد. ػولىشد وازاليؼر ّا دس فشآيٌذ اوؼ SEMگشديذ، ًسايج 

هذل زشويثاذ آسٍهازيه ٍ خاساهسشّای هَثش تش ساًذهاى زثذيل وازاليسيىی زشويثاذ فَق ًظيش اثش دها ٍ خايذاسی هؽالؼِ گشديذًذ. ًسايج 
 Co-Ni(1:3)ًؼثر تِ وازاليؼر  Co-Ni(1:2)ًـاى داد وِ افضايؾ دها تاػث افضايؾ هيضاى زثذيل هی گشدد. اص تيي دٍ وازاليؼر 

 خايذاسی خَتی سا ًـاى داد. 

 گشافي اوؼيذ   –ّيذسٍوؼيذّای دٍ لايِ ای -ًاًَوازاليؼر  -زَلَئي–حزف زشويثاذ آلی فشاس ياشٌ َای کلیذی :

 ronas.nas55@gmail.com : نویسنده مسئول٭ 
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 صياد هشوضی اػصاب ػيؼسن سٍی تش جذی تْذاؿسی اثشاذ

 .(7)اػر

 وِ داسد ٍجَد فشاس آلی زشويثاذ وٌسشل تشای هخسلفی ّای ساُ

 اوؼيذاػيَى ػؽحی، جزب تِ زَاى هی ّا آى جولِ اص

 خلاػوا ٍ فسَوازاليسيه وازاليسيه، اوؼيذاػيَى يا حشاسزی

 حشاسزی يا وازاليسه اوؼيذاػيَى تيي ايي دس .ًوَد اؿاسُ

 شويثاذ آلیز حزف جْر هحمميي اص تشخی وِ اػر سٍؿی

 . (10-8)اًذ وشدُ اػسفادُ فشاس

، اص لايِ ّای ؿثيِ (LDH)زشويثاذ لايِ دٍگاًِ ّيذسٍوؼيذی 

. دس همايؼِ تا (11)ػاخسِ هی ؿًَذ [Mg (OH)2]تشٍػير 

 2، زؼذادی اص وازيَى ّای LDHتشٍػير دس ػاخساس لايِ ای 

ظشفيسی جايگضيي ؿذُ ٍ دس ًسيجِ  3ظشفيسی تِ ٍػيلِ وازيًَْای 

داسای تاس هثثر ّؼسٌذ ٍ ايي اظافی تاس تِ ٍػيلِ آًيَى لايِ ّا 

ايي زشوية داسای  (.13-12)ّای دسٍى لايِ ای تالاًغ هی ؿًَذ

 فشهَل ولی ٍ ػوَهی صيش هی تاؿذ: 

[(Mx
3+

 M
2+

1-x (OH)2) A
n-

y .mH2O]  ٍM
وازيًَْای فلضی  +3

ّن زمشيثاً ّش آًيًَی هی زَاًذ تاؿذ تا ايي ؿشغ وِ  Aّـسٌذ ٍ 

ًسَاًذ تا وازيًَْا وودلىغ خايذاسی زـىيل دّذ. ٍيظگی ّای 

LDH  تؼسِ تِ آًيَى ّای دسٍى لايِ ای هسغييش اػر ٍ اجاصُ هی

دّذ وِ آًيًَْا زؼَيط ؿًَذ تذٍى ايٌىِ ػاخساس لايِ ّا زخشية 

لايِ ّا حعَس ؿًَذ. ّن چٌيي هَلىَل ّای آب ًيض دسٍى 

اوؼايؾ وازاليؼسی زشويثاذ آلی فشاس ) زَلَئي(  تش سٍی داسًذ. 

وازاليؼسْای ّيذٍسوؼيذی دٍلايِ  هؽالؼِ ؿذُ اػر. ًسايج 

يؼر الهؽالؼاذ وازاليؼسی ًـاى دادُ اػر وِ ٍاسد ؿذى واز

تاػث  دس فاص گاصی تشای حزف زَلَئي ّای ّيذسٍوؼيذی 

افضايؾ فؼالير وازاليؼسی وازاليؼر جذيذ ٍ افضايؾ اًسخاتگشی 

 وازاليؼر ًؼثر تِ دی اوؼيذ وشتي ؿذُ اػر.  

تشای اوؼايؾ  Ni-Alاص وازاليؼر  دس ايي واس خظٍّـیلزا ها 

ؼيف ػٌجی  -دػسگاُ وشٍهازَگشافی گاصیزَلَئي زَػػ 

زَلَئي   اػسفادُ خَاّين ًوَد. ٍ  حزف تخاس (GC-MS)جشهی 

 (14).اص فاص گاصی سا هَسد تشسػی لشاس هی دّين

 

 بخش تجربی
زوام هَاد ؿيويايی هَسد اػسفادُ دس ايي هؽالؼِ ّوچَى زَلَئي اص 

ؿشور هشن فشاّن ؿذ ٍ ًاًَ وازاليؼر ّای ّيذسٍوؼيذی تا 

 زَجِ تِ همالاذ هخسلف هؽالؼِ ؿذُ دس آصهايـگاُ زْيِ گشديذ.

  کاتالیستسىتس  :2-1

دس زْيِ وازاليؼر ّای هَسد اػسفادُ دس ايي خظٍّؾ اص سٍؽ ّن 

ًؼثر هَلی سػَتی اػسفادُ ؿذ. دس ايي سٍؽ اتسذا 

( ٍ 1:2تِ ًؼثر ) 2..6H2O CO(NO3)2..6H2O : Ni(NO3)دس

 50( تَدُ، ايي هخلَغ ّا دس آب ديًَيضُ ؿذُ تِ هحلَل 1:3)

CO)}هَلاس  0/2هيلی ليسش تا يه غلظر 
2+

) + (Ni
2+

تِ  {(

گشم خلی ازيلي گليىَل تِ هحلَل  10هحلَل اظافِ وشدُ ٍ ػدغ 

گشدد ٍ هحلَل تِ هذذ يه ػاػر دس دهای تالا اظافِ هی

تِ صَسذ   NH3H2O %(28-%25) هخلَغ ؿذُ ٍ هحلَل آتی

تشػذ ٍ خغ  9هحلَل تِ  pHلؽشُ لؽشُ تِ هحلَل اظافِ ؿذُ زا 

ٍ چٌذيي تاس  ػاػر، هحصَل تا فيلسشاػيَى هىؾ جذا ؿذ 12اص 

ػاػر  12تا آب همؽش ٍ ازاًَل ؿؼسـَ دادُ ؿذ ٍ ػدغ تِ هذذ 

 دسجِ ػاًسی گشاد خـه گشديذ.  60دس دهای 

 مطالعات کاتالیستی :2-2

ؿوای ػادُ ای اص ػاهاًِ وازاليؼسی هَسد اػسفادُ سا ًـاى  1ؿىل 

هی دّذ. ّواًؽَس وِ دس ؿوای ػاهاًِ آصهايـی ديذُ هی ؿَد اص 

يه گاص حاهل تشای ٍاسد ػاخسي زَلَئي تِ فاص گاصی ٍ يه 

هٌثغ اوؼيظى تشای اوؼايؾ دس داخل ساوسَس اػسفادُ ؿذُ اػر. 

حاٍی آلايٌذُ )زَلَئي(  گاص حاهل ٌّگام ػثَس اص هخضى ظشف

اص آى اؿثاع هی گشدد ٍ ػدغ دس هخلَغ وي تا َّا هخلَغ هی 

گشدد ٍ ٍاسد ساوسَس حاٍی وازاليؼر هی گشدد. دس دٍ لؼور 

ؿيش ًوًَِ گيشی زؼثيِ گشديذُ وِ ؿاهل ٍسٍدی تؼذ اص هخلَغ 

ٍ ّوچٌيي خشٍجی ساوسَس تا اػسفادُ اص يه   (V5وي )ؿيش 

هجْض تِ  Shimadzu 2010گاصی اص ًَع  دػسگاُ وشٍهازَگشافی

زـخيص دادُ ؿذُ ٍ تا اػسفادُ اص  FIDٍ دزىسَس  CBP5ػسَى 

 هحاػثِ گشديذُ اػر.  1ساتؽِ 
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غلظر آلايٌذُ دس ٍسٍدی تِ ساوسَس،  Cinوِ دس ساتؽِ فَق  

Cout .غلظر آلايٌذُ دس خشٍجی اص ساوسَس هی تاؿذ 

 

 

شمایی ساده از ساماوه مورد استفاده برای بررسی اکسیذاسیون ترکیبات 

 آلی در فاز گازی

 وتایج ي بحث

 

بٍ وسبت   LDH  CO:Niکاتالیست XRD آوالیس :3-1

 (3:1ي 2:1َای )
 

تا ًؼثر ّای هخسلف  LDHتشای ًوًَِ ّای  XRDالگَی 

CO-Ni دّذ. ٍجَد خيه ّای خْي ٍ سا ًـاى هی1سا دس ؿىل

تا  LDHًيىل  -هشتَغ تِ وثالر XRDزؼذاد ون دس ؼيف 

دّذ. خيه ّای اصلی هشتَغ تِ ػاخساس لايِ ای سا ًـاى هی

LDH ( 110( ٍ )101(، )006(، )003هشتَغ تِ صفحاذ هيلش،) 
ٍ  19، 10تاؿذ. دس هَاد دٍ لايِ ای خيه هـخصِ دس حَالی هی

ای هـخصِ هَاد لايِ ای هحؼَب هیّدسجِ تِ ػٌَاى خيه 33

ًيىل ايي خيه ّا هـاّذُ هی-وثالر LDHؿَد. وِ دس هَسد 

 CO-Ni( 2:1) دس همايؼِ تا  CO-Ni (3:1)ؿَد. تا افضايؾ همذاس

ؿَد. تا هَلؼير خيه ّا اًذوی تِ ػور چح جاتِ جا هی

اًذاصُ هسَػػ  (~θ2=4/33°)اػسفادُ اص ساتؽِ ؿشس ٍ اص سٍی خيه 

  ًاًَهسش زخويي صدُ ؿذ.  30وشيؼسالْا صيش 

 

 
 

 
 

و  1:1به وسبت های ) CO-Niکاتالیست  XRDتصاویر  -1شکل            

3:1) 

بٍ وسبت َای  CO-Niکاتالیست  FT-IRآوالیس : 3-2

 (3:1ي  2:1)

سا  cm-1 4000-400 ًوًَِ دس هحذٍدُ FT-IRؼيف  2ؿىل 

دّذ. تاًذ دس تاًذ لَی سا ًـاى هیدّذ. وِ ػِ ًـاى هی

هی CO-O ٍNi-Oهشتَغ تِ اسزؼاؿاذ  cm-11000-500حَالی

cmتاؿذ. خيه دس حَالی
هشتَغ تِ گشٍُ ّای  1400زا 11350-

هی تاؿذ. ّوچٌيي تاًذ لَی دس  LDHوشتٌازی هَجَد دس ػاخساس 

cmًاحيِ 
هشتَغ تِ گشٍُ ّای ّيذسٍوؼيل ػؽحی ٍ  13500-

 تاؿذ.تيي لايِ ای هی

0

10

20

30

10 30 50 70

CO-Ni 3:1 

0

10

20

30

40

10 30 50 70

Co-Ni   
(2:1) 

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  ارومیهداوشگاه ، 1318 مرداد 1-3

 

4 
 

 

 
 (3:1و  1:1به وسبت های ) CO-Niکاتالیست  FT-IRتصویر  -1شکل

 SEM: آوالیس 3-3

 

 زَػػ 3وازاليضٍسّا ؼثك ؿىل  رساذ اًذاصُ ٍ هَسفَلَطی

SEM زصاٍيش حاصل اص هيىشٍػىَج . گشفر لشاس تشسػی هَسد

ًـاى اص ػٌسض ّيذسٍوؼيذّای دٍ لايِ دس همياع ای سٍتـی 

وِ هَجة افضايؾ ًؼثر ػؽح تِ حجن خيلی سيض هی تاؿذ 

گشديذُ ٍ ًْايساَ هيضاى حزف آلايٌذُ سا دس ؿشايػ يىؼاى 

افضايؾ هی دّذ. ّواًؽَس وِ هلاحظِ هی ؿَد اًذاصُ ايي رساذ 

 هی تاؿذ.  10nm-500دس هحذٍدُ صيش 

 

به وسبت  CO-Ni (b)(، ومووه 1-1به وسبت ) Co-Ni (a)ومووه  -3شکل
(1:3) 

تًلًئه : بررسی زمان عملیات ريی میسان تاثیر تبذیل 3-4

 برريی کاتالیسير َا

دس صهاًْای  (CO/Ni)اوؼايؾ زَلَئي تشسٍی وازاليضٍس ّای 

وِ ًسايج آى دس  ،گيشی گشديذهخسلفی اص صهاى ػولياذ اًذاصُ 

ًـاى دادُ ؿذُ اػر. ّواًؽَس وِ دس ؿىل هلاحظِ هی  4ؿىل 

ّای اٍليِ تالا هی تاؿذ. ٍلی تا  صهاىگشدد ساًذهاى زثذيل دس 

گزؿر صهاى ساًذهاى زثذيل واّؾ هی ياتذ. صيشا دس صهاًْای 

اٍليِ ػؽح وازاليضٍس ػاسی اص ّشگًَِ آلايٌذُ تَدُ تٌاتشايي ػؽح 

تيـسشی اص وازاليضٍس تشای اًجام فشايٌذ اوؼايؾ دس دػسشع هی 

وازاليضٍس، تاؿذ، ٍلی تا گزؿر صهاى ٍ زثذيل آلايٌذُ سٍی 

حفشاذ وازاليضٍس هؼذٍد ؿذُ ٍ هَلىَلْای آلايٌذُ ووسش تِ 

حفشاذ ًفَر وشدُ ٍ جزب ػؽحی وازاليضٍس ؿذُ دس ًسيجِ 

فؼال هی ؿَد ٍ ػشػر زثذيل  شوازاليضٍس تا گزؿر صهاى غي

 آلايٌذُ تش سٍی وازاليضٍس واّؾ هی ياتذ.
 

 C152°بت مقایسه تبذیل کاتالیسوری تولوئه در دمای ثا -4شکل 

 در زمان های مختلف LDHبرروی کاتالیسور های 

 

در اکسایش  LDH: مقایسٍ فعالیت کاتالیست َای 3-5

 تًلًئه 

ّای اوؼيذاػيَى زَلَئي دس دهاّای هخسلف تشسٍی وازاليؼر 

LDH  زْيِ ؿذُ هَسد تشسػی لشاس گشفر. هحذٍدُ دهايی هَسد

تاؿذ وِ دسجِ ػاًسی گشاد هی 450-200هؽالؼِ تيي دهاّای 

دسجِ ػاًسی گشاد صَسذ گشفر.  50ًوًَِ گيشی تِ اصای ّش 
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 اسائِ ؿذُ اػر. 5ًسايج ايي تشسػی تصَسذ ًوَداس دس ؿىل 

 ّواًؽَس وِ دس ايي هٌحٌی هلاحظِ هی ؿَد زثذيل واهل زَلَئي

گشاد دسجِ ػاًسی 044دس دهای  Co-Ni(1:3)تشسٍی وازاليؼر 

وِ  CO-Ni( 1:3)وازاليؼر وِ دس همايؼِ تا  گيشد.صَسذ هی

گيشد، فؼالير خَتی دسجِ ػاًسی گشاد صَسذ هی 350دس دهای 

اص خَد ًـاى هی دّذ، وِ هيضاى زثذيل زَلَئي تشسٍی وازاليؼر 

(1:3)Co-Ni  (1:3)اًذوی تالازش اص  ًؼثر تِ وازاليؼر Co-Ni 

ساًذهاى زثذيل زَلَئي دس تاؿذ وِ ؼثك ًسايج تذػر آهذُ هی

وازاليؼر ّای  دهاّای هخسلف ًؼثر تِ اوؼايؾ حشاسزی دس 

LDH  افضايؾ لاتل هلاحظِ ای يافسِ اػر. ػلر ايي اهش سا هی

زَاى تِ ًمؾ وازاليضٍسّا ًؼثر داد وِ هی زَاًٌذ تا زاهيي اًشطی 

ساًذهاى زثذيل زَلَئي سا دس فؼالؼاصی دس ؼی ٍاوٌؾ اوؼايؾ، 

 هخسلف، افضايؾ هی ياتٌذ.دهاّای 

مقایسه فعالیت کاتالیست های مختلف در  -5ؿىل

 اکسایش تولوئن

 
 گيشی ًسيجِ

 ػٌَاىتِ ّيذسٍوؼيذی دٍلايِ  ًاًَوازاليؼسْای

  فشاس آلی زشويثاذ حزف فشآيٌذ دس ًاًَوازاليؼر

هيىشٍػىَج  زىٌيه .گشفسٌذ لشاس تشسػی هَسد (زَلَئي)

ًاًَ تَدى رساذ ، ًيض (SEM)الىسشًٍی سٍتـی 

تاػث  LDHًاًَ رساذ  ،ّيذسٍوؼيذی دٍ لايِ سا زاييذ وشد

تْثَد دس فؼالير وازاليؼسی گشديذُ ٍ ساًذهاى حزف سا 

 XRDالگَی ٍ ًسايج حاصل اص تشسػی افضايؾ هی دّذ. 

حاوی اص ًاًَ تَدى  ،تا اػسفادُ اص ساتؽِ ؿشس ًـاى داد وِ

وازاليؼسْای هَسد ٍ اص تيي  ّا داؿر.اًذاصُ لؽش وشيؼسال

تشسػی تشای اوؼايؾ وازاليؼيسی زَلَئي، ًاًَ ّيذسٍوؼيذ 

(1:2) Co-Ni  ِداسای فؼالير وازاليؼسی تيـسشی ًؼثر تCo- 

(3:1) Ni زَاى ًسيجِ گشفر وِ هيضاى هی تاؿذ. ّوچٌيي هی

زثذيل دس يه دهای هؼيي تشسٍی ايي وازاليؼر ًؼثر تِ 

آى هشتَغ تِ تالا تَدى ػايش ًاًَرساذ تيـسش اػر ٍ ػلر 

ّای اًجام ؿذُ تاؿذ. ٍ ًيض تشسػیفؼالير وازاليؼر هی

ّا تشسٍی زاثيش صهاى ػولياذ دس هيضاى فؼالير وازاليضٍس

ّيذسٍوؼيذّای دٍ لايِ دس زثذيل زَلَئي ًـاى داد وِ 

افضايؾ تيؾ اص حذ دها هوىي اػر هَجة هؼذٍد ؿذى 

ی اًسمال جشم ؿَد هٌافز داخلی ؿذُ وِ هٌجش تِ هحذٍديسْا

اص ؼشفی افضايؾ دها تاػث سؿذ اًذاصُ رساذ فلض ؿذُ ٍ 

هٌجش تِ واّؾ ػؽح همؽغ ٍيظُ ٍ واّؾ فاص فؼال فلض 

 گشدد.

 

 زمذيش ٍ زـىش

ٍ ػساد ٍيظُ زَػؼِ فٌاٍسی ًَيؼٌذگاى همالِ اص داًـگاُ اسٍهيِ 

 .ػداػگزاسی هی وٌٌذ زـَيمی تخاؼش حواير ّای  ًاًَ 
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Oxidation of toluene from gas phase over Layered double hydroxide nano 

catalysts 

 

a
 S. Danayi_ S.Ali Hosseini 

b*
 

 

a Department of Applied Chemistry, Faculty of chemistry,University of Urmia 

 

Abstract: 

Catalytic oxidation is of the efficient techniques to remove the volatile organic compounds. 

Saving the energy, usage of different catalysts high selectivity and yield is of the advantages 

of catalytic oxidation method. The catalyst plays the major role in the process. In this project, 

the Ni-Al, Mg-Al, Co-Ni , Co-Ni  and BiFe/rGo were synthesized by both Co-

precipitation and hydrothermal methods. The samples were characterizd by scanning electron 

microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy, layered double hydroxides and 

SEM indicated the nanoparticle. The catalytic performance of the samples was evaluated in 

oxidation of toluene as a model of aromatic type VOCs. and effect of reaction temperature on 

the activity and thermal stability were studied. The results showed that reaction temperature 

has a positive effect on activity. A mong catalysts BiFe/rGo and Ni-Al LDH showed the high 

activity. Furthermore, CO-Ni exhibited the highest  thermal stability. 

Keywords: removal of volatile organic compounds, toluene, nano catalyst, layered double 

hydroxides, grapheme oxide. 

. 
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 مقدمٍ
وشثي فؼبل داسای ػبختبس هیىشٍوشیؼتبلی ثَدُ، ٍ وشثٌی  

ثب تخلخل ٍ ػطح ٍیظُ ثؼیبس ثبلا اػت. ػبختبس ؿیویبیی آى ثِ 

دّذ تب هَاد آلی ٍ دیگش تشویجبت  ای اػت وِ اخبصُ هی گًَِ

 .[1،2]ّبی گبصی یب هبیغ خزة وٌذ غیشلطجی سا اص خشیبى

ّبی  تشیي ٍ پشوبسثشدتشیي خبرة وشثي فؼبل یىی اص هْن

تَاًذ هَاد  هی آى   ؿیویبییهَسد اػتفبدُ اػت وِ ثَاػطِ ػبختبس 

آلی ٍ ػبیش تشویجبت غیشلطجی سا اص خشیبى گبص یب هبیغ خزة 

ّب ثشای  ّب، چٌذیي دِّ اػت وِ اص آى وٌذ. ثِ دلیل ایي ٍیظگی

تلفیِ گبصّب، خذاػبصی هخلَط گبص، تلفیِ َّای آلَدُ، ثِ 

ّب، حزف فلضات ػٌگیي، ٍ تلفیِ آة  ٍیظُ ثبصیبفت حلال

وشثٌی ثیـتش دس حل هـىلات ّبی  ؿَد. خبرة اػتفبدُ هی

ّبی َّا  هحیطی هشثَط ثِ تلفیِ آة ٍ حزف آلایٌذُ صیؼت

ثِ طَس ولی، وشثي فؼبل دس وبسثشدّبی  .]1.3[وبسثشد داسًذ

هتذاٍل ثبیذ ظشفیت خزة وبفی، خلَف ؿیویبیی، اػتحىبم 

 هىبًیىی لاصم ٍّوچٌیي ّضیٌِ ون تَلیذ سا ثِ ّوشاُ داؿتِ ثبؿذ.

ي   KOHبا  ییایمیش یبٍ ريش فعال ساز پًست میًٌ بلًطکربه فعال حاصل از  سىتس

 َای آنبررسی يیژگی

 ثْشٍص هدیذی ،ًظادالْبم خلیل، خذیدِ هؼتجشیبى، *هحوذ لذیشی

 هٌْذػی ؿیوی، داًـگبُ كٌؼتی اسٍهیِگشٍُ 

 

 

 

 چکیدٌ

ّبی هختلفی اػت. سٍؽ صیبدیّب داسد ٍ داسای وبسثشدّبی ای دس هحیط صیؼت ثشای حزف آلایٌذُوشثي فؼبل اّویت ٍیظُ 

فیضیىی ٍ ؿیویبیی اؿبسُ وشد. ًَع وشثي فؼبل ثِ  ػبصیفؼبل ّبیتَاى ثِ سٍؽی آًْب هی ثشای ػٌتض وشثي فؼبل ٍخَد داسد وِ اص خولِ

ًبًَهتش )هیىشٍحفشُ(( ثؼتگی  2هختلف، تخلخل ثبلا، تؼذاد حفشات ثبلا ٍ اثؼبد حفشات ون )هؼوَلا صیش ػبصّبی ی اٍلیِ، فؼبلهبدُ

ّبی آصهبیـگبّی اًدبم گشفتِ دس صهیٌِ ػبخت وشثي فؼبل اسایِ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس تَكیف ػبختبس همبلِ حبكل ثشسػیدس ایي . داسد

هؼبحت ػطح  فؼبل تَلیذ ؿذُ ّبیهَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. وشثي BET, XRD, FTIRّبی ّبی تَلیذ ؿذُ آصهَىهٌبفز وشثي فؼبل

m2 همذاس ػطح ٍیظُ ثبلاتشیي یبفتِ سا ًـبى دادًذ. ثبلا ٍ ػبختبس هیىشٍپَس ثؼیبس تَػؼِ 
 g

cm حدن حفشاتثیـتشیي  ،1647/25-
3
 g

-1
 

 تؼییي گشدیذًذ.   nm 5956/1هتَػط لطش اًذاصُ حفشات ووتشیي ٍ ، 3155/0

      KOH ،ػطح ٍیظُ، هٌبفز هیىشٍپَس، ؿیویبیی ػبصیوشثي فؼبل، فؼبلکلیذ واشه: 

 

 sm.ghadiri@gmail.com: َلئًَیؼٌذُ هؼ٭
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دّیذسٍطًبػیَى، ؿذُ  وشثي آلی اص یه فشآیٌذ وٌتشل

 .[4,1]آیذ وشثًَیضاػیَى ٍ اوؼیذاػیَى هَاد آلی ثِ دػت هی

وشثي  یذتَل یثشا یبصهَاد خبم هَسد ً یطجمِ ثٌذ یه دس

هَاد خبم : وشد ینتمؼ یشتَاى ثِ ػِ گشٍُ ػوذُ ص یفؼبل سا ه

ّب هثل  یَُه یچَة، خبن اسُ، ّؼتِ ٍ پَػتِ ثشخ) یٌیسص

 یهَاد خبم وشثٌ ،(ثبدام، گشدٍ، فٌذق، ّؼتِ صسدآلَ ٍ.. یل،ًبسگ

ؿبهل اًَاع  یوشیهَاد پل، (صغبل ػٌگ، وه ٍ صغبل چَة)

 .]5-7[یؼبتیضب یىْبیپلاػت

ثٌذی  ای ثَدُ وِ طجمِ ّبی فؼبل هحلَلات پیچیذُ وشثي

ّبی ػطحی ٍ دیگش هؼیبسّبی  ّب ثشاػبع سفتبس، ٍیظگیآى

ثٌذی ولی  اػبػی دؿَاس اػت. ثب ایي حبل، یه ػشی طجمِ

اػت: وشثي فؼبل  ثشاػبع هـخلبت فیضیىی آًْب اًدبم ؿذُ

ًبتَهتش ٍ هیبًگیي  100داسای اًذاصُ رسات ووتش اص  پَدسی)

هیىشٍهتش(، وشثي فؼبل گشاًَلی)داسای اًذاصُ  25تب  15لطشی ثیي 

ثبؿذ(، وشثي فؼبل  دسات ثضسگتش اص وشثي فؼبل پَدسی هی

، وشثي هتخلخل پَؿؾ داساوؼتشٍد ؿذُ )وشثي فؼبل اؿجبع(، 

 .        ]3[ای، پبسچِ فیجشی وشثي فؼبلوشثي فؼبل داًِ

وشدى هبدُ  یضُػبخت وشثي فؼبل ؿبهل هشحلِ وشثًَ فشایٌذ

 یفؼبل ػبص)ثِ كَست ّوضهبى  یفؼبل ػبص یٌذخبم ٍ اػوبل فشا

 ( اػت. فیضیىی یپغ اص آى )فؼبل ػبص یب( یویبییؿ

ثِ ػٌَاى ػولیبت حشاستی یب تدضیِ وشثًَیضاػیَى،  وشثًَیضاػیَى:

ػٌگ یب چَة دس  ًبّوگي هبًٌذ صغبل هبدُپیؾگشهبیی یه 

 دسخِ ػبًتی گشاد 1000تش اص  غیبة اوؼیظى دس دهبی ون

 ؿَد. تؼشیف هی ( C  600°تب 400دهبیی  یهؼوَلا دس گؼتشُ)

ػبصی اػتفبدُ  وشثًَیضاػیَى فشآیٌذی اػت وِ گبّی لجل اص فؼبل

ؿَد تب هحتَیبت وشثٌی سا دس هبدُ ثذػت آهذُ غٌی  هی

 .]3،9[وٌذ

 :ػبصی وؼیذاػیَى / فؼبلا

 گیشد: اًدبم هیفیضیىی ٍ ؿیویبیی كَست فؼبلؼبصی، ثِ دٍ 

 )الف( وشثًَیضاػیَى:ؿبهل دٍ هشحلِ اػت: فؼبلؼبصی فیضیىی 

، هؼوَلا دس هحیط  C  900°تب 600هَاد داسای وشثي دس دهبّبی 

اثش ًظیش آسگَى ٍ  خٌثی )دس غیبة اوؼیظى( ثب گبصّبیی ثی

ػولیبت حشاستی: دس ایي هشحلِ، )ة(  ؿًَذ. ًیتشٍطى احیب هی

دس هؼشم یه اتوؼفش اوؼیذوٌٌذُ ؿذُ اٍلیِ یب وشثًَیضُهَاد 

، وشثي (َّااوؼیظى)ی هبًٌذ ثخبس، یوِ ؿبهل گبصّب گشفتِلشاس 

 500ّب دس گؼتشُ دهبیی ٍػیؼی اص  تشویت آى اوؼیذ ٍ یب دی

  .]3،5،10[اػت C  1000°تب

ثب اثتذا ػبصی ؿیویبیی، هبدُ اٍلیِ  ثشای فؼبل :فؼبلؼبصی ؿیویبیی

اوؼیذ وٌٌذُ لَی ٍ  صدا آة ًؼجت هـخلی ثب ػبهل فؼبلؼبص

ّبی  ػبص ؿیویبیی ثطَس ػوذُ ًوهػَاهل فؼبل ؿَد. آغـتِ هی

ّبی فلضی  ًوه (، KOH  K2CO3, NaOH,  ٍNa2CO3)للیبیی 

(AlCl3 , FeCl3 ZnCl2,  )( ثشخی اػیذّب ٍH3PO4, H2SO4 )، 

ٍ ... ّؼتٌذ وِ تدضیِ هَاد  یٌینآلَه ین ٍولؼ یضین،آهًَیَم، هٌ

وشثٌی سا تؼْیل وشدُ، هبًغ تـىیل تبس ؿذُ ٍ ػولىشد هَاد 

 . ]3،5،9[دٌّذوشثٌی سا افضایؾ هی
 

 

 َا مًاد ي ريش
ٍؿَ  تَلیذ وشثي فؼبل پَػت هیَُ ثلَط پغ اص ؿؼتْت خ

هیىشٍهتش( خشد ؿذُ ٍ ػپغ دس  800تب  400ثِ اًذاصُ رسات سیض )

ػبػت ثشای حزف سطَثت  24ثِ هذت  C110˚  آٍى ثِ دهبی

 200حدن ػبصی ؿیویبیی دس یه ثـش ثِ  خـه گشدیذ. فؼبل

ؿذُ  اص هبدُ خبم خـه ٍصى هـخلی لیتش ثب هخلَط وشدى هیلی

ػبص  اًدبم ؿذ. ًؼجت فؼبل لیتش هیلی 120و KOH   ٍ ًوه

ػپغ دس ًظش گشفتِ ؿذ.  3:1ٍ  2:1، 1:1 ؿیویبیی ثِ هبدُ خبم

ػبػت هخلَط  24هحلَل حبضش سٍی ّیتش اػتییش ثِ هذت 

 ˚C گشدیذ. هحلَل پغ اص پبیبى هذت هـخق ؿذُ دس دهبی 

 ػپغ ًوًَِ ؿَد. هیصى ؿذُ ٍ ٍػبػت خـه  24ثِ هذت  110

ساوتَس ثب لبثلیت ایدبد - دس ظشف ًوًَِ سیختِ ٍ دس وَسُ سا

min  cm/اتوؼفش خٌثی ًیتشٍطى ثب دثی خشیبى
3 (200-250 )

خْت وشثًَیضاػیَى ٍ فؼبلؼبصی حشاستی ثب ثشًبهِ دهبیی هـخق 

ثشػذ.  C 600˚ لشاس دادُ ؿذ. دػتگبُ سا سٍؿي ًوَدُ تب ثِ دهبی

هبًذ هـخق ثِ هذت یه ػبػت ػیؼتن حشاستی پغ اص صهبى 
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خبهَؽ ؿذُ ٍ تب سػیذى ثِ دهبی پبییي تحت اتوؼفش هَسد ًظش 

 ؿَد.  ٍصى هیًوًَِ اص دػتگبُ خبسج ٍ  گبُ هٌتظش هبًذُ ٍ آى

ٍؿَ  ؿذُ ثشای حزف هَاد فؼبلؼبص ثِ هشحلِ ؿؼت ًوًَِ فؼبل

 500ثِ حدن  HClهَلاس اص  4/0ؿَد. اثتذا هحلَل  هٌتمل هی

لیتش تْیِ وشدُ ٍ ًوًَِ سا ثِ آى اضبفِ ٍ سٍی ّیتش اػتییش ثِ  هیلی

دّین. ػپغ هحلَل سا تَػط لیف  ػبػت لشاس هی 24هذت 

 C˚ 80ثَخٌش كبف وشدُ ٍ اثتذا تَػط آة همطش داؽ ثِ دهبی  

ٍؿَ  دّین. ًوًَِ ؿؼت ٍؿَ هی ٍ ػپغ آة همطش ػشد ؿؼت

خـه  C˚ 110ػبػت دس دهبی  24ؿذُ سا ثِ هذت  دادُ

 وٌین. هی

 
 ّب دػتگبُ

 تَػط آصهبیـگبُ ثین BETي FTIR, XRD  آًبلیضّبی

ّب روش  ، هـخلبت دػتگب1ُگؼتش تبثبى اًدبم ؿذ وِ دس خذٍل 

  ؿذُ اػت.
 های آنالیسهای انجام شذه ت دستگاهمشخصا -1جذول   

 کشور سازنده  مدل دستگاه  کمپانی سازنده   نام دستگاه

FTIR Thermo AVATAR آمریکا 

XRD PHILIPS PW1730 هلند 

BET 

BELSORP 

MINI II 

BEL PREP 

VAC II  ژاپن 

 

