
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 محورهاي سمینار 

 صنایع نفت، گاز و پتروشیمی   

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

 فناوري پلیمرها  

 فناوري رنگ، رزین و روکش  

 فناوري چرم  

 تصفیه آب و پساب هاي صنعتی 

 انرژي هاي تجدید پذیر و پیل هاي سوختی 

 کاتالیست هاي صنعتی  

  زیستحفاظت محیط  

 فرآیندهاي جداسازي و غشاها  

 الکتروشیمی صنعتی و خوردگی 

 مدل سازي و شبیه سازي فرآیندهاي شیمیایی 

 فرآیندها و راکتورهاي شیمیایی 

 (شیمی ترکیبات طبیعی و معطر) فیتوشیمی  

 (نانو فناوري در صنایع شیمیایی) نانوشیمی 

 ایمنی در شیمی و صنایع شیمیایی  

 آموزش شیمی کاربردي 

 

 

 



دبیر اجرایی سمینار

دبیر علمی سمینار

دکتر علیرضا امانی قدیم

دکتر مجید مظهر قراملکی



شوراي سیاست گذاري سمینار

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



زیر کمیته ارتباط با صنعت

دکتر سعید ملائی

زیر کمیته تدوین مقالات

دکتر فهیمه فرشی ازهر



زیر کمیته اجرایی سمینار

سپیده رضاییمهتاب موسوي

سمانه برزگري شهلا حسین پور

زیر کمیته پشتیبانی

احسان رضایی



زیر کمیته انفورماتیک

مهندس ششگلانیمهتاب موسويسمانه امامعلی سبزي



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

بررسی کارایی غشاهاي نانوفیلتراسیونی اصلاح شده با   1005 1

 شیمی دي آزونیوم در فیلتراسیون پساب جلبکی 

فریبا اولاد، سیروس زین  

الدینی، علی اکبر زینتی  

 زاده، علی اشرف درخشان

1 

اکسید/گرافن اکسید تاثیر نانوکامپوزیت سریم  1006 2

)GO/2CeOاترسولفون ) در بهبود عملکرد غشاهاي پلی 

سعید نجاري زاد پیوستی،  

مهدیه صفرپور، علیرضا  

 ختائی 

8 

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

 بذر و کنجاله سیاه دانه 

محسن مقیسه، محمدرضا 

طاهري، مژگان متاعی،  

محمد  مصطفی حمیدي، 

 صفري 

14 

بررسی میزان اسانس و ماده موثره گیاه نعناع فلفلی   1008 4

 کشت شده در سطح استان گلستان

محسن مقیسه،  محمدرضا 

طاهري، راحله داغلیه،  

مصطفی حمیدي، محمد  

 صفري 

18 

هاي کربنی بر   جذب یونهاي کروم با استفاده از نانولوله  1009 5

 پایه پوسته تخم مرغ

 23 علیجانی حسن 

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

بکارگیري نانوسیلیکا استخراج شده از پوسته برنج و  

 دار شده با دندریمر پلیمر عامل

نژاد،  علی اکبر اصغري

مرتضی فقیهی، محسن 

 پور  اسماعیل

33 

آلیاژ تاثیر بازدارندگی عصاره گیاهی گزنه در خوردگی  1013 7

 آلومینیومی

مجتبی محرم نژاد،  مهرناز  

 شاهی 

42 

 در یک بیوراکتور    CODsبررسی سینتیکی حذف  1014 8

 نیمه پیوسته 

 48 آذر اسدي

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

متاکریل آمید به عنوان یک نانوحسگر فلورسانس کارآمد  

 محیط هاي آبی براي تشخیص فلزات سنگین در 

مهدي برزگرزاده،   

محمدصادق امینی فضل،  

 سید یاسین یزدي امیرخیز

52 

حذف آلاینده هاي آلی و همزمان تولید الکتریسیته   1016 10

 بوسیله سیستم پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات

طیبه پرویزي، جلال بصیري 

 پارسا 

58 

سوختی بررسی کارایی سیستم  ترکیبی پیل  1017 11

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

 و همزمان تولید الکتریسیته 

طیبه پرویزي، جلال بصیري 

 پارسا 

68 

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

 ها اکسید به عنوان کاتالیزگر در تهیه کرومن

شیما خواجوند خوشلی، نیاز  

 منادي

77 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

مطالعه ي سینتیک و ایزوترم هاي جذب رنگ نیوفوشین  1020 13

با استفاده از سیلیکاي مزوپوري شش وجهی نشان دار 

 کربن دات از محلول آبیشده با 

زهرا انتظاریان، محمدحسن 

موسی زاده، رخشان حکیم  

 الهی

87 

کاربرد روش توابع پتانسیل در دسته بندي ترکیبات   1021 14

آریل پیپرازینیل آلکانویک اسید بعنوان بازدارنده هاي  

 ) HT1A, 5-HT7-5سروتونین (

صدیقه نادري جلودار، محمد  

 اسدالهی بابلی 

100 

سونوفنتون درتصفیه آلاینده رنگ  سازي روش ازن بهینه 1022 15

محیط آبی با استفاده از روش پاسخ   در  7اسید نارنجی 

 سطح

جلال بصیري پارسا، محیا  

 علمدار ، فرناز جعفري

105 

اي براي سنتز نانوذرات نیمه رساناي   روش تک مرحله 1023 16

 ) سولفیدIIقلع (

 111 امیررضا جودي آذر 

مطالعه و تعیین مقدار الکتروشیمیایی مقادیر کم داروي  1024 17

 آموکسی سیلین در نمونه هاي حقیقی

مجید کلاته بجدي، شیوا 

 همت، محمد بهبهانی 

116 

سنتز نقاط کوانتومی مولیبدنیم دي سولفید و بررسی   1025 18

 هاي آنها  ویژگی

لیلا خوشمرام، مینا امامی،  

 رقیه جلیلی

127 

آلی  -زنی کاتالیستی چارچوب فلزبررسی عملکرد ازن  1026 19

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

 محیط آبی

بردیا رضوانی، سید رضا  

 نبوي، میلاد غنی 

133 

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

 حسن لقمانی

142 

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

اتیلن گلیکول در ساخت غشاهاي پلیمري به منظور  

 تصفیه پساب رنگی 

پور، احمد  وحید وطن

 دهقان، علیرضا حریفی مود 

150 

بررسی ایزوترم جذب متیلن بلو و قابلیت بازیابی بنتونیت   1029 22

زا متیلن بلو از رنگفعال شده در فرآیند جذب آلاینده 

 محلول آبی

اعظم دیناري، جعفر 

 محمودي 

157 

نانو مواد مبتنی بر پلیمر در فناوري هاي ترکیبی هم افزا   1030 23

 حرارتی –جهت درمان هاي شیمیایی 

پریسا آقااالله حکم آبادي،  

فهیمه فرشی ازهر، کاظم  

جمشیدي قلعه، مجید مظهر  

 قراملکی

162 

هیدروژل هاي نانوکامپوزیتی بر پایه پلی وینیل  تهیه  1031 24

 الکل جهت بکارگیري در پوشش هاي ترمیم زخم 

مینا محمدزاده، فهیمه 

 فرشی ازهر

167 

بررسی  مقایسه اي ترکیبات شیمیایی اسانس میوه چند   1032 25

 ژنوتیپ رازیانه از نقاط مختلف ایران

سعید نخجیري، سید مهدي  

 قاسمیانرضوي، علیرضا 

172 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

کاهش فوتوکاتالیستی نیترات آبی در فوتوراکتور جریان  1033 26

 پیوسته 

محمد هادي قاسمی، الهه  

بندي، مسعود  بهلول 

سادات کمبرانی، نرگس

 نژاد وطن دارابی، زهرا محبی

177 

آزاد و قدرت  ارزیابی بازده فنولیک اسیدهاي  1035 27

کلزا و    اکسیدانی عصاره کنجاله هاي آفتابگردان،آنتی

 کنجد

سیدمرتضی حسینی نامی،   

 سعید ملائی، سعید حضرتی 

186 

تاثیر روش هاي مختلف عصاره گیري بر بازده و خاصیت   1036 28

 Artemisiaمتانولی گیاه  آنتی اکسیدانی عصاره آبی 

annua 

 192 سعید ملائی 

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

 نیکزاد، سید رضا شعبانیان

197 

تولید بیودیزل از روغن سویا به روش ترانس   1038 30

استریفیکاسیون با استفاده از کاتالیزگر نانو ذرات روي 

 اکسید دوپه شده با کبالت

مهدیه محسن پور، حمید  

 گلچوبیان، حمید عمادي 

206 

هاي رنگ با استفاده  تخریب فوتوالکتروشیمیایی آلاینده 1039 31

 سولفیددي از فوتوالکترود آهن

سپیده ناصري مغانلو،  

 محسن لشگري 

211 

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

بهبود  به روش اصلاح حرارتی و استفاده از آن براي 

 عملکرد غشاهاي اولترافیلتراسیون 

امیر سلیمی،  مهدیه  

صفرپور، علیرضا امانی قدیم،  

 شبنم ستاري

217 

میکرو استخراج برودتی آنلاین کوپل شده با   1041 33

کروماتوگرافی گازي براي آنالیز مقادیر بسیار اندك  

BTEX  در خاك 

 222 جمال نوروزي 

الکترولیز محلول سولفیدي با استفاده از الکترود   1042 34

 مس/پیریت با خاصیت دوکاربردي

مه چهره ثابتی،  محسن 

 لشگري 

229 

چهار متغیر فرایندي و عملیاتی روي راندمان  بررسی اثر  1043 35

حذف کربن، نیتروژن و فسفر از فاضلاب کارخانه نوشابه  

 در یک بیوراکتور 

سحر مرادي،  علی اکبر 

زینتی زاده، سیروس زین 

 الدینی

233 

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

 حذف کدورت آب شهر اهواز 

ریحانه ساداتی، روحان 

 رخشائی

241 

مطالعه و بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی و آنتی   1046 37

  Euphorbia bungieباکتریایی عصاره متانولی گیاه 

(فرفیون شاهرودي) در منطقه مهنان واقع در خراسان 

 شمالی

مجید حلیمی خلیل آباد،  

محبت   صدیقه پیرایش،

 نداف 

253 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

هاي جداشده  هاي آلوده توسط باکتريحذف کروم از آب 1047 38

 از پساب صنایع چرمسازي

رومینا سرشار، حبیب 

 زاده، نیما شیخ بیگلو مهري 

259 

و مطالعه حذف   3ZnTiOسنتز نانوذرات پروسکیتی  1048 39

هاي آلوده  کش پاراکوات از آب فتوکاتالیزوري علف

 کشاورزي

  محیا کراري، حبیب مهري

 زاده

265 

بررسی ترکیبات فیتوشیمیایی و فعالیت بیولوژیکی گیاه   1049 40

 گیري در حلال هاي مختلفهفت بند دوزیست با عصاره  

محمدرضا فتحی، النازسادات  

سالم پور، محمدمحمودي 

 سورستانی، حسین معتمدي

271 

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

 4O3Fe-کلینوپتیلولیت

 280 مریم حلمی 

مطالعه و تعیین مقدار الکتروشیمیایی مقادیر کم داروي  1053 42

 هیدروکسی زین و ستیریزین در نمونه هاي حقیقی

مجید کلاته بجدي، مریم  

رحمانی مزرعچه، محمد  

 بهبهانی 

286 

هاي تعادل فازي جامد  اندازه گیري و مدل سازي  داده 1055 43

 هاي جامد دوپایه مایع مخلوط پایدارکننده پیشرانه –

مهدي نوروزي، آرش بقال  

 پور

299 

هاي  سازي بازیافت آمونیوم پرکلرات از پیشرانه بهینه  1056 44

 جامد مرکب مستهلک بر پایه روش تاگوچی 

مهدي نوروزي، سید امین  

 محمدیان یاسوج 

309 

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

 3BaTiOبنزن از محلولهاي آبی با استفاده از 

سمانه خداداي، پروین  

 غربانی 

318 

سنتز، شناسایی و بررسی رفتار الکتروشیمیایی نانو   1058 46

 کاتالیست سزیم فسفومولیبدات 

سهیل عابر، علی رضائی،  

 فاطمه فعلی، زینب کرمی 

324 

کاربرد نانوساختارکبالت اکسید حاصل از نانوپلیمرهاي   1059 47

کوئوردیناسیونی حاوي بی تیازول در اپوکسایش  

 سیکلوهگزن 

 329 اکرم حسینیان 

نانوساختارهاي اکسید آهن به عنوان کاتالیزور موثر در   1060 48

 فرایند اکسایش یون یدید به ید آزاد

 334 اکرم حسینیان 

بررسی سینتیک جذب داروي تموزولامید بر روي   1062 49

 SBA-16/ZnOنانوکامپوزیت 

محمدحسین فکري، سمانه 

مهر،  سلیمانی، مریم رضوي

 نژادمحمر  سمانه عیسی

338 

اتر   یپل یختهیبستر آم یتینانوکامپوز يغشا یهیته 1063 50

 یآب وی راکت91حذف مؤثر رنگ     يبرا یسولفون

  ،سمیرا جباروند بهروز
سمیرا عارفی   ،علیرضا ختائی 

سمیرا حدادي  ،اسکوئی
   قراملکی

 

343 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

تهیه و بررسی ساختار پروسکیت هاي    1064 51

3La1−yCeyFeO  تهیه شده با دو روش مختلف 

سید مهدي موسوي، عباس  

 آقایی نژاد میبدي 

353 

   بررسی فعالیت سونوکاتالیزوري نانوکامپوزیت مولیبدن 1066 52

 7سولفید/ بیوچار براي حذف رنگ آبی اسیدي  دي

برهان، سمیرا  مهسا دست

عارفی اسکوئی، علیرضا  

 ختائی 

359 

هموژن  هاي  تولید بیودیزل با استفاده از کاتالیست 1067 53

 اسیدي و بازي از روغن پسماند آشپزي 

 366 مریم حلمی، فاطمه حلمی 

هاي نیکل مولیبدن بر روي مقایسه عملکرد کاتالیست 1068 54

  مزوپور سیلیکا در فرایند گوگردزدایی هیدروژنی

 هاي نفتی برش

سیده  ساجده جعفریان  

امیري، حسن نیکخواه، احمد 

 توسلی

373 

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

 به عنوان سیلانت در هموراژ خارجی

پریا رستم زاده،  محمد  

صادق امینی فضل، محمود 

 زارعی، فاطمه وفائی 

380 

و تحلیل سیمواستاتین با استفاده از یک سنسور تجزیه  1070 56

 شده الکتروشیمیایی جدید بر اساس خمیر کربن اصلاح 

مجید کلاته بجدي، سمیه 

 رنجبري، محمد بهبهانی 

386 

از فاضلاب   CODکاربرد کربن فعال جهت حذف   1071 57

 پتروشیمی پلیمر

 395 آذر اسدي، فاطمه جلالی 

جذب زیستی فلز سنگین سرب از محیطهاي آبی توسط  1072 58

 جلبک تک سلولی هماتوکوکوس پلوویالیس 

طیبه امجدي، رضا زارعی 

پور، جعفر رازقی، روح اله 

 متفکرآزاد

399 

تخریب فوتوکاتالیستی تتراسایکلین توسط اکسیدروي  1073 59

 خالص و دوپ شده با آهن 

سید یونس موسوي، مریم  

 رزاد رحمانی نیکزاد، شه

406 

طراحی حسگر الکتروشیمیایی قالب مولکولی بر اساس   1074 60

اي اصلاح شده با کربن نانو فیبر الکترود کربن شیشه 

 هیستدین  –Lبراي شناسایی  

علی بنویدي، فاطمه دانائی،  

 مریم بنائی، عمادالدین امین 

415 

نانوکامپوزیت اکسید  ارزیابی خاصیت ضد خوردگی  1075 61

 A106 گرافن/ رزین اپوکسی بر روي فولاد

نسیم شجاعی اصل فرکوش،  

رحیم محمدرضائی، رحمان  

 سلامت آهنگري

422 

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

 نانوکامپوزیت هاي برپایه گرافن اکسید

 428 عبدالرضا ابري، سارا طاهري

هاي خورشیدي مبتنی بر نانو کامپوزیت هاي  سلول  1077 63

 نیکل و کبالت بر پایه گرافن اکسید

 434 عبدالرضا ابري، سارا طاهري



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله مقاله کد  ردیف 

استفاده از نانوذرات اصلاح شده اکسید مس و گیاه   1080 64

سنبل آبی جهت حذف رنگ مالاشیت گرین از محلول 

 آبی

سیده فاطمه ابراهیمی،  

 روحان رخشائی

440 

هاي ایمیدازولات زئولیت با استفاده از  توسعه چارچوب  1081 65

فلز نقره و بررسی عملکرد آن در بهبود واکنش احیا 

 اکسیژن 

سهیل عابر، رضا تیموري 

مفرد، سید حسن زارع نژاد،  

 علی رضائی 

454 

به عنوان  MnOتهیه و استفاده از نانوفیبرهاي متخلخل  1082 66

هاي قابل شارژ  کاتالیست جهت افزایش کارایی باتري
2CO-Li 

 459 مهدي حسینی

بررسی فعالیت الکتروکاتالیستی نانوکاتالیست هیبریدي   1083 67

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

 در واکنش کاهش اکسیژن

سهیل عابر، فاطمه فعلی،  

 علی رضائی 

466 

مقایسه پاسخ حسگر شیمیایی اوپال معکوس سیلیکا به   1084 68

 ) کلرید و منیزیم کلرید IIقلع (

هراب، زهرا  سمیرا اسعدي 

 ایازي، فرزانه بیات

472 

تاثیر غلظت پلیمر لایه ساپورت در عملکرد فیلتراسیون   1085 69

 هاي کامپوزیتی لایه نازك غشا

نیلوفر فتحی مجد، مهدیه  

 صفرپور 

478 

سنتز و شناسایی نانو ساختار پلیمر کوئوردیناسیونی  1086 70

دین به ) با لیگاندي از مشتقات پیریدیل ترپیریIIسرب (

 روش اولتراسونیک 

عاطفه حقی خواجه غیاثی،  

 ربابه علیزاده، وحید امانی 

483 

بر پایه پلی   pHهاي نانوکامپوزیتی حساس به  هیدروژل 1087 71

)N-  وینیل ایمیدازول)/ اکسید گرافن براي حذف

 هاي آبی  هاي آنیونی از محلول¬رنگ

سولماز مسعودي، معصومه 

 باقري، مریم حسینی

488 

هاي هیدروژل  هاي فلزي با استفاده از جاذب حذف یون 1088 72

نانوکامپوزیتی پلی وینیل ایمیدازول/گرافن کوانتوم دات  

 دوپه شده با نیتروژن

سولماز مسعودي، معصومه 

 باقري، مریم حسینی

494 

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

 ضد خوردگی آن بر روي فلزاتآنیلین و مطالعه اثر 

فر، رحیم   شیما بهکام

محمدرضائی، رحمان  

 سلامت آهنگري

500 

برنج با استفاده از حلال  استخراج نانوسلولز از کاه 1091 74

 گلیسرول -یوتکتیک عمیق اوره

زاده، مریم    نسترن رسول

نیکزاد، مائده محمدي،   

 حمید بخشی

506 

- 5فرایند ازوناسیون درحذف داروي  مطالعه کارایی  1092 75

 لوروئوراسیل ازمحلولهاي آبی ف

 513 حسن صدقی، پروین غربانی 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

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

 از آن در اصلاح خواص سطحی غشاهاي تصفیه آب

مهدي حسین زاده، حسین 

 میقانی، علیرضا شاکري

516 

گیري و گونه شناسی کروم از طریق خاموش  اندازه 1094 77

 2MoSسازي نقاط کوانتومی 

لیلا خوشمرام، مینا امامی،  

 رقیه جلیلی

527 

ي فسفولیپیدي   تأثیر محلول آبی مایع یونی روي دولایه 1095 78

 با استفاده از شبیه سازي دینامیک مولکولی

ترابی،  سید محمد 

 محمدحسین کوثري 

533 

 ي ساختاري محلول آبی مایعات یونی دي مطالعه 1096 79

سازي دینامیک  ي ایمیدازولیوم با  شبیه کاتیونی بر پایه

 مولکولی

فروغ رضایی، محمد حسین  

 کوثري، سید محمد ترابی 

537 

ها از سیب چوبی توسط شبکه عصبی  فنولاستخراج پلی 1097 80

 مصنوعی

حبیب زاده، عباس  سحر 

 خوشحال 

543 

مقایسه فنولیک اسیدها و خواص آنتی اکسیدانی آنها در   1098 81

 Stachysسه گونه از گیاهان جنس 

سعید ملائی، پوپک فرنیا،  

جلال الدین غنوي، سعید  

 حضرتی

552 

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

 نفوذ

ولی  علی نیک اختر، ناصر 

پور مطلق، سیدیوسف 

احمدي بروغنی، محمدعلی  

نژاد، خشایار  یاسري

خورشیدزاده، مهدي کامکار،  

 سید احمد سلیمانی 

558 

سنتز، شناسایی و بررسی سینتیکی فعالیت شبه آنزیمی   1100 83

نانوکامپوزیتهاي بر پایه چارچوب زئولیتی ایمیدازولات و 

 اکسید مس 

زینب مرادي شوئیلی، زهره  

 ابراهیم پور ازبري 

564 

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

 Oliveria decumbensگونه گیاهی 

زیبا ممی زاده، سعید ملائی،  

 سعید حضرتی

571 

  با  مختلف خاك هاي نمونه در تولوئن گیري اندازه 1102 85

 ساز دست فلوریمتر یک از استفاده

  ناظمی  عادل  خوشمرام، لیلا

  محمدي مریم بابادي،

 هرگلان

576 

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

MAM @ GQD  براي تشخیص یونهايCr+ 3 در  

 محلول هاي آبی 

مهدي برزگرزاده،  

محمدصادق امینی فضل،  

 حسین نصري زاده

582 

هیدروژل متخلخل بر سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت  1104 87

گرافن اکسید براي حذف  -متاکریلیک اسید-پایه آلژینات

 مالاشیت سبز از محلول هاي آبی 

محمد صادق امینی فضل،  

 مهسا ناصري

589 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

ساخت سنسور ساده و ارزان قیمت میکروترازوي   1105 88

و    PVC) براي مطالعه حلالیت QCMکریستال کوارتز (

 UVتخریب آن در مقابل اشعه 

ایرج احدزاده، شقایق بردبار  

قاضی جهانی، وحید  

 محمدزاده ، حامد نصرتی 

600 

  -آنیلینمطالعات تجربی روي عملکرد نانوکامپوزیت پلی 1106 89

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

 اسید

زهره مرادي، زهرا یاوري،  

فریده پایمزد، علیرضا  

 مدرسی عالم 

606 

پلیمریزاسیون و کوپلیمریزاسیون رادیکالی انتقال اتم   1108 90

 نوري بدون فلز مونومرها در محیط آبی 

 612 رویا خورشیدي، رضا نجار

اثر مورفولوژي اکسید روي بر خواص فتوکاتالیزوري  1109 91

 اکسید روي-هتروساختار کربن نیترید

پیام ویسی،  میرسعید سید  

دراجی، محمد حسین 

 رسولی فرد

617 

اثر نسبت بارگذاري اکسید روي در خواص فتوکاتالیستی  1110 92

 کربن نیترید گرافیتی 

پیام ویسی،  میرسعید سید  

دراجی، محمد حسین 

 رسولی فرد

623 

آمینوسالسیلیک  -نانوکامپوزیت آکریلیک اسیدسنتز  1112 93

گرافن کوانتوم دات جهت شناسایی فلزات سنگین  -اسید

 در محلول هاي آبی 

مجید غدیري، محمد صادق  

امینی فضل، مهدي  

 برزگرزاده 

629 

اکسید مختلط نیکل مس به عنوان تقویت کننده فعالیت   1114 94

الکترواکسایش اتیلن الکتروکاتالیستی فلزات نجیب براي 

 گلیکول

هانیه امیرانی پور، فریبا  

کائدي، زهرا یاوري، حمیده  

 سراوانی

635 

ساخت نانوکامپوزیت زیستی با استفاده از نشاسته و   1115 95

 بندي موادغذایی  نانوکریستال سلولز جهت بسته

عظمت شیدائی، مریم  

 نیکزاد، مجید پیروي 

641 

از   14فوتوکاتالیزوري رنگزاي اسید قرمز مطالعه حذف  1116 96

محلولهاي آبی توسط کامپوزیت دوتایی کادمیوم  

 سولفید/کربن نیترید گرافیتی

 649 زاد  علی مهري

حذف رنگ مالاشیت گرین به وسیله کربن فعال پوست   1117 97

 درخت بید از محلول آبی

نورالدین سید محمدي، ناصر  

 خداویردیلوصمدي، بختیار 

654 

بررسی محتواي فنولی برخی گیاهان دارویی مناطق   1118 98

 ایران  شرقی

سیده مریم سیدنژاد، حسین  

 دهقان،  مصطفی فضلی 

670 

بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی مشتق ایمیدازولیوم  1119 99

) و  IIلیگاندهاي تیوسمی کاربازون و کمپلکس روي(

 ) آنها IIمس(

سید  سلیمه گل صنم لو، 

ابوالفضل حسینی یزدي، 

 آزاده میرزا احمدي

677 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند هیدرازونی جدید محلول  1120 100

 ) آنII) و روي (IIدر آب و کمپلکس هاي مس (

سروین دولخانی دیزجی،  

سیدابوالفضل حسینی یزدي، 

 آزاده میرزااحمدي 

684 

باتري (ترکیب ابرخازن و  -طراحی و ساخت ابرخازن  1121 101

 باتري قابل شارژ) با عملکرد بالا 

طاهره صادقیان، جلال  

ارجمندي، سید مهدي  

 خوش فطرت 

689 

بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند هیدرازونی جدید   1122 102

 محلول درآب و کمپلکس روي آن

سید  لیلا شکري لک، 

ابوالفضل حسینی یزدي، 

 آزاده میرزا احمدي

697 

اکسیدانی از  ي آنتی مطالعه مقایسه اي استخراج عصاره 1124 103

هاي اعمال میدان   . با روشNepeta racemosa Lگیاه 

 صوت  الکتریکی  و کمک شده با امواج ماوراء

سحر محرمی، حسین هاشم  

 پور

702 

) با لیگاندهاي  IIهاي مس ( کمپلکسسنتز و شناسایی   1125 104

تثبیت شده بر روي بسترهاي دندریمري   CNCپینسري 

 آمیدوآمین  پلی

میترا اسفندیاري، گلنوش 

هوایی، غلامحسین 

 محمدنژاد

708 

متاکریلات با استفاده از کاتالیست پلیمریزاسیون متیل  1126 105

 ایمیندي-αاي فلز کبالت برپایه لیگاند دوهسته

ماجده معروفی، غلامحسین  

 ظهوري 

714 

گیري فلورومتري داروي آسیکلوویر در   استخراج و اندازه 1127 106

 سازي بر پایه غشاء  هاي آماده هاي خون با روش نمونه

مقدم، ناصر   زراعتکار علی

 آبادي ابراهیم

719 

  - متاکریل آمید-آلژیناتسنتز نانوکامپوزیت هیدروژلی  1128 107

نانو ذرات مغناطیسی آهن  در جهت جذب رنگ 

 مالاشیت سبز

سهیل حسین پور قمري،  

محمد صادق امینی فضل،  

 مهدي برزگرزاده

733 

هاي نانوکامپوزیتی از موسیلاژهاي گیاهی  تهیه هیدروژل  1129 108

 ها  و بررسی ویژگی هاي آن

سابینا فضلی، سپیده هزاري،  

 اولاد علی 

739 

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

 اولتراسوند و روش گرمایش الکتریکی مرسوم

سرشت، نرگس  احمد نیک

 رضایی

747 

سنتز سبز  نانوساختار هاي کربنی با استفاده از عصاره   1131 110

 کرفس جهت کاربرد در تصفیه پساب هاي رنگی 

فرهاد حیدري، مهدي  

 سواري 

752 

کاربرد نانو ذرات اکسید روي در کنترل رهش داروي  1132 111

 دیکلوفناك سدیم در بدن انسان 

فرهاد حیدري،  زهرا سلطان  

 محمدي

757 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

تهیه غشاي پلیمري حاوي گرافن اکساید و نانوذرات  1133 112

FeOOH جهت سختی زادیی از آب 

 762 فرهاد حیدري، راحله خلج 

سنتز نانوکامپوزیت پلیمري بر پایه نشاسته و بررسی   1134 113

 کارایی آن در کنترل رهش دارو

 768 فرهاد حیدري، مولود محقق

بررسی کارایی  نانو ذرات مولیبدن دي سولفید در حذف   1135 114

 فتوکاتالیزوري ماده رنگزا 

محمدمهدي رضائی، سیده  

فاطمه حسینی، میرسعید  

سیددراجی، محمدحسین 

 رسولی فرد

773 

بررسی خواص فوتوکاتالیستی نانو ذرات بیسموت سولفید   1136 115

 دوپه شده با تیتانیوم در حذف آلاینده رنگی متیلن بلو 

پگاه لطیفیان، سیده فاطمه 

حسینی، میر سعید سید  

دراجی، محمدحسین رسولی 

 فرد

778 

غشاهاي اصلاح شده ضد رسوب و آبدوست لایه نازك   1137 116

کامپوزیتی و ارزیابی عملکرد آن در نمک زدائی و تصفیه  

 آب در فرآیند اسمز مستقیم

مهدي حسین زاده، حسین 

 میقانی، علیرضا شاکري

784 

حذف سم دیازینون با فرآیند اکسایش پیشرفته تحت  1138 117

 Ag/AgBrتشعشع نور مرئی توسط 

پروانه نخستین پناهی، میلاد  

 ملاکه مطوري

792 

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

 فتوکاتالیستی آن براي حذف آنیلین در نور مرئی 

میلاد ملاکه مطوري،  پروانه  

 نخستین پناهی 

796 

سنتز سونوشیمیایی و شناسایی نانوذرات کمپلکس  1140 119

) با استفاده از لیگاندي از مشتقات  ІІجدیدي از سرب (

 ترپیریدین

حکیمه احمدي، ربابه  

 علیزاده، وحید امانی 

801 

- الکترواکسایش اتانول درسطح الکتروکاتالیست پالادیوم 1141 120

 متخلخلپلاتین تقویت شده با فریت منیزیم 

فریبا کائدي، پریسا  

شاهوزهی، زهرا یاوري،  

 احمدرضا عباسیان

807 

از  23بررسی سینتیکی حذف رنگزاي قرمز مستقیم  1142 121

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

محمدحسین رسولی فرد،  

میرسعید سید دراجی، رقیه  

 اسمعیلی

814 

) با لیگاندهاي پینسري IIمس(هاي  تثبیت کمپلکس 1143 122

NNN   بر روي بسترهاي تیتانیوم دي اکسید و منیزیم

 اکسید

میترا اسفندیاري، گلنوش 

هوایی، غلامحسین 

 محمدنژاد

822 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

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

 ریاضی

علی نیک اختر، فرزانه ثنائی  

 نژاد،  مهدي کامکار 

828 

جداسازي امولسیون روغن در آب با استفاده از غشاي   1145 124

 PVDF/GOنانوالیاف الکتروریسی شده 

عاطفه جهانی درزي،  سید  

 رضا نبوي، حمید عمادي 

833 

مدلسازي ریاضی راکتور تفکیک شده ي بستر ثابت   1146 125

 زدایی اکسایشی تولید اتیلنفرآیند هیدروژن

قاضی  عبداالله عباسلو، مهدیه 

 زاده، محمدحسن کاوه 

840 

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

 اتمی از پساب صنعتی با روش جذب

مهدیه قاضی زاده، عبداالله  

 عباسلو، فرزانه بیور

851 

 استخراج و اندازهارائه غشا جدید بر پایه آگارز براي  1148 127

 هاي بیولوژیکی گیري داروي دونپزیل ازنمونه 

هانیه میرزایی، علی زراعتکار 

 مقدم 

859 

تیمار بر بازده استخراج  هاي مختلف پیش تاثیر روش 1149 128

اسانس مریم گلی کبیر (مرموك) و بررسی خاصیت آنتی  

 اکسیدانی آن

حسام باقراوغلی، دکتر  

 حسین هاشم پور

867 

توسط مایع یونی    2Nو   2COجذب فیزیکی گازهاي   1151 129

تثبیت شده بر روي سیلیکاي مزوحفره در فشار  

 اتمسفري 

مجتبی میرزائی، فاطمه 

 بهرامی، علی شریفی 

874 

-gبهبود خواص فوتوکاتالیستی کربن نیترید گرافیتی ( 1152 130

5N3C با استفاده از نانوکامپوزیت آن با کوانتوم دات (

 ) CdTe/CdSکادمیوم تلورید و کادمیوم سولفید (

علیرضا امانی قدیم، علی  

 دبیرنیا، شبنم ستاري 

881 

سنتز مشتقات تیواوره حاوي بخش آدامانتان   1153 131

 سرطانیدیاموندوئیدي با خواص بالقوه ضد

عادله مشتقی زنوز، مینا  

 آبکار ارس 

889 

نانوصفحات گرافن، پلیمر  اکسایش متانول با استفاده از  1154 132

 هادي پلی آنیلین و نانوذرات نیکل

مهدي علیزاده ملک آباد،   

محمدعلی شیخ محسنی،  

  بیوك حبیبی، وحدت حسن

 زاده

895 

تهیه مشتق جدید پروپرانولول حاوي بخش آدامانتان   1155 133

 دیاموندوئیدي 

عادله مشتقی زنوز،  حمید  

 فر  وحیدي

901 

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

 4GO/CoMnFeOاز نانوکامپوزیت 

  مانیا صمد  ،يعابد کوثر

 محمدي رضا نظرلو،

907 

  بیوتیک تتراسایکلین نمونه گیري آنتی استخراج و اندازه 1157 135

هاي بیولوژیکی با روش استخراج الکتروغشایی بر پایه  

 ژل آگارز

مقدم، معصومه   زراعتکار علی

 واله 

916 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

) با شیف باز  II) و مس (IIهاي روي (سنتز کمپلکس 1158 136

 حاوي بخش آدامانتان دیاموندئیدي

عادله مشتقی زنوز، مریم  

 یوسفلو 

924 

و استفاده از آن  4CoMnFeOسنتز و شناسایی نانوذرات  1159 137

 ها عنوان ماده فعال الکترودي در ابرخازن به

صمد امانی نظرلو، نگین  

سهرابی، رضا محمدّي، ایرج  

 احدزاده

931 

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

 4O3Clay/GO/Feکامپوزیت 

حسین رسولی، نگین  

 سهرابی، رضا محمدّي 

938 

مطالعه حذف رنگ سافرانین با استفاده از کامپوزیت  1161 139

 4O3AC/Feمغناطیسی کربن فعال  

ساحل ثانی خانقاه، صمد  

 امانی نظرلو، رضا محمدّي 

949 

  GO/PANI/4CoMnFeOسنتز و شناسایی نانوکامپوزیت  1162 140

بلو از  عنوان جاذب رنگ بریلیانتو استفاده از آن به

 هاي آبی محلول 

عسل ظفرمند خامنه، صمد  

 امانی، رضا محمدي

959 

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

 حذف آلاینده دارویی سفالکسین از محیط آبی

فاطمه نادري، سید رضا  

 نبوي، سید رضا حسینی

969 

بهینه سازي عملکردموسیلاژ گیاه بالنگو بعنوان منعقد   1164 142

 آنیونی و کاتیونی  کننده طبیعی درحذف رنگهاي مختلف

 سیدمهدي پورمحب

حسینی، نازچائی بخش  

 لنگرودي

975 

تخریب ماده رنگزاي مالاشیت سبز با استفاده از   1165 143

 ور  بیوراکتور غوطه 

 981 زاد مهناز رهبر، علی مهري

گرافن اکسید کاهش یافته با  -آنیلیناصلاح سطح پلی 1166 144

 گیري داروي لوودوپا نانوذرات اکسید روي براي اندازه

هوشنگ پرهیز، محمدعلی  

شیخ محسنی، بیوك  

 زاده  حبیبی، وحدت حسن

987 

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

 روش اولتراسوند  

حجت احمد نیک سرشت، 

 االله نورمحمدي

993 

هاي نانوکامپوزیتی بر پایه موسیلاژ  تهیه هیدروژل 1168 146

 ها مستخرج از بامیه و بررسی خواص آن

 998 صفا طریقتی، علی اولاد 

بعنوان  تیشده در زئول محبوس دیاس کیبدوفسفریمول 1169 147

 ییگوگردزدا ندیموثر در فرا ستیکاتال

مریم موسوي فر، خدیجه  

 عمرانی

1004 

نانو ذرات مغناطیسی عامل دار شده ي   1170 148

@isophthaloyl chloride/MMT2@SiO4O3Fe  براي

 حذف موثر کادمیم از محیط هاي آبی

محمد رضا یزدانی احمد 

آبادي،  سامیه فزونی، حجت  

 ااالله خباززاده 

1009 

بعنوان مولیبدوفسفریک اسید استخلاف شده با تنگستن  1171 149

 کاتالیست اسیدي موثر در حذف رنگ متیل اورانژ

مریم موسوي فر، فریبا  

 مودت

1018 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

 Sophoraاستخراج و شناسایی اسانس تلخ بیان ( 1172 150

alopecuroides Lاز منطقه رینه مازندران ( 

سید   اکرم سادات علوي،

 محمد وحدت، صمد خاکسار 

1023 

) IIالکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز(بررسی فعالیت  1173 151

 سالوفن در واکنش اکسیداسیون آب

زهره شقاقی، سحر جعفري، 

 رحیم محمد رضایی 

1029 

مدل سازي و ارزیابی حلالیت مواد سیکلوتترامتیلن   1174 152

تترانیترامین و سیکلوتري متیلن تري نیترامین در  

 محلول کلسیم نیترات در دي اتیلن گلایکول

انی، سجاد دمیري،  جواد قرب

 حمیدرضا پوراعتدال 

1035 

هاي کربنی   هاي آرسنیک با استفاده نانولوله جذب یون 1175 153

 بر پایه هماتیت طبیعی 

 1041 حسن علیجانی 

بررسی خواص ساختاري و مورفولوژیکی نانوکاغذهاي   1176 154

 حاوي نانوذرات اکسید آهن و آلومیناسلولز و کیتوزان 

سما جوادزاده، هادي  

الماسی، محمد علیزاده  

 خالدآباد 

1052 

خواص فیزیکی، مکانیکی و آنتی اکسیدانی فیلم صمغ   1177 155

 دانه بارهنگ حاوي اسانس رازیانه و نانورس 

سینا اردبیلچی مرند، محمد  

 علیزاده، هادي الماسی 

1061 

بررسی حذف فتوکاتالیستی تولوئن از آب به وسیله نانو   1178 156

 بعنوان جاذب نفت  4N3C-O@g2Agذرات 

زهره قاضی طباطبایی،  

 مهراد ذریعه

1071 

فیلم فعال زیست تخریب پذیر گلوتن حاوي اسانس گلپر   1179 157

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

 فیزیکوشیمیایی، آنتی باکتریالی و آنتی اکسیدانی 

منوچهر فاضلی، محمد  

 علیزاده، سجاد پیرسا 

1076 

سنتز، مشخصه یابی و کاربرد نانوساختارهاي پلیمري   1181 158

 قالب یونی براي طراحی الکترود گزینشگر یون روي 

آرزو زارع زاده، حمیدرضا 

 رجبی 

1093 

انتخابی آلاینده رنگی متیل رد از محلول هاي  جداسازي  1182 159

 آبی با استفاده از پلیمر قالب مولکولی با ابعاد نانو

محسن رضایی، حمیدرضا  

 رجبی، زهرا رفیعی

1099 

بررسی خواص زیستی عصاره گیاه خنجوك حاوي  1183 160

 نانوذرات نقره استخراج شده با روش فراصوت 

فریده سجادي اصل،  

رجبی، علی  حمیدرضا 

 میرزایی

1105 

حسگر زیستی الکتروشیمیایی جهت تشخیص  1185 161

هیدروکینون در آب هاي آشامیدنی با استفاده از  

 فلزي- پلیمرهاي کئوردیناسیونی آلی

دعا جلیل عبدالساده،  سهیلا  

کاشانیان، مریم نظري،  

 فاطمه پرنیانچی 

1111 

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

 ناجی فناورانه

الهه کشاورز،  فاطمه مصلح،  

 زینب افضل

1116 

بررسی خواص ضدباکتریایی عصاره اتانولی و آبی گیاه   1187 163

از منطقه رینه  Capsella bursa-pastorisکیسه کشیش 

 مازندران

تهمینه ظاهري، سید محمد  

 وحدت، فرهوش کیانی 

1122 



 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله کد مقاله  ردیف 

بررسی حذف داروي تتراسایکلین از محلول آبی با   1188 164

 Cu-MOF/CMC/SAاستفاده از جاذب   
 

حسن اقدسی نیا، عاطفه  

احسانی، صادق رستم نیا،  

 مهدي ابراهیمی فرشچی 

1129 

ساخت حسگر قالب مولکولی حساس و کاملا گزینش   1189 165

 پذیر براي سنجش بیلی روبین در بزاق نوزادان 

پرنیانچی، سهیلا  فاطمه 

کاشانیان،  مریم نظري،  

 کامبیز ورمیرا

1137 

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

) جهت حذف رنگ  Glycyrrhiza glabraشیرین بیان(

 مالاشیت سبز از محلول هاي آبی 

سیمین عربی، سروناز  

مقصودي، زهرا عزت 

 پورقدیم، عسل فرخ اسلاملو

1143 

بهبود خواص فوتوولتایی سلول خورشیدي حساس شده   1191 167

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

 با دیسپریسیوم 

علیرضا امانی قدیم، ساناز  

احمدیان، فرزانه بیات، شبنم  

 ستاري 

1151 

و بررسی اثر  2NH-2@SiO4O2MnFeسنتز  1192 168

 فوتوکاتالیستی آن در حذف آلاینده رودامین بی از آب

فاطمه سلیمانی، آرمان  

مرادي، زهرا حسن پور، 

ساناز پور مقدم، فاطمه  

 عاشوري، یوسف یاري

1155 

و زئولیت کلینو پتیلولیت و  2TiOتهیه نانوکامپوزیت  1193 169

بررسی عملکر فوتوکاتالیستی آن در تخریب حشره کش  

 پاراکسن

 1162 ناصر قاسمیان 

لایه برداري فیزیکی با استفاده از امواج اولتراسونیک در   1196 170

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

حمیده حقیقت، مهرانگیز 

 فتحی نیا 

1169 

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

 رنگزاي طبیعی جاشیر 

مریم رشیدي زرندي،  

سیامک صفاپور، سید هادي  

سیدسعادتی، مجید  

 مظهرقراملکی

1175 

رنگرزي دوستدار محیط زیست پشم باعصاره گیاه   1198 172

 بادرنجبویه و بررسی خواص رنگی و ثباتی آن

مظهرقراملکی،  مجید 

سیامک صفاپور،  فاطمه  

 لیاقت

1183 

سازي دینامیک مولکولی یک مایع یونی محدود   شبیه  1199 173

 ي موازي روتیل شده بین دو دیواره

فرزاد خرمی، محمدحسین 

 کوثري 

1190 

اندازه گیري مقدار آلومینیوم در سنگ نفلین سینیت به  1200 174

 روش طیف سنجی نشر اتمی شعله

شهرام رستمی، امیر عباس  

 متین، بهزاد سلطانی 

1195 



 

 

 صفحه  نویسندگان  عنوان مقاله مقاله کد  ردیف 

- تهیه و به کارگیري هیدروکسید دوگانه لایه اي نیکل 1202 175

آهن کلسینه شده به عنوان یک نانو جاذب موثر براي 

استخراج مقادیر بسیار کم فلز روي از آب آشامیدنی،  

 هاي صنعتی ¬مواد غذایی و پساب

عبدالمحمدزاده، زهرا  حسین 

 ایازي، مهسا ولادي 

1200 

سنتز و به کارگیري نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید   1203 176

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

 کارآمد براي استخراج فاز جامد مغناطیسی یون کادمیوم 

حسین عبدالمحمدزاده، زهرا  

 ایازي، مهسا ولادي 

1206 

مطالعه نظري خواص ساختاري و برهم کنش هاي پیوند   1204 177

هیدروژنی در مخلوط هاي اتکتیک بر پایه منتول و اسید  

 میریستیک 

سمانه بارانی پور، جابر  

جهانبین سرد رودي، علیرضا  

 راستکار ابراهیم زاده 

1212 

هاي اوتکتیک عمیق بر پایه  خواص دینامیکی حلال  1205 178

اسید دکانوئیک و کولین کلراید: شبیه سازي دینامیک 

 مولکولی

سمانه بارانی پور، جابر  

جهانبین سرد رودي، علیرضا  

 راستکار ابراهیم زاده 

1218 

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

 براي تصفیه پساب شهرك صنعتی اشتهارد

محسن شیدائی، پریسا  

 محرمخانی 

1223 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
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 مقدمه
آب یکی از اساسی ترین نیازهاي زندگی بشر است اما به  

دلیل رشد سریع جمعیت، توسعه فعالیت هاي صنعتی و کشاورزي، 

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

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

ساب هاي ي از پفعالیت هاي صنعتی منجر به تولید حجم بسیارزیاد

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

بدون در نظر گرفتن استانداردهاي زیست محیطی و اعمال تصفیه 

ب وسیستم و منابع آمناسب باعث صدمات جبران ناپذیري به اک

ازاین رو تکنولوژي هاي مقرون به صرفه .  ] 1[موجود می شود 

ب و حل مشکلات آلودگی آب باید اي براي گسترش منابع آ

دهه ي گذشته به  4گسترش یابند. نانوفیلتراسیون هاي غشایی در 

عنوان یکی از فرایندهاي جداسازي کارآمد و موثر شناخته شده 

غشاهاي پلیمري یکی از پرکاربردترین غشاها براي تصفیه  .]2 [اند

ي آب به دلیل مکانیسم تشکیل منافذ آسان، انعطاف پذیري بالا و 

هزینه هاي کمتر در مقایسه با غشاهاي معدنی هستند. در میان رنج 

گسترده اي از غشاهاي پلیمري، غشاهاي پلی اترسولفون به دلیل 

 رتی بالا از محبوبیت خاصیپایداري مکانیکی،شیمیایی و حرا

یمی دي آزونیوم در بررسی کارایی غشاهاي نانوفیلتراسیونی اصلاح شده با ش

 جلبکی فیلتراسیون پساب

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

 شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایرانگروه 

 sirus.zeinaddini@gmail.com ٭
 

 

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

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

ر د و براي درمان پساب جلبکی واقعی  استفاده شدند. غشاهاي اصلاح شده فت مبتنی بر دي آزونیوم ساختهسولفون با استفاده از گرا
همچنین غشاهاي اصلاح شده ي کوپلینگ و رادیکالی به  و رنگ جلبکی را نشان دادند حذف کامل کدورت تمام مدت فیلتراسیون
مشاهده شد. شایان به ذکر  % 24بودند در حالیکه راندمان حذف غشاي بدون اصلاح  %88و  %90بالاي  CODترتیب قادر به حذف 

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

 غشاي پلی اتر سولفون، نانوفیلتراسیون، نمک هاي دي آزونیوم، تصفیه آب و پساب واژه هاي کلیدي:

 

 1005مقاله 
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برخوردار هستند با این حال ماهیت ذاتی آب گریز این پلیمر باعث 

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

پدیده شار عبوري از غشا کاهش می یابد که باعث مصرف انرژي 

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

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

پیشگیري از فعل و انفعالات چسپنده ناخاسته بین فولانت و غشا 

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

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

ه غشایی ود دارد، دستیابی بالکتریکی، زبري) و روند گرفتگی وج

با خاصیت ضدگرفتگی و فلاکس بالا از طریق اصلاح سطح غشا 

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

. در این ] 4[فعل و انفعالات گرفتگی و جداسازي  را ایفا می کند 

کار تحقیقاتی تاثیر اصلاح سطح رادیکالی و اصلاح سطح 

تر بر روي عملکرد و ساختار غشاي نانوفیلتراسیون پلی اکوپلینگی 

، داي آمینو داي فنیل سولفون به عنوان 4،4سولفون با استفاده از 

پیش ماده ي آغازي براي گرافت مبتنی بر دي آزونیوم مورد 

مطالعه قرار گرفت. گرافت مبتنی بر دي آزونیوم داراي مزایاي 

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

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

پایداري اتصالات کوولانسی، قابلیت انعطاف پذیري و عامل دار 

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

کوولانسی گروه هاي آب دوست روي سطح غشا به وسیله ي 

براي رنج گسترده اي از گرو ه هاي عاملی به شیمی دي آزونیوم 

راحتی قابل  انجام است. برس هاي پلیمري ایجاد شده بر روي 

سطح غشا از طریق گرافت کوولانسی خودبه خودي نمک هاي 

آریل دي آزونیوم می توانند به عنوان ابزاري قدرتمند براي اصلاح 

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

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

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

ا خاصیت خودتمیزشوندگی بایجاد غشاهایی با کار تحقیقاتی 

بالا براي استفاده بدون محدودیت در تصفیه  و پس زنی عبوردهی

 آب و پساب می باشد. 

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

BASF    آلمان تهیه شدند. عامل حفره ساز پلی وینیل پیرولیدون

، داي آمینو داي فنیل 4،4خریداري شد.  Mowiolاز شرکت 

سولفون، اسید هیدروکلریک، سدیم نیترات و پودر آهن از 

شرکت مرك خریداري شدند. پساب جلبکی مورد استفاده نیز از 

برکه هاي تثبیت تصفیه فاضلاب اسلام آباد غرب استان کرمانشاه 

 تهیه شد. 

جدایی فاز سهل الوصول ایجاد شده به وسیله ي روش رسوب  

اثر غوطه وري براي تهیه ي غشاهاي پلی اتر سولفون  گیري در

 20مورد استفاده قرار گرفت. به منظور تهیه ي محلول قالبی، 

درصد وزنی عامل حفره  1درصدوزنی پلیمر پلی اتر سولفون و 

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

ور به دست آمدن ساعت به منظ 24محلول قالبی حاصل به مدت 

محلولی همگن ویکنواخت روي استیرر قرار گرفت، سپس به 

مدت یک شبانه روز دیگر، براي حذف حباب هاي هواي به دام 

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

میکرون  150شفاف حاصل به وسیله ي یک فیلم کش با ضخامت 

ب گیري شد. نهایتا محلول روي یک شیشه ي صاف و تمیز قال

قالب گیري شده در یک حمام انعقاد حاوي آب مقطر قرار 

گرفت. بلافاصله غشاي تشکیل شده از حمام انعقاد بیرون آورده 

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

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

ساعت بین دو کاغذ  24ن، غشاها به مدت به منظور خشک شد

 صافی قرار گرفته شدند.

نمایی از اصلاح سطح غشاهاي نانوفیلتراسیون پلی اتر سولفون از 

طریق دو روش متفاوت گرافت مبتنی بر دي آزونیوم (رادیکالی 

نشان داده شده است. روش  1-و کوپلینگی) در شکل

ولفون لی اتر سآزمایشگاهی زیر براي اصلاح کوپلینگ غشاي پ

، داي آمینو داي فنیل سولفون 4،4میلی مول  10استفاده شد، ابتدا 

میلی لیتر  100میلی لیتر آب مقطر با استفاده از افزایش  40در 

میلی مول  10هیدروکلریک اسید نیم مولار حل می شود. سپس 

میلی لیتر آب مقطر حل شده و محلول هاي  15سدیم نیتریت در 
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درجه ي سانتیگراد  5و یخ تا رسیدن به دماي  فوق در حمام آب

درجه ي سانتیگراد  5قرار داده می شوند. به محض رسیدن به دماي 

محلول سدیم نیترات قطره قطره به محلول داي آمینو داي فنیل 

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

روي استیرر  دقیقه بر 240محلول فوق غوطه ور شده و به مدت 

درجه ي سانتیگراد قرار داده می شود. روش فوق  5در دماي 

میلی مول سدیم نیتریت براي درمان رادیکالی  6/16الذکر با 

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

میلی گرم پودر آهن  700درجه ي سانتیگراد،  5ها به هم در دماي 

راي تولید رادیکال هاي آریل مربوطه اضافه به عنوان کاتالیزور ب

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

دقیقه در آن غوطه ور شده و در حمام  240غشا به مدت 

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

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

درجه ي سانتیگراد به  70شو داده می شوند و در دماي شست و 

 منظور حذف حلال هاي اضافی خشک می شوند.

 

 نمایی از اصلاح سطح انجام شده-1شکل 
 

در در درمان پساب  عملکرد غشاهاي اصلاح شدهپایداري 

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

نمایی از شد. ساعت مطالعه 40در بازه ي زمانی جریان عرضی 

) براي 1نمایش داده شده است. فرمول ( 2-سیستم در شکل

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

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

) براي محاسبه میزان پس زنی استفاده شد که در این 2فرمول (

 f Cغلظت رنگ جلبکی در جریان تراوش یافته و  pCفرمول 

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

شار  InitialJبراي محاسبه ي نرخ کاهش فلاکس استفاده شد که  

شار آب تراوش  FinalJآب تراوش یافته در ابتداي فیلتراسیون و 

رفتگی عملکرد گیش یافته در انتهاي فیلتراسیون می باشد. آزما

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

دقیقه)  60آب مقطر ثانویه  -دقیقه 120پساب  -دقیقه 60اولیه 

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

) نشان داده شده است که در 4سنجیده می شود که در فرمول (

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

 می باشد. 

 

 
 نمایی از سیستم جریان عرضی-2شکل

 
)1( 
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𝑀

𝐴 ⋅ 𝛥𝑡
 

)2( R(%)=�1 −
C�

C�
� � × 100             

)3( RFR (%) = (
J���t���−JF����

J���t���
) × 100 

)4( 
FRR (%) = �

J�,1

J�,�

� × 100 

 

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

به منظور ارزیابی نمایه توزیع  EDXتایید شد.  EDXي آنالیز 

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

مشخص و که مشاهده می شود غشاي کوپلینگی پوشش 

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

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

غیریکنواختی در سطح زیرین غشاي رادیکالی به دلیل شرایط 

واکنش رادیکالی مشاهده شد. پودر آهن که به عنوان کاتالیست 

ریل استفاده شده در سطح زیرین غشاي براي تولید رادیکال هاي آ

پلی اترسولفون پاشیده شده است به همین دلیل مقادیر عمده 

رادیکال در همان سمت غشا تشکیل شده و منجر به پوشش 

رت نیتروژن به صوغیریکنواختی از نیتروژن شده است. مقداري 

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

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

 می باشد. 
 ، غشاي کوپلینگ) b-(، غشاي پایه) EDX )-aتصاویرآنالیز -3شکل 

)c- (غشاي رادیکالی 

 

غشاهاي  COD، کدورت و راندمان حذف رنگ  4-شکل

ساعت فیلتراسیون پساب جلبکی در سیستم  40سنتز شده در طول 

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

غشاهاي کوپلینگ و رادیکالی قادر به حذف کامل رنگ و 

کدورت در تمام مدت زمان فیلتراسیون بودند در صورتی که 

ورت بود. حذف کد %80حذف رنگ و  %83غشاي پایه داراي 

غشاهاي اصلاح شده در  COD همپنین مقایسه راندمان حذف

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

بالاي غشاهاي اصلاح شده در طول فیلتراسیون مربوط به لایه هاي 

آب دوست گرافت شده روي سطح این غشاها بود که باعث 

روي سطح شده و نفوذ  تشکیل لایه اي از مولکول هاي آب

مولکول هاي آلوده کننده به منافذ داخلی غشا را با محدودیت 

 روبرو می کند. 

 
نمودار مقایسه عملکرد غشاهاي اصلاح شده ونشده در طول -4شکل 

 فیلتراسیون رنگ جلبکی
 

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

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

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

به دلیل تجمع مولکول هاي آلوده کننده در نزدیکی سطح غشا 

) براي غشاي پایه %53کاهش می یابد. بالاترین نرخ کاهش شار (

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

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

گرفتگی کندتر و ملایم تري در مقایسه با غشاي پایه داشته و در 

کاهش شار را به نمایش گذاشته است.   %31/36انتهاي فیلتراسیون 

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

فلاکس براي غشاي کوپلینگ مشاهده شد که این  %21/62

خاصیت ضدگرفتگی غشاي کوپلینگ در ارتباط با گرافت 

زنجیره هاي آب دوست روي سطح غشا می باشد که منجر به پس 

زنی مولکول هاي آلوده کننده روي سطح شده و روند گرفتگی 

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

 پساب جلبکی در سیستم جریان عرضی
 

پروفایل فلاکس تراوش یافته در برابر زمان را براي  6-شکل

ی در پساب جلبک متواالی فیلتراسیوندوره  3غشاهاي سنتز شده در 

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

شود قابلیت تراوایی براي تمامی غشاهاي سنتز شده به محض 

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

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

، قابلیت دقیقه 15آب مقطر به مدت و شوي غشاهاي آلوده با 

تراوایی غشاهاي سنتز شده بسته به مشخصات ذاتی آنها تا حدي 

 بازیابی می شود. 

  
 

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

 طول سه دوره فیلتراسیون پساب جلبکی در سیستم انتها بسته

 

 

ازیابی ، درصد بخودتمیزشوندگی غشاهابه منظور ارزیابی قابلیت 

نشان داده شده  7-محاسبه شد و نتایج آن در شکل  (FRR) شار 

است. بازیابی شار غشاهاي اصلاح شده ي کوپلینگ و رادیکالی 

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

بر بهبود خاصیت ضدگرفتگی و قابلیت خودتمیزشوندگی 

 ي اصلاح شده می باشد. غشاها

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

 متوالی فیلتراسیون پساب جلبکی
 

 نتیجه گیري
، غشاهاي نانوفیلتراسیون اصلاح شده ي در پژوهش حاضر

با استفاده از روش جدایش فازي و گرافت کوپلینگ و رادیکالی 

هاي آریل دي آزونیوم براي مبتنی بر کاهش شیمیایی نمک 

تصفیه کارامد پساب جلبکی ساخته شدند. حضور عوامل اصلاح 

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

گرافت گروه هاي آب دوست کوپلینگ و رادیکالی روي سطح 

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

یزان پس زنی و خاصیت ضدگرفتگی غشاهاي فوق تراوایی، م

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

 . در راهبري هاي دراز مدت نیز همچنان حفظ می شود. کارایی

 

 تقدیر و تشکر
از دانشگاه رازي بابت حمایت مالی از این پروژه قدردانی می 

 گردد.
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 Performance Evaluation of Modified Nanofiltration Membranes by 

Diazonium Chemistry in Algal Effluent Filtration 

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

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

 

 

Abstract:  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

filtration, demonstrating exceptional anti-fouling property of membranes. 

 

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

و منــابع  شـود یمــ تـر يروز بـه روز مسـاله کمبــود آب جـد    

آلـوده   ،یصـنعت  يهـا تی ـفعال لی ـبـه دل  زی ـدر دسـترس ن  يهاآب

 نیمشکل مهم در ا کیها آب یآلودگ لیدل نیو به هم شوندیم

کـه وجـود    يادغدغـه  لی ـدل نی. بـه هم ـ شودیها محسوب مسال

 نیبرا. بنـا ]1[ت اس ـ نـدگان یآ يبـرا  زیدارد، فراهم کردن آب تم

 ریشـده و بـا ذخـا    عـت یوارد طب مایمسـتق  دی ـنبا یصنعت يهاپساب

 ریذخـا  یشـوند چونکـه باعـث آلـودگ     بی ـترک یع ـیطب يهاآب

را  یبـوم  سـت یشـده و مشـکلات ز   ینیرزمیو ز یسطح يهاآب

 نی ـاز ا یک ـی ینساج عیبوجود خواهند آورد. به عنوان مثال، صنا

 يدارا هـا هکارخان ـ نی ـاز ا یکـه پسـاب خروج ـ   باشـد یم ـ عیصنا

. بـه  باشـد یم ییایمیمواد ش ریها و سااز انواع رنگ يادیز ریمقاد

اقدام به  دیبا عت،یها به طبقبل از ورود پساب کارخانه لیدل نیهم

 يهاآب هیتصف يلازم برا نهیهز راینمود ز هایآلودگ نیحذف ا

 يلازم بـرا  نـه یاز هز شـتر یب یل ـیهـا، خ اسـتفاده انسـان   يآلوده برا

 یعیطب يهاآب ریاز آلوده شدن ذخا يریو جلوگ هاپساب هیتصف

 .]2[د باشیم

ها را از آب هایندگیکه حذف آلا يگریمهم د مساله

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

 اترسولفونیپل

 2علیرضا ختائی ،1*مهدیه صفرپور، 1سعید نجاري زاد پیوستی

 يکاربرد یمیش یپژوهش شگاهیآزما ،یمیگروه ش ه،یدانشکده علوم پا جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شه -1

 آب و پساب هیتصف شرفتهیپ يندهایفرآ شگاهیآزما ،يکاربرد یمیگروه ش ،یمیدانشکده ش ز،یدانشگاه تبر -2

 

 

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

 

 

خواص آن بهبود داده  ت،یبا افزودن نانوکامپوز اترسولفونیپل يپژوهش، تلاش شده تا با اصلاح ساختار غشاها نیدر ا  چکیده:
به روش  3Ce(NO(O2.6H3و نمک  GO) توسط نانو صفحات GO2CeO/( دی/گرافن اکسدیاکس میسر تیشود. نانوکامپوز

 یدرصد وزن 50/0از صفر تا  تیاز نانوکامپوز یمتنوع هايغلظتبا  اترسولفونیپل ونیلتراسیولترافا غشاهايسنتز شد.  دروترمالیه
فلاکس آب مقطر و  يهاشدند. تست هیته يفاز یشده و به روش وارونگ یلمکشیف µm150 مذکور با ضخامت يساخته شد. غشاها

شود.  یبررس غشاها یمقاومت در برابر گرفتگ نیو همچن يریپذوشدر ترا تیحضور نانوکامپوز ریتا تاث دیانجام گرد ینیمحلول پروتئ
که  یی. غشاهایافت شیافزا ت،یافزودن نانوکامپوز اب ینیفلاکس محلول پروتئ نیبدست آمده، فلاکس آب مقطر و همچن جیطبق نتا

و بعد از شستشو درصد بیشتري از فلاکس اولیه مقاومت نشان دهند.  یداشتند، بهتر توانستند در برابر گرفتگ يشتریب تینانوکامپوز
 خود را بازیافتند.

 دیاکس میسر د،یمخلوط، گرافن اکس نهیزم يغشا ،ییغشا ونیلتراسیغشا، ف  واژه هاي کلیدي:

 

 1006مقاله 
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که راه  باشدیم هایآلودگ نیبودن ا یکرده است، سم يضرور

 يماریانواع ب جادیباعث ا یعیطب يهامواد به منابع آب نیا افتنی

موجودات زنده را به  ریها و ساانسان یو سرطان شده و سلامت

و  افتهیشکل  یسخت یملال نیرو مقررات ب نی. از ااندازدیخطر م

 يهایو حذف آلودگ یپساب خروج هیرا مجبور به تصف عیصنا

 ندهیدر آ نی. همچن]3[ کرده است عتیآن قبل از رها شدن در طب

و  یآب خروج هیمجبور به تصف عیکمبود آب، صنا لیبه دل

 .]4[د خود خواهند بو دیاستفاده مجدد از آن در چرخه تول

 توانیآب وجود دارد که م هیتصف يبرا یمتنوع يهاروش

جذب توسط  ،ییایمیش ونیداسیاکس ،یکیولوژیب يهابه روش

مبادله  ،ییایمیالکتروش ون،یازوناس ،يسازها، انعقاد و لختهجاذب

ها، روش روش نیا انیاز م .]4, 1[اشاره کرد  ونیلتراسیو ف ونی

است  کرده دایپ يادیز تیماه ییغشا نویلتراسیبر اساس ف هیتصف

که بر  ییهاروش ،ییغشا يهاانواع مختلف روش انیاز م .]4[

بالا،  یبازده لیبه دل کنندیمحرکه فشار کار م يرویاساس ن

مورد توجه  شتریو سهولت در کارکرد، ب يدر انرژ ییجوصرفه

آب، در  هیبر تصف علاوه ییغشا يتکنولوژ. ]5[د انقرار گرفته

 گرید عیاز صنا ياریو بس يساخت باتر عیصنا ،يوسازدار عیصنا

 .]6[د کاربرد دار زین

و مانع  دهندیدر طول عملکرد، آب را از خود عبور م غشاها

 يشرویکه با گذشت زمان و پ شوندیم ندهیاز عبور آلا

 انیشده و گراد شتریدر پشت غشا ب ندهیغلظت آلا ون،یلتراسیف

 يشرویپ ییتا جا ندهیغلظت آلا شیو افزا شودیم جادیا یغلظت

 لیدر سطح غشا تشک ندهیفشرده از آلا هیلا کیکه  کندیم

اتفاق باعث  نی. اشودیمانند گفته م کیک هیکه به آن لا شودیم

مانند، مثل  کیک هیلا نیکه حفرات غشا گرفته شوند و ا شودیم

 يو راندمان جداساز کندیسد از عبور آب  ممانعت م کی

 دی. پس باابدییکاهش م زین يو فلاکس عبور افتهیکاهش 

در سطح غشا و  ندهیذرات آلا عاز تجم کرد که ایرا مه یطیشرا

 نیکرد و همچن يریجلوگ ندهیآلا کیک هیلا لیبه تبع آن تشک

غشا، بتوان به  یو گرفتگ ندهیآلا کیک لیدر صورت تشک

را زدود و  هایاز گرفتگ ییساده، درصد بالا يبا شستشو یراحت

غشاها را به  ضیاستفاده مجدد از غشا را ممکن ساخته و تعو

در سطح  ندهیآلا کیک هیلا جادیا یاصل لیدلانداخت.  ریتاخ

که اگر  باشدیو سطح غشاها م ندهیبودن آلا زیآبگر تیغشا، ماه

بتوان با افزودن مواد آبدوست به ساختار غشاها، غشاها را 

و تشکیل  شودیممانعت م هاندهیآبدوست کرد، از تجمع آلا

آبدوست شدن غشا  نی. همچنافتدیم ریبه تاخ ندهیآلا کیک

غشاها  یآبدوست شی. افزاشودیم زیفلاکس آب ن شیباعث افزا

انجام شود و درصد  یغشاها به سادگ يکه شستشو شودیباعث م

 .]7[ شود ایاز فلاکس از دست رفته اح يشتریب

 

 بخش تجربی

 یقاتیتحق ویتی) از انستGOگرافن ( دیاکسمواد مصرفی: 

و  اكی)، آمونDMAc( دیاستام لیمت يد ،کاینانومواد آمر

O2.6H3)3Ce(NO  از شرکتMerk اترسولفونیپل ،آلمان 

)PES از شرکت (BASF دونیرولیپ لینیویپل ،آلمان )PVP با (

 نیاز شرکت رهاورد تام g/mol 30000 یجرم مولکول نیانگیم

 رلندیا Optimum Nutritionاز شرکت  ریآب پن رپود ،رانیا

 تهیه شدند.

 

در  GO از GO2CeO: mg100/ تیسنتز نانو کامپوز

حمام  ساعت در کیشده و به مدت  پخشآب مقطر 

ها از هم جدا شوند. آن يهاهیقرار گرفت تا لا اولتراسونیک

افزوده  یبه محلول قبل g452/0 زانیبه م O2.6H3)3Ce(NOسپس 

 pHهمزدن،  نیو در ح ههمزن قرار داده شد يشد. محلول رو

سپس محلول به  .رسانده شد 10به  اكیمحلول با افزودن آمون

همزده شد. محلول به درون اتوکلاو منتقل شده و  قهیدق 30مدت 

 تنانوکامپوزی تا گرفت قرار 140℃ يساعت در دما 5به مدت 

/GO2CeO سپري شدن  سنتز شود. بعد از دروترمالیبه روش ه

محلول  ط،یمح ياتوکلاو به دما يدما دنیرس زمان مورد نظر و

شسته شد سپس در  مقطرشده و با آب  وژیفیبار سانتر نیچند

 .]8[ دیخشک گرد طیمح يدما
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به  PVPاز  1و % PESاز  18هاي %محلول ساخت غشا:

 2CeOو  GO2CeO/ هاي مختلفی از نانوکامپوزیتهمراه درصد

فازي ساخته شدند. به این  جدایشغشاها به روش  تهیه شد.

 بر روي شیشه µm150با ضخامت  صورت که محلول پلیمري

و سپس در حمام آب که نقش ضدحلال را دارد،  هفیلمکشی شد

 .قرار داده شد

غشا در چنـد مرحلـه و بـراي     عملکرد ستت تست عملکرد:

بـراي تسـت غشـاها از سیسـتم      هاي مختلف انجام گرفت.بررسی

عملیاتی، توسـط پمـپ هـوا اعمـال      انتها بسته استفاده شد و فشار

دقیقــه  20بــود بجــز  bar 3فشــار عملیــاتی در تمــام مراحــل  شــد.

ابتدایی تست که با هدف فشرده سازي ساختار غشا و رسـیدن بـه   

در مرحلـه اول،   .گرفـت انجـام   bar 4یک ثبات نسبی، در فشـار  

دقیقـه   90میزان فلاکس خروجی آب مقطر براي غشاها به مدت 

پــروتئین  ppm 500گیــري شــد. ســپس محلــول بررسـی و انــدازه 

زي بـا محلـول پـروتئین انجـام     یک ساعت جداسـا ساخته شده و 

 س آب خروجی اندازه گرفته شد. سپس غشاها بـه گرفت و فلاک

دقیقـه در آب مقطـر قـرار گرفتنـد و      20مـدت   منظور شستشو به

 از غشـاها  فلاکـس خروجـی   انجـام شـد.  آب مقطر  تستدوباره 

و با فلاکس آب مقطر اولیه و همچنین فلاکس  هگیري شداندازه

بازیـابی فلاکـس اولیـه     در ا توانـایی غشـا  پروتئین مقایسـه شـد ت ـ  

 بدست آید.

گیري زاویه تماس قطره آب آبدوستی سطح غشاها با اندازه

با  GOبر روي صفحات  2CeOتثبیت نانوذرات  بررسی شد.

 مورد تایید قرار گرفت. SEMو  XRD هايآنالیز

 

 نتایج و بحث
نانوکامپوزیــت ســنتز شــده توســط میکروســکوپ الکترونــی 

SEM آورده شـده اسـت.    1شـکل   در نتایج و تصویربرداري شد

روي  بـر شود که نانوذرات به خوبی طبق این تصویر مشخص می

 XRDهـاي  همچنین از روي الگـو  تثبیت شده اند. GOصفحات 

توان به حضور نـانوذرات  آورده شده است نیز می 2شکل که در 

2CeO .در کامپوزیت سنتز شده پی برد 
 

 
 .GO2CeO/از  SEMتصویر  -1شکل 

 

 
 .GO2CeO/و  2CeOبراي  XRDالگوي  -2شکل 

 

نانوکامپوزیـت بـر میـزان آبدوسـتی سـطح      براي بررسی تاثیر 

گیـري شـد کـه    غشاها، زاویه تماس قطره آب با سطح غشا اندازه

ــایج آن در ــودار  نتـ ــکل نمـ ــت. 3شـ ــده اسـ ــور  آورده شـ حضـ

بـه   23/73°نانوکامپوزیت باعـث کـاهش زاویـه سـطح تمـاس از      

به ترتیب براي غشایی که فاقد نانو کامپوزیـت و غشـایی    62/58°

. طبـق نتـایج بدسـت    شده اسـت  نانوکامپوزیت داشت 50/0که %

مواد آبدوسـت  به دلیل حضـور نـانو   نانوکامپوزیت افزودنآمده، 

باعث افزایش میزان آبدوسـتی   هاي عاملی آبدوستحاوي گروه

 شود.سطح غشاها می
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 ي ساخته شده.زاویه سطح تماس غشاها -3شکل 

 

 در نمـودار  غشـاهاي سـاخته شـده    آب مقطـر  فلاکـس نتایج 

آورده شده است. طبق نتـایج بدسـت آمـده، بـا افـزایش       4شکل 

وزنی، فلاکس آب مقطر افـزایش   20/0میزان نانو کامپوزیت تا %

دلیـل   تواند به دلیل افزایش آبدوسـتی غشـا باشـد.   یابد که میمی

توان کاهش فلاکس در درصدهاي بالاتر از نانوکامپوزیت را می

فلاکس  به گرفتگی حفرات غشا توسط نانوکامپوزیت نسبت داد.

آورده  5شـکل  ر مربوط به جداسازي محلول آب پنیـر در نمـودا  

و مشخص است که حضـور نانوکامپوزیـت در غشـاها     شده است

تـوان  باعث افزایش فلاکس گردیده که دلیـل ایـن مسـئله را مـی    

اینگونه بیان کرد که چون پروتئین ماهیت آبگریز دارد و افزودن 

نانوکاپوزیت باعث افزایش آبدوسـتی سـطح غشـا شـده اسـت و      

ز ســطح آبدوســت غشــا باعــث درنتیجــه دفــع پــروتئین آبگریــز ا

کاهش گرفتگی غشا و به تاخیر افتادن تشکیل لایه کیک آلاینده 

بعـد از   میـزان بازیـابی فلاکـس    و افزایش فلاکس گردیده اسـت 

آورده شـده   6شـکل   محاسبه شـده و در نمـودار   )FRR( شستشو

شـود  مـی  FRRت. افزایش میزان نانوکامپوزیت باعث افزایش اس

باشـد  وزنی از نانوکامپوزیت می 10/0تا % افزایشی ولی این روند

را  FRRدلیـل افـزایش    کنـد. و بعد از آن شـروع بـه کـاهش مـی    

فزایش آبدوستی سطح غشا دانسـت کـه باعـث    توان به خاطر امی

شود کیـک آلاینـده کـه ماهیـت آبگریـز دارد، بـه راحتـی از        می

سطح آبدوست غشا جدا شود و غشا بتواند فلاکس اولیه خود را 

 بازیابد.
 

 
نمودار فلاکس آب مقطر براي غشاهاي حاوي درصدهاي  -4شکل 

 .GO2CeO/مختلف از نانوکامپوزیت 

 

 
براي  ppm500نمودار فلاکس محلول آب پنیر باغلظت  -5شکل 

 .GO2CeO/غشاهاي حاوي درصدهاي مختلفی از نانوکامپوزیت 

 

 
نمودار بازیابی فلاکس بعد از شستشو براي غشاهاي حاوي  -6شکل 

 .GO2CeO/درصدهاي مختلف از نانوکامپوزیت 

 

درصد وزنی بهینه نانوکامپوزیت براي فلاکس و  ،بنابراین

FRR  باشد. می 10/0%و  20/0%به ترتیب 
 

 نتیجه گیري
با توجه به نتایج بدست آمده از این پژوهش، استفاده از 

به دلیل  سولفوناتردر غشاهاي پلی GO2CeO/نانوکامپوزیت 
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باعث افزایش آبدوستی  هاي آبدوست به غشا،اضافه شدن گروه

و  تواند موجب افزایش فلاکس آبشود که میسطح غشا می

در غشاي حاوي  FRR گردد.کاهش گرفتگی غشاهاي حاصل 

از نانوکامپوزیت نسبت به غشاي فاقد نانوکامپوزیت، به  0/10%

درصد رسیده  69به % 39افزایش داشته است و از % 30%میزان 

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

Performance Improvement of Polyethersulfone Membranes 

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

 

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

Iran 

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

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

 

Abstract:  

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

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

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

hydrothermal method. Polyethersulfone ultrafiltration membranes were fabricated with 

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

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

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

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

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

with higher nanocomposites showed better antifouling properties and recovered a higher 

percentage of their primary flux after washing. 

 

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

Cerium oxide. 
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 مقدمه
یـک گیـاه    .Nigella sativa Linnگیاه سیاه دانه با نام علمی 

است. این گیاه  Ranunculaceaeدارویی سالیانه متعلق به خانواده 

مـی  بومی اروپاي جنوبی، جنوب غربی آسیا و آفریقـاي شـمالی   

باشد. سیاه دانه یا شونیز (در زبان فارسی) دارویی است که بـراي  

درمان آسم، سرفه، تب، فشـار خـون بـالا، برونشـیت، آنفلـوانزا،      

از لحـاظ   التهاب و سردرد استفاده مـی شـود. مطالعـات مختلفـی    

صورت گرفتـه  و عصاره هاي آن این گیاه  داروشناختی  بر روي

خواص ضدالتهابی، ضدآسم، ضـد سـرطانی و ضـد میکروبـی     و 

حال دانه هـاي سـیاه دانـه در طـب سـنتی       تایید شده است. با این

و از آن بعنوان  خواص دارویی بسیار گسترده براي سلامتی داشته

مطالعات متعدد نامبرده می شود.  "داروي هر بیماري بجر مرگ"

ز خواص بیولوژیکی عصاره را ناشی شده از محتـواي شـیمیایی   نی

آن می دانند که تا حد زیادي تحت تاثیر منطقـه و شـرایط رشـد    

 ].1[ این گیاه قرار می گیرد

از بین ترکیبات فعـال سـیاه دانـه مـی تـوان بـه آلکانوئیـدها،        

کوئینون ها، ترپینن، استرول ها و ساپونین ها اشاره نمود. این دانه 

 % 26,7چربـــی و  % 28,5کربوهیـــدرات،  %24,9هـــا همچنـــین 

 % 8,4پروتئین را شامل می شود. میزان درصد فیبـر نـامحلول نیـز    

از اسید چرب هاي غیراشـباع   می باشد. روغن دانه هاي این گیاه

(مثــل لینولئیــک اســید و اولئیــک اســید) غنــی اســت. آنالیزهــاي 

متعددي از جهت تعیـین کمـی میـزان ویتـامین هـاي موجـود در       

انجام شده و پایداري  HPLCچربی روغن سیاه دانه با استفاده از 

اغلــب  ].2و1اســیون روغــن نیــز صــورت پذیرفتــه اســت [ اکسید

ها یا عصاره آن هـا بـه محتـواي ترکیبـات      خواص منتسب به دانه

کینــونی عصــاره از قبیــل تیموکینــون مربــوط اســت. تیموکینــون 

بعنوان ترکیب اصلی اسانس سیاه دانه بشمار میرود، ترکیبـی کـه   

 ].2سیون بسیار خوبی دارا می باشد [خواص آنتی اکسیدا

روغن سیاه دانه به طور مرسوم با استفاده از پرس مکانیکی یا 

استخراج حلالی (اغلب نرمال هگزان) دانه هاي پودر شـده سـیاه   

دانه بدست می آیـد. هـدف اصـلی ایـن پـژوهش بررسـی میـزان        

بذر ) در 6و امگا  3اسیدهاي چرب اشباع شده و غیر اشباع (امگا 

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

 1، محمد صفري1مصطفی حمیدي، 2مژگان متاعی ،*2محمدرضا طاهري ، 1محسن مقیسه

 ، جهاددانشگاهی استان گلستان، گرگان، ایراندارویییاهان مرکز خدمات تخصصی گ -1

 گروه شیمی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران -2

از روستاي قلی آباد واقع در استان گلستان  سیاه دانه بذر  نظور تعیین بازده روغن بدست آمده از بذر و کنجاله سیاه دانه،به م  چکیده:
انجام شد. میزان ا روش حلالی و با استفاده از سوکسله  کنجاله با از وبا روش پرس سرد گیري از بذر روغن ،  سپسشد. جمع آوري  

اسید بالایی در حد  بدست آمده از کنجاله میزان اسیدچرب اشباع و اولئیکروغن . بوددرصد  30بدست آمده از کنجاله تقریبا روغن 
 60) در روغن حاصل از بذر مقدار بیشتري (در حد لینولئیک اسید ( با این حال میزان اسیدچرب غیراشباع .داددرصد نشان  30و  40

روغن حاصل از کنجاله بدلیل حضور اسیدچرب هاي اشباع درصد جامد بسیار بالاتري را در دماي محیط  بنابراین، .بودرا دارا  درصد)
 ان می دهد.نش

 ، سوکسله.NMRسیاه دانه، عصاره گیري، کنجاله، پرس سرد،  واژه هاي کلیدي:

 1007مقاله 
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اه پرس سرد با استفاده از دستگ حاصل ازکنجاله هاي سیاه دانه و 

ــف نگــاري  ــی باشــد. NMRطی ــزان   م ــق می ــدین طری ــابراین ب بن

اثربخشی روش و امکان استفاده صنعتی از تفالـه هـاي سـیاه دانـه     

 بررسی می گردد.

 

 بخش تجربی

 مواد

بذر سیاه دانه از روستاي قلی آباد از توابع بخش بهاران 

آزمایشگاهی شهرستان گرگان تهیه شد. حلال هگزان به صورت 

 درصد خریداري شد. 95و با خلوص بالاي 

 روش

ــب  ــه ترتی ــرس ســرد و سوکســله ( از روش ب ــال پ حــلال نرم

از بذر سیاه دانه و تفاله (کنجالـه  به منظور عصاره گیري  )هگزان

عصـاره گیـري از بـذر، نمونـه      منظـور بـه  استفاده شـد.  سیاه دانه) 

شار مکـانیکی  بوجاري شده با دستگاه پرس سرد اضافه تا تحت ف

تفالـه بدسـت آمـده از دسـتگاه پـرس      عصاره گیري انجام گردد. 

با کمک آسیاب تیغه اي به طور کامل پودر شـد. سـپس   نیز سرد 

گرم از مواد پودر شده به کارتوش مناسب منتقـل و بـا    50مقدار 

 .]2[ میلی لیتر نرمال هگزن استخراج انجام شد 200استفاده از 

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

درجه سانتی گراد و به دور از نور خورشید  5تا  3شد و در دماي 

نشـان   1میزان بازده مربوط به استخراج در جدول  نگه داري شد.

 داده شده است.

 تعیین اسید چرب اشباع و غیر اشباع

به منظور تعیین میزان درصد روغن هاي اشباع و غیراشباع از 

ــاي ــک ه ــروه   0,93-0,83ه ي محــدود پی ــه گ ــوط ب  CH3–مرب

(مربوط به گروه آسیل لینولئیـک، اولئیـک و اسـید چـرب هـاي      

(مربـوط بـه گـروه     CH3–مربوط بـه گـروه    1,03-0,93، اشباع)

-CH2-CH=CH-مربوط به گروه  2,14-1,94آسیل لینولنیک)، 

ــروه   2,23-2,36،  ــه گـ ــوط بـ  2,84-2,70و -OCO-CH2- مربـ

طیـف نگـاري رزونـانس    در   =CH-CH2-CH=مربوط به گروه 

 ].3[ ) استفاده شدNMRمغناطیسی هسته اي (

 

 نتایج و بحث
کنجالـه  نشـان داده شـده اسـت،     1همـانطور کـه در جـدول     

حاصل از دستگاه پرس سرد مقدار عصاره قابـل تـوجهی (تقریبـا    

درصد) را نشان می دهد. این در حالی است که بازده بدست  30

نتیجه شده در نتیجه اسـتفاده از روش مشـابه بـراي     آمده با مقدار

 عصاره گیري از بذر تفاوت جندانی را نشان نمی دهد.
 

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

 سیاه دانه

میزان بازده عصاره بدست آمده  نمونه

 با استفاده از روش پرس سرد (%)

بازده عصاره بدست آمده میزان 

 با استفاده از روش حلالی (%)

نمونه بذري 

)SQ( 
30 39,8 

نمونه کنجاله 

)SR( 
- 27,8 

 

به میزان درصد اسـیدهاي چـرب   مربوط کیفی و کمی تایج ن

و ارائه  1 در شکل  NMR-H1به آنالیز غیر اشباع با توجه اشباع و 

نیـز   2همانطور که در جدول شده است.  تعیین کمی  2درجدول 

(از دسـته اسـید   میزان لینولئیک اسـید  روغن بذر نشان داده شده، 

بـالاتري نسـبت بـه روغـن بدسـت      ) 6چرب هاي غیر اشباع امگا 

نشان مـی دهـد. بـا ایـن حـال میـزان        درصد) 58( آمده از کنجاله

درصد اسیدهاي چرب اشباع و اولئیـک اسـید روغـن حاصـل از     

نسـبت بـه   درصـد)   30و  41(بـه ترتیـب،   تري کنجاله مقدار بـالا 

 روغن حاصل از بذر نشان می دهد.

 

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

)SR.سیاه دانه ( 
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(از دسـته اسـیدچرب هـاي غیـر اشـباع      میزان لینولنیک اسید 

در هر دو نمونه تهیه شده تقریبا مقـدار یکسـانی را نشـان    ) 3امگا 

غـن تهیـه   رو، با این حال مقدار گزارش شـده در مـورد   می دهند

 شده بوسیله کنجاله نسبتاً بیشتر است. 

 
 بررسی میزان درصد اسید چرب در روغن استحصال شده 2 جدول

روغن نمونه بذري  اسید چرب
)SQ( 

روغن نمونه کنجاله 
)SR( 

 1,44 1,05 لینولنیک اسید

 28,50 58,10 اسیدلینولئیک 

 29,36 8,90 اولئیک اسید

 40,70 31,96 اسید چرب اشباعمجموع 

 

فشـار  رداشت نمود که استفاده از ببنابراین می توان این طور 

روش پرس سرد باعـث اسـتخراج درصـد زیـادي از     مکانیکی در 

و  لینولئیک اسـید  لاز قبی ( 3و 6امگا  غیر اشباع اسید چرب هاي

 می شود.از بذر سیاه دانه ) لینولنیک اسید

نیز نشان داده شده روغـن حاصـل از    2همانطورکه در شکل 

کنجاله سیاه دانه بدلیل وجود درصد بالاي اسید چرب اشـباع در  

ایـن در   .درجه سانتی گراد به صورت جامد نمایان اسـت  4دماي 

حالی است که روغن حاصل از بذر بدلیل درصد بـالاي زنجیـره   

 ه صورت کاملا مایع دیده می شود.هاي غیراشباع ب

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

 . (سمت راست)

 نتیجه گیري
سـیاه  مربوط بـه بـذر و کنجالـه    روغن در این پژوهش میزان 

مورد بررسـی قـرار گرفـت.    و درصد مواد تشکیل دهنده آن  دانه

کنجاله مربوط به بذر سیاه دانه روغنگیري شـده بوسـیله دسـتگاه    

درصـد) را در   30قابل تـوجهی (در حـد   روغن پرس سرد میزان 

تهیه شده روغن شرایط مشابه به استخراج بوسیله حلال نشان داد. 

از کنجاله میزان اسید چرب اشباع و اولئیک اسید بالاتري نسـبت  

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

 

 تقدیر و تشکر
محققــین ایــن پــژوهش از مجموعــه جهاددانشــگاهی واحــد  

گلستان بابت فراهم آوردن شـرایط جهـت جمـع آوري و آنـالیز     

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

Seeds and Press Cake of Black Cumin 

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

Mohammad Safari a 

 

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

Research (ACECR), Golestan Branch, Gorgan, Iran 

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

temperature. 

 

Keywords: Nigella sativa L.; Black cumin; NMR; Cold press; Press cake; Soxhlet. 
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 مقدمه
ویژگی درمانی گیاهان معطر از سالیان گذشـته مـورد توجـه    

بوده است. خانواده نعناعیان از مهم ترین گیاهـان دارویـی ایـران    

داراست و  بوده و کاربردهاي مهمی در صنایع دارویی، بهداشتی

ترکیبات اسانس آن به عنوان عامل ضد باکتریایی، ضد قارچی و 

 Menthaنعنـاع فلفلـی (  . ]1[ عوامل آللوپاتیک شناخته می شـود 

piperita    گیاهی علفی، پایا و داراي ساقه هـاي خزنـده بـوده و ،(

سانتی متر مـی باشـد. از کلیـه قسـمت هـاي       60ارتفاع آن حدود 

 و مطبـوعی استشـمام مـی شـود و در     هوایی این گیاه بوي معطـر 

صورت جویده شدن مزه تند و خنک در دهان ایجـاد مـی شـود.    

گل هاي آن در ماه هـاي تیـر و مـرداد ظـاهر مـی گـردد. رنـگ        

ارغوانی مایل به بنفش دارد و به تعداد زیاد در مجاور یکدیگر به 

نحوي قرار می گیرند که درمجموع در قسمت انتهـایی سـاقه هـا    

تیز جلوه می نبله هایی با شکل ظاهري بیضوي نوك به صورت س

 .Mکنند. این گونـه در واقـع یـک هیبریـد طبیعـی از دو گونـه       

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

از استرها شامل  %10تا  5/4اسانس گیاه نعناع فلفلی شامل 

از الکل هاي آزاد  %44) بیش از Mentyl acetateمنتیل استات (

از کتون ها شامل منتون  %32-15) و Mentholنظیر منتول (

)Menthone 2از ) می باشد. به طور کلی سزکوئی ترپن ها کمتر 

از مواد موثره اسانس گیاه نعناع  %98و مونوترپن ها بیش از  %

 .]3[ فلفلی را تشکیل می دهند

مناطق نعناع را در اکثر نقاط کشور می توان کشت کرد اما 

خیلی سرد براي کشت این گیاه مناسب نیست. همچنین درجه 

درجه سانتی  20تا  18افزایش تولید اسانس حرارت مناسب براي 

 . ]4[ گراد می باشد

استان گلستان بدلیل شرایط آب و هوایی مساعد رویشگاه 

مناسبی براي کشت این گیاه بشمار می آید و بدلیل حجم تناژ 

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

 گلستان

 1، محمد صفري1مصطفی حمیدي، 2راحله داغلیه ،2*محمدرضا طاهري ، 1محسن مقیسه

 ، جهاددانشگاهی استان گلستان، گرگان، ایرانیاهان داروییمرکز خدمات تخصصی گ -1

 گروه شیمی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران -2

از  نمونـه هـاي تـازه    ،بررسی میزان بازده اسانس و درصد مواد تشکیل دهنده دو نوع مختلف از گیـاه نعنـاع فلفلـی   نظور به م  چکیده:
از جهـت میـزان    نمونه هاي نعناع فلفلی با برگ هاي بزرگتر میزان بازده بالاتري .نداز نقاط مختلف استان جمع آوري شد محل کشت

اسـانس هـا نشـان     ترکیب مختلف را در 18تا  8حضور  اسانس هاي تهیه شده نیز  GCMSدارا می باشد. نتایج حاصل از آنالیز  اسانس
می دهد. از بین ترکیبات تشکیل دهنده، منتول و منتون بیشترین میزان درصد را شامل می شود. میزان منتول و منتـون در اسـانس گیـاه    

را  درصـد)  24و  69( و کـم تـرین میـزان    بیشترینبه ترتیب  (منطقه با آب و هواي نسبتا سردتر)کشت شده در منطقه نومل فلفلی نعناع 
 می دهد. نشان

 .GCMS، ماده موثره، منتول ،نعناع فلفلی، اسانس واژه هاي کلیدي:

 

 1008مقاله 
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کشاورزان به کشت به توصیه بالاي محصول در هکتار براي 

 رسد.صرفه به نظر می 

بررسی هاي انجام شده در زمینه تاثیر کودها، حکایت از 

نقش تعیین کننده این مواد در مراحل مختلف فعالیت هاي 

تحقیقات صورت متابولیکی در گیاهان دارویی دارد. نتایج 

گرفته نشان می دهد که افزایش اسانس با استفاده بیشتر از ازت 

-نند آلفاهمچنین ترکیب هایی هماهمسویی داشته است. 

پینن و سابینن تحت تاثیر کود ازته -ترپینول، منتون، لیمونن، آلفا

مقدار منتول و ایزومنتول با که  تدر حالی اسقرار نمی گیرد. این 

همچنین ترکیباتی از قبیل . می یابدافزایش این کود افزایش 

پولگون، لینالول و نئومنتول با افزایش کود ازت روند نزولی را 

 .]5[ ه استدر پی داشت

عملکرد اسانس از مرحله شروع گلدهی تا بعد از گل دهی 

در گیاه نعناع فلفلی روند افزایشی داشته و ترکیب هاي معطر از 

قبیل منتول و منتون در مرحله گلدهی کامل به حد بهینه رسیده 

 است.

هدف اصلی این پژوهش بررسی میزان ماده موثره گیاه نعناع 

استان گلستان و تعیین منطقه مناسب فلفلی کشت شده در سطح 

 جهت کشت این گیاه براي افزایش بهره وري می باشد.

 

 بخش تجربی

 

 مواد

تر  هسه نمونمقدار مشخص از به منظور تهیه اسانس و آنالیز آن 

  شد. محدوده شهرستان گرگان تهیه از زمین هاي

 

 روش

نمونه هاي تهیه شده بعد از شسته شدن در دماي اتاق خشک 

گرم از نمونه با آسیاب تیغه اي پودر شد. از روش  50شد. سپس 

تقطیر با آب و ابزار کلونجر براي اسانس گیري استفاده شد. 

اسانس بدست آمده بعد از جمع آوري و آبگیري وزن و بازده 

 .تعیین گردید

 

 یلاسانس نعناع فلفتعیین مواد تشکیل دهنده 

اسانس حاصله بعد از رقیق سازي با حلال به منظور تعیین 

 )GC( درصد ماده موثره ي گیاه به دستگاه کروماتوگرافی گازي

) GC-MS(و کروماتوگرافی گازي متصل به طیف سنجی جرمی 

تزریق گردید. در این دستگاه اجزاي موجود در نمونه ها با توجه 

اري و زمان خروج از ستون به تفاوت در زمان بازد

 ].6[کروماتوگرافی، جداسازي و مورد شناسایی قرار گرفت 

ترسیم و با یکدیگر ودارهاي موارد فوق سپس جدول و نم

مقایسه شد. با مقایسه ي نمودارها و جداول به دست آمده ضمن 

نوع و بررسی دقیق میزان منتول بدست آمده از هر گیاه، بهترین 

ن از لحاظ بالاترین میزان کمیت و کیفیت منطقه کشت در استا

 اسانس و ماده ي موثره معرفی شد.

 نتایج و بحث
نشان داده  1مربوط به میزان درصد اسانس در جدول  نتایج

با در بین سه نمونه بررسی شده دیده می شود که شده است. 

میزان درصد اسانس نیز به  ،SRکاهش اندازه برگ در نمونه 

این در حالی است درصد) کاهش می یابد.  3/1میزان زیادي (تا 

با وجود درصد برگ دهی که نمونه هاي با برگ هاي بزرگتر 

 درصد را نشان می دهد. 97/1حداکثر میزان اسانس تا حد کمتر، 

بنابراین ارتباط بین اندازه برگ ها و درصد اسانس می تواند در 

ا تعداد بیشتر نمونه مورد بررسی دقیقتر قرار گیرد تا آینده ب

مشخص شود که آیا واقعا اندازه برگ ها با درصد اسانس رابطه 

 معناداري دارد یا خیر.

نمونه هاي تهیه شده  GC-MSنتایج بررسی حاصل از آنالیز 

میزان درصد منتول اسانس، درصد منتون و سایر ترکیبات 

رتیب درصد فراوانی را به صورت شناسایی شده در اسانس به ت

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

 مختلف شهرستان گرگان

 نمونه ردیف
طول، عرض و ارتفاع 

 محیط کشت
 درصد اسانس

1 SF 54,20  ,36,80 ,10 97/1 

2 SR 54,54،36,80 ,286 3/1 

3 SD - 85/1 

 
مقایسه میزان درصد ماده ي موثره و دیگر ترکیبات  2جدول 

 GC-MSشناسایی شده با آنالیز 

ف
ردی

قه 
نط

م م
نا

ونه 
 نم

نام
 

تعداد 

ترکیبات 

شناسایی 

 شده

ترکیبات شناسایی شده 

 به ترتیب درصد فراوانی

ول
منت

د 
رص

د
ون 

منت
د 

رص
د

 

1 

مل
نو

 

SF 8 dl-Menthol, l-
Menthone, Menthyl 

acetate, D- Limonene, 

Piperitone, alpha-
Pinene, beta-Pinene 

69 24 

2 

وار
ایل

 

SR 18 dl-Menthol, l-

Menthone, Eucalyptol,  

Menthyl acetate, D- 
Limonene, beta-Pinene, 

alpha-Pinene, p- 

Cymene, Sabinene 

41 31 

 

 18تـا   8ترکیبات موجود در اسـانس آنـالیز شـده بـین     تعداد 

ترکیب متغییر است. بالاترین میزان درصد منتول در نمونه اسانس 

استحصال شده از نمونه با بـرگ بـزرگ کشـت شـده در منطقـه      

نومل می باشد. با این حال میزان درصد منتون در نمونه با درصـد  

شتري دیده مـی  برگ بیشتر و اندازه برگ کوچک تر به میزان بی

 شود.

دلیل اصلی اختلاف مشاهده شده را می تـوان بـه کوهسـتانی    

 بودن منطقه نومل در مقایسه با منطقه ایلوار اشاره کرد.

همانطورکــه از گــزارش هــاي پیشــین نیــز دیــده مــی شــود،  

ترکیباتی از قبیل منتول، منتـون، منتیـل اسـتات، ترپنوئیـدهایی از     

قبیل پینن ها در اسانس فرار اغلب گیاهان نعناعیان گزارش شـده  

با این حال، حضور ماده منتول در گیاه نعنـاع فلفلـی پررنـگ    اند. 

از ایــن گیــاه بــدلیل  تـر بــوده و ارزش اقتصــادي اســانس حاصـل  

 حضور این ماده می باشد.

تحقیقات صورت گرفته در کشورهاي با آب و هـواي گـرم   

نشان می دهـد کـه ترکیبـات و محتـواي اسـانس در اثـر شـرایط        

محیطی تغییر کرده و ترکیبات به هم تبدیل می گردنـد. بـه طـور    

مثال منتـول بـه نئومنتـول و منتـون بـه پیپرتـون تبـدیل مـی شـود.          

راین حرارت تاثیر مستقیمی بر تبدیل ترکیبات مونوترپنوئیدي بناب

 در گیاه دارد.

، نوع مناسب و بنابراین گیاه نعناع فلفلی با اندازه برگ بزرگ

منطق با دماي پایین براي افـزایش درصـد اسـانس و مـاده مـوثره      

 مناسب تر است.

 

 نتیجه گیري
در ایــن پــژوهش میــزان درصــد اســانس مربــوط بــه دو نــوع 

درصـد  و  مختلف (از لحاظ شکلی؛ درصد برگ و شکل بـرگ) 

در نمونـه بـا    مـورد بررسـی قـرار گرفـت.    مواد تشکیل دهنده آن 

با توجه بـه  برگ هاي بزرگ تر میزان درصد اسانس بالاتر است. 

و  لمیزان درصد منتوو سرد بودن منطقه ارتفاع بالاي منطقه نومل 

را  الاتر و پایین تريبه ترتیب درصد ب در نمونه کشت شده منتون

 نشان می دهد. 

 

 تقدیر و تشکر
محققین این پژوهش از مجموعه جهاددانشگاهی واحد 

گلستان بابت فراهم آوردن شرایط جهت جمع آوري و آنالیز 

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

Golestan Province  
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Mohammad Safari a 

 

a Special Service Center for Medicinal Plant, Iranian Academic Center for Education, Culture and 

Research (ACECR), Golestan Branch, Gorgan, Iran 
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Abstract: In order to evaluate the yield of essential oil and the percentage of ingredients of 

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

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

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

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

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

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

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

respectively. 

 

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

Mass spectroscopy. 
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 مقدمه 

ن یهستند که به وفور در پوسته زم يسنگین از عناصر فلزات

 مواد قیطر از و مختلف صنعتی فرآیندهاي طی و شوندیافت می

با توجه به مضرات . گردندیم ستیز طیمح وارد صنعتی زائد

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

ه با توجه ب هاندهیآلا هیدر تصف يکاربرد نانو فناور ریاخ هاي

 با  سهی، در مقاآن بودن يسهولت و اقتصاد

 

 افتهی يشتریتوسعه ب ،متداول یکیولوژیو ب ییایمیش هايروش

 یکیولوژیب هیتصف يهاستمیدر صورت ورود به س فلز جیوهاست. 

. با دکنیم جادای اختلال است، متداول شهرها يبرا که فاضلاب

 يهاضرورت حذف آن، روشو  این فلزده یتوجه به مشکلات عد

 يهاروش یبرخ و ییایمیش يهاروش مانند يجداساز خاص

 ییایمشی يروشها نیا از یکی که دباشیم مطرح یکیولوژیب

 ايه. نانولولهباشدیم یکربن ينانولوله ها بااستفاده از جذب 

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

 *حسن علیجانی

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

با روش رسوب بخار شیمیایی بر روي آهن بارگذاري شده بر پایه پوسته  )MWCNT(هاي کربنی چند دیوارهدر این پژوهش نانولوله چکیده:
تخم مرغ به عنوان کاتالیست و جاذب کارآمد، تولید شد. جاذب تهیه شده علاوه بر قیمت ارزان به علت حضور آهن داراي خاصیت مغناطیسی 

آمینو اتیل) -2به وسیله اتیلن دي آمین و تریس( %15آهن برابر درجه سانتیگراد و درصد  800هاي تهیه شده در دماي نانولوله. باشد. استمی
مورد شناسایی قرار گرفت. همچنین تاثیر درصد آهن و  Ramanو  XRD ،TGA ،FT-IRآمین عاملدار شد. مواد تهیه شده به وسیله انالیزهاي 

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

 پارامترهايآمینو اتیل) آمین براي حذف یون کروم از محلول آبی مورد استفاده قرار گرفت. -2هاي عاملدار شده با اتلیلن دي آمین و تریس(
وم هاي عاملدار شده از سینتیک شبه مرتبه دکه جاذبسازي شد. مطالعات سینتیکی و ایزوترمی نشان داد ، دما و زمان بهینهpHموثر جذب مانند 

برابر  O-MWCNT ،125برابر  MWCNTدقیقه، همخوانی دارد. ظرفیت جذب براي  30پیروي کرده و با مدل ایزوترمی لانگمویر در زمان تعادل 
 میلی گرم بر گرم است. 3/333و براي دو جاذب عاملدار شده برابر  166

 پوسته تخم مرغ، کروم، هاي کربنیلهنانولو واژه هاي کلیدي:

 h.alijani@scu.ac.ir ٭
 

 

 1009مقاله 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٢۴ 
 

جهت  يادیز اریبس ییوانات يبالا دارا ژهیبا داشتن سطح و یکربن

را  اهنولولهکه نا یمهم اری. عامل بسباشدیم يفلز هايونیحذف 

واد م نیا تیقابل سازدیکاربرد به عنوان جاذب مناسب م يبرا

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

مواد نشانده و با استفاده از آنها  نیسطح ا يمناسب را رو هاي

 کی حذف يبرا ینمود که به صورت اختصاص دیتول هاییجاذب

  .دنماییم لعم يفلز ونیچند  ای

لولههاي متنوعی براي تولید نانوهاي اخیر روشدر طی سال

انداز گذاري شده است که سه روش مهم عبارتهاي کربنی پایه

-و رسوب ]2]، روش تابش لیزر[1روش تخلیه قوس الکتریکی[

هاي فیزیکی دو روش نخست، روش ].7-3دهی بخار شیمیایی[

ربنی هاي کهاي کربنی هستند که براي پیش مادهسنتز نانولوله

نیاز به تبخیر کربن در دماي  که در آنها کاربرد دارندحالت جامد 

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

روش  لکتریکی وها در دو روش قوس اتولید نانولولهسرعت پایین 

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

د جهت تولی مناسبروشی دهی بخار شیمیایی، رسوب روشکه 

هاي کربنی یکنواخت در مقیاس انبوه و هزینه نسبتا پایین نانولوله

 باشد. می

روش رسوب بخار شیمیایی یک روش کاتالیستی براي تولید 

هاي کربنی است. براي نشاندن فاز فعال، پخش مناسب و هنانولول

جلوگیري از تجمع ذرات فاز فعال کاتالیست، ترکیبات مناسبی به 

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

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

     باشد. میبه عنوان بستر کاتالیزور 

هاي کربنی به عنوان جاذب براي حذف فلزات نانولوله

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

هاي بیولوژیکی به کار رفته است. توجه به خواص این آلودگی

مواد در تصفیه آب از آن جهت است که این مواد براي حذف 

 ]. مطالعات8شیمیایی و بیولوژیکی موثر هستند[هاي انواع آلاینده

هاي کربنی در حذف فلزات در رابطه با توانایی نانولولهزیادي 

توان به مطالعات . در این خصوص میانجام شده استسنگین 

-تاوابینی و همکارانش اشاره کرد که به بررسی کاربردها و قابلیت

 ز جمله جیوههاي کربنی در حذف فلزات سنگین اهاي نانولوله

، زمان واکنش pHاند و تاثیر فاکتورهاي مختلف از جمله پرداخته

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

آنها مشخص کردند که زمان تعادل براي جذب جیوه یک ساعت 

هاي آزمایشگاهی همخوانی بوده و مدل جذبی لانگمویر با داده

حمدپور و همکارانش مطالعاتی را براي حذف ]. ا9بیشتري دارد[

هاي کربنی با هاي آبی به وسیله نانولولهیون کروم از محیط

 هاي آنها نشاندادمورفولوژي مختلف انجام دادند. نتایج بررسی

متر و هاي بیشتر به دلیل کیفیت کهاي کربنی داراي تركنانولوله

سبت به سهولت عاملدار شدن داراي ظرفیت جذب بالاتري ن

و همکارانش با استفاده از  اآدرن]. 10باشد[هاي دیگر مینمونه

هاي هاي پوشش داده شده با اکسید آهن به حذف یوننانولوله

هاي آبی پرداختند. مطالعات آنها نشان داد که آرسنیک از محیط

هاي حذف نزدیک به زمان بهینه براي به تعادل رسیدن واکنش

هاي آنها آهن عنصري به علت بررسیباشد. طبق چهار ساعت می

هاي حذف کننده بیشتر نسبت به اکسیدهاي آهن، از تولید گونه

ه هاي بکار رفتباشد. جاذبظرفیت جذب بالاتري برخوردار می

]. علیجانی 11کردند[در کار آنها تماما از مدا لانگمویر پیروي می

ده بر ه شهاي مغناطیسی تهییو همکارانش با استفاده از نانولوله

هاي فلزات سنگین از جمله روي بستر دیاتومیت به حذف یون

به  هاي اکسید شدهسرب پرداختند. نتایج کار نشان داد نانولوله

هاي جذب بیشتر داراي ظرفیت جذب بالاتري دلیل وجود عامل

گاهی هاي آزمایشباشند. دادههاي اکسید نشده مینسبت به نانولوله

ل لانگمویر داشته و واکنش از نظر همخوانی بیشتري با مد

و  حسین بیکی]. 12ترمودینامیکی نیز گرماده بوده است[

ه هاي کربنی عاملدار شده به وسیلهمکارانش با استفاده از نانولوله

 هايهاي اورانیوم از محلولملامین و اتیلن دي آمین به حذف یون

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

را در واکنش حذف مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

-هاي داراي گروه عاملی ملامین به دلیل بیشتر بودن سایتجاذب

 ].13باشد[هاي جذب داراي بیشترین ظرفیت جذب می
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اي ههدف از این پژوهش یافتن شرایط بهینه براي حذف یون

آمینو اتیل)آمین و اراثه -2با اتیلن دي آمین و تریس( )ΙV(کروم 

روش حذف آلاینده کروم نتایج و استفاده از آنها جهت گسترش 

)ΙV( هاي صنعتی است.در پساب کارخانه 

 

 بخش تجربی

 تهیه کاتالیست

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

درجه سانتیگراد خشک شد.  150مرغ شسته و خرد شد و در دماي 

سپس به صورت پودر درآورده شد و به عنوان پایه کاتالیزور براي 

نشاندن فلز فعال آهن مورد استفاده قرار گرفت. براي تهیه 

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

لیتر متانول در یک میلی 200استفاده شد. به این ترتیب که ابتدا 

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

3)3Fe(NO  از  %15و  %10، %5بر روي آن ریخته شد تا سه محلول

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

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

درجه سانتیگراد عملیات  150ساعت تحت دماي  2آنگاه  به مدت 

ساعت در  6خشک شدن صورت گرفت و بعد آن نیز به مدت 

 درجه سانتیگراد عملیات کلسیناسیون صورت گرفت. 450دماي 

 هاي کربنی و تهیه جاذبتولید نانولوله

 هاي  کربنی ابتدا سیستم تولید به روشنولولهبراي تولید نا

رسوبدهی بخار شیمیایی در آزمایشگاه ساخته شد. نماي شماتیک 

نشان  1هاي کربنی در شکل سیستم استفاده شده در سنتز نانولوله

گرم کاتالیست  5/0داده شده است. براي تولید نانولوله ابتدا مقدار 

مرکز این کوره انتقال داده شود و به در یک بوته قرار داده می

شود و تا شود پس دماي کوره در دماي مورد نظر تنظیم میمی

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

شود و زمانی که دما به مقدار مورد نظر رسید اندکی زمان داده می

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

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

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

شود، بعد از زمان مورد نظر کپسول راکتور کوارتزي عبور داده می

 120شود و تا رسیدن دما به آرگون باز و کپسول متان بسته می

د کند و بعروي نمونه عبور میدرجه سانتیگراد گاز آرگون از 

ي کوارتز درجه سانتیگراد نمونه از لوله 100رسیدن دما به نزدیک 

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

فاده کننده استکپسول متان براي خنک کردن از دستگاه خنک

براي تولید نانولوله با استفاده از کاتالیست پوسته تخم   شود.می

درجه سانتیگراد در سه  800و  700ها در دماي غ/ آهن، نانولولهمر

هاي انجام درصد آهن تولید شدند. با بررسی 15و  10، 5غلظت 

آهن به عنوان  %15درجه سانتیگراد و غلظت  800شده دماي 

-لولههاي کربنی انتخاب شد. نانوشرایط بهینه براي تولید نانولوله

ه براي ساخت جاذب مورد استفاده هاي تولید شده در شرایط بهین

 قرار گرفتند.

 
 هاي کربنیسیستم تولید نانولوله -1شکل 

 

 ج و بحثینتا

 آنالیز ها با استفاده ازبررسی ساختار کریستالی نمونه
XRD 

براي شناسایی ساختار کریستالی پوسته تخم مرغ، کاتالیست 

آهن و نانولوله ساخته شده بر روي این کاتالیست در  %15حاوي 

مورد استفاده قرار  XRDدرجه سانتیگراد، آنالیز  800دماي 

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

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

shell – Fe ( 
 

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

Egg shell ( باشد که بسیار شبیه به پیک هایی میداراي پیک

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

θ2 شود. با این حال پیک) مربوط می104باشد که به صفحه (می-

شود که از درجه نیز در این طیف مشاهده می 43و  32، 27هاي 

ر آید. با بارگذاري آهن بهاي مشخصه کلسیت به حساب میپیک

هایی در تفاوت 3O2Feروي پوسته تخم مرغ به علت تشکیل فاز 

شود. طیف مربوط به هر میمربوط به کاتالیست ظا XRDطیف 

درجه  2/63و  52/50، 1/34، 24هاي θ2در  کاتالیست داراي پیک

) ساختار 214) و (024)، (104)، (012باشد که به صفحات (می

د هر شوباشد. همچنین مشاهده میکریستالی هماتیت مربوط می

ند اما کهاي مربوط به کلسیت کاهش پیدا میچند که شدت پیک

است که ساختار کریستالی کلسیت همچنان بدون  کاملا مشخص

درجه  2/27هاي کربنی پیک تغییر باقی مانده است. با سنتز نانولوله

هاي کربنی شود که مربوط به نانولولهظاهر می XRDدر طیف 

هاي مربوط به هماتیت دهد که پیکنشان می XRDاست. طیف 

جه که در اثر در 45در  0Feتقریبا ناپدید شده و پیک مربوط به 

کاهش اکسیدهاي آهن به وسیله هیدروژن تولید شده به وجود 

 شود. آید در طیف ظاهر میمی

 TEMو  SEM ها با استفاده از تصاویرمورفولوژي نمونه

ده در هاي سنتز شمورفولوژي و ساختار پوسته تخم مرغ و نانولوله

 است.نشان داده شده  TEMو  SEMبا استفاده از تصاویر  3شکل 

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

 هاي سنتز شدهنانولوله TEMتصویر  ج)هاي سنتز شده   د و نانولوله

 

پوسته تخم مرغ نشان دهنده ساختاري با تخلخل  SEMتصویر 

یري مناسبی را براي قرارگ تواند سطح بسیارباشد که میبالا می

اي هاز تجمع آنها براي سنتز نانولولهنانوذرات آهن و جلوگیري 

-هاي تولید شده نشان مینانولوله SEMکربنی فراهم کند. تصویر 

اي هاند. علت دستاي سنتز شدهها به صورت دستهدهد که این لوله

توان به نیروي جاذبه قوي واندروالسی تک ها را میشدن نانولوله

 هاي نانولوله مرتبط دانست. رشته

فاده از ها با استمیزان نقص در ساختار نانولوله بررسی

 آنالیز رامان

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

 700ها در دو دماي باشد. سنتز نانولولهکم نمونه و غیر مخرب می

طیف رامان مربوط به  4درجه سانتیگراد انجام شد. شکل  800و 

دهد. همانطور که ین دو دما را نشان میهاي سنتز شده در انانولوله

در  Dبینی رامان وجود باندهاي در طیفقبلا توضیح داده شد 

 cm-1در نواحی  G) و cm 1400-1200 )1-cm1340-1محدوده 

1600-1500 )1-cm1590هاي کربنی ) نشان دهنده وجود نانولوله

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

خص باشد. با توجه به شکل مشهاي سنتز شده میکیفیت نانولوله
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درجه  800هاي تولید شده در دماي است که میزان کیفیت نانولوله

سانتیگراد کمتر است. با توجه به اینکه در ادامه براي عاملدار 

 هاي حذف بهتر استها و کاربرد آنها براي واکنشکردن نانولوله

درجه  800هاي با کیفیت کمتر استفاده شود دماي لولهکه از نانو

 سانتیگراد براي سنتز مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 
و  700هاي سنتز شده در دماي طیف رامان مربوط به نانولوله -4شکل 

 درجه سانتیگراد 800

 

  سنجی حرارتیآنالیز وزن

سه نمونه  )TGA( یوزن سنج یه حرارتیهاي تجزطیف

آهن  %15و  10، 5هاي حاوي تولید شده بر روي کاتالیست نانولوله

 نشان داده شده است. 5 در شکل

 

هاي سنتز شده بر روي مربوط به نانولوله TGAآنالیز  -5شکل 

 درجه سانتیگراد 800در دماي  %15و  10، 5هاي کاتالیست

مربوط به  400-450کاهش وزن در دماي زیر  TGAدر طیف 

-700سوختن کربن آمورف و کاهش وزن در محدوده دمایی 

شکل  باشد. توجه بههاي کربنی میمربوط به سوختن نانولوله 500

ها بسیار مشخص است که مقدار کربن آمورف موجود در نمونه

 هايدهد که میزان بازده نانولولهنشان می 5باشد. شکل کم می

به علت غلظت بیشتر آهن که به  %15تولید شده بر پایه کاتالیست 

تر باشد از دو کاتالیست دیگر بیشعنوان مراکز تولید نانولوله می

رد نیاز براي هاي مواست بنابراین این کاتالیست براي سنتز نانولوله

 حذف کروم مورد استفاده قرار گرفت.

 هاي کربنیعاملدار کردن نانولوله

درجه سانتیگراد و غلظت  800هاي تهیه شده در دماي لهنانولو

آهن با استفاده از اسید نیتریک اکسید شده و سپس با استفاده  15%

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

هاي اکسید شده و عاملدار شده را نانولوله FT-IRطیف  6شکل 

 دهد.نشان می

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

 

هاي اکسید شده چندین باند قابل نانولوله FT-IRدر طیف 

نشان دهنده باند  cm 1082-1و  cm 855-1مشاهده است. باند 

باشد. همچنین پیک می H-Cخمشی خارج از صفحه آروماتیکی 
1-cm 2900  1و-cm 3500-3000  نشان دهنده باند ارتعاشیH-C 

نشان دهنده  cm 1500-1100-1باشد. همچنین پیک می H-Oو 

نشان  cm 1630-1باشد. به علاوه پیک می C=Cباند کششی 
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است. بعد از عاملدار کردن  C=Oدهنده باند کششی ارتعاش 

cm-در اطراف  H-Cهاي اکسید شده شدت باند ارتعاشی نانولوله

به  cm 3500-3000-1و باند ارتعاشی آمین در محدوده  2940 1

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

  کند.هاي اکسید شده افزایش پیدا میسطح نانولوله

 ، غلظت جاذب و زمان جذبpHسازي بهینه

-را براي چهار جاذب نانولوله pHسازي نمودار بهینه 7شکل 

هاي اکسید شده ، نانولوله)MWCNT(کربنی خام  هاي

)MWCNT-COOH(، آمین  دي اتیلنهاي عاملدار شده با نانولوله

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

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

 
-بهینه ج)سازي غلظت جاذب   بهینه ب)   pHسازي بهینه لف)ا -7شکل 

 سازي زمان جذب

 

با توجه به نمودار مشخص است که میزان درصد جذب براي 

باشد و بالاترین مقدار را دارا می = pH 2-3هر چهار جاذب در 

کند. درصد جذب به سرعت کاهش پیدا می pHبا افزایش 

توان به هاي مختلف را میpHدر  Cr(VI)هاي مهمترین واکنش

 صورت زیر نشان داد.

=  4.1  a,  pK-4+  HCrO +↔  H4CrO2H 

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

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

با هم در محلول  CrO4−2و  4HCrO- دو گونه  2-3هاي pHدر 

را به  Cr(VI)از غلظت  %95بالاي  4HCrO- وجود دارند اما گونه 

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

هاي کروم و سطح داراي بار منفی است بنابراین گونه 3بالاي 

همدیگر دفع کرده و باعث کاهش  = pH 3جاذب در بالاتر از 

 شوند.درصد جذب می

دهد که میزان جذب براي هر جاذب در ابتدا نشان می ب) 7شکل 

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

باشد. براي بررسی اثر زمان تماس می g/L 15/0 چهار نمونه برابر

دقیقه انجام گرفتند. با توجه به  5-90هاي جذب در زمان واکنش

زمان بهینه براي کامل شدن فرایند حذف با استفاده از  ج) 7شکل 

 دقیقه به دست آمد. 30هر چهار جاذب برابر 

 سینتیک جذب

 بیان براي دوم مرتبه شبه و اول شبه مرتبه سینتیکی هايمدل

 اول مرتبه شبه سینتیکی مدل .روندمی جذب بکار سینتیک کمی

 مبناي بر و افتدمی اتفاق لایه یک داخل از که نفوذ دهدمی نشان

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

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

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

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

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

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

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

 شود.می
)V/meC – 0= (C eQ 

حجم  Vغلظت نهایی،  eCغلظت اولیه،  0Cدر رابطه بالا 

 باشد.جرم جاذب می mمحلول و 

جذب  که دهدمی نشان دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل

جذب  و فرآیندهاي است سرعت کندکننده مرحله شیمیایی

باشد  می جامد فاز جذب مبناي بر و کند می کنترل را سطحی

مجذور  با متناسب هاي جذب،مکان اشغال سرعت آن در که

است. شکل خطی مدل سینتیکی  نشده اشغال هاين مکا تعداد
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 شبه مرتبه دوم به صورت زیر است:
) te) + (1/Q2Qe 2= 1/ (K tt/Q 

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

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

 باشد.اول می

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

نشان داده شده  8هاي کروم در شکل میلی گرم بر لیتر یون 10

 است.

 

 
یکی نمودار سینت ب)نمودار سینتیکی شبه مرتبه اول      ف)ال -8شکل 

 ppm 10شبه مرتبه دوم براي حذف یون کروم با غلظت اولیه 

 

الف) مشخص است که دو جاذب عاملدار  8با توجه به شکل 

داراي عرض از مبدا بیشتري نسبت به جاذب عاملدار نشده و شده 

جاذب اکسید شده هستند که این نشان دهنده بیشتر بودن ظرفیت 

هاي جذب به دلیل وجود سایتهاي عاملدار شده جذب در جاذب

و سه گروه نیتروژنی  MWCNT-Enدو گروه نیتروژنی در  بیشتر

به ازاي هر گروه کربوکسیلیک در جاذب  MWCNT-TTAدر 

MWCNT-COOH باشد. همچنین جاذب میMWCNT-TTA 

-MWCNTنیز به دلیل وجود سه گروه نیتروژنی نسبت به جاذب 

En  که داراي دو گروه نیتروژنی است داراي عرض از مبدا بیشتر

 باشد.ینتیجه ظرفیت جذب بیشتر م و در

توان دریافت که دوجاذب عاملدار به ب) می 8با توجه به شکل 

ي جذب هادلیل بیشتر بودن ظرفیت جذب در نتیجه وجود سایت

بیشتر داراي عرض از مبدا کمتري نسبت به دو جاذب عاملدار 

 باشند. نشده و اکسید شده می

نشان داده  1هاي مربوط به این دو مدل سینتیکی در جدول داده

 شده است.

 هاي سینتیکیداده -1جدول 

Scond order First order  
2R 2R  

0.98 0.96 CNT 

0.99 0.97 CNT-COOH 

0.99 0.95 CNT-en 

0.99 0.89 CNT-TTA 

 

مدل سینتیکی  2Rمشخص است که میزان  1با توجه به جدول 

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

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

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

به دست آمده با  2Rکه قبلا ذکر شد، با توجه به اینکه میزان 

 eQباشد باید از میزان انحراف می 9/0از هر دو مدل بالاي  استفاده

به دست آمده از مدل سینتیکی استفاده کرد تا  eQتجربی با 

مشخص گردد که واکنش جذب با کدام مدل سینتیکی همخوانی 

کاملا مشخص  1دست آوردن میزان انحراف از جدول  دارد. با به

از  MWCNTی است که میزان انحراف جاذب اکسید نشده یعن

ه هاي اکسید شدمدل شبه مرتبه اول کمتر و میزان انحراف جاذب

و  MWCNT-COOH ،MWCNT-Enو عاملدار شده یعنی 

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

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

 کنند. مدل شبه مرتبه دوم پیروي می

 ه ایزوترممطالع

میلی گرم  10-80ها از هشت غلظت اولیه براي مطالعه ایزوترم

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

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

 

هاي کروم در غلظت اولیه با توجه به شکل میزان حذف یون

ppm 20  به وسیله جاذبMWCNT – TTA است.   %6/98برابر

، CNT – Enهاي جاذب در این شرایط بازده حذف براي

MWCNT – COOH  وMWCNT و  %45، %78به ترتیب برابر

کنند که میزان کارایی باشد. این نتایج اثبات میمی 34%

MWCNT – TTA  به علت کارایی بیشتر عامل نشانده شده بر

 .باشدهاي کربنی از سه عامل دیگر بیشتر میروي نانولوله

نمودار خطی مدل ایزوترم جذب فرندلیچ و لانگمویر در محدوده 

نشان داده  10هاي کروم در شکل میلی گرم از یون 10-80غلظتی 

 شده است.

ماکزیمم در مدل لانگمویر عرض از مبدا برابر معکوس 

الف و ج) مشخص  10باشد. با توجه به شکل ظرفیت جذب می

به دلیل بیشتر بودن  CNT-TTAاست که جاذب عاملدار شده 

تري نسبت به سه جاذب هاي جذب دراي عرض از مبدا کمسایت

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

 

 
و نمودار جذب فرندلیچ  ج),نمودار جذب لانگمویر (الف -10شکل 

 Cr (VI)براي حذف یون  د),(ب

براي هر جاذب از  fKب و د) مقدار  10با استفاده از شکل 

روي عرض از مبدا به دست آمد. این پارامتر براي چهار جاذب 

MWCNT ،MWCNT-COOH ،MWCNT-En  وMWCNT-

TTA  به دست  5/162و  91/34، 66/17، 44/12به ترتیب برابر

نشان دهنده ماکزیمم ظرفیت  fKآمد. با توجه به اینکه مقدار 

داراي  MWCNT-TTAجذب است مشخص است که جاذب 

 باشد.بیشترین ظرفیت جذب می

 هاي جذبهاي ایزوترمداده -2جدول 

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

0.96 12.44 0.99 125 CNT 

0.95 17.66 0.99 166.66 CNT-COOH 

0.93 34.91 0.99 333.33 CNT-en 

0.88 162.5 0.99 333.33 CNT-TTA 

 

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

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

-CNT، براي 125برابر  CNTماکزیمم ظرفیت جذب براي 

COOH  و براي 166برابرCNT-En  وCNT-TTA  میلی  333برابر

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

هاي موثر جذب و جاذب عاملدار شده به علت وجود عامل
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 هاي کرومهاي جذب یونهمچنین وجود تعداد بیشتري از سایت

 توان مشاهده نمود کهاست. همچنین میاز دو جاذب دیگر بیشتر 

 99/0هر چهار جاذب براي ایزوترم جذب لانگمویر برابر  2Rمیزان 

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

که فرایند جذب بر روي هر چهار جاذب به صورت تک لایه 

 باشد.می

 گیرينتیجه

براي سنتز نانولوله هاي کربنی  CVDدر این پژوهش از روش 

براي ساخت کاتالیست پوسته تخم مرغ/آهن،  استفاد شده است.

با روش تلقیح بر روي  %15و  %10، %5فلز فعال آن با سه درصد 

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

در  بوده و C 700°بیشتر از دماي  C 800°هاي کربنی در دماي 

هاي تولید شده پس از اکسید شود. نانولولهآهن حاکثر می 15%

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

هاي اکسید شده و اکسید نشده عاملدار شدند و به همراه نانولوله

به عنوان جاذب براي حذف یون کروم مورد استفاده قرار گرفتند. 

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

فیت باشد. ظرعاملدار شده است داراي بیشترین ظرفیت جذب می

 است. mg/g 333ماکزیمم جذب در این جاذب برابر 
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Chromium Adsorption by Using of MWCNT: Synthesized on Egg – Shell  

Hassan Alijani * 

 

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

 

Abstract:  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

333.3 mg g-1 with both amine functionalized MWCNT. 

Keywords: Multiwall carbon nanotube; Chromium; Egg – shell  
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 قدمهم
هاي صــنعتی به عنوان یک هاي فلزي ســنگین در پســابیون

شـــناخته ها و محیط زیســـت تهدید جدي براي ســـلامتی انســـان

ــده مداوم غلظت آنها بعنوان     پایش اند و از اینرو حذف آنها و    شـ

ست. اگر چه     ضوع حیاتی و مهم مورد توجه قرار گرفته ا یک مو

ــی از این یون هاي فلزي بعنوان مواد معدنی خوراکی براي   بعضـ

ها در           مامی آن ما ت ند ا ــت ــروري هسـ ــر لازم و ضـ ــم بشـ تابولیسـ م

شان می هاي بالا سمیت بالقوه غلظت از   .]1[دهند اي را از خود ن

 سالیان اخیر فرآیندهاي گوناگونی همچون بیولوژیکی واینرو در 

 

  هی،دهاي جذبی، تبادل یونی، رسوبشیمی فیزیکی شامل  روش

ــمز معکوس و ف   ــتی، اسـ ــیون جذب زیسـ حذف  یلتراسـ بمنظور 

  .]2[اند استفاده قرار گرفته هاي آلوده مورد هاي فلزي از آبیون

کارگیري هاي ذکر شـــده،   از بین روش یک  ب  و هاي جذبی  تکن

حذف یون        نده بمنظور  نه کن بات آلی کئوردی زي هاي فل ترکی

ــازگار با محیط، پایداري   ــیات س ــوص ــنگین بدلیل خص ینه ، هزس

.  ]3[اندرفتهمورد توجه قرار گو تأثیرپذیري بالا بسیار  تولید پایین 

ین خطرناك و مضــر در محیط زیسـت  یکل یکی از فلزات ســنگن

ــد، که می  می ــوتواند  باشـ ــرطان  از ج ءاثرات سـ ها و  مله انواع سـ

واند تایجاد کند. نیکل میهاي صــعب العلاج را در انســان بیماري

ــته   ــري داش ــدبر گیاهان، جانداران و آبزیان اثرات مض از  که باش

له  هان،     ي آنجم یا نده ها از بین رفتن گ و تغییرات  موجودات ز

ــد آنها می ژنتیکی در  تواند هنگام . به طور کلی نیکل می  ]4[ باشـ

هاي آبی با بکارگیري نانوسیلیکا استخراج هاي نیکل دوظرفیتی از محلولجذب یون

دار شده با دندریمر پلیمر شده از پوسته برنج و عامل  

 
  *پورمحسن اسماعیل، مرتضی فقیهینژاد، علی اکبر اصغري

 پژوهشگاه نیرو، تهران، ایرانگروه شیمی و فرآیند، 

* Mesmaeilpour@nri.ac.ir 

 نوشته شود. 
 

 

یک استراتژي سنتزي بمنظور تهیه سیلیکا منفذدار با بکارگیري مواد طبیعی و دورریز از پوسته برنج بعنوان منبع حاضر پژوهش   :چکیده
تز شدند. هاي آمینی سندندریمر پلیمر ساپورت شده بروي نانوسیلیکا با گروه هايمولکول در مرحله بعددهد. سیلیکا را نمایش می

، آنالیز )FT-IRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (هاي طیفهاي نانوساختارهاي سنتزي با بکارگیري تکنیکخصوصیات و ویژگی
 اندازه ذرات و بررسی قرار گرفت. همچنین) مورد BETواجذب گاز نیتروژن (-) و جذبDLS)، توزیع اندازه ذرات (TGAحرارتی (

) بررسی شدند. FE-SEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (TEMمورفولوژي جاذب با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوري (
گراد یدرجه سانت 25دهنده آن است که در دماي هاي آبی نشانهاي نیکل از پساب و محلولمطالعات سینتیکی جاذب بمنظور حذف یون

مرتبه  6باشد. علاوه بر این، جاذب قابلیت بازیابی و استفاده مجدد براي درصد می 91با ماکزیمم مقدار جذب نیکل دو ظرفیتی برابر 
 باشد.بدون کاهش جدي در فعالیت را دارا می

 جذب سینتیکیهاي نیکل، حذف مؤثر، دندریمر پلیمر، یون نانوسیلیکا، خاکستر پوسته برنج، واژه هاي کلیدي:

 

 1010مقاله 

mailto:Mesmaeilpour@nri.ac.ir
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ی ر فلزات به صورت ترکیب استخراج فلزات از معادن به همراه سای  

شده و در هنگام رفع    و یا رگه ستخراج  اي در کنار فلزات دیگر ا

ــط حرارت و ذوب فلزات        ــی و پالایش فلزات که توسـ ناخالصـ

ــود. همچنین  انجام می ــت ش ــده و وارد محیط زیس ــود، آزاد ش ش

ت دارد ســایر فلزاله آبکاري نیکل کاربرد صــنعتی وســیعی از جم

ستقیم     که می صنعتی یا تماس م ضلاب  تواند به راحتی از طریق فا

 . ]5[ وارد آب و خاك و حتی هوا شود

ــالیان اخیر  ــوع در سـ ــنتز ذرات با اندازه نانو بعنوان یک موضـ سـ

ا توسعه در تطابق بو مواد  قاتی رو به رشد در علوم شیمیایی، تحقی

ــترده ن ــده گس ــناخته ش ــیات ]6[ اندانوتکنولوژي ش ــوص و  . خص

هاي           هاي ویژگی کاربرد عه  ــ جب توسـ ندازه ذرات مو کاهش ا

یه        ناح ید در  ــتی، نوري و     جذب،  هایی همچون  جد تالیسـ کا

  . ]7[اند الکترونیک شده

ي اهپلیمري با انشعابنانوساختارهاي  دندریمرها دسته جدیدي از

عنوان ه اند و بکه همگی از یک هسته منشا گرفته باشندمی فراوان

ــاخهماکرو مولکول ــاختار شـ ــه بعدي توصـــیف هایی با سـ اي سـ

 اندازه کنترل از قبیل هاییدندریمرها داراي ویژگی. ]8[ دنشو می

ی، تک پاشیدگ، بالاترین درجه ایجاد شاخه، ذاتی گرانروي شده،

اي هو وجود حفره هاي ســطحی تغییرپذیر، گروهحلالیت در آب

این قابلیت هاي منحصـــربه فرد، منجر به طراحی . درونی هســـتند

ــکی،  ــت پزش دندریمرهاي جدید براي کاربردهاي متنوع در زیس

  کاتالیزگر و ...شده استسامانه هاي حامل، نانومواد، تصفیه آب، 

 . ]9و  10[

رفه سبز، مقرون بص   هايجاذبدر سالیان اخیر توسعه سنتز سریع      

ضوع در حال         شاورزي بعنوان یک مو ضایعات ک سمی از  و غیر

توســعه مورد توجه قرار گرفته اســت. پوســته برنج یک محصــول 

سیاب   سته  کم ارزش از آ سیلیکا   برنج میپو شد که محتواي  ي با

سیلیکا   .]11[درصد شناخته شده است       94موجود در آن حدود 

سیار مه   صنعتی ب سترده بعنوان یک ماده  ي ام داراي کاربردهاي گ

شد  می سطح ویژه بالا مورد    با سیلیکا بدلیل ناحیه  بویژه نانوذرات 

ته      یادي قرار گرف جه ز یدي در        تو هاي کل کاربرد ند و داراي  ا

نه  جداســــازي و        زمی ــور،  ــنسـ عایق، سـ ناگون همچون  هاي گو

به منظور  یهاي گوناگونروش امروزه .]12[  باشند کاتالیست می 

نانوذرات با کنترل اندازه، مورفولوژي و تخلخل شناخته  سنتز این  

ــده ــامل هزینه بالا اند اما یکی از معایب اکثریت این روشش ها ش

سیاري از روش . همچنین باشد می سنتزي نانوسیلیکا نیازمن  ب د هاي 

از اینرو  .]13[باشند  دماي بالا، فشار بالا و محیط اسیدي قوي می  

ــر ابتدا  ــاده و  در کار حاض ــیلیکا با بکارگیري یک روش س نانوس

مقرون بصـــرفه از پوســـته برنج بعنوان یک منبع قابل دســـترس و 

دار شدن با دندریمر ) و پس از عامل1طرح ارزان استخراج شد (

ــده با گروه  ــباع ش ) بعنوان یک 2طرح هاي آمینی (پلیمرهاي اش

 واجذب-هاي متوالی جذبجاذب مؤثر و قابل بازیافت در چرخه

ه هاي آبی مورد اســـتفادبمنظور حذف نیکل دوظرفیتی از محلول

 قرار گرفت.

 

 بخش تجربی
 هاي موادشیمیایی مركمواد شیمیایی استفاده شده از شرکت

اي و آلدریچ خریداري شدند. همه مواد دیگر در درجه تجزیه

 یفطهستند و بدون تخلیص اضافی مورد استفاده قرار گرفتند. 

ها با استفاده از از نمونه) FT-IR( قرمزمادون فوریهتبدیلسنجی 

انجام شد.  Shimadzu FT-IR 8300سنج دستگاه طیف

 تصاویر در )TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوري

  ولتاژ افزایش با EM208 فیلیپس الکترونی انتقال میکروسکوپ

با  )DLS(و پراش نور دینامیکی  آمد دستبه ولتکیلو 100

و تخلخل  BETسطح  بدست آمد. HORIBA-LB550دستگاه 

واجذب ایزوترم نیتروژن بوسیله -کاتالیزور از جذب

مشخص شد و تعیین  Brunauer-Emmett-Teller (BET)روش

 Barrett-Joyner-Halendaي روش اندازه حفره توزیع بوسیله

(BJH) .هاي ترموگرام بدست آمدTGA  در دستگاهPerkin 

Elmer  2و با استفاده از گاز حاملN  و سرعت تغییر دماییºC 

1-min 20 هاي نیکل درمورد بررسی قرار گرفتند. غلظت یون 

محلول با بکارگیري پلاسماي جفت شده القایی مورد بررسی قرار 

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

ــده  با نانوذرات پالادیوم عامل ــده بدار ش ــوله ش ا کپس

 دندریمر پلیمر

به منظور            تانول  با آب و ا بار  ندین  ته برنج چ ــ تدا پوسـ در اب

گراد به درجه سانتی  100ها شسته شد و در دماي    حذف آلودگی

ــته برنج موردنظر  12مدت  ــد. پوس ــک ش ــاعت خش  1به مدت  س

 750ساعت در دماي   2گراد و درجه سانتی  400ساعت در دماي  

گراد در یک کوره آزمایشگاهی قرار گرفت. سپس   درجه سانتی 

شده       5به  سید میلی 300گرم از خاکستر پوسته برنج حاصل   لیتر ا

شد و به مدت    1نیتریک  ضافه  ساعت در دماي محیط   10مولار ا

ــده         ید شـ ــفید تول تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. پودر سـ

ساعت در دماي   6شسته شد و به مدت    چندین بار با آب و اتانول 

ــپس  گراد قرار گرفت. درجه ســـانتی   70 ــیلیکا   3سـ گرم از سـ

گرم ســدیم هیدروکســید مخلوط شــد و در  2اســتخراج شــده با  

سانتی  650دماي  شد ساعت   2گراد به مدت درجه  . حرارت داده 

لیتر آب حل شد و محلول حاصل میلی 500پودر بدست آمده در 

شد و   شد. بنابراین      میلی 50باقیمانده با فیلتر  سته  ش لیتر آب گرم 

سپس           شد.  صل  سیلیکات حا سدیم   4در این حالت محلولی از 

ونیوم برمید متیل آملیتر استیک اسید به محلولی از سدیم تريمیلی

مولار اضـــافه  2لیتر هیدروکلریدریک اســـید میلی 50گرم) و  2(

ــل به مدت   ــپس محلول حاص ــد و س ــاعت تحت 2ش چرخش  س

ماي       ــپس این محلول در د فت. سـ کانیکی قرار گر جه   60م در

 30گراد قطره به قطره و تحت چرخش مکانیکی شــدید به ســانتی

درصد وزنی) اضافه شد و به     10سیلیکات ( لیتر محلول سدیم میلی

دقیقه در دماي محیط قرار گرفت.  پودر ســفید تشــکیل  30مدت 

تانول و آب شد و چندین بار با اشده با استفاده از سانتریفیوژ فیلتر 

سپس        شد.  سته  ش صل    میلی 50مقطر  سوب حا لیتر آب مقطر به ر

 2مولار  به  2مخلوط با هیدرو کلریدریک اسید   pHاضافه شد و   

شد و به مدت   صوت قرار     1نزدیک  ساعت در معرض امواج فرا

یدروترمال در دماي         جام واکنش ه درجه   150گرفت. پس از ان

ــانتی ــاعت، نانوذرات تولیدي با بکارگیري  24مدت گراد به س س

شد. در        شسته و در دماي محیط خشک  سانتریفیوژ جمع آوري، 

 2گراد به مدت درجه سانتی  650نهایت رسوب حاصل در دماي   

شد       سینه  سیلیکا کل طرح ( ]14[ ساعت به منظور تهیه نانوذرات 

1(. 

 

ــیلیکاي عامل   ــنتز نانوذرات س ــده با س (تري -3دار ش

 )2NH-2nSiOپروپیل آمین (-اتوکسی سایلیل)

به       1 کا  ــیلی نانوسـ ــی (تري-3گرم از  0,352گرم از  اتوکسـ

ــایلیل) ــافه میلی 5مول) در میلی 2پروپیل آمین (-س لیتر اتانول اض

صل به مدت    شرایط رفلاکس    12شد و مخلوط حا ساعت تحت 

قرار گرفت. ســپس مخلوط تا دماي محیط ســرد شــد و محصــول 

با      به منظور حذف گونه       جامد  هاي  ســـانتریفیوژ جداســـازي و 

درجه  80واکنش نداده با آب و اتانول شسته شد و نهایتاً در دماي 

 .]14[ ساعت خشک شد 6گراد به مدت سانتی

 
ــبز براي : 1طرح  ــرفه، مؤثر از لحاظ انرژي و س ــیر مقرون به ص  یک مس

 .نانوسیلیکا از پوسته برنج استخراج
 

 2nSiO-MA1سنتز 

نانوذرات   1 حال چرخش    2NH-2SiOگرم از  به محلول در 

یل   لیتر میلی 5مول) در میلی 5گرم،  0,42آکریلات (مکانیکی مت

 24متانول اضــافه شــد و مخلوط حاصــل در دماي محیط به مدت 

ــپس نانوذرات        ــاعت تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. سـ سـ

شد و به منظور حذف گونه       سازي  سانتریفیوژ جدا اي هسنتزي با 

درجه  60واکنش نداده با متانول گرم شسته شد و نهایتاً در دماي     

 .]14[ خشک شد ءگراد در یک آون خلاسانتی

 2nSiO-MA1-(1)2NHسنتز 

 1,2لیتر متانول،  میلی 5در  2nSiO-MA1به یک مخلوطی از   

شد و    میلی 10(آمینوپروپیل)آمین (-3-لیتر بیسمیلی ضافه  مول) ا
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ــرایط رفلاکس به مدت    مخلوط واکنش تحت   ــاعت یا     4شـ سـ

مایکروویو (     تابش  حت  مدت     200ت به  عت قرار   2وات)  ســــا

گرفت. سپس محصول نهایی با بکارگیري سانتریفیوژ جداسازي      

سته و    و با متانول گرم به منظور حذف گونه ش هاي واکنش نداده 

ــانتی 60در دماي  ــد  ءگراد در یک آون خلادرجه س ــک ش   خش

]14[. 

 

سیلیکاي عامل سنتز   شده با مولکول نانوذرات  هاي دار 

 )Dendrimer-2nSiO( دندریمر پلیمر

یل  به  لیتر میلی 10مول) در میلی 10آکریلات (محلولی از مت

ــد و   2nSiO-MA1-(1)2NHگرم نانوذرات  1متانول،  ــافه شـ اضـ

ساعت تحت چرخش  24مخلوط حاصل در دماي محیط به مدت 

با  2nSiO-MA2مکانیکی قرار گرفت. ســپس نانوذرات ســنتزي  

ــازي و به منظور حذف گونه       ــاتریفیوژ جداسـ اي ه بکارگیري سـ

ــد و در دماي        ــته شـ ــسـ درجه   60واکنش نداده با متانول گرم شـ

گرم از  1خشــک شــد. ســپس به   ءگراد در یک آون خلاســانتی

ــانوذرات   ــانول،      میلی    10در  2nSiO-MA2ن لیتر میلی 2,4لیتر مت

ــد و مخلوط  میلی 20(آمینوپروپیل)آمین (3-بیس ــافه ش مول) اض

ساعت تحت شرایط رفلاکس    4حاصل در دماي محیط به مدت  

گراد) به مدت درجه ســانتی 120وات،  200یا تابش مایکروویو (

ــاعت قرار گرف 2 ــانتریفیوژ  س ــول نهایی با بکارگیري س ت. محص

با متانول گرم به منظور حذف گونه         ــازي و  هاي واکنش  جداسـ

گراد در یک درجه ســانتی 60نداده شــســته شــد و نهایتاً در دماي 

 .]14[ خشک شد ءآون خلا

 

 نتایج و بحث
 ذرات سیلیکا با یک توزیع اندازه باریک و ناحیهدر ابتدا نانو

مراحل سنتزي براي  1طرح سطحی بالا از پوسته برنج سنتز شدند. 

سپس این  دهد.) را نشان می2nSiOتهیه نانوذرات سیلیکا (

دار شده و هاي دندریمر عاملنانوسیلیکا سنتزي با مولکول

، FT-IRهاي هاي آن با بکارگیري تکنیکخصوصیات و ویژگی

TEM ،FE-SEM ،DLS  وTGA  گرفت.مورد بررسی قرار 

 
شماتیک سنتز نانوذرات سیلیکاي استخراج شده از پوسته برنج و : 2طرح 

 دار شده  با دندریمر پلیمرعامل

 

، 2nSiOسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نانوذرات  طیف 1شکل  

2NH-2nSiO ،2nSiO-MA1 ،2nSiO-MA1-(1)2NH  2-وnSiO

Dendrimer   1  در دامنه عدد موجی-Cm 4000-500  ــان را نشـ

سایی در دامنه    دهد. پیکمی شنا به  Cm 1150-1000-1هاي قابل 

ــی پیوند   ــشـ ــات کشـ ــاختار  Si-Oارتعاشـ مربوط  Si-O-Siدر سـ

شکل    می -Cm 1650-1. همچنین باندهاي جذبی در )Aa1شود (

.  ]14[شود  اختصاص داده می  H-O-Hبه ارتعاشات خمشی    1620

طراف             هن در ا پ پیــک  ین وجود یــک  برا   Cm 3400-1علاوه 

ضور  باشد. ح هاي آب میتأییدکننده ارتعاشات کششی مولکول    

  Cm 1543-1و 1400-1410، 1000-1150هاي   ها در ناحیه   پیک 

شی نامتقارن       بهکه به ترتیب  ش شات ک شات  Si-O-Siارتعا ، ارتعا

شی     ش شی     N-Cک شات خم شد مرتبط می H-Nو ارتعا شکیل   با ت

همچنین  ).Ab 1کند (شـــکل را تأیید می 2NH-2nSiOنانوذرات 

و  2808-2985حضــور چندین پیک با شــدت متوســط در ناحیه  
1-Cm 3386-3165       شی ش شات ک هاي گروه H-Cمرتبط با ارتعا

یل و   ــد   می H-Nپروپ بدیل   ]14[باشـ نانوذرات)     . ت کامل آمین (

2NH-2nSiO  2(به اســترnSiO-MA1( ) 2(1)-و اســتر به آمیدNH

2nSiO-MA1 (ــنجی مادون قرمزنیز با طیف تبدیل فوریه مورد  س

ــور پیک -2985هاي ناحیههاي جذبی در تأیید قرار گرفتند. حض

  Cm-1و  1205-1165، 1310-1250، 1387، 1735، 2810

 C=O(کششی)،    C-Hبه ترتیب مرتبط با ارتعاشات   1150-1000

(کششی)    N-C(کششی)،    O-C(خمشی)،   3CH(استر، کششی)،    

  2nSiO-MA1باشد که حضور نانوذرات (کششی) می Si-O-Siو 
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ر هاي جذبی دکند. علاوه بر این پیکتأیید می Ac 1در شکل  را 
1-Cm 1641   2که اختصاص به نانوذراتnSiO-MA1-(1)2NH  و

Dendrimer-2nSiO  دارند در طیفIR-FT   شکلAd,e 1   شان ن

 3400هاي جذبی در . همچنین حضور پیک ]14[داده شده است   

)O-H    ،(3150-3380کششی )N-H    ،(2810-2985کششی )C-

H  ،(1460-1470کششی )2CH  ،(1165-1205خمشی )N-C ( و
1-Cm 1150-1000 )Si-O-Si دهنده حضـــور کشـــشـــی) نشـــان

ــوذرات   ــان در  Dendrimer-2nSiOو  2nSiO-MA1-(1)2NHن

 ). Ad,e1باشند (شکل می FT-IRطیف 

 
 2nSiO(a)  ،2NH-2(b) nSiO ،(c)نانوذرات  IR-FTطیف  (A): 1شکل 

2nSiO-MA1 ،2nSiO-MA1-(A)2(d) NH  وDendrimer-2nSiO(e)   ،

(B)  2مانیتورینگ تبدیل نانوذراتnSiO-MA2  بهDendrimer-2nSiO  با

 FT-IRسنجی طیف

 

ــیون، رفلاکس       ــی تبدیل کامل مرحله آمیداسـ بمنظور بررسـ

ــتر    نانوذرات اسـ یل)  -3و بیس( 2nSiO-MA2مخلوط  آمینوپروپ

ــور  فت       میلی 5آمین در حضـ ــر فت و پیشـ جام گر تانول ان لیتر م

در هر ســاعت مورد بررســی قرار  FT-IRســنجی واکنش با طیف

و پدیدار شـــدن  Cm 1735-1گرفت که حذف پیک اســـتري در 

تأیید کننده انجام واکنش و تبدیل         Cm1641-1پیک آمیدي در   

. تبدیل کامل نانوذرات ]B1( ]14باشــد (شــکل اســتر به آمید می

ســـاعت از انجام واکنش در شـــرایط  4اســـتري به آمیدي بعد از 

 رفلاکس انجام شد.

ــی ندازه  بررسـ ــکوپ با  ذرات ا   عبوري الکترونی میکروسـ

)TEM و میکرسکوپ الکترونی روبشی ((FE-SEM) و متوسط 

ــکوپ الکترونی عبوري،   )D.L.S(ذرات  اندازه ــاویر میکرس تص

میکرســـکوب الکترونی روبشـــی و توزیع اندازه ذرات نانوذرات 

شکل    شکل        2سنتزي در  ست. همانگونه که در  شده ا شان داده  ن

a2    ــیلیکات در توافق ــت اندازه ذرات نانوس ــده اس ــان داده ش نش

ــکوپ الکترونی  خوبی بــا نتــایج توزیع انــدازه ذرات و میکرسـ

ــی می ــن  روبشـ ــکل  باشـ ــاویر  eو  cد. شـ  DLSو  FE-SEMتصـ

ــنتزي را نمایش می     ــیلیکات سـ دهند که این ذرات داراي   نانوسـ

باشند  مینانومتر  45تقریباً کروي با یک قطر میانگین  مورفولوژي

ــیلیکا با مولکول  دار عامل .]14[ ــطحی نانوذرات س ــدن س هاي ش

به حدود        ندازه ذرات  به افزایش جزئی در ا دندریمر پلیمر منجر 

شکل  شود.  نانومتر می 50 شان  fو  dهمچنین  دهنده مورفولوژي ن

ندازه ذرات (    )FE-SEM(کروي  یانگین ا نامومتر   DLS (50و م

ــویر می Dendrimer-2nSiOبراي  ــد که در تطابق عالی با تص   باش

TEM باشند.می 

 
، تصاویر  b (Dendrimer-2nSiOنانوسیلیکا و  )TEM a: تصاویر 2شکل 

SEM-FE c نانوسیلیکا و (d نانوذرات (Dendrimer-2nSiO ;  نتایج

 .f (Dendrimer-2nSiO) نانوذرات سیلیکا و eتوزیع اندازه ذرات براي 

 

  ،2NH-2nSiO ،2nSiO-MA1پــایــداري حرارتی نــانوذرات 

2nSiO-MA1-(1)2NH  وDendrimer-2nSiO  ــکل  3مطابق با ش

مایی      نالیز گر هاي     TGAبا آ فت. نمودار ــی قرار گر مورد بررسـ

TGA    کاهش وزنی را نشــــان می له  له    دو مرح هد. اولین مرح د

سی و حلال مربوط به حذف گروه شده   هاي جذبهاي هیدروک

باشــد در حالیکه کاهش وزنی مرحله دوم به صــورت فیزیکی می

نه     حذف گو خاطر  ــطح   ب کا    هاي آلی بروي سـ ــیلی نانوذرات سـ

 .]14[باشد می

ست. کاهش      1نتایج آنالیز حرارتی در جدول  شده ا صه  خلا

ــده براي نانوذرات   ــاهده ش ، 2NH-2nSiOوزنی ترکیبات آلی مش

2nSiO-MA1 ،2nSiO-MA1-(1)2NH  وDendrimer-2nSiO   
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باشــد. بر این می  43,2%و  13,69، 11,1، 6,71به ترتیب برابر با 

نانوذرات      یل تئوري  بد MA1-به   2NH-2nSiOاســــاس میزان ت

2nSiO   با   2nSiO-MA1-(1)2NHبه   2nSiO-MA1، 42%برابر 

با   بدیل    77 %برابر  2nSiO-به   2nSiO-MA1-(1)2NHو براي ت

Dendrimer  14[باشد می 62%برابر با[. 

 
) a (2NH-2nSiO ،b (2nSiO-MA1 ،cآنالیز حرارتی نانوذرات : 3شکل 

2nSiO-MA1-(1)2NH  وd (Dendrimer-2nSiO. 

 
 ) نانوذرات سنتزي.TGA: نتایج آنالیز حرارتی (1جدول 

 ترکیب آلی نمونه
[wt%]a 

 ترکیب آلی
[mmolg-1nSiO2] 

 راندمان

 (درصد)

nSiO2-NH2 6,71 1,15 - 

MA1-nSiO2 11,108 0,48 42 

NH2(1)-MA1-nSiO2 13,693 0,37 77 

nSiO2-Dendrimer 43,284 0,23 62 

a گراد.درجه سانتی 150-600درصد کاهش وزنی در دامنه دمایی 

 

 واجذب نیتروژن-آنالیز جذب

نالیز جذب   گاز نیتروژن (  -آ ) اطلاعاتی را در  BETواجذب 

ــطح  ــنتزي را برآورده مورد ناحیه سـ ویژه و تخلخل نانوذرات سـ

ســازد. مقادیر ناحیه ســطح ویژه، قطر میانگین منافذ (مطابق با  می

لل و فرج    BJHروش  فذ و خ نا جدول    ) و حجم کلی م  2ها در 

، ناحیه ســـطح ویژه براي اند. مطابق با این نتایجنشـــان داده شـــده

2nSiO-و  2nSiO ،2nSiO-MA1-(1)2NHنــــانــــوذرات 

Dendrimer       با یب برابر    g2m 350,2/و   380,1، 430,5به ترت

 .]14[) 2باشد (جدول می

 
تایج  2جدول  نانوذرات   BET: ن  و 2nSiO ،2nSiO-MA1-(1)2NHبراي 

Dendrimer-2nSiO. 