 وتایج ي بحث
ّبی وشثي فؼبل ثذػت آهذُ  ثشسػی ٍیظگی ثِ هٌظَس 

 ّبی صیش اًدبم گشفت: آصهَى

  (FTIR)ػٌدی هبدٍى لشهض آًبلیض طیف  -1

ّبی فؼبل تَلیذ ؿذُ سا ًـبى  وشثي FTIRّبی  طیف، 1ؿىل 

چْبس گشٍُ خزة ػوذُ  ؿذُ ّبی فؼبل وشثي یًوًَِ ّبدّذ.  هی

cm 3500تب  2900دس 
-1 ،1300-1730 cm

-1 ،1000-1250 cm
-1 

 ٍ450-700  cm
ّبی  ًوًَِ FTIRّبی  طیف. دٌّذ سا ًـبى هی1-

تمشیجب ؿجیِ ّن ثَدًذ ٍ  KOHػبص  ػبصی ؿذُ ثب فؼبل |وشثي فؼبل

cmثبًذّبی یىؼبًی سا ًـبى دادًذ. پیه دس اطشاف 
-1 (480-

دٌّذُ استؼبؿبت تغیش ؿىل حلمِ آسٍهبتیه دس داخل  ( ًـبى485

cm 1250تب  1000وِ دس هٌطمِ  یؼیٍػ ٍ خبسج آى اػت. ثبًذ
-1 

 (OH–) لیذسٍوؼیّگشٍُ خزة هـخق  لیهـبّذُ ؿذ ثِ دل

دس  ػبصی ؿذُ فؼبل یاص وشثي ّب FTIR فیط ثِ دػت آهذ.

cm 1454 1-صئ حذٍد
 –ؿىل  شییتغ لیخزة ثِ دل ثبًذّبی 1-

CH–  حذاوثش استفبعدّذ وِ  یًـبى هسا cm
ثِ  1383 1-

cm ثبًذ دس حذٍد .ؿَد یختن ه لیاستؼبؿبت گشٍُ هت
ثِ  1626 1-

ؿَد وِ ثب تَخِ ثِ اثش  یًؼجت دادُ ه C = O یاستؼبؽ وــ

اػت. ثبًذ  بفتِیخبم وبّؾ  ًوًَِثب  ؼِیدس همب KOHوبٌّذُ 

cm دس فیضؼ
ثِ طَس خبم  یًوًَِ ّب یهتش ثشا یػبًت 1524 1-

جبت یاص تشو C = C یًَذّبیدّذ وِ ٍخَد پ یًـبى ه یول

 ذُید ؿذُ فؼبلؼبصی یًوًَِ ّب یثشا َىیضاػیهؼطش ٍ پغ اص وشثٌ

cm 2925تب  2850خزة دس  یّب هیپ . ؿَد یًو
 یًـبى ه 1-

ٍخَد  CH2ٍ استؼبؽ ًبهتمبسى  CHدّذ وِ استؼبؽ وـؾ 

cm دس حذٍد غیٍػ یثبًذ وــ داسد.
ػوذتب  وتشیػبًت 3400 1-

آة خزة  یهَلىَل ّب لیذسٍوؼیّ یتَػط استؼبؽ گشٍُ ّب

یضاػیَى ّب پغ اص وشثٌ ACٍ  ًوًَِ خبمػطَح  یؿذُ ثش سٍ

 ؿَد. یه دبدیا

 

 های فعال شذه با کربن نمونه خام و از FTIR سنجی طیف -1شکل
KOH 
 

Rp 

(nm) 

Vtotal 

(m3/g) 

Vmic 

(m3/g) 

SBET 

(m2/g) 

ًؼجت )هبدُ 

 (KOHخبم/ 

5956/1  2863/0  87/164  59/617  1:1 

9495/1  3155/0  71/148  25/647  2:1 

2344/1  3112/0  128 11/557  3:1 
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    (BET)آًبلیضػطح ٍیظُ -2

حدن ول  ،(Vmic) ، حدن هیىشٍحفشُ SBET) (ػطح ٍیظُ

ّبی تَلیذ  وشثي فؼبل (Rp)هتَػط لطش حفشُ  ٍ  (Vtotal) حفشُ

 ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت.1-2دس خذٍل  ؿذُ
 

 شذه یساز فعال یها کربن یبافت یها یصگیو -2جذول

ٍ ون  2:1ٍیظُ ثشای ًؼجت ػطح  يیـتشیثب تَخِ ثِ خذٍل ث

 2:1ٍ  1:1ّبی  ثشای ًؼجت حبكل ؿذ. 3:1ًؼجت  یآى ثشا يیتش

 َپبنیآ یثٌذ نیتمؼطجك ثبؿذ.  ًبًَهتش هی 2ًش اص  لطش هٌبفز ون

خزة  یثَدُ ٍ ثشا ىشٍپَسیثِ ه ًبًَهتش هشثَط 2هٌبفز ون تش اص 

 .ؿَد یّب اػتفبدُ ه ٌذُیآلا

  ) )الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ  XRD آًبلیض -3      

ّبی  ّبی خبم ٍ وشثي پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ ،3ؿىل 

 θ =2 16-34ِ ّبی ًبحی پیه  دّذ. ػبصی ؿذُ سا ًـبى هی فؼبل

ّب  اػت وِ دس وشثي فؼبل ایي پیه ًوًَِ خبمهشثَط ثِ  دسخِ

دسخِ ٍ پیه پْي ٍ  θ =2   15-28 ثِ پیه پْي دس ًبحیِ

دسخِ تغییش یبفتِ اػت. ایي ًـبى  40θ = 2-48ضغیف دس ًبحیِ 

 دّذ وِ ًوًَِ خبم ثِ وشثي فؼبل تجذیل ؿذُ اػت.  هی
 

های خام و کربن های  نمونه  XRD)) الگوی پراش اشعه ایکس  -3شکل

 KOHسازی شذه با  فعال

 گیری وتیجٍ
ّبی  ّبی حبكلِ طیف توبم وشثي فؼبل FTIRثب تَخِ ثِ ًتبیح 

ّبی ػبهلی ًیض  هـبثِ ٍ ثبًذّبی یىؼبًی سا ًـبى دادًذ ٍ گشٍُ

ّبی تَلیذ  ًـبى دادًذ وِ وشثي فؼبل BETؿىل گشفتٌذ. ًتبیح 

ثَدُ ٍ اًتظبس داسین وِ حزف داسای حفشات دس ًبحیِ هیىشٍپَس 

ثطَس ولی ٍ ثب تَخِ ثِ  سا ثب ویفیت ثبلایی اًدبم دٌّذ.ّب  آلایٌذُ

یي ػطح ٍیظُ ٍ داسای حفشات دس ًبحیِ هیىشٍپَس ثَدُ، ثٌبثشایي 

 ثبؿذ. تشیي وشثي فؼبل ثشای حزف  سٍد هٌبػت اًتظبس هی
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potassium hydroxide and study its properties 
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Abstract:  

Activated carbon plays an important role in the environment to remove pollutants and has 

many uses. There are various methods for activated carbon synthesis, such as physical and 

chemical activation methods. The type of activated carbon depends on the initial material, the 

various activators, high porosity, the high number of pores and the dimensions of the pores 

(low (usually less than 2 nanometers (micropore)). This paper presents the results of 

laboratory experiments on activated carbon production. In order to describe the structure of 

the pores of produced activated carbon, BET, XRD, and FTIR tests were used. Produced 

activated carbon illustrated high area surface and highly developed micropore structure. The 

highest measure of surface area m2 g-17/1833, the maximum pores volume cm3 g-1 294.221, 

and the minimum average diameter of pores 592.2 nm, were determined. 

 
Keywords: activated carbon; chemical activation; surface area; Microporous pores; KOH  
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 مقذمه
اػتفادُ تیؾ اص حذ اص سًگْا هخصَصا دس صٌؼت اهشٍصُ تذلیل  

چاج، ًؼاجی ٍ غزا ًگشاًی ّایی دستاسُ هـىلات صیؼت 

سا حل وٌین. ػویت،  هحیطی دس حال سؿذ اػت وِ تایذ آى

صیؼت تخشیة پزیشی ون ٍ حلالیت تالا دس آب اص هـىلات 

اػاػی سًگْای ػٌتضی ّؼتٌذ. فشایٌذ جزب ػطحی تؼٌَاى یه 

ص یىی اص سٍؿْای هؤثش تشای حزف سًگْا ٍ سٍؽ فیضیىی ٌَّ

یًَْای فلضات ػٌگیي اص پؼاتْا هی تاؿذ. تٌاتشایي، هحمماى ػلالِ 

هٌذ تِ طشاحی ٍ تَلیذ ًاًَهَاد، ّیذسٍطلْا ٍ ًاًَواهپَصیتْایی 

تشای حزف هَثش سًگ اص پؼاتْا ؿذُ اًذ. دس طشاحی یه 

ػیؼتن دفغ پؼاب، ػشػت تالای جزب ػطحی، ّضیٌِ ون ٍ 

سٍؽ واس آػاى اص پاساهتشّای هْوی تشای جزب ػطحی هؤثش 

ّای اخیش الگَی اػتفادُ اص ًاًَهَاد تشای حزف ّؼتٌذ. دس ػال

ًاًَ ّوچٌیي،  سًگ دس پظٍّؾ ّا تِ خَتی تاییذؿذُ اػت.

رسات پلیوشی صیؼت تخشیة پزیش ٍ صیؼت ػاصگاس، واستشد 

 یىیضیف ذُیپذ هی اػوض. اًتمال داسٍ داسًذ ّای یؼتنصیادی دس ػ

اػت وِ تا تَدى اًؼاى اص آغاص خلمت تـش تِ واس تشدُ ؿذُ اػت. 

 یتَاًذ غزاّا سا تشا یوِ ًوه ه ذًذیفْو يیًخؼت یتوذى ّا

ساختارهای جذیذ بر پایه بور و بررسی کاربردهای غشایی آنها سنتز و شناسایی نانو 

 در تصفیه آب

 
 3ػادلیهحؼي  ،2یؼمَب هٌصَسپٌاُ ، 1*ؿیشیي داًؾ ًیا

 ، لشػتاى، ایشاىداًـگاُ لشػتاى-1

 

 چکیذه

غزا، حل هـىلات هحیطی  ّا دسػٌتض، چاج، هٌؼَجات ٍّای هحیطی تشػش افضایؾ اػتفادُ اص سًگاهشٍصُ، تِ دلیل سؿذ ًگشاًی 
تَسًٍیتشیذ   .ّای واتیًَی ّؼتٌذهـىلات اصلی سًگضشٍسی اػت. ػویت، صیؼت تخشیة پزیشی پاییي ٍ حلالیت تالا دس آب، 

ػاختاسی لایِ لایِ ؿثیِ گشافي ٍ ًاًَ لَلِ ّای وشتٌی وِ پایذاس دس َّا  ٍ تِ وٌذی دس آب ّیذسٍلیض هیـَد. تَػؼِ ػٌتض ًاًَ 
اف هىاًیىی ٍ فیضیىی دس ػاختاسّای تَسًٍیتشیذ تشای هطالؼات تٌیادیي ػاختاسّای یه ٍ چٌذ لایِ ٍ ًاًَ واهپَصیت ّایی تا خَ

. دس ایي ّؼتٌذ آبثشی تشای تصفیِ ؤه ّای لَی ٍتِ ػٌَاى جارب ػاختاسّای جذیذ تش پایِ تَسًاًَ  .تصفیِ آب لاتل تَجِ هیثاؿذ
ٍػپغ تشسػی خصَصیات حزف سًگ آًْا اص آب  تشسػی ؿذ. تشای تشسػی  ػاختاسّای جذیذ تش پایِ تَسًاًَ سػالِ ػٌتض ٍ ؿٌاػایی 

 اػتفادُ گشدیذ. FTIR ،TGA ، XPS، XRD،SEM   ٍBETّایاص سٍؽ ػاختاسّای تَسًٍیتشیذًاًَ فَلَطی ػطح ٍ ػاختاسؿیویایی هَس
 ًاًَرسُ ػیىلَپٌتا دی اًیل هتصل ؿذُ تِ تَسًٍیتشیذ دس غـا تشای تصفیِ آب تىاس گشفتِ ؿذ. دس ایي واستحمیماتی،

    اػوض هؼتمین ،غـاّای لایِ ًاصن  ،ػیىلَپٌتادی اًیل ،تَسًٍیتشیذ واژه های کلیذی:
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 ـتشیت ،یًوى طیهذت خـه وٌذ. دس هح یطَلاً یًگْذاس

تِ  گشید هیپاتَطً یّا ؼنیىشٍاسگاًیّا ، لاسچ ّا ٍ ه یتاوتش

 یفؼال ه شیهَلتا غ ای شًذیه یًذ ٍ هؿَ یه ذساتِیاػوض دّ لیدل

 .گشدًذ

 

 FOارزیابی عملکرد غشا در فرآیند

اص لثیل ؿاس  FOپاساهتشّای تؼییي ػولىشد غـا دس ػیؼتن 

تا اػتفادُ اص ػیؼتن اسصیاتی ػولىشد  (JS)ٍ ؿاس ًوه (JW)آب

گیشی وِ دس ؿىل ًـاى دادُ ؿذُ اػت، اًذاصُ FOغـاّای 

تثثیت  cm/s 22ؿذًذ.ػشػت جشیاى دس ّش دٍ طشف غـا تشاتش 

ًوه ولشایذ ػذین تِ ػٌَاى  mol12ؿذ. آب همطش ٍ یا هحلَل 

ّای هختلفی خَسان هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. ّوچٌیي غلظت

تِ هٌظَس تَلیذ  (mol 2 – 0.5)اص هحلَل ولشیذ ػذین 

 .فـاسّای اػوضی هختلف هَسد اػتفادُ لشاس گشفت

 
 

 بخش تجربی
 ٌذیفشآ كی( اص طشذیآه يیپشاصی)پ یًاصن پل ِیلا یغـاّا

 ِیاػتش تْ یتؼتش پل هی یدس فصل هـتشن سٍ َىیضاػیوشیپل

اػتش وِ حذالاهىاى خط ٍ  یصفحِ صاف اص پل هی. اًذذُؿ

-تـىیل لایِ ًاصن آهادُ هی ًذاؿتِ تاؿذ سا تِ هٌظَس یؿىؼتگ

تِ ایي صَست اػت وِ فاص  تْیِ فاصّای پلیوشیضاػیَى وٌین.

آتی، دس ٍالغ یه هحلَل ؿاهل هًََهش دی آهیي ّوشاُ تا یه 

وِ  تاؿذپزیشًذُ اػیذ، ػاهل فؼال ػطحی ٍ تا یه واتالیضٍس هی

فاص اػت. دس ایي واس اص پیپشاصیي تؼٌَاى هًََهشآتی اػتفادُ ؿذُ

آلی، دس ٍالغ یه هحلَل آلی ؿاهل هًََهش دی آهیذ ولشایذ دس 

ػپغ اص تْیِ فاصّا، فشآیٌذ . ّگضاى اػت-nل آلی هاًٌذ حلا

اػتش پلیوشیضاػیَى تا سیختِ ؿذى فاص آتی سٍی ػطح تالایی پلی

دلیمِ هحلَل اضافِ ػشسیض ؿذُ ٍ  5ؿَد. پغ اص هذت آغاص هی

ّای سیض احتوالی اص یه غلته پلاػتیىی تِ هٌظَس حزف حثاب

ٍی ػطح اؿثاع اص سٍی ػطح اػتفادُ ؿذُ اػت. ػپغ فاص آلی س

دلیمِ سٍی آى ًگِ داؿتِ  5ؿَد ٍ تِ هذت آهیي سیختِ هیدی

هذت، تالیواًذُ هحلَل ػشسیض ؿذُ  ؿَد، پغ اص گزؿت ایيهی

ٍ لاب هحتَی غـا تِ هٌظَس تىویل فشآیٌذ پلیوشیضاػیَى ٍ 

دلیمِ دس  32تِ هذت  تا تَسًٍیتشیذ تشلشاسی اتصالات ػشضی

ؿَد. طی ایي داسی هیوَسُ ًگِگشاد دسجِ ػاًتی 02دهای 

اػتش آهیذ( سٍی ػطح پلی-هشاحل یه ته لایِ پلی) پیپشاصیي

ایي هشاحل تىشاس ؿذُ  ی دٍمتشای تـىیل لایِگیشد. ؿىل هی

 .اػت

 

 نتایج و بحث
تغییشات ؿیویایی غـاّای لایِ ًاصن تا اػتفادُ اص یه طیف 

 (ATR)هجْض تِ یه دػتگاُ اًؼىاع دٌّذُ  FT-IRػٌج 

وِ دػتگاُ سا لادس تِ تشسػی ػطَح غیش ؿفاف هی وٌذ، 

 تشسػی ؿذ.

 
 

تَسًٍیتشیذ ػاهلذاس -پلی آهیذیغـای   ATR-FTIRطیف -1ؿىل

 ؿذُ
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همایؼِ ؿاس  bهمایؼِ ؿاس آب غـاّا لثل ٍ تؼذ اص اصلاح ٍاوٌؾ  - aًوَداس

 هؼىَع ًوه غـاّا لثل ٍ تؼذاصاصلاح ٍاوٌؾ

 
 

 گیری نتیجه

حاصل اص  تا تَسًٍیتشیذ اصلاح ؿذُ آهیذیغـاّای چٌذلایِ پلی

تِ  ICPاصلاح ؿشایط ٍاوٌؾ تَاًایی هٌاػثی تشای غلثِ تش 

ٍاػطِ ضخاهت پاییي ٍ داسا ًثَدى لایِ ًگِ داسًذُ چگال داسًذ. 

اص ػَی دیگش آتذٍػتی فَق الؼادُ ایي غـاّا پتاًؼیل تالایی 

َسد خَسان ّای حاٍی تشای تِ واس تشدى ایي غـاّا دس ه

 ٍدس صٌؼت تصفیِ آب سػَتات هؼذًی، آلی ٍ حتی تیَلَطیىی

 .تخـذهی

 
 منابع

[1] Zirehpour, A., Rahimpour, A., Arabi Shamsabadi, 

A., Sharifian Gh, M., & Soroush, M. (2017). 

Mitigation of thin-film composite membrane 

biofouling via immobilizing nano-sized biocidal 

reservoirs in the membrane active layer. Environmental 

Science & Technology, 51(10), 5511-5522. 

[2] Holloway, R. W., Childress, A. E., Dennett, K. E., 

& Cath, T. Y. (2007). Forward osmosis for 

concentration of anaerobic digester centrate. Water 

research, 41(17), 4005-4014. 

[3] Shire Laboratories Inc., EnSoTrol®, Electronic 

Source:http://www.shirelabs.com/techguide/ensotrol.ht

ml 

[4] McCutcheon, J. R., & Elimelech, M. (2006). 

Influence of concentrative and dilutive internal 

concentration polarization on flux behavior in forward 

osmosis. Journal of membrane science, 284(1-2), 237-

247. 

[5] Dova, M. I., Petrotos, K. B., & Lazarides, H. N. 

(2007). On the direct osmotic concentration of liquid 

foods: Part II. Development of a generalized 

model. Journal of food engineering, 78(2), 431-437. 

[6] K. Lee, R. Baker, H. Lonsdale, Membranes for 

power generation by pressure-retarded osmosis, 

Journal of membrane science, 8 (1981) 141-171 

 

 

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس مینچهار
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد 1-3

 

4 
 

  

Main Title; Time New Roman; size 14, centre and bold 

Full Name
a
, Full Name

b
* 

)the name of the presenting author. underline leasep1 and bold, size 1 ;(Time New Roman 

a Address (Time New Roman size; 11 and italic, centre) 

b Address (Time New Roman size; 11 and italic, centre) 

 

Abstract:  

Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New 

Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 

and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, 

Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New 

Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 

and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, 

Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New 

Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 

and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, 

Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New 

Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 

and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, 

Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New 

Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 and justify, Time New Roman size 12 

and justify, Time New Roman size 12 and justify.  

 

Keywords: Keyword 1; Keyword 2; Keyword 3; Keyword 4; … 

 

*Corresponding author: bbbbbbbb@ddddddd.com  

 



 

شیمی کاربردی ایران چهارمین کنفرانس
(IACC4) 

  دانشگاه ارومیه 1331مرداد 1-3

 

1 
 

 مقدمٍ
ثیؼتویي ثِ لٌَاى ، کِ   33آسػٌیک لٌصشی اػت ثب لذد اتوی 

، چْبسدّویي دس آة دسیب ٍ لٌصش فشاٍاى دس کشُ صهیي

چْبس لذد داسای دٍاصدّویي دس ثذى اًؼبى ؿٌبختِ ؿذُ اػت . 

دس  5ٍ  3سایج اکؼبیؾ  ّبیٍ ثِ فشم -3ٍ  5،  3،  0اکؼبیؾ 

 3تشیي فشم اکؼبیؾ آى . ػوی[1]آة ّبی ؼجیمی هَجَد اػت

می هبًٌذ ؿبهل لَاهل ؼجی،اػت . هٌبثك حعَس آسػٌیک دس آة

ّبی ّب، فمبلیتّبی همذًی، فَساى آتـفـبىاًحلال ػٌگ

آلَدگی  آة .[2]ثبؿذ هی اًؼبًیّبی فمبلیتثیَلَطیکی ٍ 

آسػٌیک دس دًیب ثِ لٌَاى یک خؽش جذی ٍ  ًبؿی اصآؿبهیذًی 

حعَس  .[3]هـکل جْبًی ثشای اًؼبى تمشیف ؿذُ اػت

خؽشًبکی ّبی ػؽحی،ثیوبسی ّبی صیشصهیٌی ٍدس آة آسػٌیک

اًَاق هختلف ػشؼبى ثِ  تَاىّبهیآىدس پی داؿتِ کِ اص جولِ 

ّب، تشیثب ،همذى، کبغز . ثب تَػمِ ػشیك صٌبیك[5][4]اؿبسُ کشد

، ػوَم ٍ غیشُ ، فلضات ػٌگیي صٌمت کَد، صٌمت چشم ػبصی

 صیؼتًبؿی اص پؼبة ثِ ؼَس هؼتقین ٍ غیشهؼتقین ٍاسد هحیػ 

، هقذاس آسػٌیک ثیؾ اص ثؼیبسی اص هٌبؼق کـَسدس .[6]ؿًَذهی

، ثٌبثشایي خؽشات ًبؿی تمییي ؿذُ گضاسؽ ؿذُ اػتحذ هجبص 

-یجبًذاساى ایي هٌبؼق سا تْذیذ ه ػلاهتی اص ایي لٌصش ػوی،

ثِ لٌَاى  ّبی هختلفی ثشای حزف آسػٌیکسٍؽ.[8][7]کٌذ

حذف آرسىیک تٍ عىًان یکی اس فلشات سىگیه مًجًد در مىاتع آتی ي پساب تًسط 

 ريش َای متفايت 
 

   2اهیي هلکی ،1*هؼمَد دلؼَصچْبسدُ

 ، تْشاى، ایشاىداًـگبُ تْشاى -1

 

 

 

 چکیدٌ

ّبی ًبؿی ثبس آى اثجبت ؿذُ اػت. اص جولِ ثیوبسیآسػٌیک یکی اص فلضات ػٌگیي هَجَد دس هٌبثك آثی ٍ پؼبة اػت ، کِ اثشات صیبى
کجذ، کلیِ ٍ سٍدُ دس اثش آؿبهیذى آثی کِ هقذاس آسػٌیک آى ثیؾ اص آسػٌیک هی تَاى ثِ ػشؼبى پَػت دس اثش توبع هذاٍم، ػشؼبى 

هیکشٍگشم ثش لیتش( ثَدُ، اؿبسُ کشد. ّوچٌیي ثِ لٌَاى یکی اص فلضات ػٌگیي ثِ هحیػ صیؼت آػیت جذی  10اص حذ هجبص جْبًی )
ء، سصیي ّبی تمَیط یًَی ٍ ٍاسد هی کٌذ . هْوتشیي سٍؽ ّبی حزف فلضات ػٌگیي اص آة ؿبهل تشػیت ؿیویبیی، تکٌَلَطی غـب

ثبؿذ. دس ثؼیبسی اص ؿْشّب ٍ سٍػتبّبی کـَس، هقذاس آسػٌیک هَجَد دس هٌبثك آة آؿبهیذًی ثیؾ اص حذ هجبص جزة ػؽحی هی
هیکشٍگشم ثش لیتش( گضاسؽ ؿذُ اػت. ثٌبثشایي حزف ایي فلض ػٌگیي هحلَل دس آة اص هٌبثك آثی آؿبهیذًی  50تمییي ؿذُ ایشاى )

وچٌیي پؼبة ، اهشی ظشٍسی اػت . دس ایي هقبلِ سٍؽ ّبی هتفبٍت حزف فلضات ػٌگیي هبًٌذ آسػٌیک هَسد ثشسػی قشاس کـَس ٍ ّ
 خَاٌّذ گشفت .

 آسػٌیک ، سٍؽ ّبی هتفبٍت حزف فلضات ػٌگیي ، هحیػ صیؼت ، هٌبثك آثی آؿبهیذًی ٍ پؼبة  ياصٌ َای کلیدی:

 

 masoud.delsouz@ut.ac.ir ایمیل مسئُل: ٭
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 .هَجَد اػتآؿبهیذًی ٍ پؼبة یک فلض ػٌگیي هَجَد دس آة 

، ؿبهل سصیي ّبی تمَیط یًَیایي سٍؽ ّباص جولِ هْوتشیي 

 ، تشػیت ؿیویبیی ٍ جزة ػؽحیاػوضهمکَعغـب   ٍ  فشایٌذ

ث لکِ جَؿبًذى آة ثباػت ظشٍسی ثبؿٌذ. رکش ایي ًکتِ هی

 .[4]ؿَدًویاص آة  ٍ ػبیش فلضات ػٌگیي حزف آسػٌیک

 ريش َای حذف آرسىیک اس آب ي پساب

 تزسیة شیمیایی
ایي سٍؽ ثکبس ثشای حزف فلضات ػٌگیي دس صٌمت  لوذتب

شثَغ ثِ کٌتشل فشآیٌذ آى ػبدُ، ، صیشا لولیبت هاػتؿذُ گشفتِ 

-سا دسثشهیٍ ّضیٌِ ّبی لولیبتی پبییٌی هحذٍدُ دهبیی ٍػیك 

حزف فلضات  هٌفَسِ ثّبی همذًی سایج گیشد. تشػیت کٌٌذُ

، ػَد (Na2CO3، ػَدا )(Ca(OH)2آّک ) ؿبهلػٌگیي 

، ػذین (Na(HCO3)2کشثٌبت )، ػذین ثی(Na(OH)ػَصآٍس )

ایي .[9]( هی ثبؿٌذNaHSیذ )(ٍ ػذین ّیذسٍػَلفNa2Sػَلفیذ )

حزف غلفت ّبی ثبلای فلضات ػٌگیي هَسد اػتفبدُ  ثشای سٍؽ

دس آة پبییي  ّبی آسػٌیکیَىٍ ٌّگبهی کِ غلفت  قشاس گشفتِ

ذ حجن دلیل تَلی. تشػیت ؿیویبیی ثِ اثش اػتٍؽ ثیایي س ثبؿذ

، صیشا ثبؿذًویاص لحبؾ اقتصبدی ثِ صشفِ ثبلای سػَة ٍ لجي، 

-ّب هیثبلث افضایؾ ّضیٌِفیلتشاػیَى ٍ  جذاػبصی سػَة

، ّکآکٌٌذُ ؿیویبیی هبًٌذ ذ هَاد تشػیت اص ؼشفی تَلی.[6]ؿَد

-تَلیذ هی،  ّوشاُ اص آلَدگی ّبی هحیػ صیؼتی حجن صیبدی

 .[10]کٌذ

 تکىًلًصی غشاء
 ی اص قجیلثِ سٍؽ ّبی هختلف تکٌَلَطی ایي

(، UF)لتشافیلتشاػیَىٍا،(MFهیکشٍفیلتشاػیَى)

ٍ یب ثِ صَست تشکیجی  (RO)(ٍاػوضهمکَعNF)ًبًَفیلتشاػیَى

 -اص هَاسد رکش ؿذُ) ثِ ایي صَست کِ دس اثتذا فیلتش ّب قشاس هی

گیشًذ ٍ ػپغ آة ثِ ػیؼتن اػوض همکَع ٍاسد ٍ جذاػبصی 

 فلضات ػٌگیي ثشای حزف  تَػػ غـبء اػوضی اًجبم هی ؿَد .(

ًبًَ اص هیبى سٍؽ ّبی رکش ؿذُ، . [11]ذًؿَثکبسگشفتِ هی

ّبی هَسد هتذاٍلتشیي سٍؽ ثِ تٌْبیی ٍ اػوض همکَع ىیَفیلتشاػ

. ّؼتٌذ ٍ فلضات ػٌگیي هٌفَس حزف آسػٌیکِ اػتفبدُ ث

ثکبسگشفتِ ّبی هختلفی ثشای فشآیٌذ اػوض همکَع تب کٌَى غـبء

اػتفبدُ پش  اػوض همکَع ،ّبی غـبییدس ثیي سٍؽ.[12]اًذؿذُ

اػوض همکَع ثبؿذ.هیتشیي سٍؽ ثشای حزف فلضات ػٌگیي 

-اص لحبؾ اقتصبدی پشّضیٌِ هی یی داؿتِ کِهصشف اًشطی ثبلا

، ثب گشفتگی ًؼجی غـبء هصشف اًشطی ثِ . ثب گزؿت صهبىثبؿذ

ٍ لت گشفتگی ؿذیذ ٍ گبّی ثِ ل یبفتِصَست هذام افضایؾ 

، کِ تمَیط مَض گشددت، غـبء ثبیذ تشػیت سػَة سٍی غـبء

 .[13]ؿذ ّب خَاّذّضیٌِهٌجش ثِ افضایؾ غـبء 

 یًوی  تثادل رسیه َای
ٍ پؼبة ثشای حزف فلضات  فشآیٌذ تمَیط یًَی دس تصفیِ آة

-سصیي. اػتهَسد هؽبلمِ قشاس گشفتِ ای ؼَس گؼتشدُػٌگیي ثِ

 گشٍُ ػَلفًَیک اػیذ  حبٍیقَی  اػیذی ّبی کبتیًَی

(-SO3H ) سا ثب هبًٌذ آسػٌیک  فلضات ػٌگیي، تَاًبیی حزف

ّبی ، کبتیَى(1ؼیق همبدلِ )اص ؼشفی .داسًذاص آة  ییثبصدُ ثبلا

-شاُ ثب آسػٌیک اص آة حزف هیّو ًیض، کلؼین ٍ هٌیضین ػذین

  ّب ثشای افضایؾ گضیٌؾ پزیشی سصیي ،دس هَاسد هـبثِ .ؿًَذ

ّبی کبتیًَی اػیذی ظمیف حبٍی هی تَاى اص  تمَیط کٌٌذُ

ؼیق همبدلِ  ٍ کشداػتفبدُ ( COOH-اػیذ) لیکگشٍُ کشثَکؼی

ّبی لبهلی ٍیظُ ای دس حبل تَػمِ ٍ گشٍُلول هی کٌٌذ . (2)

هبتشیکغ پلیوش یب گضیٌؾ پزیشی ّب ثش تبثیش آىتب  ثَدُثشسػی 

ّبی لبهلی هتصل ثِ ؿجکِ گشٍُ. دس ٍاقك سصیي هـخص ؿَد

-هی ّبکبتیَى جبیگضیٌیاصلی سصیي تمییي کٌٌذُ 

هٌفَس حزف ِ ث هَسد اػتفبدُ ّبیسصیي ثشخی.[14]ثبؿٌذ

تٌَق  ًؼجت ثِ آسػٌیک داسًذ.پزیشی پبییٌی آسػٌیک، گضیٌؾ

. هبتشیکغ پلیوش ٍجَد داسدصل ثِ ّبی لبهلی هتصیبدی اص گشٍُ

( ساهی تَاى PLEّبی لیگبًذ پلیوشی )ثمٌَاى هثبل تمَیط کٌٌذُ

ثشای حزف  گضیٌؾ پزیشّبی لٌَاى یکی اص جذیذتشیي سصیيثِ

 .[15]شدآسػٌیک ًبم ث

(1) 3 3( )n n

nnR SO H M R SO M nH         

(2) ( )n n

nnR COOH M R COO M nH         

ػٌتض یکی اص سصیي ّبی تجبدل یًَی جْت حزف فلضات  1 ؿکل

دس ػٌتض  کِ الجتِ هْوتشیي هؼئلِ .[16]ػٌگیي سا ًـبى هی دّذ
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سصیي ّب قیوت  ثبلای هَاد اٍلیِ هی ثبؿذ . ّوبى ؼَس کِ هـبّذُ 

کٌیذ اص هَادی دس ػٌتض ایي سصیي اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ اص  هی

 ًفش اقتصبدی هی تَاًذ ثِ صشفِ ًجبؿذ .