ف
دی

 ر

ناحیه  نانوذره

سطحی 

 ویژه

(m2/g) 

 حجم منافذ

(cm3/g) 

میانگین 

شعاع 

 منافذ
(nm) 

1 nSiO2 430,5 0,77 1,81 

2 NH2(1)-MA1-nSiO2 380,1 0,71 1,85 

3 nSiO2-Dendrimer  350,2 0,65 1,92 

a  محاسبه شده با روشBJH 

b  نتایجBET کاتالیست بعد از بازیافت 

 هاي نیکلتأثیر مقادیر جاذب بروي جذب یون

مختلف جــاذب (          16و  14، 12، 10، 8، 6، 4، 2مقــادیر 

در  )mmol/L 0,3لیتر از محلول نیکــل (میلی 50گرم) در میلی

ــی قرار      جذب مورد بررسـ ــی میزان  ماي محیط بمنظور بررسـ د

ــکل       ــخص می a4گرفت. همانگونه که در شـ ــد بهترین  مشـ باشـ

ــرایط از لحاظ مقدار جاذب زمانی می      ــد که از    شـ  mg 14باشـ

ــود و بکارگیري مقادیر  Dendrimer-2nSiOجاذب  ــتفاده شـ اسـ

ــتر جاذب (  تأثیري در عملکرد بهتر جذب نشـــان   mg 16بیشـ  ( 

 دهد.نمی

 

 جذب سینتیکی

 mmol/Lهاي نیکل (غلظت اولیه میزان جذب یون b4شکل  

هاي دهد. میزان جذب یون) را بعنوان عاملی از زمان نشان می 0,3

تا         ماس  مان ت با افزایش ز کل  قه افزایش می  17,5نی که     دقی بد  یا

ــتر    گرددها می از یون %91منجر به جذب    درحالیکه افزایش بیشـ

ماس (    مان ت تأثیري در     20ز قه)  مایش    عملکرد بهتردقی جذب ن

ــور گروهنمی هـاي  هــاي فعــال آمینی بروي مولکولدهــد. حضـ

سنتزي    دندریمر سطح به حجم بالا نانوجاذب  سبت  نین و همچ  ، ن

ــطحی در         افزایش نفوذ یون       ــطوح آزاد سـ هــاي نیکــل در سـ

اصــلی عملکرد عالی این جاذب مایع از دلایل -هاي جامدتداخل

ــرعت جذب با افزایش زمان          می ــد. علاوه بر این کاهش سـ باشـ

شباع  تماس  بدلیل کاهش غلظت یون هاي باقیمانده در محلول و ا

 شود.مشاهده می به وضوح b4جاذب در شکل هاي سایت
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بروي میزان  Dendrimer-2nSiO) تأثیرات مقدار جاذب a: 4شکل 

) اثرات زمان تماس جاذب بروي bهاي نیکل دوظرفیتی، جذب یون

 جذب نیکل دوظرفیتی.

 

 جاذبنانوقابلیت بازیافت و استفاده مجدد 

یک فاکتور حیاتی براي هر جاذب پیشــرفته قابلیت اســتفاده  

سازي ظرفیت جذب می  شد. دو امتیاز ویژه این نوع  مجدد و باز با

واجذب عالی  ها ظرفیت جذب بالا همزمان با خصوصیات  جاذب

ستم دارد. از        می سی سزایی در کاهش هزینه کلی  شد که تأثیر ب با

ــتفاده مجدد در         6اینرو عملکرد جاذب براي   مرتبه بازیافت و اسـ

واجذب مورد بررســـی قرار گرفت و نتایج -شـــرایط بهینه جذب

دهد که کاهش چشـــمگیري در میزان جذب و فعالیت نشـــان می

این موضوع عملکرد عالی و  . )5شکل  ( شود جاذب مشاهده نمی 

واجذب را  -پایداري نانوجاذب بعد از چرخه هاي متوالی جذب         

 دهد.نشان می

 
هاي متوالی هاي نیکل در چرخه: بررسی اثرات جذب یون5شکل

 .Dendrimer-2nSiOواجذب در حضور -جذب
 

 نتیجه گیري
مؤثر بعنوان یک جاذب  Dendrimer-2nSiOدر این پژوهش 

ــد که    هاي نیکل از محلول  بمنظور حذف یون  ــنتز شـ هاي آبی سـ

ــا   عملکرد جــذب عــالی از طریق کمپلکس یون               هــاي نیکــل ب

هاي آمینی ساپورت شده روي نانوسیلیکاي استخراج شده       گروه

ــان می ــته برنج را نشـ هایی دهد. این جاذب داراي ویژگیاز پوسـ

فاده از مواد دور ریز در   و روشهمچون ســـادگی  ــت  مراحل اسـ

ستفاده مجدد در چرخه  قابلیت داري،، پایسنتزي  اي هبازیافت و ا

نابراین    واجذب می -متوالی جذب    Dendrimer-2nSiOباشـــد. ب

 کارگیريببعنوان یک نانوجاذب قدرتمند با عملکرد عالی قابلیت 

 باشد. هاي پسابی را دارا میهاي فلزي از آلودگیدر حذف یون

 تقدیر و تشکر
 و پژوهشی معاونت مالی هايحمایت از مقاله نویسندگان

 تشکر صمیمانهو پژوهشگاه نیرو استهبان  نور پیام دانشگاه فناوري

 .نمایندمی

 منابع
[1] Chiban M., Soudani A., Sinan F., Persin M.  Single, 

binary and multi-component adsorption of some anions 

and heavy metals on environmentally friendly 

Carpobrotus edulis plant, Colloids Surf., B., 82: 267-276 

(2011) 

[2] Rudnicki P., Hubicki Z., Kołodynska D. Evaluation 

of heavy metal ions removal from acidic waste water 

streams, Chem. Eng. J., 252: 362-373 (2014) 

[3] Hu Z.T., Chen Z. Goei R., Wu W., Lim T.T. 

Magnetically recyclable Bi/Fe-based hierarchical 

nanostructures via self-assembly for environmental 

decontamination, Nanoscale., 8:12736-12746 (2016) 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴٠ 
 

[4] Hatamie A., Parham H., Zargar B., Heidari Z. 

Evaluating magnetic nano-ferrofluid as a novel 

coagulant for surface water treatment, J. Mol. Liq., 219: 

694-702 (2016) 

[5] Xu G., Xie Y., Cao J., Tao, M., Zhang W.Q. Highly 

selective and efficient chelating fiber functionalized by 

bis(2-pyridylmethyl)amino group for heavy metal ions, 

Polym. Chem., 7: 3874-3883 (2016) 

[6] Dindarloo Inaloo I., Esmaeilpour M., Majnooni S., 

Oveisi A.R. Nickel-Catalyzed Synthesis of N-(Hetero) 

aryl Carbamates from Cyanate Salts and Phenols 

Activated with Cyanuric Chloride, Chem. Cat. Chem., 

12: 5486-5491 (2020) 

[7] He D., Garg S., Waite T.D. H2O2-mediated oxidation 

of zero-valent silver and resultant interactions among 

silver nanoparticles, silver ions, and reactive oxygen 

species, Langmuir., 28: 10266-10275 (2012)  

[8] Dutta T., Jain N. K., McMillan, N. A. J., Parekh H. 

S. RETRACTED: Dendrimer nanocarriers as versatile 

vectors in gene delivery, Nanomed. Nanotech. Biol. 

Med., 6: 25-34 (2010) 

[9] Uhrlandt S., in Kirk-Othmer Encyclopedia of 

Chemical Technology, John Wiley & Sons, Hoboken, 

NJ, (2006). 

[10] Tekade R., Kumar, P. V., Jain, N. K. Dendrimers in 

oncology: an expanding horizon, Chem. Rev., 109: 49-

87 (2009) 

[11] Dash S., Mishra S., Patel  S., Mishra B.K. 

Organically modified silica: synthesis and applications 

due to its surface interaction with organic molecules, 

Adv. Colloid Interface Sci., 140: 77-94 (2008) 

[12] Gurav J.L., Jung I.K., Park H.H., Kang E.S., 

Nadargi D.Y. Silica aerogel: synthesis and applications, 

J. Nanomater. 1 (2010) 

[13] Ehrlich H., Demadis K.D., Pokrovsky O.S., 

Koutsoukos P.G. Modern views on desilicification: 

biosilica and abiotic silica dissolution in natural and 

artificial environments, Chem. Rev., 110, 4656-4689 

(2010) 

[14] Esmaeilpour M., Sardarian A., Javidi, J. 

Dendrimer-encapsulated Pd(0) nanoparticles 

immobilized on nanosilica as a highly active and 

recyclable catalyst for the copper- and phosphine-free 

Sonogashira-Hagihara coupling reactions in water, 

Catal. Sci. Technol., 6: 4005-4019 (2016)  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1549963409000999
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1549963409000999
https://www.hindawi.com/journals/jnm/2010/409310/abs/
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/cr900334y
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/cr900334y
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/cr900334y


  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴١ 
 

 

Absorption of Ni(II) Ions from Aqueous System Using Dendritic Polymer 

Supported on Nanosilica Extracted from Rice Husk 

 

Ali Akbar Asgharinezhad, Morteza Faghihi, Mohsen Esmaeilpour*  

Chemistry and Process Department, Niroo Research Institute, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

This study demonstrates a synthetic strategy for the preparation of porous SiO2 using natural 

and waste materials from rice husks as the source of biosilica. Then, dendrimer polymer 

supported on nano silica with surface amino groups were fabricated. The synthesized 

nanostructures were characterized by Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy, X-ray 

diffraction (XRD), thermogravimetric analysis (TGA) and dynamic light scattering (DLS). The 

morphologies of the adsorbent were characterized using a transmission electron microscope 

(TEM) and field emission scanning electron microscope (FE-SEM). The adsorption kinetics 

studies of the novel adsorbent in removing nickel ions from wastewater showed that the 

maximum absorption amounts of Ni(П) were 91% at 25 oC. Furthermore, the adsorbent could 

be regenerated for six cycles without significant loss of activity. 

 

Keywords: Rice husk ash; Silica nanoparticles; Dendrimer polymer; Nickel ions; Removal 

efficiency; Adsorption kinetics 
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 مقدمه

پدیده  اي، دستخوشهاي بشري، به گونهبیشتر فعالیت 

کاربرد عبارت  ترینتداولدر م. ]1[ اندقرار گرفتهخوردگی 

توان به معنی اکسیداسیون الکتروشیمیایی خوردگی فولاد، می

ها اشاره اکسیدانی مانند اکسیژن یا سولفاتفلز در واکنش با 

 اي شناختهنمونه آهن، زدگی و تشکیل اکسیدهايکرد. زنگ

 ایی است که این نوع آسیب معمولاشده از خوردگی الکتروشیمی

شود. همچنین لید یک رنگ نارنجی مشخص میبه تو منجر

از فلزات و فولاد مانند  تواند در موادي غیرخوردگی می 

ه وجود داشته باشد، گرچه در این زمینها ها یا پلیمرسرامیک

شود. خوردگی باعث کاهش بیشتر دیده می” تخریب“اصطلاح 

ظاهر و  ها از جمله مقاومت،سازهخصوصیات مفید مواد و 

هاي از راه یکی. ]2[ دشونفوذپذیري مایعات و گازها نیز می

هاي جلوگیري از خوردگی در صنایع استفاده از بازدارنده

بازدارنده یک ماده شیمیایی   باشد.و معدنی می (طبیعی)آلی

 آلیاژ آلومینیومیخوردگی در  گزنه یعصاره گیاهتاثیر بازدارندگی 

 2مهرناز شاهی ، 1*مجتبی محرم نژاد

 کارشناسی ارشد رشته نانوشیمی دانشگاه علم و صنعت ایران -1

 تجزیه  دانشگاه سمنانفارغ التحصیل کارشناسی ارشد رشته شیمی  -2

 

 Mojtabamoharramnezhad@gmail.com ٭
 

 

کاربرد  تریندر متداول .بیولوژیکی، بین فلز و محیط اطراف آن است ضاو یا الکتروشیمیایی و بعآسیبی شیمیایی خوردگی  چکیده:
ها اشاره اکسیدانی مانند اکسیژن یا سولفاتتوان به معنی اکسیداسیون الکتروشیمیایی فلز در واکنش با عبارت خوردگی فولاد، می

بازدارنده یک ماده  .باشدو معدنی می (طبیعی)هاي آلیهاي جلوگیري از خوردگی در صنایع استفاده از بازدارندهیکی از راه .کرد
ل، کنتر ،هاي مختلف موجب کاهش سرعت خوردگیتحت مکانیسم ،کم غلظتبا  شدن به یک محیطبا اضافه شیمیایی است که

توان بر مبناي میزان تأثیر و ها را میهاي اکسایش و کاهش بازدارندهواکنش. با توجه به نیمشودکاهش یا واکنش فلز با محیط می
ط تقسیم کرد. امروزه معرفی و استفاده از هاي آندي، کاتدي و یا مختلهاي ذکر شده به بازدارندهاحتمال در هر یک از واکنش

هاي اخیر افزایش یافته است. عملکرد مناسب هاي گیاهی به عنوان بازدارنده به علت عدم سمیت و دسترسی آسان در سالعصاره
ین ترکیبات عموما توان به عملکرد ترکیبی این ترکیبات آلی در کنار همدیگر نسبت داد. اهاي گیاهی به عنوان بازدارنده را میعصاره

  ,Ivium V21508 از دستگاهشود. ها مشاهده میو ... در آن ضور پیوند دوگانه حلقه بنزنی، هترواتمساختارهاي مولکولی هستند که ح

Vertex هـايبـراي آزمـون EIS یافته و  یشافزا گزنهعصاره غلظت  یشمهار با افزامشاهده شد که  .ریزاسـیون استفاده شدلاو پ
 عصاره گزنهکه  قطبش نشان داد يهادادهمولار از اسید مشاهده، که  1غلظت  در Al يبرا سی سی 500تا  کنندگیحداکثر بازده مهار

امپدانس  ينمودارهادر نهایت،  کند.یعمل م  Al آلیاژ یخوردگ يبرا يخوب نوع آند يهابه عنوان مهارکنندهبا مواد موثره مناسب 
Nyquist  وbode دهند که پاسخ امپدانس یم یحتوضAl شده است یلساده تشک یرهدا یماز ن یدياس یطدر مح. 

 bodeو  Nyquistامپدانس  ينمودارها،  EISهـايآزمـون، گزنه گیاهی عصاره، هاي آلیبازدارندهخوردگی، : کلمات کلیدي

 

 ، ایتالیک)12، اندازه  (قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3کلیدي واژه، واژه  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 

 1013مقاله 
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تحت  کم، با غلظت شدن به یک محیطبا اضافه است که

کنترل،  هاي مختلف موجب کاهش سرعت خوردگی،مکانیسم

هاي خوردگی بازدارنده .شودکاهش یا واکنش فلز با محیط می

 کننده،خنک هاياي بسیاري از جمله سیستمهسیستم به

یی، ژنراتور بخار، مخازن واحدهاي پالایشگاهی، عملیات شیمیا

شوند. حدهاي تولید نفت و گاز، اضافه میو وا بالستیک

، از فلزاتخوردگی هاي خوردگی براي محافظت از بازدارنده

چنین ه یا حمل و نقل و همجمله حفاظت موقت در حین ذخیر

براي از آب نمک براي مثال، ؛ حفاظت موضعی مورد نیاز است

و  از انباشت مقادیر کماحتمالی ناشی گیري از خوردگی وجل

ر یک فاز غیر تهاجمی، د شود.، استفاده مییمرحله تهاجم ایجاد

، ا محیط استو سازگار بکارآمد بازدارنده  یک که مانند روغن

 . با توجه به نیم]4[]3[درا با غلظت کم ایجاد می کنناسبی اثر م

وان بر مبناي تها را میکسایش و کاهش بازدارندههاي اواکنش

هاي ذکر شده به ال در هر یک از واکنشمیزان تأثیر و احتم

. ]5[ هاي آندي، کاتدي و یا مختلط تقسیم کردبازدارنده

هاي اساس ماهیت ترکیب شیمیایی به بازدارنده ها بربازدارنده

دي دیگر اسیدشویی، بنشوند. تقسیممی بنديآلی و غیرآلی طبقه

انتقال آب و یا صنایع نفت و گاز  منابعکننده، هاي خنکسیستم

هاي اسیدي، محیط، به بازدارندههمچنین با توجه به نوع  است،

همچنین بر اساس مکانیسم . ]6[ شوندخنثی و یا قلیایی تقسیم می

یزیکی، جذب شیمیایی، تشکیل سد بازدارندگی همانند جذب ف

هاي ، اخلال در واکنشهاي فعالاظتی، مسدود ساختن سایتحف

توان انواع الکترود و تغییر در خواص لایه دوگانه الکتریکی می

 از مشکلات اصلی بازدارنده. ]7[ بندي نمودها را تقسیمبازدارنده

با  سازگاريان به گران بودن، سمی بودن و عدمتوهاي آلی می

هاي از بازدارنده شاره کرد. از این رو استفادهمحیط زیست ا

د، شونیهاي سبز نامیده مزیست که بازدارندهدار محیطدوست

رسد. سمی بودن ضروري به نظر می با کمترین مشکل آلودگی و

هاي سبز، گیاهان موجود در طبیعت یکی از منابع اصلی بازدارنده

هاي بسیار زیاد هستند. این منابع سبز به دلیل داشتن گروه

هاي الکترونگاتیو همچون نیتروژن و هیدروکسید و همچنین اتم

سرتونین، تانن و غیره در گوگرد موجود در ترکیباتی نظیر 

اي بر ساختار گیاه باعث واکنش با سطح فلز شده و با ایجاد نمایه

امروزه معرفی و استفاده . ]7[ کنندروي سطح فلز جلوگیري می

هاي گیاهی با خاصیت دارویی به عنوان بازدارنده به از عصاره

هاي اخیر افزایش علت عدم سمیت و دسترسی آسان در سال

ري از عصاره گیاهان جهت جلوگی استفاده از. ]8[ یافته است

و  نگردد، زمانی که تانیرمیب میلادي1941ردگی به سال خو

د استفاده لافو ر رويتقات آن جهت جلوگیري از خوردگی بمش

اختارهاي مولکولی هستند س . این ترکیبات عموما]9[ شده است

ها و ... در آنند دوگانه حلقه بنزنی، هترواتم که حضور پیو

 .]10[  شودمشاهده می

در این پژوهش بررسی خاصیت بازدارندگی عصاره گیاه  

شود. در آلیاژي از آلومینیوم بررسی میخوردگی گزنه بر روي 

چندین ساختار شیمیایی مواد موثره گیاه گزنه  نشان داده  1شکل

 شده است.

 
 

 

 ساختارشیمیایی مواد موثره عصاره گیاهی گزنه -1شکل 

 

 بخش تجربی

 

 مواد اولیه

و اسید  فومنشهر  از مولار یک گزنهعصاره گیاه 

عنوان محیط خورنده اسیدي از شرکت بهیک مولار سولفوریک 

به عنوان بستر  AA1005مرك تهیه شد. صفحات آلومینیوم 

از گیاه گزنه  خوردگی عصارهخواص ضدفلزي جهت بررسی 

و  ولهمچنین اتانشرکت آلومینیوم ایران (ایرالکو) تهیه شد. 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴۴ 
 

مورد استفاده  لصنعتی جهت شستشوي تجهیزات و وسای نواست

 .قرار گرفت

 روش کار

 در گیاه گزنه عصـارهمولار  1از محلـول  لیترمیلی 500 حدود

نهایی  لو عصاره پودري شک ریختهکلونجر ستگاه د لداخـ

 میلـی 100×40×1نرم با ابعاد  آلومینیومقطعات  .آوري شدجمع

شده بر  لاکسیدي تشکی هايلایه ذفجهت ح .متـر تهیـه شـدند

ها با استفاده از کاغذهاي طـور سایر آلودگیروي آن و همین

بـه  ولن و اتانـوداده شدند. سپس با محلـول اسـت لصیق سنباده

ور زدودن هرگونه چربی و آلودگی، در دستگاه فراصـوت ظمن

حمـامی قرار گرفتند و پس از آن با استفاده از جریان هواي گرم 

هاي الکتروشیمیایی، ور انجام آزمونظمنهب .ک شدندخش

ها به عنوان سطح در تمـاس سـانتی متـر مربع از آن 1×1ساحتم

بـا محـیط خورنـده انتخـاب شدند و بقیه سطح قطعات 

با استفاده از آمیزه داغ موم زنبـور و رزین کلوفونی  آلومینیومی

  .بندي شدندقعای

 هاي الکتروشیمیاییآزمون

 هـايبـراي آزمـون Ivium V21508, Vertex از دستگاه

EIS  هرتز 0,01ریزاسـیون استفاده شد. محدوده فرکانسی لاو پ 

ز سه الکتـرود ا .انتخاب شد EIS آزمون کیلـوهرتز بـراي 100تا 

الکتروشیمیایی استفاده  لس در و کمکی (SCE) مرجـع، کـار

و در دامنه  (OCP) مدار باز لها در پتانسیگیريو اندازه شد

 1مساحت  پژوهشدر این د. نجـام گرفتنـولت امیلی 10 اغتشاش

سازي شده در  آماده آلومینیومیمتر مربـع از قطعـات سانتی

خالص بدون مولار 1اسید سولفوریک  هـايتماس با محلـول

قرار  گزنه از عصاره گیاهلیتر میلی 500 بازدارنده و در حضور

وري انجام  هاي مختلف غوطهدر زمان لاپس آزمون باگرفتند. س

 گیاهعصاره عملکرد بازدارندگی  شیوهپذیرفت. براي بررسی 

ریزاسـیون لاریزاسیون استفاده شد. آزمـون پلاز آزمون پا گزنه

 وري قطعاتساعت غوطه 24نیـز در فـاز محلول پس از 

 میلی 0,5هـاي تهیه شده با سرعت روبش در محلـولآلومینیومی 

الکتروشـیمیایی  لبه کمـک دسـتگاه و سـ OCP از ولت بر ثانیـه

 .انجام گرفت EIS مشـابه استفاده شده براي آزمون

 

 نتایج و بحث

 

 یودینامیکقطبش پتانس

را در  Alي را برا يو کاتد يقطبش آند یمنحن 2در شکل 

غلظت مشخص گفته شده اسید در حضور یا غیاب عصاره گیاه 

عصاره دهد که علاوه بر یارقام نشان م دهد. ایننشان می گزنه

تاثیر گذاشته  Al روي بر يقطبش آند يهایبر منحن ،گیاه گزنه

بندي هاي آندي طبقهتواند به عنوان بازدارندهو این عصاره می

را نشان  ی، رفتار تافلآلیاژ يبرا يقطبش آند يهایمنحنشود. 

 Al+3با انتقال بار به تشکیل  Alیداسیون اکس دهندهکه نشان  داده

 .شودکنترل می

 

مولار در  1غلظت اسید با در  Alمنحنی پلاریزاسیون براي  -2شکل

درجه  25در  گیاه گزنههاي مختلف عصاره غیاب و حضور غلظت

 سلسیوس

 

بود که مهار  ین، فرض بر اθ)(در محاسبه پوشش سطح  

از  .فعال در سطح است يهایتمسدود شدن سا یلعمدتا به دل

 یزوترما یشآزما يبرا یتلاش بوده که  θ = η /100رو  ینا

انجام شد. مشخص شد که  ینو فرومک ین، تمکیرلانگمو يها
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 در همانطور که یتجرب يهابا داده ویرجذب لانگم یزوترما

 .نشان داده شده است ،مطابقت دارد 3شکل 

 

ها با استفاده از مقدار از مهارکننده ویرجذب لانگم یزوترما -3شکل

 یتافل مقاطعپوشش سطح محاسبه شده توسط 

 

خط  یک ،گیاه گزنهعصاره  يبرا Cدر مقابل  C / θنمودار 

این  دادهرا نشان  1,0به  یکنزد یهمبستگ یببا ضر یممستق

توسط  یکننده به خوبمهار ینکه جذب ا کندیان میموضوع ب

 یزوترمشده است. در ا یفتوص ویرجذب لانگم یزوترما

جذب معادل  يهایتاست که تمام سا ین، فرض بر اویرلانگم

فعال  يهایتدر سا عصاره يهااحتمال جذب مولکول و بوده

 مجاور است. يهایتمستقل از اشغال سا

 یمیاییامپدانس الکتروش یسنج یفط

در غلظت  Alبراي  bodeو  Nyquistامپدانس  ينمودارها

مشخص شده از اسید سولفوریک در حضور و غیاب عصاره 

 امپدانس ينمودارهانشان داده شده است.   4 در شکل گیاه گزنه

شده  یلساده تشک یرهدا یمدهند که پاسخ امپدانس از نیم یحتوض

 یشبا افزا یرهدا یم، اندازه نشودمیطور که مشاهده است. همان

 یفط یلو تحل یه. تجزیابدیم یشافزا گیاه گزنهعصاره غلظت 

داده  یقبا تطب Nyquist مختلف ينمودارها يامپدانس براي ها

که شامل مقاومت  مدل مدار معادل ساده یکبه  یشیآزما يها

 ي) است که به صورت موازCPE( یهدو لا یتو ظرف Rsمحلول 

. مقدار Rctمقاومت،  ، انجام شد.یردگیانتقال بار قرار م يبرا

Rct مقاومت انتقال بار  یاانتقال الکترون در سطح  یريازه گاند

 .است

 

مولار  1در غلظت  Alبراي  bodeو  Nyquistنمودار  -4شکل

 در غیاب و حضور عصاره گیاه گزنه اسیدسولفوریک

 

 

 نتیجه گیري

به عنوان  گزنهاز عصاره گیاه شده  یبررس يهاغلظت. 1

مولار  1با غلظت  هر دو محلول در Al یخوردگ يهابازدارنده

 خواهد کرد.عمل  اسیدسولفوریک

 گیاه گزنهعصاره غلظت  یشمشخص شد که مهار با افزا. 2

 یابد.یم یشافزا

 در Al يبرا لیترمیلی 500تا  کنندگیحداکثر بازده مهار. 3

قطبش نشان  يهادادهمولار از اسید مشاهده شده، که  1غلظت 

 يهابه عنوان مهارکنندهه مواد موثربا  گیاه گزنهعصاره که  داد

 کند.یعمل م Al یخوردگ يبرا يخوب نوع آند

با انتقال بار  Alانحلال  یندنشان داد که فرآ EIS یجنتا. 4

 .دهدیالکترون رخ م

دهند که پاسخ یم یحتوض Nyquistامپدانس  ينمودارها. 5

شده  یلساده تشک یرهدا یماز ن یدياس یطدر مح Alامپدانس 

 .است
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 و تشکرتقدیر 
از دکتر علی احسانی عضو هئیت علمی دانشگاه جامع قم 

بابت کمک و هدایت هاي دلسوزانه ایشان در این پژوهش کمال 

 تشکر و قدردانی داریم.
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Abstract:  

Corrosion is chemical or electrochemical damage, and sometimes biological, between metal 

and its surroundings. The most common use of the term steel corrosion refers to the 

electrochemical oxidation of a metal in reaction with oxidants such as oxygen or sulfates. One 

of the ways to prevent corrosion in industries is to use organic (natural) and mineral 

inhibitors. Inhibitor is a chemical that when added in low concentration to an environment, 

effectively controls, reduces or reacts the metal with the environment. In general, inhibitors 

under various mechanisms reduce the rate of corrosion. According to the oxidation and 

reduction half-reactions of inhibitors, they can be divided into anodic, cathodic or mixed 

inhibitors based on the degree of effect and probability of each of the mentioned reactions. 

Today, the introduction and use of plant extracts as inhibitors has increased in recent years 

due to lack of toxicity and easy access. The proper function of plant extracts as inhibitors can 

be attributed to the combined action of these organic compounds together. These compounds 

are generally molecular structures in which the presence of a double bond of benzene ring, 

heter and atom, etc. is observed. Vertex Ivium V21508 was used for EIS and polarization 

tests. It was observed that inhibition increased with increasing concentration of nettle extract 

and maximum inhibitory efficiency up to 500 cc for Al was observed at a concentration of 1 

M of acid, which polarization data showed that nettle extract with suitable active ingredients 

as good type inhibitors Anode acts to corrode Al alloy. Finally, the Nyquist and bode 

impedance diagrams explain that the Al impedance response in an acidic environment 

consists of a simple semicircle. 

Keywords: Corrosion; Organic Inhibitors; Nettle Herbal Extract; EIS Tests; Nyquist and 

Bode Impedance Diagrams 
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 پیوسته نیمه بیوراکتور یک در CODs حذف سینتیکی بررسی

 *آذر اسدي

 ، ایرانگروه شیمی کاربردي ، دانشکده نفت و گاز گچساران ، دانشگاه یاسوج ، کهگیلویه و بویر احمد

 

ه فاضلاب حاصل لوله درونی جهت تصفیاین مطالعه، آنالیز سینتیکی حذف کربن در یک بیوراکتور با تخلیه منقطع همراه با در  :چکیده
استفاده شده است.  Stover-kincannonشیر بررسی شده است. به منظور بدست آوردن ضرایب سینتیکی از مدل  فرآوري از صنعت

گرم بر لیتر در روز براي ثابت نیمه سرعت و بیشترین ثابت حذف خوراك  285,71گرم بر لیتر و  314,58ضرایب ثابت در معادله به ترتیب 
طور ببا رژیم جریان خوراك پیوسته و تخلیه منقطع  مواد آلی محلول در بیوراکتورمورد مطالعه بدست آمد. به عنوان نتیجه، میزان حذف

  .قابل توجهی بالاتر از بقیه بیوراکتورها با جریان صرفا پیوسته می باشد

 
 شبه پیوسته، بیوراکتور   Stover-kincanoon حذف مواد آلی، معادله سینتیکیواژه هاي کلیدي: 

 

 

 مقدمه

امروزه تصفیه فاضلاب با افزایش آگاهی در مورد آلودگی 

آب یک مشکل چالش برانگیز در سراسر جهان بوده است. 

اضلاب ها فتکنیک هاي مختلف براي تصفیه طیف وسیعی از 

توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته است، به عنوان مثال 

تصفیه بیولوژیکی ، فناوري غشایی ، اکسیداسیون پیشرفته ، 

انعقاد و غیره. از آنجا که روش بیولوژیکی مقرون به صرفه تر و 

بدون زحمت کار می کند ، روش بیولوژیکی به عنوان روش 

آنچه در  ]. 1ه می شود [مورد نظر براي توسعه صنعت شناخت

مورد تصفیه بیولوژیکی بسیار مهم است حجم مخازن 

بیولوژیکی است بنابراین بیوراکتورهاي با سرعت بالا با حجم 

]. یک راکتور دسته اي 2مورد نیاز کم در حال افزایش هستند [

برجسته ، راکتور مرحله اي متناوب است که در تصفیه خانه هاي 

رار گرفته است. ویژگیهاي راکتور کوچک مورد استفاده ق

مرحله اي متناوب برجسته است که آن را به رقیب خوبی براي 

]. طی سالها راکتور مرحله 3سیستمهاي پیوسته تبدیل می کند [

اي متناوب توسعه یافته و با سایر فناوریها مخلوط شده است. 

نسل جدیدي از سیستم هاي راکتور مرحله اي متناوب داراي 

داوم و تخلیه متناوب هستند که طی سال هاي اخیر تغذیه م

 ].4توسعه یافته اند [

در مطالعه حاضر ، یک بیوراکتور لوله اي با تخلیه متناوب 

براي تصفیه فاضلاب فرآیند تولید  شیر استفاده شد. در این 

مطالعه ، تأثیر دو متغیر عددي شامل زمان نگهداري هیدرولیک 

 CODو غلظت توده زیستی بر حذف محتواي کربنی محلول  

تفاده از مدل با اس CODمورد بررسی قرار گرفت و میزان حذف 

Stover Kincannon برآورد شد. 

 بخش تجربی
اصلی  شامل یک ستون بیوراکتور لوله اي با تخلیه متناوب

و یک لوله مستغرق است. یک لوله غوطه ور در بیوراکتور قرار 

* azarasadi_88@yahoo.com; a.asadi@yu.ac.ir  
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سانتی متر و ارتفاع مایع  6داشت. ستون اصلی داراي قطر داخلی 

سانتی متر ساخته شده است. قطر و ارتفاع لوله غوطه ور  120

سانتی متر بود. یک شیر کنترل  90و  2داخلی به ترتیب 

حجم  ٪50سانتی متر ( 60راکتور در ارتفاع اتوماتیک روي بدنه 

کل) به منظور تأمین تخلیه متناوب در نظر گرفته شد. داده هاي 

ارائه  1به دست آمده در شرایط مختلف آزمایشی در جدول 

 شده است.

شرایط مختلف آزمایشی -1جدول   

شرایط 

 آزمایشگاهی

 زمان ماند 

 ساعت

 غلظت لجن 

 میلی گرم برلیتر

 درصد حذف 

 sCOD 

٨٧٫٠٢  ٢٠٠٠ ٨ ١ 

٢٠٠٠ ١٢ ٢  ۵٢/٩١ 

١ ٣۶ ٢٠٠٠  ۴۵/٩٨ 

۴ ٨ ۴٠٢/٩١  ٠٠٠ 

۵ ١٢ ۴٢٣/٩  ٠٠٠۴ 

۶ ١۶ ۴٠٠٠  ۶۵/٨۶ 

٨ ٧ ۶٠٠٠  ۴٧/٩٠ 

١٢ ٨ ۶٠٠٠  ۶٩/٩٨ 

١ ٩۶ ۶٣  ٠٠٠۶/٩٢ 

 

 نتایج و بحث
براي بررسی تأثیر نرخ بارگذاري آلی بر میزان نرخ 

یک بیوراکتور لوله اي با بارگذاري آلی حذف شده در 

 Kincannon-Stoverبه طور کلی از مدل  تخلیه متناوب 

]. این مدل یک ارزیابی کلی از ظرفیت 5استفاده می شود [

نشان دهنده  1تصفیه در بیوراکتور را ارائه می دهد. شکل 

که با  است V/Q.S0در مقابل  V/[Q (S0 − S)]نمودار 

) یک 1ست. شکل (استفاده از معادله محاسبه شده ا

 )Umax/1(از مبدا رگرسیون خطی از داده ها با یک عرض 

ه در معادله نشان دست آمد ک ) بهKB/Umax(و یک شیب 

 داده شده است. 

)1 (                 

1

0 max 0 max

1
( ) .

( )

BkdS V V

dt Q S S U QS U

   


 

به  )Umaxو حداکثر میزان استفاده از بستر () KB(ثابت اشباع 

گرم در لیتر برآورد شد.  71/285گرم در لیتر و  58/314ترتیب 

 Stover Kincannon) نشان می دهد که 2R )0,93مقدار بالاي 

می تواند یک مدل خوب براي توصیف داده ها باشد. نوع 

راکتور ، نرخ بارگزاري آلی مورد استفاده ، ویژگی هاي 

رات د که تأثیفاضلاب و میکروارگانیسم ها عوامل مهمی هستن

]. ثابتهاي سینتیکی 6قابل توجهی بر پارامترهاي سینتیکی دارند [

)Umax  وKB(  گزارش شده براي بیوراکتورهاي مختلف براي

 ارائه شده است. 2تصفیه فاضلابهاي مختلف در جدول 

براي فاضلاب هاي  KBو  Umaxبا توجه به جدول ، مقادیر 

لاب هاي قند) بیشتر از فاضتجزیه پذیر (تولید مصنوعی ، سویا و 

بیشتر است.  BOD5/CODصنعتی می باشد که به دلیل  نسبت 

به عنوان یک مقایسه ، بیوراکتور فیلم ثابت لجن 

 هندهتماس دهوازي/آنوکسیک عملکرد بهتري نسبت به یک 

 بیولوژیکی دوار همراه با لجن فعال براي تصفیه فاضلاب

نوع راکتور یک عامل مصنوعی مشابه دارد ، به این معنی که 

 موثر بر میزان فرآیند تصفیه بیولوژیکی می باشد.

با توجه به اینکه تجزیه پذیري زیستی فاضلاب فرآوري شیر 

مشابه فاضلاب هاي مصنوعی و تولید شکر گزارش شده است 

ن مقادیر بالاتری بیوراکتور لوله اي با تخلیه متناوب، از جدول ، 

 sCODجهت حذف   Stover- Kincannonپارامترهاي سینتیکی براي مدل  -2جدول

 ضرایب نوع بیوراکتور نوع فاضلاب

Umax, g/l.d     KB, g/l 

 منابع

تماس دهنده بیولوژیکی دوار  سنتزي

 همراه با لجن فعال

2/15  78/14  [5] 

بیوراکتور فیلم ثابت لجن  سنتزي

 هوازي/آنوکسیک

46/38  65/37  [6] 

3/83 رشد چسبیده هوازي تولید سویا  5/85  [7] 

رشد چسبیده هوازي با جریان رو  تولید شکر

 به بالا

101 8/106  [8] 

بیوراکتور هوازي /آنوکسیک با  صنعتی

 جریان رو به بالا

47/8  82/9  [9] 

لوله اي با تخلیه متناوب بیوراکتور تولید شیر  71/285  28/314 این  

 مطالعه
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Umax  وKB ت. این تی داشرا نسبت به سایر واکنشگرهاي زیس

بیوراکتور لوله اي  sCOD نتیجه نشان می دهد که میزان حذف 

با رژیم هیدرولیکی خوراك دهی پیوسته و  با تخلیه متناوب

تخلیه متناوب به طور قابل توجهی بیشتر از سایر واکنشگرهاي 

یوراکتور بزیستی با رژیم پیوسته است. می توان نتیجه گرفت که 

داراي ظرفیت بالایی براي تصفیه  وبلوله اي با تخلیه متنا

فاضلاب است و می تواند براي مقادیر بالاي نرخ بارگزاري مواد 

 آلی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 

 sCODبراي حذف  Stover- Kincannonمدل  -1شکل 

 نتیجه گیري
با          ــگاهی یک بیوراکتور لوله اي  عملکرد مقیاس آزمایشـ

ــتقل     sCODمتناوب جهت حذف     تخلیه  با تغییر دو متغیر مسـ

شامل زمان هیدرولیکی و غلظت توده زیستی مورد بررسی قرار  

ــان می دهد که این بیوراکتور داراي ظرفیت        گرفت. نتایج نشـ

از فاضــلاب صــنعتی فرآوري شــیر     CODبالایی براي حذف 

اســت. با توجه به پارامترهاي ســینتیکی حاصــل از مدل ســازي  

مدل     CODحذف   فاده از  ــت ، این  Stover-Kincanoon با اسـ

بالا       ــرعت  با سـ بیوراکتور را می توان در گروه بیوراکتورهاي 

 طبقه بندي کرد.
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A Kinetic Evaluation on CODs Removal in a Semi Batch Bioreactor 

Azar Asadi* 

Department of Gas and Petroleum, Yasouj University, Gachsaran 75918-74831, Iran 

 

  

Abstract:  

In this study, the Kinetic analysis of carbon removal in an intermittent discharge drought tube 

bioreactor for the treatment of a milk processing wastewater was evaluated. In order to obtain the 

kinetic coefficients Stover–Kincannon models was employed. The constant values in the stover-

kincanoon were obtained 314.58 g/l and 285.71 g/l.d, respectively, for half-velocity constant (KB) 

and the maximum total substrate removal rate constant (Umax). As a result SCOD removal rate of 

the bioreactor with continuous feed and intermittent discharge hydraulic regime is significantly 

higher than the other bioreactors with continuous regime. 

 

Keywords: sCOD removal; Stover-kincanoon; semi batch bioreactor 
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 مقدمه
ولانی ط ماندگاري ، سمیت بالا دلیل به سنگین فلزات یونهاي

 هاي به عنوان آلاینده زیستی تجمع و زیست محیط مدت در

 ین،فلزات سنگ یونهاي میان در. شناخته میشوند  محیطی زیست

 2+Cu ش در غلظت هاي بی است مهم ظرفیتی دو کاتیون که یک

 باعث تواند می و از حد مجاز در بدن  به کاتیون  سمی تبدیل شده 

) لسونوی و آلزایمر بیماري مثال عنوان به( عصبی ایجاد اختلالات

به همیل دلیل طراحی و توسعه مواد نوآورانه براي  .)1(شود 

است  دیر کمی  ضروريحتی در مقا شناسایی سریع فلزات سنگین

تلاشهاي زیادي براي توسعه روشهاي تحلیلی براي در این راستا 

.با این حال )4-2( ستتشخیص یونهاي فلزات سنگین انجام شده ا

، رایج ترین تکنیک ها  به عنوان مثال طیف سنجی انتشار اتمی ، 

طیف سنجی جذب اتمی و طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس 

نالیز را ربودن زمان آمعایبی ازجمله هزینه آنالیز، پیچدگی و بیشت

براي غلبه بر این مشکلات ، ابزارهاي مختلف مانند رنگ  دارند. 

سنجی ، حسگرهاي نوري و الکتروشیمیایی به طور گسترده مورد 

 وربه منظ.تلاشهاي بیشتري بطور خاص )5( استفاده قرار گرفته اند

 براي تشخیص یونهاي ینپیشرفت فلوروفورهاي هوشمند و نو

 کیبه عنوان  دیآم لیمتاکر ی/ پل نیآلان لیفن- ال/  دیگرافن اکس تینانوکامپوز

 یآب يها طیدر مح نیفلزات سنگ صیتشخ يکارآمد براانس نانوحسگر فلورس

 2امیرخیزسید یاسین یزدي  ،*1امینی فضلمحمدصادق  ، 1مهدي برزگرزاده

 .آزمایشگاه پیشرفته تحقیقات مواد پلیمري ، گروه شیمی کاربردي ، دانشکده شیمی ، دانشگاه تبریز ، تبریز ، ایران -1

 گروه زبانهاي خارجی ، دانشگاه علوم پزشکی تهران ، تهران ، ایران. -2

دلیل سمی بودن خطرات زیانباري براي اکوسیستمهاي آبی و زندگی انسانها دارند. یونهاي فلزات سنگین در محیط زیست به : چکیده
 - افزایشی زنجیر به انتقال پلیمریزاسیونبا استفاده از روش  (GO) در این مطالعه ، نانوحسگرهاي فلزات سنگین بر پایه اکسید گرافن

 ابتدا هدف این به رسیدن برايآماده شد.  سطحی جذب روش به سنگین فلزات حذف براي (RAFT) پذیر برگشت جدایشی

درمرحله شد ایجاد آن برروي فلوروسانس شدت افزایش منظور به دار آمین عاملی هاي گروه سپس. شد تهیه گرافن از اکسیدگرافن
 - افزایشی زنجیر به انتقال عامل با دار آمین گرافن اکسید سطح روي آمید متاکریل زنده شده کنترل رادیکالی پلیمریزاسیون بعدي، 

 هیفور لیدتب یسنج فیها از ط وندیپ لیو تشک ییایمیساختارشیی پژوهش به منظور شناسا نیدر ا .شد انجام پذیر برگشت جدایشی
وبررسی خواص نوري از دستگاه  ) (SEM  یروبش یالکترون کروسکوپیشکل ذرات از م وي مورفولوژ ی، بررس (FTIR)مادون قرمز
 Cu (II) اصلاح شده به عنوان یک نانوحسگر عالی براي تشخیص انتخابی یونهاي GO استفاده می شود. در نهایت ،   )PL(فلورسانس

میلی مولار استفاده شد. بر اساس  0,125با محدودیت تشخیص  R)2(0.9903 = با ضریب همبستگی  میلی مولار 2-0,25در محدوده 
می تواند با موفقیت به عنوان یک نانوحسگر امیدوار کننده براي تشخیص انتخابی  RAFT سطح دار با استراتژي GO نتایج تجربی ،

 .مورد استفاده قرار گیرد Cu (II) یونهاي

 نانوحسگر ، نیآلان لیفن -ال ،  RAFT ، نیسنگ فلزات حذف ،گرافن  دیاکس واژه هاي کلیدي:

 

 ، ایتالیک)12واژه، ...(قلم بی زر، ، اندازه  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي واژه هاي کلیدي: 
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هنوز  با وجود این تلاشها فلزات سنگین اختصاص یافته است

چالشهاي زیادي در زمینه ساخت و توسعه یک حسگر مقرون به 

صرفه و بسیار انتخابی و حساس براي شناسایی یونهاي فلزات 

پایه ر بشهاي نوري مبتنی بر نانوحسگرهایی رو .سنگین وجود دارد

ست زیطراحی آسان و جمله گرافن به دلیل مزایاي بالقوه آنها از 

ان یکی از روشهاي امیدوار کننده براي اخیراً به عنوسازگاري و...

گرافن  .)6( تشخیص یونهاي فلزات سنگین پیشنهاد شده است

 مانند: فردي به هاي منحصر ماده اي که داراي ویژگی اکسید

 ، زرگب ویژه سطح ، بالا الکترونیکی رسانایی ، آسان عملکرد

 خواص و شیمیایی پایداري ، فرد به منحصر نوري خواص

 و تساخ براي مناسب بستري درنتیجهونوري است  مکانیکی

 خاصیت معمولاً گرافن.فراهم کرده است نوین نانومواد طراحی

د موادمانن برخی سطح توسط اصلاح طریق ندارد از فلورسانس

د اکسیمی توان خواص فلورسانس روي گرافن  ، آمینواسیدها

ده که با استفا وهمچین نانو مواد ناپایدار هستند )8, 7( ایجاد کرد

 تنظیم ابلق پیوند با سطح گرافن در پلیمرها رشد از روشهایی مانند

می توان مشکل ناپایداري نانوذرات را  شده کنترل عملکرد و

 گروههاي ایجاد حاضر مطالعه اصلی اهداف .)10, 9(برطرف کرد

 یونهاي تشخیص براي GO سطح اثرگذار کمپلکس دهنده در

ش براي این منظور از رو .میباشد آبی محیط هاي از سنگین فلزات

یون پلیمریزاس به روش پلیمر متاکریل آمید با GO سطح اصلاح

RAFT  هاي گروه به وسیله ي پلیمري ماده استفاده شد. این  

 عنوان به دتوان می قرار گرفته اند GO سطح در عاملی آمیدي که

 نگینس فلزات هاي کننده و شلاته کننده ي یون عامل کمپلکس

 .)11( شود استفاده آبی محیط در

 بخش تجربی

 گرافن اکسید سنتز 

 شده، اصلاح هامر روش به تجاري گرافن از گرافن اکسید

 میلی 250 گرد ته بالن به گرافن پودر گرم 1 .گردید سنتز

 و درصد 98 اسیدسولفوریک لیتر میلی 120 حاوي که لیتري

 اضافه یخی درحمام واقع درصد 65 اسیدنیتریک لیتر میلی 20

 گرم 6 شد، همزده به شدت به مخلوط که همانطور .گردید

 دقیقه 10 بعد .گردید اضافه محلول به کم کم پرمنگنات پتاسیم

 50 دماي در روغنی حمام داخل در شد برداشته یخی حمام

 .شود همزده ساعت 18 مدت به تا شد گذاشته سلسیوس درجه

 دماي به تا شد برداشته روغن حمام در واقع بالن ساعت 18 بعد

 هیدروژن لیتر میلی 1 و یخ لیتر میلی 130 سپس برسد، محیط

 قهوه رنگ محلول بلافاصله گردید، اضافه محلول به پراکسید

 سانتریفیوژگردید آخر مرحله در گرفت خود به سیاه به مایل اي

 دست به رسوب و آید بدست شده سنتز گرافن اکسید رسوب تا

 شستشو اتانول و مقطر آب اسید، هیدروکلریک با بارها را آمده

 دماي تحت آون در رسوب نهایت در.سانتریفیوژگردید و داده

 گردید. خشک سلسیوس درجه 50

 )GO-LP(فنیل آلانین–سنتز اکسید گرافن 

روش سنتز اکسید گرافن با ترکیبات آمینی روش  باتوجه به

گرم پودر اکسیدگرافن در 1. انتخاب گردیدکار زیر براي سنتز 

دقیقه تحت  10میلی لیتر آب مقطر به مدت  100داخل 

گرم 1گرم فنیل آلانین به همراه  3التراسونیک پراکنده گردید بعد 

 100میلی لیتري که حاوي  250سدیم هیدروکسید به داخل بالن 

 همیلی لیتر آب مقطر است اضافه گردید و مخلوط همزده شد تا ب

حالت محلول دربیاید. سپس در ادامه پودر اکسید گرافن پراکنده 

ساعت  24میلی لیتري اضافه گردید، بعد به مدت  250شده به بالن

در دماي اتاق هم زده شد. سپس ذرات کلوییدي با اتانول رسوب 

داده شد بعد براي جمع آوري رسوب، محلول سانتریفیوژ گردید 

ارها با مخلوط آب و اتانول در نهایت رسوب به دست آمده ب

درجه سلسیوس  60شستشو گردید. بعد در داخل آون تحت دماي 

 خشک شد.

 پذیر برگشت جدایشی-افزایشی زنجیر به پیوند زنی عامل انتقال

 )GO-RAFT(روي اکسید گرافن آسیل دارشده

با توجه به واکنش آسیل هالیدها با کربوکسیلیک اسید ها 

فنیل -اکسید گرافن  میلی گرم 300گردید.روش زیر انتخاب 
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میلی لیتر حلال دي کلرومتان به  100آلانین آسیل دارشده داخل 

دقیقه  با اولتراسونیک پراکنده گردید، سپس به بالن ته  10مدت 

 لی(فن-4-انویس-4میلی گرم  20میلی لیتري که حاوي 100گرد 

یکرولیتر تري م 150و معادل آن  دیاس کیپنتانوئ )ویت لیویکربونوت

اتیلن آمین می باشد، اضافه گردید. واکنش تحت گاز نیتروژن در 

ساعت همزده شد. در نهایت یکبار با دي  7دماي محیط به مدت 

کلرومتان و یکبار با تتراهیدروفوران شستشو داده شد و سانتریفیوژ 

 گردید.

-افزایشی زنجیر به انتقالپلیمریزاسیون متاکریل آمید به روش 

بر روي گرافن اکسید اصلاح شده با عامل   پذیر برگشت جدایشی
RAFT )GO-LP-MAM( 

میلی لیتر حلال  25داخل  GO-RAFTمیلی گرم  200

دقیقه تحت اولتراسونیک پراکنده  10تتراهیدروفوران به مدت 

میلی گرم آغازگر  30گردید. سپس به ظرف مخصوص که حاوي 

میلی گرم مونومر متاکریل آمید می باشد  400و  ایزوبوتیرونیتریل

اضافه شد به منظور جلوگیري از تخریب آغازگر محلول گاز 

ساعت  8درجه سلسیوس به مدت  70زدایی گردید بعد در دماي 

همزده شد. رنگ محلول رفته رفته شیري رنگ شد که نشان از 

تشکیل پلیمر است. در نهایت با تتراهیدروفوران و آب مقطر 

سانتریفیوژ گردید، داخل آون تحت  9000شستشو داده با دور

 درجه سلسیوس خشک شد. 50دماي 

 فرایند تعیین یونهاي فلزات سنگین

 100میکرولیتر آب دیونیزه ،  1700محلول آزمایشی شامل 

 200میلی گرم در میلی لیتر) و  3میکرولیتر محلول نانوحسگر (

میلی مولار) درطول موج  10میکرولیتر از هر محلول یون فلزي (

 .نانومتر فلورسانس اندازه گیري شد 280تهییج 

 نتایج و بحث

 FT-IRآنالیز 

، به دلیل وجود گروه هاي عاملی )1A شکل (GO در طیف

اکسیدي در طول فرآیند اکسیداسیون ، پیک مشخصه مربوط به 

- CO  ،O مانند نوارهاي GO انواع مختلف گروه هاي عاملی در

H  ،C -H  ،C = O  مربوط به گروهاي هیدروکسیل و

،  cm  1047  ، 1-cm3431-1 کربوکسیلیک اسید به ترتیب در

 1-cm3010  ، 1-cm1626  1 و-cm1710  ظاهر شده اند که

با گروه  GO در طیف هاي.فرایند اکسیداسیون را اثبات می کند

 GO قله هایی که پیوند کووالانسی  )1B(شکل LP  هاي عاملی

تأیید می کنند ، وجود گروههاي  LP مولکولهاي را توسط

از آمیدها ، نمکهاي کربوکسیلات و گروههاي  C = O کششی

و به  cm1639 ،1-cm  1693-1در محدوده  NH و OH کششی

ناحیه ظهور قله هاي جذب آسیل هالید .است cm3431-1ترتیب 
1-cm 1835  در طیفIR -FT ,LP-GO  و همچنین کاهش گروه

ی میک فرایند موفقیت آمیز آسیلاسیون را تایید  OH کششی

 ،GO-RAFT مربوط به FT-IR طیفدر) ١Cشکل  .(دکن

را به ترتیب در  O-C و = S-C  ، S C ارتعاشات کششی

(شکل نشان می دهد cm1148-1و  cm 599  ،1-cm1008-1محدوده

1D( وجود این ویژگی ها در طیف .GO-RAFT  آماده سازي ،

،  GO-LP/PMAM را تأیید کرد. در طیف RAFT عامل ،موفق

در  NH و C = O amide  ،-CH ارتعاشات کششی گروههاي

 cm-3291و  cm1667  ، 1-cm2910-1 زنجیره پلیمر به ترتیب در 

 . این نوارهاي قابل توجه ، تشکیل موفق)1E.(شکلمشاهده شد1 

PMAM  را بر روي سطح GO  می دهدنشان 

. 

IR-FT،(A) GO)،B(LP-GO)،C(COCl-LP-GO )،D(-GOطیف -1شکل 

LP-RAFT)،E( GO-LP/PMAM 
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 مطالعه مورفوژي سطح

نی الکترو مورفولوژي مواد آماده شده به روش میکروسکوپ

 GO تصاویر مربوط به .مورد بررسی قرار گرفت) SEM(روبشی

 نشان داده شده است. تصویر 2در شکل  GO-LP/PMAM و

SEM  از GO  زبري و چین و چروك روي لایه هاي دو بعدي با

 املیسطح ارائه می دهد ، که ممکن است به دلیل گروه هاي ع

ند ی(کربوکسیل ، اپوکسی ، کتون و هیدروکسیل) که طی فرآ

مربوط SEM در تصویر .).2A (شکل(اکسیداسیون ایجاد می شود 

، وجود لایه هاي پوسته اي نشان می دهد  GO-LP/PMAM به

فرآیند پلیمریزاسیون حفظ می  در طی GO که ساختار اصلی

 ).2Bشکل(شود

 

 B( GO-LP/PMAMو ( GO (A) مربوط به SEMتصویر  -2شکل

 

 )PLآنالیز فلورسانس(

اسیت سآزمایشهاي فلورسانس در آب دیونیزه براي بررسی ح

 Ag (II)  ،Zn فلورسانس نانوحسگر در برابر یونهاي فلزي مختلف

(II)  ،Cd (II)  ،Pb (II)  ،Hg (II)  ،Fe (II)  ،Mn (II)  ،Ni (II) 

 ،Co (II)  ،Cu (II)   مشاهده می شود ،  3همانطور که در شکل

تیتراسیون یونهاي مختلف فلزي نمی تواند سیگنال فلورسانس را 

منجر به خاموش شدن   Cu (II)ولی .بطور قابل توجهی تغییر دهد

 این نانوبنابرین می توان از ). 3.(شکل زیاد سیگنال فلورسانس شد 

 حسگر براي شناسایی فلزات استفاده کرد.

 

 
نانومتر) در  280(تهییج   GO-LP/PMAMمربوط PL طیف -3شکل

 حضور یونهاي فلزي

 

 مطالعه حساسیت نانوکامپوزیت نسبت به فلزمس

با تیتراسیون  Cu (II) نسبت به GO-LP/MAM حساسیت

به دست  (II) با غلظت هاي مختلف مس GO-LP/MAM محلول

مشاهده می شود انتشار نانوحسگرها  4همانطور که درشکل   .آمد

که این به طور خطی کاهش یافت ، (II) با افزایش غلظت مس

میلی مولار  0,25-2در محدوده  (II) قابلیت را براي تشخیص مس

 .میلی مولار نشان داد 0,125در محیط آبی باحدتشخیص 

می تواند به طور بالقوه به عنوان یک   GO-LP/MAMبنابراین

انتشارفلورسانس از طریق وجود  (II) نانوحسگر براي تشخیص مس

 .نانومتر استفاده شود 420در 

 
با  ونیتراسیدر برابر ت GO-LP/PMAMفلورسانس   فیط -4شکل 

 Cu (II)مختلف  يغلظت ها
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 نتیجه گیري
 طریق از GO اصلاح بر مبتنی جدید نانوحسگر یک

 براي GO سطح روي بر RAFT روش به MAM  پلیمریزاسیون

 ايه تکنیک با شده تهیه نانوحسگر. شد تهیه Cu (II) شناسایی

FT-IR وSEM   که داد نشان فلورسانس روش. شد تأیید 

 به تواند می شده اصلاح GO  ،GO-LP/PMAM نانوحسگر

 محدوده در Cu (II) براي انتخابی فلورسنت آشکارساز یک عنوان

 با) 2R = 0.9903 همبستگی ضریب( مولار میلی 0,25-2

 داد نشان نتایج. کند عمل مولار میلی 0,125 تشخیص محدودیت

 می RAFT پلیمریزاسیون استراتژي طریق از شده اصلاح GO که

 عنوان به آبی هاي محیط از Cu (II) یونهاي سنجش براي تواند

 .شود استفاده موثر نانوحسگر یک

 

 تشکرتقدیر و 
نویسندگان از دانشگاه تبریز بخاطر حمایت مالی از این تحقیق 

 .صمیمانه تشکر می کنند
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Graphene Oxide/L-Phenylalanine/Polymethacrylamide Nanocomposite as 

an Efficient Fluorescent Nanosensor for Heavy Metals Detection in 

Aqueous Media 

Mehdi Barzegarzadeh a, Mohammad Sadegh Amini-Fazl *a, Seyed Yasin Yazdi-Amirkhiz b 

advanced Polymer Material Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, Faculty of 

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

b Department of Foreign Languages, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

Abstract:  

Heavy metal ions in the environment due to their toxicity are detrimental hazards to aquatic 

ecosystems and human life.In this study, graphene oxide (GO)-based heavy metals nanosensor 

was prepared via surface reversible addition-fragmentation chain transfer (RAFT) method. 

First, GO was prepared from graphene and was modified with L-phenylalanine (LP). Then a 

RAFT agent was attached chemically to the surface of GO-LP. Next, GO-

LP/polymethacrylamide (GO-LP/PMAM) was prepared via the polymerization of 

methacrylamide (MAM) monomers on the surface of the GO. The surface morphology and 

chemical properties of the prepared materials were fully examined by using FT-IR, SEM, UV, 

and PL techniques. The results of PL indicated that the PL intensity of GO-LP/PMAM compare 

to GO and GO-LP spectra in the water become stronger. Finally, the modified GO was 

employed as an excellent nanosensor for the selective detection of Cu (II) ions in the range of 

0.25-2 mM (correlation coefficient R2 0.9903) with a 0.125mM limit of detection. No obvious 

alteration in the fluorescence intensity after the addition of other metal ions indicated the great 

selectivity for Cu (II). Based on the experimental results, the surface-functionalized GO with 

RAFT strategy could be successfully employed as a promising nanosensor for selective 

detecting of Cu (II) ions. 

Keywords: Graphene oxide; Heavy removal  metal; RAFT; L-phenylalanine; Nanosensor 
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 مقدمه
با رشد فزاینده جمعیت و گسترش صنعت و کشاورزي در 

سال هاي اخیر و کمبود آب سالم در جهان، ضرورت تصفیه و 

لاب فاضبازیابی مجدد پساب ها اهمیت خاصی پیدا کرده است.  

نبع م یک به دلیل وجود موادآلی غنی از انرژي شیمیایی، هاي آلی

 نولفهر یک مول   . به طور مثال،انرژي هستند تجدید پذیر بالقوه

 کیلوژول بر مول 3050سازي شدن کامل ، حدود هنگام معدنی  به

فن  تاکنون روش هاي مختلفی از جمله .]1[ انرژي آزاد می کند

، فته، فرایندهاي اکسیداسیون پیشربیولوژیکی تصفیه هاي آوري

فیلتراسیون و... جهت دفع فاضلاب هاي آلی به فن آوري هاي 

. با این حال، هدف اصلی تکنولوژي هاي کار گرفته شده اند

 و دمی باشتنها تخریب آلاینده ها  متداول دفع فاضلاب هاي آلی

انرژي مصرفی و بازیابی انرژي به ندرت مورد توجه قرار گرفته 

بنابراین با توجه به محدودیت ها و نواقص موجود در روش است. 

ی سیستم پیل سوخت بوسیلهحذف آلاینده هاي آلی و همزمان تولید الکتریسیته  

 فوتوکاتالیستی/پریدات

 2*اجلال بصیري پارس ، 1طیبه پرویزي

 

 ایران   ،همدان ، سینا بوعلی دانشگاه ، شیمی دانشکده ، کاربردي شیمی گروه -1

 ایران همدان، ، سینا بوعلی دانشگاه ، شیمی دانشکده ، کاربردي شیمی گروه -2

   parssa@basu.ac.ir ٭

 
 

 

وم اکساید به متشکل از گرافن اکساید/نانولوله هاي تیتانی /پریداتپیل سوختی فوتوکاتالیستی ه ،یک سیستمدر این مطالع   چکیده:
به عنوان کاتد جهت حذف آلاینده هاي آلی و همزمان تولید جریان الکتریسیته  چند دیواره یعنوان آند و پلی پیرول/نانو لوله هاي کربن

تنها  وتوکاتالیستیف نشان دادکه سیستم ترکیبی به کار برده شده در مقایسه با پیل سوختی بدست آمده . نتایجمورد استفاده قرار گرفت
به دلیل ویژگی هاي معدنی و اکسندگی بالاي پریدات، سیستم  تري  دارد.، راندمان بسیار بالاپریدات/فرابنفش فرایند اکسیداسیونو

•ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات با تولید رادیکال هاي
4IO, •

3IO   و هیدروکسیل باعث گسترش واکنش هاي رادیکالی از
درصد و راندمان  54تخریب آلاینده را به میزان /پریدات راندمان سطح الکترودها به تمام محیط سیستم شد. سیستم ترکیبی پیل سوختی

اولیه، غلظت آلاینده آلی و غلظت پریدات) بر روي راندمان  pH تاثیر متغیر هاي عملیاتی (. درصد افزایش داد 87تولید برق را به میزان 
 ین میزان تخریب به هنگام استفادهتر. بالا/پریدات با استفاده از روش پاسخ سطح بررسی گردیدپیل سوختی فوتوکاتالیستی سیستم ترکیبی

میلی گرم بر لیتر و غلظت   63، غلظت آلاینده 4اولیه   pHدر شرایط بهینه  درصد) 4/95 ( به عنوان سوخت 14از رنگ اسیدي قرمز

  .میلی مولار حاصل شد 3پریدات 

و لوله هاي پریدات، نانو کامپوزیت پلی پیرول/ نانپیل سوختی فوتوکاتالیستی، تخریب آلاینده هاي آلی، فعال سازي  : واژه هاي کلیدي
 چند دیواره کربنی

 

 

 

 

 

 

 

 ، ایتالیک12(قلم بی زر، ، اندازه واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 

 ، ایتالیک)12(قلم بی زر، ، اندازه واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 1016مقاله 
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ر پیل ین نظیمی توان با کاربرد فناوري هاي نو هاي ذکر شده فوق،

ین میان، در ا هاي سوختی، فرایند هاي تصفیه اي را بهبود بخشید.

در سال هاي اخیر به دلیل  ]3و 2[پیل هاي سوختی فوتوکاتالیستی 

بسیاري از محققان قرار  ویژگی هاي منحصر به فرد مورد توجه

ل هاي سوختی فوتوکاتالیستی نسبت به پی هاي پیل گرفته است.

از آلاینده  تولید الکتریسیته میکروبی که از باکتري هاي به منظور

تقال زیرا ان مزیت هاي بیشتري دارند هاي آلی استفاده می کنند،

مستقیم و سریع الکترون ها در فرایند فوتوکاتالیستی جایگزین 

ی شود. دریک یمیایی مده و آهسته بیوشیفرایند انتقال الکترون پیچ

 پیل سوختی فوتوکاتالیستی که یک نوع سل فوتوالکتروشیمیایی

، جفت هاي الکترون/حفره در سطح فوتوآند تحت تابش می باشد

نور ایجاد می شوند. فوتوالکترون هاي تولید شده از طریق مدار 

خارجی به دلیل اختلاف پتانسیل بین الکترود هاي آند و کاتد به 

د کاتد حرکت می کنند و در نتیجه منجر به تولید سمت الکترو

جریان برق می شوند. از طرف دیگر، حفره هاي تولید شده تحت 

تابش نور با قدرت اکسندگی بالا، به سطح فوتوکاتالیست انتقال 

به  یآلاینده هاي آل اکسید شدنمی یابند و به این ترتیب باعث 

صورت غیر حفره ها به  ،. همچنینمی شوند صورت مستقیم

ل یدروکسهی بسیار واکنش پذیر مستقیم و با تولید رادیکال هاي

 - 1( واکنش هاي  ]4[ می شوندتخریب آلاینده هاي آلی  باعث

3:( 
 

 𝑇𝑖𝑂2 + ℎ → 𝑒(��)
− + ℎ(��)

+                                              (1) 

ℎ(��)
+ + 𝐷𝑦𝑒 → 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠                  (2)   

ℎ(��)
+ + 𝐻2𝑂(𝑎𝑠𝑑) →  𝐻𝑂∙ + ℎ(��)

+                                  �3� 

 

یتانیوم ت ،به طور رایج در پیل هاي سوختی فوتوکاتالیستی

یر سمی غ  به دلیل قیمیت پایین، پایداري فوتوشیمیایی، اکسید

بودن و کارایی بالا به عنوان آند مورد استفاده قرار می گیرد. با 

این حال به دلیل نوترکیبی زیاد جفت هاي الکترون/حفره در 

هاي سوختی  پیل کاربرد ،سطح فوتوکاتالیست تیتانیوم اکسید

. به منظور شده است به دلیل راندمان پایین، محدود  فوتوکاتالیستی

ودیتها، رویکرد هاي مختلفی از جمله دوپینگ غلبه بر این محد

فلزات و غیرفلزات به کار گرفته شده است. گرافن اکساید یک 

ورق ضخیم کربن است که داراي باند گپ کم، رسانایی بالا و 

اي هترکیب گرافن اکساید و نانولوله  سطح وسیع می باشد.

ها  هتیتانیوم اکساید می تواند باعث افزایش چشمگیر جذب آلایند

کاهش نوترکیبی جفت هاي  وبر سطح فوتوکاتالیست 

 .شودالکترون/حفره 

به طور معمول، مواد پلاتینی به عنوان کاتد در پیل هاي 

سوختی فوتوکاتالیستی مورد استفاده قرار می گیرد. این در حالی 

گران قیمت بودن پلاتین، کاربرد پیل هاي  علت است که به

ت. از ه اسشداس بزرگ محدود مقیدر سوختی فوتوکاتالیستی 

 در کاهش پایینیطرف دیگر، پلاتین داراي انتخاب پذیري 

. اشدمی ب هیدروژن پراکسید به عنوان یک اکسندهاکسیژن به 

و  بنابراین، جایگزین کردن مواد پلاتینی با ترکیباتی با قیمت پایین

با قابلیت تولید هیدروژن پراکسید می تواند راندمان پیل هاي 

لیمر پی فوتوکاتالیستی را به طور قابل توجهی افزایش دهد. سوخت

 ايه خصوصیت هستند کهموادي  ،مزدوج یا پلیمرهاينا اهاي رس

ی ایه ها را به عنوان ماده، آن  نوري و میایییالکتریکی، الکتروش

دستگاه هاي  ،سنسورهاي الکتروشیمیاییبراي کاربرد در 

ل بیوحسگرها تبدی و هاي ضد خوردگی، پوششالکترونیکی

 پلیمر هاي رسانا، پلی پیرول ناز جمله متداول تری .تاس کرده

و   نالکتروپلیمریزاسیون آسا ، پایداري محیطیبه دلیل  است که

 همچنین هدایت بالا مورد توجه بسیار زیادي قرار گرفته است.

 و افزایش رسانایی بهبود خواص پلی پیرول یکی از روش هاي 

 یاي کربننانو لوله ه با مواد رساناي الکتریسیته  نظیر نامتزاج آ، آن

 نانولوله هاي کربنی در واقع ، کربن سیاه و اکسید فلزات است.

 دایتهمشهور آنها  ویژگی هاي  که لوله هایی از گرافیت می باشد

 يلابا شیمیایی پایداري و وسیع سطح ، خوب الکترونیکی

 ظارانتاز این رو، با توجه به خصوصیات ذکرشده فوق،  .آنهاست

 فزایشا باعثپلی پیرول و نانو لوله هاي کربنی  ترکیب رود می

در پیل هاي سوختی  )2O2H( هیدروژن پراکسید تولید عملکرد

 .شود فوتوکاتالیستی

کاربرد پیل هاي سوختی فوتوکاتالیستی در تصفیه آب، به  

لاینده هاي آلی به طور عمده در دلیل اینکه فرایند اکسایش آ
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براي  اطراف فوتوآند رخ می دهد، با محدودیت مواجه شده اند.

غلبه بر این محدودیت، باید تولید رادیکال هاي فعال از سطح 

الکترود ها به تمام محیط سیستم  با افزودن اکسنده هایی نظیر 

     . پریداتپرسولفات، هیدروژن پراکسید و ... گسترش یابد

)–
4IO(  یکی از انواع اکسیدان هاي ید است که اخیرا در حذف

 ترکیبات آلی محلول در آب مورد استفاده قرار گرفته است.

 ولت گزارش شده است. پتاسیم پریدات 7/1پتانسیل احیاي آن 

(KPI)   به عنوان یک اکسنده و رباینده الکترون خوب می تواند

تحت تابش نور فرابنفش  باعث تولید رادیکال هاي حدواسط فعال 

 2بین pHشود. واکنش هاي رخ داده هنگام فوتولیز در محدوده 

 :)4 - 15(واکنش هاي  ]5[ در زیر آمده است 8تا 

 

𝐼𝑂4
− + ℎ𝜗 → 𝐼𝑂3

∙ + 𝑂∙−                                           (4) 

𝐼𝑂4
− + ℎ𝜗 → 𝐼𝑂3

∙ + 𝑂(3𝑃)                             (5) 

𝑂∙− + 𝐻+ → 𝐻𝑂∙                                              (6) 

𝑂(3𝑃) + 𝑂2 → 𝑂3                                            (7) 

𝐼𝑂4
− + 𝐼𝑂3

∙ → 𝐼𝑂4
∙ + 𝐼𝑂3

−                                 (8) 

𝐼𝑂4
− + 𝐻𝑂∙ → 𝐼𝑂4

∙ + 𝐻𝑂−                               (9)    

𝐼𝑂3
− + 𝐻𝑂∙ → 𝐼𝑂3

∙ + 𝐻𝑂−                               (10) 

𝐼𝑂3
− + 𝐻𝑂∙ → 𝐻𝐼𝑂4

−                                         (11) 

𝐻𝑂∙ + 𝐻𝑂∙ → 𝐻2𝑂2                                          (12) 

𝐼𝑂4
∙ + 𝐼𝑂4

∙ → 𝐼2𝑂8                                             (13) 

𝐼𝑂3
∙ + 𝐼𝑂3

∙ → 𝐼2𝑂6                                             (14) 

𝑂(3𝑃) + 𝑂(3𝑃) → 𝑂2                                     (15)       

 

با توجه به ویژگی ها و مزیت ها ي پیل سوختی  ،مطالعهدر این 

 ته،در تخریب آلاینده هاي آلی و تولید الکتریسی فوتوکاتالیستی

د گرافن فوتوآن یک پیل سوختی فوتوکاتالیستی متشکل از

و  nanotubes) 2(GO/TiO  اکساید/نانولوله هاي تیتانیوم اکساید

به  (Ppy/MWCNTs)چند دیواره  یپلی پیرول/نانولوله هاي کربن

  عنوان کاتد ساخته شد.

راندمان پیل سوختی طراحی شده در تخریب انواع مواد   

آلاینده به عنوان سوخت و همزمان تولید انرژي برق مورد بررسی 

اولیه،  pHپارامترهاي مهم از جمله تاثیر قرار گرفت. همچنین 

و غلظت آلاینده بوسیله روش پاسخ سطح  پریدات غلظت اکسنده

 .د ارزیابی قرار گرفتمور

 14آلاینده مورد بررسی در این پژوهش، رنگ قرمز اسیدي 

می باشد. این ترکیب یک رنگ مونو آزو با فرمول مولکولی 

2S7O2Na2N12H20C  گرم بر مول است  423/502و جرم مولکولی

نانومتر می باشد.  516و طول موج ماکزیمم این ترکیب، در ناحیه 

 نشان داده شده است. 1ترکیب در شکل ساختمان شیمیایی این 

 

 
 14 اسیدي. ساختمان شیمیایی رنگ قرمز1شکل

 

 

 بخش تجربی

 مواد 

تمام مواد مصرفی در این پژوهش بدون هیچگونه خالص

  %98. اسید اگزالیک اندگرفتهاستفاده قرار  سازي مجدد مورد

) 3CO2Naسدیم کربنات (آلدریچ و -ساخت شرکت سیگما

 هايساخت شرکت مرك آلمان براي شستشو و حذف آلودگی

عنوان الکترود کار به )4/99 %(با خلوصتیتانیومی  ورقه هايسطح 

. جهت سنتز نانوکامپوزیت پلیمري از مونومر است شدهاستفاده 

) ساخت شرکت 4SO2H( %98) و اسیدسولفوریک pyrrol( پیرول

شده با گروه  دارعاملدیواره چندهاي مرك، نانولوله

ساخت شرکت نوترینو استفاده  COOH  (c-MWCNTs)عاملی

با آب بدون ي مورد استفاده هامحلول يهمه، مطالعهدر این شد. 

ها زدایی محلولو از گاز نیتروژن نیز براي اکسیژن  شدهتهیه  یون

 استفاده شد.

 
 روش انجام آزمایش 
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  و از جنس میلی لیتر 120 مفید  حجماز یک راکتور مکعبی به 

شگاه واکن  گلاس براي انجام فرایند استفاده شد. اینپلکسی 

با گرافن  اصلاح شده از جنس تیتانیومشامل آندي  الکتروشیمیایی 

 ي) و کاتدسانتیمتر مربع 4( اکساید/ نانولوله هاي تیتانیوم اکساید

اصلاح شده با پلی پیرول/ نانو لوله هاي کربنی  گرافیتاز جنس 

 يمترسانتی 2با فاصله  که بوده است )سانتیمتر مربع 4( چند دیواره

  UVC (55W, Philips) سه لامپ  .، بودقرار داشتنداز یکدیگر 

براي تامین نور فرابنفش مورد استفاده قرار گرفت که طول موجی 

درصد  98کپسول اکسیژن  د.  از یکننانومتر نشر می کن  254در

شماتیک راکتور پیل  2در شکلبه عنوان منبع اکسیژن استفاده شد. 

 سوختی فوتوکاتالیستی نشان داده شده است.

 
به سیستم پیل سوختی  مربوط مطالعه مورد راکتور شماتیک. 2شکل 

 فوتوکاتالیستی/پریدات

 

طبق طراحی آزمایش ها به روش پاسخ سطح، تمامی شرایط 

جهت انجام هر آزمایش، ابتدا نمونه مورد بررسی قرار گرفت. 

درون راکتور  مشخص pHحاوي آلاینده با غلظت و 

الکتروشیمیایی منتقل  و جهت شروع فرایند پیل سوختی در 

تخریب آلاینده و تولید الکتریسیته، الکترودهاي آند و کاتد 

نشگر واک بوسیله یک لود الکتریکی به هم متصل گردیدند.

ی مفرابنفش روشن هاي پریدات به محیط واکنش اضافه و لامپ 

بعد از انجام آزمایش و در فواصل زمانی مشخص، از  گردید. 

سلول الکتروشیمیایی نمونه لازم برداشته و غلظت رنگ با استفاده 

 516در طول موج  Spectrophotometer UV-Vis   از دستگاه

از محلول سولفات سدیم به عنوان نانومتر اندازگیري شد. 

الکترولیت استفاده شد. تمامی آزمایش ها در دماي محیط انجام 

 دقیقه بود.  60زمان انجام واکنش ها براي کلیه موارد،  شد.