 

 
یک ػٌتض جذیذ سصیي تجبدل یًَی تَػػ پشٍتکل ػیکلَپلیوشیضاػیَى ثشای  -1ؿکل 

  [16] حزف فلضات ػٌگیي

 فلضات ػٌگیٌی کِ جزة سصیي ثِ ثبصیبفت ّوچٌیي هی تَاى

تجبدل یًَی هی ؿًَذ ، اؿبسُ کشد ٍ ثبصیبفت فلضات سا پغ اص 

جزة هَسد ثشسػی قشاس داد . اص فلضات ٍاجزة ؿذُ اص سصیي 

هی تَاًین دس ػٌتض کبتبلیضٍسّبی ًبّوگي صٌمتی ٍ ػبخت آلیبط 

  . [17]ّب اػتفبدُ کٌین

 جذب سطحی

حزف فلضات ػٌگیي ٍ آسػٌیک ٍػیمی ثشای  ؼشصایي سٍؽ ثِ 

صشفِ ثَدُ اص لحبؾ اقتصبدی هقشٍى ثِ سٍؽایي ؿَد. اػتفبدُ هی

. ّش ؿَدتشی اًجبم هیاص ًفش لولیبتی ثب هکبًیؼن ثؼیبس ػبدٍُ 

لوب ـشفیت جبرة ثبلاتش ، هؼثیـتش ثبؿذجبرة  ٍیظُ ػؽحچِ 

بی هَثش دس حزف ّتشیي پبساهتشیکی اص هْن .خَاّذ ثَد

 هذل .آسػٌیک تَػػ جبرة، صهبى توبع جبرة ثب آة اػت

 از (4ؼجق همبدلِ ) ٍ فشًٍذلیچ (3ؼجق همبدلِ ) َیشوزة لاًگج

-صهیٌِ هیایي دسکبسثشد تشیي هذل ّبی هَسد اػتفبدُ  پش

 .[18]ثبؿٌذ

(3) 1

.

e e

e m L m

C C

q q k q
  

(4) 
1

log log loge F eq k C
n

  

qe   :ُتمبدلحبلت دس  هقذاس جزة ؿذ(mg As.g
-1) 

Ce :ُدس فبص هحلَل غلفت تمبدلی جزة ؿًَذ (mg As.L
-1) 

qm  : جزة ـشفیتحذاکثش (mg As.g
-1) 

KL  :ثبثت لاًگوَیش(L.mg
-1    ٍ ),n  KF فشًٍذلیچ) ّبی : ثبثتL.mg

-1) 

اقتصبدی ٍ  سٍؿی، ثب تَجِ ثِ ثبصدُ ثبلا ػؽحی سٍؽ جزة

 هَاداخیشا . ؿَدهیپیـٌْبد ثِ لٌَاى سٍؿی کبسا  آى ػبدگی

یي اهش هَسد اػتفبدُ ا ػبختبس ثِ لٌَاى جبرة ّبی هَثش دسًبًَ

هٌحصش ثفشد ی ّبدلیل ٍیظگیثِهَاد ًبًَػبختبس . ذًقشاس هی گیش

می دس حبل تَػمِ ٍ ؼَس ٍػیثؼیبس ثبلا ثِ ٍیظُ هبًٌذ ػؽح

ّبی کشثٌی هبًٌذ کشثي ف ًبًَ ػبختبسلاػتفبدُ ّؼتٌذ. اًَاق هخت

ّبی کشثٌی ثِ گشافي ٍ فیجش ،(Clay) ًبًَکلی، (CNTًبًَتیَة)

 [19].دس حبل تَػمِ هی ثبؿٌذدلیل خصَصیبت جزثی ثبلایی 

هبًٌذ الکتشٍدیبلیض ثشای  الکتشٍؿیویبیی ّوچٌیي سٍؽ ّبی

اػتفبدُ قشاس هی گیشًذ . دس ایي  آة هَسدحزف فلضات ػٌگیي اص

 -سٍؽ اص غـبء ّبی تجبدل یًَی کبتیًَی ٍ آًیًَی اػتفبدُ هی

ؿَد ٍ ػیؼتن ثِ ایي صَست لول هی کٌذ کِ ثب الوبل یک 

 ّبی هحلَل دس آة بتذ ٍ آًذ ، کبتیَى ّب ٍ آًیَىپتبًؼیل ثیي ک

ساّی هی ؿًَذ ٍ ّوچٌیي غـبء  ػوت یک الکتشٍدّشکذام ثِ 

ؿوبیی  2ؿکل  .[20]ثشًذ ُ لولکشد ػیؼتن سا ثبلا هی ّب ثبصد

 ػبدُ اص ًحَُ لولکشد یک ػیؼتن الکتشٍدیبلیض سا ًـبى هی دّذ .

ّوبى ؼَس کِ هـبّذُ هی کٌیذ آة ٍسدی ثِ دٍ قؼوت ًْبیی 

 آة غلیؿ اص یَى ّب ٍ آة لبسی اص یَى ّب تجذیل هی ؿَد . 
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 ؿوبیی ػبدُ اص ػیؼتن الکتشٍدیبلیض  ثِ ّوشاُ غـبء تجبدل یًَی -2ؿکل    

 وتایج ي تحث
حزف فلضات تَاًبیی ؿذُ  رکشاگش چِ ّوِ سٍؽ ّبی 

. ّؼتٌذ هضایب ٍ همبیجی داسای یکاهب ّش  سا داسًذػٌگیي اص آة 

ّبی حزف فلضات یکی اص پش کبسثشدتشیي سٍؽتشػیت ؿیویبیی 

دلیل ػبدگی فشایٌذ ٍ کٌتشل هٌبػت ؿشایػ دس کِ ثِػٌگیي ثَدُ 

اص ایي سٍؽ فقػ . لول تصفیِ ، هَسد اػتفبدُ قشاس هی گیشدؼَل 

اى اػتفبدُ ّبی ثبلای فلضات ػٌگیي هی تَحزف غلفتثشای 

ٍ دیگش فلضات  آسػٌیکّبی پبییي غلفتٍ ثشای حزف  کشد

سٍؽ  اصلی. هحذٍدیت ثبؿذایي سٍؽ هٌبػت ًوی ػٌگیي

 اػیَىشفیلتهشحلِ آخش کبس اػت کِ ًیبص ثِ  ، سػَة گزاسی

لجي تـکیل  یحجن ثبلا.ثبؿذهیجوك آٍسی سػَة ّب  جْت

-ًجَدى آى هی اقتصبدیدلیل ِ اػتفبدُ اص ایي سٍؽ ث هبًكؿذُ 

 ؿَد.

حزف فلضات  جْت ایؼَسگؼتشدُیًَی ثِ تجبدلّبی سصیي

قیوت اهب ثضسگتشیي هحذٍدیت آى  ًذػٌگیي اػتفبدُ هی ؿَ

 اًجَّی ّب دس کـَس تَلیذللاٍُ ثشایي سصیيّبػت ٍ ثبلای سصیي

اػتفبدُ . ًذاسًذ کِ ثشای حزف فلضات ػٌگیي اػتفبدُ ؿًَذ 

آلَدُ کٌٌذُ آة اص ؼشیق هٌجك ثِ لٌَاى خَد سصیي ثیؾ اص حذ 

 ، سصیيؿَدهحؼَة هی هی تَاًذ ثِ آة اًتقبل رسات کلَییذی

یب ثبصّب احیبء ؿًَذ ٍ احیبء  ّب ثبیذ پغ اص اػتفبدُ تَػػ اػیذّب

 . ًَق سصیي اػتفبدُ ؿذُ داسد ّب  ثؼتگی ثِآى

 یسٍؿي تَػػ جبرة فلضات ػٌگیّبی پبییي غلفتحزف 

ثبصدُ  سٍؿی ثب فشآیٌذ جزة ػؽحی. هشػَم اػت ٍ ؿٌبختِ ؿذُ

 احیبء تش اصجبرة ساحتاحیبء  ثبلا ٍ قیوت هٌبػت هی ثبؿذ.

ی، کشثٌّبی ّب، جبرةجبرة تشیيهتذاٍل ثبؿذ.هیّب سصیي

  ّؼتٌذ .ّبّب ٍ ّویي ؼَس آلَهیٌبَةّب، ًبًَتیًبًَکلی

لضات ػٌگیي هَثش ثَدُ دس حزف ف فشایٌذّبی غـبیی

کبسثشد دؿَاسی فشآیٌذ ، فشآیٌذ، گشفتگی غـبء ٍ  اهبّضیٌِ ثبلای

اص  .کٌذسٍ هیثِسٍ یتهحذٍدثب  سا دس حزف فلضات ػٌگیيّب آى

تَاى سٍؽ  هی ، ّبی دیگش حزف فلضات ػٌگیي اص آة سٍؽ

سا  هبًٌذ الکتشٍدیبلیض ٍ الکتشٍدیبلیض همکَع الکتشٍؿیویبییّبی 

سػَة ٍ ًیبص ثِ هَاد ؿیویبیی کوتشی داؿتِ. ایي سٍؽ ًبم ثشد

اص ػَی دیگش ّضیٌِ تبهیي اًشطی اهب  ؿَدتـکیل هیًیض کوتشی 

جْت اًجبم  ٍ قیوت ثبلای غـبء ّبی تجبدل یًَی هَسد ًیبص

  . فشایٌذ آى سا ثب هحذٍدیت هَاجِ کشدُ اػت

ّبی رکش ؿذُ ثبیذ یٌذ اص هیبى سٍؽجْت اًتخبة فشآ

ّب، آلَدگی غلفت آسػٌیک، ثشآسٍد ّضیٌِ هبًٌذ  لَاهل هختلف

سا دس ًفش   فشآیٌذ ٍ ؿشایػ اًجبم شاسپزیشی تک ،صیؼت هحیؽی 

 . گشفت

 گیزی وتیجٍ
ػٌگیي هبًٌذ آسػٌیک دس خؽشات ًبؿی اص حعَس فلضات 

 تشیي هؼئلِ ّبی هحیػ صیؼتیآة ٍ پؼبة ثِ لٌَاى یکی اص هْن

 ،ایي آلَدگی هحیػ صیؼتی جْت سفك. آیذؿوبس هیثِ دس دًیب

، ّبی تمَیط یًَیي، سصیت ؿیویبییتشػیّبی هختلف سٍؽ

تشٍؿیویبیی، اًمقبد ٍ ک، سٍؽ التکٌَلَطی غـبء، جزة ػؽحی

سٍؽ ّبی تمَیط  .اػتفبدُ هی ؿًَذ یٌی ٍ ؿٌبٍسػبصیًـتِ

ٍ جزة ػؽحی ثِ لٌَاى پش  سٍؽ ّبی غـبیی، یًَی

فلضات ػٌگیي اص آة ٍ پؼبة دس  ّبی حزفکبسثشدتشیي سٍؽ

. فشآیٌذ تمَیط یًَی ثِ ؼشص ٍػیمی ؿًَذاػتفبدُ هیاػش دًیب ػش

پیـشفتِ ٍ ثبصدُ  ثشای حزف فلضات ػٌگیي ثب تَجِ ثِ هکبًیؼن

اص لحبؾ ؽحی سٍؽ جزة ػ. اػتفبدُ هی ؿَد ثبلایی کِ داسد،

ّبی ثِ لٌَاى یکی اص هَثشتشیي سٍؽصشفِ ثَدُ ٍ اقتصبدی ثِ

 .ثبؿذص آة ٍ پؼبة هیّبی پبییي فلضات ػٌگیي احزف غلفت

تَاًذ ثِ لٌَاى یک سٍؽ ثب ثبصدُ غـبء هی ٍ سٍؽ فیلتشاػیَى

 . ات ػٌگیي اص آة ٍ پؼبة تمشیف ؿَدثبلا ثشای حزف فلض
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Abstract:  

Arsenic is one of heavy metals in water resources and wastewater in the world. It can be 

dangerous for people who drink without pay attention in arsenic presence in water and heavy 

metals like arsenic can damage the environment. Different kind of cancers were reported in 

areas that arsenic amount was higher than accepted amount from WHO (World Health 

Organisation) that is (10 µg.L
-1

). Methods like Chemical precipitation, Ion-exchange resins, 

Membrane technology and Adsorption for heavy metals removal are more common than other 

methods and they are used in different mechanisms. In many areas in our country, researchers 

showed that arsenic amount is higher than accepted amount in Iran (50µg.L
-1

). Because that, it 

can be necessary to remove arsenic from Iran water resources. In this article we compared 

different methods for removing arsenic as a heavy metal from drinking water resources and 

wastewater.  
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 مقذمه
ّا ػثة گؼتشؽ  خَاف ًَسي ٍ واتاليؼتي فَتَواتاليؼت 

هغالؼات دس حَصُ تْيِ ٍ واستشدي وشدى ايي هَاد ؿذُ اػت. 

خَاف فَتَواتاليتيىي  1972تشاي اٍليي تاس دس ػال 

اوؼيذتيتاًين تَػظ فَخي ؿيوا ٍ ًَّذا گضاسؽ ؿذ. اص آى  دي

اي تش سٍي ػاخت ٍ تْثَد  صهاى تاوٌَى هغالؼات گؼتشدُ

ّا ٍ تشسػي واستشدّاي آًْا اًدام  ّاي فَتَواتاليؼت ظگيٍي

[. همالات تؼياس 1ّا اداهِ داسد ] گشفتِ ٍ ّوچٌاى ايي فؼاليت

صيادي دس ايي خصَف هٌتـش ؿذُ وِ تياًگش اّويت تالاي 

ّا دس تصفيِ آب اػت. تا ايي حال،  اػتفادُ اص فَتَواتاليؼت

ّاي  يؼتي يَىٌَّص تحميمات صيادي تش سٍي حزف فَتَواتال

ًيتشات اص يه هحلَل آتي اًدام ًـذُ اػت، چشا وِ يافتي يه 

فوتوراکتور جریان پیوسته حاوی فوتوکاتالیست  با استفاده از کاهش نیترات آب

 شذه  تثبیت

 1پشٍيض احوذي اٍل ،1*هحوذ ّادي لاػوي

 دي، داًـىذُ ؿيوي داًـگاُ تْشاى، گشٍُ پظٍّـي ؿيوي واستشػاصهاى خْاد داًـگاّي تْشاى-1

 چکیذه

واستشد فَتَواتاليؼت  هذل آب آلَدُ تِ ًيتشات ػاختِ ؿذُ ٍ ػپغ،. ؿَددس ايي عشح، اتتذا فَتَواتاليؼت هٌاػة ػٌتض ٍ آًاليض هي 
گيشد. ّاي ٍالؼي صَست هيآٍسدى ؿشايظ تْيٌِ، آصهايـات تش سٍي ًوًَِدػتگشدد ٍ تا تِتش سٍي هذل اًدام هيدس واّؾ ًيتشات 

ّا اي دٍخذاسُ هدْض تِ تدْيضات خاًثي دس همياع آصهايـگاّى هتٌاػة تا اًدام آصهايؾتِ هٌظَس واّؾ ًيتشات، يه ساوتَس ؿيـِ
، عَل هَج ٍ تَاى UVدّي ًَس ًؼثت حدوي/ٍصًي آب تِ واتاليؼت، صهاى ٍ ًحَُ تاتؾ ؿَد. ًَع ٍ هيضاى فَتَواتاليؼت،تْيِ هي

گشدًذ تا تا اػتفادُ اص ػيٌتيه ٍاوٌؾ، ؿشايظ تْيٌِ ّاي هؤثش تش فشايٌذ ّؼتٌذ وِ دس ايي هشحلِ اص پظٍّؾ تشسػي هيهتغيش ،UVلاهپ 
ّاي دػتگاّي ٍ ولاػيه هغاتك اػتاًذاسدّاي ، تِ ووه سٍؽّا لثل ٍ تؼذ اص ّش هشحلِ آصهايؾتِ دػت آيذ. هيضاى آلايٌذُ

گيشد. دس هشحلِ تؼذي، تا عشاحي ٍ ػاخت يه فَتَساوتَس گيشي ؿذُ ٍ هيضاى تغييشات آلايٌذُ هَسد اسصياتي لشاس هيالوللي اًذاصُتيي
گشدد ٍ ًتايح َساوتَس اًدام هيخشياى پيَػتِ هدْض تِ تدْيضات وٌتشلي ٍ تدْيضات خاًثي، آصهايـات واّؾ ًيتشات دس فَت

ّاي ّاي حميمي )چٌذ ًوًَِ آب چاُگيشد. ػپغ آصهايـات واّؾ ًيتشات سٍي ًوًَِآصهايـات هَسد تشسػي ٍ تحليل لشاس هي
گشدد. اص آًدا وِ تيـتشيي آلَدگي ًيتشات دس اوثش ًَاحي ايشاى هشتَط تِ هٌاعك وـاٍسصي هٌتخة تْشاى ٍ آب وـاٍسصي( اًدام هي

گيشًذ، لزا حذاوثش همذاس ًيتشات دس آب ّاي تؼذي لشاس هي( ٍ هٌاعك صٌؼتي ٍ ؿْشي تِ تشتية دس ستثppm  500ِتاؿذ )حذاوثش هي
ؿَد. دس پاياى، پغ اص اخز تاييذيِ اص ػاصهاى غزا ٍ داسٍ، ًتايح فاص آصهايـگاّي دس ًظش گشفتِ هي ppm  500ٍسٍدي تِ فَتَساوتَس، 

  ؿَد.يافتِ تِ ّوشاُ هؼتٌذات دس لالة گضاسؽ ًْايي تْيِ هيّاي افضايؾػٌدي اًدام ايي عشح دس همياعٍ هغالؼات اهىاى

 هحيظ صيؼت. ،ًيتشيت واّؾ ًيتشات، تصفيِ آب، فَتَساوتَس،  ،ؿذُتثثيت فَتَواتاليؼت واژه های کلیذی:

    hadighasemi110@gmail.com :٭ نويسنده مسئول
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ٍسي تالا ٍ اًتخاتگشي هٌاػة  فَتَواتاليؼت هٌاػة داساي تْشُ

ّاي ًيتشات دس هحلَل آتي، هـىل  تِ دليل پايذاسي تالاي يَى

اػت. ػلاٍُ تش آى، پيچيذگي ًؼثي دس هىاًيؼن واّؾ ًيتشات 

صهيٌِ، ًتايح تحميماتي ووي هَخَد تاؿذ  تاػث گشديذُ تا دس ايي

[. حزف ًيتشات اص آب تا تىاسگيشي فَتَواتاليؼت ايذُ 2]

ّاي هؼتٌذ ًؼثتا  خذيذي اػت ٍ تٌاتشايي عثيؼي اػت وِ فؼاليت

ّا گضاسؽ  ووتشي هثٌي تش خزب ًيتشات تَػظ فَتَواتاليؼت

الؼادُ  ؿذُ تاؿذ. تا ايي حال تِ دليل واسايي ٍ ويفيت فَق

ّاي  ّا دس حزف ًيتشات، عشاحي ٍ ػٌتض ػيؼتن تَواتاليؼتفَ

 .فَتَواتاليؼتي خذيذ دس حال افضايؾ اػت

ّاي تضسي  آب يىي اص چالؾ دسهذيشيت چشخِ ًيتشٍطى 

اػت وِ تَػظ آوادهي هلي هٌْذػاى  21تشاي خاهؼِ لشى 

[. چشخِ ًيتشٍطى فشآيٌذي 3ايالات هتحذُ ؿٌاػايي ؿذُ اػت ]

ّا ٍ  ّاي حاٍي ًيتشٍطى تيي اسگاًيؼن آى گًَِاػت وِ اص عشيك 

ّاي ًيتشٍطى تِ  ؿًَذ. تِ ايي تشتية، گًَِ هحيظ صيؼت هثادلِ هي

عَس عثيؼي دس هؼشض ٍاوٌؾ ؿيويايي ٍ تيَؿيويايي هختلف 

ّؼتٌذ. ًيتشٍطى دس خان ٍ آب دس ػِ ؿىل ٍخَد داسد: 

NH4) ًيتشٍطى آلي، آهًَيَم واتيًَي هؼذًي
+
)  ٍ

NO2) ّاي ًيتشٍطى تِ صَست ًيتشيت آًيَى اوؼي
-
يا  (

NO3)ًيتشات
-
دس ٍالغ، ًيتشات تيـتشيي هيضاى آلَدگي .  (

 [.4ّاي صيشصهيٌي سا دس ايالات هتحذُ داسد ] آب

ؿٌاػي ٍ  ًيتشات تِ عَس عثيؼي دس چٌذيي ػاصُ صهيي

ّاي صيشصهيٌي ٍخَد داسد. تا ايي حال، غلظت ًيتشات دس  آب

گزؿتِ تِ دليل اػتفادُ اص وَدّاي  هٌاتغ آتي دس عَل لشى

[. 5وـاٍسصي دس ػشاػش خْاى تِ عَس چـوگيشي افضايؾ يافت ]

وَدّاي ًيتشٍطى ًمؾ هْوي دس وـاٍسصي داسًذ، اها آًْا هٌدش 

[. دس حال 6ؿًَذ ] ّاي ػغحي ٍ صيشصهيي هي تِ آلَدگي آب

  Mg-Nحاضش هيضاى آلَدگي ًيتشٍطى تِ هحيظ صيؼت حذٍد

تش ػال دس هٌاتغ آب  Mg-N 15 ػت وِ حذٍدتش ػال ا 150

ّاي صيشصهيٌي تشاي آهشيىاي  وٌذ. ًيتشات آب صيشصهيٌي ًفَر هي

ؿَد. تٌاتشايي، آهشيىاي  تش ػال تخويي صدُ هي Mg-N  3 ؿوالي

 [.7دس خْاى اػت ] N % اص ًفَر20ؿوالي داساي 

آتي، تاػث سؿذ تيَلَطيىي ٍ  ّاي ػيؼتنًيتشٍطى دس 

گشدد.  ّا هي ؿَد وِ تاػث تخشية آب ّا هي ؿىَفايي خلثه

ايي فشايٌذ تاػث واّؾ هيضاى اوؼيظى آب ٍ دس ًتيدِ تاػث 

ّاي  وـتي حيَاًات آتضي ٍ غيش لاتل تشگـت ؿذى اوَػيؼتن

ّاي ًيتشٍطى تِ ؿذت تش  آًيَى ؿَد. ػلاٍُ تش ايي، اوؼي آتي هي

گزاسد. دس سٍدُ اًؼاى، ًيتشات تِ ًيتشيت  اثيش هيػلاهت اًؼاى ت

[. دس 8ؿَد ] ياتذ ٍ تاػث هتوَگلَتيٌوي هي واّؾ هي

هتوَگلَتيٌوي، آّي فشٍع دس ّوَگلَتيي تِ آّي فشيه اوؼيذ 

تَاًذ  گشدد ٍ هي ؿَد وِ تاػث واّؾ اًتمال اوؼيظى هي هي

 ووثَد اوؼيظىهٌدش تِ ضؼف تٌفغ، خؼتگي، ػياًَص، اػتَپش، 

ّا  هغضي ٍ تالاخشُ هشي ؿَد. هتوَگلَتيٌوي دس ًَصاداى ٍ خٌيي

تٌذ، تِ ػٌَاى وِ تِ ٍيظُ تِ ػَاسض خاًثي ًيتشات حؼاع ّؼ

ؿَد. ًيتشات دس آب آؿاهيذًي  ؿٌاختِ هي "ػٌذسم ًَصاد آتي"

 تَػظ آطاًغ حفاظت اص هحيظ صيؼت ايالات هتحذُ

(USEPA)  تِ حذاوثش ػغح آلَدگي (MCL)  10يؼٌي 

NO3 گشم دس ليتش ليهي
-
تؼييي گشديذ، دس حالي وِ هماديش هـاتِ   

NO3 گشم تش ليتش هيلي 50
-
تَػظ  (Nلیترگشم تش  هيلي 11حذٍد ) 

[. تِ گفتِ تَسٍ ٍ 9ؿَد ] ػاصهاى تْذاؿت خْاًي تَصيِ هي

هيليَى ًفش دس ايالات هتحذُ اص يه هٌثغ  24ّوىاساى، حذٍد 

 گشم دس ليتش هيلي 10اص  USEPA MCL آب تا ًيتشات تالاتش اص

NO3
-
[. اگش چِ ًيتشات 10وٌٌذ ] اػتفادُ هي N تِ ػٌَاى 

پايذاستشيي ؿىل دس آب اػت، حضَس ًيتشيت ٍ آهًَيَم ًيض تايذ 

 گشم دس ليتش هيلي 1هَسد تشسػي لشاس گيشد. ًيتشيت تِ هيضاى 

NO2
-
ؿَد، صيشا تِ عَس هؼتمين تاػث  تٌظين هي N تِ ػٌَاى 

ؿَد ٍ ّوچٌيي هوىي اػت تِ تـىيل  اد هتوَگلَتيٌوي هيايد

، دس تذى اًؼاى NDMA ّاي ػشعاى صا، هاًٌذ ًيتشٍع آهيي

 .ووه وٌذ

اص آب چالؾ تضسگي تشاي تاهيي هٌاتغ آب  ًيتشاتحزف 

ّاي  آٍسي آؿاهيذًي تا ويفيت هٌاػة اػت. دس ايي صهيٌِ، في

ّاي هحيظ صيؼت ٍ  هتؼذد تصفيِ آب تِ هٌظَس تشسػي ًگشاًي

هلاحظات هشتَط تِ ػلاهت آًيَى ًيتشات هَسد تَخِ لشاس گشفتِ 

ي اػت. حزف ًيتشات ػوذتا اص عشيك فشآيٌذّاي ؿيويايي فيضيى
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[ تشسػي ؿذُ 11صدايي تيَلَطيىي ] ٍ ؿيويايي سايح ٍ ًيتشات

ّاي هَخَد دس تاصاس  اي اص تىٌَلَطي ، خلاص1ِ اػت. دس ؿىل

ّاي هشػَم  [. دس حالي وِ في آٍسي12هَخَد آهذُ اػت ]

ّاي دس دػتشع ٍ هٌاػثي دس همياع ؿْشي ّؼتٌذ، تشاي  سٍؽ

واس تا ّضيٌِ تالا،  خَاهغ وَچه تِ دليل تاثيش آلايٌذُ ّا، ًيشٍي

NO3  ّاي پغ هاًذُ ًياص اًشطي، ٍ خشياى
- ،NO2

-
  ٍ NH3 

ّاي  داساي هحذٍديت ّؼتٌذ. اص ايي سٍ، اتذاع ٍ تَػؼِ فٌاٍسي

وَچه ٍ غيشهتوشوض، تشاي ًؼل خذيذ ػيؼتن ّايي تشاي تاهيي 

 [.13آب آؿاهيذًي ػالن هغلَب اػت ]

 

َای مًرد استفادٌ بزای مذیزیت ویتزات در آب.  ريش .1ضکل 

ضًوذ در  فزایىذَای مىطقٍ آبی روگ بٍ فزایىذ جذاساسی فاس مزبًط می

 .َای تبذیل ضذٌ مطابقت دارد حالی کٍ روگ قزمش با تکىًلًصی

 

آهذُ اػت، توشوض هحمماى تش  a2 ؿىلّواًغَس وِ دس 

ػالاًِ ّضاساى  ّاي تصفيِ ًيتشٍطى اص آب اػت ٍ آٍسي سٍي في

هغالؼِ تش سٍي چالؾ صيؼت هحيغي حياتي هذيشيت ًيتشٍطى 

گضاسؽ ؿذُ اػت. هٌاتغ ػلوي ؿاهل صذ همالِ هشتَط تِ واّؾ 

( اػت. b2ًيتشات تا اػتفادُ اص واتاليضٍسّا دس حضَس ًَس )ؿىل 

آٍسي فَتَواتاليؼتي دس حال حاضش دس  تا ٍخَدي وِ ّيچ في

دس ًـشيات پظٍّـي ًـاى دٌّذُ  دػتشع ًيؼت، سًٍذ افضايـي

 اي ًضديه اػت. واستشد تالمَُ ايي في آٍسي خايگضيي دس آيٌذُ

 

 (a) بز ريی 2112تا فًریٍ  1111تعذاد اوتطارات اس سال  .2ضکل 

بٍ طًر خاظ در  (b) َای حذف ویتزات در تصفیٍ آب ي فه آيری

 .کاَص فًتًکاتالیتی ویتزات

 

دس ايي گضاسؽ، تش واّؾ فَتَواتاليتي ًيتشات توشوض داسد، 

تَاًذ تذٍى افضٍدًي  صيشا ايي فشايٌذ هثتٌي تش فٌاٍسي ًاًَ هي

ّاي وَچه ػولياتي ؿَد. ها ٍضؼيت فؼلي  ؿيويايي دس همياع

ّاي فَتَواتاليؼتي تشاي واّؾ  تحميمات هشتَط تِ في آٍسي

 N2تشٍطى تي خغش ًيتشات )وِ ًيتشٍطى هؼذًي سا تِ گاص ًي

وٌين. تَليذ  دّذ( سا تِ صَست اًتمادي تشسػي هي واّؾ هي

ًيتشيت يا آهًَيان دس آب آؿاهيذًي تِ ػٌَاى هحصَلي اص في 

ؿَد ٍ  ّاي ديگش ًاهغلَب اػت، صيشا ًيتشيت تٌظين هي آٍسي

ؿَد ٍ خغش  آهًَيان هؼتلضم افضايؾ هيضاى ضذ ػفًَي وٌٌذُ هي

دّذ ٍ  ّا افضايؾ هي وٌٌذُ سا دس لَلُِ ّاي ًيتش تَليذ تيَفيلن

ّاي ًاهغثَع دس آب آؿاهيذًي ايداد وٌذ. دس ايي  تَاًذ تَي هي

گضاسؽ دٍ سٍؽ تشسػي ؿذُ اػت. اٍلا ٍاوٌؾ هؼتمين فَتَليض 

ًيتشات ٍ ًيتشيت تشاي تأييذ اّويت هؼيشّاي فَتَليض هؼتمين دس 

د تشسػي ّاي فَتَواتاليؼتي هَس ٌّگام حزف ًيتشات دس ػيؼتن
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ّاي غيش هؼتمين تشاي واّؾ  گيشد. دٍم، هىاًيؼن لشاس هي

فَتَواتاليؼتي ًيتشات تا اػتفادُ اص ًاًَرسات، تشاي تشسػي ًمؾ 

واتاليضٍسّاي هختلف، هٌاتغ ًَس ٍ هَاد سٍي ػولىشد ايي 

 ّاي فَتَواتاليؼتي هَسد تشسػي لشاس گشفتِ اػت. ػيؼتن

 

  فوتوکاتالیستی نیترات کاهش
 يه تِ ساّا  فَتَى وِ اػت ًَسدّي فشايٌذ يه فَتَواتاليض

. وٌذ تؼْيل آى ػغح سٍي سا ٍاوٌؾ تا وٌذ هي تثذيل واتاليضٍس

فَخي  تَػظ تاس اٍليي تشاي ّادي ًيوِ هَاد فَتَواتاليؼتي سفتاس

 پاػخ [. آًْا14] اػت ؿذُ گضاسؽ 1972 ػال دس ًَّذا ٍ ؿيوا

 تَصيف تٌفؾ هاٍساء اؿؼِتاتؾ  اص پغ سا TiO2 خشياى-ًَس

 اص هحمماى اص تؼياسي اٍليِ، گضاسؽ ايي پغ اص. وشدًذ

 تشاي ػوذُّاي  تلاؽ تا فَتَواتاليؼتي تصفيِّاي  تىٌيه

 ايي دس اًذ. وشدُ اػتفادُ اوؼيذاػيَى فشايٌذّاي فَتَ اسصياتي

 دسّاي  آٍسي في اص يىي ًيتشات فَتَواتاليؼتي واّؾ صهيٌِ،

 تَليذ خغش تي گاصي هحصَلات دس آىاػت وِ  ظَْس حال

 .ؿَد هي

 هٌدش واتاليضٍس يه تَػظ وافي اًشطي تاّاي  فَتَى خزب

ecb) الىتشٍى تحشيه تِ
-
 ًيوِ هادُ (VB) ظشفيت تاًذ اص (

 حفشُ ايداد هي ؿَد وِ تاػث(CB) خالي  ّذايت تاًذ تِ ّادي

hvb) تا تاس هثثت
+
 ًـاى 3 ؿىل دس ؿَد وِ هي خالي خاي يا (

ecb گًَِ دٍ ّش. اػت ؿذُ دادُ
-
 / hvb

+
 ػٌَاى تِ ًيض ؿذُ روش  

 تشاي ّادي ًيوِ ًياص هَسد اًشطي. وٌٌذ ػول هي تاسّاي  حاهل

 اًشطي فَتَى، خزب اص پغ CB تِ VB اص الىتشٍى يه اًتمال

 تشاي سا اًشطي آػتاًِ ايي تايذّا  [. فَتَى15اػت ] تاًذ ؿىاف

ecb صٍج تاؿٌذ تاداؿتِ  فَتَواتاليؼت ؿذى فؼال
-
 / hvb

+
 تا 

 هَخْاي عَل تَليذ گشدد. ديگش صيش ولي هؼادلِ اص اػتفادُ

 تشاي سا لاصم اًشطي احتوالا اها ؿًَذ، خزب اػت هوىي فَتًَي

 .تاؿٌذ حفشُ ًذاؿتِ-الىتشٍى تـىيل صٍج

 :1هؼادلِ 
Semiconductor + hv → ecb

-
 + hvb

+
 

 