 
 فرایند بهینه و سازي مدل  

به دلیل زیاد بودن تعداد نمونه هاي آزمایش براي کاهش 

تعداد و حجم نمونه ها و در نتیجه صرفه جویی در زمان و هزینه 

براي  (CCD) طراحی مرکب مرکزي از روش سطح پاسخ مدل

راحی داده ها استفاده شد. براي انجام آزمایش ها، ابتدا پارامتر ط

 یر هايبه عنوان متغنده و غلظت آلاینده ، غلظت اکس pHهاي 

وابسته  رمیزان توان تولیدي به عنوان متغیمستقل و راندمان حذف و 

 ( Design expert software 7) آزمایش ها  طراحی به نرم افزار

 20جهت طراحی سطوح آزمایش ها داده شد. در مجموع 

طراحی گردید. جهت جلوگیري از خطاي سیستماتیک  آزمایش

صادفی انجام شدند. براي تحلیل آماري ، آزمایش ها به صورت ت

از داده هاي  استفاده شد. (ANOVA)نتایج از آزمون واریانس 

جهت تعیین تناسب روابط رگرسیون چند  CCDروش طراحی 

 استفاده شد: 16جمله اي درجه دوم به صورت رابطه 

)16(     
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ضرایب مدل می  βو  متغیر هاي مستقل xپاسخ،  Yکه در آن 

آنالیز داده ها و بهینه  ،باشند. طراحی آزمایش ها، مدل سازي

 انجام شد. Design expertسازي با استفاده از نرم افزارطراحی 

 

 نتایج و بحث
در فرایند هاي  14مقایسه راندمان تخریب رنگ قرمز اسیدي 

 مختلف
ولیز، شامل فرایند فوت ابتدا، کارایی انواع مختلف فرایند هادر 

اکسنده پریدات به تنهایی، پریدات/ نور فرابنفش، پیل سوختی 

فوتوکاتالیستی بدون اکسنده پریدات و پیل سوختی 

مورد  14فوتوکاتالیستی/پریدات در تخریب رنگ قرمر اسیدي 

تخریب  انمیزبررسی قرا گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد  که 
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درصد بوده  3، کمتر از آلاینده رنگی در حضور اکسنده پریدات

به ترتیب با استفاده از  43 %و 59%، 31 % است. میزان تخریب

فرابنفش، پیل سوختی نورپریدات/ ،فوتولیزفرایندهاي 

در حالی  این فوتوکاتالیستی بدون اکسنده پریدات، حاصل شد.

ی در سیستم پیل است که میزان تخریب آلاینده آل

). 3بدست آمد (شکل  79 %سوختی/پریدات در شرایط غیر بهینه،

ختلف مبا استفاده از فرایند هاي  نیز سینیتیک حذف آلاینده رنگی

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که حذف رنگ قرمز 

در کلیه فرایند هاي مورد بررسی، از معادله شبه درجه  14اسیدي 

کند. ثابت سرعت حذف در فرایند هاي اکسایش  اول پیروي می

پریدات، فوتولیز، پیل سوختی بدون پریدات و پیل  با استفاده از

/. 0117/.، 0093، 006/0/.، 0004سوختی/پریدات به ترتیب 

نتایج بدست آمده نشان داد که افزودن /. حاصل شد. 0214و

 باکسنده پریدات منجر به افزایش چشمگیري در راندمان تخری

 آلاینده رنگی با استفاده از  پیل سوختی فوتوکاتالیستی شده است. 

گسترش واکنش هاي رادیکالی از سطح و این اتفاق به دلیل 

لید پیل سوختی فوتوکاتالیستی با تو الکترود ها به تمام محیط

•HO ,• (رادیکال هاي فعال
3, IO•

4IO(   می باشد. 

 
با استفاده از فرایند هاي  14. درصد تخریب رنگ قرمز اسیدي 3شکل 

 مختلف

 

الیستی و پیل سوختی فوتوکات با استفاده از  يتوان  تولیدمقایسه 

 سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات

 

به منظور بررسی میزان تاثیر اکسنده پریدات در تولید انرژي 

 رالکتریسیته در پیل سوختی فوتوکاتالیستی، میزان توان تولیدي د

و سیستم ترکیبی پیل  (PFC) سیستم پیل سوختی فوتوکاتالیستی

–(سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات
4/IO(PFC  مورد مقایسه قرار

گرفت. میزان توان تولیدي در سیستم ترکیبی پیل سوختی 

 متر مربعمیکرو وات بر سانتی 300دات حدود فوتوکاتالیستی/پری

توان تولیدي در سیستم بالاتر از برابر  8/2بدست آمد که حدود 

پیل سوختی فوتوکاتالیستی بدون اکسنده پریدات می باشد. این 

بیانگر این است که افزودن اکسنده به محیط پیل سوختی 

فوتوکاتالیستی باعث افزایش تخریب آلاینده رنگی شده است و 

به این ترتیب منجر به رسیدن الکترون هاي بیشتري به سطح 

 ).4شکل  الکترود آند شده است (

 

 
تی سیستم هاي پیل سوختی فو توکاتالیس میزان توان تولیدي در. 4شکل 

  و پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات

 

  و آنالیز آماري مدل سازي 

پس از انجام آزمایش هاي مربوط به پیل سوختی 

فوتوکاتالیستی که توسط نرم افزار طراحی شده بود و بدست 

پارامترهاي موثر بر فرایند با استفاده از آوردن نتایج حاصل از آن، 

روش پاسخ سطح و براساس طراحی مرکب مرکزي بهینه سازي 

همچنین تاثیر هر پارامتر بر فرایند و  .ندسازي گردید و مدل

 برهمکنش آنها برهم نیز مورد بررسی قرار گرفت.

آنالیز پاسخ هاي نهایی و بررسی هاي آماري، با توجه به مدل 

تطبیق داده هاي تجربی توسط نرم افزار انجام شد. انتخاب شده

بدست آمده بر اساس مدل هاي مختلف وآنالیز واریانس آنها، 
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یبی پیل فرایند سیستم ترک نشان داد که بهترین مدل براي توصیف

معادله کلی براي مدل  ، مدل درجه دوم می باشد.سوختی/پریدات 

وان تولیدي و میزان ت 14 قرمز اسیديسازي درصد حذف رنگ 

رائه ازیر  روابط ر هاي کد گذاري شده به صورتبر حسب متغی

 :)18و 17( شده است
𝐷𝐸(%) = 90.44 − 4.72𝑥1 − 2.64𝑥2 + 5.58𝑥3 +
1.72𝑥1𝑥2 + 1.43𝑥1𝑥3 − 0.72𝑥2𝑥3 − 1.24𝑥1

2 −

5.82𝑥2
2 − 2.39𝑥3

2                                                             (17)  

 
P��x

= 0.83 − 0.034x1 − 0.017x2 + 0.072x3 + 7.434x1x2

− 0.034x1x3 − 0.028x2x3  − 0.027x1
2 − 0.093x2

2         

− 0.02x3
2                                                                              (18)  

  اولیه، غلظت پریدات pH ترتیب به  3xو 1x،2xکه در آن، 

براي درصد حذف   R)2(ضریب تعیین  و غلظت آلاینده می باشند.

بدست آمدکه  /.99و میزان توان تولیدي 14قرمز اسیدي  رنگ

و  آمده نتایج تجربی بدستبین  بیانگر همبستگی بسیار خوب

-Fمی باشد. مقادیر بزرگ   با روش آماري پیش بینی شده مقادیر

value  نشان می دهد که هر دو مدل در سطح براي هر دو مدل

 )p-value ˂0.0001(درصد معنی دار می باشند 95اطمینان 

 .)2و 1 (جدول 

 در مدو درجه مدل براي انطناق عدم تست و واریانس آنالیز. 1جدول 

 14اسیدي قرمز  رنگزاي ماده حذف فرآیند

Source DF. F value Probe > 

F 
Significance 

Model 9 739.14 < 0.0001 significant 

Lack of 

fit 

5 0.89 0.0730 Not 

significant 

Pure 

error 

5    

Corr. 

total 

19    

971=0.92 , adjusted R985=0.92R 
 

 
  دوم درجه مدل براي اقبانط عدم تست و واریانس آنالیز. 2جدول 

 مربوط به توان تولیدي در سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/

 پریدات

 

Source DF. F value Probe > 

F 
Significance 

Model 9 5408/9 < 0.0001 significant 

Lack of 

fit 

5 4.73 0.0566 Not 

significant 

Pure 

error 

5    

Corr. 

total 

19    

996=0.92 , adjusted R998=0.92R 
 

 تاثیر متغیر ها بر فرایند 

 بر بازده حذف آلاینده رنگی آلایندهاولیه و غلظت  pHاثر 
به صورت  آلایندهاولیه و غلظت  pHتاثیر نتایج حاصل از 

نمایش داده شده است. همان طور  5در شکل  پاسخ نمودار سطح

مشاهده می شود، درصد حذف آلاینده رنگی با  در شکل که

افزایش غلظت آلاینده کاهش می یابد. این به این دلیل می باشد 

 که در غلظت هاي پایین آلاینده، سایت هاي فعال فوتوکاتالیست

این در  .آندي براي واکنش با مولکول هاي آلایند کافی می باشد

حالی است که،  با افزایش غلظت، تعداد مولکول هاي آلاینده  و 

حدواسط هاي تولید شده بیشتر می شوند در حالی که تعداد سایت 

هاي فعال فوتوکاتالیست و زمان تابش ثابت می باشند.  از طرف 

ست ، انتقال نور به سطح فوتوکاتالیدیگر، افزایش غلظت آلاینده

 هاي تولید جفت در چنین شرایطی، را کاهش می دهد.

به  ود ومی ش محدود الکترون/حفره بر روي سطح فوتوکاتالیست

 .]6[ کاهش می یابد این ترتیب راندمان حذف آلاینده رنگی

یون پریدات با گرفتن آب از محیط  ملایم در محیط اسیدي 

– به یون
6IO4H شود و با تابش نور می  تبدیل UV، 2  مولکول

 شود و باعث افزایش کارایی حذف می تولید می HO•رادیکال

 :]7[ )19-21( واکنش هاي  شود

𝐼𝑂4
− + 𝐻2𝑂 → 𝐻4𝐼𝑂6

−                                                    (19) 

𝐻4𝐼𝑂6
− + ℎ𝜗 → 𝐻3𝐼𝑂5

∙− + 𝐻𝑂∙                                    (20) 

𝐻3𝐼𝑂5
∙− → 𝐻𝑂∙ + 𝐻2𝑂 + 𝐼𝑂3

−                                   (21) 

دهد  واکنش می  H+ با   O•–  ملایمدر محیطهاي اسیدي 

نماید. پس علت افزایش کارآیی حذف  می HO• و تولید رادیکال

تولید رادیکال محیط قلیایی  در محیط نسبتا اسیدي نسبت به

  14رنگ قرمز اسیديباشد که عامل حذف  هیدروکسیل بیشتر می
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است. همچنین، بیشترین مقدار هیدروژن پراکسید در محیط 

 ):22( واکنش اسیدي تولید می شود

𝑂2 + 2𝑒− → 𝐻2𝑂2                                                        (22) 

 
 آلاینده رنگی بر بازده حذف اثر غلظت اکسنده پریدات

نتایج حاصل از تاثیر افزایش غلظت پریدات بر بازده حذف 

نمودار سطح پاسخ اثر دو متغیر  تبه صور  6آلاینده در شکل 

pH  شترین بیپریدات نشان داده شده است.  پتاسیم اولیه و غلظت

میلی مولار  3پایین وغلظت پریدات تا  pH میزان حذف در مقادیر 

 کارایی حذف با افزایش غلظت پتاسیم پریدات  ه می شود.مشاهد

 ايه یابد، که علت آن تولید هرچه بیشتر رادیکال افزایش می

 •, HO•
3, IO•

4IO   یمپتاس با افزایش غلظت . از طرفی، می باشد 

این  .پریدات بیش از مقدار بهینه، بازده تخریب کاهش می یابد

) 23( که طبق واکنشاین دلیل باشد  تواند به موضوع می

د، دارن بالاییرادیکالهاي هیدروکسیل که قدرت اکسندگی 

 تولید آنیون هیدروکسیل و رادیکالبرخورد با آنیون پریدات در

 •4IO کنند که داراي قدرت اکسندگی کمتري بوده و در  می

 :]8[شود  کم می حذف آلاینده رنگی نتیجه میزان کارایی

𝐼𝑂4
− + 𝐻𝑂∙ → 𝐻𝑂− + 𝐼𝑂4

∙                                              (23) 

 

 

 
 بر کارایی حذف رنگ 14و غلظت  رنگ اسیدي قرمز  pH. تاثیر 5شکل

 

 
 پتاسیم پریدات بر کارایی حذف رنگو غلظت   pH. تاثیر 6شکل

 
 

 اثر متغیر ها بر میزان توان تولیدي

نتایج بدست آمده نشان داد که میزان توان تولیدي سیستم 

اسیدي  به دلیل اینکه   pHترکیبی پیل سوختی/پریدات درمقادیر 

تعداد الکترون هاي بیشتري به سطح الکترود آند می رسد، افزایش 

می یابد. همچنین، با افزایش غلظت آلاینده آلی، میزان توان 

د که افزایش غلظت آلاینده تولیدي افزایش می یابد. مشاهده ش

میلی گرم بر لیتر) به دلیل کاهش انتقال  40بیش از مقدار بهینه (

نور به سطح الکترود آند،  باعث کاهش میزان توان تولیدي می 

شود. نتایج بدست آمده نشان داد که بازده توان تولیدي بیش از 

اي همیلی مولار) به دلیل اثر ربایندگی رادیکال  3مقدار بهینه (

 فعال، کاهش می یابد.

 
 بهینه سازي فرایند 

با استفاده از روش سطح پاسخ، شرایط بهینه براي حصول 

بالاترین بازده تخریب و بالاترین میزان توان تولیدي در سیستم 

ترکیبی پیل سوختی/ پریدات، پیش بینی شد. این شرایط شامل 

pH 43پریدات میلی گرم بر لیتر و غلظت  63 ، غلظت آلاینده 

میلی مولار می باشد. بازده حذف رنگ و میزان توان تولیدي پیش 

میکرو وات  940و  درصد 96ینی شده در این شرایط به ترتیب  ب

متر مربع است. این در حالی است که بازده حذف رنگ و بر سانتی

 2/95میزان توان تولیدي بدست آمده از نتایج تجربی به ترتیب 
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 متر مربع بودند که انحراف کمیبر سانتی میکرو وات 920ودرصد 

 از مقادیر پیش بینی شده دارند. 

 
بررسی  انواع مواد آلی آلاینده به عنوان سوخت در سیستم پیل 

 /پریدات فوتوکاتالیستی سوختی

انواع مواد آلی از جمله کربوکسیلیک اسید ها ( سیتریک  

گ ها ناسید، استیک اسید، سوکسینیک اسید و فتالیک اسید)، ر

)، مواد دارویی ( 113و اسید بلو  19، ري اکتیو گرین (متیلن بلو

یستم در س به عنوان سوخت  تتراسایکلین) و مواد فنولی (فنول)

د بررسی قرار مور پیل سوختی فوتوکاتالیستی/پریدات ترکیبی

گرفت.  بالاترین میزان حذف و توان تولیدي به هنگام استفاده از 

کربوکسیلیک اسیدها به عنوان سوخت به دلیل سادگی ساختار  

. نتایج بدست آمده نشان دادند که سیتریک حاصل شدمولکولی 

گروه عاملی زیاد اسید به دلیل داشتن ساختار ساده و تعداد 

 1500 ( ید بیشترین میزان توان تولیديکروکسیل باعث تول

 99( میزان تخریب نبالاتریمتر مکعب) و میکرووات بر سانتی

بازده  کمترین میزان درصد) در سیستم پیل سوختی/پریدات شد.

از  فادهاست تخریب و توان تولیدي در سیستم ترکیبی هنگام

 تتراسایکلین به عنوان سوخت به علت پیچیدگی ساختار و ایجاد 

حدواسط در هنگام تخریب، بذست آمد. حدواسط هاي رکیبات ت

تولید شده در هنگام تخریب می توانند به عنوان جایگاهی براي 

یب باعث این ترت بهنوترکیبی جفت هاي الکترون/حفره باشند و 

 سسابر ا کاهش بازده سیستم پیل سوختی/پریدات می شوند. 

در مقایسه با سایر  19رنگ ري اکتیو گرین   بدست آمده، نتایج 

رنگ هاي مورد بررسی به دلیل داشتن گروه هاي آزاد کننده 

آزو و همچنین داشتن شش  عاملی الکترون در مجاورت گروه

توان  تولید بیشترین منجر به ،گروه سولفونیک در ساختار خود

 تولیدي شد.

 

 نتیجه گیري
در این مطالعه، یک سیستم ترکیبی پیل 

–( سوختی/پریدات
4(PFC/IO  آندي از جنس گرافن  شامل

و   nanotubes) 2(GO/TiO اکساید/نانولوله هاي تیتانیوم اکساید

چند  /نانولوله هاي کربنیلکاتدي  از جنس پلی پیرو

، براي حذف آلاینده رنگی و همزمان  (Ppy/MWCNTs)دیواره

تولید انرژي الکتریسیته مورد استفاده قرا گرفت. نتایج این بررسی 

دات که سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/ پری نشان داد

قابلیت بالایی براي حذف انواع مواد آلاینده آلی و همزمان تولید 

انرژي الکتریسته دارد. بالاترین بازده این سیستم طراحی شده به 

آمد. در  دسته هنگام استفاده از سیتریک اسید به عنوان سوخت ب

درجه دوم حاصل از روش سطح  با استفاده از مدل پژوهش،این 

 pHبیشترین درصد حذف و توان تولیدي در شرایط بهینه پاسخ، 

 3میلی گرم بر لیتر و غلظت پریدات  63، غلظت آلاینده 4اولیه 

میلی مولار حاصل شد. بازده حذف و میزان توان تولیدي در این 

بع مر مترمیکرو وات بر سانتی 940درصد و  2/95به ترتیب  شرایط

 دست آمد. با توجه به نتایج حاصل، سیستم ترکیبی پیل سوختی به

خوبی براي تولید  بسیار فوتوکاتالیستی/پریدات می تواند روش 

 انرژي از آلاینده هاي آلی باشد.

 

 تقدیر و تشکر

مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه بوعلی سینا و  نویسندگان

 گروه شیمی براي حمایت از این پرژه تحقیقاتی، ابراز می دارند.
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Abstract:  

In this study, a photocatalytic fuel cell/periodate system comprised of graphene oxide/TiO2 

nanotubes as photoanode and polypyrrole/multi-walled carbon nanotube as cathode was used.  

The obtained results showed that the combined system displayed better performance compared 

to the periodate activation process and single photo fuel cell (PFC). Due to the characteristics of 

inorganic sacrificial agent and strong oxidant for periodate, the proposed photocatalytic fuel 

cell/periodate system could improve the photocatalytic reaction and extend the range of active 

species reaction from the solid electrodes surface to the total liquid phase through the formation 

of iodine radical intermediates (IO4
•, IO3

•) and hydroxyl radical (HO•). Hence, PFC/IO4
– exhibited 

remarkable cell performance, increasing the acid red 14 decomposition by 54% and electricity 

generation by 87% relative to the photocatalytic fuel cell system without adding periodate. The 

effects of experimental variables (initial pH, substrate concentration, and IO4
– concentration) on 

the PFC/IO4
– efficiency were studied using response surface methodology (RSM). The highest 

degradation efficiency of 99 ℅ and a maximum power density of 1500 μW cm–2 were obtained 

using citric acid as the organic compound in the optimum conditions with an initial pH of 4, an 

acid red 14 concentration of 63 mg L–1, and an initial concentration of 3 mM for periodate. 

 

Keywords: Photocatalytic fuel cell; Degradation of organic pollutants; Periodate activation; 

Polypyrrol/MWCNTs nanocomposite. 
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 مقدمه
جهـان بـه سـرعت در حـال رشـد  جمعیتهمان گونه که  

است، منابع آبی در دسترس انسان نیز بـا همـان سـرعت رو بـه 

درصـد از  43کاهش است. طبق گزارش سازمان ملل در حدود 

به  دسترسیدرصـد از  22مردم جهان از دسترسی به آب کافی و 

 افزایش میزان فاضلاب .]1[ آب سالم و بهداشتی محروم هستند

و  حیسطباعث آلودگی هر چه بیشتر منـابع آب هـا ي تولیدي، 

 . از این رو،  تصفیه و بازیابی مجدد پساب ها زیر زمینی شده است

از اهمیت بالایی برخودار است. فاضلاب هاي آلی حاوي 

ه انرژي ک آلی غنی از انرژي شیمیایی هستندترکیبات معدنی و 

از  ا استفادهب تخریبهنگام  در این ترکیبات  شیمیایی ذخیره شده

کی و فیزیش هاي بیولوژیکی، روش هاي معمول تصفیه نظیر رو

شیمیایی به گرما تبدیل می شود و فرایند بازیابی انرژي صورت 

. از این رو، توسعه یک تکنولوژي جدید که نه تنها  ]2[ نمی گیرد

قادر به تخریب آلاینده هاي آلی  باشد، بلکه انرژي شیمیایی 

 را نیز بازیابی کند، ضروري است. در این ترکیبات ذخیره شده

به دلیل اینکه  ]4،3[ را، پیل هاي سوختی فوتوکاتالیستیاخی

قادر به تخریب آلاینده هاي آلی و همزمان تولید انرژي الکتریسیته 

براي حذف /NaOCl  Cu(II)/بررسی کارایی سیستم  ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی

 تولید الکتریسیتههمزمان  و  آلاینده آلی 

 2*اجلال بصیري پارس ، 1طیبه پرویزي

 

 ایران  ، 38683-65174 همدان ، سینا بوعلی دانشگاه ، شیمی دانشکده ، کاربردي شیمی گروه -1

 ایران  ، 38683-65174 همدان ، سینا بوعلی دانشگاه ، شیمی دانشکده ، کاربردي شیمی گروه -2
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2NiO/TiO شامل آندي از جنس Cu(II)در این مطالعه، یک سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/ سدیم هیپوکلریت/ چکیده:

nano tubes   راي حذف رنگ پیشنهاد شده ب ترکیبی ساخته شد. سیستم چند دیواره و کاتدي از جنس پلی آنیلین/نانولوله هاي کربنی
دي توسط و حداکثر توان تولی 113تولید انرژي الکتریسیته مورد استفاده قرار گرفت. راندمان تخریب اسید بلو  همزمانو 113اسید بلو 

به طور قابل توجهی بیشتر از سیستم پیل سوختی بدون  سدیم هیپو  Cu(II)/سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/ سدیم هیپوکلریت
 میزاندرصد و 1/48راندمان تخریب آلاینده را به میزان Cu(II)بود. سیستم ترکیبی پیل سوختی/ سدیم هیپو کلریت/  Cu(II)کلریت/

و غلظت آلاینده   NaOCl/Cu (II)اولیه محیط، نسب   pHشامل   متغیر هاي عملیاتی .درصد افزایش داد 38/59به میزان تولید برق را 
درصد  2/98 وحداکثر توان تولیدي به ترتیب 113رنگ اسید بلو  با استفاده از روش پاسخ سطح بهینه گردید . بالاترین میزان تخریب

میلی گرم   27/40و غلظت آلاینده NaOCl/Cu (II)  48/178نسبت  ،  3اولیه   pHمتر مربع در شرایط بهینه میلی وات بر سانتی  74/0و
 بر لیتر حاصل شد. 

 NaOCl/Cu (II ،nanotubes 2NiO/TiO (اتالیستی،پیل سوختی فوتوک : واژه هاي کلیدي

 

 پیل سوختی فوتوکاتالیستی، فعال سازي سدیم هیپوکلریت، فرایند شبه فنتون  واژه هاي کلیدي:
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حت ت هستند، مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است.

معدنی و حتی آلی، واکنشگر هاي  ايهه تابش نور، آلایند

آب می تواند بر سطح فوتوآند اکسید شوند. در  هاي مولکول

همین حال، الکترون هاي تولید شده در سطح آند از طریق یک 

براي تولید جریان برق حرکت داده به سمت کاتد  مدار خارجی 

می شوند. بنابراین، پیل هاي سوختی فوتوکاتالیستی 

(photocatalytic fuel cell) یک تکنولوژي  می تواند

امیدوارکننده در تولید انرژي از انواع مواد آلاینده خطرناك و غیر 

 تخریب پذیر  باشد. 

تیتانیوم  ،یتبه طور معمول در پیل هاي سوختی فوتوکاتالیس

به دلیل قیمیت پایین، پایداري فوتوشیمیایی،  غیر  )2TiO( اکسید 

سمی بودن و کارایی بالا به عنوان آند مورد استفاده قرار می گیرد. 

با این حال به دلیل نوترکیبی زیاد جفت هاي الکترون/حفره در 

سطح فوتوکاتالیست تیتانیوم اکسید، کاربرد پیل هاي سوختی 

اکنون ت ن، محدود  شده است. ل راندمان پایییفوتوکاتالیستی به دل

از جمله دوپه کردن مواد کربنی، فلزات، غیر ش هاي زیادي رو

جهت کاهش پدیده نوترکیبی در سطح فلزات و اکسید فلزات 

  به کار گرفته شده است.،  2TiO فوتوکاتالیست

کاربرد مواد پلاتینی در پیل هاي سوختی  از طرف دیگر،

پلاتین و  به علت گران قیمت بودن،  به عنوان کاتد فوتوکاتالیستی

کارایی پایین در تولید اکسنده هیدروژن پراکسید از طریق کاهش 

دو الکترونی اکسیژن،  منجر به محدود شدن کاربرد پیل هاي 

سوختی فوتوکاتالیستی در مقیاس بزرگ شده است. به همین 

هیه و ارزان که روش تدلیل، توسعه الکتروکاتالیست هاي کارآمد 

 استفاده هنیز دارند، از اهمیت زیادي برخوردار است. امروز آسان

از پلیمر هاي رسانا در کاربرد هاي الکتروشیمیایی به دلیل پایداري 

بسیار  ، محیطی، الکتروپلیمریزاسیون آسان  و همچنین هدایت بالا

مورجه توجه قرار گرفته است. از طرف دیگر، امتزاج پلیمر هاي 

رسانایی بالا نظیر نانو لوله هاي کربنی چند رسانا با مواد داراي 

یمر پل خواص الکتروشیمیاییباعث بهبود (MWCNTs) دیواره

 هاي رسانا می شود.

با آن مواجه  معمولمحدودیت دیگري که پیل هاي سوختی 

محدود بودن واکنش هاي رادیکالی بر سطح الکترود ها  ،هستند

در  اي سوختیباعث کاهش چشمگیر راندمان پیل ه می باشد که

به منظور  تخریب آلاینده ها و تولید انرژي الکتریسته شده است.

می بایست فرایند هاي اکسیداسیونی را با غلبه بر این محدودیت، 

ل هاي اخیر در ساپیل هاي سوختی فوتوکاتالیستی ترکیب نمود. 

کاربرد فراوانی (AOPs)استفاده از فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته

بات آلی مقاوم داشته است. تحقیقات متعدد انجام درحذف ترکی

شده حاکی از آن است که فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته با 

ي، در اکسید کننده قو تولید رادیکال هیدروکسیل، به عنوان یک

باشند   داراي راندمان بالایی می آلاینده هاي  مختلف تجزیه کامل

یل ال هاي هیدروکساساس این فرآیند ها برپایۀ تشکیل رادیک .

فعال می باشد که با ترکیبات آلی واکنش داده و موجب تخریب 

 شود. یکی از فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته، فرآیند  آنها می

ک تواند انتقال ی یون فلزي می که در آن یک فنتون استشبه 

 . الکترون را بپذیرد

بر اساس موارد ذکر شده در بالا، در این مطالعه یک سیستم 

براي  2NaOCl/Cu+ترکیبی شامل پیل سوختی فوتوکاتالیستی و 

 طی از سطح الکترود ها به تمام محیالگسترش واکنش هاي رادیک

مورد استفاده قرار گرفت. همچنین، به منظور کاهش پدیده 

اصلاح شده  2TiO بر سطح فوتوآند، از فوتوکاتالیست ینوترکیب

به عنوان آند استفاده  nanotubes  2/TiO(NiO(با اکسید نیکل 

  شد. از طرف دیگر، به منظور افزایش تولید هیدروژن پراکسید

)2O2(H  در سیستم پیل سوختی، نانوکامپوزیت پلی آنیلین/نانو لوله

به عنوان کاتد مورد  (PANI/MWCNTs) هاي کربنی چند دیواره

ر موث افزون بر این، در این پژوهش، اثر عوامل گرفت. استفاده قرار

عملیاتی  برروي راندمان سیستم ترکیبی پیل سوختی 

اولیه، نسیت  pHنظیر  NaOCl Cu(II)/فوتوکاتالیستی/

NaOCl/Cu(II)    و غلظت آلاینده رنگی با استفاده از روش بهینه

روش پاسخ  مورد بررسی قرار گرفت. (RSM) سازي پاسخ سطح

سطح یک روش کارامد و مقرون به صرفه  در بررسی عوامل موثر 

بر فرایند تصفیه می باشد. هدف از طراحی آزمایش به روش پاسخ 

سطح، بهینه سازي پاسخ (متغیر خروجی) است که متاثر از چندین 

چندین مزیت  RSM متغیر مستقل است. بهینه سازي به روش 

 رف یک متغیر در یک زماناي متععمده نسبت به روش بهینه ساز
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(OFACT)  می باشد، که از آن جمله می توان نیاز به زمان و

آزمایش هاي کمتر و درنتیجه کاهش هزینه روش هاي تحلیل 

گران قیمت و امکان بررسی تاثیر متقابل متغیر هاي مستقل بر روي  

 .]5[ پاسخ را نام برد

 

 بخش تجربی2

 
 مواد

پژوهش بدون هیچگونه خالص تمام مواد مصرفی در این

 98 % . اسید اگزالیکاندگرفتهاستفاده قرار  سازي مجدد مورد

) 3CO2Naآلدریچ و سدیم کربنات (-ساخت شرکت سیگما

 هايساخت شرکت مرك آلمان براي شستشو و حذف آلودگی

عنوان الکترود کار به )4/99 %(با خلوصتیتانیومی  ورقه هايسطح 

هت سنتز نانوکامپوزیت پلیمري از مونومر . جاست شدهاستفاده 

) ساخت 4SO2H( %98) و اسیدسولفوریک Aniline( آنیلین

شده با گروه  دارعاملدیواره هاي چندشرکت مرك، نانولوله

ساخت شرکت نوترینو استفاده  COOH  (c-MWCNTs)عاملی

با آب بدون ي مورد استفاده هامحلول يهمه، مطالعهدر این شد. 

ها زدایی محلولو از گاز نیتروژن نیز براي اکسیژن  شدهتهیه  یون

آلاینده مورد بررسی در این پژوهش، رنگ اسید بلو  استفاده شد.

آزو با فرمول مولکولی  ديمی باشد. این ترکیب یک رنگ  113

2S6O2Na6N21H32C  گرم بر مول است  65/685و جرم مولکولی

می باشد. نانومتر  566و طول موج ماکزیمم این ترکیب، در ناحیه 

 نشان داده شده است. 1ساختمان شیمیایی این ترکیب در شکل 

 

N N N N

SO3Na

H
N

NaO3S

 
 

 113اسید بلو . ساختمان شیمیایی رنگ 1شکل

 
 روش انجام آزمایش 

آلاینده و همزمان تولید الکتریسیته، در  فرایند تخریب

 5/4( گلاس با ابعاد ییک سل الکتروشیمیایی از جنس پلکس

انجام گرفت. این سانتی متر)  5/6سانتی متر در  5/2سانتی متر در 

 سل الکتروشیمیایی مجهز به دو الکترود آند از جنس تیتانیوم

 2تی متر در سان 2با ابعاد (  nanotubes 2NiO/TiOاصلاح شده با 

اصلاح شده با   سانتی متر ) و کاتدي از جنس گرافیت

PANI/MWCNTs ) سانتی متر ) بود که  2در  رسانتی مت 2با ابعاد

  پسه لام .، بودسانتی متر از یکدیگر ثابت شدند 2در فاصله 

UVC (55W, Philips)   براي تامین نور فرابنفش مورد استفاده

د.  از یک نننانومتر نشر می ک  254قرار گرفت که طول موجی در

درصد به عنوان منبع اکسیژن استفاده شد. در  98کپسول اکسیژن 

شماتیک راکتور پیل سوختی فوتوکاتالیستی نشان داده  2شکل

 شده است. 

 

 
 

به سیستم پیل سوختی  مربوط مطالعه مورد راکتور شماتیک. 2شکل 

 فوتوکاتالیستی/پریدات

 

طبق طراحی آزمایش ها به روش پاسخ سطح، تمامی شرایط   

 ابتدا نمونهجهت انجام هر آزمایش، مورد بررسی قرار گرفت. 

 پسس کرده، سلول الکتروشیمیایى منتقل را به حاوي آلاینده

 لتخریب و تولید برق در پیفرآیند  هاى شروع واکنش جهت

 هنمون به 2NaOCl/Cu+ کاتالیزور ماده لازم از مقدار سوختی،

ارتباط بین الکترود هاي آند و برقرارى  با سپس  گردید. اضافه

هت شد. ج آغاز و تولید جریان برق، واکنش اکسیداسیون کاتد

اده م محلول، الکتریکى هدایت وافزایشنی بالا بردن قدرت یو

مول به محلول اضافه گردید.  05/0به مقدار   4SO2Ns الکترولیت

بعد از انجام مراحل آزمایش و در زمانهاى مشخص شده، از سلول 
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ا استفاده غلظت رنگ ب وسپس هالکتروشیمیایى نمونه لازم برداشت

 566در طول موج  Spectrophotometer UV-Vis   از دستگاه

 نانومتر اندازگیري شد. 

 
 فرایند بهینه و سازي مدل

به دلیل زیاد بودن تعداد نمونه هاي آزمایش براي کاهش 

تعداد و حجم نمونه ها و در نتیجه صرفه جویی در زمان و هزینه 

براي  (CCD) از روش سطح پاسخ مدل طراحی مرکب مرکزي

طراحی داده ها استفاده شد. براي انجام آزمایش ها، ابتدا پارامتر 

 رآلاینده به عنوان متغیو غلظت  NaOCl/Cu(II)نسبت ،  pHهاي 

هاي مستقل و راندمان حذف و میزان توان تولیدي به عنوان متغییر 

 Design expert) وابسته به نرم افزار طراحی آزمایش ها 

software 7 )  جهت طراحی سطوح آزمایش ها داده شد. در

آزمایش طراحی گردید. جهت جلوگیري از خطاي  20مجموع 

به صورت تصادفی انجام شدند. براي سیستماتیک ، آزمایش ها 

 استفاده شد. (ANOVA)تحلیل آماري نتایج از آزمون واریانس 

جهت تعیین تناسب روابط  CCDاز داده هاي روش طراحی 

 استفاده شد: 1رگرسیون چند جمله اي درجه دوم به صورت رابطه 

)1(     
 

𝑌 =  𝛽0 + � 𝛽�𝑋�

�

�

+ � 𝛽��𝑋�
2

�

�

+ � � 𝛽��𝑋�𝑋�

�

��1

�

�

        

 

ضرایب مدل می  βمتغیر هاي مستقل و  xپاسخ،  Yکه در آن 

باشند. طراحی آزمایش ها، مدل سازي، آنالیز داده ها و بهینه 

 انجام شد. Design expertسازي با استفاده از نرم افزارطراحی 

 

 نتایج و بحث
 در فرایند هاي مختلف 113اسید بلو مقایسه راندمان تخریب رنگ 

امل ش ي اکسیداسیونهابتدا، کارایی انواع مختلف فرایندادر 

، پیل سوختی  2NaOCl/Cu+اکسیداسیون بوسیله فرایند فوتولیز، 

و پیل سوختی  2NaOCl/Cu+فوتوکاتالیستی بدون 

  113اسید بلودر تخریب رنگ   2NaOCl/Cu+فوتوکاتالیستی/

بی جربر اساس نتایج تمورد بررسی قرا گرفت. تحت شرایط معین 

توسط فرایند  113رنگ اسید بلوتخریب  بازده بدست آمده،

 %،56%تخریب بازده ) بوده است.˂  5%در صد ( 5فوتولیز کمتر از 

 یوناکسیداس به ترتیب با استفاده از فرایندهاي  65/88 %و  46
+2NaOCl/Cu،  رکیبی وسیستم تپیل سوختی فوتوکاتالیستی
+2PFC/NaOCl/Cu سینیتیک حذف ). 3شکل (حاصل شد

 ررسیب هاي مختلف مورده رنگی نیز با استفاده از فرایندآلایند

در کلیه  113اسید بلو قرار گرفت. نتایج نشان داد که حذف رنگ 

ند. می کهاي مورد بررسی، از معادله شبه درجه اول پیروي  فرایند

 فرایند اکسیداسیونفوتولیز،  هايثابت سرعت حذف در فرایند
+2NaOCl/Cu، PFC  2+وPFC/NaOCl/Cu  9000به ترتیب ،./

براساس نتایج بدست آمده  /. حاصل شد.0384 و /.0145، 0107/0

با پیل )  2NaOCl/Cu+(ترکیب فرایند اکسیداسیون شبه فنتون 

سوختی فوتوکاتالیستی منجر به افزایش قابل توجهی در بازده 

  .  این افزایش چشمگیر را می توانشده استحذف آلاینده آلی 

گسترش واکنش هاي رادیکالی از سطح الکترود ها به تمام به دلیل 

  محیط پیل سوختی فوتوکاتالیستی با تولید رادیکال هاي فعال

•– Cl,• شامل  
2,Cl• ClO  و•HO

 مربوط دانست.  
 

 
با استفاده از فرایند هاي   113اسید بلو . درصد تخریب رنگ 3شکل 

 مختلف
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ستی و با استفاده از پیل سوختی فوتوکاتالی مقایسه توان  تولیدي 

  2NaOCl/Cu+سیستم ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/

 
کارایی سیستم ترکیبی به منظور بررسی میزان 

+2PFC/NaOCl/Cu میزان توان در تولید انرژي الکتریسیته ،

و سیستم  (PFC) تولیدي در سیستم پیل سوختی فوتوکاتالیستی
+2PFC/NaOCl/Cu   .همان طور که در مورد مقایسه قرار گرفت

 43/0ا برابر بمشاهده می شود، بالاترین میزان توان تولیدي  4شکل 

متر مربع در سیستم ترکیبی  میلی وات بر سانتی
+2PFC/NaOCl/Cu  حاصل شد، در صورتی که این مقدار در

 میلی وات بر سانتی 12/0سیستم پیل سوختی فوتوکاتالیستی تنها 

بع بود. این  افزایش چشمگیر بیانگر این است که ترکیب مر متر

) با پیل سوختی فوتوکاتالیستی  2NaOCl/Cu+فرایند شبه فنتون (

باعث افزایش تخریب آلاینده رنگی شده است و به این ترتیب 

منجر به رسیدن الکترون هاي بیشتري به سطح الکترود آند شده 

 ).4است ( شکل 

 

 
تی سیستم هاي پیل سوختی فو توکاتالیس تولیدي درمیزان توان . 4شکل 

 /NaOCl Cu(II)پیل سوختی فوتوکاتالیستی/سیستم  و 

 
 

 مدل سازي  و آنالیز آماري 
به منظور یافتن بهترین مدل در عملیات بهینه سازي فرایند 

تخریب آلاینده رنگی و تولید جریان الکتریسیته، یک روش 

انجام  Design expertبرازش مرحله به مرحله توسط نرم افزار 

گرفت. نرم افزار پس از برازش وآنالیز آمار ي مربوط به مدل هاي 

هاي مهم در انتخاب مدل، با لحاظ کردن برخی پارامتر مختلف، 

که بر این  ;بهترین مدلی که می تواند انتخاب گردد را ارائه نمود

اساس یک مدل درجه دوم ( مطابق با رابطه چند جمله اي درجه 

)) براي توصیف فرایند به کار رفت. در ادامه داده  1دوم (معادله

هاي تجربی مربوط به درصد تخریب آلاینده و میزان توان 

، تحت شرایط مختلف بر اساس معادله مذکور مورد تولیدي

بر روي آن ها   (ANOVA)برازش قرار گرفتند و آنالیز واریانس 

. نشان داده شده است 2و  1که نتایج آن در جدول  انجام گرفت

همچنین نمودار هاي پاسخ سطح با استفاده از این مدل درجه دوم 

نر م افزار ید. برازش شده و آنالیز رگرسیون آن ها حاصل گرد

نشان می    Prob˃Fمورد بررسی اهمیت هر ترم مورد بررسی را با 

 دهد که معیاري است براي قضاوت در مورد میزان تاثیر هر پارامتر

براي   157/ 94و اینکه آیا قابل چشم پوشی هست یا نه. مقدار 

نشان  " F value"  براي پارامتر 2براي پاسخ  01/372و 1پاسخ 

مدل هاي پیشنهادي براي درصد حذف آلاینده (پاسخ  می دهد که

داراي اهمیت می باشند. تنها )، 2) و میزان توان تولیدي (پاسخ 1

مدل هاي مربوطه،   "F value"که مقداردارد درصد احتمال  01/0

براي   83/2و  05/4برابر با   "F value"میزان به دلیل نویز باشد. 

گر نشان 2و پاسخ  1براي پاسخ رتیب به ت  "عدم انطباق"پارامت 

این است که برازش داده ها توسط مدل، نسبت به خطاي خالص 

 2Rهمچنین، میزان ضریب برازش  داراي اهمیت نمی باشد.

  99/0و  98/0به ترتیب  2و پاسخ  1محاسبه شده براي پاسخ 

حاصل شد که بیانگر توان مدل پیشنهادي در بازتولید داده هاي 

 ه ي مورد مطالعه می باشد.تجربی در محدود

، مدل پیشنهادي براي درصد حذف آلاینده 3و  2معادله 

رنگی و میزان توات تولیدي را به صورت معادله درجه دوم (با 

 استفاده از کد هاي اختصاص یافته به هر پارامتر) ارائه می دهد:

 
𝐷𝐸(%) = 88.38 − 4.63𝑋1 + 5.16𝑋2 − 2.28𝑋3 +
0.61𝑋1𝑋2 + 1.84𝑋1𝑋3 + 0.66𝑋2𝑋3 + 1.23𝑋1

2 −

1.49𝑋2
2 − 0.67𝑋3

2                                                       (2)   

 
P�𝑎� = 0.57 − 0.068𝑋1 + 0.068X2 + 9.118X3 −
0.032𝑋1𝑋2 + 029𝑋1𝑋3 − 0.014𝑋1

2 −   0.011𝑋2
2 −
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0.030𝑋3
2                                                                         (3)      

         

 نسبت  اولیه، pHبه ترتیب  3xو 1x ،2xکه در آن، 

+2NaOCl/Cu  .و غلظت آلاینده رنگی می باشد 

 
 در مدو درجه مدل براي اقبانط عدم تست و واریانس آنالیز. 1جدول 

 113اسید بلو   رنگزاي ماده حذف فرآیند

Source DF. F value Probe > 

F 
Significance 

Model 9 157.94 < 0.0001 significant 

Lack of 

fit 

5 4.05 05494 Not 

significant 

Pure 

error 

5    

Corr. 

total 

19    

=0.982 =0.98, adjusted R2R 

  مدو درجه مدل براي انطناق عدم تست و واریانس آنالیز. 2جدول 

مربوط به توان تولیدي در سیستم ترکیبی پیل سوختی 

 NaOCl/Cu(II)فوتوکاتالیستی/

 

Source DF. F value Probe > 

F 
Significance 

Model 5 372.01 < 0.0001 significant 

Lack of 

fit 

5 2.83 0.1369 Not 

significant 

Pure 

error 

6    

Corr. 

total 

19    

9=0.92 , adjusted R9=0.92R 
 

 تاثیر متغیر ها بر فرایند 

بر درصد حذف آلاینده   CuNaOCl/2+نسبت  اولیه و  pHاثر 

 رنگی

 

نمودار پاسخ سطح مربوط به درصد حذف رنگ را  5شکل 

نشان می   2NaOCl/Cu+اولیه محیط و نسبت  pHبه عنوان تابعی از 

از آنجایی که واکنش اصلی شبه فنتون که منجر به تولید  دهد.

 2Cu+ می شود بین یون هاي  محیطرادیکال هاي هیدروکسیل در 

افزایش غلظت پرسولفات مس بنابراین  ،رخ می دهد  NaOClو 

)+2(Cu  واکنش ) باعث افزایش  بازده تخریب آلاینده می شود

زیرا یون هاي مس نقش کاتالیزوري در واکنش را  )4-7هاي 

 :]6[دارند
 

𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝑁𝑎𝑂𝐻                                 (4) 

𝐶𝑢(𝐼𝐼) + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝐶𝑢(𝐼) + 𝑂2
∙− + 𝐻+                         (5) 

𝐶𝑢(𝐼) + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝐶𝑢(𝐼𝐼) +  𝐻𝑂∙ + 𝐶𝑙−                       (6) 

𝐶𝑢(𝐼) + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝐶𝑢(𝐼𝐼) + 𝐻𝑂∙ + 𝐶𝑙−                        (7) 

 

اما افزایش بیش از مقدار بهینه یون هاي مس باعث کاهش  

درواقع افزایش غلظت یون هاي مس در راندمان حذف می شود. 

بیشتر از مقدار بهینه موجب ایجاد پدیده خود فرونشانی می شود 

که حاصل این پدیده کاهش کارایی فرایند تخریب به علت 

 ( واکنش دربایش  و مصرف رادیکال هاي هیدروکسیل خواهد ش

بر راب  2NaOCl/Cu+نسبت . بالاترین میزان حذف رنگ در )8هاي 

 حاصل شد. 178

 

𝐶𝑢(𝐼𝐼) +  𝐻𝑂∙ → 𝐶𝑢(𝐼𝐼𝐼) + 𝐻𝑂−                                 (8) 

 

نقش بسیار  pHدر واکنش هاي مختلف الکتروشیمیایی، 

همان طور که مشاهده می شود بالاترین مهمی را ایفا می کند. 

اسیدي حاصل شده است. این به دلیل  pH مقادیر زان تخریب درمی

 2O2H، فرایند احیاي اکسیژن و تولید 9این است که طبق واکنش 

+درحضور 
H صورت می گیرد. هرچه میزان +

H  بیشتر   در محیط

پیشرفت کرده و به این  2O2Hواکنش به سمت تولید بیشتر  ,شود

 .]7[ ترتیب باعث افزایش بازده تخریب رنگ خواهد شد

 

𝑂2 + 2𝑒− → 𝐻2𝑂2                                                             (9) 

 

 

 اولیه و غلظت آلاینده بر بازده حذف آلاینده رنگی pHاثر 
اولیه و غلظت آلاینده به صورت  pHتاثیر نتایج حاصل از 

نمایش داده شده است. همان طور  6نمودار سطح پاسخ در شکل 

که در شکل مشاهده می شود، درصد حذف آلاینده رنگی با 
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افزایش غلظت آلاینده کاهش می یابد. این به این دلیل می باشد 

که در غلظت هاي پایین آلاینده، سایت هاي فعال فوتوکاتالیست 

اي واکنش با مولکول هاي آلایند کافی می باشد. این در آندي بر

حالی است که،  با افزایش غلظت، تعداد مولکول هاي آلاینده  و 

حدواسط هاي تولید شده بیشتر می شوند در حالی که تعداد سایت 

هاي فعال فوتوکاتالیست و زمان تابش ثابت می باشند.  از طرف 

یست نور به سطح فوتوکاتال دیگر، افزایش غلظت آلاینده، انتقال

را کاهش می دهد. در چنین شرایطی، تولید جفت هاي 

الکترون/حفره بر روي سطح فوتوکاتالیست محدود می شود و به 

 .]8[ این ترتیب راندمان حذف آلاینده رنگی کاهش می یابد

 

 
 

بر کارایی حذف  2NaOCl/Cu+اولیه  محیط و نسبت   pH. تاثیر 5شکل

 رنگ

 

 
 بر کارایی حذف آلاینده رنگیو غلظت   اولیه محیط pH. تاثیر 6شکل

 رنگ

 
 اثر متغیر ها بر میزان توان تولیدي

نتایج بدست آمده نشان داد که میزان توان تولیدي سیستم 

به سیستم  2NaOCl/Cu+با افزودن   2PFC/NaOCl/Cu+ترکیبی 

پیل سوختی فوتوکاتالیستی به میزان قابل توجهی افزایش می یابد. 

، واکنش هاي 2NaOCl/Cu+این به این دلیل است که با افزودن 

رادیکالی به تمام محیط پیل سوختی گسترش یافته و به این ترتیب 

بازده تخریب بیشتر شده و به دنبال آن الکترون هاي بیشتري به 

. این در حالی است که افزایش بیش از می رسد سطح الکترود ها

به دلیل پدیده خودفرونشانی و  )42/178(نسبت برابر  مقدار بهینه

ربایش رادیکال هاي فعال هیدروکسیل، میزان توان تولیدي 

کاهش می یابد. بر اساس نتایج تجربی،  بالاترین میزان توان 

اسیدي حاصل شد. از طرف دیگر با افزایش  pHتولیدي در مقادیر 

غلظت آلاینده رنگی، میزان توان تولیدي به تدریج افزایش یافت. 

افزایش توان تولیدي با افزایش غلظت آلاینده را می توان به 

دریافت الکترون هاي بیشتر توسط الکترود آند مربوط دانست. اما 

 به دلیل کاهش تر)میلی گرم بر لی 40بیش از مقدار بهینه (افزایش 

انتقال نور به سطح الکترود آند منجر به کاهش توان تولیدي در 

 شد.   2PFC/NaOCl/Cu+سیستم ترکیبی

 
 بهینه سازي فرایند 

در این مطالعه، یکی از اصلی ترین اهداف طراحی آزمایش 

، بهینه سازي فرایند براي دستیابی به بالاترین CCDها به روش 

رنگی و بیشترین میزان توان تولیدي می  بازده تخریب آلاینده

ل بدست یري از مدگ مشتقتعیین مقادیر بهینه متغیر ها، با  باشد.

و حل معادلات حاصل می گردد. مقادیر  CCDآمده از روش 

، 3اولیه محیط برابر با  pH: بهینه متغیر هاي انتخاب شده عبارتندا ز

رنگی برابر با  و غلظت آلاینده 178برابر با   2NaOCl/Cu+نسبت 

میلی گرم بر لیتر. بیشترین درصد حذف آلاینده رنگی و  63

میلی وات بر  7/0درصد و  4/99بیشترین میزان توان تولیدي 

مربع بدست آمد. براي بررسی اعتبار مقدار پیش بینی  مترسانتی

 RSMشده، آزمایش تجربی در همان شرایط پیشنهاد شده توسط 

یلی وات بر م 75/0درصد و  38/98انجام و مقداري در حدود 

متر مربع به ترتیب براي درصد میزان حدف و توان تولیدي سانتی
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بدست آمد. مقادیر بدست آمده مطابقت خوبی با مقادیر پیش بینی 

 شده توسط مدل نشان می دهد.

 

 نتیجه گیري
سیستم ترکیبی پیل سوختی در این مطالعه یک 

 2NiO/TiOاز جنس  شامل آندي 2NaOCl/Cu+فوتوکاتالیستی/

nanotubes   و کاتدي از جنسPANI/MWCNTs  براي تخریب

و همزمان تولید انرژي الکتریسیته  113آلاینده رنگی اسید بلو 

مورد استفاده قرار گرفت. نتایج تجربی بدست آمده نشان داد که 

به پیل سوختی، باعث افزایش چشمگیري   2NaOCl/Cu+افزودن 

در کارایی پیل سوختی فوتوکاتالیستی در تخریب آلاینده و توان 

تولیدي به علت گسترش واکنش هاي رادیکالی  از سطح الکترود 

به پیل   2NaOCl/Cu+ها به تمام محیط پیل سوختی، شد. افزودن 

به  هسوختی فوتوکاتالیستی باعث افزایش راندمان تخریب آلایند

درصد  23/62درصد و میزان توان تولیدي را به میزان  1/48میزان 

اولیه  pHپارامتر هاي عملیاتی از جمله  تاثیر شد. در این پژوهش،

و غلظت آلاینده رنگی توسط روش   2NaOCl/Cu+محیط، نسبت 

بر کارایی سیستم ترکیبی  (RSM)پاسخ سطح 
+2PFC/NaOCl/Cu    .بازده حذف و میزان مورد برسی قرار گرفت

میلی  74/0درصد و  38/98به ترتیب  توان تولیدي در این شرایط

تم مربع به دست آمد. با توجه به نتایج حاصل، سیس متروات بر سانتی

می تواند  2NaOCl/Cu+ترکیبی پیل سوختی فوتوکاتالیستی/

تصفیه آب هاي حاوي آلاینده هاي آلی بسیار خوبی براي  روش

 انرژي الکتریسیته باشد. و همزمان تولید

 

 تقدیر و تشکر
مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه بوعلی  نویسندگان

سینا و گروه شیمی براي حمایت از این پرژه تحقیقاتی، ابراز می 

 دارند.
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Investigation of Photocatalytic Fuel Cell/NaOCl/Cu (II) System for Organic 

Pollutant Degradation and Simultaneous Electricity Generation 
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Abstract:  

In this work, a hybrid photocatalytic fuel cell (PFC)/ NaOCl/Cu+2 system consisted of a noble 

metal-free PANI/MWCNT cathode and a NiO/TiO2 nanotubes photoanode was constructed. 

The proposed PFC NaOCl/Cu+2 system was used for the degradation of acid blue 113 and 

simultaneous electricity generation. The removal efficiency of acid blue 113 and maximum 

power generation using PFC/NaOCl/Cu+2 system was dramatically higher than the bare PFC 

system. The PFC/NaOCl/Cu+2 system exhibited remarkable cell performance, increasing the 

acid blue 113 degradation by 48.1% and electricity generation by 59.38 % relative to the 

photocatalytic fuel cell system without adding NaOCl/Cu+2. Also, the operating variables, 

including initial pH, NaOCl/Cu (II) ratio and substrate concentration, were optimized by the 

response surface methodology (RSM) regarding the degradation efficiency and maximum 

power output as the responses. The highest removal efficiency (98.2 ℅) and maximum power 

generation of 0.74 mW cm-2 was obtained at in optimal conditions of initial pH of 3, NaOCl/Cu 

(II) ratio of 178.42, and substrate concentration of 40.27. Hence, the PFC/NaOCl/Cu (II) system 

provides an excellent method for treatment of organic pollutants and simultaneous generation 

of clean energy. 

Keywords: Photocatalytic fuel cell; NaOCl/Cu (II); NiO/TiO2 nanotubes.  
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 مقدمه
) R1R2C=NR3گروه هاي عاملی (لیگاندهاي شیف باز  

ها تحت ها با آمیندارند که آنها از تراکم آلدهیدها یا کتون

. لیگاندهاي شیف باز، بخاطر ]2و  1[شرایط ویژه سنتز می شوند

هاي دهنده الکترون مانند نیتروژن، اکسیژن، فسفر و داشتن اتم

هاي پایدار با اکثریت سولفور می توانند به آسانی از کمپلکس

ها کاربردهاي این کمپلکس. ]3[یونهاي فلز واسطه شکل بگیریند

هاي هاي دارویی و پزشکی (شامل فعالیتزیادي در زمینه

ضدسرطان، ضد میکروبی، ضد قارچ، ضد التهاب)، زیست 

هاي تجزیه، فعالیت حاصلخیزي و آنزیمی)، حوزهشناسی (شامل 

هاي شیف باز مس . کمپلکس]6-4[ها و کاتالیزي دارندرنگ

فعالیت کاتالیزي عالی دارند و به عنوان کاتالیزگرهاي همگن یا 

هاي شیمیایی مختلف می توانند به کار ناهمگن در واکنش

. در دهه هاي اخیر، ناهمگن سازي کاتالیزگرهاي همگن ]7[روند

که این کاتالیزگرها هر دو خواص  زیاد گزارش شدند، در حالی

کاتالیزگرهاي همگن و ناهمگن را دارند. این کاتالیزگرها فواید 

و سان محصول از محیط واکنش، زیادي دارند شامل جداسازي آ

هاي مختلف براي بازیابی عملی کاتالیزگر را دارند. از بین روش

تثبیت کاتالیزگرهاي همگن، اتصال کووالانسی مکررا استفاده شد 

کاتالیزگرهاي ناهمگن ایجاد شده در طی  خاطر اینکهه ب

به منظور تثبیت . ]8[هاي کاتالیزي مختلف پایدار هستندواکنش

هاي کربنی ن، بسترهاي مختلف مانند نانولولههمگهاي کاتالیزگر

)CNTsها، سیلیکا، پلیمرهاي آلی، گرافن اکسید ()، زئولیتGO (

هاي گروه داشتنه دلیل ب GO. ]11-9[و غیره به کار رفتند

اکسیژنی فراوانی مانند هیدروکسیل، کربونیل، کربوکسیل، 

هاي صفحه، سطح مقطع ویژه تر را روي صفحاتش و لبهاپوکسید، ا

. ]12[زیاد، پایداري مکانیکی و حرارتی بستر مناسبی است

هاي مختلفی براي جداسازي کاتالیزگر ناهمگن و محصول روش

ردن، مایع، تقطیر، سانتریفیوژ ک-مانند صاف کردن، استخراج مایع

. روش ]13[وجود دارند کروماتوگرافی و جداسازي مغناطیسی

خاطر اینکه ه ها آسان تر است بجداسازي مغناطیسی از سایر روش

 GOکند. این روش ابزار جداسازي موثر و سریع را فراهم می

هیه در تید به عنوان کاتالیزگر ستثبیت شده روي گرافن اک Cu(II)کمپلکس شیف باز 

  هاکرومن

 

 Nimonadi@umz.ac.ir٭ 
 

 

= هیدروکسی فنتالدهید) روي گرافن اکسید مغناطیسی،  L2H( L2H) یا لیگاند شیف باز IIکمپلکس شیف باز مس( چکیده:

4O3GO/Fe   و نانوساختار تثبیت شد/CuL4O3GO/Fe .هفوری مختلف طیف سنجی مادون قرمز این نانوساختار با آنالیزهاي تهیه شد 
)FT-IR(، ) مغناطیس سنج نمونه ارتعاشیVSM(، ) پراش اشعه ایکسXRD القایی () طیف سنجی پلاسماي جفت شدهICP،( 

نانوساختار سنتزشده به عنوان کاتالیزگر  شناسایی شد.) EDSو پراش انرژي اشعه ایکس ( ،)FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (
به کار رفت.  C˚ 60) و در دماي 1:2هاي آب و اتانول ( بنزوپیران با واکنش سه جزئی در شرایط حلال-4Hآمینو-2موثر در تهیه 

نتز شده می تواند به آسانی از محیط واکنش با استفاده از آهنرباي قوي جدا شود و دوباره استفاده گردد. نانوکاتالیزگر نانوکاتالیزگر س
  بار استفاده شد. 4بازیابی شده 

 )، کاتالیست ناهمگنIIگرافن اکسید مغناطیسی، کمپلکس شیف باز مس ( واژه هاي کلیدي:

 

 

 

 

 )، کاتالیزگر ناهمگنIIمغناطیسی، کمپلکس شیف باز مس (گرافن اکسید  واژه هاي کلیدي:

 

 2*نیاز منادي ، 1شیما خواجوند خوشلی

 بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده شیمی، گروه شیمی معدنی -1

 بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده شیمی، گروه شیمی معدنی -2

 

 1018مقاله 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٧٨ 
 

فاده را فراهم است مغناطیسی قابلیت بازیابی آسان کاتالیزگر مورد

کرومن ها ترکیبات حاوي نیتروژن و -4Hآمینو-2کند. می

اکسیژن هستند که براي تهیه ترکیبات ضدآلرژي، ضد سرطان، 

ضد ایدز، ضد قارچ و همچنین براي ضد التهاب، ضد میکروبی، 

سنتز رنگدانه ها، وسایل آرایش و مواد شیمیایی زراعی به کار 

ن ها محدودیت کروم-4Hآمینو-2. ترکیبات طبیعی ]14[روندمی

ها نیاز است. هایی دارند، و به مراحل سخت براي خالص سازي آن

کرومن ها در -4Hآمینو-2هاي زیادي براي تهیه بنابراین، روش

حضور کاتالیزگرهاي مختلف گزارش شدند اما برخی از این 

هایی مانند بازیابی سخت کاتالیزگر، زمان ها محدودیتروش

کاتالیزگرهاي گران قیمت و  ازطولانی واکنش، استفاده 

. در این مطالعه، تهیه کمپلکس ]15[هاي سخت بازیابی دارندروش

) تثبیت شده روي گرافن اکسید مغناطیسی IIشیف باز مس (

)2CuL/4O3Fe/GO گزارش شد. خواص کاتالیزي این ترکیب (

 آمینو کرومن مطالعه شد. -2در سنتز مشتقات 

 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی 

)، آهن کلرید O,99%2.6H3FeClآهن کلرید هگزاهیدرات (

)، گرافن، پتاسیم پرمنگنات O, 99%2.4H2FeClتتراهیدرات (

)4KMnO ،(1-) ،کلروپروپیل) -3نفتول، آمونیاك، مالونیتریل

تري اتوکسی سیلان، مشتقات  بنزآلدهید و حلال ها از شرکت 

سازي بیشتر به کار ریداري شدند. این مواد بدون خالصفلوکا خ

 رفتند. 

 

  2CuL-/CPS4O3GO/Feسنتز پیش ماده ها و نانوساختار 

 
4O3GO/Fe 

. ]16[) با روش هامر بهبود یافته تهیه شدGOگرافن اکسید ( 

4O3GO/Fe 17[هاي گزارش شده قبلی تهیه شدطبق روش[ .GO 

میلی لیتر) با حمام  100گرم) در آب دوبار تقطیر ( 1/0(

 13/0( O2.4H2FeClدقیقه) پراکنده شد. سپس  30اوالتراسونیک (

گرم) به مخلوط اضافه شد و با حمام  41/0( O2.6H3FeClگرم) و 

مخلوط با اضافه کردن  pHدقیقه) پراکنده شد.  30اوالتراسونیک (

) تنظیم شد و در شرایط pH=10میلی لیتر آمونیوم هیدروکسید ( 5

ساعت بازروانی شد. محصول به دست آمده از  3بی اثر به مدت 

گنت قوي جدا شد و با اتانول و آب مخلوط واکنش با سوپر م

 18به مدت  C◦ 60مقطر شسته شد و تحت اون خلا در دماي 

 ساعت خشک شد. 

 

  Amin4O3GO/Fe/سنتز 

طبق مقاله گزارش شده قبلی سنتز  Amin4O3GO/Fe/ترکیب 

میلی لیتر  50به  4O3GO/Feگرم  5/0. در این روش، ]18[شد

DMF  اضافه شد و این مخلوط تحت حمام اوالتراسونیک به مدت

تري  آمینوپروپیل-3میلی لیتر 3دقیقه پراکنده شد. سپس،  20

) قطره قطره به مخلوط قبل اضافه شد APTESاتوکسی سیلان (

 C◦ 153  ،18سپس این مخلوط در شرایط بی اثر بازروانی شد (

شسته شد  DMFمحصول با آهنرباي قوي چدا شد و با   ساعت).

 ساعت خشک شد. 18به مدت  C◦ 50و در آون خلا در دماي 

 

  L2/H4O3GO/Feسنتز 

هیدروکسی نفتالدهید) روي -2تثبیت لیگاند (

/Amin4O3GO/Fe براي این   .]19[طبق گزارش قبلی انجام شد

میلی لیتر اتانول تحت  30در  Amin4O3GO/Fe/گرم  5/0منظور، 

-2دقیقه پراکنده شد. سپس،  30حمام اوالتراسونیک به مدت 

میلی لیتر اتانول به  20گرم) در  17/0هیدروکسی نفتالدهید (

مخلوط واکنش اضافه شد و تحت حمام اوالتراسونیک به مدت 

به  C◦ 75دقیقه قرار گرفت. سپس مخلوط در شرایط بی اثر در  10

عت هم زده شد. محصول به دست آمده سا 24مدت 

)L2/H4O3GO/Fe ،از مخلوط واکنش با آهنرباي قوي جدا شد (

ساعت  6به مدت  C◦ 60با اتانوا شسته شد و در آون خلا در دماي 

 خشک شد. 

 

  CuL4O3GO/Fe/2سنتز 

. ]20[تهیه کمپلکس مس طبق مقاله گزارش شده انجام شد

میلی لیتر اتانول تحت حمام  50در  L2/H4O3GO/Feگرم  5/0
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دقیقه پراکنده شد. مس کلرید دي  15اوالتراسونیک به مدت 

در  L2/H4O3GO/Feگرم) به مخلوط  6/0میلی مول،  4هیدرات (

اتانول اضافه شد و این مخلوط جدید تحت شرایط بی اثر در دماي 

C◦ 85  روانی شد. محصول به دست آمده ساعت باز 24و به مدت

با آهنرباي قوي جدا شد و با اتانول شسته شد و در آون خلا در 

 ساعت خشک شد.  24به مدت  C◦ 50دماي 

 

 کرومن ها بنزو-4H-آمینو-2روش کلی سنتز 

میلی  1گرم)، مالونیتریل ( 05/0مخلوط کاتالیزگر تهیه شده (

میلی مول) تا دماي  1میلی مول)، و آلدهید ( 1نفتول (-1مول)، 

C◦ 60 ) گرما داده شد. 2:  1در شرایط حلال  آب و اتانول (

نشان  TLCکنترل شد، حذف آلدهید در  TLCپیشرفت واکنش با 

 یه شده با آهنرباي قويداد که واکنش کامل شد. کاتالیزگر ته

جدا شد و با انانول شسته شد و خشک شد و سپس در دفعات 

بعدي استفاده شد. کرومن هاي تهیه شده با ري کریستاله کردن با 

 اتانول داغ خالص شد. 

 

 شناسایی

) با طیف سنج اتمی AASطیف سنجی جذب اتمی مس (

Varian Spectra AA 110  با  انجام شد. مقدار مس کاتالیزگر

 ICP-AES, varianآنالیر نشر اتمی پلاسماي جفت شده القایی (

co) اندازه گیري شد. آنالیز گرماوزن سنجی (TGA تحت (

-C◦ 600در دماي  ( minC◦ 10-1( با سرعت گرمادهی  2Nاتمسفر 

) با پراش XRD) انجام شد. طیف سنجی پراش اشعه ایکس ( 25

= Bruker, D8 ADVANCE (Germany co) )˚ 10-70سنج 

2θ انجام شد. خواص بافتی روي جذب=واجذب (N2 )BET (

) ثبت شد. طیف K 77 )Belsorp, BELMAX, Japanدر 

 Burker 400HZروي دستگاه طیف سنج H1و  CNMR13هاي

Ultra Shield Avance III  ثبت شد. خواص مغناطیسی کاتالیزگر

 VSM) (-10+ تا KOe 10با مغناطیس سنج نمونه مرتعش (

کاشان، ایران) اندازه گیري شد. ریخت شناسی کاتالیزگر با 

-FEاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان نشري (

SEM) مجهز به طیف سنج پراش اشعه ایکس (EDS .تعیین شد ( 

 

 نتایج و بحث3

  یی کاتالیزگرشناسا

با تثبیت  CuL4O3GO/Fe/2در این مطالعه، نانوساختار 

سنتز شد (شماي  4O3GO/Fe) روي IIمس (کمپلکس شیف باز 

FT-سنتز شد و پیش ماده هایش با  CuL4O3GO/Fe/2). سپس 1

IR ،XRD ،VSM ،EDS ،SEM ،ICP 2واجذب -و جذبN 

 .شناسایی شدند
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 CuL4O3GO/Fe/2 ) شماتیک تهیه1شماي 

 

 

  FT-IR مطالعه 

، GOساختارهاي تهیه شده (هاي عاملی در شناسایی گروه

4O3GO/Fe،/Amin4O3GO/Fe،L2/H4O3GO/Fe و 

2/CuL4O3GO/Fe با (IR-FT شکل) طیف 1شناسایی شد .(-FT

IR  ترکیبGO  1نوار جذبی در حدود-cm 3432  مربوط به پیوند

OH  در سطحGO  1را نشان داد. نوارهاي جذبی بعدي در-cm 

به ارتعاش کششی و  826و  1057، 1220، 1400، 1624، 1738

 2CHو  C=O ،C=C ،H2CO ،O-C، C-O-Cخمشی به ترتیب 

ترکیب  IR-FTالف). در طیف  1مربوط هستند(شکل 

4O3GO/Fe علاوه بر نوارهاي ارتعاشی موجود در ،GO نوار ،

FT-ب). طیف 1مشاهده شد (شکل  cm 693-1در  O-Feارتعاشی 

IR  ترکیب/Amin4O3GO/Fe  1نوارهاي جدیدي را در-cm 
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، نوارهاي ارتعاشی 2NHبه نوار خمشی  1038و  1094، 1571

ج).  1به ترتیب مربوط هستند (شکل  Si-O-Cو  Si-O-Siکششی 

 cm-1، نواري در Amin4O3GO/Fe/بعد از تثبیت لیگاند روي 

مربوط هستند  C=Nمشاهده شد که به ارتعاش کششی  1624

بعد از  CuL4O3GO/Fe/2ترکیب  IR-FTد). در طیف  1ل (شک

در فرکانس پایین تر  C=Nتشکیل کمپلکس مس، نوار مربوط به 

 ز). 1مشاهده شد (شکل  cm 1617-1در حدود 

 

 
(ج)  4O3GO/Fe(ب)  GO(الف)  IR-FT) طیف هاي 1شکل 

/Amin4O3GO/Fe  (د)L2/H4O3GO/Fe  (ز)2/CuL4O3GO/Fe 

 

  XRDمطالعه 

و  GO ،4O3GO/Feالگوي پراش اشعه ایکس 

2/CuL4O3GO/Fe  الگوي  مشاهده شد.  2در شکلXRD  گرافن

) ورقه 001مربوط به صفحه ( 2θ= 25/11اکسید پیک پراش را در 

الف). افزایش فاصله ورقه  2گرافیت اکسید را نشان داد  (شکل 

ومتر) نان 34/0نانومتر) در مقایسه با ورقه گرافیت ( GO )75/0هاي 

اکسایش کامل گرافیت و تشکیل گروه هاي اکسیژن دار را نشان 

ورقه ، آمین و کمپلکس فلزي روي 4O3Feوقتی   .]21[دهدمی

ناپدید ش، این نشان  2θ= 25/11تثبیت شد، پیک در  GOهاي 

عامل دار  GOدهد که گروه هاي اکسیژنی روي ورقه هاي می

ب) پیک هاي  2(شکل  4O3GO/Feترکیب  XRDشدند. الگوي 

مربوط به  2θ=  3/63و  3/57، 4/54، 8/43، 85/35، 75/30در 

نشان می ) 440() و 511)، (422)، (400)، (311)، (220صفحات (

-JCDS :19(شماره کارت  4O3Feدهد که می تواند به فاز مکعبی 

 CuL4O3GO/Fe/2مربوط به  XRD) مربوط باشد. الگوي 0622

حفظ  4O3Feترکیب  XRDج) نشان میدهد که الگوي 2(شکل 

 شده است و تمام پیک ها و صفحات پراش آن مشاهده شدند. 

 

 
(ج)  4O3GO/Fe(ب)  GO(الف)  XRD) الگوي 2شکل 

2/CuL4O3GO/Fe 

 

 EDSو  FESEMآنالیزهاي 

 3در شکل  CuL4O3GO/Fe/2 نانوساختار FESEMتصاویر 

نشان می دهد که (الف و ب)  3تصویر شکل نشان داده شدند. 

 GOو کمپلکس شیف باز مس به ورقه هاي  4O3Feنانوذارت 

 49قطر حدود  CuL4O3GO/Fe/2متصل شدند و نانوساختار 

با  CuL4O3GO/Fe/2نانومتر را دارد. آنالیز عنصري نانو ساختار 

EDS  نشان داده شد. این تصویر حضور  4انجام شد که در شکل

 CuL4O3GO/Fe/2را در نانوساختار  Siو  Cu ،Fe ،O ،C، Nعناصر 

 دهد. را نشان می
 

  
در دو مقیاس  CuL4O3GO/Fe/2تصاویر نانوساختار ) 3شکل 

 مختلف

 
 CuL4O3GO/Fe/2نانوساختار  EDSتصویر ) 4شکل 
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  BETآنالیز 

و  4O3GO/Feنانوساختارهاي  2Nواجذب -جدب

2/CuL4O3GO/Fe  نشان داده شد. ایزوترم ها لوپ  5در شکل

مواد  9/0تا  3/0را در محدوده فشار نسبی  IVنوع  H3هیستریس 

براي  BETمساحت سطح مزوپروس با ساختار لایه اي را نشان داد. 

و  182به ترتیب  CuL4O3GO/Fe/2و  4O3GO/Feنانوساختارهاي 
1-g2m 38   2هستند. کاهش در مساحت سطح/CuL4O3GO/Fe  به

 است.  4O3GO/Feدلیل حضور کمپلکس شیف باز مس روي 

 

 
(ب)  GO(الف)  2Nواجذب -ایزوترم جذب) 5شکل 

2/CuL4O3GO/Fe 

 

  VSMآنالیز 

در  VSMبا  CuL4O3GO/Fe/2خواص مغناطیسی نانوساختار 

دماي اتاق تحت اتمسفر بی اثر گاز نیتروژن در محدوده 

14kOe≤ H ≤ 14kOe  میزان اشباع 6اندازه گیري شد (شکل .(

بود. این منحنی نشان داد  emug 33/16-1شدگی مغناطیسی حدود 

مغناطش پسماند  که هیچ حلقه پسماندي مشاهده نشده و مقدار

)Mr (و ) (ضدپسماند) واداندگیHc ( صفر است این نشان دهنده

 رفتار سوپرپارامغناطیس نمونه تهیه شده است.