 

 اس جذایی بٍ مىجز کٍ فًتًکاتالیستی تُییج طزح( الف) .3ضکل 

ecb) بارَای  حامل
-
 / hvb

بٍ  گًوٍ َز تًسط احیا فزآیىذَای ي (+

َای  پتاوسیل معمًلی، رساوا ویمٍ باوذ ساختار بیه رابطٍ( ب. )ريد پیص می

 .باوذ مطخصٍَای  فاصلٍ ي استاوذارد َیذريصن الکتزيد بٍ وسبت باستًلیذ

 

 بخش تجربی
NO3) ًيتشات آتي ّاي هحلَلدس ايي عشح، 

-
 ًيتشيت ٍ (

(NO2
-
 ٍ واتاليؼت پايذاسي تشسػي هٌظَس تِ. ؿًَذ هي تْيِ  (

 تِ. ؿَد هي چه ICP-AES تا ًْايي آتي هحلَل ًـت، ػذم

 صَست دس اػتفادُ، هَسد فَتَواتاليؼت واسايي افضايؾ هٌظَس

 .ؿذ خَاّذ اػتفادُ ًيض ووىي ّاي واتاليؼت اص ًياص

 سٍي ووىي واتاليؼت اص اػتفادُ ًاّوگي، فَتَواتاليض دس

 فَتَواتاليؼت واسايي افضايؾ هٌظَس تِ واتاليؼت، رسات ػغَح

 وٌٌذُ خوغ ػٌَاى تِ ووىي واتاليؼت رسات. گيشد هي اًدام

 خذاػاصي تؼْيل تاػث وِ وٌذ هي ػول حفشُ يا الىتشٍى

 ايداد تاػث تٌاتشايي ٍ گشدد هي ًَس اثش دس ؿذُ ايداد تاسّاي

. ؿًَذ هي واتاليتيه ّاي ػايت سٍي تيـتشي تاس چگالي
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 ٍاخزب ٍ خزب ًيتشيت،/ًيتشات احياي فشآيٌذ دس ّوچٌيي،

 ديٌاهيه تؼادلي فشآيٌذ يه واتاليؼتي ّاي ػايت سٍي ّا يَى

 تؼذاد افضايؾ تاػث ّوچٌيي ووىي، واتاليؼتي رسات. اػت

 تا ّا يَى ٍاخزب دس تاخيش تاػث ٍ گشدًذ هي اتصال ّاي ػايت

 تثذيل ػشػت افضايؾ تِ هٌدش اهش ايي. ؿًَذ هي پتاًؼيل واّؾ

 .گشدد هي N2 اًتخاتگشي افضايؾ ٍ ًيتشات يَى

 

 واکنش شرایط
 دس گَگشد تاهيي ػاهل ٍ (III) وشٍم ًوه ٍاوٌؾ اص اتتذا

 اتَولاٍ يه دس تفلَى ظشف يه دس اػيذ اگضاليه حضَس

◦دهاي  دس اػتيل
C200-150 ِپَدس ػاػت، 24-48 هذت ت 

 ّا ًاخالصي حزف هٌظَس تِ وِ آيذ هي دػت تِ وشٍم واهپَصيت

 (II) سٍي ًوه تا هحصَل ػپغ. ؿَد هي ؿؼتِ خاًثي، هَاد ٍ

  دهاي دس ػاػت 2 هذت تِ
◦
C200 تا تيٌذ هي حشاست وَسُ دس 

 واتاليؼت ػپغ. آيذ دػت تِ سٍي ٍ وشٍم ًاًَواهپَصيت

. گشدد هي تثثيت ًاًَواهپَصيت سٍي فلضي اوؼيذ يا فلضي ووىي

 واتاليؼت ػاهل ًاًَواهپَصيت، اص هٌاػة هماديش هٌظَس تذيي

 ٍ پلاتيي ّوچَى ٍاػغِ فلضات ولشيذ ّاي ًوه هاًٌذ) ووىي

 اٍلتشاػًَيه اهَاج تاتؾ تحت دليمِ 30 هذت تِ آب دس( ًمشُ

 ػذين هاًٌذ) واٌّذُ ػاهل آتي هحلَل ػپغ. گيشد هي لشاس

 آب تا آهذُ دػت تِ پَدس. ؿَد هي اضافِ تذسيح تِ( تَسٍّيذسيذ

 .ؿَد هي خـه ٍ ؿذُ ؿؼتِ
 

 نتایج و بحث
 حزف دس ؿذُ ػٌتض فَتَواتاليؼتي ًاًَواهپَصيت واسآيي

 ّاي هحلَل اتتذا هٌظَس تذيي. گيشد هي لشاس تشسػي هَسد ًيتشات

 ّوچٌيي. ؿَد هي تْيِ ًيتشيت ٍ ًيتشات يَى حاٍي اػتاًذاسدي

 خذاگاًِ عَس تِ افضٍدًي ػٌَاى تِ اگضالات ػذين تافش هحلَل

 تِ هحلَل اص ًاچيضي همذاس ٍاوٌؾ، اًدام خلال دس. ؿَد هي تْيِ

 خذاػاصي اص تؼذ ؿذُ، خذا ٍاوٌؾ هخلَط اص هتٌاٍب صَست

NO3 غلظت واتاليؼت،
-
 ٍ NO2

-
 اػپىتَفَتَهتش ووه تِ 

UV-Vis  گشدد. فؼاليت هي تؼييي والشيوتشيه سٍؽ هغاتك 

. اػت ٍاتؼتِ آصهايـگاّي ؿشايظ تِ لَيا فَتَواتاليتيىي،

 غلظت ٍ حدن تاتؾ، ؿذت فَتَواتاليؼت، همذاس هاًٌذ ؿشايغي

 خْت تِ پشٍطُ، ايي دس فَتَواتاليؼت واسايي... .  ٍ آتي هحلَل

 ػٌديذُ آصهايؾ اًدام اص تؼذ ٍ لثل ًيتشات همذاس دس تفاٍت

 تا ػاػت دس ًيتشٍطى خشم حؼة تش ًيض ًيتشات همذاس) ؿَد هي

 فَتَواتاليؼتي فؼاليت(. ؿَد هي هحاػثِ mg N/h ٍاحذ

 يه ؿاهل چشخـي ػيؼتن يه دس ؿذُ تْيِ ًاًَواهپَصيت

 دها حذاوثش) ػشد حوام يه دس ليتشي هيلي 100 اي ؿيـِ ساوتَس
◦
C 5 )گشدد هي تشسػي خلاء تحت. 

 

 گیری نتیجه
 حاٍي پيَػتِ خشياى تا فَتَساوتَس اص عشح، ايي دس

 هغاتك آؿاهيذًي، آب تَليذ خْت ؿذُ تثثيت فَتَواتاليؼت

ّا اص  ّوچٌيي تشاي آًاليض ًوًَِ .ؿذ خَاّذ اػتفادُ 4 ؿىل

واستشدي دػتگاُ اػپىتَفَتَهتش هَخَد دس آصهايـگاُ ؿيوي 

 اػتفادُ خَاّذ ؿذ.

ضايؾ همياع آهيض ايي پشٍطُ، ًتايح آى تا اف تا اًدام هَفميت

صٌؼتي تشاي واّؾ ًيتشات تشخي هٌاعك تْشاى ٍ آب  دس فاص ًيوِ

 وـاٍسصي اًدام خَاّذ ؿذ.

 
 پیًستٍ جزیان با فًتًکاتالیستی فزایىذ آسمایطگاَی آپ ست .4ضکل

 

 تقذیر و تشکر
پظٍّـگشاى اص ػاصهاى خْاد داًـگاّي تْشاى تِ خاعش 

ٍ لذسداًي  ّاي هادي ٍ هؼٌَي اص ايي پشٍطُ تـىش حوايت

 ًوايٌذ. هي
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immobilized photocatalyst 
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Abstract:  

In this project, the convenient photocatalyst is synthesized and analysed. Then, the use of the 

synthesized photocatalyst in the nitrate reduction is performed on the water model 

contaminated with nitrate. Obtaining optimal conditions, experiments are carried out on real 

samples in an equipped glass reactor. The type and amount of photocatalyst, the 

volume/weight ratio of water to the catalyst, the time and mode of UV exposure, the 

wavelength and UV lamp power are the variables that affect the process, which is studied at 

this stage of the research. Obtaining the reaction kinetics, optimal conditions are performed in 

the continuous photoreactor. The amount of contaminants before and after each test is 

measured by analytical methods in accordance with international standards. In the next step, 

by designing and constructing a continuous flow photoreactor equipped with control 

equipment, nitrate reduction experiments are carried out and the results of the experiments are 

analysed. Then, nitrate reduction experiments are carried out on the actual samples (some 

water samples from selected wells in Tehran and some agricultural water). Since most nitrate 

pollution in most regions of Iran is related to agricultural areas, the maximum amount of 

nitrate in the model water is 500 ppm. In the end, obtaining approval from the Food and Drug 

Administration of The Islamic Republic of Iran, the experimental results and feasibility study 

are carried out on an industrial scale.  

 

Keywords: Immobilized photocatalyst, Photoreactor, Nitrate Reduction, Water Purification, 

Nitrite, Environment. 
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 مقذمٍ
 یهَسد تشسػ 0961کِ اص دِّ  ،یآل ّایهخلَط یخذاػاص 

 لی  هْ ن اػ تب ت ِ دل    اسیتؼ   ییایویؿ عیقشاس گشفتِ اػت، دس كٌا

 یاص آًْ ا خذاػ اص   یهـاتِ تشخ اسیتؼ ییایویٍ ؿ یکیضیخَاف ف

 ّ ای دؿ َاس اػ تب سٍؽ   اسیه َاسد تؼ    یدس تعض   یآل ثاتیتشک

 ،یػتخشاخا شیؿاهل تقغ یآل ّایهخلَط یخذاػاص یهشػَم تشا

 يی  تا ا ؼِیاػتب دس هقا عیها عیٍ اػتخشاج ها کیآصئَتشٍپ شیتقغ

ٍ  ذی  سٍؽ خذ کی  ت ِ نٌ َاى    یشی  ت شاٍؽ تثخ  کیسٍؽ، تکٌ

ه َسد اػ تدادُ    یفض ا  ،یکن اقتل اد  یّا ٌِیّض یکاسآهذ، داسا

اػ تب   ضیً ا   اسیتؼ   یغیهح ؼتیکن ٍ خوع ٍ خَس ٍ خغشات ص

 یه َسد اػ تدادُ ت شا    یشیتشاٍؽ تثخ یحال، تَػعِ غـاّا يیتا ا

 یًؼثتا کٌ ذ اػ تب نولک شد غـ اّا     یآل ّایهخلَط یخذاػاص

ك ٌعت سا ت شاٍسدُ کٌ ذب     یّ ا  اصی  ً تَاً ذ یًو   یشی  تشاٍؽ تثخ

 ـ تش یت یخذاػ اص  یدس حال حاض ش ت شا   دِیٍظ يتشیهْن ي،یتٌاتشا

ت ِ   [ب0]ذتاؿیه ءغـا یتْثَد نولکشد خذاػاص ،یآل ّایهخلَط

 ًد َر -ی تشاٍؽ تثخیشی حلالیت خذاػاص ضمیکِ هکاً یعَس کل

  : Ardeshiri_Hamid@semnan.ac.ir ٭ نويسنده مسئول
 

 یریترايش تبخ ىذیفرآ یي غشاَا غشائیمًاد  یبررس

 اهیزحیذری ، *حویذرضا اردضیزی لزدجاًی

  یهٌْذػ گشٍُ ˛داًـگاُ ػوٌاى  ˛ػوٌاى˛ایشاى  -0

 

 

 

 چکیذٌ

ؿذُ اػتب دس  ذُیهَاسد تِ  الؾ کـ یاػت، اها دس تشخ ییایویؿ عیقاتل تَخِ دس كٌا ٌذیفشآ کی یآل ّایهخلَط یخذاػاص 
 ؼتیص ظیػاصگاس تا هح یایٍ هضا یدس اًشط ییكشفِ خَ ،یاص ًظش اقتلاد یشیهتعاسف، تشاٍؽ تثخ یخذاػاص ّاییتا فٌاٍس ؼِیهقا
اص  یکیٌَّص اػتدادُ ًـذُ اػتب  یاص هخلَط آل یاسیتؼ یخذاػاص یدس كٌعت تشا کیتکٌ يیا ل،حا يیکٌٌذُ اػتب تا ا ذٍاسیاه اسیتؼ
اػت کِ  یناهل هْو غـائیهَخَد، ًاهغلَب اػتب هَاد  یشیتشاٍؽ تثخ یغـاّا یاػت کِ نولکشد خذاػاص يیا یاكل لیدلا

دس  یخذاػاص یتشا غـائیدس هغالعِ هَاد  ـشفتیپ َسددس ه یهشٍس کل کی یتشسػ يیدّذب ایقشاس ه شیسا تحت تاث ینولکشد خذاػاص
اص  یتتَاًذ تعض یتشسػ يیکِ ا نکٌییه یٌیت ؾیب ها پکٌذیدس دِّ گزؿتِ سا فشاّن ه یآل ثاتیاص تشک یشیتشاٍؽ تثخ ٌذیفشآ

  اسائِ دّذب  یآل ثاتیتشک یخذاػاص یتشا ذیسا دس تَػعِ هَاد خذ ّاییساٌّوا

    یشیتشاٍؽ تثخ، یخذاػاص، غـائیهَاد  ، غـاء بياشٌ َای کلیذی:

 

mailto:Ardeshiri_Hamid@semnan.ac.ir
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سا  تشاٍؽ تثخیشیفشآیٌذ  ،یخذاػاص ضمیهکاً يیاػتب تش اػاع ا

 ػ وت دس  اخ ضاء ( 0 ک شد:  نیتقؼ   یػِ هشحل ِ هت َال  تَاى تِ یه

 غـ اء پخ ؾ   قیاخضاء اص عش( 2 ؿًَذ؛یهٍ خزب حل  خَساک

-حشک ت ه ی   ءغـ ا  یتشاٍؽ ؿذُػوت تِ اخضاء  (3 ؿًَذ؛یه

ت ِ ع َس نو ذُ ت ش      ءغـ ا  ینولکشد خذاػاص دِ،یدس ًتب [2]کٌٌذ

دس  آل ی  ثاتیتشک یشیپزًدَر-حلالیتهختلف  یّاتیقاتل یسٍ

 یتِ نولکشد خذاػاص یاتیهٌظَس دػت تِ داسدب یتؼتگ غـائیهَاد 

ؿ َد ک ِ ًؼ ثت ت ِ     یه   ـ ٌْاد یپ غـ ائی ، هعو َلا ه َاد   هغلَب

 یت شا  تاؿ ٌذب  ػ ایش تشکیث ات دیگ ش    آل ی ػ اصگاستش اص   ثاتیتشک

[، 3]تیلکلیهاًٌذ ػ   یهعذً ّایغـا ،یآل یّاهخلَط یخذاػاص

NaX [4] ، NaY [5]  ٍZSM-5 [6]  پظٍّـ گشاى   هق الات دس

تَئي ٍ ّوک اساى   اػتب گضاسؽ ؿذُ یاهختلف تِ عَس گؼتشدُ

پشٍپ اًَل ٍ اػ تَى سا اص   -2ًدَر آب، هت اًَل، ات اًَل،    ضاىی[ ه7]

 ٌ  ذیت  ا اػ  تدادُ اص فشآ Ge-ZSM-5 تی  غـ  اء صئَل کی   قی  عش

ات  اًَل ٍ هت  اًَل،  یکشدً  ذب ت شا  یشی  اً ذاصُ گ  یشی  ت شاٍؽ تثخ 

 ضاىی  گزاؿتِ ٍ هت اًَل ه  شیًدَر هتاًَل تاث ضاىیحضَس اتاًَل تش ه

 یدادب ؿاس اتاًَل ٍ هتاًَل دس هحلَل ػ اص  ؾیفضاًدَر اتاًَل سا ا

ات اًَل   یدسكذ ٍصً   95تا  يیکلَ 303هتاًَل دس -هخلَط اتاًَل

        2/1ٍ 8/3 ةی   خ  َساک ت   ِ تشت  ّ   ایدس هحل  َل 

سا ت ا   یآل   ث ات یتشک یخذاػاص 0گضاسؽ ؿذب  خذٍل       

ًـ اى   تی  صئَل یٍ اً َا  غـ ا   یشیتشاٍؽ تثخ ٌذیاػتدادُ اص فشآ

کِ تاکٌَى هَسد هغالعِ ق شاس   یآل ثاتیتوام تشک اىیب اص هدّذیه

ٍ  (MTBE)ات ش   لی  تَت یت ش  لی  هت-گشفتِ تَدًذ، هخلَط هتاًَل

 خ ذا ؿ ذاًذب   تی  صئَل یغـ ا  قی  اص عش تی  تٌضى ت ا هَفق -هتاًَل

تِ ٍضَح  یآل ثاتیتشک یخذاػاص یتشا یشپزیفلاکغ ٍ اًتخاب

اص الک ل    ی ی آب صدا یت شا  یشپ زی اص فلاکغ ٍ اًتخ اب  تشيییپا

اص  یاػتدادُ تداس [ب8ًـاى دادُ ؿذُ اػت] 2اػت کِ دس خذٍل 

 یشیًد  َر ٍ اًتخ  اب پ  ز لی  ت  ِ دل یشی  دس ت  شاٍؽ تثخ وشّ  ایپل

 ي،ی  [ب نلاٍُ ت ش ا 01-8]شدگییکوتش هَسد اػتدادُ قشاس ه ف،یضع

اص  ؾیت   یشیتشاٍؽ تثخ ٌذیهعوَلا دس عَل فشآ یوشیپل یغـاّا

هـکل تضسگ اػتب  تِ هٌظَس  کیکِ خَد  ؿًَذ،یحذ هتَسم ه

 یاًتق ال  ّ ای پشکٌٌ ذُ  ش،ی  اخ یهـ کلات، دس ػ ال ّ ا    يی  حل ا

هخل  َط  یهتل  ل ؿ  ذاًذ ت  ا غـ  اّا وشّ  ایکٌٌ  ذُ ت  ِ پل لیتؼ  ْ

 يیت   ًَ  ذیدٌّ  ذ، ک  ِ دس آى پ لیسا تـ  ک  (MMMs) یؼ  یهاتش

 ذی  خذ ّ ای ب   الؾ اتذییه ؾیافضا غـائیٍ هَاد  یآل ثاتیتشک

 یتْثَد پشاکٌذُ ػاختي، ػاصگاس ی گًَگ ،یثیتشک یدس غـاّا

 [ب2تاؿذ]یه وش،یپل یرسات تش سٍ یسگزاسکٌتشل تا يیٍ ّوچٌ

  یمریپل یغشا -1

ُ   یوشیپل یغـاّا دس فشآیٌ ذ ت شاٍؽ    ایتِ ع َس گؼ تشد

 ذّا،اػ ی  ّ ا، )الک ل  یآل   ّ ای اص حلال ییصدا آب یتشا یشیتثخ

ؿذُ  قیسق یآل ثاتیحزف تشک ؿَد،هی اػتدادُ( ّااتشّا ٍ کتَى

 یؼ ت یص ّ ای ٍ ػ َخت  ّاکیفشاس، آسٍهات یآل ثاتیتا آب )تشک

اػتدادُ ق شاس   سدهَ ایتَخَد آهذُ( تِ عَس گؼتشدُ شیکِ اص تخو

 ّ  ای هخل  َط یخذاػ  اص ّا،فشآیٌ  ذ يی  ا اىی  ب دس هشً  ذگییه  

ٍ  یک  یضیخ َاف ف  لیتِ دل کیداتیٍ آل کیآسٍهات یذسٍکشتٌیّ

 یت شا  ییدؿ َاس اػ تب اًتخ اب ه َاد غـ ا      اسیآًْ ا تؼ    ییایویؿ

تِ ػ اختاس   یتؼتگ یشیتا اػتدادُ اص فشآیٌذ تشاٍؽ تثخ یخذاػاص

 کیداتیٍ آل کیآسٍهات ةیآًْا داسدب گش ِ ّش دٍ تشک یهَلکَل

 یک  ِ داسا ّ  اییکی  ّؼ  تٌذ، اه  ا آسٍهات فیقغ  ة ض  ع یداسا

ُ  یتحت القا تَاًٌذیّؼتٌذ، ه πالکتشٍى  ق شاس   یقغث   ّ ای گ شٍ

ق شاس   شیتح ت ت اث   ثایتقش کیداتیآل ثاتیکِ تشک یدس حال شًذ،یتگ

تِ ًدَر  یقغث ّایگشٍُ یحاٍ ییسٍ، هَاد غـا يیب اص اشًذگییًو

  [ب9]ؿًَذیهٌدش ه ّاکیآسٍهات یحیختش

 َاذیمییپل -1-1

 یخذاػ  اص یت  شا یت  ِ نٌ  َاى ه  َاد ن  ال(PIs) ّ  ا ذی  وییپل  

 ایتِ عَس گؼتشدُ ّاکیداتیٍ آل ّاکیآسٍهات ظُیتِ ٍ یآل ّایهخلَط

 یٍ حشاست   ییایویهقاٍه ت ؿ    داسای آًْ ا ب اً ذ هَسد هغالعِ قشاس گشفتِ

 [ب0هٌاػ ة ّؼ تٌذ]   غـ ائی خ َب ٍ خ َاف    یکیتالا، هقاٍه ت هک اً  

هعو َلا   ذّای  وی یدادُ ؿ ذُ اػ ت، پل     ىًـ ا  0ّواًغَس کِ دس ؿ کل  
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 [8]یزیتزاٍش تبخ ٌذیفزآ یتیسئَل یبا استفادُ اس غطاّا یآل باتیتزک یجذاساس ی: بزرس1جذٍل 

 هخلَط خَساک پایِ پـتیثاى غـا
 غلظت

 )دسكذ(

 

(K)دها 

 کاسایی غـاء

𝑘𝑔ؿاس 𝑚  ℎ 
فاکتَس 

 αخذاػاصی

NaY ػشاهیکی MeOH/MTBE 01  323 05311 71ب 

  MeOH/benzene 01  323 07111 12ب 

  MeOH/DMC 51  323 0481 53ب 

  EtOH/benzene 01  333 1931 22ب 

  EtOH/ETBE 01  323 10211 20ب 

  EtOH/cyclohexane 01  333 10111 27ب 

        

NaX ػشاهیکی MeOH/MTBE 01  323 101111 46ب 

H-ZSM-

5 
𝑠𝑠 

𝛼 − 𝐴𝑙 𝑂3 
n-Hexane/2,2-DMB 51  311 101 37ب 

        

𝛾 ػیلیکا − 𝐴𝑙 𝑂3 MeOH/MTBE 9  318 109 14ب 

 53ب0 13ب𝑠𝑠 2MP/2,2-DMB 51  313 1 صئَلیت تتا

 

ت ا   کی  آسٍهات ث ات یت ا تشک  تَاً ذ یحلقِ تٌضى ّؼتٌذ کِ ه کی یحاٍ

 فعل ٍ اًدعال داؿتِ تاؿٌذب π-π ًَذیپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٍ  ذی  وی یفع ال پل    ّایگشٍُ اىیه یساتغِ قَ کی ي،ینلاٍُ تش ا

 ي،یؿ َدب تٌ اتشا  یه   د اد یا کی  آسٍهات ّایحلقِ π ّایالکتشٍى

دس  ،ًد َر کٌٌ ذ   ذی  وییپل یغـا قعشی اص تَاًٌذیه ّاکیآسٍهات

  [ب01]کٌٌذینثَس ًو کیداتیآل ثاتیکِ تشک یحال

 
 (PI)ذیوی یپل ییایوی: ساختار ض1ضکل 

ت   ا  تَاً   ذیه    ذّای   وییدس پل    یهَلک   َل شُی   ػ   اختاس صًد

ًد َر غـ اء    يیـتشیهدذد اكلاح ؿَد تا تتَاًذ ت َىیوشصاػیکَپل

سا حاك ل کٌ ذب سٍتشت َ ٍ     ّ ا کی  آسٍهات یسا ت شا  یذی  وی-یپل

سا  ذی  ویاتش کَ  یٍ پل ذیوی کَلَکؼاىیػ ی[ ػٌتض پل00ّوکاساى]

-اى-تَل َئي  یاّ  هخل َط  یخذاػاص یتشا غـائیتِ نٌَاى هَاد 

 بدادًذ اًدام ّپتاىاى-تٌضى ٍ ّپٌاى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؿ ذت ًد َر    یقاتل تَخِ ضاىیتِ ه وشیدسکَپل لَکؼاىیػ ةیتشک

ت ش   یک ِ ات ش ت ِ ع َس خاك       یدس ح ال  تخـ ذ، یسا تْثَد ه ءغـا

 ق ات یتحق حیگ زاسدب ًت ا  یاثش ًو یشیتشاٍؽ تثخ ٌذینولکشد فشآ

 تَاً ذ یه   ذّایوی یپل ییایویًـاى داد کِ ػاختاس ؿ يیآًْا ّوچٌ

سا  ءغـ  ادس  کی  داتیآل ث ات یٍ تشک ّ ا کی  ًد َر آسٍهات  ةیض ش 

اص  یًاؿ   یک ِ ف اکتَس خذاػ اص    یقشاس دٌّذ، دس حال شیتحت تأث

دس  ذّای  وی یپل   فیض ع  تی  آًْا اػتب حلال تیتداٍت دس حلال

 یت ا هعشف    تَاًذیاػت کِ ه یاص هؼائل هْو یکی یآل ّایحلال

ک ِ حد ن    یب دس حالاتذیتْثَد  ذّایوی یدس پل يیفلَس ّایگشٍُ

ِ  ي،یب تٌاتشااتذییه ؾیافضا ضیً ذیوی یآصاد غـاء پل -آًْا دس تشًاه 

 داسًذب ایکاستشد تالقَُ یشیگاص ٍ تشاٍؽ تثخ یخذاػاص ّای
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 [8]یزیتزاٍش تبخ ٌذیفزآ تیسئَل یحذف آب اس هخلَط آب ٍ الکل با استفادُ غطاّا ی: بزرس2جذٍل 

 هخلَط خَساک پایِ پـتیثاى ًَ  صئَلیت
 غلظت

 )دسكذ(

 

 (Kدها )
فـاستشاٍؽ 

 (KPa ؿذُ )

 کاسایی غـاء

ؿاس

𝑘𝑔 𝑚  ℎ 

فاکتَس  

 αخذاػاصی

NaA 𝑇𝑖𝑂  𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 01  323 18511 0-8ب1 2ب 

NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Isopropanol 5  343 NA 04711 67ب 
NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Isopropanol 5  343 NA 001111 67ب< 
NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 5  308 18311 23ب1 4ب 
NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 9031 5ب2 5ب1 366  2ب 
NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 01  348 15111 61ب5 7ب< 
NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 01  323 106111 51ب1 2ب 
NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Isopropanol 5  343 NA 001111 44ب 

NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 01  398 13611 81ب3 15ب 

         
NaA α − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 01  353 NA 101111 54ب< 

  Isopropanol 01  353  001111 06ب< 

         

−α ػیلیکا 𝐴𝑙 𝑂3 𝑑𝑖𝑠𝑐 Ethanol 01  353 1811 0 6ب1-8ب 

  Butanol 5  353  0 0111 

−γ ػیلیکا 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Isopropanol 5  343 12 8ب NA 

 NA 21ب3  343  01   

 0211 9ب𝑐𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑐 ℎ𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒n-Butanol 5  353 0 2 ػیلیکا

 71 37ب𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 3  333 NA 1 ػیلیکالیت

α هَسدًیت − 𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 01  423 1039 06ب1 5ب 

 61 16ب1 2ب𝐴𝑙 𝑂3 𝑡𝑢𝑏𝑒 Ethanol 05  363 1 هَسدًیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0،(BAPP)  (6FDA)[ تا اػتدادُ اص02ٍ ّوکاساى] َی
2، 

                                                           
1
  2,2 bis (3,4, dicarboxyphenyl) hexafluoropropane dianhydride 
2
 2,2bis [4-(4 aminophenoxy) phenyl] propane          

3
(BDAF)  کشدًذب  ِیسا تْ يیفلَس یحاٍ ذیوی یپل یغـاّا

 یٍ تشا ِیتْ 6FDA-BDAF ٍ6FDA-BAPP یغـاّا

  نولکشدب ؿذًذ اػتدادُ ّپتاىهخلَط تَلَئي ٍ اى یخذاػاص

 ٌذیدس فشآ 6FDA-BAPP یتشتش اص غـا  6FDA-BDAFغـای

-6FDAغـاء  یقَ یػغح قغث لیکِ تِ دل تَد یشیتشاٍؽ تثخ

BDAF  تَدب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ػاختاس  شییغـا، تغ یتْثَد نولکشد خذاػاص یتشا گشید یسٍؿ

 تَاىیه ،ایػاختاس حدشُ لیاػتب تِ دل ذّایوی یدس پل یهَلکَل

                                                           
3
 2,2-bis[4-(4-aminophenoxy) phenyl] hexafluoropropane 
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تْثَد  ذیوییًدَر غـاء پل يیاػتدادُ کشدب تٌاتشا ذّایوی یاص پل

  اػتب افتِی

-DSDA)  یویذیی پلیغـا کی[ 03ٍ ّوکاساى] اًگی

DABC/DDBT)  ُاصػاختِ ؿذ (DSDA)
4

، 
5
(DABC)  ٍ

(DDBT)
، یاػِ هشحلِ َىیضاػیوشیسٍؽ پل کیتا اػتدادُ اص  6

ب ؿذ تْیِ کشدًذتا یک نولیات حشاستی اضافی کاهل هیکِ 

 اػتب يیهی آد یّاتشاًغ اتش دس تخؾ یّاگشٍُ یغـاء حاٍ

 قیتـخ یسا تشا یًقؾ هـاتِ  (DABC)کِ گشٍُ اتش ییآًدا اص

-DSDA یکٌذ، غـایه دایتٌضى ا یتشا یهَلکَل

DABC/DDBT یًؼثت تِ غـا ینولکشد تْتش 

DSDA/DDBT آٍسدبیتِ دػت ه 

تِ نلت  یوشیپل یهَاد غـا ،تشاٍؽ تثخیشی دس عَل فشآیٌذ

 اص حذ قشاس داسًذب ؾیدس هعشم تَسم ت ،یآل یّاحلالتوایل تِ 

تْثَد  یهٌدش خَاّذ ؿذب تشا یتِ کاّؾ نولکشد خذاػاص يیا

اص  غـا، ِی، هعوَلا دس عَل فشآیٌذ تْتشاٍؽ تثخیشی یثثات غـا

 داخل ای یهَلکَل يیت یّاًَذیؿَدب پیاػتدادُ ه اتلال هتقاتل

، شدیگیؿکل ه وشیپل یاشُیتحشک صًد عیتؼش یتشا هَلکَلی

کٌٌذب تل ٍ یه عیتعذاد ٍ حدن آصاد سا هدذدا تَصکِ 

 ثاتیتشک یدس خذاػاص یکیکِ هَاد لاػت افتٌذی[ دس04ّوکاساى]

 یفاکتَس خذاػاص ّاکیداتیآلّا ٍ کیآسٍهات ٌی،ذسٍکشتیّ

 یٍ غـا اتلال هتقاتل پلی یویذّا حال، يیتش داسًذب تا ايییپا

پلی  داؿتٌذب یـتشیت یذاسیٍ پا پزیشی اًتخاب وشیپل سٍلَپشف

تَاًذ یتالا داؿتٌذ کِ ه پیَػتگی یاًشطیویذّا ٍ پشفلَسپلیوش 

 یّاپلی یویذ ةیدس ضوي، تشک سا کاّؾ دّذب ءغـاتَسم 

ذ تَاًیه هختلف یکشدى هًََهشّا یضاػیَىوشیکَپل ایهختلف ٍ 

تشاٍؽ  غـائیسا تِ دػت آٍسد تا نولکشد  یادیحدن آصاد ص

 سا تْثَد تخـذب  تثخیشی

                                                           
4
    3,3'4,4'-diphenylsulfone tetracarboxylic dianhydride         
5
    trans-4,4′-diaminodibenzo-18- crown-6                               
6
  2,8(6) dimethyl-3,7-diaminobenzothiophene- 5,5-dioxane 

   7ی تٌضیویذ اصٍلپل ثاتی[ تشک05کًَگ ٍ ّوکاساى ]

(PBI) ٍهخلَط تَلَئي ٍ  یخذاػاص یسا تشا پلی یویذ هاتشیویذ

 یذسٍطًیّ ًَذیپ یشیگ ؿکل گضاسؽ دادًذب سا اکتاىضٍیا

آًْا سا  يیت یتَاًذ ػاصگاسیههاتشیویذ ٍ  PBI يی( ت2)ؿکل

 تْثَد تخـذب

 

 

 

 