 

 
 CuL4O3GO/Fe/2مربوط به  VSM) نمودار 6شکل 

 

  ICPنتایج 

مقدار محتویات مس بارگذاري شده روي نانوساختار 

2/CuL4O3GO/Fe  با آنالیزICP  1اندازه گیري شد که-mmolg 

 است.  8/1

 

در سنتز  CuL4O3GO/Fe/2فعالیت کاتالیزي نانوساختار 

 بنزوکرومن-4Hآمینو-2

 CuL4O3GO/Fe/2به منظور بررسی فعالیت کاتالیزي نانوساختار 

-2نفتول با -1ها، واکنش ] کرومنhبنزو[-4H-آمینو-2در سنتز 

کلروبنزآلدهید و مالونیتریل به عنوان واکنش مدل انتخاب شد و 

 ).2تحت شرایط مختلف انجام شد (شماي 

 

OH CHO

Cl
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O
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+ +
Catalyst

 
] کرومنها در حضور hبنزو[-4H-آمینو-2سنتز  )2شماي 

2/CuL4O3GO/Fe 
 

 

 

 

 
 واکنش شرایط بهینه سازي -1جدول 

به منظور تعیین شرایط بهینه، عوامل موثر مانند نوع کاتالیزگر، دما، 

گر براي انتخاب کاتالیزحلال و مقدار کاتالیزگر بررسی شدند. 
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مناسب، واکنش مدل در حضور کاتالیزگرهاي مختلف بررسی 

، GO). نتایج نشان داد که 5-1، نمونه هاي 1شد (جدول 

4O3GO/Fe ،/Amin4O3GO/Fe  وL2/H4O3GO/Fe  اثر مهمی

روي پیشرفت واکنش ندارند. پیشرفت واکنش در حضور 

مهم بود. بنابراین، نانوساختار  CuL4O3GO/Fe/2نانوساختار 

2/CuL4O3GO/Fe  .ن حلال براي تعیی کاتالیزگر بهینه انتخاب شد

و  CuL4O3GO/Fe/2مناسب، واکنش مدل در حضور نانوساختار 

، استونیتریل، دي کلرومتان، آب، حلال مختلف مانند اتانول

 و شرایط بدون حلال بررسی شد 1:2و  1:1اتانول:آب با نسبت 

). نتایج نشان می دهد که بهترین 21-17، 5؛ نمونه هاي 1(جدول 

انتخاب شد و آن  1:2نتیجه زمانی است که حلال اتانول:آب 

بالاترین بازده محصول را داشت. بعد، براي انتخاب بهترین دما، 

 ◦C و 70، 60، 50، 40، 25واکنش مدل در دماهاي مختلف مانند 

). با افزایش دما به 15-11، 5، نمونه هاي 1بررسی شد (جدول  85

، بازده واکنش افزایش یافته است. در دماي پایین تر و بالاتر  60

 C◦ 60 ، بازده واکنش کاهش یافت. بنابراین، دماي  C◦ 60 از 

دماي بهینه انتخاب شد. سرانجام، براي بهینه سازي مقدار 

واکنش مدل با مقدار مختلف نانوساختار کاتالیزگر، 

2/CuL4O3GO/Fe  انجام شد  1:2تحت شرایط اتانول: آب

گرم بهترین بازده را  05/0). مقدار 5-10، نمونه هاي 1(جدول 

 زده کمتر دارد. گرم با 05/0دارد، اما مقدار پایین تر و بالاتر از 

گرم کاتالیزگر،  05/0دست آوردن شرایط بهینه (یعنی ه بعد از ب

) واکنش در آلدهیدهاي 1:2در اتانول:آب  C◦ 60در دماي 

-4Hآمینو-2نفتول و مالونیتریل در سنتز -1آروماتیک مختلف با 

). در تمام 2] کرومن هاي مربوطه بررسی شد(جدول hبنزو[

دست آمد،  ه) ب%88-95بازده خوب (ها، محصول در واکنش

 ها کلیت این سیستم کاتالیزي را نشان داد. این
 پیران  در مجاورت کاتالیزگر-H 4آمینو-2سنتز مشتقات  -2جدول 

 مشتقات پیران بازده/% minزمان/ آلدهید ردیف

1 CHO

 

65 85 
O

H2N

CN

 
2 CHO

Cl

 

20 2/97 
O

H2N

CN

Cl

 
3 CHO

Cl 

35 95 
O

NH2

CN

Cl 

4 CHO

No2 

45 94 
O

NH2

CN

NO2 
5 CHO

NO2 

30 95 
O

NH2

CN

NO2

 
6 CHO

CH3 

105 93 
O

H2N

CN

CH3 
7 CHO

OH 

50 92 
O

H2N

CN

OH 
8 CHO

OH

 

60 95 
O

NH2

CN
OH

 
 

  بازده  ◦Cدما /  حلال کاتالیزگر (مقدار) نمونه

1 GO O (2:1)2Ethanol:H 60 20 

2 4O3GO/Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 50 

3 /Amin4O3GO/Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 55 

4 L2/H4O3GO/Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 52 

5 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 97 

6 (0.02g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 50 

7 (0.03g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 67 

8 (0.04g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 80 

9 (0.06g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 48 

10 (0.07g)  2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 60 52 

11 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe (2:1)O 2Ethanol:H 25 48 

12 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 40 66 

13 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 50 85 

14 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 70 92 

15 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O (2:1)2Ethanol:H 85 76 

16 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe (1:1)O 2Ethanol:H 60 70 

17 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe Ethanol 60 62 

18 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe O2H 60 59 

19 (0.05g) 2/CuL4O3GO//Fe Solvent free 60 46 

20 (0.02g) 2/CuL4O3GO//Fe acetonitrile 60 48 

21 (0.02g) 2/CuL4O3GO//Fe dichloromethane 60 59 
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 بازیابی کاتالیزگر

جهت بررسی استفاده مجدد از کاتالیزگر مغناطیسی      

2/CuL4O3GO/Fe  در پایان واکنش مدل پس از جداسازي

کاتالیزگر با استفاده از سوپرمگنت، این کاتالیزگر با اتانول داغ 

شستشو داده شد و سپس خشک شد.  کاتالیزگر خشک شده 

دفعه  4مجدداً در واکنش مدل مورد استفاده قرار گرفت و این کار 

 7تکرار شد و هر دفعه بازده محصولات تعیین شد که در شکل 

دهد که کاتالیزگر بازیابی شده گزارش شد. این نتایج نشان می

 بار فعالیت کاتالیزي خوبی دارد. 4هنوز بعد از 

 

 

 بررسی قابلیت بازیافت نانوکاتالیزگر) 7شکل 

 

 پیران-H4آمینو-2مکانیسم پیشنهادي تهیه مشتق هاي 

هاي عاملی به گروه  CuL4O3GO/Fe/2  کاتالیزگر تهیه شده

) به ترتیب در OH) و هیدروکسی (CO)، کربونیل (CN(سیانید 

نفتول متصل شده -1کلروبنزآلدهید و -2در ترکیبات مالونیتریل، 

کند. در واقع، وجود کاتالیزگر سبب افزایش ها را فعال میو آن

هاي سیانید و کربونیل در مراحل حمله هسته دوستی روي گروه

) در نقش IIفلز مس( افزایش مایکل و تراکم ناووگل خواهد شد.

یک اسید لوویس به اتم نیتروژن در سیانید در ترکیب مالونیتریل 

کلروبنزآلدهید متصل میشود، -2و به اکسیژن گروه کربونیل در 

ارائه شده است.  در مرحله اول  3مکانیسم پیشنهادي در شماي 

آریلدن مالونیتریل تشکیل -2مکانیسم (تراکم ناووگل) مشتقات 

-1). کاتالیزگر مورد نظر به گروه هیدروکسی در 1ه می شود(گون

). 2نفتول حمله نموده و براي پروتون زدایی فعال می شود (گونه 

شود(گونه اضافه می 2به گونه  1با واکنش افزایش مایکل گونه 

انولی -). با حمله هسته دوستی درون مولکولی گروه هیدروکسی3

محصول  4ومري گونه ). از توت4شود (گونهروي سیانو بسته می

 گیرد.نهایی شکل می

 

H

O

Cl

Catalyst

CN

CN

H

Cl

CNNC

OH O

HCatalyst

catalyst

(2)

(1)

OH Cl

CN
C

N

H

catalyst

(3)

Cl
CNO

H
NH

Catalyst

Cl

CN
O

NH2

(4)

O O O OH

COOHCOOH

HO

O
HO O

HO

O

O

OO

O

O

O O O

O

OH

COOH

SiSi

N N

HC CH
O O

Cu

Catalyst

 

پیران در مجاورت -H4-آمینو-2) مکانیسم پیشنهادي سنتز 3شماي 

 کاتالیزگر

 نتیجه گیري 

گرافن اکسید به دلیل خواص منحصر به فرد مانند پایداري عالی، 

انعطاف پذیري خوب ، ساختار لایه اي و سطح ویژه بالا یکی از 

نواقصی،  هاي آنگرافن و مشتقباشد. پرکاربردترین بسترها می

مانند کم بودن حلالیت دارند که با اصلاح سطح این نانوساختارها 

داراي ) 4O3Fe(مگنتیت  مغناطیسی مانندنانوذرات  .قابل رفع است.

ین همچن روي سطح خود هستند هاي هیدروکسیل زیادي برگروه

هاي اکسیژنی زیادي دارد که گرافن اکسید روي سطح خود گروه

تواند سبب اصلاح سطح گرافن اکسید شود و وجود ذرات می

مغناطیسی در سطح گرافن اکسید جداسازي کاتالیزگر را از محیط 

به عنوان  CuL4O3GO/Fe/2 از نانوساختار کند.واکنش تسهیل می

0
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-2جزئی سنتز  نانوکاتالیزگر ناهمگن و پایدار در واکنش سه

پیران و مشتقات آن استفاده شده است. جهت سنتز این -H4آمینو

-1کلروبنزآلدهید، مالونیتریل و -2دسته از ترکیبات واکنش 

ایط انتخاب شد. جهت تعیین شرنفتول به عنوان واکنش استاندارد 

بهینه واکنش عواملی مانند مقدار کاتالیزگر، نوع کاتالیزگر، دما و 

کلروبنزآلدهید و -2جزئی حلال در واکنش تراکمی سه

از آنجائیکه  نفتول مورد بررسی قرار گرفت.-1مالونیتریل و 

کاتالیزگر تهیه شده خاصیت مغناطیسی خوبی دارد این کاتالیزگر 

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. بار می 4ازیابی بوده و قابل ب

 تقدیر و تشکر

 
از دانشگاه مازندران براي حمایت مالی این کار کمال تشکر را 

 داریم.
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The Preparation of Cu (II) Schiff Base Complex Immobilized on 

Magnetic Graphene Oxide as Recoverable Catalyst for Dye Reduction 

and Reaction of Malonitrile, 1-Naphole, and Various Benzesaldehydes 

 

*, Niaz MonadiKhosheli Shima Khajevand 

 

Department of Inorganic Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, P.O. Box 

47416-95447, Babolsar, Iran 

Abstract:  

Cu(II) Schiff base complex with Schiff base ligand H2L (H2L=.2-Hydroxy naphtaldehyde.) 

immobilized on magnetic graphene oxide, GO/Fe3O4 and GO/Fe3O4/CuL2 nanostructure 

was prepared. These nanostructures were characterized with FT-IR, BET, VSM, SEM, 

XRD, EDS and ICP analyses. The synthesized nanostructure was used as an efficient catalyst 

for the preparation of 2-amino 4H-benzopyrans via three component reaction under water 

and ethanol (2:1) solvent condition and at 60◦C temperature. The synthesized nanoctalyst 

can be easily separate from the reaction media using an external magnetic and reused 

becaous of existence of magnetic material on surface of graphene. The recycled nanocatalyst 

were used for 4 times.  

 

Keywords: Magnetic Graphene Oxide; Copper (II) Sciff base Complex; Heterogeneous 

Catalyst 
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 مقدمه
 اهمیت و است بشر زندگی براي حیاتی ماده یک آب

. وشیده نیستپ کسی هیچ بر کیفیت با آشامیدنی آب به دسترسی

 باعث  زیست  محیط هاي آلاینده توسط شده ایجاد مشکلات

 استفاده دلیل به انسان سلامت روي بر بینی پیش غیرقابل اثرات

 تخلیه دلیل به آب آلودگی .]1[است  شده هاآن سمیت و گسترده

 و سمی هاي آلاینده وجود صنعتی، و شهري فاضلاب نامناسب

 ديج صورت به را بشر سلامتی جامد، زاید مواد نامناسب مدیریت

 ايه فاضلاب عظیم حجم به توجه با. دهد می قرار تاثیر تحت

 در لابفاض مناسب نحوه دفع به دستیابی براي تلاش تولیدي،

 و ها رنگ حذف امروزه .]2،3[است  ضروري زیست محیط

 داده اختصاص خود به را مطالعات از بخشی ،پساب از ها رنگدانه

فاضلاب توسط آلودگی  دلیل به عمومی هاي نگرانی زیرا ،است

 نهمچو ريبسیا صنایع .]5[رنگ ها در حال افزایش است 

-یشیآرا ادمو ،جوهر ،باغید م،چر پ،چا زيکاغذسا ،نساجی

 محیط وارد را نگیر يهابپسا از سیعیو حجم هغیر و شتیابهد

 حلقه چند یا یک داراي زا رنگ مواد عمدتا .]4[می کنند  یستز

 توانند یم بودن تجزیه دیر و بودن سمی دلیل به که هستند بنزنی

مطالعه ي سینتیک و ایزوترم هاي جذب رنگ نیوفوشین با استفاده از سیلیکاي 

 مزوپوري شش وجهی نشان دار شده با کربن دات از محلول آبی

  Ent_z96@aut.ac.ir٭ 
 

 

 3رخشان حکیم الهی، 2محمدحسن موسی زاده ، 1*زهرا انتظاریان

 دانشجوي کارشناسی ارشد شیمی فیزیک، دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -1

 دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران استادیار گروه شیمی، -2

 استادیار گروه شیمی، دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی جهرم، جهرم، ایران -3

 

دات سنتز شده و براي جذب سطحی رنگ نیوفوشین استفاده  در تحقیق حاضر، جاذب مزوپوري سیلیکات بهینه شده با کربن چکیده:
تثبیت  (HMS) سنتز شده و سپس بر روي جاذب مزوپور شده است. کربن دات تهیه شده از آمینواسید هیستیدین با روش هیدروترمال

-جذب ،SEM، میکروسکوپ الکترونی روبشی XRDاستفاده از آنالیز پراش اشعه ایکس شده است. مشخصات ساختاري جاذب با 
 مطالعه مورد رنگ اولیه غلظت و تماس، دما زمان محلول، pHجاذب،  تاثیر پارامترهاي مقدار شناسایی شده است. BET واجذب نیتروژن

 328تا  298دمایی  ي محدوده در جذب است شده تعیین 6 و g1/0ترتیب  به رنگ محلول در بهینه pHو  جاذب است. مقدار گرفته قرار
ف و بیشترین راندمان حذ جذب ظرفیت بیشینه ي .رسید تعادل به دقیقه 120 در جاذب روي ها رنگدانه جذب .است بوده گرماده کلوین
𝑚𝑔 به ترتیب شرایط بهینه در رنگ

𝐿
مطالعات سینتیکی و ایزوترم جذب نشانگر آن است که مدل سینتیکی  .آمد دست به %2/86و  55/21

 .شبه مرتبه دوم و ایزوترم فروندلیچ تطابق بهتري داشته است

 کربن دات، نیوفوشین، جذب، سیلیکا مزوپور شش وجهی، ایزوترم  واژه هاي کلیدي:

 1020مقاله 
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 دماتص شوند محیط وارد تصفیه بدون چنانچه و باشند زا سرطان

نیوفوشین  .]7-5[کنند  می وارد زیست  محیط به ناپذیري جبران

 صنایع و نساجی در زنگسار عامل انعنو به آن تمشتقا غلبا و

و همچنین براي رنگ آمیزي سلول هاي بیولوژیک و  زياـسمچر

 نهانگدر ینا با فیزیکی ستما . قرار می گیرد دهستفاا ردوـمباکتري 

 .]8،9[دشو تـپوس و مـچش در شدید زشسو باعث ستا ممکن

 شامل پساب از رنگ حذف در متداول قدیمی هاي روش

 سازي،شناور فتوشیمیایی، تخریب سازي، لخته اکسیداسیون،

 بسیاري در و بوده بر هزینه غشاء کمک به فیلتراسیون و یون تبادل

 نای از بعضی که بخصوص هستند، همراه هایی پیچیدگی با موارد

 روش میان این در نمایند می سمی و خطرناك مواد تولید ها روش

 بازده و اقتصادي از نظر مناسب هاي روش از یکی سطحی جذب

در مطالعات اخیر از  .]13-10[می رود  شمار به قبول قابل

نانوذرات کربنی به عنوان جاذب به منظور حذف آلاینده ها 

نقاط  جايبنقاط کربنی  جایگزینی پتانسیلاستفاده شده است. 

 مورد شدت به سمی هستند فلزي هايیون بر پایه کوانتومی که

 زمینه هایی که اندازه، نقاط کربنی در. است گرفته قرار توجه

قیمت، مقاومت بالا در برابر نور، برهم کنش شیمیایی قوي و 

نوان و به ع اندسازگاري زیستی توجه زیادي را به خود جلب نموده

جاذب ایده آل به کار می رود. نشاندن کربن دات ها بر روي بستر 

هاي مزوپوري افزایش سطح ویژه و جذب بالا را به دنبال 

 حفرات داراي HMS . در میان مزوپورهاي مختلف]16-14[دارد

زیست  ،کلوین 1072تا  بالا گرمایی پایداري با اندازه، هم

 و بیغیرقط هاي هیدروکربن جذب بالاي توانایی سازگاري بالا و

باشد و به عنوان  میمترمربع بر گرم) 1000( بالا حجمی سطح

 در. ]17،18[بستري براي نشاندن یونهاي فلزي و نانوذرات است

 سیلیکاي مزوپوري )،2009همکاران( و آسوهیدو از پژوهشی

HMS 2(عامل دارشده با آمینوپروپیل سیلیکاي وNH-(HMS 

 مورد استفاده قرار گرفتند. ریمازول قرمز رنگ حذف براي

ده دار شبا استفاده از دودسیل آمین عامل  سیلیکاي مزوپوري

را  يو بیشتر ظرفیت جذب قابل توجه 2NH-HMS جاذب. است

سیلیکاي به نمایش گذاشت، در حالی که  HMS نسبت به

 .]38[ توانایی جذب ناچیز را نشان داد مزوپوري

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی

 ل اورتوسیلیکاتو تترا اتی )≥٪٩٩هیستیدین (اسیدآمینه 

��𝜆𝑚 فوشیننیو و آلدریچا از سیگم )≥٪٩٩( =Cl;3N24H22C( 

546𝑛𝑚)  از شرکت (%95) دودسیل آمین واز شرکت مرك

 .خریداري شدچین 
 سنتز کربن دات

میلی لیتر آب مقطر  25گرم اسید آمینه هیستیدین را در  5/0

حل کرده و محلول حاصل را درون اتوکلاو می ریزیم. سپس 

درجه سانتی  180ساعت در آون با دماي  10اتوکلاو را به مدت 

ساعت مخلوط  10گراد قرار می دهیم.پس از گذشت زمان 

بر دقیقه به   10000صل را درون لوله فالکون ریخته و با دور حا

مدت نیم ساعت سانتریفیوژ می کنیم. سپس مایع درون آن را به 

 می باشد.  (CD) آرامی جدا می کنیم که همان کربن دات مایع
 HMS/CD سنتز جاذب

را   (CD)مایع تمیکرولیتر از کربن دا 600، 1در بشر شماره

میلی لیتر اتانول را با هم مخلوط  17میلی لیتر آب و  135با 

تترا اتیل  میلی لیتر12مقدار  2کنیم. سپس در بشر شماره می

را با هم  2و1. حال مواد بشر شماره اضافه می کنیماورتوسیلیکات 

 قطرهصورت مخلوط می کنیم و حین هم خوردن به سرعت و به

یل آمین را اضافه کنیم و به مدت گرم از دودس 85/1قطره مقدار 

باید  پس از این مرحله اعت براي هم خوردن زمان می دهیم.س 24

جامد حاصل را با عبور از کاغذ صافی، فیلتر نموده و آن را با آب 

درجه  95ساعت در دماي  24مقطر شستشو دهیم و براي مدت 

درون آون قرار دهیم تا رطوبت حاصل از آب و محیط واکنش 

شود. بلافاصله پس از خروج جامد سفید رنگ از آون لازم جدا 

 550ساعت با شیب دمایی ملایم در دماي  1است براي مدت 

درجه کلسینه شود تا مواد زاید موجود در جامد سفید رنگ از بین 

 جاذب سنتز شده ؛رفته و حفرات مورد نظر شکل گیرند

HMS/CD 16[ می باشد[. 
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 روش هاي آنالیز

میکروسکوپ الکترونی روبشی جاذب سنتز تصویر  1شکل 

را نشان می دهد. ذراتی با مورفولوژي کروي و  HMS/CDشده 

شد که با تثبیت کربن دات می با HMSریز نشانگر تشکیل ساختار 

 .]17[پراکنده و نامنظم شکل گرفته اندبر روي آن به صورت 

 ايه حفره اندازه توزیع بررسی و جاذب ویژه سطح تعیین براي

  2 استفاده شد. همدماي جذب در شکل BETنمودار  از جاذب

ملاحظه می شود که  2نشان داده شده است. باتوجه به شکل

  HMS/CD مانند) براي جاذب S(فرم  IVهمدماي جذب نوع 

قابل توصیف است که بر اساس طبقه بندي آیوپاك مربوط به مواد 

ساختارشناسی بلوري از طریق  3 شکل .]38[مزو حفره می باشد

را نشان می  HMS/CD جاذب )xrdالگويپراش اشعه ایکس(

نشان دهنده ي  θ2=2/3دهد. در این الگو، پیک تشکیل شده در 

 .]39[رفتن مزوپور با ساختار هگزاگونال استشکل گ

 

 

 HMS/CDاز جاذب  SEMصویر ت  -1شکل

 

 HMS/CDجاذب  BET الگوي  -2شکل

 

 HMS/CDجاذب   XRDطیف  -3شکل

 مطالعات جذبی

 غلظت ،جاذب مقدار آزمایشات جذب در شرایط مختلف

ام انج در سیستم ناپیوسته تماس زمان، دماي محلول و pH اولیه،

ارلن  آزمایشات توسط تا به جذب حداکثر و بهینه برسد. گرفت

میلی لیتر) در غلظت  50(شامل محلول رنگ يمیلی لیتر 250مایر 

د پس از فرآین. میلی گرم بر لیتر انجام شد 50تا 10هاي مختلف 

میکرومتر) از  2/0با استفاده از فیلتر سرنگ ( HMS/CDجذب، 

-UVبا استفاده از طیف سنجی NF و جذب رنگ جدا شد محلول

Vis   750 سرعت با ها ارلن .نانومتر محاسبه شده است 546در 

 منظور به و شدند داده قرار مغناطیسی همزن روي دور بر دقیقه



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٩٠ 
 

 سانتریفیوژ از استفاده با مانده، باقی رنگ غلظت گیري اندازه

به منظور یافتن غلظت محلول پس از فرایند  .شدند جداسازي

جذب از قانون بیرلامبرت استفاده می شود که رابطه اي خطی بین 

 𝑞𝑒 غلظت محلول رنگی و میزان نور جذب شده وجود دارد.

 و درصد حذف رنگ (میلی گرم بر گرم) جاذب جذب ظرفیت

(𝑅%)شد محاسبه زیر توسط روابط: 

(1) 𝑞
𝑒

= (𝐶0 − 𝐶𝑒) ×
𝑣

𝑚
 

(2) 𝑅% =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0

× 100 

گ (میلی گرم بر غلظت اولیه ي محلول رن 𝐶0در این معادلات 

 حجم 𝑣،)(میلی گرم بر لیتر رنگ ی محلولتعادلغلظت  𝐶𝑒لیتر)، 

 .جاذب (گرم) می باشد جرم𝑚 نمونه (لیتر) و 

لانگمویر، هاي  ایزوترم از جذب تعادلی هاي داده بررسی جهت

 در. است هشد و دوبینین رادشکوویچ استفادهتمکین  ،فروندلیچ

 تک تصور به جذب فرآیند که می شود فرض لانگمویر ایزوترم

 رخ مشخص موضعی جذب مراکز از محدودي تعداد در و لایه

می  بیان زیر رابطه صورت به لانگمویر جذب ایزوترم .می دهد

 شود:

(3) 1

𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝐾𝐿

∗
1

𝐶𝑒

+
1

𝑞𝑚

 

1 نمودار رسم با

𝑞𝑒
1 حسب بر 

𝐶𝑒
 زوترمای ثابت و جذب ظرفیت بیشینه ،

 دست به روابط این مبدا از عرض و شیب از استفاده با لانگمویر

 یم تعیین زیر روابط از استفاده با(𝑅𝐿) جداسازي فاکتور. آید می

  :شود

(4) 𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐶0𝐾𝐿

 

𝐶0(
𝑚𝑔

𝐿
 عنو جداسازي فاکتور. است جذب شونده اولیه غلظت  (

دهد که می تواند به صورت برگشت  می نشان را جذب فرآیند

𝑅𝐿) ناپذیر = 0)، مطلوب (0 < R𝐿 < 𝑅𝐿)خطی ، (1 = و  (1

𝑅𝐿)غیرمطلوب >  . ]19،20[باشد  (1

 طوحس روي بر لایه چند جذب توصیف جهتفروندلیچ  ایزوترم

 ایزوترم .می شود برده کار به گرما یکنواخت غیر توزیع با ناهمگن

 شود: می بیان زیر ي معادله صورت به فروندلیچ جذب

(5) 𝑞𝑒 = 𝐾�𝐶𝑒

1
𝑛 

 

�𝐾 در آن که  جذب رفیتظ بیانگر ترتیب به و فرندلیچ ثوابت  𝑛و 

 .]21[هستند سطح ناهمگنی یا جذب شدت و جاذب

 در را شونده جذب -جاذب بین هاي برهم کنش تمکین ایزوترم

 ر خطی زی صورت را می توان به تمکین ایزوترم .گیرد می نظر

 نوشت:

 

(6) 
𝑞𝑒 =  

𝑅𝑇

𝑏𝑇

 𝑙𝑛 𝐴𝑇 +
𝑅𝑇

𝑏𝑇

 𝑙𝑛 𝐶𝑒

= 𝐵  𝑙𝑛 𝐴𝑇 + 𝐵  𝑙𝑛 𝐶𝑒 

 

 

𝐵  که =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
)𝐴𝑇. است جذب گرماي به وابسته و تمکین ثابت

𝐿

𝑔
) 

 است، پیوند انرژي بیشینه به وابسته و تعادلی پیوند ثابت

𝑅(8.314
𝑗

𝑚𝑜𝑙.�
 محلول مطلق دماي𝑇(𝐾)  و گاز جهانی ثابت (

 .]22[است 

بر مبناي جذب بر روي سظوج  یچوشکوراد -بینیندو لهدمعا

 به شکل زیر می باشد: هتروژن استوار است و

(7) 𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑞𝑚  − 𝛽ɛ2 
 

( که 
𝑚𝑔

𝑔
( 𝑞𝑚 یچوشکوراد -بینینظرفیت تک لایه ي دو ،𝛽  ثابت

  ɛ و هشوند بجذ لمو هر به ازاي بجذآزاد  ژينرا با مرتبط

 . ]23[که به معادله ي زیر مربوط می شودباشد  میپتانسیل پولانی 

(8) 𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛(1 +
1

𝐶𝑒

)  

 با یچوشکوراد -بینیندو يهمدما سطحی بجذ يظاهر ژينرا

 د:شو می محاسبه یرز بطهرا از دهستفاا

(9) 𝐸 =
1

�2𝛽
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اول،  تبهمر شبه هاي مدل از استفاده با رنگ جذب سینتیکی مقدار

 در مدل .است شده بررسی اي ذره نفوذ درون و دوم مرتبه شبه

 هب جذب مراکز شدن پر شدت که است آن بر اول مرتبه شبه

(نیروي محرکه  جذب خالی مراکز تعداد با متناسب خطی صورت

ي جذب) می باشد. این تناسب به صورت معادله ي ارائه شده 

 است:

(10) 𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) =  𝑙𝑛𝑞𝑒 −  𝐾1𝑡   
 

) 𝐾1  که
1

𝑚𝑖𝑛
𝑞𝑡اول،  مرتبه شبه جذب سرعت ثابت(  (

𝑚𝑔

𝑔
) 

t ،𝑞𝑒 زمان در جذب ظرفیت  (
𝑚𝑔

𝑔
 حالت در ظرفیت جذب (

𝑙𝑛(𝑞𝑒 نمودار رسم با .می باشد تماس زمان 𝑡 و تعادل − 𝑞𝑡)  

 و شیب واسطه به که می شود حاصل ي خطی رابطه 𝑡برحسب 

 می به دست شده بینی پیش 𝑞𝑒 و𝐾1  ترتیب به آن  مبدأ از عرض

 .]24[آید

 می خطی زیر بیان رابطه صورت شبه مرتبه دوم به سینتیکی مدل

 شود:

(11) 𝑡

𝑞𝑡

 =
1

𝐾2𝑞𝑒2
+

𝑡

𝑞𝑒

 

 

(12) ℎ0 = 𝐾2𝑞𝑒
2 

 (که
𝑔

��.���
( 𝐾2، و دوم مرتبه شبه جذب سرعت ثابت )

��

𝑔.𝑚𝑖𝑛
(0ℎ 

 𝑡 بیانگر سرعت اولیه جذب می باشد. با رسم نمودار 

𝑞𝑡
  𝑡 برحسب 

توسط شیب و  𝑞𝑒و 𝐾2 رابطه خطی حاصل می شود که مقادیر 

 .]25[عرض از مبدا آن محاسبه می شود

 :شود می بیان زیر صورت به معمولا اي ذره درون نفوذمدل 

(13) 𝑞𝑡 =  𝐾�𝑡0.5 + 𝐶 

.𝑚𝑔)مقدار 𝑔 −1𝑚𝑖𝑛−0.5)  𝐾�  ثابت سرعت درون ذره اي می

)نمودار رسم طریق از شیب ي محاسبه باشد که با
𝑚𝑔

𝑔
)  𝑞𝑡 مقابل در 

𝑡0.5 (𝑚𝑖𝑛0.5) همچنین  .آید می دست بهC این مبدا از عرض که 

 .]26[کند می بیان را مرزي لایه ضخامت است، معادله

 

 

 یافته ها

در مطالعات جذب، تعیین دوز جاذب یکی از مهمترین 

 پارامترهایی است که باید مورد بررسی قرار گیرد. آزمایشات

𝑚𝑔 رنگ اولیه با غلظت محلول mL 50در  جذب

𝐿
 محلول pH و 50 

 240گرم از جاذب در زمان  025/0، 05/0، 075/0، 1/0و مقادیر 6

𝑚𝑔 رنگ غلظت اثر .گرفتصورت دقیقه 

𝐿
 جذب میزان بر  50 

 زمان و جاذب از گرم1/0 مقدار ،pH=6 در جاذب روي رنگ

 ارلن. شد بررسی دقیقه 240، 180، 120، 60، 30، 15هاي متفاوت 

 و دهش گیري نمونه زمانی مختلف فواصل در رنگی محلول حاوي

𝑚𝑔از رنگ اولیه غلظت .آمد دست به هر زمان  در جذب ظرفیت

𝐿
 

𝑚𝑔 تا 10

𝐿
تماس  زمان و جاذب گرم از 1/0 مقدار ،pH=6در  50

 غلظت با 8تا  2 ي محدوده در pH مقادیر .بررسی شد دقیقه 240

𝑚𝑔 محلول اولیه

𝐿
 240تماس  زمان گرم،  1/0جاذب  مقدار و 50 

هر محلول با محلول  pH. شد بررسی کلوین 298 دماي در دقیقه،

 ماد ثربراي بررسی اتنظیم شد. NaOH 1M باز وHCl هاي اسید 

و وین ــکل هــجدر 328،318،308،298آزمایش ها در دماهاي 

𝑚𝑔غلظت اولیه 

𝐿
 240از جاذب و زمان تماس  g1/0با مقدار  50

در دماي  جذب ایزوترم به مربوط آزمایشات شد. رسیبر دقیقه 

𝑚𝑔 ي اولیه هاي غلظت کلوین 298

𝐿
𝑚𝑔 تا 10

𝐿
مقدار  در و 50 

 تعادلی هاي داده. گرفت بهینه صورت pH و گرم1/0جاذب 

-ینو دوبین ، تمکینفروندلیچ ایزوترم هاي لانگمویر، توسط

 .قرارگرفتند بررسی مورد رادشکویچ

اثر مقدار جاذب بر درصد حذف رنگ و ظرفیت جذب   -1نمودار 

𝒎𝒈( جاذب 

𝑳
 50= 0C ،h4=time ،6=Hp ،𝐤 298 𝐓 =( 
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جاذب جذب  درصد حذف رنگ و ظرفیت بر تماس اثر زمان  -2نمودار 

)𝒎𝒈

𝑳
50 = 0C ،g1/0=مقدارجاذب ،h4=time، 6H=p ،𝐤 298 𝐓 =( 

 ظرفیت درصد حذف رنگ و بر محلول اولیه اثر غلظت  -3نمودار

h4time= ، 6pH= ،𝐤 298 𝐓، مقدارجاذب =g1/0( جاذب جذب = ( 

𝒎𝒈( جاذب جذب ظرفیت درصد حذف رنگ و بر Hpاثر  -4نمودار 

𝑳
50 

= 0C،g1/0=  ،مقدارجاذبh4=time ،𝐤 298 𝐓 =( 

𝒎𝒈( جاذب جذب ظرفیت درصد حذف رنگ و بر اثر دما  -5 نمودار

𝑳
50 

= 0C،  g1/0=  ،مقدارجاذبh4=time ،6𝐩𝐇 =( 

 ایزوترم لانگمویر -6 نمودار

 ایزوترم فروندلیچ -7 نمودار

 ایزوترم تمکین -8نمودار
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 ایزوترم دوبینین رادشکوویچ  -9 نمودار

مدل سینتیکی شبه مرتبه اول جذب رنگ نیوفوشین بر روي  -10نمودار 

 HMS/CD  جاذب

مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم جذب رنگ نیوفوشین بر   -11نمودار 

 HMS/CD  روي جاذب

مدل نفوذ درون ذره اي جذب رنگ نیوفوشین بر روي  -12نمودار

 HMS/CD جاذب
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 پارامترهاي به دست آمده از ایزوترم جذب -1جدول 

 لانگمویر  فروندلیچ
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کیپارامترهاي مدل هاي سینتی -2جدول 

10 30 50 𝐶0 �
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𝑔
�  

825/4 96/12 55/21 𝑞𝑒,𝑒�� �
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801/0 93/0 832/0 𝑅2  مدل شبه مرتبه

 اول
6636/1 1571/8 4684/12 𝑞𝑒,��𝑙 �
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𝑔
� 
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 دوم
8169/4 1406/13 978/21 𝑞𝑒,��𝑙 �
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𝑔
� 

7495/0 0301/0 01188/0 𝐾2 �
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 و بحث نتایج

 رنگ حذف مشاهده می شود درصد 1همانطور که در نمودار 

 025/0وبا افزایش مقدار جاذب از  کرده تغییر جاذب میزان تغییر با

گرم درصد حذف رنگ به علت افزایش تعداد مراکز فعال  1/0تا 

 شافزای درصد افزایش یافته است. با 23/86به  4/39به سرعت از 

 جاذب وزن واحد بر شده جذب رنگ مقدار جاذب، مقدار

از  یابد و سپس تقریبا ثابت می ماند و ظرفیت جذب می کاهش
𝑚𝑔

𝑔
𝑚𝑔به  4/39

𝑔
 تجمع علت به پدیده کاهش می یابد. این 559/21

 غلظت(ه محرک نیروي بودن ثابت با که افتد می اتفاق جاذب زیاد

 به توجه با. ]27[است یافته افزایش دسترس در هاي مکان) رنگ

و مقدار ظرفیت جذب مطلوب  )% 2/86بالا ( حذف درصد
𝑚𝑔

𝑔
 هبقی و شد گرفته نظر در گرم 1/0 جاذب بهینه مقدار ،559/21

 .شد انجام بهینه دوز این در آزمایشات

𝑚𝑔در غلظت  شود می ملاحظه 2نمودار در

𝐿
 اول، دقیقه 15 در 50

 دقایق رد رنگ سریع جذب .افتد می اتفاق سرعت به جذب فرایند

 ذبج مراکز از زیادي تعداد بودن دسترس در با میتوان را اولیه

 کامل جذب دقیقه 120 تا دقیقه 15 از .دانست مرتبط جاذب خالی

 سرعتکاهش از طرفی  .رسد می تعادل حالت به آن از پس و شده

 تجمع بهعلت ندامیتودقیقه  15پس از  نماز با جذب

مانع  تجمع ینا .باشد ذبجا بر روي ذرات نهانگدر ياـهلمولکو

 دوـشمی  ذبجا طحـس هـب نهانگدر ياـهلمولکو تمهاجر از

 کـی انوـبعن و دـکنمی  لغاـشا را ذبجا سطح روي يهانمکا

 عمل ذببرسطح جا نهانگدر ل هايمولکو ذوـنف ايرـب تـمومقا

 120 از تماس زمان افزایش که دهد می نشان نتایج .] 28[میکند

 .دندار جاذب روي رنگ جذب بر زیادي تاثیر دقیقه، 240 تا دقیقه

𝑚𝑔 ،دقیقه 120بیشینه ظرفیت جذب رنگ در زمان 

𝐿
و  55/21

 بنابراین حاصل گردید. درصد 2/86بیشترین درصد حذف رنگ 

 تهگرف نظر در تعادل بهینه زمان عنوان به دقیقه 120 تماس زمان

 .است شده

𝑚𝑔در غلظت هاي 𝑞درصد حذف رنگ و ظرفیت جذب 

𝐿
  

 افزایش نشان داده شده است. با 3 در نمودار 10،20،30،40،50

 می ار موضوع این که یابد می افزایش جذب ظرفیت اولیه، غلظت

 مدجا سطح و محلول بین محرکه نیروي افزایش علت به توان

 اذب،ج دوز ماندن ثابت و رنگ اولیه غلظت افزایش داد. با نسبت

 رد مقاومت و مانده ثابت موجود فعال هاي گروه یا ها مکان تعداد

 جاذب سطح هب رنگ دسترسی بنابراین می یابد، افزایش نفوذ برابر

با این حال . ]29[یابد می کاهش رنگ حذف درصد و شده کم

دقیقه،  240به علت افزایش ظرفیت جذب در غلظت بالاتر پس از 

𝑚𝑔غلظت 

𝐿
𝑚𝑔و ظرفیت جذب مطلوب  23/86با درصد حذف 50

𝑔
 

 به عنوان غلظت بهینه در نظر گرفته شد.  559/21

را بر درصد حذف رنگ و ظرفیت جذب  PHتاثیر 4نمودار 

ل نشان داده شده است، جاذب نشان می دهد. همانطور که در شک

افزایش می یابد و سپس  6تا  2از  pHدرصد حذف رنگ با افزایش

هاي بالاتر به علت تغییر در ساختار  pHتقریبا ثابت می شود. در 

 6کمتر از  Hpدر نظر گرفته نشد.  در  Hpنیوفوشین محدوده ي 

به طور موثري با گونه هاي رنگ نیوفوشین رقابت  H+یون هاي 

می کنند و باعث کاهش حذف رنگ در این محدوده می 

هاي کم سطح جاذب داراي  pH. به عبارت دیگر در ]30[شوند

بار مثبت شده و نیروي دافعه ي بین سطح جاذب و رنگ باعث 

سطح  pHبا افزایش  کاهش جذب نیوفوشین بر سطح می شود.

بار منفی می شود و بار مثبت رنگ کاتیونی افزایش جاذب داراي 

می یابد و نیروي جاذبه ي قوي بین بار مثبت رنگ و جاذب اتفاق 

. بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده مقدار ]31،32[می افتد

6=pH به عنوان pH  بهینه جهت انجام آزمایشات به کار گرفته

در  .دـیاب یـم اهشـک يدـکن هـب ماد یشافزا با بجذ ارمقد .شد

کلوین، درصد حذف از  328تا  298با افزایش دما از  5نمودار 

درصد کاهش یافته و همچنین ظرفیت  4/69درصد به  23/86

 𝑚𝑔جذب از 

𝑔
 𝑚𝑔به 55/21

𝑔
 ینا بیانگر نتایجکاهش می یابد.  35/17

 دهاـگرم ندکیا ارمقد به تحقیق ردمو بجذ یندافرکه  هستند

 در لاـفع يهانمکا و نهانگدر يهالمولکو بین دـپیون و تـسا

 ضعیف تگیـهسآ هـب اـمد داـیازد اـب ذباـج طحـس

 نمودار در شده ارائه نتایج اساس بر .]33،34[میشوند

 ایزوترم براي 𝑅2بالاتر  مقدار ،1جدول  همچنینو  6،7،8،9هاي

 تعادلی ايه داده با ایزوترم این بهتر تطابق ي دهنده نشان فروندلیچ

فروندلیچ جذب بازگشت پذیر را توصیف  ایزوترماست.  جذب
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ي و ا چندلایه صورت به جذب فرایند گفت توان می کند و می

 انجام همراه با توزیع  ناهمگن مکان هاي جذبی روي سطح جاذب

فرض بر این است که انرژي جذب براي سایت هاي  .شود می

جمع جذب  مختلف جذب متفاوت است و مقدار جذب شونده

 𝐾که زمانی فروندلیچ ایزوترم در در همه سایت ها می باشد.

 جذب ماده جذب براي جاذب جذب ظرفیت یابد، می افزایش

 که 𝑛پارامتر از آمده دست به مقدار. ]16[یابد می افزایش شونده

 1بین  n=1602/2 به این دلیل که باشد، می جذب شدت به مربوط

 صورت به جذب فرایند که است این می باشد، بیانگر 10و 

نزدیک تر باشد بیانگر  1به  nاست. هرچه مقدار  داده رخ مطلوب

  .] 35[کم اهمیت بودن ناهمگونی مکان هاي جذب است

 بضری بالاترین که دریافت توان می 2جدول نتایج به توجه با

 معادله واندت می که است دوم مرتبه شبه معادله به مربوط همبستگی

 سینتیک بین مقایسه طرفی از. باشد جذب فرایند بر حاکم سینتیکی

 از شده محاسبه 𝑞𝑒 مقادیر  که دهد می نشان دوم و اول مرتبه شبه

 نزدیک تر آزمایشات از حاصل 𝑞𝑒 مقادیر به دوم مرتبه شبه مدل

 دلم بنابراین می توان گفت فرایند جذب رنگ نیوفوشین از. است

ه دو پیروي می کند. این مدل نشان می دهد ک مرتبه شبه سینتیکی

برهم کنش هاي الکتروستاتیکی بین بار مثبت جذب شونده و بار 

 نمودار در. ] 36[منفی جاذب نقش بسزایی در فرآیند جذب دارند

 نمی مبدا از غلظت هر در خطی هاي نمودار شود می مشاهده 12

 کننده کنترل تنهایی به اي ذره درون نفوذ گفت توان گذرند، می

یه مرزي نیز در جذب نیست و اثرات لا جذب فرایند ي

 دلیل هب رنگ غلظت افزایش با با توجه به نتایجتاثیرگذارند. 

جاذب و بر  سطح روي بر شده جذب هاي مولکول تعداد افزایش

 ایجاد می شود، 𝐶0اثر نیروي محرکه ي زیادي که در اثر افزایش 

 .]37[یابد می افزایش سرعت نفوذ ثابت

 نتیجه گیري
اذب توسط ج نیوفوشین گرن حذف ،پژوهش این در

 ناپیوسته فرایند یک در  سیلیکاتی نشان دار شده با کربن دات

مزوپوري شش شده تشکیل ساختار  مانجا ايآنالیزه. شد بررسی

کربن دات بر روي بستر مزوپوري را تایید  وجهی و قرارگیري

مقدار جاذب،  پارامترهاي که داد نشان پژوهش این نتایج کرد.

 دمانران رـب اديزی تاثیر تماس زمان و، دما pHغلظت رنگ، 

به ترتیب  آن ها هبهین دارمقکه  ددارن جاذب رويرنگ بر  ذبج

تعیین دقیقه  120کلوین و  298، 6میلی گرم بر لیتر،  50گرم، 1/0

 با فروندلیچ دماي هم که داد نشان نیز جذب تعادلی مطالعات. شد

 یهلا چند جذب و بوده غالب دماي همبالاترین ضریب همبستگی 

صورت گرفته نیز پیروي  سینتیکی مطالعات. است افتاده اتفاق

 .   را نشان می دهد دو مرتبه شبه فرآیند واکنش از مدل

 تقدیر و تشکر
نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و تشکر را از اساتید و 

، براي ه صنعتی امیرکبیر تهرانکارشناسان دانشکده شیمی دانشگا

 مساعدت و حمایت مالی شان اعلام می نمایند.
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Kinetic and Isotherms Study of New Fuchsine Dye by Carbon Dot 

Embedded Hexagonal Mesoporous Silica from Aqueous Solution 
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Abstract:  

In the present study, mesoporous silicate adsorbent modified by carbon dot was synthesized 

and applied for removal of new fuchsine (NF) dye from aqueous solution. Carbon dot derived 

from the histidine amino acid is synthesized by the hydrothermal method and then immobilized 

on the mesoporous silicate adsorbent (HMS). The characterization of Absorbent were analyzed 

by X-ray diffraction analysis XRD, SEM scanning electron microscopy, nitrogen adsorption 

and desorption analysis BET. Effects of adsorbent type, adsorbent dosage, PH solution, contact 

time, temperature and initial dye concentration were studied. The amount of adsorbent and the 

optimal pH in the dye solution are determined as 0.1g and 6, respectively. The absorption 

process was exothermic in the temperature range of 298 to 328 K. Absorption of NF reached 

equilibrium in 120 minutes. The maximum adsorption capacity and the highest percentage of 

dye removal was 21.55
𝑚𝑔

𝑔
 and 86.2% at optimum conditions,respectively. The kinetic data 

showed better fit to the pseudo-second-order model. The equilibrium data were better fitted to 

Freundlich isotherm. 

Keywords: Carbon Dot; New Fuchsine; Adsorption; Hexagonal Mesoporous Silica; Isotherm 
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١٠٠ 
 

 مقدمه
  

مطالعه بر روي گیرنده هاي سروتونین بدلیل تاثیر مهم آن ها 

ی امروزه از اضطراب و افسردگ انندم یاختلالات روانپزشکدر 

از بین انواع گیرنده هاي  .]1[ اهمیت زیادي برخوردار است

هاي  پروتئینبعنوان  7HT-5و  1AHT-5سروتونین، گیرنده هاي 

کلیدي در درمان بیماري افسردگی در این پژوهش درنظر گرفته 

-با تشکیل کمپلکس لیگاند هارندهیگشده است. این گروه از 

از  ياگسترده فیط در نیسروتون بر ریتأث با، آنزیم مورد نظر

. کشف بازدارنده هاي موثر ي مربوطه قابل استفاده استداروها

ده هاي اشاره شده بدلیل تاثیرات جدید با تمایل به بازداري گیرن

ی، در پژوهش هاي شیمی کیولوژیزیو پاتوف یکیولوژیزیفمثبت 

 از يمجموعه ا .]2[ برخوردار است زیاديدارویی از اهمیت 

اسید براي  آلکانویک پیپرازینیل ترکیبات جدید بر پایه آریل

، سنتز و ارزیابی یطراح 7HT-5و  1AHT-5بازداري گیرنده هاي 

. یکی از راه هاي کارآمد در تعیین خواص دارویی ]2[ شدند

 مبتنی بر یک ترکیب شیمیایی استفاده از روش هاي

 کمومتریکس در تعیین فعال یا غیرفعال بودن آن ترکیب است

از روش توابع پتانسیل براي دسته بندي . در این راستا، ]5-3[

اسید  آلکانویک پیپرازینیل آریل ترکیبات دسته بنديکاربرد روش توابع پتانسیل در 

  )7HT-5 ,1AHT-5(سروتونین  بازدارنده هاي بعنوان

  asadollahi@nit.ac.ir ٭
 

 

  *محمد اسدالهی بابلی ،صدیقه نادري جلودار

 ، مازندران، ایرانشیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل گروه

اسید بعنوان بازدارنده  آلکانویک پیپرازینیل آریل تدر پژوهش حاضر از روش توابع پتانسیل جهت دسته بندي موثر ترکیبا چکیده:
انتقال دهنده  کی نیسروتون .به گروه هاي فعال و غیر فعال استفاده گردیده است  7HT-5و 1AHT-5 سروتونین شامل آنزیم هايهاي 

 یکیولوژیزیو پاتوف یکیولوژیزیف يندهایفرا ری، حافظه و سا یخواب ، افسردگ مشکلات مربوط بهکه در ی مهم استعصب ستمیس
با استفاده از ساختارهاي فضایی سه بعدي بازدارنده  و ي شیمیایی بازدارنده هاپس از بهینه سازي ساختارها .مهمی برعهده دارد نقش

 همچنین .بعنوان متغییرهاي مستقل در دسته بندي کمومتریکس مورد استفاده قرار گرفتند و ند، توصیف هاي مولکولی استخراج شدها

مقدار  %50فعالیت آنزیم به  میزان بازداري این ترکیبات در مقابل گیرنده هاي سروتونین بر حسب غلظت آزاد بازدارنده براي کاهش
توابع پتانسیل در دسته بندي بازدارنده هاي فعال و غیرفعال از تابع کرنل  در بکارگیري .اولیه بعنوان متغییرهاي وابسته درنظر گرفته شد

ده هاي به گروه نتایج حاصل نشان دهنده آن است که دسته بندي بازدارن گوسین بهمراه بهینه سازي پارامترهاي لازم صورت پذیرفت.
بدست با استفاده از نتایج  .امکان پذیر است  7HT-5و 1AHT-5هاي  گیرنده به ترتیب براي %96و  %97هاي فعال و غیرفعال با دقت هاي 

مورد نظر قبل از سنتز آن ترکیب وجود دارد، بنابراین در فرآینده هاي طراحی  بودن بازدارندهامکان تشخیص فعال یا غیرفعال  آمده
 دارو بعنوان یک روش مکمل قابل استفاده است.

 ، توابع پتانسیلاسید آلکانویک پیپرازینیل آریلسروتونین، دسته بندي،  کمومتریکس، واژه هاي کلیدي:
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١٠١ 
 

د و ترکیبات مورد نظر به دو دسته فعال و غیرفعال استفاده ش

. ]6[ هریک از مدل هاي بدست آمده مورد ارزیابی قرار گرفت

با استفاده از روش حاضر می توان اطلاعات مناسبی در خصوص 

فعال بودن ترکیب مورد نظر قبل از صرف هزینه و زمان بدست 

 آورد.
 

 

 بخش تجربی
بازدارنده گیرنده هاي  33ساختار کلی فضایی تعداد 

میزان بازداري  .]2[ داده شده استنشان  1سروتونین در شکل 

غلظت این ترکیبات در مقابل گیرنده هاي سروتونین بر حسب 

مقدار اولیه  %50آزاد بازدارنده براي کاهش فعالیت آنزیم به 

)Ki.ظت بازداري ـترین غلـبهاست،  رقابل ذک ) اندازه گیري شد

 75و  8به ترتیب برابر  7HT-5و  1AHT-5 ايـم هـراي آنزیـب

، بازدارنده هایی با مقادیر 1AHT-5در آنزیم  نومولار است.نا

نانومولار بعنوان مولکول هاي فعال و  100غلظت کمتر از 

نانومولار بعنوان  100بازدارنده هایی با مقادیر غلظت بیشتر از 

چنین در آنزیم ـهم مولکول هاي غیر فعال در نظر گرفته شدند.

7HT-5 نانومولار  400غلظت کمتر از ، بازدارنده هایی با مقادیر

بعنوان مولکول هاي فعال و بازدارنده هایی با مقادیر غلظت بیشتر 

نانومولار بعنوان مولکول هاي غیر فعال در نظر گرفته  400از 

 .شدند

 
 اسید آلکانویک پیپرازینیل آریل ساختار کلی مشتقات -1شکل 

 

با  HyperChemبازدارنده هاي گفته شده ابتدا توسط نرم افزار 

در مرحله بعدي،  .]7[ بهینه شدند AM1 استفاده از الگوریتم

یک به یک  ،توصیف کننده هاي مولکولی براي بازدارنده ها

. بعد از حذف توصیف محاسبه گردید Dragon رتوسط نرم افزا

کننده هاي مولکولی صفر و ثابت، باقی آن ها بعنوان متغییرهاي 

. دسته ]8[ مورد استفاده قرار گرفتمستقل در فرآیند دسته بندي 

و  1AHT-5بندي در دو مرتبه جداگانه براي هریک از آنزیم هاي 

7HT-5  ،انجام شد و عملکرد آن ها توسط پارامترهاي حساسیت

 لقاب .]9[ گزینش پذیري، دقت و خطا مورد ارزیابی قرار گرفت

ذکر است از روش توابع پتانسیل با تابع کرنل گوسین و بهینه 

سازي پارامتر نرم سازي در این روش دسته بندي کمومتریکس 

 .]10[ انجام پذیرفت

 

 نتایج و بحث
بازدارنده بعنوان فعال  21بعد از تقسیم بازدارنده ها ، تعداد  

جدا  1AHT-5بازدارنده بعنوان غیر فعال در بازداري آنزیم  12و 

در  1AHT-5قابل ذکر است، غلظت هاي بازداري آنزیم شدند. 

قبل نانومولار براي ترکیبات مختلف قرار دارد.  8-590محدوده 

از اعمال دسته بندي، توصیف کننده هاي مولکولی بدست آمده 

توسط روش میانگین گیري مرکزي پیش پردازش شدند. این 

بیش از حد به توصیف کننده هایی که  دادن عمل از اهمیت

یی با مقادیر مقادیر بزرگی دارند نسبت به توصیف کننده ها

نتایج دسته بندي در بازدارنده هاي  کمتر جلوگیري می کند.

نشان داده شده  2در شکل  این آنزیم فعال و غیرفعال مرتبط به

 است.

 
 1AHT-5دسته بندي بازدارنده هاي درحاصل  تابع پتانسیل -2شکل 
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 توابع پتانسیل براي بازدارنده هاي فعال و غیرفعال 2در شکل 

به ترتیب با رنگ هاي آبی و قرمز  1AHT-5در بازداري آنزیم 

همچنین محورهاي افقی و عمودي به نشان داده شده است. 

پتانسیل دسته تابع پتانسیل دسته فعال و تابع ترتیب نشان دهنده 

مشخص است دسته  این شکلهمانطور که در غیرفعال می باشد. 

به درستی با استفاده از روش تابع  بندي دو گروه فعال و غیرفعال

با استفاده نتیجه بدست آمده، می  پتانسیل صورت گرفته است.

توان میزان فعال یا غیرفعال بودن مولکول هاي جدید را با 

محاسبه توصیف کننده هاي مولکولی مربوطه و روش 

 کمومتریکس ارایه شده انجام داد.

بازدارنده  19داد تع، 7HT-5در آنالیز بازدارنده هاي آنزیم 

باتوجه به عدد مرزي بازدارنده بعنوان غیرفعال  14بعنوان فعال و 

آنزیم  در غلظت بازداري قابل ذکر است، .نانومتر جداشدند 400

7HT-5  75-3282در محدوده براي ترکیبات مورد مطالعه 

قرار دارد که نشان دهنده طیف وسیع از انواع ترکیبات  نانومولار

نتایج دسته بندي در  از فعال تا غیرفعال می باشد.مورد مطالعه 

 پیپرازینیل آریل مشتق شده از بازدارنده هاي فعال و غیرفعال

نشان داده  3در شکل  7HT-5اسید مرتبط به آنزیم  آلکانویک

 شده است.

 
 7HT-5تابع پتانسیل حاصل دردسته بندي بازدارنده هاي  -3شکل 

 

توابع پتانسیل را براي در این شکل به وضوح جداشدن 

فعال (آبی رنگ) و غیرفعال (قرمز رنگ) می توان  بازدارنده هاي

بنابراین می توان نتیجه گیري نمود که امکان تشخیص  دید.

مولکول هاي فعال از غیرفعال با دردست داشتن توصیف کننده 

هاي مولکولی و روش دسته بندي توابع پتانسیل امکان پذیر 

  خواهد بود.

 پنجدقیق تر از روش ارزیابی تقاطعی  بیشتر و بررسیجهت 

تفاده گردید. نتایج ارزیابی مورد نظر بهمراه مقادیر اس نیز تایی

نشان داده شده  1) در جدول smoothing valueبهینه پارامتر (

در این جدول مقادیر گزینش پذیري، حساسیت، صحت،  است.

و  1AHT-5ک از آنزیم هاي ـدسته بندي هریبراي  دقت و خطا

7HT-5 .آورده شده است 

 

 

مشخص است، میزان گزینش پذیري  3همانطور که جدول 

در سري ارزیابی تقاطعی پنج  و صحت براي بازدارنده هاي فعال

برابر یک می باشد. همچنین حساسیت براي بازدارنده هاي  تایی

 97/0و  95/0به ترتیب برابر  7HT-5و  1AHT-5فعال آنزیم هاي 

 براي سري ارزیابی تقاطعی پنج تایی است که مقادیر قابل قبولی

است که  96/0و  97/0دقت نیز برابر با  همچنین میزان می باشد.

مدل هاي  ها توسط نشان می دهد نتایج حاصل از پیش بینی

 .داراي دقت بالایی می باشنددسته بندي کننده 

جهت بررسی اهمیت توصیف کننده هاي مولکولی دخیل 

 ییرات، تغ7HT-5و  1AHT-5در مکانیسم بازداري آنزیم هاي 

ارقام شایستگی در دسته بندي آنزیم ها  با استفاده از سري  -1جدول 

  aارزیابی تقاطعی پنج تایی

Class Opt.b Spe. Sen. Pre. Acc. Er.c 

5-HT1A 
      

Active 0.5 1 0.95 1 97% 0.03 

Inactive 0.4 0.95 1 0.93 
  

5-HT7 
      

Active 0.9 1 0.97 1 96% 0.04 

Inactive 0.3 0.97 1 0.95 
  

a 5 fold venetian blinds cross-validation. 
b Optimized parameter: smoothing value. 
c Error rate. 
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براي فعال ترین  مولکولی يدر توصیف کننده ها پروفایلی

 رسم شده است. 4بازدارنده ها در شکل 

 

 
توصیف کننده هاي مولکولی در بازدارنده هاي  پروفایل هاي -4شکل 

 b (7HT-5و a(1AHT-5 )آنزیم هاي: (

 

، پروفایل توصیف مشخص است 4همانطور که در شکل 

 1AHT-5کننده هاي مولکولی براي فعال ترین بازدارنده 

) متفاوت از پروفایل مربوط به فعال ترین 16(مولکول شماره 

قابل ذکر است از  ) است.13(مولکول شماره  7HT-5بازدارنده 

تغییرات پروفایل هاي توصیف کننده هاي مولکولی در کنار 

نتایج حاصل از دسته بندي با روش توابع پتانسیل می توان در 

گیرنده هاي مهم  ده هايبازدارن پیش بینی فعال یا غیر فعال بودن

در صنایع مرتبط  7HT-5و  1AHT-5 سروتونین مانند آنزیم هاي

 طراحی دارو استفاده نمود.شیمی دارویی یا به 

 

 نتیجه گیري
روش دسته بندي توابع پتانسیل  عملکرددر پژوهش حاضر 

در تعیین فعال یا  بعنوان یک روش کارآمد کمومتریکس

 آلکانویک پیپرازینیل ده از آریلغیرفعال بودن ترکیبات مشتق ش

م هاي ـآنزی ن شاملـده هاي سروتونیــد در بازداري گیرنــاسی

1AHT-5  7وHT-5 .نتایج دسته بندي  مورد ارزیابی قرار گرفت

با استفاده از روش ارزیابی تقاطعی پنج تایی مورد بررسی دقیق 

بودن  و حساس تر قرار گرفت. نتایج حاصل نشان دهنده دقیق

دسته بندي انجام گرفته با استفاده از اطلاعات مولکولی مورد 

از نتایج حاصل می توان در توسعه بازدارنده هاي  استفاده است.

 انندم یاختلالات روانپزشکمرتبط با سروتونین در درمان 

 ی استفاده نمود.اضطراب و افسردگ
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Abstract:  

In the present study, the potential functions were used to categorize Arylpiperazinylalkanoic 

acids’ derivatives as potent inhibitors of serotonin (5-HT1A and 5-HT7) into active and 

inactive classes. The 5-HT1A and 5-HT7 receptor inhibitors are effective in memory and 

depressive disorders. After optimizing the chemical structures of serotonin inhibitors, the 

generated molecular descriptors were used as independent variables in the classifications. In 

order to implement potential functions for active and inactive classifications, the guassian 

kernel function were applied with the optimal smoothing values. Besides, the cross-validation 

techniques were employed to assess the performance of the models. The results show that the 

successful active and inactive classifications were achieved with the precision of 97% and 

96% for the 5-HT1A and 5-HT7 receptor inhibitors, respectively. The proposed strategy can be 

used as pre-synthesis evaluation to determine if the inhibitor is active or inactive. Therefore, 

this study can be used in the drug discovery research as a simple to use complementary 

technique.  

Keywords: Chemometrics; Serotonin; Classification; Arylpiperazinylalkanoic acids; 

Potential functions 
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 مقدمه
توسعه صنعت موجب استفاده بی رویه از و   افزایش جمعیت 

و  یشیمیای میکروبی، هايانواع آلایندهمنابع آب وسرازیر شدن 

 کننده آلوده منابع هاي کره زمین شده است. رادیواکتیو به آب

آلاینده هاي شهري  به أ آلودگیمنش به توجه با توان را میها آب

-یمتقسرزي و آلاینده هاي صنعتی و خانگی، آلاینده هاي کشاو

 عتیهاي صنهاي رایج در فرآیند تصفیه پسابروش .بندي کرد

ند اما باشمیهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی روششامل 

واهد ایجاد خکه در روند تصفیه  معایبیبه دلیل  هاتوسعه این روش

فرآیندهاي اکسیداسیون از این رو، . شد، با مشکل مواجه است 

، اسبقابل قبول با کارآیی منجدید و  آوري پیشرفته به عنوان فن

 هاي آب و پساب برداران تصفیه خانه مورد توجه محققان و بهره

نند پذیر ما واکنشهاي بسیار  تولید گونهقرار گرفته است. 

خریب قادر به تکه  است اساس این فرآیندهارادیکال هیدروکسیل 

با  وهاي آلی به شکل غیر انتخابی  اي از آلاینده طیف گسترده

. اکسیداسیون پیشرفته عبـارت است از سرعت بالاست

رادیکال  ثر پساب به اندازه کافیؤاکسیداسیونی که براي تصفیه م

جلـوگیري از آلـودگی محصولات . ]1[هیدروکسیل تولید کند

د رمحیط  7رنگ اسید نارنجی آلاینده  تصفیهسونوفنتون در-سازي روش ازنبهینه

 آبی با استفاده از روش پاسخ سطح

 ، فرناز جعفري محیا علمدار ، *جلال بصیري پارسا

 بوعلی سینا، دانشکده شیمی،  گروه شیمی کاریرديهمدان، دانشگاه 

 

  parssa@basu.ac.ir ٭
 

 

در یک واکنشگاه ناپیوسته با در  7 اسید نارنجیدر تخریب آلاینده  سونوفنتون-کارایی روش ترکیبی ازن در این پژوهش، چکیده:
این  مورد مطالعه قرار گرفت.  2O2/H2+Fe، زمان انجام آزمایش و نسبت مولی  pHنظرگرفتن عوامل موثر بر تخریب آلاینده شامل 

ا استفاده از بشده و اثر پارامترها بر کارایی تخریب  سازيفرآیند با استفاده از روش پاسخ سطح بر مبناي طراحی مرکب مرکزي، بهینه
) سنجیده 0.992R=76(  رگرسیونبینی فرآیند سونو فنتون با ضریب سازي شد. توانایی مدل در توصیف و پیشمدل درجه دوم مدل

تعیین شد   2O2/H2+Fe= 0039/0نسبت مولیدقیقه و  12زمان انجام آزمایش برابر با ،  pH=6 موثربهینه، مقادیر عوامل شد. در شرایط 
کند. . در بازه مورد بررسی، سینتیک تخریب این آلاینده از مرتبه اول تبعیت میکه در این شرایط آلاینده تقریبا به طور کامل تخریب شد

نجر به مفنتون، امواج پرانرژي فراصوت و گاز ازن در حضور کاتالیزور آهن  گرهايواکنشسونوفنتون، کاربرد همزمان -ر روش ازند
 شود.میهاي فعال هیدروکسیل از طریق تولید رادیکال 7 اسید نارنجیآلاینده  تخریب کامل و سریع

 پاسخ سطح. رادیکال هیدروکسیل،  ، 7اسید نارنجیسونوفنتون، -ازن  واژه هاي کلیدي:

 1022مقاله 

mailto:parssa@basu.ac.ir
mailto:parssa@basu.ac.ir
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عوامـل  مقدارثانویه در محیط، از بین بردن خطر افزایش 

 روش از مزایايوري  اکسیدکننده و سرعت بالاي فرآینـد و بهـره

ایج هاي ر. از جمله روشروندبه شمار می اکسیداسیون پیشرفته

و   نمی توان به فرآیندهاي فنتون، ازاکسیداسیون پیشرفته 

فرآیند فنتون فرآیندي است که طی آن  ویتاسیون اشاره نمود.کا

 هايهاي آهن، رادیکالاز واکنش بین هیدروژن پراکسید و یون

ی شوند که قادر به اکسیداسیون انواع مختلفهیدروکسیل تولید می

وان تهاي آلی و معدنی هستند. فرآیندهاي فنتون را میاز آلاینده

-انجام واکنش در انواع مختلفی دستهبر اساس تفاوت در شرایط 

-سونوفنتون و فتوفنتون می بندي نمود که شامل فرآیندهاي فنتون،

هاي فعال ها تولید گونهباشد. وجه مشترك همه انواع این روش

در  استفاده مورد باشد. واکنشگرهايرادیکال هیدروکسیل می

 بی محیطی زیست نظر از و هستند ارزان و دسترس در فرآیند این

 .]2[ باشند می خطر

سه اتمی اکسیژن یا اکسیژن فعال، یکی  دگرشکل)، 3Oازن (

 کنیم. ایناز اجزاء طبیعی هوایی است که ما هر روزه تنفس می

توسط پرتودهی  2Oگردد که مولکول هاي گاز زمانی تشکیل می

فرا بنفش خورشید و یا قوس الکتریکی به دو اتم اکسیژن تفکیک 

هاي آزاد در گروه هاي سه اتمی ترکیب مجدد شده شود. اتم می

آورند. پتانسیل کاهش بالاي ازون به دلیلی و ازن را به وجود می

خاصیت الکترون کشندگی اکسیژن، باعث گسترش کارایی این 

 اکسیدکننده  در تخریب انواع آلاینده هاي زیستی شده است.  

ند ز چکه شامل استفاده همزمان اروشهاي ترکیبی کاربرد 

ر تفرایند اکسیداسیون پیشرفته است به دلیل کارایی بالاتر و سریع

 ها، مورد توجه پژوهشگران فرارگرفته استتخریب آلاینده در

، همراه شدن امواج اولتراسونیک و  فنتونسونو-ازنروش  .]3[

وان از یک سو و تولید ازن به عن واکنشگرهاي فنتون با یکدیگر

کارآیی تخریب آلاینده را به میزان اکسنده قوي از سوي دیگر، 

ند این دو فرآی کاربرد همزمانزیرا   قابل توجهی، افزایش می دهد.

ه داشته وتولید رادیکال هیدروکسیل ک با یکدیگر اثر هم افزایی

ري از یر بیشتمقاد لازمه تخریب است را بالا می برد. علاوه بر این

وکاتالیزور یون آهن  رادیکال هیدروکسیل از واکنش گاز ازن

سونیک، فرآیند بازیابی امواج اولتراشود. در حضور تولید می

بررسی سینتیکی تخریب  .]4[کاتالیزور نیز بهتر انجام می شود

ی دهد سونوفنتون نشان م-ازن آلاینده بااستفاده از روش ترکیبی 

راندمان تخریب با کاهش زمان فرایند  افزایشاین روش علاوه بر 

وهش در این پژ باعث افزایش چشمگیر تخریب رنگ   شده است. 

 7 رنجیاسید ناسونوفنتون براي تصفیه رنگ  -ازنکاربرد روش 

د غلظت آلاینده، غلظت در محیط آبی و تاثیر عواملی مانن

، قدرت وزمان اعمال pHید، غلظت کاتالیست، هیدروژن پراکس

بر راندمان تصفیه شدت جریان جرمی گاز ازن امواج فراصوت، 

یکی از پر مصرف  7 اسید نارنجی رنگ شود. این رنگ بررسی می

در صنایع نساجی به شمار می رود که افزایش  هاي آزوترین رنگ

ه م است کلازخطرات زیست محیطی را به دنبال دارد. بنابراین 

جی قبل از تخلیه به محیط با استفاده از روش هاي پساب صنایع نسا

. همچنین در این پژوهش از روش موثر مورد تصفیه قرار گیرند

پاسخ سطح بر اساس طراحی مرکب مرکزي براي مدل سازي و  

 بهینه سازي پارامترهاي موثر بر فرآیند  استفاده شده است.

 

 بخش تجربی
 ولیههایی با غلظت ا،ابتدا محلول  سونوفنتون -ازنفرآیند  در

1-mg.L  300  در حجمmLit 502  تهیه شد وسپسpH   محلول

مورد آزمایش، مطابق با شرایط طراحی شده در نرم افزار، توسط 

مولار تنظیم و به وسیله  1اسید سولفوریک و سدیم هیدروکسید 

pH یکی دیگر از پارامترهاي مورد بررسی در این  .متر تعیین شد

 ستاظت سولفات آهن به هیدروژن پراکساید پژوهش ، نسبت غل

که با توجه به مقادیر تعیین شده در نرم افزارتنظیم شده و به محلول 

اضافه شد. محلول حاصل سپس به منظور تخریب آلاینده به 

سونوفنتون وارد شد.شماتیک این راکتور در شکل -ازنراکتور 

افزودن ) نشان داده شده است. زمان انجام آزمایش از لحظه 1(

ج و سریعا اموا دهواکنشگرهاي فنتون به محلول آلاینده آغاز ش

 و با فرکانس Sonopuls (HD 3200(فراصوت  توسط دستگاه

و گاز ازن با شدت  صوتوسیله مبدل مافوقکیلوهرتز و به20

توسط دستگاه  minmg. 67/1-1جریان جرمی  بهینه در مقدار ثابت 

با در نظر گرفتن زمان )  اعمال شد. ES215A( تولیدکننده ازن

انجام آزمایش به عنوان یکی از پارامترهاي تنظیم شده توسط نرم 
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 قرار گرفت، مغناطیسی محلول مورد آزمایش بر روي همزنافزار 

سپس از محلول حاصل نمونه برداري انجام شده وغلظت آلاینده 

گاه تسونو فنتون توسط دس-ازنباقی مانده یس از انجام فرآیند 

گیري و از منحنی اندازه )Jasco-v 630(اسپکتروفوتومتر

 استفاده شد. درصد تخریبکالیبراسیون براي تعیین غلظت 

 ) محاسبه شد:1از طریق رابطه (آلاینده 

)1( 0

0

C C
%DE 100

C


  

غلظت  Cو  7 اسید نارنجیغلظت اولیه رنگ  0Cکه در آن 

روش پاسخ سونوفنتون  است.-ازنرنگ پس از انجام فرآیند 

نه به منظور مدل سازي و بهیسطح مبتنی بر طراحی مرکب مرکزي 

مورد استفاده قرار سازي پارامترهاي موثر بر تخریب آلاینده 

-pH )1X) (3که در این بررسی پارامترها به ترتیب شامل  گرفت.

نسبت سولفات آهن و  دقیقه) 2X) (12-3(زمان انجام آزمایش) ، 9

درصد راندمان ) و  007/0-0( X)3( دروژن پراکسایدبه هی

به عنوان پاسخ در نظر  7 اسید نارنجی) رنگ DE%( تخریب

 گرفته شد.

 

پروب ) 2) مبدل فراصوت، (1. (سونوفنتون-ازن واکنشگاه -1شکل 

) خروجی 6، (ورودي آب)5،(مغناطیسیهمزن ) 4، (تولیدکننده ازن)3(

 .) مگنت مغناطیسی 8) پخش کننده گاز ازن، (7آب، (

 

 نتایج و بحث
سازي، روش پاسخ سطح است. هاي پرکاربرد در بهینهیکی از روش

اصول کلی این روش شامل مراحل زیر است:  تعیین متغیرها، طراحی 

درجه دوم که  مدل. ]4[ سازيها ومدلآزمایشات، بررسی آماري داده

 ) آمده است:2شامل مدل خطی نیز هست، که در معادله( 

 

2

0

1 1 2

K K K

j j jj j ij i j i

j j i j

Y X X X X e   
  

       (2) 

متغیرها   jXو iXتعداد فاکتورها،  Kپاسخ سطح،  Yکه در آن 

ضرایب برهم  ijβ و iβ،jj βو ضریب ثابت  i=1(  .0β-3(هستند 

میزان  ieکنش خطی ، درجه دوم و عبارات درجه دوم است و 

با  1شماره  معادله اساس بر تخریب آلاینده درصد هاي داده

 کنش بین متغیرهاي فرایند و پاسخبراي بررسی بر هم .شد محاسبه

) ANOVAو آنالیز واریانس ( Design Expert  13از نرم افزار

 7 اسید نارنجیو بر این اساس درصد تخریب رنگ استفاده شد. 

 سازي شد: به صورت زیر مدل

)3(  1 2 3%DE = +86.72 3.11X +5.80X +12.80X 
2

1 2 1 3 2 3 10.26X X 0.16X X 4.51X X 5.64X    

ارائه شده است.  1نتایج حاصل از آنالیز واریانس در جدول 

مشخص کردن  ضرایب  با اي چندجمله مدل موفقیت میزان
2 2

adjR ,R دهندهیک نشان به شد. نزدیک بودن این مقادیر تعیین 

 شده بینی پیش مقادیر و شده مشاهده مقادیر مطلوب بین تطابق

 خوبی به توانسته رگرسیون مدل که معناست این بدین و است

 قابل کند. مقادیروابسته و پاسخ را بیان می بین متغیرهاي رابطه

 این براي دوم درجه مدل می دهد نشان انطباق عدم پوشی چشم

 است. بوده مفید بررسی

کنش نسبت غلظت سولفات آهن به غلظت هیدروژن هماثر بر

به طور همزمان بر درصد کارآیی آزمایش پراکساید و زمان انجام 

در شکل سونو فنتون -ازنبه روش  7 اسید نارنجیتخریب رنگ 

در زمان شروع آزمایش،  با توجه به اینکهنشان داده شده است.  2

ند محیط فرآیواکنشگرهاي فنتون و گاز ازن به طور همزمان به 

شوند و امواج فراصوت نیز اعمال می شوند، زمان انجام اضافه می

آزمایش شامل اثر هر سه روش اکسیداسیون پیشرفته بر تخریب 

دقیقه و   12بالاترین میزان حذف در زمان  آلاینده است. بنابراین

تخمین  0039/0یدغلظت سولفات آهن به هیدروژن پراکس نسبت

 زده شد.

)1( )2( 
)3( 

)4( 

)5( 

)6( 

)7( )8( 
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تاثیر متقابل نسبت غلظت سولفات آهن به  نمودار سه بعدي  -2شکل

سید اانجام آزمایش بر تخریب آلاینده غلظت هیدروژن پر اکساید و زمان 

 7 نارنجی

 سیلرادیکال هیدروک شاهدات با توجه به مکانیسم تولیداین م 

و در حضور پراکسید از طریق اثر امواج فراصوت در محیط آبی 

، تولید رادیکال هیدروکسیل از مسیر )4-6(معادلات هیدروژن 

) و تولید 7-9معادلات ( آهن کاتالیزوردر حضور واکنش فنتون 

هاي فعال دیگر از مسیر واکنش رادیکال هیدروکسیل و گونه

 10-13که در معادلات  اکسنده قوي ازن و در حضور کاتالیزور

  :]5[ ه استآمده است، قابل توجی
)4( 

2H O ))) OH H    

)5( 
2 2H O ))) 2OH  

)6( 
2 2H O HO   

)7( 2+ 3+

2 2Fe +H O Fe +OH 

)8( 3+ 2+ +

2 2 2Fe H O Fe O H H    

)9( 2+ 2

2 2Fe O H Fe HO    
)10( 2 3

3 3O Fe Fe O     

)11( 
3 2O H O OH     

)12( 2 2

3 2Fe O FeO O   
 

)13( 2 3

3 2 2FeO O H O Fe OH OH       
 

 pH  محلول پارامتر مهم دیگري است که بر کارایی تخریب

رایط در شاست.  موثرسونوفنتون -آلاینده با استفاده از روش ازن

هاي pHدر تعیین شد. زیرا  pH=6بهینه، بالاترین میزان کارایی در 

تشکیل  ، به دلیل3پایین تر از 
2

2[ (Fe(I H) O)]I   در محیط، که

نسبت به سولفات آهن با سرعت کمتري با هیدروژن پراکساید 

هاي فعال هیدروکسیل و به دنبال دهد، تولید رادیکالواکنش می

در یابداز طرف دیگر، آن کارایی تخریب رنگ کاهش می

pHتار، در ساخ يداریناپا لیبه دل یدهیدروژنپراکسبالاتر،  يها

باعث کاهش  pH شیافزا نیهمچن .]6[شودیم هیبه آب تجز عیسر

 لیدل نیه همب شود،یم لیدروکسیه کالیراد ونیداسیاکس لیپتانس

ق مطاب شودیمسونوفنتون -ازن ندیفرآ ییباعث کاهش کارا

اسیدي براي تولید   pHمکانیسم اشاره شده، در واکنش سونوفنتون 

هاي فعال مناسب تراست و کارایی روش در شرایط اسیدي گونه

تقریبا خنثی و  pH. بنابراین  یابدبه طور قابل توجهی افزایش می

 براي دستیابی به بالاترین میزان کارایی تخریب آلاینده 6برابر با 

در این پژوهش، سینتیک شیمیایی تخریب  مطلوب است. همچنین

، در حالت بهینه مورد بررسی قرار گرفت،  7 د نارنجیاسیرنگ 

در این روش مقدار غلظت رنگ در زمان هاي مختلف تحت 

شرایط بهینه ذکر شده اندازه گیري شد و با استفاده از کاهش 

مرئی رنگ، در زمان هاي مختلف،  -مقدار جذب طیف فرابنفش 

ه ب رنگ محاسبه گردید. که براساس نمودار هايمیزان تخریب 

دست آمده، سینتیک این واکنش از نوع مرتبه اول می باشد. 

ونوفنتون، س-گیري از روش ازنبراساس مطالعات سینتیکی با بهره

وند. شآلاینده با کارایی بالاتر و در زمان کوتاهتري تخریب می

رفه خواهد صبهبنابراین روش پیشنهادي، از نظر اقتصادي نیز مقرون

اسید ، نمودار تغییرات درصد تخریب رنگ 3بود.  در شکل 

نسبت به زمان ارائه شده است. بر این اساس، با استفاده  7 نارنجی

دقیقه) به  12سونوفنتون آلاینده در زمان کوتاهی (-از روش ازن

طور کامل حذف شده است. این عملکرد مطلوب، به دلیل اثر 

 یشنهادي است که کارایی هر سه روشافزایشی در روش ترکیبی پ

 اکسیداسیون پیشرفته را داراست. 