 
 وزیپل يیب يیخط ًقطِ چ ذیویٍ هاتز PBI ییایویض یساختارّا :2ضکل

 [15است] ذرٍصىیًطاى دٌّذُ پیًَذ ّ

 اًتقال تَلَئي یتشا پزیشی فاکتَس اًتخاب PBI یهحتَا ؾیافضا

ّوشاُ  یکاّؾ ؿاس ًدَرتا  کِی اػت، دس حال دادُتْثَد  سا

ػاختاس تٌگ ٍ  ،یقَ تیقغث لینوذتا تِ دل يیا اػتب تَدُ

  اػتب ّاPBIضذ تَسم  یظگیٍ يیػخت ٍ ّوچٌ

 پلی کَپلیوشّای غـای اص اػتدادُ تا[ 06]ّوکاساى ٍ اػتات

 اص ّاآسٍهاتیک( 3 ؿکل) (6FDA-4MPD/DABA) یویذی

 5 تا خضی  ٌذ تشکیة ًَ  ػِب کشدًذ خذا خضئی  ٌذ تشکیثات

 خذاػاصی نولکشدب ؿذ اػتدادُ خَساک نٌَاى تِ خض 9 تا

 هتقاعع ٍغیش هتقاعع اتلال داسای (6FDA) یویذ کَپلی غـاّای

 افضایؾ ءغـا خذاػاصی فاکتَس کِ داد ًـاى ًتایحب ؿذًذ هقایؼِ

 کِ یاتذ،هی کاّؾ هتقاتل اتلال اص پغ ؿذُ تشاٍؽ ؿاس ٍ یافتِ

 باػت هتقاعع غـاّای اص تشػخت ّایؿثکِ دلیل تِ

 

                                                           
7

  PBI) Matrimid and polybenzimidazole) 
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 زیغB)هتقاطع 6FDA.  (Aیویذّای  کَ پلی اس ییایویساختار ض: 3ضکل 

 [16]هتقاطع 

 نولکشد تش یتَخِ قاتل تأثیش خَساک دهای ایي، تش نلاٍُ

 تا یویذ پلی ءغـا یؿذُ تشاٍؽ ؿاسب داسد غـاء خذاػاصی

 ػاختاسی ؿیویایی ثثاتب یاتذهی افضایؾ خَساک دهای افضایؾ

 غیش غـاّای تِ ًؼثت هتقاعع غـاّای تَسم ضذ ٍیظگی ٍ

 هخلَعی[ 07] هیتشا ٍ سیکَداٍسی ایي، تش نلاٍُب تَد تْتش هتقاعع

 نولکشد هغالعِ تشای هذل نٌَاى تِ سا فٌاًتشیي ٍ تتشادیؼاىاى اص

 پلی غـاءب کشدًذ اًتخاب خَد تثخیشی تشاٍؽ فشآیٌذ خذاػاصی

 تش نلاٍُب داد ًـاى سا فٌاًتشیي  تشخیحی تشاٍؽ آسٍهاتیکی یویذ

 هکاًیکی خَاف ٍ ؿیویایی هقاٍهت تالا، حشاستی پایذاسی ایي،

 ٍ ػادُ ػاصی آهادُ سٍؽ ٍ آسٍهاتیکی یویذ پلی هَاد خَب

 كٌعتی ّایکاستشد قاتلیت غـاّا کِ ؿَدهی تانث ّضیٌِ کن

 بتاؿٌذ داؿتِ

 ذَایاتر آم یپل -2-1

اػت کِ  ییاص هَاد غـا گشید یکی  (PEA)ذیاتش آه یپل

 یحال پل يیؿَدب تا ایاػتدادُ ه آلیّای هخلَط یخذاػاص یتشا

اك لاح  کِ هعوَلا ت ا   ّؼتٌذ π یالکتشًٍ شًذُیفاقذ گ ّاذیآه شات

 شیی  تغسا غـ اء   ًدَرخَاف خزب ٍ  ی،کاستشد یّاگشٍُ کشدى

 هخل َط  تشکی ة هختل ف    ْ اس  [08ٍ ّوکاساى] یب هددٌّذیه

 قی  سا اص عش  (PEA I, PEA II, PEA III ,PEA IV)ؿذُ تا فلَس

ٍ  (TIPA) ذیاػ ایضٍفلَیک-لیتَت-شاتت-5 َىیضاػیوشیٍاکٌؾ پل

 هخلَط ؿذُ تا فلَس ٍ آسٍهاتیک اتش آهیي هختلف تشکیة  ْاس 

 ( هْیا کشدًذب4ؿکل ) سا

 

 

 

 
 

 

 [18]ذّایاتز آه یپل ییایویساختار ض :4ضکل 

 اػتدادُ ػیکلَّگضاى ٍ تٌضى هخلَط خذاػاصی تشای ءغـا ایي

 دس تٌضى پزیشی اًتخاب اٍلَیت تش کَپلیوشی ػاختاسّای اثشب ؿذ

 PEA  غـایب گشفت قشاس تشسػی هَسد خَساک هختلف دهاّای

IV  ِتَد، اكلی صًدیشُ دس آًیلیذ فاتالیي فٌَل ٍاحذ حاٍی ک 

 PEA III ءغـاب داد ًـاى سا 5/9 حذٍد خذاػاصی هیضاى تیـتشیي

ب تَد  ℎ  748       پزیشی ًدَر هیضاى تالاتشیي داسای 

 تیي  π-π ّایالکتشٍى هتقاتل اثش کِ اػت ایي اهش ایي دلیل

PEA III ٍ غـاء ًدَری ؿاسب یاتذهی افضایؾ تٌضى ّایهَلکَل 

 تاب اػت تالا ًؼثتا هعذًی هَاد تِ ٍاتؼتگی دلیل تِ آهیذّا اتش پلی

 دس غـاّا ضعیف پایذاسی تِ هٌدش حذ اص تیؾ تَسم حال، ایي

 اتش پلی خَاف تٌظین تشایب ؿَدهی تثخیشی تشاٍؽ فشآیٌذ عَل

  .ؿذ اػتدادُ کَپلیوشی ّایتَدُ اص غـاّا ایي ثثات ٍ آهیذّا

 آهیذ پلی تخؾ حاٍی (PEBA) آهیذ اتش پلی ّایتَدُ 

 تَلیذ تشای ،غـائی هادُ نٌَاى تِ پزیش اًعغاف اتش پلی ٍ ػدت

 پلی ّایتَدُ خذاػاص لایِب ؿًَذهی اػتدادُ کاهپَصیت غـای

 گشهایی ٍاکٌؾ تا ایلَلِ ػشاهیک اص یلایِ سٍی تش آهیذ اتش

 ّپتاىاى ٍ تَلَئي ًدَر ٍ خزب سفتاسّایب ؿذ دادُ پیًَذ هتقاتل

 هعکَع، گاص کشٍهاتَگشافی سٍؽ تا آهیذ اتش پلی ّایتَدُ دس

 ًْایت،تی سقیق دس ًدَر ضشیة ٍ فعالیت ضشیة تعییي تشای کِ

 قشاس تشسػی هَسد آهیذ اتش پلی ّایتَدُ دس ّپتاىاى ٍ تَلَئي

 تیـتشی ًدَر ٍ حلالیت داسای تَلَئي کِ داد ًـاى ًتایحب گشفت

 غـایب اػت ّپتاىاى تِ ًؼثت آهیذ اتش پلی ّایتَدُ دس

 هخلَط ٍصًی دسكذ 51 خَساک تشای ؿذُ تْیِ کاهپَصیت
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 ؿاس ٍ 4 تا تشاتش خذاػاصی ضشیة داسای ّپتاىاى ٍ تَلَئي

ب تَد ػاًتیگشاد دسخِ 81 دهای دس 281            ًدَری

 ػشاهیک آهیذ اتش پلی ّایتَدُ کاهپَصیت غـاء ّوِ، اص هْوتش

 دهای دس سا تثخیشی تشاٍؽ فشآیٌذ تشای پایذاس نولکشد یک

 صهاى هذت ٍ( ػاًتیگشاد دسخِ 81 تا 41) گؼتشدُ ًؼثتا خَساک

 تش پلیوش ػختی اثش تشسػی هٌظَس تِب داد ًـاى ػانت 31 عَلاًی

 تثخیشی تشاٍؽ فشآیٌذ دس آهیذ اتش پلی ایتَدُ غـاّای نولکشد

 بؿذ اًدام

 ايرتان یپل -3-1

تِ نٌَاى  (PUs) ؿذُ یخذاػاص یّااٍستاى یپل

دٍ تخؾ ّؼتٌذ، تِ عَس  یکِ حاٍ یتَدُ ٌذ  یوشّایکَپل

 ؿَدبیاػتدادُ ه تشاٍؽ تثخیشیدس فشآیٌذ  یاگؼتشدُ

 ّایتَدُػدت ٍ ػخت  اص تخؾتا اػتدادُ  [09]ٍلیٌؼکا

 یخذاػاص یتشا تثخیشیتشاٍؽ  یغـاّا پلی اٍستاى، یوشیپلکَ

پلی اٍستاى،  ًشم تخؾ بتَلیذ کشدى گضاّ کلَیػٍ هخلَط تٌضى 

تَلَئي -2ٍ4ٍ تخؾ ػخت آى،( (PTMOاکؼی تتشا هتیلي 

پاییي حاٍی دٍ هَلکَل  ( اػتب5ؿکل ) ((TDI اًاتیضٍػیا ید

ّیذسٍکؼی اتَکؼی(تی 2تی)-4ٍ4دٍ گشٍُ ّیذسٍکؼیل ؿاهل 

ّیذسٍکؼلی اتیل اتش -2ٍ ّیذسٍکیٌَى ٍ تی  (BHBP)فٌل

HQE) )  اص  یهَلکَل شُیگؼتشؽ صًد یتشاTDI یاػتدادُ ه 

 ؿَدب

 

 
 [19]پلی اٍرتاى : بخص ًزم ٍ بخص سخت5ضکل 

اٍستاى عَل نوش  یپل یًـاى داد کِ غـاّا یشیتشاٍؽ تثخ حیًتا

 یپل یػخت دس غـاّا ّایدس تشاتش تٌضى داؿتٌذب تخؾ یـتشیت

ًشم ًدَر  ّایٍ تخؾ ؿًَذیاص حذ ه ؾیاٍستاى هَخة تَسم ت

اٍسُ  ی[ غـا21ٍ ّوکاساى ] ییب دٌّذیه ؾیسا افضا ءغـا یشیپز

کشد کِ  ِیسا تْ ((PUI ذیویاٍستاى  یٍ پل ((PUUاٍستاى  یپل

ٍ  یلیذسٍکؼی( ّپاتیآد ليیات یقؼوت ًشم )پل کی یحاٍ

اٍسُ  یدس غـا TDI-MDA اص خولِ یػخت هختلد ّایقؼوت

 حیاػتب ًتا ذیویاٍستاى  یدس پل MDI–PMDAاٍستاى ٍ  یپل

تٌضى ٍ  یدسكذ ٍصً 51هحلَل خَساک  یًـاى داد کِ تشا

ٍ  29/6 یخذاػاص اکتَساٍستاى ف یاٍسُ پل یغـا کلَّگضاى،یػ

کِ  یداؿت، دس حال اسیسا دس اخت 264          ؿاس ًدَر 

ٍ ؿاس  25/8 یفاکتَس خذاػاص ذیویاٍستاى  یپل یغـا یتشا

 یپل یسا ًـاى دادُ اػتب غـا          020 یًدَر

 ؾیافضا یاٍستاى تِ آػاً یتا غـاء اٍسُ پل ؼِیدس هقا ذیویاٍستاى 

سا ًـاى دادُ اػتب تِ  یخذاػاص سٍ کاّؾ فاکتَ یؿاس ًدَر

ًشم ٍ ػخت  ّایتخؾ يیت ذسٍطىیتَد کِ تشاکن ّ لیدل يیّو

 ـتشیؿَد، کِ ت فیتضع یشیتشاٍؽ تثخ ٌذیدس عَل فشآ تَاًذیه

 بؿَدیهشتَط ه پاتیآد ليیات یتِ تخؾ پل

 پلی متیل متاکریلات  -4-1

تِ تاصگی تَخِ صیادی   (PMMA)پلی هتیل هتاکشیلات

تا تَخِ تِ  ءتِ نٌَاى یک هخلَط آلی دس آهادُ ػاصی غـا

اػتحکام حشاستی ٍ هکاًیکی آى، هقاٍهت ؿیویایی خَب ٍ 

ػاصگاسی آى تا هَاد غـائی دیگش تِ خَد خلة کشدُ اػتب تْیِ 

غـاّای پلی هتیل هتاکشیلات، هخلَط تا ػایش هَاد آلی یا هعذًی 

ّای ػَختی الکتشٍلیتی پلیوش ای دس ػلَلتِ عَس گؼتشدُ

(PEFC) ؿَدب اٍکیٍَ ٍ دُ هیٍ تشاٍؽ تثخیشی اػتدا

ًاًَ سصیي تَتادیي [ یک ػشی اص غـاّای هخلَط 20ّوکاساى]

ّیذسیي ٍ پلی هتیل هتاکشیلات سا تشای  (،(NBR لیتشیلٌیاکش

 ءغـاخذاػاصی هخلَط تٌضى ٍ ػیکلَّگضاى گضاسؽ کشدًذب 

هَسد اػتدادُ  غـائیتَػظ سٍؽ هتقاتل حشاستی تْیِ ؿذب هَاد 

ٍ  لیتشیلٌیاکشدس پلی هتیل هتاکشیلات، سصیي تَتادیي 

اتش   لیذیکیگل  -اپیکلشٍ ّیذسیي-تشیکَپلیوش اتیلي اکؼیذ

،  لیتشیلٌیاکش)ّیذسیي( تَدًذب ػاختاس ؿیویایی سصیي تَتادیي 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػتب 6ّیذسیي ٍ پلی هتیل هتاکشیلات دس ؿکل 
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 PMMA [21] ، ّیذریي NBRٍ: ساختار ضیویایی 6ضکل 

 

دس تشاتش  یهقاٍم  خَت يیذسیٍ ّ لیتشیلٌیاکش يیتَتاد يیسص

-یاػتدادُ ه یشیکٌتشل ًدَرپز یحشاست داسًذب آًْا هعوَلا تشا

حدظ  یسا تشا ءغـا ادیاص تَسم ص تَاًٌذیآًْا ه دِ،یؿًَذب دس ًت

 لیهت یپل یٍ ػخت اػتحکامکٌٌذب  یشیخلَگ یشپزیاًتخاب

ب افضٍى ؿَدیغـاء ه یکیًهقاٍهت هکا ؾیتانث افضا لاتیهتاکش

تٌضى  ِیؿث ـتشیت لاتیهتاکش لیهت یپل تیپاساهتش حلال ي،یتش ا

ب تا ؿَدیغـاء ه یشپزیاًتخاب ؾیتانث افضا دِیاػت ٍ دس ًت

 کلَّگضاىیتٌضى ٍ ػ یدسكذ ٍصً 51اص خَساک یهخلَع

 يیتَتاد يیدسكذ سص 81 یهـخق ؿذ کِ غـاء حاٍ

 لاتیهتاکش لیهت یدسكذ پل01ٍ يیذسیدسكذ 01ّ،  لیتشیلٌیاکش

 3/7یٍ فاکتَس خذاػاص 016          یؿاس ًدَر یداسا

 ی، ؿاس ًدَر لیتشیلٌیاکش يیتَتاد يیب تا کاّؾ هقذاس سصتاؿذیه

قاتل  شییتغ یکِ فاکتَس خذاػاص یدس حال افت،ی ؾیافضا ءغـا

 یػانت ثاتت تاق 48تا  تَاًذیهخلَط ه یًذاؿتب غـا یتَخِ

 .تواًذ

تشاٍؽ  یغـاّا ِیتْ یتشا تَاًذیه يیّوچٌ لاتیهتاکش لیهت

اػتدادُ  کیداتیٍآل کیهخلَط آسٍهات یخذاػاص یتشا یشیتثخ

تا  یفاص يیٍاکٌؾ ت کیتَػظ  یتیکاهپَص ی[ب غـاّا22ؿَد]

تشاٍؽ  ٌذیفشآ حیب ًتاؿًَذیه ِیهختلف تْ ّایتیالکتشٍل یپل

 یدس خذاػاص اتْتش س یشیًـاى داد کِ تٌضى ًدَرپز یشیتثخ

حال،  يیداسدب تا ا کیداتیٍ آل کیآسٍهات یذسٍکشتٌیّ ثاتیتشک

، ءغـاهَخَد دس  یذیػَلدَئ ّایفعال هاًٌذ گشٍُ ّایگشٍُ

تٌضى ًؼثت تِ تَلَئي داسًذب  π یاّتالیتا اٍست یتشیقَ یّواٌّگ

-MMAاتلال هتقاتل) یداس یشیتشاٍؽ تثخ یغـاّا ي،یتٌاتشا

co-MASPE هخلَط تٌضى ٍ  یخذاػاص س(، د7(  )ؿکل

ؿاس  داسای ّپتاىًؼثت تِ هخلَط تَلَئي ٍ اى کلَّگضاىیػ

 تَدًذب یـتشیت یًدَر

 
 3] -: ساختار ضیویایی پلی هتیل هتاکزیلات هتاکزیلیک اسیذ 7ضکل 

 [22] [p- (MMA-co-MASPE)]سَلفَر پزٍپیل استز[ ًوک پتاسین 

 پلی دی متیل سیلًکسان-5-1

تِ عَس   (PDMS)غـاء پلی دی هتیل ػیلَکؼاى

[ب اها 2ؿَد ]ای دس صهیٌِ فشآیٌذ خزب الکل اػتدادُ هیگؼتشدُ

ّا ّا، آسٍهاتیکّای آلی ٍ ّیذسٍکشتيتشای خذاػاصی هخلَط

ّا تِ عَس گؼتشدُ هَسد تشسػی قشاس ًگشفتِ اػتب ٍ آلیداتیک

پلی هتیل ػیلَکؼاى ٍ پلی  ءغـا[ ػٌتض هتقاتل 23 ي ٍ ّوکاساى]

اتشیویذ اص ٍسق هؼغح کاهپَصیت تشای خذا کشدى هخلَط تٌضى 

ٍ ػیکلَّگضاى سا اًدام دادًذب پلی اتش یویذ تِ نٌَاى لایِ پـتیثاى 

سٍؽ فاص هعکَع تْیِ هیکشٍهتخلخل ًاهتقاسى تا اػتدادُ اص 

پلی هتیل ػیلَکؼاى تِ نٌَاى لایِ خذاػاصی تش سٍی غـای   ؿذب

پلی اتش یویذ هتلل ؿذُ اػتب پلی هتیل ػیلَکؼاى ٍ پلی اتش 

تَاًذ یویذ ّش دٍ داسای تاًذ اکؼیظى ّؼتٌذ، تٌاتشایي تاًذ آًْا هی

اص ػوت دیگش ػؼت ؿَدب آًْا دسیافتٌذ کِ اتلال هتقاتل تشای 

هْن اػتب ّش دٍ ناهل خذاػاصی ٍ  ءغـاضذ تَسم  ٍیظگی

پغ اص اتلال تِ یکذیگش تْثَد یافتٌذب هیاًگیي  ءغـاپایذاسی 

فاکتَس خذاػاصی غـای پلی هتیل ػیلَکؼاى ٍ پلی اتش یویذ 

تشای هخلَط تٌضى ٍ ػیکلَ  ℎ   208   ٍ ؿاس ًدَری  2/03

 081تا  تشاٍؽ تثخیشی ءغـانلاٍُ تش ایي، نولکشد  ّگضاى تَدب

 ػانت ثاتت تاقی هاًذب

 پلی آکریلات -6-1
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ّا، ّا ٍ آلیداتیکتا تَخِ تِ اثش تَسم هخلَط آسٍهاتیک

ی کَپلیوشّا ثثات غـای تشاٍؽ تثخیشی تایذ تْثَد یاتذب تَدُ

ؿَدب اى اػتدادُ هی ءغـاهعوَلا تشای افضایؾ ٍیظگی ضذ تَسم 

   هتیل آکشیلاتی غـاء پلی آکشیلًَیتشیل تَدُ [24ٍ ّوکاساى]

 

 

 : ساختار ضیویایی سلَلش8ضکل 

 (P(AN-b-MA)  ٍ تشای خذا کشدى هخلَط تٌضى

ػیکلَّگضاى سا آهادُ کشدًذب تاثیش هحتَای پلی آکشیلات دس 

غـاء پلی آکشیلًَیتشیل تش نولکشد خذاػاصی هَسد تحث قشاس 

افضایؾ  ءغـاگشفتب ٌّگاهی کِ هحتَای پلی آکشیلات دس 

یافت، ؿاس ًدَری تٌضى تا افضایؾ فاکتَس خذاػاصی افضایؾ 

ی تیي تَسم ٍ هحتَای پلی آکشیلات دس یافتب تا ایي حال، ساتغِ

ی اًقثام سا ًـاى دادب ٌّگاهی کِ هحتَای هایع دس ، پذیذُءغـا

دسكذ هَلی اػت هیضاى تَسم ٍ ؿاس تٌضى تِ  41تیؾ اص  ءغـا

ّا هوکي اػت تا گزاس ی ایيب ّوِعشص  ـوگیشی افضایؾ یافت

اص تخؾ پلی آکشیلات اص یک فاص پشاکٌذُ تِ یک فاص پیَػتِ تا 

ی افضایؾ هقذاس پلی آکشیلات دس غـای پلی آکشیلًَیتشیل تَدُ

 هتیل آکشیلات تَضیح دادُ ؿَدب

 سلًلس -7-1

ّای آلی داسای دٍام خَتی تشای حلال 8ؿکلػلَلض 

سا تشای کٌتشل تَسم تیؾ اص حذ غـاّا تَاى آى اػت، تٌاتشایي هی

دس عَل فشآیٌذ تشاٍؽ تثخیشی اػتدادُ کشدب تا ایي حال، 

ًدَرپزیشی غـاّای ػلَلض تِ دلیل ٍاتؼتگی آًْا تِ تشکیثات 

آسٍهاتیک ٍ آلیداتیک کن اػتب تٌاتشایي، ػلَلض تایذ قثل اص 

 تشکیثاتّای کاستشدی اكلاح ؿَد تا اػتدادُ اص غـاّا، تا گشٍُ

 آسٍهاتیک سا تْثَد تخـذب

[ یک ػشی اص غـاّای آلکیل اػتش 25اٍساگاهی ٍ ّوکاساى]

 ءغـاػلَلض حاٍی اتیل، تَتیل، پٌتیل ٍ ّپتییل سا تْیِ کشدًذب ایي 

تشای خذاػاصی هخلَط تٌضى ٍ ػیکلَّگضاى اػتدادُ ؿذب ؿاس 

ّای خایگضیٌی هختلف ًدَری غـاء آلکیل اػتش ػلَلض تا گشٍُ

تَاًذ یگش غـاّای ػلَلض تْثَد یافتِ اػتب ایي اهش هیًؼثت تِ د

تِ دلیل افضایؾ هیضاى تَسم پغ اص تشکیة آلکیل اػتش تاؿذب 

ّای اػتشی، نلاٍُ تش ایي، آًْا دسیافتٌذ کِ تعذاد کشتي دس گشٍُ

ٌّگاهی کِ  تأثیش هْوی دس ؿاس ًدَری ٍ فاکتَس خذاػاصی داسدب

تِ عَس  ءغـایاتذ، تَسم ّا افضایؾ هیتعذاد کشتي دس گشٍُ

ؿَدب یاتذ ٍ هَخة افضایؾ ؿاس ًدَر هی ـوگیشی افضایؾ هی

دس نیي حال تشای توام غـاّای آلکیل اػتش ػلَلض تا تعذاد 

ّای آلکیل اػتش، ًدَر پزیشی تیـتش اص هختلف کشتي دس گشٍُ

اًتخاب پزیشی تَد، کِ ًـاى داد خذاػاصی هخلَط تٌضى ٍ 

غـاّای آلکیل اػتش ػلَلض تیـتش تَػظ ػیکلَّگضاى اص عشیق 

 ؿَدبفشآیٌذ ًدَر تشسػی هی

تَاًذ تا تشکیة هَاد نولکشد خذاػاصی غـای ػلَلضی ًیض هی

[ هخلَط غـاء پلی تشی 26دیگش کٌتشل ؿَدب تای ٍ ّوکاساى]

سا تشای  (CA)ٍ ػلَلض اػتات ( (PTET- 60هتیلیي تشی فتالات 

هادُ کشدًذب ٌّگاهی آخذا کشدى تشکیة تٌضى ٍ ػیکلَّگضاى 

-PTETکِ هقذاس کؼشخشهی پلی تشی هتیلیي تشی فتالات دس 

60/CA هخلَط ٍ (WPTET-60) 5/1یا تیـتش اص  35/1 کوتش اص 

تَد، پلی تشی هتیلیي تشی فتالات ػاصگاسی خَتی تا ػلَلض 

شی هتیلیي تشی اػتات داؿتب ٌّگاهی کِ دسكذ ٍصًی پلی ت

یاتذ، دسخِ تَسم ٍ خشیاى افضایؾ هی 35/1فتالات اص كدش تِ 

یاتذب یک ػشی غـاّای هخلَط ًدَری غـاء تشکیثی افضایؾ هی

تا تشکیثات هختلف اص عشیق تشکیة هحلَل آلظیٌات ػذین 

 [ب27ػٌتض ؿذ]  (CMC)(  ٍ کشتَکؼی هتیل ػلَلض ػذین9)ؿکل
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 [27] (SA) آلضیٌات سذین: ساختار ضیویایی 9ضکل 

ًتایح تشاٍؽ تثخیشی ًـاى داد کِ تا افضایؾ غلظت کشتَکؼی 

تا ایي حال،  یاتذبهتیل ػلَلض ػذین ؿاس ًدَری افضایؾ هی

دسكذ  75ٌّگاهی کِ غلظت کشتَکؼی هتیل ػلَلض ػذین تِ 

ای هـاّذُ ؿذ، ٍ نولکشد ٍصًی افضایؾ یافت، تَسم گؼتشدُ

 6/09تشای هخلَط تٌضى ٍ ػیکلَّگضاى خذاػاصی کاّؾ یافتب 

دسكذ آلظیٌات ػذین ٍ  25دسكذ ٍصًی، غـای هخلَط حاٍی 

ی ؿاس ٍ دسكذ کشتَکؼی هتیل ػلَلض ػذین ًـاى دٌّذُ 75

فاکتَس خذاػاصی هغلَتی اػتب فاکتَس خذاػاصی ٍ ؿاس ًدَری 

 تشػذب ℎ   67/2233   ٍ  91/57 تَاًذ تِ تشتیة تِهی

 ترکیبی یغشا -2

 ءغـا ِیتْ یتَاى تشایخالق سا ه یوشّای ِ پل اگش

 کیآسٍهات ّایذسٍکشتيیّآلی ٍ  یّاهخلَط یخذاػاص یتشا

اػت کِ ؿاس  اػتدادُ کشد، تِ عَس ّوضهاى هـکل کیداتیآل ٍ

اص  ؾیتَسم ت ي،یتش ا نلاٍُ بتاؿٌذتالا  یفاکتَس خذاػاص ٍ غـاء

نولکشد  ةیهٌدش تِ تخش یآل یّادس حلال یوشیپل یحذ غـاّا

 ش،یاخ یّاػال دس دساص هذت خَاّذ ؿذب یدس ع یخذاػاص

 ٍ یخذاػاص ٍخزب  اتیتشکیثی تا تَخِ تِ خلَك یغـاّا

-اًذب تشکیثیتِ خَد خلة کشدُ صیادیتَخِ  ،فشاٍاى یکاستشد

اص  یاسیهَاد ّؼتٌذ کِ تَػظ تؼ يیتش حیسا یهعذً-ی آلیّا

اًعغاف ی لآ یوشیپل هَاد اًذبهحققاى هَسد هغالعِ قشاس گشفتِ

تَاًٌذ اهلاح یه یهَاد هعذً کِی داسًذ، دس حال یٍ ػخت یشیپز

 یذاسیٍ پا ییایویهقاٍهت ؿ ،یکیضذ تَسم، هقاٍهت هکاً

 ثاتیؿذُ تا تشک ةیرسات تشک سا تْثَد تثخـٌذب ءغـا یحشاست

ٌذ ًتَایداسًذ ه یقَ یّوثؼتگ آسٍهاتیکی کِ یذسٍکشتيیّ

 ؾیسا افضا ی آسٍهاتیکیّاذسٍکشتيیهَاد غـاء ٍ ّ ؼنیهتاتَل

سا  هحلَل دس غـاء پزیشی اًتخاب ؾیافضا تیقاتل يیذ، تٌاتشاٌدّ

 ءغـاتَاًذ حدن آصاد یه يیّوچٌ وشیرسات دس پل ةیتشک داسدب

تْثَد  ءغـا یشیپز دّذ تا ًدَر ؾیٍ کاًال اًتقال خشم سا افضا

 ب[28]اتذی

 ذٌبٍ عىًان فاز پراکى یآل یَاماکريمًلکًل -1-2

 ذیتَل یتشا ذتِ نٌَاى فاص پشاکٌ یآل یّاهاکشٍهَلکَل        

خَب ٍ  غـائیخَاف ٍ  یّایظگیتشکیثی اص ٍ یغـاّا

 یتِ غـاسا  آًْا بتشخَسداس ّؼتٌذ یوشیپل غیتا هاتش یػاصگاس

کٌٌذ ّا اضافِ هیٍاتؼتگی تِ آسٍهاتیکتِ هٌظَس تْثَد ی وشیپل

 یّا تِ هٌظَس تْثَد نولکشد خذاػاصکیاًتقال خشم آسٍهاتٍ 

 ب[28]اتذییه ؾیافضا ءغـا

  سیکلًدکستران -1-1-2

 یذّایگَػاکاسیالػیکلَاص یاِهدوَن ّاػیکلَدکؼتشاى

ب آلدا ذًؿَ ذیتَل ّالَصیآه ضیذسٍلیتَاًذ تَػظ ّیاػت کِ ه

 یحاٍ(β-CD) ٍ تتا ػیکلَدکؼتشاى  (α-CD)ػیکلَدکؼتشاى 

ّدت ٍاحذ گلَکض  ایاص ؿؾ  یتِ عَس کل آتگشیض، یّاحدشُ

ؿذُ اػت )ؿکل  لیتـک ذّایکَصیگلα-0  ٍ4 ًَذیتَػظ پکِ 

 (ب01

 

 

 

 

 

 

 
 : ساختار ضیویایی آلفا ٍ بتا سیکلَدکستزاى11ضکل

تا اػتدادُ اص سا   (PVA)الکل لیٌیٍ یپل [29پٌگ ٍ ّوکاساى]

تتا  یثیتشک یغـاّا ِیتْ یتشا ػیکلَدکؼتشاىتتا 

 یخذاػاص یتشا (β-CD/PVA)الکل  لیٌیٍ یپل-ػیکلَدکؼتشاى

گضاى کلَّیػٍ هخلَط تٌضى  تا اػتدادُ اص فشآیٌذ تشاٍؽ تثخیشی

ی پیًَذ دٌّذُتِ نٌَاى  (GA) ذیگلَتاس الذئ بسا تْیِ کشدًذ
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تا  ؼِیاػتدادُ ؿذب دس هقا یوشیپل غیدس هاتش ػیکلَدکؼتشاى