بر حسب  7 نارنجیاسید نمودار تغییرات درصد تخریب آلاینده  -3شکل 

سونوفنتون-روش ترکیبی ازنزمان با استفاده از 

%
D

E
 

Time (min) 

2O2/H2+Fe 
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سونو فنتون-ازنآنالیز واریانس و تست عدم انطباق براي مدل درجه دو در فرآیند  -1جدول 

Source آزاديدرجه  مجموع مربعات  اهمیت F-Value Prob>F میانگین مربعات 

40/3986 مدل  9 93/442  73/465  0001/0<  با معنی 

51/9 باقیمانده  10 9511/0     

70/6 عدم انطباق  5 34/1  38/2  1818/0  بی معنی 

82/2 خطاي مطلق  5 5630/0     

91/3995 مقادیر کلی  19     

 نتیجه گیري

عملکرد روش ترکیبی اکسیداسیون پیشرفته ، ژوهشدر این پ

یک در  7اسید نارنجیتخریب رنگ سونوفنتون در -ازن

ی آن با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر بر کارایواکنشگاه ناپیوسته 

، زمان انجام آزمایش و نسبت غلظت سولفات آهن به pHشامل 

اي همورد مطالعه قرار گرفت و پاسخ غلظت هیدروژن پراکسید

 تجزیه و تحلیل Design Expert 13افزار توسط نرم بدست آمده

اي هضریب رگرسیون، نشان دهنده تطبیق دادهشد. مقادیر بالاي 

براساس مدل ارائه شده، شرایط  سازي شده است.تجربی و مدل

دقیقه و نسبت  12، زمان انجام آزمایش برابر با  pH=6بهینه شامل

تعیین شد. کاربرد همزمان گاز ازن،   2O2/H2+Fe= 0039/0مولی

واکنشگرهاي فنتون و امواج فراصوت در روش ترکیبی پیشنهادي 

هاي فعال به ویژه رادیکال هیدروکسیل منجر به و تولید انواع گونه

افزون بر این،  . شودمی  7اسید نارنجی رنگ تخریب کامل  

دهد که آلاینده با استفاده از روش مطالعات سینتیکی نشان می

-ریب میتري تخسونوفنتون با کارایی بالاتر و در زمان کوتاه-ازن

صرفه خواهد بود و می تواند به بهاز نظر اقتصادي مقرون که شود

 هاي زیست محیطی مورداي در تصفیه انواع آلایندهطور گسترده

 استفاده قرار گیرد.

 

 تقدیر و تشکر
از دانشگاه بوعلی سینا به دلیل حمایت از این پژوهش  

  سپاسگزاریم.
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Optimization of Ozone-Sonofenton Degradation of Acid Orange 7 in 

Aqueous Solution Using Response Surface Methodology 

Jalal Basiri Parsa *, Mahya Alamdar, Farnaz Jafari 

 

Applied Chemistry Department, Faculty of Chemistry, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 

 

Abstract: The utilization of Ozone-sonofenton as a novel combined method for degradation 

Acid Orange 7 in batch reactor considering the effective parameters including pH, reaction time 

and molar ratio of   Fe2+/H2O2 has been studied. This process was optimized using response 

surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD) and influence of 

parameters on degradation of pollutant as response was modelled using quadratic model. the 

ability of proposed model in prediction of experimental process has been evaluated thorough 

the determination coefficient (R2=0.9976). At optimum condition, effective parameters 

including pH=6, reaction time of 12 min and Fe2+/H2O2 molar ratio =0.0039, complete 

degradation of pollutant was achieved. The concentration of Acid red 18 decay follows first-

order kinetics, within the range studied. Eventually, in the Ozone-sonofenton method, 

simultaneous utilization of Fenton reagents, ultrasound waves and ozone gas in presence of iron 

catalysts causes to complete and fast degradation of Acid Orange 7 through generation of active 

spices particularly hydroxyl radicals.    

 

Keywords: Ozone-Sonofenton; Acid Orange 7; Hydroxyl Radicals; Response Surface 

Methodology. 
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 مقدمه
، سـنتز  روش سـهولت  جمله از مختلفی عوامل، محققان براي

مـواد   بـودن  دسـترس  در، بـودن  صـرفه  به مقرون، بودن غیرسمی

ــه ــاي، اولیـ ــم کاربردهـ ــترده و مهـ ــایی در گسـ ــین و شناسـ  تعیـ

 اهمیـت  از هـادي نیمـه  نـانومواد  شـیمیایی  و فیزیکی خصوصیات

 .است برخوردار بسیاري

 هـاي ویژگـی  دلیـل  بـه  هادينیمه نانوذرات، اخیر سالهاي در

 انـدازه  دابع ـا کنتـرل  بـا  تواندمی که، خود فرد به منحصر فیزیکی

 اساس بر. است گرفته قرار ینمحقق توجه مورد، شود اصلاح آنها

 زمینـه  در هـادي  نیمـه  نـانوذرات ، فرد به منحصر خصوصیات این

 شیمی و فیزیک مهندسی، بیولوژیک، مواد علم در مختلفی هاي

 .]1[ است شده استفاده

 p نوع از باریک باند شکاف هادي نیمه ) سولفید یکIIقلع (

-سانتی 104 نوري جذب ضریب و ولت 1,1-1,09 باند فاصله با

 وجـود  دلیـل  بـه  (SnS) ) سـولفید IIقلع (، اخیراً  .]2[باشدمی متر

 نزدیـک  قرمـز  مـادون  در نـوري  فعالیـت  که باریک باند شکاف

(NIR) ــالقوه کاربردهــاي بــه منجــرکــه  دهــدمــی نشــان را  در ب

 مـورد ، شـود مـی  فتوولتائیک هايدستگاه و NIR آشکارسازهاي

 منحصـر  هـاي ویژگـی  با ) سولفیدIIقلع ( .است گرفته قرار توجه

دوسـتدار  ، فراوانـی بیشـتر در طبیعـت   ، بـودن  ارزان ماننـد  فـرد  به

، سـرب  فاقـد  مثـال  عنـوان  به( سنگین فلزات فاقد و محیط زیست

   .]3[است داشته نقش آن جذابیت در نیز) جیوه

  SnSنانوذرات سنتز براي مختلفی روشهاي، اخیر سالهاي در

، ]5[قلـع اتیـل زانتـات    توسـط  ،]4[ مرطـوب  شیمیایی روش مانند

ــا هیــدروترمال ]6[ حرارتــی عملیــات  ، ]7[ یــونی مــایع کمــک ب

 مـایع  محلـول  یـک  در لیـزر  فرسـایش . اسـت  شده استفاده پالسی

 مولکـولی  تـک  سـاز  پیش مسیر ،]8[ گوگردي ماده پیش حاوي

ــیون ،]9[ ــورفاکتانت آزاد میکرومولسـ  روش ،]10[ (SFME) سـ

 روشـهاي  ]12[ ول پلـی  بازسـازي  فرآینـد  ]11[ کلوئیدي تزریق

 استفاده شده است. ]13[ بازپخت و گرمابی

-تک مرحله، بسیار آسان روش یک داریم قصد ما، اینجا در

ــا ، اي ــایین دمــايب ــه مقــرون، پ ــد و صــرفه ب ــراي کارآم  ســنتز ب

 ایـن . دهـیم  گـزارش  را SnS ریـز  العادهفوق هادينیمه نانوذرات

 تولیـد  بـه  منجـر ) ايتـک مرحلـه  ( سـادگی  ماننـد  جذاب مزایاي

 .شودمی بالا خلوص و کیفیت با محصولات

 

 

 

 

 سولفید )II(اي براي سنتز نانوذرات نیمه رساناي قلع روش تک مرحله

 amirjoodi@yahoo.com٭ 
 

 

 موفقیت با بسیار ملایم شرایط در اسید تیوگلیکولیک از استفاده با ساده روش یک از استفاده با سولفید (II) قلع نانوذرات  چکیده:
 فوریه تبدیل قرمز مادون تبدیل )،SEMروبشی ( الکترونی میکروسکوپ مانند مختلفی هايتکنیک با شده سنتز نانوذرات. شدند سنتز

(FT-IR)  ،ایکس اشعه پراش(XRD)  ،عبوري الکترونی میکروسکوپ (TEM) ایکس اشعه سنجی طیف و (EDAX)  نددش مشخص .
 محدوده در ذرات اندازه متوسط توزیع و هستند کروي مورفولوژي داراي SnS نانوذرات که کندمی تایید تصویر تحلیل و تجزیه

 .است نانومتر 5/2-10

 سولفید )II( قلع، اه هادي نیمه، نانوذرات واژه هاي کلیدي:

 *امیررضا جودي آذر

 شیمی دانشگاه کردستان، دانشکده علوم پایه، گروه
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 بخش تجربی
 SnS نانوذرات سنتز

 سـفید  کریسـتالی  پـودر  مـول میلـی  2،  معمول روش یک در

 مخلوط اسید تیوگلیکولیک لیترمیلی 10 و کلرید  (II) قلع رنگ

 ایـن  سپس. شدند مخلوط اتاق دماي در دقیقه 15 مدت به و شده

. شـد  گـرم  سانتیگراد درجه 70 تا آرامی به دقیقه 30 طی مخلوط

 تغییر تیره ايقهوه به روشن ايقهوه از محلول رنگ دما افزایش با

 مشـاهده  جامـد  و محلولفاز  دو، زدن هم دقیقه 20 از پس. یافت

 ) سـولفید IIقلـع (  ذرات رنگ تولید شده نانو سیاه رسوبات. شد

ــوده ــول و ب ــانی محل ــی اضــافی TGA آن فوق ــس. باشــدم  از پ

 حـذف  منظـور  به، فوقانی اسید تیوگلیکولیک محلول جداسازي

TGA  بــا بــار چنــدین رســوب، نـانوذرات  اطــراف در باقیمانــده 

 .شد شسته اضافی اتانول و مقطر آب از استفاده

 

 نتایج و بحث
 و تجزیه مورد ایکس اشعه پراش توسط شده تولید نانوذرات

. اسـت  شـده  داده نشان شکل در که همانطور گرفتند. قرار تحلیل

ــاي ــوي پیکه ــراي ق ــر ب ــف در S و Sn عناص ــا طی ــبت ب  نس

 و تجزیـه  همچنـین . شوندمی یافت 1: 1 به نزدیک استوکیومتري

 هاينمونه در ناخالصی گونههیچ که کندمی تایید EDAX تحلیل

 به روش که دهدمی نشان آنالیز هاي داده ندارد. وجود شده سنتز

 نـانوذرات  تهیـه  بـراي  مناسـب  بسـیار  روش یک شده گرفته کار

 باشد.می خالص

 
) IIنانوذرات قلع ( سایک پرتو انرژي پراش سنجی طیف -1شکل

 سولفید سنتز شده

به منظور بررسی بیشتر نانوذرات سنتز شده آنالیز پراش اشـعه  

). نتـایج  2ایکس نیز از نانوذرات سنتز شده به عمل آمـد (شـکل   

حاکی از آن است که نانوذرات سـنتز شـده داراي خلـوص صـد     

را  سـولفید ) II( قلـع هاي مربوطه سنتز ترکیب درصد بوده و پیک

 کند.تائید می

 

 ) سولفید سنتز شدهIIنانوذرات قلع ( XRDآنالیز  -2شکل

ــا AFM ســه بعــدي تصــاویر ــر 8 مســاحت ب  8×  میکرومت

 مشـاهده  که همانطور. است شده داده نشان 3 شکل در میکرومتر

 ذرات همچنـین  و هسـتند  تیـزي  سـطح  داراي هـا نمونـه ، شودمی

 .شوندمی مشاهده راحتی به کروي

 

) IIنیروي اتمی از سطح نانوذرات قلع (تصویر میکروسکوپ  -3شکل

 سولفید سنتز شده

 شده سنتز ذرات نانو اندازه و مورفولوژي اولیه بررسی براي

 و شد انجام )SEMروبشی ( الکترونی میکروسکوپ آنالیز
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 آن از حاکی شده داده نشان تصاویر آمد. دست به زیر تصاویر

 آنها تقریبی اندازه و بوده کروي صورت به ذرات نانو که است

  باشد.می نانومتر 20 حدود در

 

 
 

 تصاویر شده سنتز نانوذرات دقیقتر و بیشتر بررسی براي

 شد. گرفته ) نیزTEM( عبوري الکترونی میکروسکوپ توسط

در شکل  که همانطور. شد تهیه اسپري روش با TEM هاينمونه

 و کروي مورفولوژي یک داراي نانوذرات، شودمشاهده می 4

-اندازه مختلف هايمقیاس در TEM تصاویر. هستند یکنواخت

 و نانومتر 15-2,5 محدوده در ذرات اندازه. اندشده گیري

 .هستند نانومتر 10 در محدوده عمدتا

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از سطح نانوذرات قلع  -4شکل

)IIسولفید سنتز شده ( 

 طور به نانوذرات شودمی ملاحظه شکل در که همانطور

و مورفولوژي  اندازه و اندشده پراکنده یکنواخت و یکسان کاملا

 باشند.می یکدیگر به شبیه بسیار نانوذرات

 نانوذراتو  مادون قرمز تیوگلیکولیک اسید طیف 5 شکل

 . دهد می نشان کردن خشک و شستشو از پس را) سولفید IIقلع (

 و از بین رفته TGA به مربوط پیکهاي تمام که است شده مشاهده

قلع  به مربوط 615 ناحیه در تیز نوارهاي. هستند خالص نانوذرات

)II14[ ) سولفید است[. 

 

 

 
) IIقلع ( و نانوذرات مادون قرمز تیوگلیکولیک اسید طیف  -5شکل 

 کردن خشک و شستشو از پس سولفید را

 

 نتیجه گیري
سولفید با استفاده ) II( همانطور که ملاحظه شد نانوذرات قلع

و اي و بدون نیاز به مواد اولیه پیچیده از یک روش تک مرحله

در شرایط بسیار ملایم سنتز شدند. نانوذرات بدست آمده داراي 

 5/2خلوص بالا بوده و میانگین نانوذرات بدست آمده در حدود 

 نانومتر بودند. 10الی 

فیدهاي امید است با استفاده از این روش بتوان انواع سول

 فلزي را در کمترین زمان ممکن با بازده بالا سنتز و تولید نمود.
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One-Pot Method for Synthesis of Tin (II) Sulfide Semiconductor 

Nanoparticles  

 

Amir Reza Judy Azar* 

 

*Department of Chemistry, University of Kurdistan, P.O. Box 66175-416, Sanandaj, Iran 

Abstract:  

Tin (II) sulfide nanoparticles were easily synthesized using a simple method using TGA under 

very mild conditions. The nanoparticles were characterized by various techniques such as 

scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared (FT-IR), X-ray diffraction 

(XRD), transmission electron microscopy (TEM) and X-ray spectroscopy (EDAX). Image 

analysis confirms that SnS nanoparticles have a spherical morphology and the average 

particle size distribution is in the range of 2.5-2 nm. 

Keywords: Nanoparticles; Semiconductors; Tin sulfide. 
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 مقدمه
 یبه کار گرفته شد. ط 1910، در سال کیوتیبیآنت نیاول 

مدرن را به شدت  ي، داروهاهاکیوتیبیسال آنت 100از  شیب

 شیسال افزا 23داده و طول عمر متوسط انسان را به مدت  رییتغ

کشف  یی، عصر طلا1928در سال  نیلیسیکشف پن اند.داده

به اوج خود  1950 هرا آغاز کرد که در اواسط ده کیوتیبیآنت

 يبرا کیوتیبیکننده آنت دیتول يهاکروبیاستفاده از م .]1[دیرس

همراه با ، شیاز هزاران سال پ يماریگسترش ب زا يریجلوگ

باز در  يهادرمان زخم يزده برااز نان کپک یاستفاده سنت

استفاده  شیاز دو هزار سال پ شیو مصر ب ونانی ،نیچ، صربستان

شده و شامل حفظ یسند پزشک نیتریمی, قد روسی. پاپ شودیم

از  استفاده .]2[است ییزده و خاك دارونان کپک

 نیتراحتمالا ً بزرگ ینیبال يدر کاربردها هاکیوتیبیآنت

علاوه بر  هاکیوتیبیبود. آنت ستمیدر قرن ب یپزشک تیموفق

 یمدرن پزشک يهااز روش ياری، بس یعفون يهايماریدرمان ب

قلب  یو جراح اهانیگ -از جمله درمان سرطان ، ارگان ترانس 

با  باتیترک نی، استفاده از ا حال نیباز را ممکن ساخت . با ا

با   AMR*یکروبیمقاومت ضد م عیسر شیارزش منجر به افزا

 M.kalatebojdi@birjand.ac.ir٭ 
 

 

در نمونه  نیلیس یآموکس يکم دارو ریمقاد ییایمیمقدار الکتروش نییمطالعه و تع

 یقیحق يها

 
 2، محمد بهبهانی1شیوا همت، *1مجید کلاته بجدي

 یمیدانشکده علوم، گروه ش رجند،یدانشگاه ب ،ینیآو دیشه ابانیخ رجندیب ،یخراسان جنوب  -1

           چمران اهواز دیدانشگاه شه یصنعت سیپردخوزستان، دشت آزادگان، سوسنگرد،  -2

 

شـود و   یاز آن گرفتـه م ـ  ای ـ دی ـتول سـم یکروارگانیم کی ـاسـت کـه از    يمـاده ا  ای ـفـراورده   یبه صورت کل ـ ک،یوتیب یآنت چکیده:
هـا، همچـون    کی ـوتیب یآنت ـ یشـامل انـواع مصـنوع    فی ـتعر نیبرد. اما در کاربرد معمول تر، ا یم نیرا از ب گرید يسمهایکروارگانیم

بـا اسـتفاده از الکتـرود     نیلیس ـ یها به نـام آموکس ـ  کیوتیب یآنت نیاز ا یکی یبه بررساین شود. در  یم زین ها نولونیو ک دهایسولفونام
قـرار   بررسـی مـورد    یروبش خط يو ولتامتر یپالس تفاضل يولتامتر ،يچرخه ا يولتامتر يها کیکه با تکن اصلاح شده کربن ریخم

)  قـه یدق 2، زمان جذب 10، مقدار درصد اصلاح گر   =10pH( نهیالکترود به نیموثر بر عملکرد ا ي. فاکتور هامیپرداز یم رد،یگ یم
حـد   يدارا قـه یدق 2مولار در زمان جـذب  1×10 -6تا١×٠1 -10 از  نیلیس یآموکس یغلظت یخط محدوده. تقرار گرف یو مورد بررس

 جیشـد و نتـا   یبررس ـ یق ـیحق يدر نمونـه هـا   نیلیس ـ یآموکس ـ يریاندازه گ يالکترود برا نیباشد. ا یم مولار 03/3×10 -11 صیتشخ
 ارائه شد. یقابل قبول جیقرار گرفت و نتا سهیمورد مقا نیلیس یآموکس يدارو يریاندازه گ يروش ها گریبدست آمده با د

 

 آموکسی سیلین، ولتامتري چرخه اي، ولتامتري پالس تفاضلی، الکترود خمیر کربن اصلاح شده واژه هاي کلیدي:

 

 1024مقاله 
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است داده شدهکه در حال حاضر نشان ییاز عفونت ها یبرخ

که نسبت به  ییایباکتر يهاعفونت شیافزا .]3[استمنجر شده

شده مقاوم هستند هشدار دهنده شناخته يهاکیوتیبیهمه آنت

ها شروع است که دولت ریحال تنها در چند سال اخ نیاست، با ا

،  یجهان يداریدرخواست ب نیاند. امشکل کرده نیبه مقابله با ا

. ]4[است ختهیرا برانگ AMR*مبارزه با  یدر مورد چگونگ یبحث

مصرف  اد،یتنوع ز لیبه دل ییدارو باتیسال گذشته، ترک 30در 

آب  يها ندهیآلا نیبه عنوان مهمتر ط،یدر مح يو ماندگار ادیز

 راتییتغ ریشده اند در اطفال، دارو تحت تأث فتهدر نظر گر

 ي. بهره بردار]5[مرتبط با رشد و بلوغ است یکیولوژیزیف

منجر به حضور آنها در  یها گاه کیوتیب یگسترده از آنت

 یسلامت يشود، که برا یبدن و بدن م عاتیما يها ماندهیباق

 نیا نییتع ن،یو خطرناك است. بنابرا یسمانسان به طور بالقوه 

 عاتیما ،ییدارو يها ونیدر فرمولاس ییدارو باتیترک

 ییو دامنه بالا تیآب از اهم يو در نمونه ها یکیولوژیب

 را داروها کل از ٪15حدود  کهایوتیب یآنت .]7[برخوردار است

 يها کیوتیب یاز آنت یکی نیلیس یآموکس دهند. یم لتشکی

 يبرا یو دامپزشک یاست که در پزشک نیلیس یمتعلق به گروه پن

 کیستمیدستگاه گوارش و س ییایباکتر يدرمان عفونت ها

و  نیسفالکس ن،یلیس یآمپ ن،یلیس ی. آموکس]8[شود یم  استفاده

کم،  نهیو هز تیاز فعال يگسترده ا فیط لیبه دل لیسفادروکس

 يونهایفرمولاس تیفیبتا لاکتام را دارند. ک کیوتیب یآنت نیشتریب

به  یابیدست يشوند، برا یداروها که به بازار عرضه م نیا ییدارو

 نی. از ا]6[شود نیتضم دیتر با نییپا تیبهتر و سم یاثر درمان

گلو، حلق،  هاگوش، لوزه  ییایباکتر يعفونتها يداروها برا

از  يگسترده ا فیط لیبه دل يادرار يحنجره، برونش و مجار

 يهاکیوتیبیشود. آنت یبودن آن ها استفاده م  نهیعمل و کم هز

از  شیب يبرا یکروبیضد م يداروها نیتربتالاکتام از پرمصرف

. باشندیم هاکیوتیبیگروه آنت نیتراست و هنوز مهم قرنمین

کننده  جیبه عنوان ترو یها در طب دامپزشکآن گستردهکاربرد 

,مورد استفاده قرار  يریگشیپ ایو  یدرمانیمیش يو داروها رشد

با منشأ  ییدر مواد غذا تی بیوتیک هاآن ماندهیباق. ]9[درنیگ یم

و اختلال در  کیآلرژ يتواند باعث واکنش ها یم یوانیح

لازم است  ن،یمصرف کنندگان شود. بنابرا يدستگاه گوارش برا

نترل شود. به ک یوانیبا منشأ ح ییآنها در مواد غذا يایکه بقا

 زبا توجه به نوع دو کنواختی یدرمان يمنظور حفظ استانداردها

 اریکمتر، بس تیبهتر و سم یبه اثر درمان یابیدست يبرا ت،یفیو ک

که به بازار  ییدارو ونیفرمولاس نیا تیفیاست که ک مطلوب

 یعموم يو تقاضا یبرآوردن حرفه پزشک يشود، برا یعرضه م

ها  کیوتیب ینادرست از آنت ایاز حد  شیشود. استفاده ب نیتضم

ها در  ماندهیباق جودموارد ممکن است منجر به و یدر برخ

انسان  یسلامت يو برا یبدن شود، که به طور بالقوه سم عاتیما

ها در  کیوتیب یگسترده از آنت يخطرناك است. بهره بردار

 شیافزا جهیمقاوم و در نت يها سمیکروارگانیگذشته باعث رشد م

 یسلامت يبرا يجد ینگران نیشد و ا یم یکروبیمقاومت ضد م

 يبرا یلیبه توسعه روش تحل ازین ن،یبنابراآورد.  یبه وجود م

 عاتیما ،يتجار يها ونیدر فرمولاس ییدارو باتیترک نیا نییتع

 یآنت  يداروها يآب دارد. رهاساز يو نمونه ها یکیولوژیب

و  کیدفع متابول د،یمراحل تول یدر ط ستیز طیدر مح کیوتیب

 ومنابع مختلف آب  یدفع نامناسب منجر به آلودگ يندهایفرآ

 نی. ا]10[شود یم یعیمنابع طب یطیآب مح تیفیآن بر ک ریتأث

مقاوم است و به  يریپذ بیو تخر هیدر برابر تجز باتیترک

 ندیشود. در فرآ یو خاك حل نم یآب يها طیدر مح یراحت

کند پس از  یمواد جامد را جذب نم نیلیس یآموکس ون،یلتراسیف

تحرك موجود در خاك،  رغمیبه خاك، عل باتیترک نیورود ا

شوند.  ینم ریکم آن، دوز آن تبخ اریفشار بخار بس لیبه دل

 طیدر مح باتیترک نیها، ا کیوتیب یآنت ریمانند سا ن،یبنابرا

بر سلامت انسان و  يریجبران ناپذ راتیاست و تأث داریپا

فاقد شبکه جمع  يگذارد. در کشورها یانسان م ياه ستمیاکوس

ی و مراکز بهداشت مارستانهایفاضلاب، دفع فاضلاب ب يآور

به دنبال خواهد  یسلامت عموم يرا برا يریخطرات اجتناب ناپذ

با دارا بودن  یمیالکتروش يحسگر ها يریبه کارگ .]8[داشت

سنجش مواد،  يبرا بمناس یبرجسته به عنوان روش يها یژگیو

 شیمورد توجه قرار گرفته است. اصلاحگر ها باعث افزا

 يشوند.در حال حاضر ، برا یم يریپذ نشیو گز تیحساس

 فیاز جمله طتجربی  يها از روش يتعداد AMX* نییتع
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، رزونانس پلاسمون ]14،13[یکروماتوگراف، ]12،11[یسنج

، استفاده شده ]16[ییایمیو روش الکتروش]15[ (SPR) سطح

 يبرا SPRحسگر  هیته يبرا MIPو همکاران از  ولایاست. 

 نی، چندنیعلاوه بر ا .]51[استفاده کرد AMX* حساس نییتع

آن بر اساس روش  ماندهیباق ییشناسا يشده برا صلاحالکترود ا

، ]17،16[يچرخه ا يمانند ولتامتر يمختلف ولتامتر يها

 گزارش ]20 ,19[ي کرونوآمپرومتر، ]18[موج مربع يولتامتر

] 17[ وارهیچند د یکربن ياز جمله نانولوله ها ت،شده اس

(MWCNTs)18[ دی/ گلوتارآلده کیگلوتام یپل دی، و اس[ 

 یسخت. ]٢١[ (GCEs)اصلاح شده  يا شهیکربن ش يالکترودها

 ينمونه  يساز ذکر شده، آماده يکار با دستگاه ها و روشها

 یدستگاه ها باعث شد که روش ينگهدار ادیز ي نهیو هز دهیچیپ

 شنهادیپ ییمواد دارو نیا يریاندازه گ يبرا عیساده، ارزان و سر

 .شود

 بخش تجربی

  دستگاه ها

 يها يریاندازه گ يبرا يشنهادیروش پ نیدر ا

از  شود. یم يولتامتر يها کیکه شامل انواع تکن ییایمیالکتروش

/ واستاتیمتصل به دستگاه پتانس یشخص انهیرا کی قیطر

ساخت کشور هلند و  CmpactStatمدل  Iviumگالوانواستات 

دستگاه که به  نیشدند. ا يجمع آور Ivium Softبا نرم افزار 

 یمنیسطح ا کی يو دارا زولهیا یکیاز نظر الکتر يطور موثر

 pH يریبه منظور اندازه گ .باشد یمNoiseممتاز در مقابل 

 pH - 220 Lمدل  iSTEمتر  pHاز دستگاه  يفربا يمحلول ها

 کیدرون  شاتیآزما ی.تمامشداستفاده  شهیالکترود ش يدارا

،الکترود  خمیر کربن سل از جنس کوارتز که شامل الکترود کار

و الکترود  به عنوان الکترود مرجعIRI .2000-Eکالومل مدل  

سه که هر ی به عنوان الکترود کمک  IRI.2000-Eمدل نیپلات

 يها يریباشد جهت اندازه گ یساخت شرکت آذر الکترود م

 مورد استفاده قرار گرفت. ییایمیالکتروش

 مواد شیمیایی

و نمونه هاي کیتوزان مورد  7O2Cr2(K( دي کرومات پتاسیم

 آلدریچ خریـداري شـد. همـه حلالهـا    -استفاده از شرکت سیگما

 ،HCl ،NaOH ،O2.4H2FeCl ،O2·6H3FeClهمچنــــــــــــین، 

 دیفنیل کاربازید از شرکت فلوکا تأمین شد. 1،5گلوتارآلدئید و 

 (DDW) در تمام محلول هاي آبی، از آب دیونیزه مقطر دو برابر

پودر گرافیت، اکوسان، پتاسـیم هیـدروژن فسـفات،     .استفاده شد

پتاسـیم هگـزا   پتاسیم دي هیدروژن فسفات، پتاسیم فري سـیانید،  

سه هیدراته، که همه ي آن هـا سـاخت شـرکت     (II)سیانو فرات 

باشـند.همچنین از داروي آموکسـی سـیلین از شـرکت      مرك می

 داروسازي فارابی استفاده شد.

 نتایج و بحث

 الکترود اصلاح شده ییایمیرفتار الکتروش یبررس

ــا ــتفاده از تکن ب ــاس ــامتر کی ــه ا يولت ــار CV(يچرخ )، رفت

بررسـی شـد و سـپس پاسـخ      الکترود  ساخته شده ییایمیالکتروش

الکتروشیمیایی الکترود با الکترود اصلاح شده مورد مقایسه قرار 

، درصد pHگرفت. متغیر هاي مختلف دستگاهی و شیمیایی نظیر 

اصلاحگر به کار برده شده، زمـان تجمـع، سـرعت اسـکن مـورد      

 .بررسی قرار گرفت

 

مولار از داروي 1×10 -6ولتاموگرام چرخه اي مربوط به محلول  1 شکل

 =pH 10مولار   1/0آموکسی سیلین در  بافر فسفات 

a الکترود کربن شیشه اي به در حضور دارو (b الکترود خمیر کربن (

 ) الکترود خمیر کربن اصلاح شده درون بافر cساده در حضور دارو 

dالکترود خمیر کربن اصلاح شده در حضور دارو( 
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 تیشده با فر یسیناطمغ دیگرافن اکسا ییو شناسا سنتز

شده با  يمریپل توسانیکبالت اصلاح شده به همراه چ

   MCC@NGO)و  (MCC@GOکیلیمتااکر

 برابر در( ٪2ان در محلول اسید استیک چیتوس گرم4/0ابتدا 

. شـد  حـل  همـزن  تحـت  سـاعت  2 مدت به) لیتر میلی 20) (ولتاژ

از طریق فراصـوت بـا    4O3Fe مغناطیسی نانوذرات گرم 2/0سپس

ان پراکنده شـد  چیتوسساعت در محلول  1همزنی شدید به مدت 

و به دنبال آن مقدار کمی روغن پارافین به مخلوط اضافه شد. در 

  / GOگرم 3/0میلی لیتر محلول گلوتارآلدئید و  3مرحله بعدي 

 NDGO)25٪ پـس از آن، ژل هـاي    .ه شـد اضاف) برابر در وزنی

 pH درجه سانتی گراد هم زده و مقادیر 50 تشکیل شده در دماي

تنظـیم شـد. دمـاي     9بـه   NaOH (2 M) آنها با استفاده از محلول

درجه سانتی گراد تنظیم شـد و دوبـاره    80حمام هاي گرم کننده 

مواد جامد سیاه بدست آمده یک  .ساعت هم زده شد 1به مدت 

 درجـه سـانتیگراد در اجـاق خشـک شـده، بـا       60شب در دماي 

DDW     درجـه   50و اتانول چندین بار شسـته و مجـدداً در دمـاي

 @ MCC سانتیگراد خشک شدند. سرانجام، نانوکامپوزیت هاي

GO و MCC @ NGO     براي مراحل بعـدي در دسـتگاه خشـک

   .]25[کن نگهداري شدند

 ،FT-IR ،XRD ،VSMنــانوذره مــورد نظــر بــا روش هــاي 

SEMو TEM    مورد شناسایی قرار گرفت که تصـاویر آن هـا در

نشان دهنده پیونـد  جاذب ما  FT-IRزیر آورده شده است. شکل 

از طریـق   4O3Fe ان بـا سـطح ذرات  س ـیتوچعرضی موفقیت آمیز 

همچنین . گلوتارآلدئید، به عنوان یک اتصال دهنده عرضی است

نشان می دهد که چارچوب نمونـه کـاهش یافتـه از     XRDشکل 

بـی حرکتـی   و  انباشـته سـاخته شـده اسـت     G لایه نانو ورق چند

را  MCC @ NGO و MCC @ GO ان در هر دو جاذبسیتوچ

شان مـی دهـد کـه درجـه     ن VSM. شکل مربوط به نشان می دهد

در مقایسـه   MCC @ NGO و MCC @ GO هـر دو  یسیمغناط

ان چیتوسبرهنه به دلیل پوشش سطحی نانوذرات توسط  4O3Fe با

علیـرغم کـاهش    کاهش یافته است، GO / NGO و اصلاح شده

، باقی مانده مغناطیسی در این ترکیبات همچنـان  یسیدرجه مغناط

هـا را از   کافی است تا با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی، آن

تجمـع نـانوذرات را نشـان     SEMتصویر  .ماده خروجی جدا کند

وسـط اتـم   به دلیل جایگزینی برخی از اتم هاي کـربن ت  می دهد.

باعث افزایش سطح و جمع شدن بیشتر ورق هـاي   ،هاي نیتروژن

مشـخص   MCC @ NGO SEM ، که در تصـویر شدهNDG نانو

پراکندگی خوبی از  TEMهمچنین، مطالعات مورفولوژي . است

 ان متقـاطع س ـیتوچذرات نـانوذرات مغناطیسـی پوشـیده شـده بـا      

(MCC)   ــدازه متوســط ــا ان ــرب ــانومتر 40 از کمت ــی نشــان را ن  م

  .]22[دهد

 

، جاذب هاي سنتز MCC @ NGO و MCC @ GO FT IR طیف 2شکل 

 شده

 
 @ MCC براي نانوکامپوزیت هاي تولید شده XRD الگوي 3شکل 

Go(a وb (MCC @ NG 
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 .MCC @ NGO و MCC @ GO جاذب هاي سنتز شده VSM 4شکل 

 
 @ MCC از SEM  تصویر (MCC @ GO ،b از SEM تصویر (a 4شکل 

NGO،c) تصویر TEM از MCC @ GO ،d) تصویر TEM از MCC @ 

NGO 

 کربن رینحوه ساخت الکترود خم

گـرم از روغـن    01/0را بـا   تیگرم از پودر گراف 03/0 مقدار

 شــهیش کی ـ يو روغـن) رو  تیــاز گراف 1:3اکوسـان (بـا نسـبت    

درجــه ســانتی گــراد بــاهم  50بــا حــرارت  تــریه يســاعت بــر رو

 کی ـ تی ـشـد تـا در نها   دهییسـا  قـه یدق ستیمخلوط و به مدت ب

 رتبـه صـو   مـواد  نی ـد سپس ایهمگن بدست آ يریمخلوط خم

 يو بـرا فشـرده شـد    لنیات ـ یلوله  از جـنس پل ـ  کیفشرده درون 

در  یمس میس کیاز ییایمیالکترود به دستگاه الکتروش نیاتصال ا

 .دیآن استفاده گرد يانتها

 کربن ریسطح الکترود خم يریگ اندازه

-Randles بــراي انــدازه گیــري مســاحت ســطح الکتــرود از

 sevcik 6{3-4/-مـولار   7×10 -4در محلـولFe(CN) {     کـه بـا بـافر

میلی لیتري به حجـم   250مولار در فلاسک حجمی 1/0  فسفات

ــایش       ــرعت پیم ــگر در س ــوان کاووش ــت عن ــود و تح ــیده ب رس

توسط تکنیک ولتـامتري چرخـه اي مـورد      100تا  mv/s  5هاي

 استفاده قرار داده شد.

 

Ip اشاره دارد  يندآ کیپ انیبه جرn منتقـل   يتعداد الکترون ها

سرعت روبـش و   vانتشار، بیضر Dسطح الکترود، Aشده است 

Co 6 {3-4/-غلظـــت{Fe (CN) .7×10 -4 کـــه برابـــر اســـت 

 T =K٢٩٨مولار است.  1/0فسفاتدربافر  Fe(CN)}6 {3-4/-مولار

با استفاده از فرمول بالا مساحت سطح الکترود خمیر کـربن برابـر   

  2cm و براي الکترود کـربن اصـلاح شـده مقـدار     ١٩٧/٠2cmبا  

 .محاسبه شد 202/0

 pH اثر

pH  يدارا يدر واکـنش هـا   یمهم ـ اریبس ـ ریمحلول بافر تـاث 

الکترود اصلاح شده در بافر نمودار مربوط به گذارد.  یپروتون م

) است کـه  =11pH-5/5مختلف ( يها pHمولار با   1/0فسفات 
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110× يحاو
6-

 لیپتانس ـاسـت.   نیلیس ـ یموکس ـآ يمولار از دارو

مثبـت   يهـا  لیبه سمت پتانس جیبه تدر pH شیبا افزا يآنداوج 

اصلاح گر سنتز  ییایمیساختار ش لیعمل به دل نیا داد مکان رییتغ

 است.موجود در آن هیدروکسیل  يشده و گروه ها

 

 -6ولتاموگرام چرخه اي مربوط به آموکسی سیلین با غلظت       5 شکل

با   11pHتا    5/5pHمولار  در محدوده   1/0مولاردر بافر فسفات  1×10

حسب  بر آندي پیک پتانسیل تغییرات و نمودارmv/s 100سرعت روبش 

pH  سب بر ح يآند یکپ یانجر ییراتنمودار تغبه همراهpH  

اسـت  بـا    افتـه ی شیافزا يآند کیپ لیپتانس ریمقاد pH شیبا افزا

در  نیلیس ـ یآموکس ـ ونیداس ـیاکس نـد ینمودار فرآ بیتوجه به ش

 هبا انتقال پروتون همراه بوده و دامن ـ  MCC @ NDGاصلاحگر 

تحـت همـان تعـداد     ونیداس ـیاکس کـه  دهد ینشان م 07/0 بیش

 pHبـر حسـب    کی ـپ انی ـرسـم نمـودار جر  با . پروتون  قرار دارد

بـه حـداکثر    =10pHدر  يآنـد  کیپ انیشود که جر یمشاهده م

 نیبه عنـوان بهتـر   يبعد يها شیآزما يبرا جه،یدر نت دیخود رس

pH د.انتخاب ش 

 شیمایاثر سرعت پ یبررس

 AMXمحـدود   ندیاطلاعات مهم مربوط به فرآ میتوان یما م

سـرعت   نیسطح الکترود اصلاح شده  را بر اساس رابطـه ب ـ  يرو

اسـاس، از   نی ـبـر ا  می ـآن بدسـت آور  يو پاسخ ولتـامتر  پیمایش

110× محلول
6-

مـولار   1/0در بافر فسـفات   نیلیس یمولارآموکس

10pH=  هی ـبـر ثان  ولـت  یلیم 150تا  10 شیمایپ يدر سرعت ها 

هـا در شـکل    CVتوسط  Ipاثرات سرعت اسکن بر  شد. استفاده

 شیبـا افـزا   کی ـپ انی ـمطـابق شـکل جر  شده  اسـت.    نشان داده 

دهـد   یدهد، که نشان م یرا نشان م یشیسرعت اسکن روند افزا

  .واکنش انتقال الکترون وجود دارد کی

 

 -6در حضور   MCC @ NDGاصلاح گر  يولتاموگرام چرخه ا 6شکل

 150تا  10روبش  يدر سرعت ها نیلیس یمولار  از محلول آموکس 1×10

بر   Ipو نمودار  =pH 10مولار  با 1/0در بافر فسفات  هیولت بر ثان یلیم

بر حسب سرعت  Ipبه همراه نمودار  1/2v شیمایدوم سرعت پ شهیحسب ر

 v شیمایپ

 ایــ نفــوذ قیــاز طر ونیداســیالکترواکس نــدیفرا بــراي بررســی

 یخط ينمودارها قیتوان از طر یجذب تحت کنترل است، را م

Ip 2 / 1اسـکن (  زانی ـمربـع م  شهیدر برابر رv (بیش ـ. کـرد  نیـی تع 

توانـد اطلاعـات مربـوط بـه      یم نیهمچن log Ipو    log v یخط

 یم ـ ابـت ث نمـودار  نی ـشده را فراهم کند. ا میانتشار تنظ ایجذب 

در  نیلیســ یآموکســ ونیداســیاکس شیکنــد کــه واکــنش اکســا

حضور الکترود اصلاح شده ممکن است در سطح محدود شده و 

 نـد یدو فرآ ریکنترل جذب و نفوذ باشـد و تـأث   ندیفرآ ریتحت تأث

 است. کسانی باًیکنترل تقر
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 و زمان تجمع درصد اصلاحگر يساز نهیبه

الکتـرود   ییایمیتواند بر پاسخ الکتروش ـ یمقدار اصلاح گر م

 يولتـامتر  کی ـاز تکن منظـور  نیبگذارد بـه هم ـ  ریکربن تاث ریخم

 يکـربن بـا درصـدها    ری ـخم يالکترودها یبررس يبرا يچرخه ا

و روغـن   تی ـثابـت از پـودر گراف   ریمختلف اصلاح گـر بـا مقـاد   

 1×10 -6 در محلــول کیــتکن نیــ. پاســخ اشــد اکوســان اســتفاده

مـولار بـا    1/0درون بافر فسفات  نیلیس یآموکس يمولار از دارو

10pH=کـه   دادحاصـله نشـان    جیقـرار گرفـت. نتـا    یمورد بررس

از اصلاحگر مورد نظر به عنوان اصلاحگر  یدرصد وزن 10مقدار 

نفـوذ حـداکثر    يبـرا  میدان ـ یکـه م ـ  همانطور .مناسب است نهیبه

 شیسطح الکترود و اکسا يمورد نظر ما رو تیمقدار ممکن آنال

منظـور از   نی. بـه هم ـ می ـدار اجی ـزمان مشخص احت کیآن ها به 

بـافر   تـر یل یل ـیم 25در  نیلیس ـ یمـولار آموکس ـ  1×10 -6 لـول مح

 تی ـزمـان جـذب آنال   یبررس يبرا  =10pHبا  لارمو 1/0فسفات 

 يالکتـــرود اصـــلاح شـــده در مـــدت زمـــان هـــا      يبـــر رو

چرخـه   يولتـامتر  کیبا استفاده از تکن هیثان 30،60،90،120،150

مـورد   تی ـجـذب آنال  يو مناسب بـرا  نهیزمان به .شد استفاده يا

 MCC @ NDGکربن اصلاح شده  ریالکترود خم ينظر ما بر رو

 .است قهیدق 2 یبه عبارت ای هیثان 120  

 

نمودار اثر ترکیب درصد هاي مختلف اصلاح گر مورد نظر در  7 شکل

ساخت الکترود خمیر کربن بر شدت جریان پیک اکسایشی داروي 

آموکسی سیلین و منحنی اثر مدت زمان جذب آموکسی سیلین بر روي 

 بر شدت جریان MCC @ NDGالکترود اصلاح شده 

 یستگیو ارقام شا ونیبراسینمودار کال یبررس

 یرســـم منحنـــ يروش بـــرا ولتـــامتري پـــالس تفاضـــلی از

بـر   نیلیس ـ یآموکس ـ يدارو صیحـد تشـخ   نییو تع ونیبراسیکال

 یآموکس ـ ي. از محلول هاشد الکترود اصلاح شده استفاده يرو

مـولار در بـافر     1×10-6تا1× 10-10مختلف يدر غلظت ها نیلیس

سـپس بـا اسـتفاده از     شـد  هاسـتفاد  pH=10مولار بـا   1/0فسفات 

محلـول هـا مـورد انـدازه      نی ـا کربن اصلاح شـده  ریالکترود خم

هـا اعـم از درصـد     يسـاز  نـه یتمام به نیقرار گرفت همچن يریگ

لحـاظ   شیقسمت از آزمـا  نیا ياصلاح گر تا زمان جذب را برا

 کیپ انیجر یبدست آمده وابستگ يولتاموگرام ها  ي. از روشد

کـه بـا    شد اطباستن نیچن نینظر ما ا مورد يبه غلظت دارو يآند

. حــد ابــدی یمــ شیافــزا کیــپ انیــجر ت،یــغلظــت آنال شیافــزا

 تیحساس ـهمچنین   03/3×10-11روش برابر با نیا يبرا صیتشخ

ــا ــروش تجز نی  ــ يا هی ــا ش ــر ب ــودار کال بیبراب ــینم ــه  ونیبراس ب

 .است 0/98آن  برابر با  یهمبستگ بیضرو   0/06مقدار

 
 

ولتاموگرام  پالس تفاظلی  داروي آموکسی سیلین در غلظت  8شکل 

 10مولار با   1/0مولار  در بافر فسفات 1×10 -6تا1×10 -10 هاي مختلف

pH= سرعت  بر روي سطح الکترود خمیر کربن  اصلاح شده)

منحنی کالیبراسیون خطی جریان پیک بر حسب  ) و 100mv/sپیمایش

 سیلینغلظت هاي مختلف داروي آموکسی 
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 یقیحق ينمونه ها يبرا يشنهادیکاربرد روش پ

 ریالکترود خم ییکارا زانیم یمنظور بررس به*نمونه قرص:

از  در نمونه هاي حقیقی MCC @ NDG کربن اصلاح شده با

 رانیا یفاراب يساخت شرکت داروساز نیلیس یکپسول آموکس

 5ابتدا  شدگرم استفاده  یلیم 500و  250مختلف  يدر دوز ها

کرده و  بیرا باهم ترک نیلیس یموکسآپودر  يعدد کپسول حاو

گرم از  یلیم 5 زانیمخلوط همگن از آن بدست سپس به م کی

اتانول حل کرده و به  تریل یلیم 10پودر را برداشته درون  نیا

 25درون حمام قرار داده شد سپس درون بالن  قهیدق 20مدت 

به حجم رسانده و  pH=7 مولار1/0با بافر فسفات  يتریل یلیم

اندازه  يانجام و برا يساز قیبه غلظت مورد نظر رق دنیرس يبرا

ر داده مورد استفاده قرا یپالس تفاضل يولتامتر کیبا تکن يریگ

 ونیبراسیکال یاز منحن یقینمونه حق يریاندازه گ يبرا .شد

 ي(برا ارائه شد.) 1جدول (حاصل به صورت  جیاستفاده و نتا

 .)میروش استفاده کرد نیهم از زین گریدوز د

نتایج حاصل از اندازه گیري داروي آموکسی سیلین در نمونه  1جدول 

 کپسول

دوز 

 (mg)قرص

ــت  ــرم بدســـ گـــ

 )(mgهآمد

 انحراف استاندارد

500 

250 

4.5 

1.5 

0.1 

2.4 

 

 ینمونه ادرار انسان

 يدر محلــول هــا يشــنهادیالکتــرود اصــلاح شــده پ کــاربرد

در نمونـه   نیلیس ـ یآموکس ـ یکم ـ يریاندازه گ يبرا یکیولوژیب

منظـور ابتـدا نمونـه ادرار را بـا      نیادرار انسان انجام گرفت.به هم

از آن را  تـر یل یل ـیم 5صاف نموده سپس  ،یاستفاده از کاغذ صاف

کرده و بـا اسـتفاده از    يتریل یلیم 100  یبرداشته وارد بالن حجم

 25. مقـدار  ه شـد به حجم رساند =10pHمولار با  1/0بافر فسفات

و بــا ه از آن را برداشــته و کــم کــم بــه آن دارو اضــاف تــریل یلــیم

 يرا برا ونیبراسیولتاموگرام کال یپالس تفاضل کیاستفاده از تکن

 -6      مـولار تـا   1×10-11یمختلف(محـدوده غلظت ـ  يغلظـت هـا  

با توجه به نمـودار   .شدرسم  نیلیس یآموکس ي)داروولارم1×10

 یادرار انسـان  یقیروش در نمونه حق نیا ان،یغلظت بر حسب جر

-12صیو حد تشخ96/0 یهم بستگ بیضر 04/0 تیحساس يدارا

 يدهـد کـه بـرا    یعمـل نشـان م ـ   نی ـا .مولار اسـت    03/3 × 10

 يادرار انسان مزاحمت عمده ا ن،یلیس یآموکس يدارو صیتشخ

 کند. ینم جادیا

 

نمودار کالیبراسیون داروي آموکسی سیلین با الکترود اصلاح  9 شکل

 شده در نمونه حقیقی ادرار انسانی

 

 يریگ جهینت

 یدارو از خانواده آنت کی یپژوهش، به بررس نیا در 

 ریبا استفاده از الکترود خم نیلیس یها به نام آموکس کیوتیب

نانو ذره   از سپس .ه شدپرداخت میروش مستق بهکربن اصلاح شده 

MCC @ NDG ختیبه عنوان اصلاح گر، سنتز و سپس ر 

 XRD ،FT-IR يسطح اصلاح گر با استفاده از روش ها یشناس

،SEM و BET آموکسی  ییایمیشد. رفتار الکتروش ییشناسا

پالس  يو ولتامتر يچرخه ا يولتامتر کیبا استفاده از تکنسیلین 

 یو غلظت یدستگاه يشد. پس از آن پارامترها یبررس یتفاضل

مورد  دارودر سطح الکترود صیشده و حد تشخ يساز نهیبه

 يدارو يانجام شده بر رو يها شی. آزماشد نییاستفاده تع

 شینشان داد که اصلاح سطح الکترود باعث افزا نیلیس یآموکس

 شد.آن  يبالا تیحساس نیو همچن يآند کیپ انیجر ریچشمگ

 
 

 

 

y = 0.0614x + 0.8187
R² = 0.9882
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Abstract:  

An antibiotic is generally a product or substance produced or derived from a microorganism 

that kills other microorganisms. But in more common usage, this definition also includes 

synthetic types of antibiotics, such as sulfonamides and quinolones. In this study, we examine 

one of these antibiotics, called amoxicillin, using a modified carbon paste electrode, which is 

tested by cyclic voltammetry, differential pulse voltammetry, and linear scanning 

voltammetry. Factors affecting the performance of this optimal electrode (pH = 10, modifier 

percentage 10, adsorption time 2 minutes) were investigated. The linear concentration range 

of amoxicillin from 1 × 10�� to1 × 10�10 M at a absorption time of 2 minutes has a 

detection limit of 3/03 × 10�11 M. This electrode was evaluated for measuring amoxicillin 

in real samples and the results were compared with other methods of measuring amoxicillin 

and acceptable results were presented. 

 

Keywords: Amoxicillin; Cyclic voltammetry; Differential pulse voltammetry; Modified 

carbon paste electrode 
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 مقدمه
 کـه  اسـت  دسـتاوردهاى علمـى   آخـرین  از یکـى  نانو فناورى 

. اسـت  امروز گشـوده  دنیاى را در جدیدى و امیدبخش ىدریچه

 نورى منحصربه نانوذراتى با خصوصیات(QDs)  نقاط کوانتومى

 هـاي مختلـف را دارا  که توانایی نشر نـور بـا رنـگ    باشندمى فرد

نقـاط   ].1انـد [ قـرار گرفتـه   توجـه  امروزه بسیار مـورد  و باشندمی

هر سـه بعـد مـاده در مقیـاس      کوانتومی ذراتی هستند که در آنها

قطر معمولی این ذرات در محـدوده   .]2[است  گرفتهر نانومتر قرا

اتـم   100-100000تواند حـاوي  است و هر ذره می نانومتر 20-1

 ]. 3[ باشد

ي ي شکاف انرژي بـه دلیـل انـدازه   کوانتومی اندازهدر نقاط 

 اي مـواد همیشـه  بسیار کوچک این ذرات، نسبت به حالت تـوده 

تراست. این ویژگی نقاط کوانتـومی کـه بـه انـدازه ذرات     بزرگ

 ].4[سـازد  پذیر مـی بستگی دارد، تنظیم طول موج تابش را امکان

 برجسـته، از جملـه   يهـا از ویژگی به دلیل برخینقاط کوانتومی 

، پایـداري  خـوب  ينـور  يفـوق العـاده بـا پایـدار     ينور عملکرد

ضـریب خاموشـی بسـیار بـزرگ،      ،کوانتومی بـالا ازدهشیمیایی، ب

ــاط  ،طــولانی فلوئورســانسمــر طــول ع ــان نق ــک همزم  تحری

 هاي آنهاو بررسی ویژگیمولیبدنیم دي سولفید سنتز نقاط کوانتومی 

 3، رقیه جلیلی2مینا امامی، 1*لیلا خوشمرام

 استادیار، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -1

 کارشناسی ارشد، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2

 پسا دکتري، گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -3

 

  l.khoshmaram@gmail.com ٭
 

 

کنندگی آنها به اثبات رسیده است. همین دسته جدیدي از نانومواد هستند که خاصیت فلوئورسانس 2MoS نقاط کوانتومی  چکیده:
نقاط  مورد توجه قرار گیرند. در این مقاله به بررسی سنتزویژگی آنها باعث شده است در آنالیز کمی و کیفی مواد گوناگون 

اسپکتروفلوریمتر سط دستگاه تو شده سنتز طول موج تحریک و نشر ذرات هاي آنها پرداخته شده است.و ویژگی 2MoS کوانتومی

ذرات در  تحریک این نانوموج  . طوله استمورد بررسی قرار گرفت DLSاندازه و پتانسیل بار سطحی این ذرات توسط روش  تجاري و
نشان  DLSنتایج به دست آمده از روش  . باشدنانومتر می 479و  399 ها در دو طول موجفلوئورسانس آن نانومتر و نشر 395موج  طول

نانومتر  94/0و میانگین اندازه قطر هیدرودینامیکی آنها برابر با  از اندازه یکنواختی برخوردار بودهداد که نقاط کوانتومی سنتز شده 
سنتز شده داراي بار  2MoSبه دست آمده براي پتانسیل بار سطحی ذرات نشان داد که نقاط کوانتومی  -49/4مقدار . همچنین باشدمی

 شود.هستند که مانع از تجمع ذرات می سطحی منفی

 فلورسانس وانتومی، مولیبدنیم دي سولفید،نقاط ک  هاي کلیدي:واژه

 

 

 ، ایتالیک)12، اندازه  (قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 

 1025مقاله 
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 و باریـک  ينشـر  طیـف ، کوانتومی متعدد تنها با یـک منبـع نـور   

، تنظـیم همـراه بـا طیـف جـذبی گسـترده       قابـل  يمتقارن و اندازه

 اسـت نمـوده از دانشمندان سراسـر جهـان جلـب     توجه شگرفی را

]5.[ 

هـاي  روي هم قـرار گـرفتن صـفحه    از 2MoSاي ساختار لایه

 Sهاي در وسط و لایه اتم Moهاي ساندویچی شکلی که لایه اتم

هـا بـا   انـد تشـکیل شـده اسـت. صـفحه     در بالا و پایین قرار گرفته

اند که از بـالا بـه صـورت    نیروي واندروالس کنار هم قرار گرفته

). سـه  1 شـوند. (شـکل  شبکه شش ضلعی (شانه عسلی) دیده مـی 

ــومی   ــاط کوانت ــف از نق ــوع مختل ــامل   2MoSن  3Rو  1T ،2Hش

بـا   Sهاي ها  براساس هماهنگی اتموجود دارد که این نامگذاري

شـوند.  بندي مـی طبقهمرکزي و ترتیب انباشتگی هر لایه  Moاتم 

بــه ترتیــب  Rو  T ،Hهــا را در ایـن ســاختارها اعــداد تعــداد لایـه  

) و Hهگزاگونـــال ()، T( گونـــالهـــاي بلـــوري تـــريســـاختار

-یـک نیمـه   2MoS -2Hدهد. سـاختار  ) نشان میRرومبوهدرال (

 .]6[ باشدهادي مغناطیسی با پایدارترین ساختار می

 

 
 2MoSساختار سه بعدي نقاط کوانتومی  -1شکل 

 

 2MoSتا به امروز دو روش اصلی براي سنتز نقاط کوانتـومی  

و روش  ها، روش بالا به پایین ارائه شده است، که یکی از روش

هـاي شـیمیایی،   در میـان ایـن روش  . باشـد مـی  دیگر پایین به بـالا 

بدلیل  هاي پایین به بالا،به عنوان یکی از روش روش هیدروترمال

مزایاي استثنایی آن، یعنـی کنتـرل دقیـق، سـهولت در انجـام آن،      

آلودگی جزئـی هـوا و محصـولات بـا انـدازه یکنواخـت، توجـه        

 ]7[زیادي را به خود جلب کرده است. 

 بخش تجربی

 به روش هیدروترمال 2MoSسنتز نقاط کوانتومی 

ــومی،     ــاط کوانت ــنتز نق ــور س ــه منظ ــوم   442/0ب ــرم آمونی گ

 گـــرم  65/0و  ))O2. 4H4MoO2 )4NH(آبـــه  4مولیبـــدات 

L-  لیتر آب مقطر حل شد. مخلـوط حاصـل   میلی 60سیستئین در

دقیقه اولتراسونیک گردیـد. سـپس داخـل لولـه هیـدروترمال       10

لیتر منتقـل شـد و در داخـل کـوره بـه      میلی 100اتوکلاو با حجم 

گراد قـرار گرفـت.   درجه سانتی 180ساعت و در دماي  18مدت 

بعد از سرد شدن لوله هیدروترمال اتوکلاو در دماي آزمایشـگاه،  

لیتري انتقـال داده  میلی 50محتویات آن به داخل دو عدد فالکون 

سـانتریفیوژ  دور بر دقیقه  6500دقیقه با سرعت  25به مدت شد و 

جـدا   2MoSهـاي  از نانوشـیت  2MoSگردید تـا نقـاط کوانتـومی    

 گردند.

 نتایج و بحث
 2MoSکوانتومی مطالعه طیف جذبی نقاط 

روش کارآمد براي نظارت بـر خـواص نـوري و انـدازه     یک 

اسـت. زیـرا طیـف     UV-Vis طیـف  کوانتومی نانوذرات، بررسی

 هـادي در اثـر انـدازه نـانوذرات رخ    جذبی نوري نـانوذرات نیمـه  

نشـان   2در شـکل   2MoSدهد. طیف جـذبی نقـاط کوانتـومی    می

شکل نمایانگر یک طیف جذبی نسبتا پهن است   داده شده است.

 شود.نانومتر مشاهده می 275و  237که دو پیک در 

 
 2MoSطیف جذبی نقاط کوانتومی  -2 شکل
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 2MoSمطالعه طیف فلوئورسانس نقاط کوانتومی 

طیف تحریک و نشـر فلوئورسـانس نقـاط     4شکل و  3شکل 

دهند. مطـابق بـا طیـف تحریـک     کوانتومی سنتز شده را نشان می

نـانومتر   395بدست آمـده، ایـن نقـاط کوانتـومی در طـول مـوج       

 399شوند و طیف نشري مربوط به آنها دو پیک در برانگیخته می

نـانوذرات سـبب    دهـد. توزیـع یکنواخـت   نانومتر نشان می 479و 

ــف ف ــده و توزیــع ذرات     طی ــک و متقــارن ش لوئورســانس باری

باشـد. بررسـی   مـی  ترغیریکنواخت سبب طیف فلوئورسانس پهن

دهـد  سنتز شده نشان مـی   2MoSهاي نشري نقاط کوانتومی طیف

 نانوذرات همگن و یکنواخت هستند. که

 
موج نشري در طول 2MoSطیف تحریک نقاط کوانتومی  -3شکل 

 نانومتر 399

 
 395موج تحریک در طول 2MoSطیف نشري نقاط کوانتومی  -4شکل 

 نانومتر

 

 2MoSمطالعه توزیع اندازه ذرات و پتانسیل بار سطحی 
براي تعیین اندازه و توزیع اندازه نانوذرات و همچنـین بـراي   

) کـه  DLSتشخیص تجمع یافتگی از پراکندگی دینامیـک نـور (  

 نتــایج .شــودمــییــک روش ســریع و غیرمخــرب اســت اســتفاده 

نشــان داده شــده  6و  5هــاي در شــکل DLSتکنیــک حاصــل از 

  است.

 

    2MoSتوزیع اندازه ذرات نقاط کوانتومی  -5شکل 

 

سنتز شده از  2MoSدهد که نقاط کوانتومی نشان می 5 شکل

انـــدازه یکنـــواختی برخـــوردار بـــوده و میـــانگین انـــدازه قطـــر 

همچنـین   باشـد. نـانومتر مـی   94/0ها برابـر بـا   هیدرودینامیکی آن

گیري شد اندازه DLSپتانسیل بار سطحی نقاط کوانتومی با روش 

باتوجـه بـه   براي آن ثبـت شـد.    -49/4، مقدار 6مطابق با شکل  و

باشـند کـه   این مقدار، سطح ذرات داراي بار الکتریکی منفی مـی 

 شود.مانع از تجمع ذرات می

 

 2MoSپتانسیل بار سطحی نقاط کوانتومی  -6شکل 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

250 350 450 550 650

P
L

 I
n

te
n

si
ty

 (
a
.u

.)

Wavelength(nm)

0

200

400

600

800

1000

250 350 450 550 650

P
L

 I
n

te
n

si
ty

 (
a
.u

.)

Wavelength (nm)



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١٣٠ 
 

در  2MoSمطالعه جـذب نقـاط کوانتـومی سـنتز شـده      

 IR ناحیه 
 هـا و ت زیـادي دربـاره سـاختار گونـه    اطلاعـا  IRطیف بینـی  

مربوط  IRطیف . دهندهاي آنالیز شده در اختیار قرار میمولکول

 سنتز شده در حالـت خشـک شـده آن     2MoSبه نقاط کوانتومی 

بدسـت آمـده، یـک      IRدر طیف  آورده شده است. 7در شکل 

-1ي پیک ضعیف در حوالی ناحیه
cm 679 شـود کـه   مشاهده می

باشد. همچنین یـک پیـک   می Mo-Sي ارتعاش پیوند دهندهنشان

-1در حوالی 
cm 3445 ي ارتعاش دهندهنشان شود کهمشاهده می

-هـاي  تـر پیـک  هاي پـایین و در فرکانس H-Nکششی پیوند 
cm 

-1و 11639
cm 1401   ي ارتعـاش خمشـی  دهنـده نشـان  بـه ترتیـب 

N-H اي و ارتعــاش کششــی درون صــفحهN-H باشــند. ایــن مــی

هـاي آمینـی (کـه در    دهد که به احتمال زیاد گروهنتایج نشان می

سیســتئین وجــود دارنــد) در ســطح نقــاط کوانتــومی  -Lســاختار 

2MoS 8[اند واقع شده[. 

 

 2MoSنقاط کوانتومی  IRطیف  -7شکل 

 

 2MoSبر فلوئورسانس نقاط کوانتومی  pHبررسی اثر 

بـه   2MoSمیزان وابستگی شدت فلورسانس نقـاط کوانتـومی   

pH      محلول توسط اسپکتروفلوریمتر تجـاري مـورد بررسـی قـرار

 2MoS) نقاط کوانتـومی  8 گرفت. باتوجه به نتایج حاصل (شکل

 باشند. داراي بیشترین شدت نشر می =10pHدر

 
 pHبه  2MoSوابستگی شدت فلورسانس نقاط کوانتومی  -8شکل 

 محلول

 

 سنتز شده 2MoSپایداري نقاط کوانتومی 

سـنتز شـده،     2MoSبه منظور بررسی پایداري نقاط کوانتومی 

طیــف فلورســانس ایــن ذرات در روزهــاي مختلــف گرفتــه شــد. 

روي هاي حاصل شود، طیفملاحظه می 9همانطور که در شکل 

پایداري بالاي نقاط کوانتومی  هم افتاده است که این نشان دهنده

 باشد.سنتز شده می

 
 در روزهاي مختلف 2MoSشدت نشر فلورسانس نقاط کوانتومی  -9شکل 

 

 نتیجه گیري
بـا موفقیـت    2MoSدر کار پژوهشی حاضر، نقاط کوانتـومی  

ایـن  هاي آنهـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      سنتز شدند و ویژگی

سـنتز شـده در    2MoSدهد که نقاط کوانتومی ها نشان میبررسی
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pH  داراي بیشترین شدت فلورسانس در طـول مـوج   10حوالی-

انـــدازه قطـــر میـــانگین باشـــند. نـــانومتر مـــی 479و  399هـــاي 

نانومتر و بـار سـطحی آنهـا در     94/0هیدرودینامیکی آنها برابر با 

منفـی مـانع از تجمـع و    باشد که این بار سطحی می -49/4حدود 

شود. همچنین به هم پیوستگی نقاط کوانتومی با گذشت زمان می

در روزهـاي   2MoSبررسـی شـدت فلورسـانس نقـاط کوانتـومی      

مختلف نیز تایید کننده پایدتري بالاي نقاط کوانتومی سنتز شـده  

 بود.

 

 تقدیر و تشکر
وسیله نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه بدین

 نماید.شهید مدنی آذربایجان قدردانی می

 

 منابع
[1] Brus L. Chemistry and Physics of Semiconductor 

Nanocrystals, Columbia University. (2007). 

[2] Bangal M., Ashtaputer S., Marathe S., Ethiraj A., 

Hebalkar N., Gosavi S.W., et al. Semiconductor 

nanoparticles. In IWNMS 2004 (pp. 81-94). Springer, 

Berlin, Heidelberg (2005). 

[3] Smith A., Duan M., Mohs H., Nie M. 

Bioconjugated quantum dots for in vivomolecular and 

cellular imaging, Adv. Drug. Dliv. Rev. 60(11): 1226–

1240 (2008).   

[4] Norris D J. Measurement and Assignment of the 

Size-Dependent Optical Spectrum in Cadmium 

Selenide (CdSe) Quantum Dots, PhD thesis Nicolaus 

Copernicus University in Toruń., (1995). 

[5] Delerue C., Lannoo M. Nanostructures Theory and 

Modelling, Springer., p 47., (2004). 

[6] Pei L., Tao S., Haibo S., Song X. Structural 

stability, electronic and magnetic properties of MoS2 

quantum dots based on the first principles, Solid State 

Commun., 218: 25-30 (2015). 

[7] Gu W., Yan Y., Zhang C., Ding C., Xian Y. One-

step synthesis of water-soluble MoS2 quantum dots via 

a hydrothermal method as a fluorescent probe for 

hyaluronidase detection, ACS Appl. Mater. Inter., 

8(18): 11272-11279 (2016). 

[8] Yong, W.,Yongnian, Ni. Molybdenum Disulfide 

Quantum Dots as a Photoluminescence Sensing 

Platform for 2,4,6-Trinitrophenol Detection, ACS., 

(2014).   

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١٣٢ 
 

 

Synthesis of Molybdenum Disulfide Quantum Dots and Investigation of 

Their Properties 

 

Leila Khoshmaram a*, Mina Emami a, Roghayyeh Jalili b 

 

 , Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iranof SciencesDepartment of Chemistry, Faculty  a  

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

Abstract:  

MoS2 quantum dots are a new class of nanomaterial that has been proven to have fluorescence 

properties. This feature has caused to be considered in the quantitative and qualitative 

analysis of various materials. In this article, the synthesized MoS2 quantum dots and their 

properties are investigated. The excitation and emission wavelengths of the synthesized 

particles, and size and surface charge potential of them respectively were investigated by the 

commercial spectrofluorimeter and DLS method. The excitation wavelength of these 

nanoparticles is 395 nm and their fluorescence emission is 399 and 479 nm. The results of 

DLS method showed that the synthesized quantum dots have uniform size and their average 

hydrodynamic diameter size is 1.99 nm. Also, the value of -4.49 obtained for the particles 

surface charge potential showed that the synthesized MoS2 quantum dots have a negative 

surface charge that prevents the particle aggregation. 

 

 

Keywords: Quantum dots; Molybdenum disulfide; Fluorescence 
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 مقدمه

هاي دارویی را بخش عظیمی از پساب 

به  دهند، که در این میان سفکسیمتشکیل میها بیوتیکآنتی

ها خاطر مصرف زیاد آن، ازغلظت بالایی در این پساب

ي کارآمد جهت هاروش یکی اززنی ازن .]1[ برخوردار است

هاي اکسایش پیشرفته فرآیند در هاي داروییحذف آلاینده

 دهجلب کر هاي اخیر توجه زیادي را به خودباشد که در سالمی

ه کازن به دلیل داشتن ترکیب مولکولی خاص خود،  است.

هاي مستقیم (حمله مستقیم مولکول تواند از طریق مکانیسممی

جاد مستقیم (ایازن به آلاینده یا حمله الکتروفیلی) و یا غیر

پذیر همچون هیدروکسیل) با ترکیبات هاي واکنشرادیکال

 با این حال، وجود معایبی. شودموجود در آب وارد واکنش 

و  سازيهمچون: ناپایداري، حلالیت کم، راندمان پایین معدنی

زنی شود فرآیند ازنهاي مختلف باعث میتولید حدواسط

ازن به  جهت رفع معایب ذکر شده. ]2[ مقرون به صرفه نباشد

جامد  ستیکاتال. شودمیاستفاده جامد  ستهمراه کاتالی

,•OH(رتيقو اکسیدکننده يهاکالیرادتواند یم O�
 دیتول) �•

ات ترکیب بیتخر باعث بهبود چشمگیري در میزانکرده و 

. در این فرآیند، ازن ابتدا روي سطح شودهاي آلی میآلاینده

تخریب  در MIL-53(Fe) آلی-فلززنی کاتالیستی چارچوب بررسی عملکرد ازن

 بیوتیک سفکسیم از محیط آبیآنتی

 2، میلاد غنی*1سید رضا نبوي، 1بردیا رضوانی 

 ، دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، مازندرانکاربرديگروه شیمی  -1

 ، دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، مازندرانتجزیهگروه شیمی  -2

مطالعه  هاي حاد باکتریایی کاربرد دارد. در اینو در درمان عفونت باشدمیها بیوتیکترین آنتیسفکسیم یکی از پر مصرف  چکیده:
فاده دارو است تخریبدر راکتور نیمه پیوسته به منظور افزایش راندمان  MIL-53(Fe) آلی-فلز زنی کاتالیستی با استفاده از چارچوباز ازن

ازن  مقدارو  pHکاتالیست، غلظت اولیه سفکسیم،  مقدار هايمتغیر اثراتطریق روش حلال گرمایی سنتز شد، و  از MIL-53(Fe) شد.
 FESEMو  FTIR ،XRD ،BET فنونکاتالیست با استفاده از  یابی. مشخصهتزریقی روي میزان تخریب آلاینده، مورد بررسی قرار گرفتند

ازن تزریقی بر  مقدارو  pHکاتالیست، غلظت اولیه سفکسیم،  مقدارفاکتور  4ها نشان داد که هر نتایج حاصل از بررسی متغیر تعیین شد.
 دقیقه 20ر مدت زمان د زنی کاتالیستیزنی تنها نسبت به ازنکارایی حذف سفکسیم در ازن بعلاوه تاثیر گذارند.تخریب راندمان فرآیند 

 .افزایش یافت %96به  %76میزان تخریب از  3به  9محیط از  pH، و با تغییر یافت افزایش %94به  %62از 

 بیوتیکآنتیزنی کاتالیستی، سفکسیم، ازن ،MIL-53(Fe)آلی -چارچوب فلز واژه هاي کلیدي:

 

 

 

 ، ایتالیک)12بی زر، ، اندازه واژه، ...(قلم  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 

 *srnabavi@umz.ac.ir 
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. ]3[شود رادیکالی تبدیل  هايگونهجذب و سپس به  ستکاتالی

کند، نقش اساسی ایفا می ستاز آنجایی که در این روش، کاتالی

 بوبا فعالیت بالا یک فاکتور مهم محس ستانتخاب یک کاتالی

ه خوبی ایفا را ب ستکه نقش کاتالی گردد. یکی از ترکیباتیمی

 .]4[ دنباشمی یآل-فلزهاي کند، چارچوبمی

MOF ی هاي آلو لیگاند هسته فلزي یکاتصال از ها

سطح  اب ي جدیدي از مواددسته شوند. این ترکیبات،ساخته می

لاوه ع باشند.قابل تنظیم می هاياندازه با یهایویژه زیاد و حفره

توانند بصورت یم هاMOF موجود در عاملی يهاگروه بر آن،

 یستیکاتال يهاواکنش يفعال برا يهابه عنوان مکان میمستق

ها که به عنوان MOFهایی در . مکان]5[ ایفاي نقش نمایند

لزي) کنند (مانند مراکز فهاي اسید لوئیس نقش آفرینی میمکان

تواند به راحتی نقش مهمی در جذب و تجزیه ازن دارند. ازن می

,•OH(هاي فعال جذب و به گونه LASروي  O�
هاي اکسیژن) �•

هاي پراکسید تجزیه شود. علاوه بر این اتمی سطح و گونه

هاي فعال در دسترس و ظرفیت نفوذ ها، مکانMOFتخلخل 

ها، MOFترین یکی از پرکاربرد .]6[ بخشدجرم را بهبود می

پایداري قابل توجهی در  MIL. اشاره کرد MIL به توانمی

بالا از خود  pHهاي آبی با بازه هاي مرطوب و محلولمحیط

شده بر پایه آهن مزایایی از جمله  تهیه MILدهد. نشان می

دار تی و دوسستفراوانی، غیر سمی بودن آهن، پایداري کاتالی

 .]7[ باشدمحیط زیست بودن را دارا می

ی یگرما-به روش حلال MIL-53(Fe)در این مطالعه ابتدا 

پس با استفاده از فنون مختلف شناسایی و . سگردیدتهیه 

زنی کاتالیستی حالت یابی شد. در ادامه کارایی ازنمشخصه

ی هاي آبکلسینه شده آن در حذف داروي سفکسیم از محلول

مورد بررسی قرار گرفت. اثر پارامترهایی نظیر مقدار کاتالیست، 

مورد مطالعه  محیط pHغلظت اولیه دارو، مقدار ازن ورودي و 

 . ندقرار گرفت

 

 بخش تجربی
 مركاز شرکت  مطالعهدر این   استفاده شده سفکسیم

که مشخصات و ساختار  گردیدتهیه  )%99>خلوص (درجه 

سیستم مورد استفاده در  .آورده شد 1در جدول مولکولی آن 

این تحقیق یک سیستم جریان نیمه پیوسته، در مقیاس 

دستگاه تولید کننده ازن ساخت  آزمایشگاهی است که شامل

اخت س جرمی، کنترل کننده دبی اکسیژن فعال سحر شرکت

،کپسول هوا، همزن مکانیکی، راکتور یار نیکان صالح شرکت

آورده شده  1 شکلباشد. طرح کلی این سیستم در می ايشیشه

 مانده سفکسیم توسطگیري غلظت اولیه و باقیاندازه است.

انجام شد. غلظت  4802دستگاه اسپکتروفتومتر یونیکو، مدل 

  286در طول موج  با رسم نمودار کالیبراسیونمجهول  هاينمونه

اوه ردنلیس یمرج رلرتنک نزا روتارنژ روتکار نزا هلت

PV

SV

طیحم

يریگ هنومن

 زنی کاتالیستیفرآیند ازن شماتیک از طرح -1شکل 

د میزان ازن تولیدي توسط دستگاه تولی .نانومتر تعیین شد

 3کننده ازن با استفاده از روش یدومتري جهت تولید و تزریق 

 گیري شد.گرم در ساعت ازن، اندازه 15/0و  1/0، 05/0مقدار 

گرم میلی 30و  20، 10غلظت  3هاي حاوي سفکسیم در نمونه

 HClده از با استفا 9و  7، 5، 3در ها نمونه pH بر لیتر تهیه گردید.

 کاتالیست مورد استفاده در واکنشمقادیر  تنظیم شد. NaOHو 

جهت  .بود بر لیترگرم  8/0و  6/0، 4/0، 2/0، 1/0به میزان 

ور توسط ابتدا کاتالیست در راکتدستیابی به شرایط بهینه حذف، 

دقیقه جهت ایجاد تعادل جذب و  30به مدت همزن مکانیکی 

دقیقه روشن  40واجذب هم زده شد، سپس ژنراتور ازن به مدت 
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جهت نمونه  انجام گرفت.دقیقه  10با گام و نمونه گیري 

وسط یک ت سپس ،لیتر محلول از راکتور برداشتهمیلی 4برداري، 

 براي خالص  هاي مغناطیسی جدا وسوپر مگنت کاتالیست

داده میکرون عبور  22/0شتر محلول از فیلتر سر سرنگی سازي بی

مانده در محلول و توقف واکنش حذف ازن باقی به منظور. شد

بلافاصله بعد مولار  1/0محلول تیوسولفات سدیم  ،اکسیداسیون

 .از نمونه برداري به نمونه اضافه شد

 مشخصات و ساختار مولکولی سفکسیم -1جدول 

 2S10O5N21H16C                      فرمول شیمیایی                       

 g/mol(                                                 5/507جرم مولکولی (

  mg/ml at 25˚C       (                        104/0حلالیت در آب (

 at 25˚C 3g/cm                    (                          85/1دانسیته (

 ولیساختار مولک

                                           
 

گرمایی تهیه توسط روش حلال MIL-53(Fe) ستکاتالی

) g3515/1مول (میلی 5شد. براي این منظور ابتدا مقادیر 

) g8306/0مول (میلی 5آبه به همراه شش یداکلرفریک

 یدآممتیل فرملیتر حلال ديمیلی 30به آرامی به ترفتالیک اسید 

)DMF ( اضافه شد. سپس در دماي اتاق جهت حصول محلولی

زده شد. در ادامه زن، به مدت یک ساعت همشفاف توسط هم

 12ت و به مد، محلول به یک راکتور اتوکلاو تفلونی منتقل

د . بعگرفت قرارگراد درجه سانتی 150ساعت در آون با دماي 

در دماي اتاق، جامد  به طور طبیعی از خنک سازي راکتور

، DMFآوري و توسط بدست آمده توسط سانتریفیوژ جمع

ساعت  12اتانول و آب فوق خالص شستشو  داده شد و به مدت 

 .]8[ گراد خشک گردیددرجه سانتی 100در آون خلإ با دماي 

مشخصی از آن توزین  ، مقدارMIL-53(Fe)براي کلسینه کردن 

و در یک قایقک کوارتز گذاشته شد. سپس قایقک در کوره 

گراد با درجه سانتی 500اي تحت جو نیتروژن تا دماي لوله

مونه ن .ساعت قرار داده شد 2درجه بر دقیقه به مدت  5سرعت 

 .]9[  نامگذاري گردید CM-500 تهیه شده در این مرحله

PZCpH ترین خصوصیات کاتالیست یکی از مهم

ید امولار پتاسیم کلر 1/0ابتدا محلول  PZCpHتعیین براي . است

 دادهارلن مایر انتقال  6 میلی لیتر از محلول را به 25. گردیدتهیه 

ها را توسط اسید کلریدریک هاي هرکدام از محلولpHو سپس 

 pHواحد  2فاصله  اب 12تا  2مولار از  1/0و سدیم هیدروکسید 

-CMگرم از کاتالیست میلی 5. در مرحله بعد مقدار شدتنظیم 

ساعت روي شیکر قرار  24ها اضافه و به مدت را به محلول 500

کاتالیست توسط یک سوپر مگنت از محلول  بعد از آن. داده شد

نمودار  .شدگیري متر اندازه pHجدید توسط  هايpHو  اجد

ΔpH  بهpH  ور لاقی نمودار با محت. محل شداولیه رسمpH 

این  CM-500که براي  .دهدرا نشان می PZCpHاولیه، مقدار 

 .]8[ بود 2/6مقدار برابر 

 نتایج و بحث

 کاتالیست یابیهمشخص

طیف  و الگوي پراش اشعه ایکس نتایج حاصل از آنالیزهاي

در  .شد نشان داده 2 در شکل سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه

پراش تیز و شدید در  MIL-53(Fe)کاتالیست  XRDالگوي 

درجه  69/23و  49/21، 94/18، 19/16، 79/10، 54/9تتا 2زوایاي 

توسعه یافته بوجود آمد، که نشان دهنده ساختار به خوبی 

 CM-500 در کاتالیست باشد.می MIL-53(Fe)کریستالی 

 69/57، 19/43، 19/35، 49/30تتا 2هاي شاخص در زوایاي پیک

، 400، 311، 220هاي میلر به ترتیب درجه با اندیس 74/62و 

 داردهاي استانکارت با خوبیتطبیق  که ظاهر شدند 440و  511

 .]10[د انهشد ها به درستی سنتزدهد کاتالیستدارد که نشان می
 cm-1 در هایی شاخص،پیک FTIR، 53(Fe)-MIL فیط
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1623 ،1-cm 3815 ،1-cm 1386 ،1-cm 750  1و-cm538  به

بیانگر ارتعاش  cm 6231-1. پیک ظاهر شده در گذاشت شینما

از گروه کربوکسیلی که با مراکز فلزي کئوردینه  C=Oکششی 

کششی  H-Oبیانگر  cm 3415-1. پیک پهن در  باشدمی شده

در  يوق اریبس ي تیز وهاپیک گروه عاملی هیدروکسیل است.
1-cm 5381  1و-cm 3861ارن ارتعاشات نامتقترتیب مربوط به  به

 cm-1پیک واقع در  .باشندمی لیکربوکس يهاو متقارن از گروه

هاي بنزن در اتصال حلقه C-Hمتعلق به ارتعاشات خمشی  750

 O-Feبر این وجود ارتعاش کششی  باشد. علاوهدهنده آلی می

گروه  نیب اکسو-آهن کلاستر لیدلالت بر تشک cm 540-1در 

) IIIی (ترفتالیک اسید) و آهن(آل یل اتصال دهندهکربوکس

cm-ر هاي تشکیل شده دپیککلسینه شده،  در کاتالیست .دارد

پیک  باشند.می O-Feبیانگر گروه ارتعاشی  cm 618-1و  465 1

C-مربوط به ارتعاشات متقارن گروه  cm 1386-1در تیز و قوي 

O 1قوي ایجاد شده در  پیک باشد.می-cm 1080 در کاتالیست 

ده با هاي آب کئوردینه شکلسینه شده، فرکانس ارتعاشی گروه

میزان  دهد.را نشان می هدر نانو ذر (Fe-OH)عنصر آهن 

مساحت سطح قابل دسترس و حجم کل حفرات بر اساس 

-MILبراي  مدل برنر، امت و تلرمحاسبات صورت گرفته با 

53(Fe)  سانتی  005/0متر مربع بر گرم و  38/4به ترتیب برابر با

به ترتیب برابر با  CM-500متر مکعب بر گرم و در مورد 

ین بر گرم تعی متر مکعبسانتی 15/0متر مربع بر گرم و  82/271

اي در خواص ساختاري کاتالیست ، که بهبود قابل ملاحظهشد

نیز  FESEMنتایج مربوط آنالیز  پس از کلسینه شدن ایجاد شد.

وکی بلي تشکیل ساختار دهندهآورده شده که نشان 3 در شکل

ار هاست و بیانگر این مطلب که با کلسینه کردن ساختکاتالیست

 است. نشده زیادي تغییراتکاتالیست دستخوش 

 

 FTIR(الف) و آنالیز  CM-500و  XRD MIL-53(Fe) الگوي -2شکل 

 ها (ب)نمونه

 (الف)
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 (ب)
 (الف) آنالیز  MIL-53(Fe)مربوط به  FESEM آنالیز  -3شکل 

FESEM  مربوط بهCM-500 (ب) 

 زنی کاتالیستیزنی تنها با ازنمقایسه ازن

 يهاستمیاز س یدر بعض یآل يگاندهایکه ل ییاز آنجا

-MIL شوند،یم دیاکس یبه راحت زنیازنمانند  ونیداسیاکس

53(Fe) ستمیس ایندر  ماًیمستق ،ستید به عنوان کاتالنتواینم 

 کیبه عنوان تواند می MIL-53(Fe)حال،  نیاستفاده شود. با ا

اده استف يفلز دیآوردن اکس تبدس يآل برا دهیماده ا شیپ

زنی تنها میزان تخریب دارو در ازن 4 شکلبا توجه به . ]11[شود

تفاوت چشمگیري ندارند. اما  MIL-53(Fe)زنی با کمک و ازن

استفاده شد بهبود قابل توجهی در فرآیند  CM-500وقتی از 

 صورت گرفت.

 کاتالیست بر حذف سفکسیم بررسی مقدار

بر حذف آلاینده مورد  CM-500 مقداردر این مرحله تاثیر 

، 2/0، 1/0 مقادیرنتایج آزمایشات با  5 شکلبررسی قرار گرفت. 

دهد. در این مرحله گرم بر لیتر را نشان می 8/0و  6/0، 4/0

 ازن تزریقی مقدارگرم در لیتر و میلی 20 غلظت  اولیه سفکسیم

با توجه به نتیجه حاصل شده در این  گرم در ساعت بود. 05/0

ه یست، میزان تخریب دارو نسبت بلکاتا مقدارمرحله با افزایش 

بنابراین با افزایش افزایش پیدا کرد.  %95به  %57ازن تنها از 

ی زنی کاتالیستکاتالیست خاصیت انتقال جرم در ازن مقدار

ت، کاتالیس مقداررف دیگر با افزایش بهبود پیدا کرد. از ط

هاي اسید لویس هاي آزاد و سایتسطوح براي ایجاد رادیکال

انجام  مستقیمبیشتر شده و حمله به دو صورت مستقیم و غیر

 6/0 مقادیردقیقه در  40از آنجایی که در بازي زمانی  .]12[شد

گرم  6/0 مقداروجود ندارد،  زیادي گرم بر لیتر تفاوت 8/0و 

 بهینه انتخاب شد. مقداربر لیتر به عنوان 

 وروديازن  مقدارتاثیر 

در این مرحله تاثیر غلظت ازن تزریقی به راکتور بر حذف 

). ازن ورودي در 6 شکلسفکسیم مورد بررسی قرار گرفت (

گرفته شد.  گرم در ساعت در نظر 5/1و  1/0، 05/0مقادیر 

هاي ازن رو سطح مولکول افزایش غلظت ازن انتشار و جذب

ي اکسنده هاکند و منجر به تولید گونهکاتالیست را تسریع می

شود که در نهایت سبب تخریب بیشتر سفکسیم بیشتري می

گرم میلی 20. در این مرحله غلظت اولیه سفکسیم ]13[شود می

 یجهبه نت گرم در لیتر بود. با توجه 6/0کاتالیست  مقداردر لیتر و 

گرم در ساعت  1/0این مرحله، میزان بهینه غلظت ازن ورودي 

 در نظر گرفته شد.

  pH بررسی اثر

باشد. می 2/6برابر با  CM-500 براي PZCpHاز آنجایی که 

سطح  2/6هاي کوچکتر، تقریبا برابر و بزرگتر از pHدر 

شود. با کاتالیست به ترتیب داراي بار مثبت، خنثی و منفی می

 9به  3از  pH) با افزایش 7 شکلتوجه به نتایج حاصل شده (

کاهش پیدا کرد. البته به این  %83به  %97میزان تخریب از 

دقیقه از زمان  20موضوع نیز باید توجه کرد که پس گذشت 

 میزان حذف سفسکیم تقریبا به تعادل رسید. =3pHواکنش در 
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-MILزنی تنها، در حالت ازنمیزان حذف سفکسیم مقایسه  -4 شکل

53(Fe)  500و-CM  غلظت اولیه سفکسیم)ppm20 ،کاتالیست  مقدار 
1-grL 6/0  3و=pH( 

 
 مختلف کاتالیست (غلظت مقادیرمیزان حذف سفکسیم با  -5 شکل

 )grh 05/0-1ازن تزریقی  مقدار، ppm20اولیه سفکسیم 

 

 
ظت (غل ازن وروديمختلف  مقادیرمیزان حذف سفکسیم با  -6 شکل

 )grL 6/0-1کاتالیست  مقدار، ppm20اولیه سفکسیم 

 
(غلظت اولیه  هاي مختلفpHدر میزان حذف سفکسیم  -7 شکل

 )grh 1/0-1و ازن تزریقی  grL 6/0-1کاتالیست  مقدار، ppm20سفکسیم 

 بررسی اثر غلظت اولیه سفکسیم

در این مرحله تاثیر غلظت اولیه سفکسیم در شرایط بهینه 

3=pH 1، ازن تزریقی-grh 1/0  1و مقدار کاتالیست-grL 6/0 

افزایش  8بررسی گردید. با توجه به نتیجه بدست آمده در شکل 

غلظت  یابد.غلظت اولیه سفکسیم با میزان تخریب کاهش می

شدن  دیساک يبرا يشتریب يهاکننده دیبه اکس ندهیبالاتر آلا
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ولات ، محصشتریناقص ب ونیداسیاکس لیو به دلرد دا اجیاحت

که  ندابییو تجمع م دیتول زنی کاتالیستیازن یدر ط واسطه

 .]14[ شودیم ترکم تخریبمنجر به بازده 

 نتیجه گیري
MIL-53(Fe)  توسط روش حلال گرمایی با موفقیت سنتز

و شناسایی شد. کاتالیست کلسینه شده خواص فیریکی و 

شیمیایی بسیار خوبی از خود به جاي گذاشت و سبب بهبود 

-CMچشم گیر در فرآیند تخریب سفکسیم شد. با اضافه کردن 

 %94به  %62میزان تخریب سفکسیم در مقایسه با ازن تنها از  500

هاي مکان CM-500دا کرد. مساحت سطح بالاي افزایش پی

فعال فراوانی ایجاد کرد که باعث ایجاد فعالیت کاتالیستی بالا 

شد. بهبود تولید رادیکال هیدروکسیل از طریق تجزیه ازن در 

، نیلاوه بر اع سطح کاتالیست سبب تخریب بالاي سفکسیم شد.

 يحاو عاملی ي)، گروه هاسیلوئ دیاس هايمکان(مراکز فلزي 

رکت شستی یکاتال زنیدر واکنش ازن هو کربن، هم ژنیاکس

 ردند.ک

 
، =3pH( هاي اولیه مختلفدر غلظتمیزان حذف سفکسیم  -8 شکل

 )grL 6/0-1کاتالیست  مقدارو  grh 1/0-1ازن تزریقی 

 

 تقدیر و تشکر
بدین وسیله از دانشگاه مازندران جهت در اختیار گذاشتن 

 گردد.تشکر و قدردانی می امکانات و حمایت مالی
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Investigation of Catalytic Ozonation Performance of Metal-Organic 

Framework MIL-53(Fe) for Degradation of Cefixime Antibiotic from 
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Abstract: 

Cefixime is one of the most widely used antibiotics and is used to treat acute bacterial 

infections. In this study, catalytic ozonation using metal-organic framwork MIL-53(Fe) in a 

semi-continuous reactor was used to increase the drug removal efficiency. MIL-53(Fe) was 

synthesized by solvothermal method, and the effects of catalyst dosage, initial concentration of 

cefixime, pH and amount of injected ozone on the degradation rate of the contaminant were 

investigated. Catalyst characterization was determined using FTIR, XRD, BET and FESEM 

techniques. The results of the study of variables showed that all four factors, the dosage of 

catalyst, the initial concentration of cefxime, pH and the amount of injected ozone affect the 

efficiency of the degradation process. In addition, the removal efficiency of cefixime in sole 

ozonation increased from 62% to 94% compared to catalytic ozonation in 20 minutes, and the 

degradation rate increased from 76% to 96% by changing the ambient pH from 9 to 3. 

Keywords: Metal-Organic Framework MIL-53(Fe), Catalytic ozonation, Cefixime, 

Antibiotic 
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 مقدمه

قند ح است که با بالا رفتن سط کیاختلال متابول ینوع ابتید

هموستاز سطح گلوکز خون  میدر تنظ ییو عدم توانا خون

 هشدلیتبد یجهان يماریب کیبه  ابتید .]1[ شودیممشخص 

قرار  خود تأثیرانسان را تحت  هاونیلیماست که در سراسر جهان 

نوع  ابتی. دباشدمی 2030مرگ تا سال  یاصل لیداده است و دل

 یمنیخود ا بیتخر لیبه دل نیانسول دیدر تول ییبا عدم توانا 1

 جهینت 2نوع  ابتیدر مقابل د. ]2[ شودیمبتا، مشخص  يهاسلول

شخص خون م انیدر جر نیبه انسول یکمبود پاسخ سلول ایمقاومت 

 يضروردن ب کنترل سطح قند خون ين برایانسول نیبنابرا؛ شودیم

 قیشامل تزر 2و نوع  1نوع  ابتی. درمان استاندارد دباشدمی

 نیمختلف جذب انسول يرهایمس .]3باشد [می یرپوستیز نیانسول

مکرر  زیتجو يبرا يدیو داخل ور یداخل عضلان قیمانند تزر

 يازیمتا یخوراک نیانسول لی. تحواست اعتمادرقابلیغ نیانسول

 يهاشرفتیپ. باشدمی مارهایب شتریدر ب نیارائه انسول يبرا

 نانیماط بیضر دیجد يهاسامانه دیتول شیافزا باعث يفناورنانو

را  یابتید انماریب یزندگ تیفیشده و ک نیانسول لیتحوگلوکز و 

 ژلان سازگار ستیز مریپل هیبر پا یخوراک نیانسول هیته

 

 2* محمد حسن لقمانی، 1 مهر یتوکل یعل

 لانیدانشگاه گ یدانشکده فن ،يارشد نانوفناور یکارشناس يدانشجو -1

 لانیدانشگاه گ یدانشکده فن ،يگروه نانوفناور یعلم اتیعضو ه -2

سولین . دیابت در اثر کاهش تولید انسولین در بدن یا کم شدن اثر انباشدیجهان م کیمتابول يهايماریب نیترعیجزء شا ابتید يماریب چکیده:
فونت، تزریق انسولین باعث ایجاد ع .کنندیمخون خود را کنترل  قند ،بیماران با تزریق انسولین که شودوساز مواد قندي حاصل میدر سوخت

. دباشیم نیانسول قیاز تزر یکه عوارض ناش قیدر اطراف محل تزر ها جوش ،یپوست يهاراش ،شدن پوست میخارش و التهاب، ضخ ،درد
 اختس ، همچنینباشدیم پروتئینی داروهاي تجویز راه خوشایندترین و نیترراحتخوراکی که  نیانسول یپژوهش پوشش ده نیهدف از ا

در این  .داي محافظت از داروهاي حساس نظیر انسولین باشبر مناسبی حلراه تواندیم که سازگار ستیز يمرهانانوپلی مانند کارآمد، يهاسامانه
 اضافه کرده PEG به آن پلیمر انسولین پایداري و بهبود براي و سپس شدهساختهژل سازي یونی روش  از با استفاده ي ژلاننانوحامل هاپژوهش 

 يهامیآنزژلان را در مقابل اسید معده و  ينانو ساختارها مقاومت نیزروده را افزایش دهد و  يهاسلولتا هم توانایی انتقال انسولین از دیواره 
. اتفاق افتد PEGسازگار  ستیز مریتوسط پل نیآهسته انسول شیکنترل رهاکه  کندیمفراهم را امکان  این نیهمچن روده تقویت کند

 موردنظربعد داروي  مرحله. در تقرار گرف ی) موردبررسSEM(روبشی توسط میکروسکوپ الکترونی  نانوحامل هاساختاري  يهایژگیو
–مرئی یسنجفیطبرون تنی با  طیدر شراآزادسازي آن از نانوحامل ها  نحوهبارگذاري شد و  ژلدر ساختار نانو ژل یونی(انسولین) به روش 

 خود را در شرایط انسولینمحتواي  )Transmittance 0,036550جذب (قادر بودند، با  شدهساخته ساختارهاينانو. شد انجام بنفش ماورا
 Transmittance( يبالابا مقدار جذب  اسیدي معده حفظ کرده و آن را در ناحیه هدف خود یعنی محیط روده درون محیط، شدهيسازهیشب

 يانهیگز وانعنبه تواندیمدر مقیاس نانو  ژلان با توجه به بازدهی مطلوب دشدهیتولساختارهاي نانو شودیم ینیبشیپ. آزاد سازند )0,081685
 .مورداستفاده قرار گیرد کارآمد،و  ارزان، ریپذبیتخرستیسازگار و ز ستیز خوراکیانسولین  حامل نانو یک يمناسب برا

 ، دیابتصمغ ژلان، سازگار ستیز يمرهاینانو پل، خوراکی نیانسول :کلیدي يهاواژه

tavackolimehr@yahoo.com* 
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 نیدر معرض انسول مدتیطولانقرار گرفتن  .است دهیبخشبهبود 

 يبرا ن،یابرابن؛ ]4شود [یم یسلول میروند تقس رییمنجر به تغ یاضاف

نظم و مکنترل نیاز به  ن،یانسول ازحدشیباز مصرف  يریجلوگ

 هاحاملو انسولین با نان بیترکاز  .باشدمیمصرفی  نیانسول دقیق

 . علاوه برددارا نشان  قند خونکنترل  دقت در شیافزا توانمی

مانند  ییایمزا يداراها حاملو نانو  استفاده از نانوذرات ن،یا

است.  تیآنال ادیحجم ز نییکوچک سلول و تع یبه نواح یدسترس

 لیتحو ستمیس کیمنجر به  هاحاملنانو  يهاشرفتیپ قت،یدر حق

مکرر  زیبه تجو یسنت . دارورسانی]5شود [یم تريقو نیانسول

درد،  ار،میب تیباعث کاهش رضا جهیدرنتدارد و  اجیاحت نیانسول

در  هانانو حاملاما ؛ شودیم یعصب بینکروز بافت، عفونت و آس

د توانمیکه  مناسبی دارند ییدارو یستیز ییتوانا ابتیدرمان د

و رضایت بیمار را به دنبال  شودداده  لیتحو یخوراک صورتبه

با عوارض بسیار کمتر از تزریق با سرنگ، در  همآنداشته باشد 

محل رهایش آن را  توانمیدستگاه گوارش  وسیلهبهجذب دارو 

در نقاط  هاآن هايمحركو  مریبراساس اندازه و نوع نانوپل

 ينانودارو کی .]6[ تعیین نموددستگاه گوارش مختلف 

 ریضر، غم ریغ ،یسم ریغ ر،یپذ بیتخر دار،یپا دیبا دوارکنندهیام

توسط  یتراحبه دی، بانیباشد. علاوه بر ا کیمتابول ریو غ یالتهاب

نانوساختار  يهاسامانه .]7شود [حذف  الیکولووئدوتلیرت ستمیس

 بهبود لیاز قب یخاص يایمزا يدارا نیانسول یخوراک لیتحو يبرا

 یهستند و اختصاصو افزایش جذب سلولی  يداریعملکرد، پا

نانوساختار  یخوراک يدفع دارو هايسامانه .]8کنند [یمعمل 

محلول در آب، ترانس  يداروها لیبه تحوعامل دار شده، 

ماکرومول  یداخل سلول لیدارو در طول روده و تحو يتوزهایس

 دارو، جذب یخوراک لیاز مضرات تحو یکی. کنندیمها کمک 

 شیزابا اف مرهایآن توسط دستگاه گوارش است. نانوپل فیضع

ذب ، جیخارج سلول ای یسلولدرون ریمس قیاز طر نیجذب انسول

 هستند ییمرهایپل ،هوشمند يمرهایپل .بخشندیمرا بهبود  آن

 ای، بدون پوشش و آلی هايحلالو  در آبانحلال بالا  باقابلیت

پاسخ به  در يادیز ییایمیو ش یکیزیف راتییکه تغ همبهمتصل

خود  از ،pHفشار مکانیکی، مانند درجه حرارت،  ییهامحرك

 مرهایو نانو پل دروژلی، نانوههاژلدرویه انی. در م]9[ دهندنشان می

 يهامحركپاسخ آن به  لیبه دل pHحساس به  يهاژلنانو 

 .]10[ هستند یمهم ییدارو هايحامل ،یطیمح

 بخش تجربی 

 مواد شیمیایی

 سولفات ونی (نوترکیب انسانی)، صمغ ژلان، NPH نیانسول

ت، گلایکول، بافر فسفا لنیاتیپل PEGروي، نمک سدیم کلراید، 

 بالا از با خلوصدیونیزه شده، تمامی مواد  دو بار، آب HClاسید 

 شرکت مرك تهیه شدند.

 

 محلول انسولین يسازآماده

 اسید با حل کردن آن در هیدروکلریک را انسولینمحلول 

 1سدیم کلراید  محلول توسط pHسپس تهیه شد.  pH 3/1 در

 w/v 25%-15% براي پایداري انسولین مقدار ورسانده  7نرمال به 

به  هقطرقطره صورتبه لینمحلول انسوبه  یون روي سولفات را

  rpm300سرعت  به همراه همزن مغناطیسی با مشخصمدت 

 يهاناتک و در مقابل دما شودیمباعث که  میکنیماضافه 

-w/v 5% مقدار ازآنپس، بردببالا  مقاومت انسولین رامکانیکی 

1% PEG  آب دیونیزه شده به مدت دو ساعت  تریلیلیم 50را در

 میکنیمحل  rpm 500دور با و  گرادسانتیدرجه  70-30در دماي 

عبور  یکرونیم 22/0 یسرسرنگ با استفادهمحلول انسولین را و 

 PEGبه محلول  مشخصبه مدت  يا قطرهقطره صورتبهداده و 

 ا دوربو  میکنیماضافه که توسط حمام یخ به دماي اتاق رسیده 

rpm 500 .هم زده شد 

 

 ژل ژلان هیته

ده را ش زهیونید آبمعینی از ژلان مقدار تهیه ژل  يبراابتدا، 

مقدار . سپس میرسانیم گرادسانتیدرجه  20-70 ییدما در بازه

 20-70 ییدمابازه در  دیونیزه شده ژلان را در آبمعینی از 

ا ب سىیهمزن مغناط لهیوسبه و میکنیمحل  گرادسانتیدرجه

در آن  کامل صورتبه ژلان که ،هم زده rpm 800 سرعت

 دماي، نشد دهیددیونیزه از آن در آب  يآثار گونههیچو  شدهحل
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پس س و رسانیممیمحلول را با استفاده از حمام یخ به دماي اتاق 

 مشخصبه مدت  قطرهقطره صورتبهرا  + PEGلین انسو محلول

د با درص سولفات يرو ونی و بعد نمودیمبه محلول ژلان اضافه 

 در دماي اتاق و شدهاضافهبه محلول ژلان  w/v 25%-15% وزنی

 نور دورازبهتوجه داشته باشید تمامی مراحل باید  داده.ژل  لیتشک

و اگر  باشدمیمستقیم انجام شود زیرا انسولین بسیار به نور حساس 

و نور مستقیم دقیقه در دماي اتاق و هواي آزاد  10مدت براي 

 .گرددمیباشد فاسد  قرار داشتهخورشید 

 يراب حاوي انسولینژل شده در  يبارگذار انسولین يرهاساز

بافر  تریل 1/0به  از ژل حاوي انسولین مقدار مشخصیمنظور،  نیا

افزوده شد.  4/7برابر با  pH با )سالین فسفات بافر(PBS فسفات

 C 37°يتکاننده با دما خانهگرمبه  مخلوط نیا يحاو هايظرف

 فیط هامحلولمشخص از  یزمان فواصل منتقل شد. سپس، در

uv-vis باشدمیانسولین  مقدار مشخص دهندهنشان که ،گرفته شد 

 .دهیممیتوضیح  نتایج و بحثکه در بخش 

 

 نتایج و بحث
 صمغ ژلان  

ط که توس باشدمی یخارج سلول دیساکار یپلصمغ ژلان  

 يدیساکار ی. ژلان پلشودمی دیتول 27سودوموناس الودا  يباکتر

 دیگلوکز، رامنوز و اس يو متشکل از تکرار واحدها یونیآن ،یخط

براي بررسی انسولین در رهایش آن نیاز به  است. کیگلوکورون

 کروگرمیم 5/45) برابر با IU( کی()1(شکل  ونیبراسیکالنمودار 

ي هامحلولاز مختلفی  هايغلظت ابتدا داریم. )باشدمی نیانسول

محلول  آبی انسولین توسط افزودن مقادیر متفاوت آب مقطر به

نه جذب پیدا کردن بیشی منظوربهو سپس  شدهتهیهاولیه انسولین 

 جذببیشترین  که ،باشدمینانومتر  300تا  250محدود  درکه 

 -مرئی سنجیطیفنانومتر تحت  276 دراي انسولین بر

 ردنمودار استاندا ازمندیدر مرحله بعد نبه دست آمد.  ماوراءبنفش

 نیانسول کروگرمیم 5/45 با برابر )IU( کی )2شکل لمبرت (-بیر

 نیرسم شد. ا uv-visکه بر اساس جذب نمودار  میهست )باشدمی

بیشینه و غلظت  موجطولنمودار استاندارد رابطه بین جذب در 

  هايآزمایشدر  .کندمیانسولین موجود در نمونه را مشخص 

از  نیانسول شیو رها آزادسازيمربوط به سنجش روند 

) (شرایط برون تنیآزمایشی دستگاه گوارش در محیط  هاژلنانو

 ین غلظت مقادیر نامعلوم انسولبنابراین ؛ قرار گرفت مورداستفاده

نسولین مشخص ابیشینه  موجطولمیزان جذبشان در  بر اساس

  گردید.

 

 
 

 

 

 

IU/ml (غلظت) 
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 انسولین يرهاساز

شرایط دستگاه گوارش، در تمامی  سازيشبیه منظوربه

 رودهشرایط  سازيشبیهبراي  PBSشامل آزمایشات از محلولی 

pH4/7 بافر معده در سازيشبیهو pH3/1 و در دماي شدهتنظیم°C 

ولین از انس شیبررسی رها يبرا استفاده شد. گرادسانتیدرجه  37

رده و ک سازيشبیه، شرایط دستگاه گوارش را شدهتهیهنانوژل 

انسولین در ظروفی حاوي  يحاو يهاژلمقادیر مشخصی از نانو

که از قبل آن دالتون  لویک 12 زیالید سهیک وسیلهبهحجم مشخص 

ر و د بستهمخصوص  هايگیرهبا را سر آن  دو ،ایمکردهرا آماده 

 بافر هریک در زمان يظروف حاو محلول بافر قرار داده شد.

 شدهسازيشبیهدر محلول بافر  نیانسول يرهاسازاز پس  شدهتعیین

 قرار گرفت. فرابنفش -مرئی سنجیطیفمورد 

 ياقهیدق 15بازه اول آن  4 که رودهمحیط بافر  سازيشبیهدر 

 هر آزمایش در نظر گرفته شد.براي بازه زمانی یک ساعت  19و 

(زمانی  انجام شد ولی ساعت 2در شرایط معده تا رهایش بررسی 

 براي سنج بهتر تا) مانندمی در معده باقی غذایی مواد معمولاًکه 

معده انجام  شدهسازيشبیهساعت این رهایش را در محیط  16

 16روده تا  سازيشبیه شرایط همانند مرحله قبل ازآنپس دادیم.

 ساعت دنبال گردید.

در شرایط و  آزادشدهانسولین  مقدار گیرياندازه منظوربه

مقدار مشخصی از محلول حاوي انسولین که مختلف،  هايزمان

و براي  جداشده ،یابدمیرهایش بافر و در  آزادژل نانواز 

 300تا  250(جذبی انسولین  موجطولدر محدوده  گیرياندازه

ت. قرار گرفماوراءبنفش  -جذب مرئی گیريمورداندازهنانومتر) 

مرتبه تکرار  3 تردقیقدستیابی به نتایجی  منظوربه هاگیرياندازه

 که( لمبرت -بیر استاندارد نمودار از استفاده با درنهایتشدند. 

 اسبراس نانوژل از رهاشده انسولین مقادیر) شد معرفی ترپیش

 نیا در .شدند محاسبه سپس و گیرياندازه جذب مشخص مقدار

 اتفسف بافر محلول درانسولین  رهاسازي قهیدق 960مدت  بخش،

 و شد انجام pH 3/1 با برابر HCLو محلول بافر  pH 4/7 با برابر

در . گرفت قرار موردبررسی مرئی -فرابنفش سنجیطیف بانتایج 

A
b

so
rp

ti

IU/ml 

 ژلان رساختا در انسولین گیريشکل شماتیک - 4 شکل

(الف) در  قهیدق 960در  نیانسول ينمودار رهاساز -3شکل 

 pH3/1(ب) در بافر  pH4/7بافر 

ال

 ب
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 این اساسبر. دهدمی نشان را انسولین رهاسازي )الف( 3 شکل

دقیقه  540 زمان در وآزمون رهایش  دقیقه 960 از پس شکل

 0,081ابر بر تقریباًبیشترین رهاسازي انسولین راداریم و جذب آن 

دقیقه  840زمان و در  دقیقه 960 از پس )ب( 3و در شکل  باشدمی

 بی. شباشدمی 0,036برابر  تقریباًبیشترین رهایش را داشته که 

 نیموفق انسول يبارگذار کنندهبیان هاآننمودارها در هر دو  میملا

ه ک کندمیموضوع را اثبات  نیاست و ا هاآنآهسته  آزادسازيو 

 به منجر رایز فتادهیاتفاق ن نیانسول یجذب سطح بیترک نیدر ا

 حاتیتوض نیبراساس ا نشده است. نیانسول یناگهان يآزادساز

کم  شیما شاهد رها يدیدر بافر اس يمقدار جذب و رهاساز

و  باشدمیمقاوم  يدیاس طیژلان در مقابل مح رایز میهست نیانسول

و در  دباشمیانسولین بیشتري را دارا  هايمولکولتوانایی حفظ 

همچنین اضافه نمودن یون روي باشد مینیز مقاوم  هاآنزیممقابل 

که  ودشمی هایونلفات باعث ایجاد پیوندهاي قوي بین ژلان و وس

و  کندمیاستحکام و سرعت تشکیل ژل را در دماي بالا فراهم 

 هکبر روي نرخ رهایش انسولین اثر مثبت گذاشته است  همچنین

مقدار  یایی،قلبالعکس در محیط بافر  و باشدمیاین نکته مثبتی 

ژلان در  ت آن این است کهعل )1-جدول( رهایش بیشتري داریم

تورم شده و باعث رهایش  دچارِآهسته  صورتبه قلیاییمحیط 

همچنین حضور شکل هگزامري انسولین  و شودمیآهسته انسولین 

از رهایش ناگهانی  می باشد، اضافه نمودن نمک روي به خاطر

باعث  PEGهمراه بودن  )،4شکل کند (میانسولین جلوگیري 

 ه علتبو نیز  شودمیو افزایش مقاومت آن یل انتقال انسولین سهت

ادن تورم افت تأخیرپیوند هایی که با ژلان ایجاد کرده باعث به 

که براي رهایش انسولین در محیط روده ایده آل  ژلان شده

 .باشدمی
 هاي معده و رودهدر بافر نیانسول (UV-VIS) میزان جذب -1جدول 

𝑚𝑎𝑥
 )A( 

𝑚𝑖𝑛
 )A( 

t
 

)min( 

Buffer
 

 pH 1.3 بافر 15-960 01262.0 036550.0

 pH 7.4بافر  15-960 01098.0 0.081685

 

 روبشى الکترونى میکروسکوپ

 کهشب ساختار بر ژلان صمغ اثر بررسى جهت قسمت این در

 تهیههاهنمون از روبشى الکترونى میکروسکوپ تصاویر ژل،نانو

 نشان آمدهدستبه تصاویر مقایسه ،هاژلنانو خصوص در. شد

 و ناپیوسته شبکه داراى) الف 5 شکلژلان ( صمغ نمونه دهدمی

 يرو یون افزودن با کهدرصورتی .باشدمی نامنظمی تقریباً

 و هپیوست ساختارو کرده  رییشبکه ژل تغ) ب 5 شکل( سولفات

ود خ ي بهترمتراکم شکل ،ژل شبکه هايدیواره شده، ترمنظم

 نقاط رسای از تربیشاین تراکم حفرات  هاییقسمت در و گرفته

 افهاض با. از حالت قبل شده است ترمنظم نانوژل تخلخل و بوده

 و ترمتخلخل ساختار) پ 5 شکل( انسولین همراه به PEG کردن

به نظر  .شده يترمنظم پراکندگی و پیوستگی داراي حفرات

با افزوده شدن ژلان  هاژلنانو ساختار در تخلخل افزایش رسدمی

    نیروهاى دلیل به ، انسولین، یون روي سولفاتPEGو 

 ىترمودینامیک ناسازگارى ایجاد و هاآن بین الکتروستاتیک

 عنوانبه )4(شکل  روي سولفات یون مقدار طرفى از. باشدمی

 رد منفى بار داراى هايگروه بین اتصالات و پیوند ایجاد عامل

د. آن اثرگذار باش يداریژل و پا تشکیل سرعت در تواندمی ژلان

اختار س گیريشکلژل در  لیسرعت تشکمثبت  هایون درنتیجه

 .دارند ىیبه سزا تی، اهمهاژلنانو  ايشبکه ىینها
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 گیرينتیجه 

 سامانه کیپژوهش تلاش شد تا  نیا جیبه نتا با توجه

 یطراح نیانسول يبرا یخوراک تیباقابل شدهکنترل یدارورسان

وسط شدن آن ت هیتجزاسید معده و مشکل  بر قیطر نیتا از ا شود

 بیترت نیغلبه کرده و بد یدر فرم خوراکروده  يهامیآنز

 شیارهبررسی  .میآن ارائه ده یقیمصارف تزر يبرا ینیگزیجا

 16 زمانمدتمعده و روده در  يسازهیشب طیدر مح نیانسول

 ،نیانسول يکه نانوژل ژلان حاواین نتیجه حاصل شد ساعت 

 طیاز خود نشان داده و در مح يدیاس طیدر مح ییمقاومت بالا

شکیل ت امکان بر این اساسداشته است.  یقابل قبول شیروده رها

زمان در به آن  روي نمک غلظت بهینه افزودن با ژلنانو

باعث پایداري و نظم بیشتر حفرات در ساختار  ژل گیريشکل

کی ی ت کهیون روي سلفا همچنین. شودیمآن  استحکامژلان و 

است،  آناز عوامل افزایش سرعت تشکیل ژل و افزایش استحکام 

ایجاد  لانژ در ساختارکه  کىیقوى الکتروستات هايوندیپ لیبه دل

 عملکردى ساختار آن يهایژگیو بهبود و رییتغموجب  کندمی

 اثر هانانوژلاز  انسولینمقدار و نحوه خروج  يبر رو نیزو  شده

باعث بهینه  به انسولین PEG اضافه نمودن است. باه داشت مثبت

 یمکانیک ،حرارتیشدن ساختار حفرات ژلان و افزایش مقاومت 

 يهاونیغلظت ژل، نوع و مقدار  با تغییر .میاشده انسولین و زیستی

ا ب هاژلنانو از ايگسترده طیف ایجاد امکانر آن بکار رفته د

 اختارىس و ، متخلخلايشبکه و رئولوژیکى مختلف هايویژگی

 مغص تأثیر مکانیسم دانش دیگرعبارتبه .کنیم فراهم میتوانیم را

 و انسولین در مقابل اسید معده پروتئینژلان بر حفاظت از 

 و دارویی مواد براى فرمولاسیون را مناسبى دید ،روده هايآنزیم

 جینتااین  که کندمی فراهم را هاآن در مناسبساختار  ایجاد

 صورتهبرا  نیبود و مصرف انسول دبخشینو اریبس آمدهدستبه

 .کتد می پذیرامکان یخوراک

 تقدیر و تشکر
 محمدحسناستاد گرامی جناب آقاي دکتر  از وسیلهبدین

 فراهم لدلی به گیلان دانشگاه و همچنین از کنممیلقمانی تشکر 

 .شودمی قدردانی پژوهشی کار این انجام امکانات آوردن
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 Preparation of Oral Insulin based on Biomass Compatible Polymer Gellan 

 

Ali Tavackolimehr a, Mohammad Hassan Loghmani 

 

Abstract: 

Diabetes is one of the most common metabolic diseases in the world. Diabetes is caused by a 

decrease in the production of insulin in the body or a decrease in the effect of insulin on the 

metabolism of sugars, which patients control their blood sugar by injecting insulin. Insulin 

injection causes infection, pain, itching and inflammation, thickening of the skin, skin rashes, and 

pimples around the injection site, which are the side effects of insulin injection. The aim of this 

study is to cover oral insulin, which is the easiest and most pleasant way to prescribe protein 

drugs, as well as to build efficient systems, such as biocompatible nanopolymers, that can be a 

good way to protect sensitive drugs such as insulin. In this study, gelan nanocarriers were 

fabricated using ion gel formation method and then PEG polymer was added to it to improve and 

stabilize insulin to increase the ability of insulin to transfer from the intestinal cell wall and also 

increase the resistance of gelan nanostructures against stomach acid and Intestinal enzymes also 

strengthen the ability to control the slow release of insulin by the biocompatible polymer PEG. 

The structural properties of nanocarriers were examined by scanning electron microscopy (SEM). 

In the next step, the drug (insulin) was loaded into the nanogel structure by ion gel method and 

its release from nanocarriers in vitro was performed by visible-ultraviolet spectroscopy. The 

nanostructures were able to absorb (transmittance 0.036550) their insulin content in the simulated 

conditions, in the acidic environment of the stomach and release it in their target area, the 

intestinal environment with a high absorption (Transmittance 0.081685). It is envisaged that the 

produced nanostructures can be used as a suitable option for a biocompatible and biodegradable, 

cheap and efficient oral insulin nanoparticle, considering the optimal efficiency of nano-scale 

gelan. 

Keywords: Oral insulin1; Biocompatible nano polymer; Diabet, Blood sugar; Drug delivery 

systems 
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 مقدمه
 زاین جهیجهان به سرعت در حال رشد است و در نت تیجمع 

 ياز هر شش نفر که رو. ابدییم شیتازه افزا یدنیبه آب آشام

تازه و  یدنیبه آب آشام ینفر دسترس کی کنندیم یزندگ نیزم

 دهد.آب را نشان می هاین موضوع اهمیت تصفی .]1[ندارد  زیتم

باشد هاي تصفیه آب و پساب میفیلتراسیون غشائی یکی از روش

 که مزایا و معایب خود را دارد.

 یغشائ يجداساز ندیدر فرا ینگران نیترمهم یگرفتگ

غشاء باعث کاهش شار، کوتاه شدن عمر غشاء  ی. گرفتگباشدیم

 يبرا  .]2[  شودیم شتریفشار ب جادیا لیبه دل نهیهز شیو افزا

حات . اصلاکرداصلاح را ها غشاء توانمی یکاهش اثرات گرفتگ

 سطح، يزبر ،یبار سطح ،يزیگرخواص آب يبر رو تواندیم

سطح غشاء  يموجود بر رو یعامل يهااندازه منافذ و گروه عیتوز

به  هاینشان داد که اضافه کردن افزودن قاتیتحق .ردیصورت پذ

 ،یضد گرفتگ یژگیو يمریپل يهامرحله ساخت غشاء

 .]3[  دهدیم شیو شار آب غشاء را افزا یدوستآب

 پایین (از این پس حلال اتکتیک کیاتکت با نقطه يهاحلال

مخلوط  کیهستند که از  يدیجد يهاحلال ،نامیده خواهد شد)

استفاده از حلال با دماي اتکتیک عمیق کولین کلرید/ اتیلن گلیکول در ساخت 

 غشاهاي پلیمري به منظور تصفیه پساب رنگی

   2علیرضا حریفی مود ،1احمد دهقان ، 1*پوروحید وطن

 دانشگاه خوارزمی تهران، دانشکده شیمی، گروه شیمی کاربردي -1

 شیمی، گروه شیمی فیزیکدانشگاه خوارزمی تهران، دانشکده  -2

 vahidvatanpour@khu.ac.ir ٭
 
 

 

به  نییپا کیسولفون و اصلاح آن توسط حلال با نقطه اتکت اتریپل ونیلتراسیاز ساخت غشاء نانوف یپژوهش ما، گزارش نیدر ا چکیده:
ساخته  دیکلرا نیکول و کولیگل لنیکردن ات بیبا ترک نییپا کیحلال با نقطه اتکت .شده استارائه  دیعامل اصلاح کننده جد کیعنوان 

با   نییپا کیسولفون/حلال با نقطه اتکت اتریغشاء پل اصلاحدوست جهت آب یافزودن کیبه عنوان  نییپا کیحلال با نقطه اتکت شد.
 کروسکوپیم يزهایحاصل توسط آنال هايغشاء افزوده شد، غشاء يگرختهیاز ضدحلال به محلول ر یفاز ناش شیجدا ندیاستفاده از فرا

شاءها . عملکر غندقرار گرفت لیو تحل هیآب مقطر مورد تجز یکیدرولیه شیتماس و آزما هیزاو يریگاندازه ،)SEM( یروبش یالکترون
 کیستماتیطور سب نییپا کیمتفاوت حلال با نقطه اتکت يهاغلظت ياثر بارگذار شد. یابیارز زا نیزرنگ ماده جداسازي توانایی توسط

ار ش نیبود که ا  حلال با نقطه اتکتیک پایین یدرصدوزن 2مربوط به غشاء  مقدار شار آب مقطر نیشتریشد. ب یبررس زیبر عملکرد غشا ن
زا براي زنی ماده رنگمیزان پس .ه استبود دونیرولیپ لینیویسولفون/پل اتریبرابر غشا پل 3/1سولفون خالص و  اتریبرابر غشاء پل 23

اما  ستین یساز خوبعامل تخلخل نییپا کینشان داد که حلال با نقطه اتکت جینتا .ه استبود %99ءهاي اصلاح شده بیش از تمام غشا
  .باشدیم اتر سولفونآبدوست مناسب جهت اصلاح غشاء پلی یافزودن

 ستیز طیمحافظت از مح، دوستآب یافزودنحلال با نقطه انکتیک پایین، نانوفیلتراسیون،  واژه هاي کلیدي:

 

 1028مقاله 
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 تواندیه مبرونستد ک ای سیباز لو کیو  دیاس کیشامل  کیاتکت

اند. شده لیباشد تشک یونیکات ای یونیمختلف آن يهاگونه يحاو

) و دهنده HBA(  یدروژنیه وندیپ رندهیپذ نیکنش موجود ببرهم

بطور عمده سازنده حلال اتکتیک ) HBD( یدروژونیه وندهیپ

 و یکاستاتیالکترو يروهایبوده، هر چند که ن یدروژنیه وندیپ

تعداد کمی از  در .]4[  وجود دارند زین یواندروالس يروهاین

جهت اصلاح و بهبود  هاي اتکتیکاز حلال مطالعات گذشته

جیانگ و است. گروه تحقیقاتی بناستفاده شده هاي پلیمريغشاء

هاي اتکیتیک اقدام به اصلاح غشاء همکاران با استفاده از حلال

. با افزودن حلال اتکیتک به ]6, 5[ پلیمري تصفیه آب کردند 

لاح هاي اصگري شار و خواص ضد گرفتگی غشاءمحلول ریخته

 ته.ها کمی کاهش یافزنی این غشاءشده بهبود یافت اما میزان پس

از حلال  اتر سولفوناین پژوهش جهت اصلاح غشا پلیدر 

ه است. ابتدا با فاده شداتکتیک کولین کلراید/اتیلن گلیکول است

روش حرارتی حلال اتکتیک سنتز شد و سپس به عنوان یک 

گري غشا افزوده شد. با افزودنی آب دوست به محلول ریخته

استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز زاویه تماس 

عملکرد غشاء با استفاده  خواص غشاء مورد بررسی قرار گرفت.

 .بررسی شدنیز زا داسازي ماده رنگج و از تست هیدرولیکی

 

 بخش تجربی
لفون با سو اتریپل مریسولفون، پل اتریجهت ساخت غشاء پل

شد.  هیآلمان ته BASFاز شرکت   g/mol 58000 یوزن مولکول

از  g/mol 29000 ی) با وزن مولکولPVP( نیدیرولیپ لینیویپل

 يازاسجد ییکارا یبررس ي. برادیگرد يداریخر چیآلدر-گمایس

 رانیساز  ا اخیبو یمیاز شرکت ش  19سبز  زارنگ ماده غشاء

 دیکلرا نی) کولDES( کیحلال اتکت هیشد. جهت ته يداریخر

)ChCl( کولیلیگ لنی) و اتEGبه ترت (از شرکت  بیEXIR و)نی 

) به DMAc(  دیاستام لیمتيشد. د هی) و مرك آلمان تهشیاتر

 شد. يداریعنوان حلال از مرك خر

 g 78/13 و دیکلرا نیکول g 52/15 کیحلال اتکت هیته يبرا

 بالن ته گرد مخلوط شدند سپس مخلوط کیدرون  کولیگل لنیات

همگن و شفاف حدود  عیما کیبه  دنیتا رس K 15/353 يدر دما

 .]7[ ساعت همزده شد  4

از  یفاز ناش شیسولفون با روش جدا اتریپل ياغشاء صفحه

سولفون  اتریپل درصد وزنی 18. ]8[ شد  هی) تهNIPSضد حلال (

با درصد متفاوت حلال  دونیرولیپ لینیویپلدرصد وزنی  1 و

 لیمتيدر حلال د )4و  wt% 5/0 ،1 ،2( مرینسبت به پل کیاتکت

بدست آمدن محلول  يد. مخلوط حاصل براحل ش دیاستام

بهم  داًیساعت شد 24اتاق به مدت  يهمگن در دما يگرختهیر

ساعت درون آون  قرار  4 ییو بعد محلول جهت گاز زدا زده شد

ده از با استفا يگرختهیمحلول ر ،يگرفت. سپس، جهت جداساز

شد  دهیکش ياشهیصفحه ش يرو µm 170 کش با ضخامت لمیف

قرار  C 25° يو بلافاصله درون حمام آب اسمز معکوس با دما

غشاء حاصل به  حلال ماندهیگرفت و بعد از آن جهت حذف باق

 ساعت درون آب تازه قرار گرفت. 24مدت 

) SEM, Zeiss, Germany( یروبش یالکترون کروسکوپیم

غشاء بعد از ، یجهت مشاهده مورفولوژي سطح و مقطع عرض

 ریتصو ياز طلا استفاده شد. برا ياهیغشاء با لا یپوشش ده

در  يوربعد از غوطه یغشائ يهانمونه ،یاز مقطع عرض يبردار

 شکسته شدند. عیما تروژنین

بسته  ته ونیلتراسیف ستمی، سغشاء ونیلتراسیرفتار ف یبررس يبرا

که قادر به تست غشاء با  لیبا چهار سل همزن دار از جنس است

 يمورد استفاده قرار گرفت. ابتدا برا بود 2cm 62/19 سطح موثر 

 bar 4ها در فشار غشاء داریکاهش اثر تراکم و داشتن شار پا

 bar) در فشار 0J,PWFمتراکم شدند. بعد از آن، شار آب خالص (

) 1قرار گرفت. شار آب خالص توسط معادله ( یابیمورد ارز  3

 محاسبه شد.

)1( 
V

J
A t




 

 ته،افیحجم محلول تراوش  بیبه ترت Δtو   V ،Aمعادله  نیدر ا

 .باشدیم ونیلتراسیمساحت موثر غشاء و زمان ف
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ماده  ppm 100جهت بررسی عملکرد جداسازي از محلول 

ه از استفادها با زنی غشاءاستفاده شد و میزان پس 19زا سبز رنگ

 ) محاسبه شد.2معادله (

)2( (%) (1 ) 100
p

f

C
R

C
   

در  نیغلظت رنگ و پروتئ بیبه ترت fCو  pCمعادله  نیدر ا

 .باشندیو خوراك م افتهیمحلول تراوش 

 نتایج و بحث

نشان  ها راو سطح غشاء یمقطع عرض SEM ری) تصاو1شکل (

. دهندیها ساختار نامتقارن معمول را نشان مدهد. همه غشاءیم

 يگرختهیبه محلول ر wt% 1 با غلظت کیکه حلال اتکت یزمان

در  شتهاند يریچشم گ يرییتخلخل غشاء تغ زانیم شودیافزوده م

 راتییتغ wt.% 1 با غلظت دونیرولیپ لینیویکه افزودن پل یحال

 لیباعث تشک نیو همچن کندیم جادیدر تخلخل ا يریچشم گ

است که  مشهود .شودیماکرو حفرات در قسمت انگشت مانند م

لول درون مح کیمختلف حلال اتکت يهاشدن غلظت بیبا ترک

و  دابییم شیانگشت مانند افزا يعرض ساختارها يگرختهیر

که مقدار حلال  ی. زمانشودیظاهر م یعیماکرو حفرات وس

 نیمانند همراه با بهتر گشتمنافذ ان است wt.% 2 کیاتکت

به  کیکتمقدار حلال ات شیشدند. با افزا ترضیمنافذ عر یوستگیپ

wt.% 4 شیبا افزا ن،یماکرو حفرات متوقف شد. همچن لیتشک 

 شیساخته شده افزا يضخامت غشاءها ک،یمقدار حلال اتکت

در  رییتغ شار غشاء اثر گذار باشند. يبر رو توانندیکه م افتی

از در ف شیجدا سمیغشاء ممکن است با توجه به مکان يمورفولوژ

در  کیداده شود. وجود حلال اتکت حیتوض جدایش فاز ندیفرا

محلول  یکینامیترمود يداریناپا شیباعث افزا يگرختهیمحلول ر

ه جیداده و در نت شیفاز را افزا شیروند جدا تواندیگردد که م

ت انگش يتر شدن ساختارهادر تخلخل و بزرگ شیباعث افزا

 هوستیبطور پ داست،ی) پ2همان طور که از شکل (. ]5[ مانند شود

 زین يگرختهیمحلول ر يروگران کیغلظت حلال اتکت شیبا افزا

 شیب کیکه مقدار حلال اتکت یاساس، زمان نی. بر اابدییم شیافزا

 نیرا. بنابشودیفاز م شیمانع از جدا يروبود، اثر گران wt.%  2از 

تر در منافذ کوچک زیو ن ترنییتخلخل پا لیامر موجب تشک نیا

ر از کمت کیکه مقدار حلال اتکت ی. هنگامشودیغشاء م  نهیزم

wt.%  2 نقشه  يگرختهیمحلول ر یدوستآب شیاست، افزا

 جادیرو باعث ا نیماکرو حفرات را دارد و از ا لیدر تشک يدیکل

 .گرددیبا تخلخل بالا م يمورفولوژ

 

 

 

 

 

 

 

 یرضسطح و مقطع ع یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -1شکل 

 متفاوت ییسلفون ساخته شده با دو بزرگ نما اتریپل يهاغشاء
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با  سولفون اتریپل يگرختهیمحلول ر يروگران شیافزا -2شکل 

 کیشدن با حلال اتکت بیترک

 

 یالکترون کروسکوپیم ری) تصاو1شکل ( ن،یعلاوه بر ا

 د،رسی. همانطور که به نظر مدهدیاز سطح غشاء را ارائه م یروبش

 ددهیاست که نشان م یها نرم و بدون ترك خوردگسطح غشاء

و  ستندیترد و شکننده ن کیمخلوط شده با حلال اتکت يهاغشاء

 .باشندیم یدوام خوب يدارا

 يهاتماس غشاء هیزاو يریگ) گزارش اندازه1جدول (

کمتر  تماس هی. زاودهدیارائه م زیساخته شده را ن ونیلتراسینانوف

که در  . همانطورباشدیسطح غشاء م شتریب یدوستنشان دهنده آب

شدن حلال  بیتماس با ترک هیجدول نشان داده شده است، زاو

 افتهیکاهش  يریگچشم ورسولفون بط اتریپل نهیدرون زم کیاتکت

 هیمنجر به کاهش زاو کیحلال اتکت شتریافزودن مقدار ب .است

 نی. ادابییم شیغشاء افزا یدوستآب جهیو در نت گرددیتماس م

از حلال  يفاز مقدار شیکه بعد از جدا دهدیکاهش نشان م

 یدوستو باعث آب ماندهیسولفون باق اتریدرون غشاء پل کیاتکت

دوست در سطح غشاء آب کیغشاء شده است. حضور حلال اتکت

 .باشدیتماس م هیمسئول کاهش زاو

 

 

 

 

 

 ساخته شده يغشاءهامیزان زاویه تماس  -1جدول 

 اسم غشاء زاویه تماس (درجه)

1/3±6/55 Bare PES 

2/3±8/51 PES/PVP 

9/1±2/48 PES/DES 1 wt.% 

1/3±0/47 PES/PVP/DES 0.5 wt.% 

7/2±8/45 PES/PVP/DES 1 wt.% 

4/2±5/44 PES/PVP/DES 2 wt.% 

3/3±3/42 PES/PVP/DES 4 wt.% 

 

 ونیراسلتیف ییکارا يبرو کیاثر حلال اتکت یجهت بررس

لال متفاوت ح ریغشاء با مقاد يسر کیسولفون،  اتریغشاء پل

) نشان داده شده 2ها در شکل (آن جیساخته شد و نتا کیاتکت

 بیکه شار آب خالص غشاء ترک دهدیشکل نشان م نیاست. ا

اق اتف نیا. شده است شتریمرتبه ب 18 نیدیرولیپ لینیویشده با پل

 نیدیرولیپ لینیویخوب پل يسازحفره یینشان دهنده توانا

بدون  کیحلال اتکت wt.%  1حال، با افزودن  نی. با اباشدیم

ولفون، س اتریپل يگرختهیدرون محلول ر نیدیرولیپ لینیویپل

 کاملر غشاء د نیکه تخلخل ا یدو برابر شد در حال باًیشار آب تقر

ت کرده اف يسولفون خالص مقدار اتریتعجب نسبت به غشاء پل

 کیشده با حلال اتکت بیشار غشاء ترک شیرو، افزا نیاست. از ا

بود مربوط به به تواندیتخلخل ندارد بلکه م شیبه افزا یربط

)، wt.%  1( دونیرولیپ لینیویدر مقدار ثابت پل باشد. یدوستآب

قطر تا شار آب م ابدییم شیافزا کیکه مقدار حلال اتکت یهنگام

و سپس در غلظت  شیافزا کیاز حلال اتکت wt.% 2غلظت 

wt.%  4 شار آب مقطر شیافزا .ابدییکاهش م کیحلال اتکت 

 شیبا افزا توانیغشاء اصلاح شده نسبت به غشاء خالص را م

 (جدول کیمختلف حلال اتکت يهاغشاء در غلظت یدوستآب

. ]9[  داد حیتوض شودیغشاء م یشوندگ ترشی) که موجب افزا1

 رسدیم wt.%  4به  کیکه غلظت حلال اتکت یحال، هنگام نیبا ا

نشان داد که ضخامت   SEM ریتصاو .ابدییشار آب به کاهش م

مت مقاو شیباعث افزا تواندیداشته که م شیافزا wt.%  4غشاء 

 غشاء شود. یکیدرولیه

0 50 100 150 200 250

Bare PES

PES/PVP

PES/DES 1

PES/PVP/DES 0.5

PES/PVP/DES 1

PES/PVP/DES 2
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 bar 3مخلوط در فشار  خالص و يشار آب مقطر غشاءها -2شکل 

 

سولفون  اتریغشاء پل زاماده رنگ یزنپس میزان) 3شکل (

 ي. تمام غشاءهادهدیاصلاح شده را نشان م يهاخالص و غشاء

رنگ را نشان دادند. با  %5/97از  شیب یزنپس ونیلتراسینانوف

 يهاشاءغ يو برا افتهی شیافزا یزنپس ک،یافزودن حلال اتکت

 وللشار مح ریی. روند تغدیرس %2/99به  درصد وزنی 4و  2 يحاو

. تاس بوده شار آب مقطر اول رییبه روند تغ هیشب نیز یرنگ

 وندیپ ایو  یدوستکنش آبنشان دادند که برهم نیشیمطالعات پ

 يهاملکول کیآرومات يهاحلقه نیب یمولکول نیب یدروزنیه

 يهاو کلوخه شدن رنگ ياموجب خوشه رگیکدیرنگ مجار 

به همین دلیل ممکن است . ]10[ گردندیمحلول در آب م

 ایغشاء به دام افتند و  يهادرون کانال زاماده رنگ يهاملکول

 ن،یسطح جذب شوند. علاوه بر ا يرو یکیزیف يروهایتوسط ن

 کیرنگ و حلال اتکت نیکنش بحذف رنگ ممکن است به برهم

ل بار مثبت سطح حلا نیب یکیالکترواستات يهاکنش(برهم

, 11[  رنگ فعال سبز) نسبت داده شود کولمول یو بار منف کیتکتا

12[ . 

 
با استفاده از محلول  شده هیته يهاحذف رنگ غشاء جیتان -3شکل 

ppm 100 19زا سبز ماده رنگ 

 نتیجه گیري
غشاء  يجداساز ییکار، جهت بهبود کارا نیدر ا

طور موثر به ب کیسولفون، از حلال اتکت اتریپل ونیلتراسینانوف

 جیدوست استفاده شد. نتاعنوان اصلاح کننده سطح و عامل آب

وجب م يگرختهیبه حلال ر کینشان دادکه افزودن حلال اتکت

 در فراتماکرو ح لی، تشک صاف و بدون ترك سطح ایجاد

رنگ و  ادیحذف ز ،یدوستآب شیقسمت انگشت مانند، افزا

اوت متف يهابا غلظت يغشاءها انیدر م .شودیم ادیز يرینفوذ پذ

 يدارا کیحلال اتکت wt.% 2 يغشاء حاو ک،یحلال اتکت

و  bar 3) در فشار h) 2L/(m 3/241.شار آب مقطر ( نیشتریب

ذکر است که افزودن  انیشا ) بود.درصد 2/99( یحذف رنگ عال

 يرگختهیمتفاوت درون محلول ر يبا درصدها کیحلال اتکت

اما هر کدوم از  دهدیم شیموارد افزا یغشاء را در بعض ییکارا

ه از اثر به دست آمد جیدارند. با توجه به نتا یمتفاوت یژگیها وآن

 هیته ونیلتراسینانوف يهاغشاء يبالا ییکارا يرو کیحلال اتکت

 يبرا دیجد یافزودن کیبه عنوان  تواندیم کیحلال اتکت ه،شد

 شود. یساخت غشاء معرف

 

 تقدیر و تشکر
نویسندگان از دانشگاه خوارزمی به دلیل حمایت مالی و فراهم 

 .آورندتجهیزات این پژوهش کمال تشکر را به جاي میکردن 
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Polyethersulfone Membrane for Separation Improvement 
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Tehran, Iran 
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Abstract:  

In this research, fabricating and modifying of polyethersulfone (PES) nanofiltration membrane 

were reported by using deep eutectic solvents (DESs) as a novel modifier for the membranes. 

The applied DES was produced by mixing ethylene glycol (EG) and choline chloride (ChCl). 

DES was exploited as a hydrophilic additive into casting solution to formulate a novel PES/DES 

membrane by the non-solvent induced phase separation (NIPS) process. The PES/DES 

membranes were characterized by scanning electron microscope (SEM), contact angle 

measurement and hydraulic testing of distilled water. Their performances were evaluated by 

dye solution filtration test. The effects of different concentrations of DES loading were 

evaluated systemically on the membrane performance. The maximum pure water flux was for 

2 wt% PES/polyvinyl pyrrolidone (PVP)/DES membrane, which it was 23 times of neat PES 

membrane (without PVP and DES) and 1.3 times of PES/PVP membrane. The dye rejection 

for all membranes was higher than 99% that showing suitable separation ability. The results 

showed that the ethaline DES is not a good pore former, but it is a good additive for 

modification of PES membrane. 

Keywords: Deep eutectic solvents; Nanofiltration; Hydrophilic additives; Environmental 

protect. 
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 مقدمه
غلظت  شیبه آب سالم به همراه افزا یجهان ازیضرورت ن

باعث شده که متخصصان  یستیز هیقابل تجز ریغ يهاندهیآلا

 ینعتص يپساب ها هیتصف يروش ها هیبه دنبال ارا ستیز طیمح

 ينندهک دیواحد تول نبزرگتری هاو رنگ  یباشند. صنعت نساج

 شوندیم بمحسو ستیز طیمح هايندهیآلا نتریرنگ و از مهم

را  یسطح يآبها تیفیو ک تیشفاف ن،ییپا هايدر غلظت یکه حت

 ییایمیو ش یکیولوژیب یاثرات منف ن،ی. علاوه بر ا]1[ بردیم نیازب

ر نفوذ نو تیدارند. از جمله ، کاهش قابل ستیز طیبر مح يجد

 يوازه یب هیدر تجز نیآم يگروه ها دیبر آب شرب، تول ریتاث

ذکرشده، فاضلاب  لی. باتوجه به دلا]2[رهیغ(سرطانزا بودن) و 

 یمطلوب به نحو ستیز طیبه مح هیقبل ازتخل یستیبا یرنگ يها

  متعددي براي حذف رنگ  هايتاکنون روش ].3[شوند هیتصف

از  یکیجذب  به کار گرفته شده است. ینساج هاياز پساب 

قابل قبول جهت کاهش غلظت رنگهاي حل  کهايیتکن نیمهمتر

 گريی.تاکنون جاذبهاي مختلف د]4[است یآب محلولهايشده از 

پودر  و  تی، بنتون سیپام یهمچون پوسته  تخم مرغ، جاذب معدن

 مورد استفاده قرار یبراي حذف پساب رنگ زی] ن5[ یاستخوان ماه

جذب  لیارزان و با پتانس متیگرفته اند. استفاده از جاذبهاي با ق

که با مقدار مصرف  باشندیمدرحال توسعه  نیبالا توسط محقق

هاي  یبررس شتریب راًیه باشند. اخداشت ییکم، قدرت جذب بالا

داشته  یعیطب هیمتمرکز شده است که پا ییمحققان بر روي جاذبها

رآیند جذب در ف فعال شده تیبنتونو قابلیت بازیابی بلو  لنیمتجذب  زوترمیا یبررس

 یآب از محلولزا متیلن بلو آلاینده رنگ

 *2محموديجعفر ، 1اعظم دیناري

 دانشگاه دامغان، دامغان ،یمیدانشکده شدانشجوي کارشناسی ارشد  -1

  دانشگاه دامغان، دامغان ،یمیدانشکده شاستادیار  -2

مطالعات  نی. اباشد جاذب استفاده شده می یابیباز تیقابل یو بررس از محلول آبی بلو لنیمطالعه حذف رنگ مت نیهدف از ا چکیده:
جذب مورد  هاينتایج تجربی این آزمایشات به کمک ایزوترم .شد یمتفاوت بررس هايبلو با غلظت لنیمت یآب هايمحلول يبر رو

استفاده  XRDو  FT-IR زیجاذب از آنال مشخصات نییبه منظور تعاز بنونیت فعال شده به عنوان جاذب استفاده شد.   .بررسی قرار گرفت
 اذبج یابیازب تیقابل یبررس همچنین .دارد بسیار مناسبیمطابقت  ریلانگمو زوترمیجذب با مدل ا هايدادهدهد نتایج نشان می   شد.
بلو حاصل  لنیمت یمحلول رنگ يبرا يدرصد 100  بیتخر زانیم طی دو مرحله، انجام گرفت که یابیباز شیآزما به کمک تیبنتون
بلو شناخته  لنیف متحذ يبرا یابیباز تیلو با قاب نهی، کم هز عیسر ،يجاذب قو کی عنوانبه تیبه دست آمده بنتون جیبر اساس نتا .شد
 .شد

 زوترمیبلو، ا لنی، مت بازیابی جاذب ت،یجذب،  بنتون واژه هاي کلیدي:

 1029مقاله 

 Jafarmahmudi@du.ac.ir ٭
 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١۵٨ 
 

 طیشوند و براي مح یم افتیموجود  عتیو به مقدار فراوان در طب

 مواد  نی]. از جمله ا6[بوده و مقرون به صرفه باشندمضر ن ستیز

دتا از است که عم یخاك رس  ینوع تی. بنتونباشدیم تیبنتون

سبز  ،دیسف هاي¬رنگ  يشود. دارا یم لیتشک تیلونیمونتمور

نوع رس  نرم و  نیکم رنگ تا کرم است . ا یکم رنگ، آب

 تیدارد. ساختار بنتون یبوده و سطح چرب و صابون کیپلاست

) و اکتاهدرال  کایلیو س ومینیتتراهدرال( آلوم يها هیشامل لا

 ايهدر محلول یکه به آسان باشدیم )میزیآهن و من وم،ینی(آلوم

بار   شیسهولت جدا نیشود. ا یم کیتفک زیر یلیبه ذرات خ یآب

مانند آب به  یقطب يها طیشود که ذرات آن در مح یباعث م

 ضیوقابل تع يها ونی تیبنتون نیپراکنده شوند.  همچن یخوب

 تیقابل نیشتریب ت،یدارد و به جز زئول میوکلس میزیمن م،یسد

مطالعه  نیدر ا. ]7[باشدیها دارا م یکان نیرا در ب یونی ضیتعو

لو از محلول ب لنیمت یرنگ ندهیحذف آلا يفعال شده برا تیاز بنتون

 کیآرومات بیترک کیبلو  لنیاستفاده شده است. مت یآب

اتاق به صورت جامد و به رنگ  يکه در دما باشدیم يچندحلقه ا

 کیاتآروم ییایمیش بیترک کیبلو  لنیاست. مت رهیسبز ت

 ياست. در دما SCl3N18H16C ییایمیبا فرمول ش کیکلیهتروس

که  یبو و جامد است که زمان یب ره،یبه رنگ سبز ت ياتاق پودر

دهد .  یرنگ به دست م یمحلول آب کیشود  یدر آب حل م

 گراد،ینتدرجه سا 180نقطه ذوب و جوش  يبلو دارا لنیمت

 .]2[باشد[ یم تریمول بر ل 86,319 تهیمولار

 

 بخش تجربی
رکت بلو ش لنیمنطقه سمنان، بعنوان جاذب  و مت تیبنتون از

 ياستفاده شد. محلولها شاتیآزمادر  یمرك ، بعنوان آلودگ

شد.   هی) ته ppM 20تا  10مختلف( يبلو در غلظت ها لنیمت

درجه  400 يدر دما شیجاذب مورد استفاده قبل از هر بار آزما

 یحرارت يساعت  در کوره تحت فعالساز 3به مدت  گرادیسانت

 یلیم 250 يدر بالن ها وستهیبطور ناپ شاتیقرار گرفت.  تمام آزما

ام انج یاز محلول رنگ يتریل یلیم 100 کسانی يدر حجم ها يتریل

صورت گرفت.   HClو NaOHبا استفاده از  pHمیگرفت. تنظ

 200تا  100 ، محدوده دوز جاذب قهیدق 30 تا 15گستره زمان 

طول  نیتع يبراشد.  نییتع 9تا  5برابر   pHگرم و حدود  یلیم

ده اسپکتروفتومتر  استفا از دستگاه MBموج حداکثر جذب رنگ

محاسبه شده است. در  1از فرمول   شاتیحاصل از آزما جیشد. نتا

 بی: درصد تخرAو  یی: غلظت نها tC ه،ی: غلظت اول0Cرابطه:   نیا

 666رنگ  نیا يحداکثر طول موج جذب برا. باشدیرنگ م

 .باشد ینانومتر م

A % =
C0 − C�

C0
 × 100                      (1) 

 نتایج و بحث
 پیک)، 3در  طیف ناحیه فروسرخ از نمونه بنتونیت(شکل 

ظاهر شده   cm3431-1در  O 2Hپیوند کششی ارتعاشات مربوط به 

  cm-1کششی در فرکانس o -siپیک هاي مربوط پیوند است.

ناحیه مربوط به ارتعاشات کوارتز نیز در . ظاهر شده است  1028

712 1-cm 1 794و-cm  1 874و-cm  دیده می شود. پیک مربوط

 514و  cm-1 471در ناحیه هاي  si-o-Alو    si-o-si يها وندیپبه 

 1-cm  1 2364دیده می شود. ظاهر شدن سه پیک-cm    2514و 

 1-cm 1 2873و-cm 8[را می توان به نوع کلسیمی نسبت داد.[ 

براي نمونه بنتونیت  Ɵ2نمودار شدت بر حسب ،  XRD طیف 

) در زاویه Mبصورت زیر است: پیک مربوط به مونتموریلونیت(

دیده می شود. پیک ماکزیمم  مربوط  ᵒ 66و ᵒ 23 ،ᵒ39،ᵒ49هاي 

 ᵒاهر شده است و همچنین در زاویه ظᵒ  28,3به کوارتز در زاویه 

) که Calپیک هاي مربوط به کلسیت ظاهر می شود ( ᵒ 61و 27

و  ᵒ30پیک   .]8[باشد یم تیبودن نوع بنتون یمیبر کلس يدییتا

ᵒ50   براي کوارتز (داراي بیشترین شدت) ظاهر شده است. پیک

مربوط به  58و  20،36،44هاي ظاهر شده در زاویه هاي 

 .]9[باشدمونتموریلونیت می
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  بنتونیت فعال شده. FTIRنمودار -3شکل

 

 
 بنتونیت فعال شده. xrdنمودار-4شکل

 

د. هاي جذب استفاده شن مکانیسم جذب از ایزوترمیبراي تعی 

ه ) است کیلیتحل ای ی(تجرب یاضیر يارابطه ،جذب زوترمیا

 يبر رو یکیزیف ای ییایمیماده جذب شده بصورت ش یمقدار تعادل

 انیب ثابت يفشار گاز در دما راتییرا با تغ نیجامد مع کیسطح 

 يارائه شده برا يهامدل نیتراز متداول ی. برخکندیم

 توسط (ریجذب لانگمو زوترمیجذب عبارتند از: ا يهازوترمیا

جذب  زوترمیا و )افتهیتوسعه  1916در سال  ریلانگمو نیرویا

ئه ارا شیندلیتوسط هربرت فرو 1926بار در سال  نیاول ( فروندلیچ

هستند که در  هاییزوترمیا نیتر جیمعادلات را نیا .)استشده

در  لیدل نهمی هب و است شده استفاده هامطالعات مختلف از آن

 یبررس هازوترمیا نیجذب با ا هايداده يسازگار زیمطالعه ن نیا

گرم  0,1به منظور انجام آزمایش تعیین مدل ایزوترم، مقدار شد. 

غلظت  5میلی لیتر محلول متیلن بلوبه ترتیب با  100از جاذب به 

میلی گرم بر میلی لیتر و با سایر شرایط  25و  20، 15، 10، 5

ثابت(دور همزدن، دما، دز جاذب، زمان همزدن) اضافه شد. 

ک ب بنتونیت، به کمسپس، میزان جذب متیلن بلو توسط جاذ

 و از رابطه زیر محاسبه گردید.   uv-visدستگاه اسپکتروسکوپی 

𝑞� =
(𝐶0 − 𝐶�)𝑉

𝑀
               (2) 

eq )مقدار تعادلی جاذبmg/g ،( m )جرم جاذبg و ( v)lit حجم (

بیان  3باشد. معادله لانگمویر به صورت معادله محلول رنگی می

غلظت ماده حل شده در حالت تعادل  eCکه در آن شود می

(mg/lit)، eq جذب در حالت تعادل تیظرف)(mg/g ،mq تیظرف 

جذب را در  چی. معادله فرندلباشدی) مmg/gجذب( يحداکثر

به  و کند¬یم انیجذب ب يانرژ زانیسطح ناهمگن از نظر م کی

 يثابت ها nو  fKرابطه  نیدر اشود. یم فیتعر 4معادله صورت 

 یمعادله تجرب کی چیمعادله فروندل .]10[ هستند چیمعادله فرندل

مطالعه مطابقت  نیا يهاانجام شده،داده يها یاست. طبق بررس

معادله خط  5نشان دادند. شکل  لانگمویر زوترمینسبت به ا ییبالا

 .دهد-یها را نشان م زوترمیا نیا ونیو رگراس

𝑞� =
𝑞� ∙ 𝐾. 𝐶�

1 + 𝐾. 𝐶�
                 (3) 

𝑞� = 𝐾� . 𝐶�

1
��

                     (4) 

 

 
رلانگموی: ب – چیالف: فرندل يها زوترمیمدل ا -5شکل   
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  بازیابی جاذب

 تیبنتون یجذب یابیباز تیقابل یمطالعه به منظور بررس نیدر ا

 1مقدار  ،یابیانجام تست باز يانجام گرفت. برا یابیباز شیآزما

بلو به  لنیمت ppm20از محلول  تریل یلیم 100گرم از جاذب در 

 ژفویساعت تحت همزدن مداوم قرار داده شد. پس از سانت 3مدت 

بلو  لنیدرصد حذف مت نییتع يراب  uvمحلول، از تست  نیا

شده  آوريرنگ جمع یآب هاياستفاده شد.  در مرحله بعد جامد

 بار با آب/ اتانول شستو شو کیو  ریو دو بار با آب دو بار تقط

 120 يمرحله در آون با دما نیداده شد. رسوب به دست آمده از ا

 ضیخشک شد. سپس جامد حاصل به منظور تعو گرادیدرجه سانت

 دیکلر میمولار سد 0,35ساعت در محلول  6به مدت  ،یونی

 120مرحله در آون  نیهمزده شد. رسوب به دست آمده در ا

در کوره قرار داده شد. در مرحله دوم، جاذب درجه و سپس 

 طیبلو با همان شرا لنیمحلول مت تریل یلیم100شده با  یابیباز

 شیآزماحاصل از مرحله اول و دوم توسط  جیشد. نتا شیآزما

قرار گرفت. در هر دو  سهیمورد مقا uv-vis یاسپکتروسکوپ يها

 بلو لنیمت یمحلول رنگ يبرا يدرصد 100  بیتخر زانیمورد م

جاذب قبل و بعد از انجام گرفتن عمل  ریتصو 6حاصل شد. شکل 

 .دهد¬یرا نشان م یابیجذب و تست باز

 

   
جاذب  از راست به چپ : قبل جذب ، بعد از جذب ،  بعد از  ریتصو -6شکل 

 یابیباز

 نتیجه گیري
 نیا مورد استفاده در، خالص  و یمعدن ،یعیطب تیجاذب بنتون

ارد. بلو د لنیمت یونیدر حذف رنگ کات ییپژوهش راندمان بالا

 لیدز جاذب به دل شیبلو با افزا لنیحذف مت یبازده شیافزا

 هايتیسا شیافزا نیجاذب و همچن یمساحت سطح شیافزا

 نیبلو توسط ا لنیسطح جاذب است. جذب مت يرو اشباعریغ

کرد که نشاندهنده  تیتبع ریلانگمو يهمدما زوترمیجاذب از ا

 .باشدیسطح جاذب م يفعال رو يمکان ها کنواختی عیتوز

 منابع
[1] Jauris IM., Fagan SB., Adebayo MA., Machado FM., 

Adsorption of acridine orange and methylene blue 

synthetic dyes and anthracene on single wall carbon 

nanotubes: A first principle approach, Compu and Theo 

Chemi.,1076: 42-50, (2016). 