تتا خالق، غلظت تشکیثی  الکل لیٌیٍ یپل یغـاّا

دسكذ  51 ةیتشک کی یتشا الکل لیٌیٍ یپل-ػیکلَدکؼتشاى

ٍ  ℎ  9/31    ًدَر تٌضى هیضاى کلَّگضاىیػٍ تٌضى  ٍصًی

اػت کِ  تیٍاقع يیا لیتِ دل يیا تَدب 27 یفاکتَس خذاػاص

سا  ءغـا ًدَر ی،شیتَاًذ اًتخاب پزیه تتا ػیکلَدکؼتشاى تغلیظ

 تٌضى یّاهَلکَل یخذاػاص ؼنیهکاً يیّوچٌ آًْا دّذب ؾیافضا

ّای تٌضى تِ غـاء اٍلا هَلکَل  سا اسائِ دادًذ: ّگضاىکلَیػ ٍ

ؿًَذب خزب هی الکل لیٌیٍ یپل-تشکیثی تتا ػیکلَدکؼتشاى

عشف تِ  تتا ػیکلَدکؼتشاىپشؽ اص  تاّای تٌضى ػپغ هَلکَل

 یّاحال، هَلکَل يیؿًَذب تا اهٌتقل هی ءدیگش غـا

-یخزب ه تتا ػیکلَدکؼتشاى یتِ ؿذت تش سٍ ىاکلَّگضیػ

ی تتا ّای تٌضى اص عشیق غـاّای ّیثشیذؿًَذب تٌاتشایي، هَلکَل

کٌٌذ دس حالی کِ ًدَر هی الکل لیٌیٍ یپل-ػیکلَدکؼتشاى

  کٌٌذبنثَس ًویّای ػیکلَّگضاى هَلکَل

 لیٌیٍی پل یغـاّا یػاص[ نولکشد خذا31ٍ ّوکاساى] یدٍت

آلدا هختلف هاًٌذ  یّاسا کِ تا هاکشٍهَلکَل (PVAC)اػتال 

 سىآ کغیکال لیٍ تَت ٍ تتا ػیکلَدکؼتشاى ػیکلَدکؼتشاى

 اتحدش قغش کشدًذب ؼِیهقاسا ؿذُ اػت  ةی( تشککغی)کال

 57/1آلدا ػیکلَدکؼتشاى  :تا اػت تشاتش ةیتِ تشتٍ هتداٍت 

ًاًَهتش  21/1ًاًَهتش ٍکالیکغ 78/1ًاًَهتش، تتا ػیکلَدکؼتشاى 

 ای ی آلدا ػیکلَدکؼتشاىحاٍ یًـاى داد کِ غـاّا حیتااػتب ً

 یّاحدشُ لیتِ دل یًدَر اسؿ یتانث کاّؾ ًاگْاً کالیکغ

تا  تتا ػیکلَدکؼتشاى یکِ غـاء حاٍ یدس حال ؿًَذبیکَ ک ه

حال، تداٍت  يیتا ا ؿاس ًدَر تالا تَدب یتضسگ داسا یّاحدشُ

ٍخَد  ؿذُ اكلاح یغـاّا يیا یدس ناهل خذاػاص یخذ

قاتل  شیتأث دکؼتشاىکلَیػ ّایًـاى داد کِ حدشُ يیا ًذاؿتب

 بتش ؿاس ًدَر غـاء داسد یتَخِ

 تًزانیک -2-1-2

 یًَیکات ذیػاکاس یپل کی 00ؿکل  (CS) تَصاىیک

تالا، هقاٍهت  آتذٍػتی شیخَاف هغلَب ًظ یاػت کِ داسا

خَب  غـائی یظگیٍ ٍ یؼتیص یشیپز ِیخَب، تدض ییایویؿ

 یداسا تَصاىیػخت، ک وشیپل کیحال، تِ نٌَاى  يیاػتب دس ن

دّذ تا حشکت آػاى دس یاػت ٍ اخاصُ ه یادیحدن آصاد ص

تالا اػتب  یشیکِ هٌدش تِ ًدَر پز ،ی داؿتِ تاؿذاـِیتخؾ ؿ

تَاًذ تِ یاػت کِ ه یعیعث وشیپل کی تَصاىیهْوتش اص ّوِ، ک

 يیا تِ بذیتِ دػت آ يیتیک ییایکشدى قل لیذیاػیتَػظ د یساحت

 یه غـائیهَاد  يیتش حیاص سا یکیتِ  لیتثذ يیتیک ،کِ لیدل

 [ب30ؿَد]

 

 

 

 [31]: ساختار ضیویای کیتَساى11ضکل

 تَصاىیک-الکل لیٌیٍ یپل تشکیثی ی[ غـاّا32لَ ٍ ّوکاساى]

PVA-CS))   لیٌیٍ یپل ةیتَػظ تشک کشدًذ کِ گضاسؽ سا 

هخلَط  یخذاػاص یهختلف تشا یّادس ًؼثت تَصاىیٍ ک الکل

 یتا غـاّا ؼِیهقا دس ؿذُ اػتب ِیتْ ّگضاىکلَیػ ٍتٌضى 

 لیٌیٍ یپل تشکیثی ی، غـاّاتَصاىیٍ ک الکل لیٌیٍ یپلخالق 

ٍ  هخلَط تٌضى کی یداؿتٌذب تشا ینولکشد تْتش تَصاىیک -الکل

 -الکل لیٌیٍ یپل تشکیثی غـای ،ٍصًیدسكذ 51 ىاکلَّگضیػ

  ℎ   یًدَر ؿاس یحاٍ تَصاىیک دسكذ ٍصًی 51تا  تَصاىیک

هَلکَل  يیت یذسٍطًیّ ًَذیپ بتَد 9/49یی ٍ فاکتَس خذا 40/50

دٍ  دادی،  هٌدش تِ اتَصاىیک یّاٍ هَلکَل الکل لیٌیٍ یپل یّا

-الکل لیٌیٍ یپلهخلَط  یدس غـاّا ی ػؼتوشیپل شُیصًد

 لیٌیٍ یپلهخلَط  یدس غـاّا ًدَر دِ،یؿذب دس ًت تَصاىیک

 یب دس ضوي، تا ٍخَد تعذاد کافافتی ؾیافضا تَصاىیک-الکل

 اسیتؼ یهخلَط، فاکتَس خذاػاص یدس غـاّا آتذٍػت یّاگشٍُ

 بافتیتْثَد 

 ٌبٍ عىًان فاز پراکىذ یررات معذو -2-2
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اػتدادُ اص هَاد  یایهضا یداسا آلیتشکیثی  یغـاّا

 یادیتَخِ ص شیاخ یّاّؼتٌذ کِ دس ػال یٍ رسات هعذً یوشیپل

تَاًٌذ هقاٍهت ضذ یه یهعذً رسات اًذبسا تِ خَد خلة کشدُ

 یحشاست یذاسیٍ پا ییایویهقاٍهت ؿ ،یکیتَسم، هقاٍهت هکاً

تِ نٌَاى پشکٌٌذُ  یرسات هعذً اهشٍصُ خـٌذبثسا تْثَد ت ءغـا

ٍ  کیآسٍهات یذسٍکشتٌیّ آلی ٍ هَاد ثاتیتشک یخذاػاص یتشا

 یهَلکَل غشتال، یهَاد کشتٌ ،یفلض یّاَىیؿاهل  کیداتیآل

افضٍدى  ٌکِیّؼتٌذب تا ٍخَد ا کَىیلیػ ذیاکؼ یٍ د تیصئَل

 یتَاًذ نولکشد خذاػاصیه وشّایدس پل یهَاد پشکٌٌذُ هعذً

 اصیٍخَد داسد کِ ً یسا تْثَد تخـذ، ٌَّص هـکلات هتعذد ءغـا

 ،یهاًٌذ کٌتشل اًذاصُ رسات ٍ پشاکٌذگ ،داسد یـتشیت قیتِ تحق

ٍ رسات  وشّایپل يیت یرسات، تْثَد ػاصگاس تشاکن کاّؾ

 ؾیٍ افضا تشاٍؽ تثخیشیدس عَل فشآیٌذ  رسات ؿکؼت ،یهعذً

هوکي  ظیؿشا يیب توام ااػت وشّایدس پل یرسات هعذً یتاسگزاس

غـاّا داؿتِ  یخذاػاص ییدس تَاًا یقاتل تَخِ شیاػت تأث

 [ب 33تاؿذ]

 یفلس یَاًنی -1-2-2

سا  δ پیًَذ کشتي یّاتَاًٌذ تا اتنیه یفلض یّاَىی

 دادیتانث ا یفلض یّاَىی يیدس ا d یّاتالیدٌّذ ٍ اٍست لیتـک

 تِ ؿًَذبیاؿثا  ه شیغ یّاذسٍکشتيیتا ّ d-πهتقاتل  ةیتشک

ّا تَاًٌذ تِ نٌَاى پشکٌٌذُیه یفلض یّاَىیخَاف،  يیا لیدل

 آلی یّاهخلَط یخذاػاص یتشکیثی تشا یغـاّا ذیتَل یتشا

پلی هتیل  تشکیثی یغـاّا [34ؿًَذب ٍٍ ٍ ّوکاساى] اػتدادُ

 َىیضاػیوشیسا تا پل (AgCl/PMMA)ًقشُ  کلشیذ -هتاکشیلات

اًذاصُ ٍ  یتش سٍ هَاد فعال ػغحی ب اثشًذکشد ِیتْ داخلی

 ی، ػاختاس ٍ نولکشد غـاّاًقشُ کلشیذ ًاًَرسات یهَسفَلَط

قشاس گشفتب آًْا  یهَسد تشسػ دس فشآیٌذ تشاٍؽ تثخیشیتشکیثی 

 یهَلکَل ی هَاد فعال ػغحیحاٍ یثیتشک یاص غـاّا یتشخ

 کیٍ   (AOT)ٌاتؼیػَک لیکتا ید نیکَ ک هاًٌذ ػذ

  (F127)پلی اکؼی اتیلي-ليیپشٍپ یاکؼ یپل-ليیات یپلکَپلیوش

ی هَاد فعال داسا ٌاتؼیػَک لیکتا ید نیکشدًذب ػذ ِیسا تْ

کِ هٌدش تِ  ػتا وشّایپل شایت فیضع یػاصگاس ػغحی تا

-یه وشّایٍ پل ٌاتؼیػَک لیکتا ید نیػذ يیدٍ فاص ت لیتـک

تِ اًذاصُ  ٌذ هیکشٍ هتش سػیذُ ٍ  ،رسات تضسگ تٌاتشایي، ؿَدب

ظاّش  ،دس غـاء پغ اص پلیوشیضاػیَى تِ نلت خوع ؿذى رسات

 يیگضیخا (F127)تَػظ  هَاد فعال ػغحیکِ  یٌّگاه ؿًَذبهی

ٍ  ،ؿکل گشفتٌذ َىیهَلؼا کشٍیدس ه ًقشُ کلشیذؿذ، ًاًَرسات 

 عیتشکیثی تَص یدس غـا کٌَاختیتِ عَس  َىیضاػیوشیتعذ اص پل

ٍ  هَاد فعال ػغحی يیهغلَب ت یتِ خاعش ٍاتؼتگ يیؿذًذب ا

دس  (F127)حال،  َى هحلَل  يیا تا تَدب پلی هتیل هتاکشیلات

 ًقشُ کلشیذتَد، هقذاس ًاًَرسات  فیضع هتیل هتاکشیلاتهحلَل 

تانث کاّؾ نولکشد  ـتشیهحذٍد تَد، کِ ت َىیهَلؼاکشٍیدس ه

 لکشیآ-2هـکل،  يیحل ا یتشا تشکیثی ؿذب یغـاّا یخذاػاص

 کیتِ نٌَاى   (AMPS)ذیاػ کیپشٍپاى ػَلدًَ لیهت-2-ذیآه

تشکیثی  یغـاّا ِیتْ یتشا َىیاهَلؼ کشٍیهتِ  هَاد فعال ػغحی

اضافِ  AgCl/poly (GMA-co-MMA-co AMPS) وشیکَپل

 بؿذ

ٍ  ٍٍ،  ًقشُ کلشیذًاًَرسات  یتِ هٌظَس کٌتشل اًذاصُ ٍ تاسگزاس

 ِیتْ یتشا یًَی عیها َىیاهَلؼ کشٍیسٍؽ ه کی [34ّوکاساى]

 AgCl-poly (MMA-co-AM) ٍ AgCl-polyتشکیثی  یغـاّا

(MMA-co-ST)  یفشآیٌذ آهادُ ػاص یدس عسا پیـٌْاد کشدًذب، 

 هتیل یویذآصٍم کلشیذ-3-دٍدیؼیل-0یًَی  عیها یک اص

 لیآکش لاتیهتاکش لی، هتٍ هَاد فعال ػغحی            

                       نیػذ لاتیهتاکش لیٍ هت  (MMA-co-AM)ذیآه

(MMA-co-ST)  ب تِ نٌَاى فاص سٍغي اػتدادُ کشدًذ 

ٍ فاکتَس خذاػاصی  ی، ؿاس ًدَر          تا افضایؾ غلظت

 ـتشیت           کِ غلظت  یٌّگاه افضایؾ یافتب

، فاکتَس           تَد، پغ اص حزف  5      اص

کاّؾ  یتشکیثی کو یحدشُ دس غـا دادیا لیتِ دل یخذاػاص

 تَاًذیٍ هَلکَل تٌضى ه ST یّاهَلکَل يیت π ًَذیپ بافتی

سا  AgCl-poly (MMA-co-ST) یثیتشک یغـاّاهیضاى تَسم 
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 غیتٌضى دس هاتش یّاهَلکَل ًدَرکِ هَخة  ،تْثَد تخـذ

 دّذبیه ؾیسا افضا ینولکشد خذاػاص يیؿَد ٍ تٌاتشایه یوشیپل

 کربه یپایٍمًاد بر -2-2-2

 گرافیت -1-2-2-2

اػت کِ  یؿاهل تکشاس حلقِ کشتي ؿؾ ضلع تیگشاف

 يیت  π ًَذیٍ پ σ پیًَذ هـاتِ ػاختاس هَلکَل تٌضى اػتب

تشاٍؽ  تَاًذ نولکشد غـاءیٍ تٌضى ه تیگشاف یّاهَلکَل

 یّاذسٍکشتيیّ ی آلی ٍّاهخلَط یخذاػاص یسا تشا تثخیشی

 غلظت [35تْثَد تخـذب لَ ٍ ّوکاساى] کیداتیآلٍ  آسٍهاتیک

 یتشا  (CG)کشتي تیپش ؿذُ تا گشاف تَصاىیٍ ک الکل لیٌیٍ یپل

 -الکل لیٌیٍ یپل -کشتي تیتشکیثی گشاف  هخلَطغـای  ِیتْ

 یآصاد غـاّا حدن باػتدادُ کشدًذ (CG-PVA/CS) تَصاىیک

تِ عَس قاتل   تَصاىیک -الکل لیٌیٍ یپل -کشتي تیگشاف تشکیثی

هیضاى تَسم ب اتذییه ؾیکشتي افضا تیگشاف ةیتا تشک یتَخِ

 -الکل لیٌیٍ یپل-کشتي تیگشاف هخلَط تشکیثی یغـاّا

هقذاس  ؾیتا افضاّگضاى کلَیػ ٍتٌضى  هحلَل دس هخلَط تَصاىیک

ٍ کاّؾ  یوشیپل شُیصًد یکشتي تِ نلت پشاکٌذگ تیگشاف

 هقذاس ي،یتش ا نلاٍُ باتذییه ؾیؿذى افضا ؼتالیدسخِ کش

دس  تَصاىیتِ ک الکل لیٌیٍ یپلکشتي ٍ ًؼثت خشم  تیگشاف

 یغـاّا یًدَر ؿاسٍ  یتشکیثی تش فاکتَس خذاػاص یغـاّا

-یه شیتاث تَصاىیک -الکل لیٌیٍ یپل -کشتي تیتشکیثی گشاف

کِ فاکتَس  الکل لیٌیٍ یپلخالق  یتا غـاّا ؼِیگزاسدب دس هقا

 یداؿتٌذ، غـاّاℎ  0/23   یًدَر ؿاسٍ  9/06یخذاػاص

تشاتش  6سا تا  یفاکتَس خذاػاص الکل لیٌیٍ یپل تشکیثی گشافیتی

 کی یتشا (ℎ  3/90   ) تشاتش 4تا  ی ساًدَر ؿاس( 6/90ٍ)

گضاى گضاسؽ کشدًذب کلَّیػ ٍتٌضى  یدسكذ ٍصً 51 ةیتشک

 یداسا تیتاؿذ کِ گشاف تیٍاقع يیا لیهوکي اػت تِ دل يیا

 لیٌیٍ یپل تیگشاف فلل هـتشکتالا دس  اسیتؼ یشیاًعغاف پز

ٍ حدن ، سا کاّؾ الکل لیٌیٍ یپل یاشُیکِ صًدتاؿذ  الکل

 بذدّیه ؾیسا افضا ءغـاآصاد 

 هیگراف ذیاکس -2-2-2-2

 ِیلا کیتِ نٌَاى   (GO)يیگشاف ذیاکؼ ،یتِ تاصگ

هَاد  ذیاهکاى تَل ظى،یاص اکؼ یفعال غٌ یّاگشٍُ یًاصک حاٍ

 یتالا، خَاف ضذ اًعقاد ییایویؿ یذاسیسا تا پا تیًاًَ کاهپَص

ٍاًگ ٍ  دّذبیاسائِ ه یقَ آتذٍػتیٍ خَاف  ینال

سا تش   (PVA-GO)اکؼیذگشافي-پلی ًٍیل الکل[ 36]ّوکاساى

ًاهتقاسى  لیتشیلًَیاکشپلی  َىیلتشاػیغـاء اٍلتشاف کی یسٍ

سٍؽ  کیا تا اػتدادُ اص صیاد س تا هٌافزغـاء  کیتا  ٌذػاخت

 افضٍدى ًاًَ رسات اکؼیذگشافیي کٌذب دادیا یکیٌاهیتحت فـاس د

 ؾیسا افضا πالکتشٍى  شًذُی، پز الکل لیٌیٍ یپل یّاتِ هَلکَل

-هیتشکیثی سا تْثَد  یغـاّا ینولکشد خذاػاص يیداد، تٌاتشا

پلی ًٍیل تشکیثی  یغـا هٌافزحال، ػاختاس  يیّو دس بذتخـ

ٍ ، کوک ءغـااص حذ  ؾیتِ هْاس تَسم ت یذگشافياکؼ-الکل

تشاٍؽ تثخیشی  ـاتیآصها بیاتذهیتْثَد  یثثات آى تِ عَس هَثش

پغ اص  یتشکیثی حت یغـا یًـاى داد کِ نولکشد خذاػاص

-ٍ اى تَلَئي دسكذ ٍصًی 51غَعِ ٍس کشدى غـاء دس هخلَط 

 ًکشدب یشییػانت تغ 481تِ هذت ّپتاى 

 کربه یمًلکًلغربال  -3-2-2-2

ی گضیٌِ کیتِ نٌَاى   (CMS)کشتي یغشتال هَلکَل

اضافِ  تشکیثی یغـاّا ذیتَل یتشا یوشیتِ هَاد پل ضیً هٌاػة

اًذاصُ هٌافز هٌاػة،  یکشتي داسا یغشتال هَلکَل  ؿذُ اػتب

حال،  يین دس ٍ هٌافز هتلل اػتب کیاًذاصُ تاس عیتَص یهٌحٌ

خزب تالا ًؼثت تِ اًتخاب پزیشی  یکشتي داسا یغشتال هَلکَل

اػت، کِ تانث گؼتشؽ کاستشد آى دس فشآیٌذ  یآل ثاتیتشک

کشتي  یهْن اػت کِ غشتال هَلکَل ؿَدبیه یخزب ٍ خذاػاص

-ظیتالا ٍ دس هح یتَاًذ دس دهایٍ ه شدیتَسم قشاس ًگ شیتحت تاث

 یپایِ تش یغـاّا ي،یتٌاتشا بشدیػخت قشاس گ ّایحلال یّا

 ثاتیگاص، حزف تشک یکشتي دس تشًاهِ خذاػاص یلکَلغشتال هَ

 ی، خذاػاصیآل یّاحلال اصآب، حزف آب تا ؿذُ  قیسق یآل

ی هَسد اػتدادُ ؼتیػَخت ص یٍ خذاػاص یآل عاتیهخلَط ها

 لیٌیٍ یپل تشکیثی یّاغـا[ 37ب ػاى ٍ ّوکاساى]قشاس گشفت
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 ٍهخلَط تٌضى  یخذاػاص یکشتي سا تشای غشتال هَلکَل -الکل

 یپل یوشیپل شُیدس صًد ذسٍطىیپیًَذ ّ بًذکشد ِیتْ گضاىکلَّیػ

-یکشتي کاّؾ ه یغشتال هَلکَل ؼتنیتا پش ؿذى ػ الکل لیٌیٍ

 یٌگیتلَس ةیتشت يیتِ ا ذبًتش ؿَشیاًعغاف پز ّاُشیتا صًد اتذی

 ؾیافضا ءغـاکاّؾ ٍ حدن آصاد دس  الکل لیٌیٍ یپل یغـا

کشتي ی غشتال هَلکَل -الکل لیٌیٍ یپلتشکیثی  یغـا بتذایهی

تَاًذ تِ عَس هَثش هقاٍهت اًتقال خشم سا کاّؾ دادُ ٍ ًدَر یه

هٌافز کِ  یحال، ٌّگاه يیا تا خـذبثتٌضى سا تْثَد ت یّاهَلکَل

تشکیثی هاًع  ی، غـاّاؿًَذاص حذ پش  ؾیکشتي تی غشتال هَلکَل

کشتي ی ،  َى غشتال هَلکَلؿًَذهیتٌضى  یّااص ًدَر هَلکَل

اص رسات غشتال  یٍ هخلَع ِاص حذ حدن آصاد سا گشفت ؾیت

 آى ٍخَد داسدب هٌافزدس کشتي هؼذٍد ؿذُ ی هَلکَل

 یکربى َایلًلٍ واوً -4-2-2-2

هْن  یاص انضا گشید یکی  (CNT)یکشتٌ ّایلَلِ ًاًَ

خَاف تشتش هاًٌذ  یداسا ، کِهَاد کشتي اػت یدس خاًَادُ

کن، ػغح تالا خاف ٍ پیًَذ حدوی تالا، تشاکن  یشیاًعغاف پز

π-π ّایلَلِ ًاًَ ي،یتٌاتشا بآسٍهاتیکی اػت ثاتیهَثش تا تشک 

 ثاتیخذا کشدى تشک یًاهضد تشا کیتَاًذ یه یکشتٌ

[ 38تاؿذب پٌگ ٍ ّوکاساى] کیداتیآل ٍ کیآسٍهات یذسٍکشتٌیّ

ی کشتٌ ّایلَلِ ًاًَ -الکل لیٌیٍ یپل تشکیثی یغـاّا

PVA/CNT)) گضاىکلَّیػ ٍتٌضى  ةیخذا کشدى تشک یسا تشا 

تتا ػیکلَدکؼتشاى تَػظ  یکشتٌ ّایلَلِ ب ًاًًَذآهادُ کشد

خالق ٍ  الکل لیٌیٍ یپل یتا غـاّا ؼِیدس هقا بًذپشاکٌذُ ؿذ

 ،اًگی ضشیة، الکل لیٌیٍ یپل -ی تتا ػیکلَدکؼتشاىغـاّا

-لَلِ ًاًَ -تتا ػیکلَدکؼتشاى تشکیثی یغـاّا یحشاست یذاسیپا

تِ عَس قاتل  (β-CD-CNT/PVA)الکل  لیٌیٍ یپل -یکشتٌ ّای

 یّا تشاٌِیاص گض گشید یکی کیتَصاىب دادُ اػتتْثَد  یتَخِ

ٍ سفتاس  َىیاهَلؼ تیتِ نلت ظشف یکشتٌ ّایلَلِ ًاًَ عیتَص

-تتا ػیکلَدکؼتشاى تا ؼِیهقا دس اػتب کیتَصاىهٌحلش تِ فشد 

 ّایلَلِ ًاًَ ٍ پشاکٌذُ ؿذى  تیحلال ی،کشتٌ ّایلَلِ ًاًَ

پَؿؾ  قیاص عش یاتِ عَس قاتل هلاحظِ تَاًذیه ءغـادس  یکشتٌ

[ 38پٌگ ٍ ّوکاساى] ي،تٌاتشای باتذیتْثَد  خاهذی کیتَصاى

 ّایلَلِ ٍ ًاًَ الکل لیٌیٍ یپلتا اػتدادُ اص  یثیتشک یغـاّا

ٍ خذا کشدى هخلَط تٌضى  یتشا ٍ ِیتْ کیتَصاىتا  یکشتٌ

 یپلی ًاًَ تشکیثی آصاد غـا حدن بآصهایؾ کشدًذ ىاکلَّگضیػ

 کیٌاهید یػاص ِیتا ؿثی کشتٌ ّایلَلِ ًاًَ -الکل لیٌیٍ

 یپل غـائی نولکشد قشاس گشفتب یهَسد تشسػ  (MD)یهَلکَل

دسكذ 2ی)کیتَصاى()تا غلظت کشتٌ ّایلَلِ ًاًَ -الکل لیٌیٍ

تتا  تشکیثی یتْتش اص غـا اسیتؼّای کشتٌی( ٍصًی ًاًَ لَلِ

 يای اػتبالکل  لیٌیٍ یپل -ّای کشتٌیًاًَ لَلِ -ػیکلَدکؼتشاى

 ّایلَلِ ًاًَ -الکل لیٌیٍ یپل) اًذاصُ هٌافزخاعش هوکي اػت تِ 

اًذاصُ هَلکَل  يیکِ ت ًاًَ هتش(269ب1ی)کیتَصاى( )کشتٌ

 ًاًَهتش(313ب1) کلَّایػ ّایًاًَهتش( ٍ هَلکَل 263ب1تٌضى)

 ، ًؼثت دادُ ؿَدباػت

 ٍیچىذ لا یکربى یَالًلٍ واوً -5-2-2-2

 ٌذ  یکشتٌ یّاًاًَلَلِ شیاخ یّادس ػال          

 یخذاػاص یغـاء تشکیثی تشا ِیتْ یتشا ضیً  (MWCNT)ِیلا

ب ٍاًگ ٍ ؿذًذى اػتدادُ گضاّ کلَیػٍهخلَط تٌضى 

 یلَلِ ّا ػغح ًاًَ شییتغ یتشا ییایویدٍ سٍؽ ؿ [39ّوکاساى]

پلی هتیل ػغح ٍ تْثَد آى دس  شییتِ هٌظَس تغ ِی ٌذ لا یکشتٌ

 یکشتٌ یّالَلِ ًاًَ تشکیثی یغـاّا بًذدکشاػتدادُ  هتاکشیلات

ؿاهل (  (MWCNT-PMMAپلی هتیل هتاکشیلات  -ِی ٌذ لا

 ِی ٌذ لا یکشتٌ یٍ ًاًَلَلِ ّا (   -MWCNT)ّا يیآه

 يیؿذب تالاتش ِیتْ  (MWCNT-COOH) کیلیکشتَکؼداسای 

 دسكذ ٍصًی 0ی حاٍ یثیتشک یغـاّا یتشا یفاکتَس خذاػاص

MWCNT-     تَد کِ حذٍد ّدت تشاتش غـاء  20حذٍد

تَدب هوکي اػت تِ  خالق ِی ٌذ لا یکشتٌ یّاًاًَلَلِ یحاٍ

تاؿذب     -MWCNTتٌضى ٍ  یّاهَلکَل يیت یقَ پیًَذ لیدل

 یّاَىیتَاًٌذ تَػظ یه يیّوچٌ ِی ٌذ لا یکشتٌ یّاًاًَلَلِ

  ِی ٌذ لا یکشتٌ یّااكلاح ؿًَذب ًاًَلَلِ      ًقشُ فلض هاًٌذ

 یلیٍاکٌؾ تکو کیتَػظ  يیذیشیدس حلقِ پ    فعال ؿذُ تا  

غـای  ذیتَل یتشا سا ؿًَذیه قیتضس کیتَصاىغـاء  کیتِ کِ 
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-   فعال ؿذُ تا   ِی ٌذ لا یکشتٌ یّاًاًَلَلِ تشکیثی هخلَط

ٍ هخلَط تٌضى  یخذاػاص یتشا ((MWCNTs-   /CSکیتَصاى 

تشاٍؽ تثخیشی تشکیثی  یغـاّا نولکشد بػیکلَّگضاى آهاد ؿذ

تالاتش اص  کیتَصاى-   فعال ؿذُ تا   ِی ٌذ لا یکشتٌ یّاًاًَلَلِ

 یٍ غـا کیتَصاى-ِی ٌذ لا یکشتٌ یّاًاًَلَلِ تشکیثی یغـاّا

 تَدب کیتَصاى

 کربه فعال -6-2-2-2

 ایخزب ی ٌِیدس صه یاکشتي فعال تِ عَس گؼتشدُ

 ایػَخت[ ٍ خزب  َىیضاػی، ػَلدَسآلی ثاتیتشک یخذاػاص

خزب تالا، خَاف  پزیشی گاص تِ نلت اًتخاب یخذاػاص

آتگشیض  یآل ثاتیآى ًؼثت تِ اکثش تشک تیٍ ظشف ثذىیهَل

کشتي ػَپش   [41]ؿَدب اٍیًَتی ٍ ّوکاساىاػتدادُ هی

 یتشا (PVC)ٍیٌیل کلشایذ  پلی تِ  (Maxsorb SPD30)فعال

ّپتاى ٍ اىهخلَط تَلَئي  یخذاػاص یتشکیثی تشا یغـاّا ذیتَل

 یّاتا هَلکَل ییتالا یتشکیثی ّوثؼتگ یغـاّا باػتدادُ کشدًذ

 اىیخش ،(Maxdorb SPD30)هقذاس ؾیافضا تا تَلَئي داؿتٌذب

کِ  یٌّگاه بافتی ؾیتشکیثی تِ ػشنت افضا یًدَر غـاّا

 يیتَد، تْتش یدسكذ ٍصً 41تا  (Maxsorb SPD30)ی شیتاسگ

 تذػت آهذب ینولکشد خذاػاص

 زئًلیت یغربال مًلکًل -3-2-2

تالا،  یکیهاًٌذ هقاٍهت هکاً ایاص هضا یػش کی تا

تِ  تیصئَل یخَب، غشتال هَلکَل ییایویٍ ؿ یحشاست یذاسیپا

تشکیثی اػتدادُ ؿذُ  یغـاّا ِیتْ یًَ  پشکٌٌذُ تشا کینٌَاى 

  (Rh/H-β-zeolite) تیصئَلغـای   [40اػتب طاًگ ٍ ّوکاساى]

اًذ هتلل ؿذُ ذیکلشالیٌیٍ یکِ تِ پل یرسات هعذً کیتِ نٌَاى 

هخلَط تٌضى  یخذا ػاص یغـاء تشکیثی تشا ِیتْ یتشا

 نولکشد بکشدًذاػتدادُ  تا فشآیٌذ تشاؽ تثخیشی گضاىکلَّیػٍ

تْتش اص  اسیتؼ Rh/H-β-zeolite تشاٍؽ تثخیشی یثیتشک یغـاّا

 يیت یقَ پیًَذ لیخالق تَد کِ تِ دل ذیکلشا لیٌیٍ یپل یغـا

-Rh/Hتاس  ؾیتَدب تا افضا Rh/H-β-zeoliteتٌضى ٍ  یّاهَلکَل

β-zeoliteافضایؾ تشکیثی دس اتتذا  یغـاّا ی، فاکتَس خذاػاص ٍ

-Rh/H-βدسكذ ٍصًی 7 یحاٍ غـاء بافتیػپغ کاّؾ 

zeolite کی یتشا 44/26ی خذاػاص ةیضش يیـتشیداسای ت 

کِ  یب ٌّگاهتَد گضاىکلَّیػٍ تٌضى  دسكذ ٍصًی 51هخلَط 

پیذا  ؾیافضا یًدَر ؿاس اتذ،ییه ؾیخَساک افضا دس غلظت تٌضى

کاّؾ  ءغـاتَسم  لیتِ دل یکِ فاکتَس خذاػاص یدس حال کٌذهی

 باتذی یه

 کًنیلیس ٍیمًاد بر پا -4-2-2

 ٍ الکللیٌیٍیپلاػتدادُ اص تا [ 42ٍ ّوکاساى] پٌگ

 یتشا (GPTMS) لاىیػیهتَکؼیتشلیپشٍپیذٍکؼیؼیگل-گاها

طل دس -ػلتا اػتدادُ اص سٍؽ  یهعذً-یتشکیثی آل یغـاّا ِیتْ

ًضدیک  ىگضاکلَّیػٍ هخلَط تٌضى  یخذاػاص یهحل تشا

-یذٍکؼیؼیگل گاها-الکللیٌیٍیپل ػاختاس 02ؿکل   بؿذًذ

  دّذب یسا ًـاى ه ((PVA-GPTMS لاىیػیهتَکؼیتشلیپشٍپ

 

 

 

 

 PVA-GPTMS  [42]  ییایویساختار ض: 12ضکل 

-PVA) یخالق، غـاّا الکللیٌیٍیپل یتا غـاّا ؼِیس هقاد

GPTMS) تشاٍؽ ٍ نولکشد  یتالاتش یحشاست یذاسیپا یداسا

دسكذ ٍصًی 28ی کِ هحتَا یتَدًذب ٌّگاهتْتشی   تثخیشی

GPTMS ،تٌضى  دسكذ ٍصًی51هخلَط کی تشای تَد ٍ

 ؿاس یداسا (PVA-GPTMS)تشکیثی  غـاء اى،کلَّگضیػ

 نلاٍُ تَدب 9/46 ػاصیٍ فاکتَس خذاℎ  0/037   ی ًدَر

 ءغـا یحدن آصاد ٍ ؿاس ًدَر يیت یساتغِ يیآًْا ّوچٌ ي،یتش ا

-PVA) تشکیثی یًـاى داد کِ غـاّا حیکشدًذب ًتا یسا تشسػ

GPTMS) ٍکَ ک تا ؿعا  هتَػظ  یحدو یّاحدشُ یحا

تٌضى اخاصُ  یهَلکَلتِ ًاًَهتش اػت کِ تٌْا  36/1-26/1حذٍد 
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 يیتضسگ تا ؿعا  هتَػظ ت یحدو یّادّذ ٍ حدشُیه ًدَر

تٌضى ٍ  ّایکِ تِ ّش دٍ هَلکَل ،ًاًَهتش 42/1تا 39/1

 ینولکشد غـاّا ي،یتٌاتشاّذب هی ًدَری اخاصُ ىاّگضَکلیػ

 یشیتِ عَس  ـوگ (PVA-GPTMS)تشاٍؽ تثخیشی تشکیثی 

 اػتب افتِی ؾیافضا  GPTMS ةیتا تشک

تَاًذ تِ نٌَاى یؿذُ اػت، ه لیتـک کاتیلیسع، کِ نوذتا اص ػ

 تشکیثی اػتدادُ ؿَدب یغـا ِیتْ یتشا کَىیلیػ ِیتش پا هَاد

،    ، H یؼیهغٌاع ضیس [رسات43] اٍیًَتی ٍ ّوکاساى

 ذیتَل یتِ نٌَاى پشکٌٌذُ تشا 01َسٍ ًاًَک 9کائَلي ،8ٌگیَهیٍا

ٍ هخلَط تَلَئي  یخذاػاص یتشا ٍیٌیل کلشایذ غـاء تشکیثی پلی

ٍ کائَلي تِ  ٌگیَهیب اضافِ کشدى ٍاکشدًذاػتدادُ  ّپتاىاى

 هواًعتتِ نلت اثش  یهٌدش تِ کاّؾ ؿاس ًدَر ذیکلشا لیٌیٍ یپل

آلی  تیتٌتًَ ي،یب نلاٍُ تش اتَدُ اػت ٍ کائَلي ٌگیَهیرسات ٍا

-یه ضیً یکًَیلیػ یّااص پشکٌٌذُ گشید یکیتِ نٌَاى  دٍػت

ؿَدب  اضافِتشکیثی  یغـاّا ذیتَل یتشا یوشیتَاًذ تِ هَاد پل

دسكذ  25تا سا  آلی دٍػت تیهخلَط تٌتًَ [27]یٍ س لایک

  هتیل ػلَلض ػذینکشتَکؼی  75ٍ  آلظیٌات ػذین ٍصًی

(CMC) ؼِیهقا دس بتْیِ کشدًذ هخلَط یغـا یػش کی یتشا 

آلظیٌات ػذین  - کشتَکؼی هتیل ػلَلض ػذین یتا غـاّا

هخلَط پش ؿذُ تا پشکٌٌذُ  یغـاّا یخالق، فاکتَس خذاػاص

 ؿاس کِی اػت، دس حال افتِی ؾیافضا 202تا  آلی دٍػت تیتٌتًَ

 اػتب افتِیکاّؾ  ℎ  703    تا ℎ  0541   اص یًدَر

 وتیجٍ گیری
 ی فشآیٌذغـاّا شیتَػعِ اخ ی اصهقالِ خلاكِ يیا

-ذسٍکشتيیّ ّای آلی ٍهخلَط یخذاػاص یتشاتشاٍؽ تثخیشی 

 اػتب غـائیاص هٌظش هَاد  کیداتیآل ٍ کیآسٍهات یّا

 ؼِیٍ هقا یتشسػ غـائیهَاد  یٍ نولکشد خذاػاص اتیخلَك

 یخذاػاص یتشا تشاٍؽ تثخیشی ّایکیؿذُ اػتب تَػعِ تکٌ

                                                           
8
   Wyoming 
9  Kaolin   

10  Nanocor 

 ٌِیصه ایي یـتشیت یّاتلاؽ ٌَّص آّؼتِ اػتب آلی یّاهخلَط

 اػت: یضشٍس شیص یاص خٌثِ ّا

 یخذاػاص یٌَّص هَاد اكل ّاوشیحال حاضش پل دس 

اًتقال  ی کِاًَا  هختلف رسات بّؼتٌذ ی آلیّاهخلَط

تَاًٌذ ػٌتض ؿًَذ ٍ یهکٌذ هی لیتؼْسا  غـائیدسٍى 

 اضافِغـاّا،  یتْثَد نولکشد خذاػاص یتشا وشیپل تِ

ٍ  پزیشی هَاد هتخلخل هوکي اػت اًتخاب يیؿًَذب ا

 ذبٌسا تْثَد تخـ ءغـاًدَر 

 یتِ هٌظَس ػادُ ػاص ذیهَثش تا یسٍؽ آهادُ ػاص 

 دادیا ءغـا ضػاختاسیس نیػاخت ٍ تٌظ یّاسٍؽ

 ذیتا ءغـا یهٌظش کاستشد، فشآیٌذ آهادُ ػاص اص ؿَدب

ػثض، هقشٍى تِ كشفِ ٍ قاتل حول تاؿذ، تا تتَاًذ 

عَل  دس کن سا تِ دػت آٍسدب ٌِیٍ ّض تالا یتاصدّ

، ؿَدهی تَسمهاص حذ  ؾیغـاّا ت ی،فشآیٌذ خذاػاص

دس هحیظ نولیاتی  ءغـا یذاسیکِ هٌدش تِ کاّؾ پا

 نیتٌظ قیتَاًذ اص عشیاص حذ ه ؾیت تَسم ؿَدبیه

 ؿَدب کٌتشلغـاء  ضػاختاسیس

 یتشا ذیتا ـتشیت یػاص ِیٍ ؿث یهغالعات هذلؼاص 

کاستشد آًْا  يیٍ ّوچٌ ءغـااص  اًتقال ضمیهکاً حیتَض

تشای خذاػاصی  ذیهَاد خذ اًدام ؿَدب نولکشد

دس  غـائیهَاد  ؾیًوا یتَاًذ تشایه آلی یّاهخلَط

 ی تِتشاتَاًذ ، کِ هیؿَد یػاص ِیؿث عیهحذٍدُ ٍػ

نلاٍُ تش ب تاؿذ ذیهد هَثش یدػت آٍسدى هَاد غـا

 آلی یّاهخلَط یغـاء تشا یخذاػاص ؼنیهکاً ي،یا

 ِیٍ تْ یعشاح یدادُ ؿَد تا ساٌّوا حیتَض ـتشیت ذیتا

 .کاسآهذ تاؿذ غـائیهَاد 
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Abstract:  

The separation of organic   mixtures is a significant process in chemical industry, but 

challenged in some cases. Compared with conventional separation technologies, 

pervaporation is quite promising in terms of its economical, energy-saving, and eco-friendly 

advantages. However, this technique has not been used in industry for separating many of 

organic mixtures yet. One of the main reasons is that the separation performance of existed 

pervaporation membranes is unsatisfactory. Membrane material is an important factor that 

affects the separation performance. This review provides an overview on the advances in 

studying membrane materials for the pervaporation separation of organic mixtures over the 

past decade. We anticipate that this review could provide some guidance in the development 

of new materials for the organic mixtures pervaporation separation. 
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 مقذمه
ػٙتض  یدس صٔیٙٝ لاتُ تٛجٝ یٚ دٞٝ ٌزؿتٝ، تحمیمدس طَٛ د

ٞا ٘ا٘ٛرسات فّضی تشای وـف خٛاف ٚ واستشدٞای تاِمٜٛ آٖ

دس ٔیاٖ رسات فّضات ٔختّف، . [4-1] اػت كٛست ٌشفتٝ

٘ا٘ٛرسات ٔغ تا تٛجٝ تٝ خٛاف واتاِیضٚسی، اپتیىی ٚ 

 .[7-5] تاػاِىتشیىی خٛد، تٛجٝ صیادی سا تٝ خٛد جّة وشدٜ 

ٚػایُ ٚ  (PCBs) چاپی ٞایتشدتشای اػتفادٜ دس  فّضی٘ا٘ٛرسات 

٘ا٘ٛپٛدسٞای  .ٞؼتٙذ واستشدیا٘ؼطاف پزیش تؼیاس  یاِىتشٚ٘یى

 یتشای تٟیٝ تٛاٖ تٝ ػٙٛاٖ یىی اص اجضای اكّیفّضی سا ٔی

تشای چاج آٟ٘ا  تٛأٖی، وٝ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس دادسػا٘ا  جٛٞش 

یا چاج جٛٞش افـاٖ اػتفادٜ  ػیّه اػىشیٗچاج  ٞایاص سٚؽ

ی تا تٛا٘ذ تٝ طٛس لاتُ تٛجٝ٘ا٘ٛٔٛاد ٔی (  ) ٘مطٝ رٚب .وشد

 .[8]ا٘ذاصٜ ٔادٜ ٘ؼثت تٝ ٕٞتایاٖ تضسي خٛد واٞؾ یاتذواٞؾ 

ایٗ لاتّیت رٚب تا دٔای پاییٗ، ٘ا٘ٛپٛدسٞای فّضی سا تٝ ػٙٛاٖ 

 یاِىتشٚ٘یه چاپكٙایغ اػتفادٜ دس تشای ٔٛاد تاِمٜٛ ٔٙاػة 

-ٞا سا دس دٔاٞای پاییٗتٛاٖ آٖ، اص آ٘جایی وٝ ٔیوٙذٔؼشفی ٔی

تا ٔماٚٔت وٓ  سػا٘اٞای فیّٓ، تشای تـىیُ  تٝ دػت آٚسدتش 

دس حاَ حاضش اغّة فّضات ٘جیة ٔا٘ٙذ طلا ٚ  .ٔٙاػة ٞؼتٙذ

 شٜ تٝ ػّت ٘م

، ٔغ ساػتادس ایٗ . ٌیش٘ذٕی٘تشداسی لشاس ٞضیٙٝ تالا، ٔٛسد تٟشٜ

 ٚ اسصاٖ تش اص سػا٘ایه ٔادٜ جایٍضیٗ خٛب اػت صیشا تؼیاس 

٘ا٘ٛرسات ٔغ، ٞای ٔتؼذدی تشای تٟیٝ سٚؽ .اػت٘مشٜ  ٚ طلا

 روش پلیول استفاده از سنتس نانو ررات مس با 

 ا٘ذاْتٟٙاْ خٛؽ  , * تٍٙىی٘شجغ

 دا٘ـٍاٜ ػٕٙاٖ ی ٟٔٙذػی ؿیٕی ،٘فت ٚ ٌاص،دا٘ـىذٜ ٌشٜٚ

 

 

 چکیذه

یشِٚیذٖٚ( تٝ پّی )ٚیٙیُ پپشداصیٓ. دس ایٗ سٚؽ اص تٝ ؿشح چٍٍٛ٘ی ػٙتض ٘ا٘ٛ رسات ٔغ تا اػتفادٜ اص سٚؽ پّیَٛ ٔیدس ایٗ ٔماِٝ 

 17.34-20.04 یٜصداسای ا٘ذا. ٘ا٘ٛ رساتی وٝ تا اػتفادٜ اص ایٗ سٚؽ تٝ دػت آٔذٜ، ػٙٛاٖ یه ػأُ حفاظتی تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

 تٝ ػٙٛاٖ ٔؼی تّٛسیٗ تا ػاختاس فضای ٔحٛسی ٔىؼثی (XRD) ی ایىغپشاؽ اؿؼٝ رسات حاكُ اص ٔغ تا اػتفادٜ اص٘ا٘ٛٔتش ٞؼتٙذ. 

(Fcc)  تذٖٚ فاص ٘اخاِلی ٔا٘ٙذ رسات ٔغ .تاییذ ؿذٜ اػتCuO ،Cu2O یا Cu(OH)2  ٗرسات ٚ تٛصیغ آٖ تا  یا٘ذاصٜ ؿذ٘ذتؼیی

  .ؿٛدٚ ٔیضاٖ تضسیك پیؾ ٔادٜ وٙتشَ ٔیتغییش پاسأتشٞای ػٙتض ٔا٘ٙذ غّظت ػأُ واٞؾ دٞٙذٜ، دٔای ٚاوٙؾ 

 ٘ا٘ٛ رسات ٔغ، ػٙتض، ػأُ واٞٙذٜ ، سٚؽ پّیَٛ .  واشه های کلیذی:

 

 narjes.tangaki73@gmail.com :ول ئ٭نویسنده مس
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ػٙتض ، [9ٚ5][، واٞؾ ػٛ٘ٛ ؿیٕیایی 5حشاست ]واٞؾ  اص جّٕٝ

 ٞای ٔیىشٚ أِٛؼیٖٛتىٙیه ،[10]ییسٚؿٟای پشتٛ[، 6تخاس فّض ]

ٞای فٛق اص اوثش سٚؽ ٚجٛد داسد.[15]، ٚ ِیضس خٙثی[11-14]

-ی تِٛیذ ػذیٓ ٔغ اػتفادٜ ٔییه ٔحیط تذٖٚ اوؼیظٖ تشا

تاػث  ایٗ ٔؼأِٝ ؿٛد، وٝٔغ تٝ ساحتی اوؼیذ ٔی صیشا .وٙٙذ

ٞای دیٍش، دس تش خلاف تىٙیه .تاؿذواٞؾ دس سػا٘ایی آٖ ٔی

تا ؿشایط تشای تٟیٝ ٘ا٘ٛرسات ٔغ  پّیَٛ سٚؽ اصٔطاِؼٝ حاضش، 

 ٔغرسات  ٘ا٘ٛ ،سٚؽدس ایٗ  .ؿذٜ اػتایجاد آَ ایذٜ "وألا

اػتفادٜ اص  .دٞیٓسا تا اػتفادٜ اص یه لایٝ پّیٕشی پٛؿؾ ٔی

دٞذ اٖ یه ٔحیط ٚاوٙؾ تٝ ٔا أىاٖ ٔیحلاَ غیش آتی تٝ ػٙٛ

 ،دس ٚالغ .اوؼیذاػیٖٛ ػطح ٔغ سا تٝ حذالُ تشػا٘یٓ

-پٛؿؾاضافٝ ؿذٜ تٝ ػٙٛاٖ یه ػأُ  پیشٚلایذٖ(پّی)ٚیٙیُ

 .وٙذاص فشآیٙذ اوؼیذاػیٖٛ جٌّٛیشی ٔیثش ؤتٝ طٛس ٔ دٞٙذٜ،

تش فشآیٙذ پّیَٛ ایٗ اػت وٝ ٔضیت وّیذی ػٙتض ٘ا٘ٛرسات ٔثتٙی 

ػیٙتیه ٚاوٙؾ سا ٔی تٛاٖ تٝ ساحتی وٙتشَ وشد، ٕٞا٘طٛس وٝ 

 .[16-19]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت تفیٛ تٛػط

تشٞای تجشتی ٔا٘ٙذ ٔمذاس ا٘ذاصٜ تٛصیغ رسات تا تغییش پاسأ

ٞٙذٜ، دٔای ٚاوٙؾ ٚ ٔیضاٖ تضسیك پیؾ ٔادٜ وٙتشَ ػأُ وا

ٞای ، ٔٛجة تِٛیذ ٞؼتٝٙذٜواٞ غّظت ػأُافضایؾ  .ؿٛ٘ذٔی

 .ؿٛدٔٙجش تٝ تـىیُ رسات وٛچىتش ٔغ ٔیؿٛد وٝ تیـتش ٔی

دس . ؿٛدٔی غّظت تالا تاػث واٞؾ فاص ٘اخاِق ٚاوٙؾ دس

فّض  ؿذٜ تٝ طٛس ٔؼتمیٓ تٝ یه، یٟٛ٘ای فّضی حُ  سٚؽ پّیَٛ

ؿٛ٘ذ، أا تثذیُ تٝ فاص جأذ ٔتٛػط ؿأُ تثذیُ ٕ٘ی

ٞیذسٚوؼی اتیّٗ ٌّیىٛلات یا سادیىاِٟای آِىٛوؼی ٔشتٛطٝ 

ّض ٔجذد اص فاص ػپغ، یٖٛ ف .ؿٛدٔیلثُ اص ٔشحّٝ ٞؼتٝ ؿذٖ 

تا  .ٌیشدلشاس ٔیٚ سؿذ  صاییٙذٞای ٞؼتٝیآجأذ ٔتٛػط دس فش

ٚ ا٘ذاصٜ رسات حاكُ ؿذٜ وٛچىتش  واٞؾ دٔای ٚاوٙؾ،

تا افضایؾ ٘شخ تضسیك پیؾ ٔادٜ  .ؿٛدٔی تشوٓا٘ذاصٜ ٘یض  تٛصیغ

. تا تٛجٝ تٝ ایٗ ٔطاِؼات حاِت [20]ؿٛ٘ذٔیرسات وٛچىتش 

 آَ تشای تِٛیذ ٔغ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.ایذٜ

 بخش تجربی

 1تٕاْ ٔٛاد اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك اص ؿشوت ٔشن

ٚیٙیُپّیإِٓاٖ تٟیٝ ؿذٜ اػت. ٔٛاد اػتفادٜ ؿذٜ ؿأُ 

-دیدٞٙذٜ، ػأُ پٛؿؾتٝ ػٙٛاٖ ػأُ طلاتیٙی ٚ  2پیشِٚیذٖٚ

تٝ ػٙٛاٖ ػأُ  4تٝ ػٙٛاٖ حلاَ، اػىٛستیه اػیذ 3ٌّیىَٛاتیُ

 ؿٛ٘ذ. ٔی 5پٙتاٞیذساتػِٛفات (II) ٔغواٞٙذٜ ٚ

رسات ٔغ تٝ ایٗ ؿىُ اػت وٝ اتتذا ػأُ ػاصی ٘ا٘ٛآٔادٜ

تا  تشویة ٚ ٌّیىَٛاتیّٗدی دسسا (پیشِٚیذٖٚٚیٙیُپّیطلاتیٙی)

دٔای ٚاوٙؾ ٌشْ وشدٜ ٚ تؼذ اص آٖ ٔحَّٛ تٟیٝ ؿذٜ اص ػأُ 

سا اضافٝ وشدٜ ٚ  (ٌّیىَٛاتیُدی ،اػىٛستیه اػیذواٞٙذٜ )

  (II) ٔغٕ٘ه فّضی)تؼذ اص ٔذت وٛتاٞی ٔحَّٛ تٟیٝ ؿذٜ اص 

( سا اضافٝ وشدٜ ٚ تا اػتفادٜ ٌّیىَٛاتیُدی ،پٙتاٞیذساتػِٛفات

 ص٘یٓ. ٞٓ ٔیٝدلیمٝ ت 50دس دٔای ٚاوٙؾ تٝ ٔذت اػتشیشس اص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واکنش فلوچارت -1شکل        

                                                           
1
 merk 
2
 polyvinylpirrolidone 
3
 diethyleglycol 
4
 ascorbic acid 
5
 copper(II) sulfate pentahydrate 

 ػأُ طلاتیٙی حلاَ

 واٞٙذٜ ػأُ

 ٕ٘ه فّض

 واٞؾ واتیٖٛ

 ٔحَّٛ

 حشاست دادٖ دٔای ٚاوٙؾ

 ػٛػپا٘ؼیٖٛ وّٛییذی
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خٛاٞیٓ دس آخش ٔحِّٛی تیشٜ سً٘ ٕٞشاٜ تا رسات ٔغ 

داؿت. تؼذ اص ایٗ وٝ تٝ دٔای ٔحیط سػیذ تا اػتفادٜ اص ػا٘تشفیٛط 

 70وٙیٓ. رسات ٔغ سا دس آٖٚ دس دٔای رسات ٔغ سا جذا ٔی

 وٙیٓ.دلیمٝ خـه ٔی 30ٌشاد  تٝ ٔذت ػا٘تییدسجٝ

 پشاؽ یٍٙی رسات ػٙتض ٔغ تا اػتفادٜ اصتشویة فاص ٚ تّٛس

ٔٛسفِٛٛطی رسات ٔغ تا  .ؿٛدٔیتشسػی (XRD) اؿؼٝ ایىغ

  (FESEM) تلٛس ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اػتفادٜ اص

ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت ٚ تٛصیغ ا٘ذاصٜ رسات تا اػتفادٜ اص 

 .آیذٔیتحّیُ تلٛیش تذػت 

 

 نتايج و بحث
-ٔا٘ٙذ دی پّیَٛدس یه فشآیٙذ پّیَٛ ٔؼِٕٛی، یه ٔایغ 

یط ٚاوٙؾ تّىٝ تٝ ػٙٛاٖ ػأُ ٌّیىَٛ ٘ٝ تٟٙا تٝ ػٙٛاٖ ٔحّٗیات

ػٙتض ٘ا٘ٛ رسات ٔغ،  تا ایٗ حاَ، دس ٔٛسد .وٙذػُٕ ٔی ٙذٜواٞ

ٞای ٔغ ٌّیىَٛ تشای واٞؾ یٖٛتیّٗادی ٌیٙذتٛا٘ایی واٞ

ٔی تثذیُ Cu2O یا CuO  تٝ وافی ٘یؼت صیشا ٔغ تٝ ساحتی

-ٙذٜ ٔؼشفی ٔیسا تٝ ػٙٛاٖ ػأُ واٞاػىٛستیه اػیذ  ٔا .ؿٛد

غ دس تٝ طٛس وّی دس تٟیٝ رسات ٔ اػىٛستیه اػیذاص  .وٙیٓ

 تٙظیٓدس ایٗ ٔطاِؼٝ، تا  .ؿٛدٔی واٞؾ ؿیٕیایی آب اػتفادٜ

  .وٙیٓ، ػیٙتیه ٚاوٙؾ ػٙتض سا وٙتشَ ٔیٔمذاس ػأُ واٞٙذٜ

 
 

 
تصور میکروسکوپ الکترونی روبشی، از پودر مس  -الف(  -2)شکل 

 به دست آمده از روش پلیول

 ی ذرات مس نانومتر و اندازه 111با وضوح تصویر  

 

 

 

 

 

مس برای تهیه ذرات مقدار مواد لازم – 1جدول   

 ٔمذاس ٔادٜ ٘ٛع ٔحَّٛ

 ٌّیىَٛاتیُدی ٔحَّٛ طلاتیٙی

 پیشِٚیذٖٚٚیٙیُپّی

mL 105   

 

g 2  
 

  اتیُ ٌّیىَٛدی ٔحَّٛ واٞٙذٜ

 اػىٛستیه اػیذ

Ml 35 

 

 g0.5 

 

 ٌّیىَٛاتیُدی ٔحَّٛ ٕ٘ه ٔغ

 پٙتاٞیذساتػِٛفات (II) ٔغ

 

mL 20  

 

 g10 

   

 

شرایط لازم جهت انجام سنتس – 2جدول   

 100 ٌشاددسجٝ ػا٘تی دٔای ٚاوٙؾ

 300 دٚس تش دلیمٝ ػشػت ٕٞضٖ

   

 



 

شیمی کاربردی ایران کنفرانس چهارمین
 (IACC4) 

  ارومیهدانشگاه ، 1318 مرداد 1-3

 

4 
 

 
از پودر مس به ، الکترونی روبشیتصور میکروسکوپ  -ب( -2) شکل

 دست آمده از روش پلیول

 نانو متر  211با وضوح تصویر 

 

 تلٛس ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اِف( -2)ؿىُ

(FESEM)  دٞذ وٝ اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ ٔغ تا ا٘ذاصٜ سا ٘ـاٖ ٔی

وٝ  تٟیٝ ؿذٜ٘ا٘ٛٔتش 100تا ٚضٛح ٘ا٘ٛٔتش  17.34 تا  20.04رسات

تا ٔمذاس ٔٛاد ٚ  ٌٚشاد دسجٝ ػا٘تی 100دس دٔای ٚاوٙؾ 

دس تٟیٝ ؿذٜ اػت. تٝ آٖ اؿاسٜ ؿذٜ  2ٚ 1وٝ دس جذَٚ  ؿشایطی

 تلٛس ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی٘یض   ب( -2ؿىُ )

(FESEM)  ٘ا٘ٛٔتش ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  200رسات ٔغ تا ٚضٛح

ٞذ تا فیّٓتٛا٘ذ تٝ ٔا اجاصٜ دیٔ اػتفادٜ اص رسات وٛچهاػت. 

تا تٛجٝ تٝ ایٗ  .سا دس دٔای پاییٗ تِٛیذ وٙیٓ ی تؼیاس سػا٘ایٞا

 تایذ دس جٛٞش سػا٘ا  یدیذٌاٜ، ا٘ذاصٜ ٔتٛػط ٚ تٛصیغ رسات فّض

ٞا ٘یض ی آٖصیشا وٛچه تٛدٖ تیؾ اص ا٘ذاصٜ ،تٟیٙٝ ػاصی ؿٛد

ی ٕ٘ٛ٘ٝ XRD تجضیٝ ٚ تحّیُ  3ؿىُ ٔیتٛا٘ذ ٔـىُ ػاص تاؿذ. 

 43.36وٝ ػٝ پیه دس ٔمادیش،اػتآٔادٜ ؿذٜ اص ٘ا٘ٛپٛدس ٔغ 

دٞذ وٝ دس ٔمایؼٝ تا ٔمذاس دسجٝ سا ٘ـاٖ ٔی 74.134ٚ  50.501ٚ

 تا تٛجٝ تٝ تجضیٝ ٚ .دادٜ اػتی خٛتی سا ٘ـاٖ تجشتی آٖ ٘تیجٝ

  تذٖٚ فاص ٘اخاِلی ٔا٘ٙذ رسات ٔغ ، ٞایی وٝ ا٘جاْ ؿذتحّیُ

CuO ،Cu2O  یا Cu(OH)2   ٗرسات حاكُ اص ٔغ  ؿذ٘ذ.تؼیی

تٝ ػٙٛاٖ ٔؼی تّٛسیٗ  (XRD) ی ایىغپشاؽ اؿؼٝ تا اػتفادٜ اص

 .تاییذ ؿذٜ اػت  (Fcc) تا ػاختاس فضای ٔحٛسی ٔىؼثی

 
 ی نانو مس تهیه شدهی بهینهنمونه XRDتصور  -3شکل 

 

 

 گیری نتیجه
دس ایٗ ٔماِٝ تٝ ؿشح چٍٍٛ٘ی ػٙتض ٘ا٘ٛ رسات ٔغ تا اػتفادٜ اص 

پّی )ٚیٙیُ پشیشِٚیذٖٚ( . دس ایٗ سٚؽ اص پشداختیٓسٚؽ پّیَٛ 

. تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ اػتاػت وٝ تٝ ػٙٛاٖ یه ػأُ حفاظتی 

رسات ٔغ حاكُ ؿذٜ تٝ ػٙٛاٖ فاص خاِق ٔغ، وشیؼتاِیضٜ 

تش اػاع تجضیٝ ٚ  (Fcc) ؿذٜ تا ػاختاس فضای ٔحٛسی ٔىؼثی

پاسأتشٞای ػٙتض سا تشای وٙتشَ  .تاییذ ؿذٜ اػت  XRD   تحّیُ

ا٘ذاصٜ رسات تا افضایؾ  .ؿذ٘ذٚ تٛصیغ ا٘ذاصٜ رسات تٙظیٓ  ا٘ذاصٜ

 ػشػت تضسیك پیؾ ٔادٜ .یاتذٔی ٙذٜ واٞؾغّظت ػأُ واٞ

Cu ٟٔ وٙذ، دس حاِی ٕی دس وٙتشَ ا٘ذاصٜ رسات تاصی ٔی٘مؾ

٘ا٘ٛرسات  .وٙذتٛصیغ ا٘ذاصٜ رسات سا تؼییٗ ٔیؾ وٝ دٔای ٚاوٙ

 دػت تٝ ٔطّٛب ؿشایط دس ٘ا٘ٛٔتش 17.34 - 20.04ی تا اتؼاد ٔؼ

ٔاٜ دس ؿشایط  1رسات حاكُ ؿذٜ حتی تشای ٔذت  .ٔذآ

 .ٔا٘ٙذایٗ وٝ اوؼیذ ؿٛ٘ذ تالی ٔیٔحیطی، تذٖٚ 

Operations: Import

Tangaki-0126 - File: Cu-Nano  0126.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.015 ° - Step: 0.065 ° - Step time: 1. s - Temp.: 2

Operations: Import

Tangaki-0126 - File: 123.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 88.000 ° - End: 92.030 ° - Step: 0.065 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room
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Synthesis of copper nanoparticles by using a polyol method 

 

Narjes tangaki, behnam khoshandam* 

 

Department of Chemical Engineering Petroleum and Gas, University of Semnan, Iran 

 

Abstract:  

In this study we describe about synthesis of metallic copper nanoparticle by polyol method, in 

this method we use  poly(vinylpyrrolidone), as a protecting agent. The obtained copper 

particles were confirmed by XRD to be crystalline copper with a face-centered cubic (fcc) 

structure. We observed monodisperse spherical copper nanoparticles with a diameter range 

17.34 -20.04 nm. reduce the copper ions because copper is easily oxidized to either CuO or 

Cu2O in air atmosphere The particle size and its distribution are controlled by varying the 

synthesis parameters such as the reducing agent concentration, reaction temperature, and 

precursor injection rate. The precursor injection rate plays an important role in controlling the 

size of the copper nanoparticles. 

 

Keywords: Copper nanoparticle; Synthesis; Reduction reactio; polyol method 
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 مقذمه

ثٌسی هتٌبؾت ثب ًَؼ هبزُ غصایی، اًتربة یک ضٍـ ثؿتِ 

اهطی کبهلا هْن ٍ اؾبؾی زض نٌبیؽ غصایی اؾت کِ اگط ثِ 

قَز کِ هحهَلات غصایی  ثِ گیطز، ثبؾث هی زضؾتی اًجبم

هبًسگبضی ثبلاتطی ضؾیسُ ٍ هست ظهبى ثیكتطی ثسٍى افت 

کیفیت زض فطٍقگبُ ٍ قفؿِ ثبقی ثوبًٌس ٍ طی ایي هست ؾلاهت 

ٌسی، ث. زض حبلت کلی، ّسف اظ ثؿتِ[1]ذَز ضا حفع کٌٌس

ّبی هحبفػت هبزُ غصایی زض ثطاثط هحیط ٍ هقبثلِ ثب آلَزگی

ّبی قیویبیی ی اظ جولِ ثبکتطی ٍ گطز ٍ غجبض ٍ ذطاثیفیعیک

اؾت کِ ًبقی اظ قطایط هحیطی اؾت ٍ ایي قطایط قبهل ًَض، 

. زض ایي ظهیٌِ هَاز [2]ثبقٌساکؿیػى، تجریط آة ٍ گطهب هی

گیطز کِ هؿوَلا اؾبؼ ٍ هٌكبء هرتلفی هَضز اؾتفبزُ قطاض هی

ًكبؾتِ یب کیتَؾبى تَاًٌس هبًٌس پلیوطی زاضًس. ایي پلیوطّب هی

طجیؿی ثبقٌس ٍ یب ایٌکِ زاضای هٌكبء ؾٌتعی ثبقٌس. گطٍُ زٍم 

ّبیی ّؿتٌس کِ قبهل ًؿجت ثِ پلیوطّبی ظیؿتی زاضای هعیت

هقبٍهت ثبلا زض ثطاثط ؾَاهل هحیطی، ضطَثت ٍ گصضزّی گبظ 

هیٌِ ثبقٌس. تبکٌَى، اًَاؼ هرتلفی اظ پلیوطّبی ؾٌتعی زض ایي ظهی

پطٍپیلي ٍ اتیلي، پلیاًس کِ قبهل پلیقطاض گطفتِهَضز اؾتفبزُ 

 اگز باکتزیال و شناسآنتیعوامل  ارگیزیهوشمنذ مواد غذایی با بکبنذی فعال و بسته

 طبیعی با منشأ

 1، هْؿب ثبقطل1َ،آضظٍ ؾجسالی2کبٍُ ضحوبًی فطح ،1ؾویِ هحوَزی اؾکٌسضآثبزی ، 1*هْسی هحوَزیبى

 پػٍّكکسُ تحقیقبت ًبًَفٌبٍضی، زاًكگبُ اضٍهیِ -1

 پػٍّكکسُ تحقیقبت زضیبچِ اضٍهیِ، زاًكگبُ اضٍهیِ -2
 

 

 چکیذه

ثبقس ثِ هی فیطیکی، قیویبیی ٍ هیکطٍثیّبی اظ آؾیت ثؿتِ ثٌسی غصایی، حفبغت هحتَیبت آى اهطٍظُ یکی اظ اّساف هْن زض  
-ثؿتِ ثٌسی گَیی ثِ ایي ًیبظثطای پبؾداذیطا  .گطزز اٍلیِثب ّوبى کیفیت ًگْساضی هبزُ غصایی  هستطَل  طَضی کِ هٌجط ثِ افعایف

هرتلفی ثِ هٌػَض جلَگیطی اظ فؿبز هَاز  شضات، اظ هَاز ٍ ًبًَّبثٌسیًَؼ ثؿتِ. زض ایي هَضز تَجِ قطاض گطفتِ اًس ٍ َّقوٌس ّبی فؿبل
 ٍ آًتَؾیبًیي ضٍیٍ ًبًَشضات اکؿیس ؾهبضُ ضظهبضی (،EVAقَز. زض ایي هطبلؿِ، اتیلي ٍیتیل اؾتبت)اؾتفبزُ هی ٍ تكریم آى غصایی

اظ  .ّب هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتٌسثٌسیقٌبؾبگط زض ثؿتِ ثبکتطیبل ٍاکؿیساى، آًتیآًتیؾبهل ثِ تطتیت ثِ ؾٌَاى هبتطیؽ پلیوطی، 
ّبی غطفیت ثَؾیلِ آظهبیف ٌیيّوچ .ّبی حبٍی آًْب ثْطُ گطفتِ قسثطای ثطضؾی ؾبذتبض ًبًَشاضت ٍ فیلن  FESEM, XRDآًبلیعّبی 

ثبکتطیبل ٍ . ثیكتطیي اثط آًتیغصایی ؾٌجیسُ قس هبزُّب زض جلَگیطی اظ فؿبز کبضایی فیلناکؿیساًی ٍ ّبلِ ؾسم ضقس ثبکتطی آًتی
 ثبقس.اکؿیساًی هطثَط ثِ فیلن حبٍی ؾهبضُ ضظهبضی هیآًتی

  pHثٌسی َّقوٌس، قٌبؾبگط ثبکتطیبل، ثؿتِثٌسی فؿبل، ًبًَشضات آًتی ثؿتِ واژه های کلیذی:

 

 m.mahmoudian@urmia.ac.irًَیؿٌسُ هؿئَل: ٭
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اظططفی ّن قطایط تْیِ ثطذی اظ ایي س. ٌثبقتطفتبلات هیاتیليپلی

ثبقس، لصا ایي اهط هَجت پلیوطّب ًیع ًبهطلَة ٍ ؾرت هی

ٍ  . ثؿتِ ثٌسی ضسهیکطٍثی[3]گطززهحسٍزیت کبضثطی آًْب هی

ثبقس. غصایی هی ثرف زض نٌبیؽفؿبل یک فٌبٍضی ًَغَْض ٍ ًَیس

بیی اغلت ثِ ّافعایف هبًسگبضی هبزُ غصایی زض چٌیي ثؿتِ ثٌسی

کوک افعایف ذبنیت ضسثبکتطیبیی ٍ کبّف ًطخ ضقس 

افعٍزى ؾَاهل فؿبل ٍ پصیطز. ّب اًجبم هیضگبًیعمهیکطٍا

ثٌسی زض ّبی ضس اکؿبیف زض هَاز ثؿتِضسهیکطٍثی ثب ٍیػگی

کٌٌسگبى یبفتِ اؾت. تَلیسض چكوگیطی غَْض ّبی اذیط ثطَؾبل

تَاًٌس یک هْبض ٍ کٌتطل ًؿجی ضا ثطای فؿبز هَاز هَاز غصایی هی

ثٌسی ثب قبثلیت ّبی ثؿتِغصایی فطاّن کٌٌس کِ زض ایي ظهیٌِ ضٍـ

تَاًٌس هفیس هیکطٍثی هیقسُ ؾَاهل ضسآظازؾبظی کٌتطل

ثب تَؾؿِ ًبًَفٌبٍضی ٍ ضٍیکطزّبی جسیس زض ایي . [4]ثبقٌس

زاًكوٌساى ضقتِ نٌبیؽ غصایی ًیع اظ ًبًَهَاز هتٌَؼ زض حَضِ، 

ّبی َّقوٌس ٍ فؿبل هَاز غصایی اؾتفبزُ ًوَزًس. ثٌسیتَلیس ثؿتِ

ًبًَهَاز ٍ ًبًَشضات زض ؾلن ٍ فٌبٍضی ًبًَ ثِ ؾٌَاى ؾٌگ ثٌب ٍ 

ّؿتٌس.  ثبقٌس ٍ حبثض اّویت ثبلقَُاجعای ؾبظًسُ ایي ؾلن هی

ٍ ّب ّب ثِ هٌػَض ثْجَز ٍیػگیسیثٌافعٍزى ًبًَهَاز زض ثؿتِ

ثٌبثطایي، ذَال گیطز. هیؾولکطز آًْب هَضز اؾتفبزُ قطاض

ضٍی، ًقطُ ٍ اکؿیس هؽ هیکطٍثی ًبًَشضاتی اظ قجیل اکؿیسضس

ثطَض گؿتطزُ زض هقبلات هَضز هطبلؿِ قطاض گطفتِ اؾت. ایي 

-ًبًَشضات غبلجب زض یک هبتطیؽ یب لایِ پلیوطی پطاکٌسُ هی

 .[5]قًَس

ٌَاى هبتطیؽ پلیوطی اًتربة گطزیس. ثؿ EVAزض ایي تحقیق 

ضًگیٌِ آًتَؾیبًیي زض ایي تحقیق اظ ؾهبضُ کلن قطهع اؾترطاج 

گطزیس ٍ ثِ هبتطیؽ پلیوطی افعٍزُ قس. آًتَؾیبًیي یک ضًگیٌِ 

آیس ٍ ایي اهط حؿبة هیًیع ثِ pHطجیؿی ٍ قٌبؾبگط ثبلقَُ ثطای 

اظ  ایي تحقیقزض ایي تحقیق ثِ اثجبت ضؾیس. ؾلاٍُ ثطایي، زض 

زض ٍ ؾهبضُ ضظهبضی ضٍی ًبًَشضات اکؿیس ؾبهل ضسهیکطٍثی

هبتطیؽ پلیوط اؾتفبزُ قس ٍ ّسف اظ ایي تحقیق، هطبلؿِ ٍ 

ّبی تْیِ قسُ ثِ ؾٌَاى ثؿتِ ثٌسی ثطضؾی کبضایی ًبًَکبهپَظیت

-غصایی اؾت. ؾولکطز ًبًَکبهپَظیتَّقوٌس ٍ فؿبل زض نٌبیؽ 

ّبی پلیوطی تْیِ قسُ زض ایي تحقیق اظ لحبظ فؿبلیت 

ًیع هَضز آظهبیف قطاض گطفت اکؿیساًی ٍ آًتیضسثبکتطیبیی 

 اؾت.

 بخش تجزبی

  اکسیذروی نانو ررات سنتز

اظ   M 0.1 ْبیهحلَل اکؿیسضٍیًبًَشضات ثطای تْیِ 

Zn(NO3).6H2O   ٍPVA  ًِس. پؽ اظ افعٍزى ّط زٍ گطزیستْی

افعٍزُ ثِ آى  آضام آضام M 1 KOHهحلَل ثِ یکسیگط،  هحلَل

قَز. ضؾَة  حبنلثطؾس ٍ ضؾَة  12 ثِ pHتب  هی گطزز

 ذكک C 00˚ؾبؾت زض زهبی  24ٍ ثِ هست  قسُنبف  حبنلِ

 .گطزیسکلؿیٌِ  C  500˚ یک ؾبؾت زض زهبی ؾپؽ. قس

 آنتوسیانیناستخراج 

( 0:3آة ٍ اتبًَل) ml 00گطم کلن قطهع ذطز ٍ لِ قسُ،  150ثِ 

 هرلَط حبضط ضؾیس. 2ثِ  HCl   M 1هحلَل ثب  pHافعٍزُ قس. 

ْساضی ًگ آفتبةثِ زٍض اظ ًَض  C 5˚ؾبؾت زض زهبی  24ثِ هست 

 10هحلَل نبف قسُ ٍ هبزُ اؾترطاج قسُ ثِ هست  ؾپؽ. قس

ؾَز   M 5/2هحلَل افعٍزى ؾبًتطیفیَغ قس. ثب  2000زقیقِ ثب زٍض 

pH  ِضؾیس 0آى ث. 

 های فعال و هوشونذتهیه فیلن

. هبتطیؽ هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتثِ ؾٌَاى   EVAپلیوط 

ثِ پلیوط اضبفِ قسُ ٍ  1هطبثق ثب جسٍل ّبی هرتلف افعٍزًی

 ّبی هَضز آظهبیف تْیِ قسًس. فیلن
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 های حاوی ترکیبات هختلففیلن -1جذول

Rosemary(%) Anthocyanin(%) ZnO(%) film 

0 0 0 1 

0 0 1 2 

0 1 0 3 

1 0 0 4 

1 1 1 5 
 شناسایی 

ّبی آًبلیعقسُ ّبی تْیِ فیلنثطضؾی ؾبذتبض قٌبؾبیی ٍ ثطای 

XRD  ٍFESEM  .هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتٌس 

 اکسیذانیفعالیت آنتی

هْبض  ّب زضاثط فیلنثطای ثطضؾی  (DPPH)ّیساظیلپیکطیلفٌیلزی

-ّبی آظاز اؾتفبزُ قس. هطبثق فطهَل ظیط زضنس آًتیضازیکبل

 .هحبؾجِ گطزیسّب ثطای فیلن اکؿیساًی 
I%=[(Ablank-Asample)/Ablank]×100 

 هاله عذم رشذ باکتری

ثطای  اٍضئَؼتبفیلَکَکَؼّبی اقطقیبکلی ٍ اؾثبکتطی

 اًجبم ایي آظهبیف هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتٌس. 

 نتایج و بحث

 شناسایی
پلیوط  ، ZnOهطثَط ثِ ًبًَشضات  XRD، الگَی 1قکل 

EVA  ٍ حبٍی فیلنZnO  زّس. پیک هكرم زض ضا ًكبى هی  

˚21 =2θ  ِهطثَط ثEVA ّبی هكرهِ . پیکثبقسهیZnO  زض

ّب زض فیلن حبٍی زیسُ هی قًَس، ایي پیک 30 ˚ٍ 35ٍ  32.0

ZnO طِ قطض، اًساظُ ضاث ًیع قبثل ضٍئیت هی ثبقس. ثب اؾتفبزُ اظ

  .هحبؾجِ قس ًبًَ هتط  30.5ضٍی ًبًَ شضات اکؿیس

 هاالگوی پراش اشعه ایکس نانوررات اکسیذروی و فیلن -1شکل 

 2ّب زض قکل ًوًَِتهَیط هیکطٍؾکَح الکتطًٍی ضٍثكی 

زض قکل قبثل ضٍئیت اؾت، فیلن  آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبًطَض کِ

ثسٍى افعٍزًی ؾطحی نبف زاقتِ ٍ یکٌَاذت اؾت. اهب زض فیلن 

قًَس کِ ّبیی هكبّسُ هیّب شضات ٍ ًبّوَاضیحبٍی افعٍزًی

هطثَط ثِ ًبًَشضات اکؿیسضٍی ٍ ؾهبضُ ضظهبضی ٍ آًتَؾیبًیي 

 ثبقٌس. هی

 تصاویر هیکروسکوپ الکترونی روبشی -2شکل

 اکسیذانیفعالیت آنتی

قسُ  تْیِّبی فیلن یثَؾیلِ DPPHتبثیط هْبض ضازیکبل آظاز 

ثیكتطیي زضنس هْبض  ، 2جسٍلهَضز ثطضؾی قطاض گطفت. هطبثق 

. اؾتّبی حبٍی ضظهبضی ، هطثَط ثِ فیلنDPPHضازیکبل آظاز 

عٍزُ قسُ فشضات ًیع  ثِ آًْب ابضی کِ ًبًَزض فیلن ّبی حبٍی ضظه

آظاز کبّف یبفت. یؿٌی ٍجَز ًبًَ ثَز، زضنس هْبض ضازیکبل 

 .تبثیط هٌفی زاقتِ اؾتاثط آًتی اکؿیساًی ضظهبضی  ثط شضات

 
 ّباکؿیساًی فیلناثط آًتی -2جسٍل

I% film 

5.3 1 

17.6 2 

29.7 3 

35.3 4 

31.2 5 
 

 باکتریالیفعالیت آنتی

آٍضزُ قسُ  3زض جسٍلحبنل اظ تؿت ثبکتطیبیی  ّبیزازُ

ثسٍى افعٍزًی ٍ حبٍی ًبًَشضات ّبلِ ؾسم ضقس ّبی فیلن اؾت.

ثبکتطی ًساقتٌس، ٍ ؾلت آى ؾسم اًتكبض ًبًَشضات ثِ هحیط ثیطٍى 

ثبقس. اهب زض هقبثل فیلن حبٍی ضظهبضی ثیكتطیي هقساض ّبلِ هی
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ثبکتطیبلی ی اثط آًتیزٌّسُؾسم ضقس ثبکتطی ضا زاقتِ ٍ ایي ًكبى 

 ذَة آى اؾت. 

 های هختلفباکتری در فیلنهاله عذم رشذ  -3جذول
S.aureus E.Coli film 

0 mm 0 mm 1 

0 mm 0 mm 2 

8 mm 6 mm 3 

15 mm 12 mm 4 

14 mm 12 mm 5 

 pHشناساگر 

ّبی هرتلف pHای ثب قبثلیت تغییط ضًگ زض ؾیبًیي هبزُآًتَ

اؾت. اظ ایي قبثلیت آى ثطای تكریم فؿبز هبزُ غصایی ثِ 

. چطاکِ فؿبز گَقت گطززذهَل گَقت اؾتفبزُ هی

ی ٍ زض ًتیجِ pHکٌس ٍ ایي هَاز ثب تغییط تطکیجبت قلیبیی آظاز هی

تغییط ضًگ قًَس. آى تغییط ضًگ هَجت اطلاؼ اظ فؿبز هی

قبثل هكبّسُ  3آًتَؾیبًیي تحت قطایط اؾیسی ٍ ثبظی زض قکل 

 اؾت.

 

 
 های هختلفpHتغییر رنگ آنتوسیانین در  -3شکل 

 گیزی نتیجه
ثٌسی فؿبل ٍ َّقوٌس اذیطا کبضثطز ظیبزی پیسا کطزُ ثؿتِ

ّبی طجیؿی ٍ ًبًَشضات ثطای ثْجَز اؾت. زض ایي تحقیق اظ ؾهبضُ

هطبثق ثب ًتبیج، فیلن حبٍی ؾهبضُ ّب اؾتفبزُ قس. ذَال فیلن

ثبکتطیبلی ثیكتطی اکؿیساًی ٍ ّن آًتیضظهبضی ّن ذبنیت آًتی

ضفتِ زض ثطاثط تطکیجبت قلیبیی  ضا زاقت. ّوچٌیي قٌبؾبگط ثِ کبض

 زّس. اظ قطهع ثِ ؾجع تغییط ضًگ هی
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Abstract:  

The main purpose of food packaging is to prevent it from being destroyed by physical, 

chemical and microbial contamination. A new strategy that has recently been considered for 

this aim is the use of smart-active food packaging. In this study, ethylene-vinyl acetate 

copolymer (EVA) was used as an abundant, flexible, and non-toxic polymer for the 

preparation of packaging films. Anthocyanin extracted from red cabbage was stabilized on the 

montmorillonite and was added to the film as a time-temperature indicator. Furthermore, 

other materials such as ZnO and rosemary essential oil and modified montmorillonite were 

used in order to achieve antimicrobial, antioxidant and air barrier activity in the fabricated 

smart-active food packaging films. The nanoparticles and prepared films were characterized 

by XRD and FESEM analysis. The performance of the prepared films were investigated by 

antioxidant capacity test by DPPH, in vitro test, minimum bactericidal concentration (MBC), 

minimum inhibition concentration (MIC), antibacterial test and capacity of oxygen 

absorbance. Results showed that those film which contained additives such as rosemary, ZnO, 

and modified montmorillonite exhibited remarkable antibacterial and antioxidant activity 

compared to pristine EVA film. 

 

Keywords: Active packaging; Antibacterial nanoparticles; Smart packaging; pH Indicator 
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 مقدمه
خَد تویض ؿًَذُ  ّا تِ دٍ دػتِ آتگشیض ٍ آتذٍػت پَؿؾ ّای  

خاكیت خَد  تا هىاًیضم ّای هتفاٍت تمؼین تٌذی هی ؿًَذ وِ 

 پَؿؾ ّای ًـاى هی دٌّذ. دس سا اص خَد تویض ؿًَذگی

آتذٍػت ّا تا اػتفادُ اص یه اوؼیذ  یا ػَلفیذ فلضی هٌاػة هی 

یه هحشن تا اػتفادُ اص  ،تَاى علاٍُ تش تویض وشدى ػغح

آلَدگی ّا سا ًیض  ػاختاس ؿیویایی (ًَس خَسؿیذخاسجی )

تِ دلیل دس دػتشع تَدى فٌاٍسی آتگشیضی اص آى  تخشیة ًوَد.

تیـتش دس كٌعت تِ عٌَاى ػغَح خَد تویض ؿًَذُ تْشُ هی تشًذ. 

آب گشیضی اص جولِ خَاف فیضیىی ػغحی یه هادُ هی 

تشای دػتیاتی تِ آتگشیضی ػغحی لاصم اػت وِ یه ػغح .تاؿذ

آتگشیض تا وـؾ ػحغی تؼیاس پاییي ّوشاُ تا هیىشٍ ػاختاسّای 

تا تغییش دس هَسفَلَطی تَاى  هیٌاػة ایجاد ؿَد . دس ایي سٍؽ ه

 یصتش جادیا تاٍ ایجاد وشد يییپا یػغح یاًشط تا یػغَح ػغح،

 دس هْن عاهل ػغح یوشد. صتش جادیا ضیػغح آتگش هیهٌاػة 

تِ دلیل ًاّوَاسی ّای آتگشیض َاد ه .اػت ضیآتگش یّا پَؿؾ

 پوشش های آبگریس و خود تمیس شونده با بستر پلیمری و نانو ذره سیلیکا 

 

 آسصٍ عثذالی ػویِ هحوَدی،تٌْام حؼیٌملی لَ،  ،هْؼا تالشلَ، *هْذی هحوَدیاى
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 چکيده

 یهَسد تشسػ  یشىاػتا /یلاتهتا اوش یلهت یپلوَ یلنف یضیٍ آتگش یضؿًَذگیتش خَاف خَد تو SiO2 تًاًَرسا یشحاضش، تاث یكدس تحم

 یتخاك ٍ یضیسفتاس آتگش یشىاػتا /یلاتهتا اوش یلهت یپلوَ یلنتِ ف SiO2تا اضافِ ؿذى ًاًَرسات  یىِتغَس .لشاس گشفت

اص   یـِؿ یذاػلا یسٍ تش ػٌتض ؿذُ یلنف یضؿًَذگیٍ خَدتو یضیآتگش یتخاك یتشسػ یتشا دس فیلن حاكل ؿذ. یضؿًَذگیخَدتو

جْت تشسػی  (XRD) یىغتؼت پشاؽ اؿعِ ا اػتفادُ ؿذ ٍ  تشای تشسػی هَسفَلَطی  ( SEM) یسٍتـ یالىتشًٍ یىشٍػىَجتؼت ه

  یلنهَجَد دس ف یعاهل یگشٍُ ّا تشای هغالعِ FTIRتؼت  هیضاى ًظن ػاختاس ًاًَواهپَصیت ٍ ًیض تاییذ ٍجَد ًاًَرسات اًجام گشفت ٍ 

 78اص  یلنف آب دس ػغحتواع  یِصاٍ  .اًجام گشفت  یضؿًَذُخَدتو یلنف یضیسفتاس آتگش تشسػی یتشا (CA) تواع یٍِ آصهَى صاٍ

 یافت ٍ تْثَد لاتل هلاحظِ ای دس ٍیظگی خَدتویضؿًَذگی حاكل ؿذ. افضایؾدسجِ   142.18 دسجِ تِ

 وَپلیوش  خَد تویض ؿًَذگی، ػیلیىا، ،آتگشیضی واژه های کليدی:
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ب زپخؾ ؿذى یا جػغحی هیىشٍهتشی ٍ ًاًَهتشی خَد اجاصُ 

ؿذى آب سٍی ػغح سا ًوی دٌّذ  ٍ اص ایي سٍ هَجة لغشُ ای 

پَؿان تیشًٍی ، لثاع  ؿذى آب ٍ ػشخَسدى آى هی ؿًَذ.

ٍسصؿی ضذ آب ٍ یا ؿیـِ ّای اتَهثیل ضذ هِ اص جولِ 

هحلَلات سٍصاًِ ای ّؼتٌذ وِ هی تَاًٌذ اص پَؿؾ ّای 

ح جاسی هی آتگشیض تْشُ هٌذ ؿًَذ وِ لغشات آب تش سٍی ػغ

گشدًذ. تِ عٌَاى یه پَؿؾ تشای تؼتش ّای ؿفاف هاًٌذ ؿیـِ 

اػتفادُ اص ًاًَ رسات تِ هٌظَس  پلیوشّای ؿفاف لاصم اػت

افضایؾ صاٍیِ تواع اػت .اهشٍصُ افضایؾ صتشی ػغح ٍ دس ًتیجِ 

یىی اص سٍؽ ّای ایجاد ػغَح خَدتویض ؿًَذُ ی آتگشیض تْشُ 

جولِ ًاًَرساتی اص  اػت. وشییگیشی اص ًاًَ واهپَصیت ّای پل

ػیلیىا،  وِ تشای ػغَح آتگشیض اػتفادُ هی ؿَد اوؼیذ وثالت،

اص جولِ پلیوش ّایی  [1]تیتاًیا ٍ اوؼیذ سٍی هی تَاى اؿاسُ وشد

ل هتا پلی هتی وِ دس ایي صهیي تِ عٌَاى تؼتش اػتفادُ هی ؿَد

 ، پلی اتیلي تشفتالات(PS) ، پلی اػتایشى(PMMA) اوشیلات

(PET) ػیىلَفیي یپل(polycycloolefin) پلی  ، پلی ػَلفَى ،

هی یا وَپلیوشّایی اص ایي پلیوشّا پلی آهیذ  ٍ اتش ػَلفَى 

ًَذگی ّش ػغح تِ صاٍیِ تواع آى هشتَط خَد تویض ؿ . [1]تاؿذ

اػت. اگش صاٍیِ ای وِ لغشُ تا ػغح تشلشاس هی وٌذ ووتش اص 

دسجِ تاؿذ آى  90دسجِ تاؿذ آى سا آتذٍػت ٍ اگش تیؾ اص 90

سا آتگشیض  هی ًاهٌذ. خاكیت آتگشیضی تا اكلاح ؿیویایی ٍ 

ایجاد ًاّوَاسی ّا دس همیاع  ٌّذػی ػغح اًجام هی پزیشد.

ٍ ٍ ًاًَهتشی تا اػتفادُ اص یه پَؿؾ یا تغییش ػغح جؼن هیىش

ػثة آتگشیضی آى ػغح هی گشدد، وِ تاعث هی ؿَد آلَدگی 

ّا تَػظ لغشُ جوع ؿًَذٍ اص سٍع ػغح لیض تخَسد ٍ جذا 

 .[2]گشدد تا ػغح تویض تالی تواًذ

دس هغالعِ حاضش اص ًاًَرسات ػیلیىا دس تؼتشی اص وَپلیوش هتیلل  

تْیِ پَؿؾ آتگشیض خلَدتویض ؿلًَذُ    هتاوشیلات/ اػتایشى تشای

اػتفادُ ؿذ. اص دسكذّای هتفاٍتی اص ًلاًَرسات دس فشهَلاػلیَى   

تْشُ گشفتِ ؿذ. پَؿؾ ّا تِ كَست لایِ ای ًاصن ٍ ؿفاف تلش  

سٍی ؿیـِ وـیذُ ؿذ ٍ خَاف فیلن ّا تلا آًلالیض ّلایی اص لثیلل     

XRD ،SEM .صاٍیِ تواع آب هَسد هغالعِ لشاس گشفت ٍ 

 

 تجربیبخش 
 تَللَني، یلیىا، حللا  ولشفلشم،   رسُ ػل هَاد هَسد اػلتفادُ : ًلاًَ   

هًََهش هتیلل هتلااوشیلات ٍ هًَلَهش اػلتایشى ٍ آرلاصگش       هتاًَ ،

(AIBN) .  

 .دیؼپشع ؿذتَػظ اهَاج التشاػًَیه ولشفشم تا  رسُ ػیلیىا ًاًَ

اص سٍؽ پلیوشیضاػللیَى ،تللِ عٌللَاى تؼللتش  تللشای تْیللِ وللَپلیوش   

ِ   سادیىالی اػتفادُ ؿذُ اػلت.   اص 1تلِ  2ًؼلثت    تلذیي تشتیلة ول

هیلی  3 )ػتایشىاهًََهش ٍ  هیلی لیتش(  6) هًََهش هتیل هتااوشیلات

حلا  هیللی لیتلش   5ٍ ػپغ ؿذ ٍ دس تالي سیختِ ؿذ تشداؿتِ ( لیتش

ٍ  تِ آى اضافِ ؿلذ   (AIBN)گشم آراصگش  02/0 تِ ّوشاُتَلَیي 

ی گشاد تِ هذت دسجِ ػاًت 80فلاوغ حوام سٍري دس دهای دس س

ى سفلاوغ جْت سػلَب  . تعذ اص اتوام صهاگشفتلشاس ػاعت 12

دادى هحلَ  ٍ جذاػاصی وَپلیوش اص حلا  هتاًَ  اػتفادُ ؿلذ ٍ  

جذاػلاصی   كلافی  وارلز تعذ اص سػَب دادى تلِ ٍػلیلِ   هحلَ  

جْلت حلل    ّوضى هغٌاعیؼی ٍی . وَپلیوش تا حلا  ولشفشم سؿذ

َ  ؿلذُ تلِ هحلل   دیؼلپشع  ػلپغ ػلیلیىای    ٍ ؿذى لشاس گشفت

تلا حللا  اص   للشاس دادُ ؿلذ   ّولضى  دٍتلاسُ سٍی   ٍ گشدیلذ اضافِ 

ٍ  ػپغ هحلَ  تالی هاًلذُ دس تـلش    ،دخاسج ؿَ هحلَ  ی تلِ س

ٍ تعلذ اص  ؿلذ   وـلیذُ واهلا تویض تلَست فلیلن ًلاصوی    ای ؿیـِ

 ّلای  تؼت ؿذُ هادُآصهایـگاُ اص ًوًَِ آخـه ؿذى دس هحیظ 

 ِ تلِ عولل    FTIR SEM, ،XRD  ، صاٍیلِ تولاع   هختلفی اص جولل

 .آهذ
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 نتايج و بحث
ًاًَ رسات ػیلیىا ٍ فیلن ّای تْیِ ؿذُ تَػظ آًالیض ّایی اص لثیل 

:FTIR ،,SEM XRD  هلَسد ؿٌاػلایی ٍ اسصیلاتی     ٍ صاٍیِ تواع

 لشاس گشفتٌذ.

 :   FTIRبررسی نتايج حاصل از 
پَؿؾ   FTIR هشتَط تِ عیف1ؿواسُ ًوَداس 1دس ؿىل 

پیه ّای وَپلیوشی هتیل هتا اوشیلات /اػتایشى هی تاؿذ.

cmهَجَد دس ًاحیِ 
تیاًگش حضَس حلمِ  11400-1600-

آسٍهاتیه پلی اػتایشى اػت ٍ پیه ّای هَجَد دس ًاحیِ 

 تیاًگش گشٍُ ّای اػتشی پلی هتیل هتا اوشیلات اػت.1730

واهپَصیت وَپلیوش تِ ًاًَ FTIRف هشتَط تِ عی 2ًوَداس ؿواسُ 

دس  FTIRتا تَجِ تِ ًتایج  % ًاًَ رسُ ػیلیىا هی تاؿذ.10ّوشاُ

cm 840-990 پیه ّای هَجَد دس ًَاحی2ًوَداس ؿواسُ 
-1  ٍ 

cm 3500پیه ّای تالای 
-
  SiO2حضَس ًاًَ رسُ  ٌٌذُتاییذ و 1

 .هی تاؿذ

 
از کوپلیمر بدون نانو ذره سیلیکا .  FTIR ،1: نمودار شماره 1شکل 

 کوپلیمر همراه با نانو ذره سیلیکااز  FTIR، 2نمودار 

 

 : SEMبررسی نتايج 
ولِ حضلَس    تیاًگش ایي اػلت 2دس ؿىل  SEMػی تلاٍیش ستش 

پلیوشی تاعث ایجاد خلل ٍ فلشج  وًَاًَ رسات ػیلیىا دس پَؿؾ 

ایجاد صتشی دس ػاختاس ػغحی پَؿؾ پلیوشی  وِ تاعث گشدیذُ

 اػت.  گشدیذُآتگشیضی ػغح افضایؾ ػثة  ؿذُ اػت ٍ

ؿىل  SiO2ًاًَ رسات ) aتلَیش ،2ؿىل( SEMدس تلاٍیش 

وشٍی آى ّا تا اًذاصُ هتَػظ    هـخق اػت. تلَیش ػغحی اص 

تِ كَست ( b،تلَیش 2)ؿىلًوًَِ پَؿؾ عاسی اص ًاًَ رسات 

تشجؼتگی یا تخلخل اػت دس كَستی وِ  كاف ٍ فالذ ّشگًَِ

تا اضافِ وشدى ًاًَ رسات خلل ٍ فشج دس ػغح ایجاد ؿذُ 

ٍ تا افضایؾ ًاًَ رسات ایي تشجؼتگی ّا تیـتش (c،تلَیش  2)ؿىل

. اضافِ ؿذى ًاًَ رسات ٍ تجوع آى (d، تلَیش2)ؿىلهی ؿَد

ّا دس ػغح تِ آتگشیض ؿذى آى ّا ٍ پذیذ آهذى ٍیظگی 

 ووه هی وٌذ. خَدتویضؿًَذگی

 
 

  از کوپلیمر b، SEM، تصویر  نانو ذره سیلیکا a، SEM: تصویر 2شکل

، % نانو ذره سیلیکا 4به همراه کوپلیمر  c ،SEMبدون نانو ذره ، تصویر 

 نانو ذره سیلیکا  %11از کوپلیمر همراه با  d، SEMتصویر

 

 

 : XRDبررسی نتايج 
وَپلیوش فالذ ًاًَرسات سا  XRDالگَی  a ، عیف3دس ؿىل 

سه قله گسترده در ًـاى هی دّذ.پیه ّای هـخق ؿذُ دس 

ذُ اػت ٍ تا هٌاتع دیذُ ؿدرجه   =022θو  03، 22، 2 ریمقاد

وَپلیوش حاكل ّذُ هی ؿَد وِ اهـ .[3]ّن خَاًی داسد

ًاًَ رسُ ػیلیىا تِ  تا اضافِ ؿذى آهَسف تَدُ ٍ ػاختاسی 

تغییش چٌذاًی ًذاؿتِ ٍ فمظ اًذوی  XRDش الگَی وَپلیو
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ؿذت پیه ّا افضایؾ پیذا وشدُ اػت . ایي اهش هی تَاًذ تِ دلیل 

 همذاس اًذن ًاًَ رسات دس تشویة وَپلیوش تاؿذ.

 
 مراه نانو ذره سیلیکاه کوپلیمر به bکوپلیمر ، نمودار a: نمودار  3شکل 

 : بررسی زاويه تماس

آًالیض صاٍیِ تواع یىی اص سٍؽ ّای سایج تشای تشسػی ولاسایی  

پَؿؾ ّای آتگشیض اػت.هغاتك ًتایج تذػت آهذُ ، صاٍیِ تواع 

تضسگتش دس پَؿؾ ّا ًـلاًگش هیلضاى آتگشیلضی تیـلتش ػلغح هلی       

صاٍیلِ تولاع   هـاّذُ هی ؿلَد   4ؿىل ّواى عَس وِ دس  تاؿذ. 

 78فاللذ ًلاًَ رسُ    پلیوش وَلغشُ آب تا ػغح پَؿؾ دادُ ؿذُ تا 

تلِ پَؿلؾ   ػلیلیىا  ًلاًَ رسُ   %4 ٍللی تلا افلضٍدى   دسجِ هی تاؿذ 

دسجلِ سػلیذُ    53/105ٍ تِ افتِ صاٍیِ تواع افضایؾ یوَپلیوشی 

 ًاًَ رسُ تِ پَؿؾ وَپلیوشی صاٍیِ تولاع   %10تا افضٍدى ٍاػت 

  . هی سػذ 18/142تِ 

 

 
درجه روی سطح پوشش داده  76زاویه تماس قطره   a: تصویر  4شکل

درجه سطح  102.53 زاویه تماس قطره bشده با کوپلیمر ، تصویر 

زاویه تماس  c. تصویر %4پوشش داده شده با کوپلیمر و نانو ذره سیلیکا 

درجه سطح پوشش داده شده با کوپلیمر و نانو ذره سیلیکا 142.18قطره 
10% 

 گيری : نتيجه
دس تحمیك فَق تشای ایجاد خاكیت خَدتویضؿًَذگی دس یه 

پَؿؾ وَپلیوشی پلی هتیل هتا اوشیلات ٍ پلی اػتایشى اص ًاًَ 

ٍػاختاس ًاًَ رسات ٍ پَؿؾ ّای گشدیذ ػیلیىا اػتفادُ رسات 

هَسد   FTIR,SEM,XRDتْیِ ؿذُ ، تا آًالیض ّایی اص لثیل 

ا تا آًالیض صاٍیِ تواع ؿٌاػایی لشاس گشفت ٍ واسایی پَؿؾ ّ

% 10دسجِ تش پَؿؾ حاٍی  18/142تشسػی گشدیذ .صاٍیِ تواع 

ًاًَ رسُ حاوی اص آتگشیضی لاتل هلاحظِ ػغح تَدُ اػت ٍ 

پَؿؾ تشای فشایٌذ تاثیشی تش لاتلیت اػتفادُ اص ایي 

 خَدتویضؿًَذگی اػت.
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Hydrophobic and self-cleaning coatings with polymeric substrate and 

nanoparticles silica 

 
Mehdi mahmoudian* , mahsa bagherloo , behnam hosseingolilou, somaye mahmoudi, arezoo 

abdali 

Nanotechnology Research Center, Urmia University, Urmia, Iran 

 

Abstract:  

In this study, the effect of SiO2 nanoparticles on self-cleaning and hydrophobicity properties 

of polymethyle methacrylate and polystyrene films was investigated. For this purpose, SiO2 

nanoparticles were used, so that by adding SiO2 nanoparticles to polyethylene methacrylate 

and polystyrene foam, hydrophobic behavior with self-healing properties, and the film's 

hydrophobic contact angle reached 142.18 degrees. In order to investigate the hydrophobicity 

and self-healing properties of a film synthesized on a glass slide using scanning electron 

microscopy (SEM) for surface morphology of polymer film, XRD test to study the crystalline 

composition of the compounds used in the film, FTIR test for the identification of compounds 

Organic and Factor Groups in the Video and Contact Angle Test (CA) for their hydrophobic 

behavior of self-healing film and their final properties were analyzed and studied. 

Key words: Hydrophobic, self-cleaning, silica, copolymer 
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