[2] Royer B., Cardoso NF., Lima EC., Vaghetti JCP., 

Simon NM., Calvete T., Calvete T., Catalu˜na Veses, R., 

Applications of Brazilian pine-fruit shell in natural and 

carbonized forms as adsorbents to removal of methylene 

blue from aqueous solutions—Kinetic and equilibrium 

study, J Hazard Mater., 164:1213-1222(2009). 

[3] Elmoubarki R., Mahjoubi F.Z, Tounsadi H., 

Moustadraf J., Abdennouri M., Zouhri A., Albani A. El., 

Barka N., Adsorption of textile dyes on raw and 

decanted Moroccan clays: Kinetics, equilibrium and 

thermodynamics, Water Reso & Indust, 9: 16-29, 

(2015). 

[4] Aksu Z., Ertuğrul S., Dönmez G., Methylene Blue 

biosorption by Rhizopus arrhizus: Effect of SDS 

(sodium dodecylsulfate) surfactant on biosorption 

properties, Chemi Engine J., 158: 474-481, (2010). 

[5] Ghaneian MT., Ghanizadeh G., Gholami M., 

Ghaderinasab, F., Application of Eggshell as a Natural 

Sorbent for the Removal of Reactive Red 123 Dye from 

Synthetic Textile Wastewater, Zahedan J Resear Med 

Sci., 11: 25-34( 2009). 

[6] Sadeghi Kiakhani M., Arami M., Elimination of C.I. 

basic violet 16 from colored textile effluent using 

chitosan-ethyl acrylate as a bio-adsorbent, J Advance 

Mater Coatings., 1:15-26(2012). 

[7] Carlson L. Bentonite Mineralogy, Part 2, Methods of 

Investigation-ali terature Review, Olkiluoto, (2004).  

[8] Carlson L., Bentonite Mineralogy, Part 2, Methods 

of Investigation-ali terature Review, Olkiluoto, (2004). 

[9] Bazargani-Guilani K., Rabbani M.S. Mineralogy, 

chemistry and genesis of bentonite of the Eocene 

sediments at Aftar region, western Semnan., 12( 2):( 

2004). 

[10] Rahimi M., Mahmoudi J. Studies on optimization 

of efficient parameters for removal of lead from aqueous 

solutions by natural zeolite as a low-cost adsorbent 

using response surface methodology, Advances in 

Environmental., Technology., 2: 99-108(2017). 

 
 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١۶١ 
 

 

Investigation of Methylene Blue Adsorption Isotherm and Recoverability of 

Activated Bentonite in the Process of Adsorption of Methylene Blue Dye from 

Aqueous Solution 

 

Azam Dinari a, Jafar Mahmoudi b*  

 

Chemistry, Damghan University, DamghanFaculty of a  

Faculty of Chemistry, Damghan University, Damghanb  

 

Abstract:  

The aim of this study was to remove methylene blue dye from aqueous solution and to investigate 

the recoverability by used adsorbent. These studies were performed on aqueous solutions of 

methylene blue with different concentrations.  The experimental results of these experiments were 

analyzed using adsorption isotherms. Activated benonite was used as the adsorbent. FT-IR and 

XRD analysis were used to determine the adsorbent characteristics. The results show that the 

adsorption data is in good agreement with the Langmuir isotherm model. Also, the recoverability 

of bentonite adsorbent was investigated with the help of recovery test, which in two stages, 100% 

degradation was obtained for methylene blue dye solution.  Based on the results, bentonite was 

identified as a strong, fast, low cost and recoverable adsorbent for removal methylene blue. 

Keywords: Adsorption, bentonite, Absorbent recovery, methylene blue, isotherm 
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 مقدمه
را می توان نـوعی   (PTT) )فتوترمالگرمایی ( -درمان نوري 

روش نوین در درمـان دانسـت. ایـن روش کـه مبتنـی بـر تبـدیل        

استراتژي موثري به منظور مقابلـه   ،انرژي فتونی به گرما می باشد

روش  .و تخریب آن ها بـه شـمار مـی رود    سرطانیبا سلول هاي 

تحت این ذرات می باشد که به  NIRفتوترمال مبتنی بر تابش نور 

تهییج شده و شروع به انتشار گرما بـه اطـراف مـی     فرآیند ذرات

درمـانی   عوامـل  از مختلفـی  انـواع  گذشـته،  دهـه  طـی  در. دننمای

 ترکیبـات  جمله آنها می توان به از که ندا شده گزارش فتوترمال

 نانومواد و )پلیمرهاي مزدوجو  برخی رنگها مثال، عنوان به( آلی

نانو  و فلز کالکوژنید نجیب، فلز ذرات نانو مثال، عنوان به( معدنی

 NIR نـور  ایـن ترکیبـات در اثـر جـذب     .اشاره کرد )مواد کربنی

 نتیجه در و موضع دماي افزایش براي کافی گرماي تولید به قادر

با نانو مواد  فتوترمال هستند. درمان سرطانی سلولهاي بردن بین از

 بـا . است خوبی بیولوژیکی تجزیه و سازگاري زیست داراي آلی

 سـنتز  فرآیند و گرمایی کم ثبات پایین، فتوترمال بازده حال، این

کنـد.   مـی  محـدود  PTT بـراي  را آنهـا  کاربرد مواد، این پیچیده

 توانـایی  بـه  توجه با معدنی جایگزین، نانو مواد گزینه یک بعنوان

 انعطـاف  قابلیـت  بالا، حرارتی تبدیل بازده زیستی، تصویربرداري

 PTT ویـژه  توجـه  مـورد  سـطح،  اصـلاح  و سنتز سهولت پذیري،

 .]1[ هستند

درمـانی فتوترمـال    عوامـل از نانوذرات سـولفید مـس نـوعی    

 –نانو مواد مبتنی بر پلیمر در فناوري هاي ترکیبی هم افزا جهت درمان هاي شیمیایی 

 حرارتی

 
 1، مجید مظهر قراملکی2جمشیدي قلعه ، کاظم*1فهیمه فرشی ازهر ، 1پریسا آقااالله حکم آبادي

 آزمایشگاه پژوهشی شیمی کاربردي، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران1

 آزمایشگاه فیزیک پیشرفته، گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران2

 

 آ

 

مـی   بیماري هایی نظیر سـرطان افـزایش   در را درمان اثربخشی توجهی قابل طور حرارتی به و درمانی شیمی روشهاي ترکیب  چکیده:
 که از عوامل درمانی فتوترمال محسوب می شوند مس کالکوژنید بر مبتنی مواد نانو نوعی عنوان به) CuS( مس سولفیدذرات نانو دهد.

به روش شـیمی مرطـوب از    CuSنانوذرات در این تحقیق . هستند (NIR) مادون قرمز نزدیک محدوده در نوري جذب باند یک داراي
بکار  کامپوزیت هایی به همراه پلی آنیلین و پلیمر طبیعی کیتوزاننانو تهیه و در سنتز گردیدکلرید مس، سیترات سدیم و سولفید سدیم 

و نانوکامپوزیت هاي تهیه شده  CuSنانوذرات . در نانوکامپوزیت ها انجام گرفت داروي ضد سرطان دوستاکسلبارگذاري  گرفته شد.
 (SEM)و میکروسکوپ الکترونـی روبشـی    X (XRD)اشعه راش، پ)FTIR( فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیفبا تکنیک هایی نظیر 

 -یدرمان هاي شـیمیای  بکارگیري در کامپوزیت هاي تهیه شده جهته تاثیر هر کدام از اجزا در نانودر اداممورد ارزیابی قرار گرفتند. 
 و نمـود  تاییـد  را آن سـنتز  صـحت   بـه سـولفید مـس    مربـوط  هپیک هاي مشخص وجود  FTIR و  XRD نتایج حرارتی بررسی شد. در

در   NIRتحت تابش نـور  افزایش دما  نتایج بررسی. آنها را اثبات کرد در طیف هاي مربوط به نانوکامپوزیتها تشکیل متعارف تغییرات
حرارتـی   -کارایی هرکدام از اجزاي نانوکامپوزیتها را در بکارگیري آنها در روش هاي درمـانی ترکیبـی شـیمیایی    nm 808طول موج 
  تایید کرد. 

 حرارتی -سولفید مس، پلی آنیلین، کیتوزان، درمان ترکیبی شیمیایی   واژه هاي کلیدي:
 

  fahimeh.farshi@gmail.com٭
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ــا  NIRکه داراي یــک بانــد جــذب نــوري در محــدوده هســتند ب

هسـتند.این نـانوذرات تحـت     nm 900-1000 حداکثر جـذب در 

، افزایش سریع دما را نشـان مـی دهنـد،    nm  808تابش اشعه لیزر

مـی شـوند   در نتیجه باعث تخریب فتوترمال سلول هاي سـرطانی  

با دارابودن  مزدوج هايپلیمر توسعه ساختارهایی برپایه اخیراً ].2[

 ضـرایب  و خـوب  نوري پایداري قابلیت عالی، سازگاري زیست

 گرفته است.مورد توجه قرار  PTT کاربردهاي زیاد، براي جذب

یکی از مناسب ترین پلیمرهاي مزدوج در این زمینـه پلـی آنیلـین    

(PANI)   از  مـی تـوان بـا تبـدیل     اوج جـذب آن را می باشد کـه

از  (ES) حالـت نمـک امرالـدین   بـه   (EB) حالت امرالدین بـازي 

تغییر داد. بازده فتوترمال پلی آنیلین بـر   NIRمنطقه قرمز به منطقه 

بــا ســلول هــاي ســرطانی  NIRتحــت تحریــک بــا لیــزر  ESپایــه 

ــر  ــوثري را در شــرایط  بالاســت و اث ــال بســیار م ــب فتوترم تخری

بـر اسـاس    ]. بنابراین،3[ داخل بدن نشان می دهدآزمایشگاهی و 

با  NIRجاذب  مواد، طراحی مزایاي مواد آلی و نانومواد غیرآلی

و در  NIRسازگاري عالی، قابلیت زیست پذیري و جـذب قـوي   

 -کامپوزیـت هـاي پوسـته   وماننـد نان  PTTنتیجه کارایی برجسـته  

 .می تواند مفید باشد CuS-PANIهسته 

براي بکارگیري این نـانوذرات در روش درمـانی حرارتـی و    

 بـر محـدودیت   در داخـل موجـود زنـده بایسـتی     هـا استفاده از آن

. جهـت دسـتیابی بـه مانـدگاري     پاکسازي سریع آنهـا غلبـه کـرد   

در سیستم گردش موجود زنـده و بـه منظـور اجتنـاب از     طولانی 

نـانوذرات بــه   حـذف آن هـا توســط ماکروفاژهـا، بایسـتی ســطح    

 پلیمـر . این شوندآبدوست  (CS) توسط پلیمرهایی مانند کیتوزان

یک لایه محافظتی آبدوست روي سطح نانوذرات ایجاد کرده و 

کنش آن ها با اجزا خون را کاهش می دهـد. همـین طـور،     برهم

پوشیده شدن به وسـیله پـروتئین هـاي خـون و حـذف نـانوذرات       

توسط ماکروفاژها را نیز کم کـرده و اجـازه مانـدگاري طـولانی     

 .]4[ مدت در خون را به نانوذرات می دهد

امروزه،آخرین روند درمان سرطان، توسعه روش هایی مبتنی 

(روشهاي شیمیایی و  ز روش هاي مختلف درمانیبر ترکیبی ا

کنند. درمان هاي  عمل موضعیاست که به صورت  حرارتی)

امکان به حداکثر رساندن غلظت مولکول زیست فعال  موضعی

در منطقه سرطان را فراهم می کنند، در حالی که سمیت دارویی 

ر حداقل می رسانند. این نوع درمان بسیا را براي سایر بافت ها به

 .موثرتر از شیمی درمانی معمولی در نظر گرفته شده است

 

 بخش تجربی

)، Titrachem, Iranکلریـد مـس (  : مواد مورد اسـتفاده 

 ,Titrachemسدیم (سولفید  ،)Titrachem, Iran( سدیمسیترات 

Iran( ، هیـدرو  اسـید) کلریکAmeretat shimi, Iran  آنیلـین ،(

(Merck)ســولفات، آمونیــوم پر Samchun, Korea)(کیتــوزان ، 

)Titrachem, Iran(  ــتیک ــید اس ــد ، گلوتار(Merck)، اس آلدهی

)Titrachem, Iran( ــل ــرکت  mg/ml 20، داروي دوستاکس (ش

  .الوند)دارویی نانو

داخـل   در: (CuS) سولفید مـس نانوذرات روش سنتز 

سیترات ، )mmol 1( کلرید مسآب مقطر،  ml 1000بشر حاوي 

در دمـاي اتـاق   ) mmol 1(سدیم سولفید و  )mmol 68/0(سدیم 

گرم   C 90° مخلوط واکنش تا سپس .شدند شده و همزده اضافه

دقیقه همزده شد تا محلول سبز تیـره بدسـت آیـد.     15و به مدت 

 C° در دماي حاصل این مخلوط به آب یخ منتقل شد و نانوذرات

 نگه داري شدند. -4

آنیلـین  کامپوزیت سولفید مس/پلی روش سنتز نانو

)CuS/PANI(:  سـولفید مـس در    نانوذراتابتداml 20   محلـول

اولتراسـونیک   دقیقـه  10)، به مـدت  M 1/0هیدروکلریک (اسید 

آنیلـین اضـافه کـرده و ابتـدا در      g 65/0 به مخلـوط حاصـل  شد. 

 g 60/1سپس  همزده شد. C 0-5° دماي محیط و سپس در دماي

بـه   هیـدروکلریک اسـید   ml 5در حـل شـده   آمونیوم پرسولفات 

شـد.  همزده  h 24به مدت  و اضافه مخلوطصورت قطره قطره به 

 شـده  شو دادهحاصله جداسازي و با آب مقطر شستسپس رسوب 

 و خشک گردید.

کامپوزیـــت ســـولفید مس/پلـــی روش تهیـــه نانو

ــوزان ( ــدار :)CuS/PANI/CSآنیلین/کیتــ از  g 01/0 مقــ

ــت  ــول  در CuS/PANIنانوکامپوزی ــوزان در  w/v% 2/0محل کیت

 ml سـپس همـزده شـد.    h 24و به مدت  اسید استیک اضافه شده

 h 3 تدو بــه مــشــده اضــافه  آنآلدهیــد بــه محلــول گلوتار 5/0
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شـو  و بـا آب مقطـر شست   ژفیویسانتر مخلوط درنهایتهمزده شد. 

 و در آون خشک گردید.شده داده 

 :CuS/PANI/CS کامپوزیـت بارگذاري دارو در نانو

مخلـــــوط  (DTX)ي دوستاکســـــل داروبـــــراي بارگـــــذاري 

 شده همزده h 24 به مدت 10به  1نانوکامپوزیت و دارو با نسبت 

 و سپس سانترفیوژ شدند.

 

 نتایج و بحث
از طیـف   سنتز نانوذرات و نانوکامپوزیتهـا  براي تایید صحت

 FTIRدر طیـف  ، 1مطـابق شـکل    بهـره گرفتـه شـد.    FTIRهاي 

 مربوط بـه ارتعـاش   cm 3426-1در  پیک موجود ،CuSمربوط به 

ارتعـاش   مربـوط بـه   cm 1623-1 ناحیـه پیـک   ،OHگروه  کششی

 و cm 1099-1 نـواحی و پیـک هـاي واقـع در     OH گـروه  خمشی
1-cm 699    گـروه  نامتقـارن  یکشش ـارتعـاش   دلیـل  بـه به ترتیب 

  .می باشند O-Cu پیوند و )C=O( کربونیل

 
کامپوزیت هاي و نانو CuSنانوذرات مربوط به  FTIRطیف  -1شکل 

CuS/PANI  وCuS/PANI/CS 

 

در  ینوار هـاي جـذب   CuS/PANIمربوط به  FTIRدر طیف 
1-cm 1590  1و-cm 1480       بـه ترتیـب بـه ارتعاشـات کششـیC- 

Cهـاي نوار .مـی شـود  و بنزنوئیـد نسـبت داده    حلقه هاي کینوئید 

بترتیــب مربــوط   cm 816-1و cm 1296 ،1-cm 1127-1 در یجــذب

، ارتعـاش خمشـی   حلقه آروماتیک آمین C-N یکشش به ارتعاش

حلقه آروماتیـک مـی     C-Hداخل صفحه اي و خارج صفحه اي 

 CuS/PANI/CSنانوکامپوزیت مربوط به FTIR  . در طیفباشند

 ی گروههـاي کشش ـارتعـاش   مربوط بـه   cm 3435-1باند قوي در 

H-N وH-O 1در  پیک هـاي موجـود  . می باشد-cm 2852  و-cm

 H-Cمتقـارن و نامتقـارن   بترتیب بدلیل ارتعاشات کششی  12921

در ایـن   PANIو  CuSظاهرشدن پیک هاي مربوط به . می باشند

طیف با کمی جابجایی، تشکیل نانوکامپوزیت سه تـایی را تاییـد   

  می کند.

پیـک هـاي مشخصـه     CuS، 2شـکل   در XRDنتـایج   مطابق

 27°و 29°،31°،32 °،38°،47°،52°،57°،59° برابـر بـا   θ2تیزي در 

 ی بـا الگـوي پـراش مشـابه    CuS/PANI کامپوزیت. نشان میدهد

CuS 28°در محـدوده  پیـک هـا   پهن شدگی به جز نشان میدهد-

 XRD. طیـف  مـی باشـد   PANI دلیل ساختار آمـورف که به  16

تحت پوشش قرارگرفتن پیـک هـاي    CuS/PANI/CSمربوط به 

 را توسط کیتوزان آمورف تایید می کند. PANIو  CuSمشخصه 

 
و نانوکامپوزیت هاي  CuSمربوط به نانوذرات  XRDطیف  -2شکل 

CuS/PANI  وCuS/PANI/CS  

 

ــه ــور بــ ــی منظــ ــوژي بررســ ــانوذرات  مورفولــ  و CuSنــ

 SEM از آنالیز CuS/PANI/CS و CuS/PANI نانوکامپوزیتهاي
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 CuS کروي نانوساختارهاي تشکیلالف) –3( . شکلشد استفاده

 نـانومتر  40 ذرات حـدود نانو این متوسط می دهد. اندازه نشان را

 CuSدر بستر نـانوذرات   PANIسنتز ب) -3در شکل (. می باشد

ج) کپســوله شــدن -3کـاملا مشــهود اسـت. همچنــین در شـکل (   

بــه توســط کیتــوزان و صــاف شــدن  CuS/PANIنانوکامپوزیــت 

مـی   CuS/PANI/CSمورفولوژي، تاییدي بر تهیه نانوکامپوزیت 

 باشد.

 

 
، (ب) نانوکامپوزیت CuS(الف) نانوذرات  SEMتصاویر  -3شکل 

CuS/PANI  و (ج) نانوکامپوزیتCuS/PANI/CS  

 

نانوکــامپوزیتی  هــايسیســتم ياجــزاکــارایی بــراي بررســی 

مطالعـات تغییـرات    ،درمانی فتوترمالروش هاي  طراحی شده در

نجام گرفت. اpH =4/7در محلول بافر  ترکیبات مختلف دما براي

 هـا بـر حسـب زمـان تحـت     این سیستم پروفایل تغییرات دما براي

آورده  4در شـکل   nm 808در طـول مـوج    NIR لیـزر  نور تابش

 دماي لیزر تابش دقیقه 20از پس ،4شکل نتایج شده است. مطابق 

 /CuS/PANI/CSو CuS ،CuS/PANI ، CuS/PANI/CS ،بــافر

Drug   ــب ــه ترتی ــت  7و  C 0 ،8 ،9 ،3/7° ب ــزایش یاف ــه اف ــا  ک ب

) و این افزایش دماها، کـارایی  C 37°احتساب دماي طبیعی بدن (

فتوترمال سیستم طراحی شده براي تخریب سلولهاي سـرطانی در  

 توانـد  یم ـ دما افزایشهمچنین این   تایید می شود. C 45° دماي

در نتیجــه  دارو و ترشــح باعــث افــزایش تــوجهی قابــل طــور بــه

 .نیز باشددرمانی  شیمی اثربخشی روش

 
با طول   NIRلیزر دقیقه توسط 20تابش  طی دما افزایش مقایسه -4شکل 

 براي سیستم هاي مختلف نانومتري 808موج 

 نتیجه گیري
نانوکامپوزیت ، در کار پژوهش حاضر نانوذرات سولفید مس

سولفیدمس/ پلی آنیلن و نانوکامپوزیت سولفیدمس/ پلی آنیلین/ 

 داروي ضدسـرطان سـپس  . سنتز و مشخصه یـابی شـدند   کیتوزان

ــزان . بارگــذاري شــددر سیســتم نانوکــامپوزیتی،  دوستاکســل می

بـه سیسـتم کـامپوزیتی     NIR افزایش دمـاي ناشـی از تـابش لیـزر    

 -در روشهاي درمانی شـیمیایی  آن رامناسب بودن طراحی شده، 

 تایید کرد. حرارتی سرطان

 

 تقدیر و تشکر
دانشـگاه شـهید مـدنی     از مقالـه  ایـن  نویسـندگان  بدینوسـیله 

 انجـام ایـن   هاي انجام گرفتـه بـراي   مساعدت آذربایجان جهت

 .سپاسگزاري می نمایند و قدردانی پژوهش،
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Chemo-Photothermal Therapy 
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Abstract:  

The combination of chemotherapy and photothermal therapy significantly increases the 

effectiveness of treatment in diseases such as cancer. Copper sulfide nanoparticles (CuS) as a 

type of copper chalcogenide-based nanomaterials are considered as photothermal therapeutic 

agents that have a near-infrared (NIR) light absorption band. In this study, CuS nanoparticles 

were synthesized by wet-chemical method from copper chloride, sodium citrate and sodium 

sulfide and used in the preparation of nanocomposites with polyaniline and chitosan. Then, 

load of the anticancer drug, Docetaxel, was performed on the nanocomposites. CuS 

nanoparticles and prepared nanocomposites were evaluated by techniques such as Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 

microscopy (SEM). Then, the effect of the nanocomposite’s components for use in chemo-

photothermal therapy was investigated. The results of XRD and FTIR confirmed the presence 

of characteristic peaks related to copper sulfide and normal changes in the spectra related to 

nanocomposites proved their formation. The results of temperature increase under NIR light 

irradiation at 808 nm confirmed the efficiency of the nanocomposite’s components in their 

application in chemo-photothermal therapies. 

Keywords: Copper sulfide; Polyaniline; Chitosan; Chemo-photothermal therapies. 
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 مقدمه
 ياندام بـدن انسـان اسـت کـه از بافـت هـا       ینوست بزرگترپ

 یـایی باکتر یـا و  یمیاییش ـ ی،حرارت ـ يهـا  یبدر برابر آس ـ یداخل

 یا یکپارچگیزخم، به هر گونه از دست رفتن کند.  یمحافظت م

ــهانســجام لا یگسســتگ ــا ی ــاپوســت  يه ــا  ی ــت ه  يانســجام باف

تواننـد در دو   یم ـ یپوسـت  يزخم هـا شود.  یاطلاق م یرپوستیز

از اقـدامات   یناش ـ حـاد  ي) زخـم هـا  1شـوند: (  يدسته طبقه بند

) 2، (یسـطح  يهـا  یو سـوختگ  یشضـربه، تـابش، سـا    ی،جراح

 یـابتی، خاص مانند زخـم د  يها یماريب ناشی از مزمن يزخم ها

پـا. در طـول چنـد دهـه      یدي(زخم بستر) و زخم ور يزخم فشار

 ینـه عمـده در زم  ینگران ـ یـک گذشته، مراقبت از زخم به عنـوان  

به همـراه دارد، مطـرح   که  يهمراه با بار اقتصاد یبهداشت عموم

خشک بعنوان پوشـش   يها یلاغلب از گاز استردر گذشته شد. 

 یبود و هـم بـه راحت ـ   یمتهم ارزان ق یراشد؛ ز یزخم استفاده م

 ينـوع پوشـش هـا دارا    یـن حال، ا ین. با اداشتدسترس قرار در 

جذب بالا، که منجر به کاهش  یتهستند، مانند ظرف یبع ینچند

مجـدد بافـت هنگــام    یـدگی د یبآســ ینرطوبـت زخـم و همچن ـ  

بـا   يتـر  یچیـده پ يپوشـش هـا   ین،شـود. بنـابرا   یبرداشتن گاز م

پوشش در  جهت بکارگیريالکل  ینیلو یپل یهبر پا یتینانوکامپوز يها یدروژله یهته

 زخم یمترمهاي 

 

 fahimeh.farshi@gmail.com ٭
 

 

 *فهیمه فرشی ازهرمینا محمدزاده، 

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانآزمایشگاه پژوهشی شیمی کاربردي، گروه شیمی، 

از زخم،  یخروجمرده و مواد  يبردن بافت ها یناز ب يمرطوب برا یطمح یجادا یل خواصی مانندبه دل یدروژلیه يپوشش ها چکیده:
 یعـی طب یبـات ترک یهمواد چنانچه بر پا یند. انشو یاستفاده م در پوشش هاي ترمیم زخمحرارتی و سهولت تعویض پوشش  بودن عایق

یمرهـاي  پل یکـار پژوهش ـ  یـن دارنـد. در ا  پوست براي ترمیم یزیولوژیکپاسخ ف یشافزا يبرا یسلول یکدر تحر ییبالا یلباشند، پتانس
از  یمد در ترمانتخاب شدند. به منظور بهبوترمیم پوشش  یهبه عنوان پا یناتو آلژپلی وینیل الکل  یرپذ یبتخر یستز زیست سازگار و

جهـت تاییـد تهیـه و سـنتز      شد. استفادترمیم زخم در پوشش  یبه عنوان افزودن و نانوذرات اکسید روي آلوئه ورا یرنظ یعیطب کیباتتر
استفاده شد. اثر افزودن ایـن ترکیبـات بـه     )FTIR( یهفور یلمادون قرمز تبد یسنج یفطاز تکنیک  و نانوذرات اکسید روي آلوئه ورا

در  ، ظرفیت جذب آب (تورم) پوشش و سرعت تبخیرضخامت پوششپوشش پایه پلیمري در برخی از خصوصیات اولیه پوشش نظیر 
 يرا بـرا  ترکیبـات  یـن ا یريامکـان بکـارگ   یزیکـی، و ف یمیاییش ـ یاتاز خصوص ـ یـه اول يهـا  یبررس ـ یجانجام گرفت. نتا روش اسپري

 خواهد شد. یبررس پوشش ها یستیز يها یژگیو يلازم برا یزهاينمود. در ادامه آنال ییدزخم تأ یمترم يکاربردها

 زخم یمترم ،الکل ینیلو یپل یت،نانوکامپوز یدروژل،ه واژه هاي کلیدي:

 1031مقاله 
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اند. به عنوان  شده یجادتر ا مناسب ییو تراوا یچسبندگ یتخاص

ــال، ه ــدهامث ــدروژلو ه یدروکلوئی ــه از و  ی ــا ک ــیه ــا یژگ  يه

دهنـد تـا بـا حفـظ      یکنند و اجـازه م ـ  یخود استفاده م یآبدوست

انجام  یجذب ترشحات و تبادل گاز بخوب یط،متعادل رطوبت مح

 . ]1[ شود یريجلوگ یزن یکروبیگرفته و از نفوذ م

 یکی،آب و خواص الاسـت  یادز يمحتوا یلها به دل یدروژله

با استفاده  یازخم  ينازك بر رو لایهبه صورت  یآل یدهانتخاب ا

 از دیگـري  یـاي هـا مزا  یـدروژل ه. ]2[ هستند ياسپر یااز سرنگ 

 ینهو هز یمارب یتجمله کاربرد ساده بدون کمک متخصص، رضا

 یم ـ يبـا اسـپر   یـل تحو یـن، دارند. علاوه بر ا نیز یدتول یینپا يها

بـه   یجهدر نت داده و یشافزا را زخم یهبه ناح یدروژلتواند نفوذ ه

 یـه بـه منظـور ته  . ]3[مواد فعال به زخم کمک کند  یلبهبود تحو

ســازگار و  یســتز یمــريپل يهــا یسهــا از مــاتر یــدروژله یــنا

 ینیـل و یتوان اسـتفاده کـرد. پل ـ   یم یمختلف یرپذ یبتخر یستز

ــه دلPVAالکــل ( ــوژیکیب يســازگار یــل) ب خــواص  ی،عــال یول

 یجـاد ا ییو توانا یلمف یلتشک یتبالا، قابل یبالا، آبدوست یکیمکان

پرکـاربرد   یمرهـاي از پل یکـی زخـم   يمرطوب برا یطو حفظ مح

زخـم   يدر پوشـش هـا   یدروژلتواند به شکل ه یباشد که م یم

، PVA يپوشش هـا براي بهبود خواص زیستی  .]4[ استفاده شود

اسـتفاده   (Alg)از ترکیب آن با پلیمرهاي طبیعی ماننـد آلژینـات   

ــود ــی ش ــات. آلژ]5[ م ــريپل ین ــیطب یم ــده از   یع ــد ش ــابع تولی من

 یسـت بـه خـاطر ز  اسـت کـه    یـایی باکتر يگونه ها ییدراتکربوه

 یـت و قابل یسـهولت دسترس ـ  ،یريپـذ  یبتخر یستز ي،سازگار

در پوشش  یمناسب ینهحجم خود، گز %70 یزانآب تا م ينگهدار

 ینـات ژل سـاز آلژ  یتباشد. خاص یزخم م یمترم یدروژلیه يها

بـه   یعاتمهر و موم مؤثر در برابر ترشح ما یککند تا  یکمک م

سطوح بافت مجاور شود که بـه   ینب یوندکه منجر به پ یدوجود آ

در هنگـام   یمارکه ب يکند و درد یبدون درد کمک م یدماندبر

 . ]6[ یابدکند، کاهش  یپانسمان تجربه م تعویض

نانوکـامپوزیتی برپایـه    يپوشش هـا مطالعه به بررسی  یندر ا

 یعـی طب یمـر پل ترکیـب بـا  شود که با  یپرداخته م پلی وینیل الکل

در جهت ترمیم سلول ها  یکتحر يرا برا ییها یسماتر یناتآلژ

ترکیبات طبیعی ماننـد آلوئـه   از   ینهمچن. محل زخم فراهم کنند

همچنـین نـانوذرات    و یضـد التهـاب   یتخاص ـ یـل دله ب (AV)ورا 

به دلیل خاصیت ضد باکتریایی بهـره گرفتـه    (ZnO) اکسید روي

  شده است.

 

 بخش تجربی

 

، (Titrachem, Iran) پلــی وینیـل الکــل مـواد بکاررفتــه:  

 ,Titrachem) بـوراکس ، (Samchun, Korea) آلژینـات سـدیم  

Iran)کلریـد روي  ، (شرکت دکتر مجللی، ایران) ، کلسیم کلرید

(Titrachem, Iran)  ــاك ــول آمونی ــر   %25، محل ــرکت دکت (ش

 .تازهآلوئه ورا مجللی، ایران)،  برگ 

: (AV)ز برگ آلوئـه ورا  ااستخراج پودر آلوئه ورا 

پوست سـبز   سپس و شده با آب مقطر شسته AVي ها برگابتدا 

بـا   جدا شـده  یمجدا شد. قسمت پارانش یآنها با دقت از ژل داخل

شـده توسـط دسـتگاه     ژل اسـتخراج . همگـن شـد   کردنمخلوط 

در آسـیاب و   حاصـله شـد و پـودر    انجمادي خشکخشک کن 

 شد. ينگهدار C° 4 يدما

 M محلـول ابتـدا  : (ZnO)اکسـید روي   نانوذرات سنتز

سـپس از محلـول   آب مقطر تهیه شـد.  ml100 کلرید روي در2/0

شـده و   =10pHقطره قطـره بـه محلـول اضـافه شـد تـا        آمونیاك

همـزده   h 2 در دماي اتاق به مدتمخلوط  گردد. تشکیلرسوب 

با آب مقطر شستشو داده شدند. فیلتر شده و رسوبات  و سپس شد

 دمـاي  در h 1 در کوره به مـدت  خشک شدهرسوبات در نهایت 

C° 450  قرار گرفتند . 

از محلـول پلـی    هـا فـیلم  تهیه پوشش هاي ترمیم زخم: 

 w/v( (SA)و ســدیم آلژینــات ) w/v 10%( (PVA)وینیــل الکــل 

بعنـوان  بـوراکس وکلسـیم کلریـد    محلول هـاي  با استفاده از ) 3%

ــده  ــاي  کراســلینک کنن ــوط پلیمره ــه شــدند. مخل  PVA/SAتهی

و پودر آلوئه ورا کـاملا   ZnOحاوي مقدار متفاوتی از نانوذرات 

محلول کراسلینک کننده بر روي بطور همزمان با مخلوط شده و 

شدند. فیلم ها پس از تشکیل شدن از پلیـت جـدا و    پلیت اسپري

 نگهداري شدند. C° 4مطالعات بعدي در دماي  براي
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 نتایج و بحث
شـد.   یـین تع یکرومتـر توسـط م  فیلم هاي تهیه شده ضخامت 

و  هضخامت شـد  یینمختلف پوشش ها تع يمنظور، قسمتها ینبد

 .آورده شده است 1در جدول  نتایج یانگینم

 
 ضخامت انواع پوشش هاي هیدروژلی -1جدول 

 S0فیلم  

 AVو  ZnOفاقد 

 S1فیلم 
ZnO/Av:1/1 

 S2فیلم 
ZnO/Av:3/1 

 ضخامت
(mm) 

0/61±0/044 0/76±0/055 0/81±0/061 

 

صـحت تهیـه پـودر آلوئـه ورا و سـنتز نـانوذرات        تاییـد براي 

ــه وبهــره گرفتــه شــد.  FTIRاکســیدروي از طیــف هــاي  را آلوئ

و  یکوزیـد گل یرانوزید،پساکاریدها (مانند  یاز پل یچیدهپ یبیترک

 FTIR یــفاســت کــه ط یگــرد یبــاتو ترک هــاین پــروتئ)، مــانوز

مربـوط بـه    cm 3421-1پیـک   .ی آوردرا بـه وجـود م ـ   ايیچیده پ

 cm-1در  پیـک مشـاهده شـده   و ) -OH( یدروکسـیل ه يگروه ها

. بانـد  می دهـد ) را نشان -C=O( یلاست-O ياسترهاوجود  1722

ــذب ــه  یج ــی از cm  1603-1ناحی ــاش ناش ــ ارتع ــارنکشش  ی نامتق

COO- 1  و باند ناحیه-cm 1385 یکشش ـارتعـاش   یـل به دل C=C 

موجـود   یـک پ ین،. همچن ـمـی باشـد   ینآلـوئ  یباتر و ترک ینیلو

 C-O-C( ،1-cm 903( یکوزیدیکگل یوندهايبه پ cm 1099-1در

نسـبت داده مـی   مـانوز   بـه  cm 598-1 پیـک و  ،یرانوزیدحلقه پ به

 شود.

 
 مربوط به آلوئه ورا FTIRطیف  -1 شکل

ارائـه شـده    2در شـکل   يرو یداکس ـنانوذرات  FTIR یفط

 ناشـی از  -OH يهـا  گـروه در این طیف ارتعـاش کششـی   است.

ــول ــا مولک ــدود آ يه ــی  cm 3500-1ب در ح ــی خمش ، ارتعاش

ــاي آب در  ــه اي   cm 1605-1مولکوله ــکل زاوی ــر ش ــون، تغیی  ی

در ناحیـه   O-Zn یونـد پارتعاش کششی و  cm  1390-1در  یومآمون
1-cm  465 .ظاهر شده اند 

 
 اکسیدروينانوذرات  FTIRطیف  -2شکل 

، میـزان  تولید شده بـه روش اسـپري   زخمترمیم براي پوشش 

. براي ارزیابی سرعت می باشد خصوصیات اصلی ی ازتبخیر، یک

بـر   هرکـدام از فرمولاسـیونها   مقـدار مشخصـی از محلـول   تبخیر، 

ی یک در فواصل زمان روي پلیت اسپري شده و وزن این محلول 

پوشـش هـاي    یـر نرخ تبخ 3شکل در اندازه گیري شد.  دقیقه اي

نشـان داده   با رسم درصد کـاهش وزن نسـبت بـه زمـان،     مختلف

بـه دسـت    )1( رابطـه مونه هـا از  درصد کاهش وزن ن شده است.

 آمد:

         )1(                        Weight (%) =
W�

W0
× 100 

وزن اولیه نمونه  0Wو  tوزن نمونه در زمان  tW رابطهکه در این 

 می باشد.

 
 پوشش ها یرسرعت تبخ -3شکل

و از روي شـیب نمودارهـاي    توجـه بـه نتـایج نـرخ تبخیـر     بـا  

افـزودن ذرات باعـث کـاهش    ، مربوط به پوشـش هـاي مختلـف   

 سرعت تبخیر می شود.
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به منظور بررسی ظرفیت جذب آب (تورم) در پوشش هـاي  

با  نمونه ها .ندی از هر فرمولاسیون وزن شدیترمیم زخم، نمونه ها

 ,PBS) داخـل محلـول بـافر فسـفات     مشخص در یهاول يوزن ها

pH=7.4) يدر دما C° 37 مشـخص   هـاي  انکوبه شدند. در زمان

برداشـته شـده و بـا کاغـذ     نمونه هـا   ساعت) 24و  7، 5، 3، 2، 1(

 یت،وزن شدند. در نهابلافاصله و  صافی آب سطحی گرفته شده

 :محاسبه می شود )2رابطه (از ورم ت یزانم

)2(                         % Swelling ratio =
𝑀2

 M1

× 100 

 يهـا  نمونـه وزن مربـوط بـه    یـب ، به ترت1Mو  2M، این رابطهدر 

 . هستندمتورم و خشک 

 
 میزان تورم پوشش ها -3شکل 

 

 میزان فیلم فاقد نانوذرات، داراي بیشترین ،3نتایج شکل طبق 

بـه   AVو  ZnOافـزودن نـانو ذرات    تورم در بافر فسـفات اسـت.  

شـود و   یم ـ میزان تـورم باعث کاهش  PVA/SA هاي یدروژله

 یاربس ـ ZnO نـانوذرات مقـدار بیشـتر    يتفاوت در نمونه حـاو  ینا

. با توجه به اینکه جذب رطوبت و تورم بـیش از حـد   است یشترب

باعث خشکی بستر زخم و درنتیجه خونریزي می شـود، بنـابراین   

پوششی ایده آل است که در ساعات اولیـه داراي تـورم متوسـط    

بنابراین می توان چنین نتیجه گرفت بوده و بعد از آن کمتر شود. 

که گروه سوم داراي تورم متوسط و بهینه نسبت به سایر گروه ها 

 می باشد.

 

 

 

 

 يگیرنتیجه
 یـه بـر پا هیدروژل هـاي نانوکـامپوزیتی    یکار پژوهش ینا در

آلوئـه ورا و   یعـی طب یـب الکل به همراه ترک ینیلو یو پل یناتآلژ

 یزیکـی ف یاتخصوص ـ یشدند. بررس ـ یهته اکسید روينانوذرات 

 یـن نشـان داد کـه ا   ظرفیت جذب آب و سرعت تبخیر نظیر اولیه

در  یريبکـارگ  يلازم بـرا  یـه اول یطشـرا  پوشش هاي هیـدروژلی 

در  یسـتی ز یزهـاي آنال یزخم را دارند و بررس یمترم يپوشش ها

 انجام خواهند گرفت. یکار پژوهش ینادامه ا

 

 و تشکر تقدیر
 یمــدن یدنویســندگان ایــن مقالــه از دانشــگاه شــه بدینوســیله

 یـن انجـام گرفتـه بـراي انجـام ا     يجهت مساعدت هـا  یجانآذربا

 می نمایند. يپژوهش، قدردانی و سپاسگزار
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Preparation of Nanocomposite Hydrogels based on Polyvinyl Alcohol for 

Use in Wound Healing Dressings 
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Applied Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan 

Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

Abstract:  

Hydrogels are used in wound healing dressings due to their properties such as creating a moist 

environment to remove dead tissue and wound material, thermal insulation and ease of 

changing. These natural based compounds have a high potential in cellular stimulation to 

increase the skin's physiological response to wound healing. In this research work, 

biocompatible and biodegradable polymers of polyvinyl alcohol and alginate were selected as 

the base of dressing. In order to improve healing rate, natural compounds such as aloe vera 

and zinc oxide nanoparticles were used as additives in wound healing dressings. Fourier 

transformed infrared spectroscopy (FTIR), was used to confirm the preparation and synthesis 

of aloe vera and zinc oxide nanoparticles. The effect of these compounds was done in some 

basic properties of the dressing such as thickness, water absorption capacity (swelling) and 

evaporation rate in the dressing prepared by spray method. The results of preliminary 

physicochemical studies confirmed the possibility of using these compounds for wound 

healing applications. In the following, the necessary analyzes for the biological properties of 

the dressings will be investigated. 

Keywords: Hydrogels; Nanocomposites; Polyvinyl alcohol; Wound healing 
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 مقدمه
ست که از     شاخص دارویی در ایران ا گیاه رازیانه از گیاهان 

قدیم الایام مورد اســتفاده بوده اســت. محل نمو و رشــد این گیاه 

اي گزارش شـــده اســـت. این گیاه جنوب اروپا و نواحی مدیترانه

ساله م      ضی نواحی چند  ساله و در بع شد و  یداراي عمري یک  با

 اياي، قائم و ســفید مات رنگ و ســاقه اســتوانهداراي ریشــه غده

هاي رازیانه ظریف، پیوســته به رنگ باشــد. برگســبز روشــن می

ــبز تیره، و داراي بریدگی ــد. گلهاي تقریبا عمیق میسـ هاي باشـ

ــاقه   ــورت   زرد و ریز آن در انتهاي سـ ــلی و فرعی به صـ هاي اصـ

ته متمرکز در چتر مرکب جاي    ند. بوي معطر و ادویه  گرف از  ايا

ــتر     ــتفاده بیش ــولات قابل اس ــته آن بوده و محص ویژگیهاي برجس

سط روش تقطیر با بخار آب       ست آمده از آن تو سانس بد شامل ا

  ].1[ باشدمی

بررسی ترکیب اسانس رازیانه در نقاط مختلف ایران موضوع 

ــت.      ــال   بحث محققان چندي بوده اسـ بهمنی و همکاران در سـ

شکیل 1392 سانس  دهندهاجزاي ت ضی از  ا انۀ رازی هاياکوتیپ بع

 مقادیر و اجزاي کشـــورمان را مطالعه کردند. به دلیل ارزش زیاد

ن ایرا هاينهرازیا شـــیمیایی اســـانس ترکیبات میزان و اســـانس،

  هايرازیانه از قسـمت  اکوتیپ 50 بررسـی،  این بررسـی شـد. در  

ــدند  آوريجمع ایران متنوع ــی  و در شـ  پردیس مزرعه پژوهشـ

  تا 1389 هايسال  در و کشت  تهران، ابوریحان مربوط به دانشگاه 

ــد. با تعیین  مطالعه   1390 ــد 70مرحله   شـ خمیري دانه که    درصـ

 در اهدارد، مقادیر اسانس آن  شده را مقدار اسانس نتیجه   بیشترین 

  شد.  همطالع اسانس آنها  شیمیایی  اجزاي پیوسته و همینطور  سال  2

 میوه چند ژنوتیپ رازیانه اسانس مقایسه اي ترکیبات شیمیایی  بررسی

 از نقاط مختلف ایران 

 علیرضا قاسمیان ،*سید مهدي رضوي ، سعید نخجیري )

 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل ، ایرانگروه زیست شناسی، دانشکده علوم، 

 

 . razavi694@gmail.com٭ 
 

 

هاي مختلف از قبیل از تیره چتریان بوده و کاربردهاي وسیعی در زمینه Foeniculum vuglare Millگیاه رازیانه با نام علمی  چکیده:
اي دارد. به دلیل اهمیت زیادي که اجزاي اسانس رازیانه دارد تولید مواد آرایشی، معطر سازي مواد غذایی، مصارف دارویی و تغذیه

ن پژوهش، در ای .مورد بررسی و بحث قرار گرفتندمقاله هاي نواحی متنوع ایران در این محتوي، نوع و مقادیر ترکیبات اسانس رازیانه
(از نظر رطوبت و دما) شامل مناطق تبریز، گرمی، یزد، کرمان، همدان، مشهد،   هاي مختلف کشور ایران ژنوتیپ رازیانه از بخش 8

-س از اسانساستفاده شد. پ ها توسط تقطیر با آب از دستگاه کلونجرسنندج و اصفهان جمع آوري شد. سپس براي استخراج اسانس آن

) استفاده شد.: GC-MSطیف سنج جرمی ( -ها از روش کروماتوگرافی گازيگیري مقادیر آنگیري، براي شناسایی ترکیبات و اندازه
 اي موردههاي مختلف تایید کرد که عمده ترکیبات شناسایی شده در ژنوتیپهاي گونههاي حاصل از بحث و بررسی کروماتوگرامیافته

باشد. بیشترین مقدار ترانس آنتول مربوط به ژنوتیپ همدان و گرمی، بیشترین مقدار بررسی ترانس آنتول، استراگول و لیمونن می
استرائول متعلق به ژنوتیپ اصفهان، و گرمی، بیشترین مقدار لیمونن مربوط به ژنوتیپ سنندج، همدان و تبریز بود و آلفا پینن تنها در 

 .ود داشتژنوتیپ اصفهان وج

 ژنوتیپ جرمی، سنج طیف -گازي کروماتوگرافی تقطیر، اسانس، رازیانه، هاي کلیدي:واژه

 

 

 

 ، ایتالیک)12، اندازه  (قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 

 1032مقاله 
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شان داد  مربوطه تحقیق مذکور  نتایج ست ن شترین  ه ا   مقدار که بی

شترین  اکوتیپ براي ترانس آنتول   اویکولچمقدار متیل خاش، بی

کوتیپ  منطقه ا کلیبر و بیشترین مقدار فنچون براي  اکوتیپ براي

ست. تاثیر  ساري  شأ  اقلیم منطقۀ ا ص    اکوتیپ هر من صو   یاتبرخ

شهود بود [  مطالعه، مورد سه ترکیبات  دف ه ].1م این تحقیق مقای

شرایط مختلف آب و هوائی در نقاط مختلف     سانس رازیانه در  ا

 کشور است.

 

 بخش تجربی
هاي مختلف  بخشاز  انهیراز پیژنوت 8 پژوهش، نیدر ا

 زد،ی ،یگرم ز،یتبرمناطق (از نظر رطوبت و دما) شامل  رانیا کشور

و در شهریور ماه سال     کرمان، همدان، مشهد، سنندج و اصفهان 

توسط  هااستخراج اسانس آن يشد. سپس برا يجمع آور 99

، گیريانساسبا آب از دستگاه کلونجر استفاده شد. پس از  ریتقط

 روش از هاآن مقادیر گیرياندازه و باتیترک ییشناسا يبرا

 ) استفاده شد.GC-MS( یسنج جرم فیط -يگاز کروماتوگرافی

 Agilent      مدل گازي یکروماتوگراف دستگاه ترتیب از بدین

7890 series GC     با  ستون نوعHP-5S   25/0متر در 30به ابعاد 

 هلیوم استفاده شد. گاز حاملمیکرون  25/0میلیمتر با قطر اجزاي 

متر در دقیقه براي روبش نمونه از طول ستون میلی 1سرعت  با

ده و ها به دستگاه تزریق شاستفاده شد. یک میکرولیتر از اسانس

 مختلف ترکیبات جرمی هايطیف و کروماتوگراف حاصله

هاي حاصل در هر شدند. شناسایی پیک آن بررسی در موجود

 اطلاعات بانک بازداري و با بر حسب زمان هایک از اسانس

انجام شد.   مرجع و هاي استانداردطیف با جرمی از طریق مقایسه

 با آن مقایسه ها وپیک از هر یک منحنی زیر سطح به توجه با

 از هریک نسبی هاي کروماتوگرام، درصدپیک زیر کل سطح

 بود. wiley 7 شد. کتابخانه مورد استفاده  حساب اجزا

 

 نتایج و بحث
-ژنوتیپ رازیانه به عنوان نماینده تمام اقلیم 8بعد از انتخاب 

تگاه ها توسط دسهاي ایران اقدام به شناسایی ترکیبات اسانس آن

GC-MS اه هاي مختلف با دستگشد. پس از آنالیز اسانس ژنوتیپ

GC-MS اقدام به بررسی نوع و محتوي انواع ترکیبات شناسایی ،

 شده گردید.

ترکیب  35ز اسانس، براساس نتایج بدست آمده از آنالی

ترکیب ترانس آنتول، استراگول،  4شناسایی شد که از بین آنها 

اسانس  هايترین ترکیبلیمونن، آلفاپینن و گاماترپینن عمده

ول دهند. ترکیب ترانس آنتبذرهاي مختلف رازیانه را تشکیل می

درصد، بیشترین میزان را به خود  60به طور متوسط با میزان 

. از بین ترکیبات شیمیایی مشخص شده اسانس دهد اختصاص می

د هاي موررازیانه، ترانس آنتول به مقدار زیادي در تمام ژنوتیپ

 بررسی وجود داشت. 

اي متفاوت هنتایج بررسی ترکیبات شیمیایی اسانس ژنوتیپ

رازیانه نشان داد که بیشترین مقدار ترانس آنتول مربوط به ژنوتیپ 

دار استراگول متعلق به ژنوتیپ همدان و گرمی، بیشترین مق

اصفهان، مشهد و گرمی، بیشترین مقدار لیمونن مربوط به ژنوتیپ 

یزد و مشهد و بیشترین مقدار آلفا پینن مربوط به ژنوتیپ اصفهان 

 ).1(جدولباشدمی

هاي مربوط به بررسی کم و با مقایسه نتایج حاصل از پژوهش

وان نظر ترازیانه، میهاي مختلف کیف محتواي ترکیبات اکوتیپ

تري درباره تأثیر اقلیم بر محتواي اسانس داشت. طبق نتایج جامع

گیري شد دما و ها همانطور که در این پژوهش نیز نتیجهپژوهش

با اشد. تواند موثر برطوبت بر کمیت و کیفیت اسانس رازیانه می

اي هاي محتوي ترکیبات شیمیایی ژنوتیپتوجه به نمودار مقایسه

توان گفت که  در مناطقی با بیشترین میزان بارش ورد بررسی میم

هاي مشهد و سنندج) میزان ترکیبات شاخص از بقیه (ژنوتیپ

 باشد. بیشترین نوع ترکیب شیمیایی مربوط بهمناطق بالاتر می

همدان  هاي سنندج وباشد که در ژنوتیپترکیب ترانس آنتول می

باشد. بعد ین دما قابل توجه میبه ترتیب با بیشترین بارش و کمتر

از ترانس آنتول، لیمونن به عنوان متداول ترین ترکیب شیمیایی 

الا هاي با دماي بباشد که در ژنوتیپها میموجود در تمام ژنوتیپ

 و بارش زیاد بیشترین مقدار آن مشاهده شده است.

واند تگیري که محتواي کمی و کیفی اسانس رازیانه میاین نتیجه



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١٧۴ 
 

-بسته به دما و رطوبت باشد در کار فنایی و همکاران نیز نتیجهوا

یاه هاي شیمیایی اسانس گگیري شده است. این گروه که ترکیب

رازیانه را در شرایط منطقه سیستان بررسی کردند، مشاهده کردند 

که حتی در یک گونه مربوط به یک منطقه جغرافیایی تعداد، نوع 

پاییزه و بهاره متفاوت بود. و درصد عمده ترکیبات در کشت 

هرچند عمده ترکیب در هردو کشت ترکیب ترانس آنتول بود 

(مشابه نتیجه پژوهش حاضر) اما میزان آن در دو کشت بهاره و 

 ]. نتایج2پاییزه با توجه به تغییرات دمایی و بارشی متفاوت بود [

اسانس رازیانه توسط بهمنی و همکاران  شیمیایی بررسی ترکیبات

 رینها نشان دادند که بیشتباشد. آنموید نتایج کار حاضر می نیز

 هر منشأ اقلیم منطقۀ بوده و تاثیر ترانس آنتول ها ماده در اسانس

 ].1[مشهود بود  مطالعه، مورد برخصوصیات اکوتیپ

در منطقه  1398بختیاري و همکاران نیز در بررسی خود در سال  

صل کردند که از میان ارسباران نتیجه مشابه کار کنونی حا

درصد ماده  64/13ترکیبات متعددي براي رازیانه ترانس آنتول با 

 ].3شاخص در گیاه رازیانه بود [

همچنین در مطالعه جامع دیگري که صفایی و همکاران در سال 

اثر شرایط محیطی بر اسانس و ترکیبات متشکله  داشتند و  1399

هاي برتر رازیانه داخل کشور و خارج کشور را اسانس ژنوتیپ

ی بر اثر برخی عوامل محیطمطالعه کردند به این نتیجه رسیدند که 

مکان  کنشکمیت و کیفیت اسانس گیاه داروئی رازیانه و برهم

 باشد. هرچندیدار مدر ژنوتیپ بر همه صفات مورد مطالعه معنی

قابل ذکر است که آلفاپینن، فنچون، کامفور و سیس آنتول در 

هاي غیربومی و پاراسیمن، لیمونن، استراگول و ترانس ژنوتیپ

. کارهاي ]4[هاي بومی بیشترین مقدار را داشتند آنتول در ژنوتیپ

براي بررسی میزان و تنوع مواد   2013و همکاران در سال  1کاروبا

] و 5ازیانه رشد یافته در شرایط جغرافیایی خاص [فرار بذر ر

] نیز تایید کننده نتایج 6[ 2019و همکاران در سال  2پژوهش یالدیز

-باشد که کمیت و کیفیت اسانس رازیانه مؤلفهپژوهش حاضر می

هایی هستند که به محیط زیست حساس هستند و در شرایط 

                                                           
 

. در اقلیم ایران و کشورهاي همسایه ]5شوند [اصلاح یافته ظاهر می

شود و جزء اصلی در اسانس یافت می ترانس آنتول به عنوان

اي که گونههکند بمحتواي کلی با تغییر میزان بارش و دما تغییر می

با  هاي مختلفهاي رازیانه با منشأ یکسان در گروهحتی ژنوتیپ

نشان  ودمنشأ جغرافیایی متفاوت محتواي اسانس متفاوتی از خ

. عمده نظر تحقیقات بر این است که بارش بالا، دماي کم ]7دادند[

و آب و هواي کوهستانی منجر به عملکرد بالاي اسانس رازیانه 

 شود.چه از لحاظ کمی و چه از لحاظ کیفی می

 

 نتیجه گیري
 محتوي ترکیبات شیمیایی نتایج بدست آمده، با توجه به

رین گفت که  در مناطقی با بیشت توانهاي مورد بررسی میژنوتیپ

هاي مشهد و سنندج) میزان ترکیبات شاخص میزان بارش (ژنوتیپ

مربوط  باشد. بیشترین نوع ترکیب شیمیاییاز بقیه مناطق بالاتر می

دج و هاي سننباشد که در ژنوتیپبه ترکیب ترانس آنتول می

-یمهمدان به ترتیب با بیشترین بارش و کمترین دما قابل توجه 

باشد. بعد از ترانس آنتول، لیمونن به عنوان متداول ترین ترکیب 

اي با هباشد که در ژنوتیپها میشیمیایی موجود در تمام ژنوتیپ

دماي بالا و بارش زیاد بیشترین مقدار آن مشاهده شده است. لازم 

بلی هاي قبه ذکر است این نتایج با نتایج ارائه شده در پژوهش

 همخوانی دارد.

 
 هاي مختلف مقایسه ترکیبات شاخص اسانس در ژنوتیپ -1جدول 

 درصد از کل نام ترکیب شهر

 مشهد

74/57 ترانس آنتول  

87/11 فنچون  

44/10 استراگول  

55/8 لیمونن  

65/2 آلفا پینن  

 اصفهان

62/57 ترانس آنتول  

61/11 فنچون  

50/11 استراگول  

12/5 لیمونن  

37/3 آلفا پینن  

69/65 ترانس آنتول  
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 همدان

57/10 فنچون  

65/7 استراگول  

36/6 لیمونن  

16/3 آلفا پینن  

35/1 گاما ترپینن   

 گرمی

 

27/64 ترانس آنتول  

01/11 فنچون  

88/10 استراگول  

07/3 لیمونن  

12/1 آلفا پینن  

 یزد

38/54 ترانس آنتول  

19/12 فنچون  

 - استراگول

3/8 لیمونن  

 - آلفا پینن

 تبریز

38/54 ترانس آنتول  

69/8 فنچون  

 - استراگول

15/6 لیمونن  

08/0 آلفا پینن  

 سنندج

46/64 ترانس آنتول  

 - فنچون

81/1 استراگول  

62/7 لیمونن  

06/2 آلفا پینن  

 کرمان

7/60 ترانس آنتول  

9/9 فنچون  

72/9 استراگول  

72/4 لیمونن  

65/2 آلفا پینن  

 

 

 منابع
بهمنی، ك.، ایزدي دربندي، ع.، سادات نوري، س. الف.، ارزیابی ] 1[

یران، هاي رازیانه امحتوا و ترکیبات شیمیایی اسانس برخی اکوتیپ

 ).1392(13-24): 15( 4نامه به زراعی کشاورزي، فصل

ــا ]2[  ــاران ،.ح یی،فن  قــاتیمرکز تحق ،.، کوه کن ش.م یســ

 ).1389(ستانیس یعیو منابع طب يکشاورز

انس اســ باتیترک یبررســ م.،  نوجه ده، يســبز ي، ف.اریبخت ]3[

، اراناز منطقه ارسب  ییو سنبل ختا  انهیراز د،یشو  ییدارو اهیسه گ 

عه کشـــاورز   یالملل نیکنگره ب نیچهارم  ــ نابع طب  ،يتوسـ  ،یعیم

 ).1398(زیتبر ران،یا يو گردشگر ستیز طیمح

 ید کمعملکر راتییتغ یابیارزد.،  ،یونیافح.،  ،ینلی، زیی، ل.صـفا  ]4[

 طی.) در شــراFoeniculum vulgare Mill( انهیاســانس راز یفیو ک

ــور ــریتنش شـ   35 ران،یو معطر ا ییدارو اهان ی گ قات یتحق یعلم هی نشـ

)3( ،367-380 )1398.( 
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The Comparative Study of Essential Oil Composition of the Fruits of a 

Number of Foeniculum Vulgare Mill Genotypes from Different Parts of 

Iran 

Said Nakhjiri, Seyed Mehdi Razavi * Alireza Ghasemian 

 

Department of Biology, Faculty of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

 

Abstract 

     Fennel (Foeniculum Vuglare Mill) is a plant of the Apiaceae family and has a wide range of 

uses in medicine, nutrition, cosmetics, food flavoring and beverage. Due to the high importance 

of fennel essential oil compounds, the content, type and amounts of fennel essential oil 

compounds in different regions of Iran were studied.In this study, 8 fennel genotypes were 

collected from different regions (in terms of humidity and temperature) of Iran, including 

Tabriz, Germi, Yazd, Kerman, Hamedan, Mashhad, Sanandaj and Isfahan. Then, Clevenger 

device was used to obtain the essential oil by water distillation method. After essential oils 

distillation, gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to analyse the oils and 

identification of their compounds.The results of this work showed that trans-anethole, estrayol 

and limonene are regarded as major components of the tested essential oils. The highest amount 

of trans anethole was seen in Hamedan and Germi genotypes, the highest amount of astrayol 

was in Isfahan and Germi genotypes, the highest amount of limonene was in Sanandaj, 

Hamedan and Tabriz genotypes and only in Isfahan genotype, there was alpha-pinene. 

Keywords: Fennel; Essential oil; Distillation; Gas chromatography-Mass 

spectrometer;Genotype 
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 مقدمه

سط هادي براي اولین بار تورفتار فوتوکاتالیستی مواد نیمه

]. آنها 1گزارش شده است [ 1972شیما و هوندا در سال فوجی

را پس از تابش اشعه فرابنفش بررسی و  2TiOجریان -پاسخ نور

تحلیل کردند. پس از این گزارش اولیه، بسیاري از محققان براي 

 هاي تصفیهارزیابی فرایندهاي فوتواکسایش از تکنیک

اند. در این زمینه، کاهش فوتوکاتالیستی استفاده کرده

که در  هاي نوظهور استآوريفوتوکاتالیستی نیترات یکی از فن

شود. بنابراین، خطر تولید میولات گازي بیآن محص

هاي متعددي در خصوص کاهش فوتوکاتالیستی نیترات پژوهش

 ].2در حال انجام است [

هاي با انرژي کافی توسط یک کاتالیزور، منجر جذب فوتون

- (به تحریک الکترون
cb(e از باند ظرفیت(VB)  هادي به ماده نیمه

گردد که باعث ایجاد حفره با بار می (CB)باند هدایت خالی 

+ (مثبت
vb(h شود. هر دو گونهیا جاي خالی می+

vb/ h -cbe  

کنند. انرژي مورد نیاز هاي بار عمل میذکرشده نیز به عنوان حامل

پس از جذب  CB به VB هادي براي انتقال یک الکترون ازنیمه

  پیوسته جریان آبی در فوتوراکتور نیترات فوتوکاتالیستی کاهش

  2وطن نژادمحبیزهرا  ،2دارابی ساداتنرگس، 1مسعود کمبرانی ،1بنديالهه بهلول ، 1*محمد هادي قاسمی

 تهران دانشگاه شیمی دانشکده کاربردي، شیمی پژوهشی گروه تهران، دانشگاهی جهاد سازمان -1

 فیزیک شیمی، گروه آموزشی شیمی دانشکده، دانشگاه الزهرا -2

 mhghassemi@ut.ac.ir٭ 
 

 

آلودگی آب به نیترات چالشی در سطح جهانی است و پیامدهاي متعدد بر سلامت انسان و محیط زیست دارد. کامپوزیت  چکیده:
وي نیترات آبی است. شده روي بستر انتخاب مناسبی براي کاهش محتنیترید گرافیتی تثبیتاکسید /کربنديفوتوکاتالیستی تیتانیوم

، بیانگر تثبیت این نانوذرات به صورت همگن با فواصل منطقی از EDS، و FTIR ،XRDقبیل در کنار دیگر آنالیزها از  SEMتصاویر 
نیز به خوبی پایداري حرارتی و مکانیکی این فوتوکاتالیست را نشان داد.  TGAباشد. آنالیز یکدیگر بر روي بستر کاتالیستی می

 ppmنشان داد. میزان نیترات آب آلوده ( %92تا  آبیون نیترات شده با این فوتوکاتالیست نتایج خوبی را در حذف یفوتوراکتور پک
لیتر بر دقیقه در  1جریان با  در سیستم چرخشی پیوسته آب UVبر حسب نیتروژن) پس از یک ساعت پرتودهی توسط تابش  -50

ملکرد بسیار شده، عتالیست تثبیترسید. دسترسی تجاري به مواد اولیه مورد نیاز براي تولید فوتوکا ppm 10فوتوراکتور، به کمتر از 
هاي نالمللی، تکرارپذیري عملکرد فوتوراکتور، تولید یوخوب فوتوراکتور در کاهش محتوي نیترات آبی تا زیر استانداردهاي بین

ر حذف دیگر د پذیري فرایند، نقش بالقوه و چندگانه فوتوکاتالیستالمللی، مقیاسنیتریت و آمونیوم بسیار کمتر از استانداردهاي بین
 .گرددشده در این پروژه محسوب میها، از مزایاي استفاده از فوتوراکتور ابداعها و پاتوژنها از جمله میکروارگانیسمآلاینده

نیترید گرافیتی، کاهش ربناکسید /کديشده، فوتوراکتور بستر ثابت، نانوکامپوزیت تیتانیومفوتوکاتالیست تثبیت واژه هاي کلیدي:
 ات، تصفیه آب، محیط زیست.نیتر
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ها باید این آستانه ]. فوتون3ي شکاف باند است [فوتون، انرژ

 cbe- انرژي را براي فعال شدن فوتوکاتالیست داشته باشند تا زوج

 +
vb/ hدیگر )1(معادله  با استفاده از معادله کلی زیر تولید گردد .

هاي فوتونی ممکن است جذب شوند، اما احتمالا انرژي طول موج

 د.ندارنحفره -لازم را براي تشکیل زوج الکترون

Semiconductor + hv → ecb
- + hvb

+ 

+هر دو گونه 
vb/ h -cbe  با نفوذ تابش در فوتوکاتالیست تولید

شوند که میزان آن به سه عامل ضریب جذب ماده، طول موج می

تولیدشده هاي بار ]. حامل4منبع تابش و نفوذ فوتون بستگی دارد [

هاي احیا در توده کاتالیست باید به سطح منتقل شود تا در واکنش

+]. زمان انتقال 5دخیل باشند [
vb/ h -cbe  براي رسیدن به سطح

ي هاتوسط شعاع ذرات یا ضخامت پوشش، و ضریب نفوذ حامل

مثال،  شود. برايشده در فوتوکاتالیست تعریف میبار تحریک

-20با قطر  2TiOیکوثانیه براي نانوذرات زمان انتقال در محدوده پ

]. با این وجود، 6نانومتر از نقطه مبدأ در ساختار به سطح است [ 10

شده با نور در یک حالت برانگیخته ناپایدار هاي تحریکالکترون

هستند و تمایل دارند به حالت پایه بازگردند. این اتفاق در 

+پیکوثانیه در طی بازترکیب با 
vbh دهد که داده رخ مینواکنش

تواند . این واکنش می)2(معادله  شودباعث آزاد شدن گرما می

 ].7هادي یا در سطح کاتالیست رخ دهد [داخل توده نیمه

ecb
- + hvb

+ → Semiconductor + heat 

cbe- عیب عمده فرآیندهاي فوتوکاتالیستی، تلفیق مجدد زوج 

+
vb/ h لید گذارد. سرعت تواست که بر راندمان کلی آنها تاثیر می

+
vb/ h -cbe  به کاهش میانگین تلفات در تلفیق مجدد ارتباط دارد

هادي و استفاده از کاتالیزورهاي کمکی که با دوپینگ نیمه

 ].8یابد [افزایش می

هاي کاهش نیترات به واکنششده در اکثر آثار گزارش

الیزورهاي از کاتیتروژن در سطوح کاتالیست نیتریت، آمونیوم و ن

فوتوکاتالیست استفاده شده  به عنوان  2TiO هادي مبتنی برنیمه

 ].9[ )5و  4، 3هاي (معادله است

NO3
- + 2H+ + 2ecb

- → NO2
- + H2O 

NO3
- + 10H+ + 8ecb

- → NH4
+ + 3H2O 

2NO3
- + 12H+ + 10ecb

- → N2 + 6H2O 

عملکرد  4N3C-gبا توجه به اینکه ساختار باند الکترونیکی 

هبود اکسید را تا حد قابل قبولی بديفوتوکاتالیستی تیتانیوم

شده بر روي الیاف تثبیت TiO 4N3C-g /2کامپوزیت بخشد، می

کارگیري در فوتوراکتور جریان ) به منظور بهCTFسرامیک (

 لیاف سرامیکی، به دلیل ماهیتپیوسته طراحی و سنتز گردید. ا

ساختاري آلومینوسیلیکاتی و پایداري فیزیکی و شیمیایی بالا، با 

کاربردهاي فراوان در صنایع گوناگون، به عنوان بستر کاتالیستی 

همچون  معدنیهاي خاك ].10نیز مورد استفاده قرار گرفته است [

م نتایج غرکائولن به عنوان بستر مورد بررسی قرار گرفت، و علی

خوبی که در کاهش نیترات از خود نشان داد، اما براي پر کردن 

فوتوراکتور جریان پیوسته مناسب نبود؛ چرا که به دلیل ابعاد 

ذرات، پر کردن فوتوراکتور مستلزم افت فشار بالایی در ستون 

بود. اما الیاف سرامیکی به دلیل ماهیت فیبرگونه، داراي منافذ 

تنیده در ابعاد میکرومتري هستند. این معبوري بین الیاف دره

ویژگی اولا باعث پراکندگی مناسب ذرات فوتوکاتالیستی روي 

گردد، و از طرفی عبور جریان آب حاوي نیترات سطوح الیاف می

ر گردد که در نتیجه با افت فشااز میان منافذ به راحتی ممکن می

برد . راهودناچیزي در فوتوراکتور جریان پیوسته مواجه خواهیم ب

بر روي الیاف سرامیکی، به  TiO4 N3C-g /2تثبیت نانوکامپوزیت 

دلیل پخش و انتشار یکنواخت نانوذرات فوتوکاتالیستی داراي 

مزایاي کاتالیز همگن، و به دلیل استفاده از بستر کاتالیستی جامد 

اقع، باشد. در وو قابل بازیافت، داراي مزایاي کاتالیز ناهمگن می

برد استفاده از کاتالیز همگن و ناهمگن، توامان در این راهمزایاي 

 وجود دارد.

 بخش تجربی

زن مغناطیسی، بالن ها از همبراي ساخت فوتوکاتالیست

به همراه مبرد، و راکتور استیل تحت  100و  mL 1000اي شیشه

استفاده شد. براي  (اوتوکلاو) و کوره حرارتی mL 100فشار 

اي جیوه UVها از آون استفاده شد. از لامپ خشک کردن نمونه

 1معادله 
 1معادله 

2معادله   

 3معادله 
 4معادله 
 5معادله 
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 nm 254 )Low-Pressureو طول موج  W 17با توان فشار کم

UV Lamp, Wyckomar Co.هاي حذف نیترات ) براي آزمایش

محلول استاندارد نیترات از پتاسیم نیترات ساخته شد استفاده شد. 

بر اساس وزن نیتروژن محاسبه گردید. در و غلظت محلول نیترات 

 100ثابت نگه داشته شد.  C° 20این آزمایش دماي محلول در 

به فوتوراکتور اضافه  ppm-N50لیتر نمونه محلول آبی نیترات میلی

به عنوان گیراندازه حفره  mM 20اسید فرمیک  ، سپس به آنشده

رفت. رت گبرداري با فواصل زمانی معین صواضافه گردید. نمونه

براي آنالیز شد.  IMSتعیین غلظت نیترات با تکنیک  محلول براي

در راکتور جریان پیوسته، آبی  هاي حذف نیترات انجام آزمایش

. در این سیستم آب )1(شکل  از پکیج فوتوراکتور استفاده شد

ه و شود و مابین این محفظاستنلس استیل می وارد محفظه از جنس

یابد. براي از جنس کوارتز جریان می ايجداره خارجی لوله

درون محفظه کوارتز قرار دارد   UV اجتناب تماس با آب، لامپ

گردد. عمر آل براي عملکرد لامپ محسوب میکه حالتی ایده

هاي گندزدایی، با تولید ساعت است که در سیستم 7500لامپ 

 .ردبها را از بین میدوز بالاي اشعه به طور کامل میکروارگانیسم

با پر کردن فضاي مابین محفظه استیل و جداره خارجی لوله 

، امکان شده روي بستر مناسبکوارتز با فوتوکاتالیست تثبیت

فراهم  UVانجام فرایندهاي فوتوکاتالیستی در حضور تابش نور 

)، در bشده در استوانه کوارتز () تعبیهUV )aگردد. لامپ می

) مجهز به ورودي و c( داخل راکتور از جنس استنلس استیل

هاي حقیقی حاوي خروجی آب قرار گرفت. از آنجا که نمونه

ها و ذرات معلق در ابعاد میکرومتري هستند، از انواع آلاینده

) به منظور حذف مواد جامد معلق در نمونه حقیقی dمیکروفیلتر (

ها در مقیاس ) به منظور حذف آلایندهeاستفاده شد. از نانوفیلتر (

و نانوذرات ناشی از نشت ناخواسته فوتوکاتالیست در نانو 

فوتوراکتور استفاده شد. براي تامین فشار لازم براي دسترسی به 

) استفاده شد. براي آگاهی از میزان fجریان مطلوب آب از پمپ (

) در ورودي فوتوراکتور تعبیه گردید. gسنج (دبی آب، جریان

از استیل  صیقلی راکتور هايجهت دوام بیشتر فوتوراکتور، پوسته

 تهیه شدند. 316ضد زنگ 

 

پکیج فوتوراکتور پیوسته مورد نیاز براي انجام  -1شکل 

هاي حقیقی. به منظور بهبود عملکرد، هاي حذف نیترات از نمونهآزمایش

) و dاین پکیج علاوه بر فوتوراکتور مرکزي، شامل میکروفیلتر اولیه (

 باشد.) میeنانوفیلتر ثانویه (

هاي براي شناسایی و تعیین خصوصیات نانوذرات، از تکنیک

FTIR, SEM-EDS, XRD, TEM, BET, TGA .استفاده شد 

بر روي بستر الیاف  TiO 4N3C-g /2تثبیت نانوکامپوزیت 

 ].11شده در منابع انجام شد [سرامیکی مشابه روش ارائه

 

 نتایج و بحث

الیاف سرامیکی و نانوکامپوزیت  FT-IRآنالیز  

نشان داده شده است. وجود  2در شکل  CTFفوتوکاتالیستی 

هاي عاملی ، موید گروهcm 3400-1شده ضعیف در هاي پهنپیک

2NH تی را نیترید گرافیدر ترکیب است که وجود ساختار کربن

و  cm 1320-1هاي موجود در ناحیه چنین، پیککند. هماثبات می

 C = Nکششی و  C-Nهاي عاملی ه ترتیب وجود گروه، ب1650

، cm 1200-1650-1کند. در منطقه کششی را در ترکیب تأیید می

معمولی  C-Nهاي هتروسیکل کننده کششباند جذب منعکس

در ترکیب است.  4N3C-gدهنده ساختار معمولی است، که نشان

تریازین -sمربوط به حالت تنفسی سیستم حلقه  cm 808-1پیک 

است. به دلیل پراکندگی نانوذرات بر روي سطوح  4N3C-gدر 

الیاف سرامیک و کاهش حضور این نانوذرات در واحد سطح، 

 با شدت کمتري قابل مشاهده است. IRهاي پیک
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وي شده بر رالیاف سرامیک و نانوذرات تثبیت FTIRآنالیز  -2شکل 

 الیاف سرامیک
 

وي شده بر رالیاف سرامیک و نانوذرات تثبیت SEMتصاویر 

، به خوبی گویاي این واقعیت است که 3 الیاف سرامیک در شکل

با توزیع اندازه بسیار عالی در  TiO 4N3C-g /2هاي نانوکامپوزیت

و با پراکندگی یکنواخت بر روي سطوح الیاف  nm 50-5حدود 

 اند.سرامیکی تثبیت شده

 
الیاف سرامیکی  و  (بالا) الیاف سرامیکی SEMتصاویر   -3شکل 

 (پایین) )TiO 4N3C-g )CTF /2حامل نانوکامپوزیت 

 EDSشده بر روي الیاف با استفاده از نانوکامپوزیت تثبیت

نشان داده  1مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و نتایج در جدول 

شده است. درصد وزنی عناصر اکسیژن، آلومینیوم، سیلیسیوم، 

تیتانیوم، کربن و نیتروژن در سه ترکیب، بیانگر آن است که 

به خوبی بر روي سطوح  TiO 4N3C-g /2نانوکامپوزیت 

). در 1آلومینوسیلیکاتی الیاف سرامیکی تثبیت شده است (جدول 

ی، عناصر تالیستالیاف سرامیکی مورد استفاده به عنوان بستر کا

تانیوم، شود و عناصر تیاکسیژن، آلومینیوم و سیلیسیوم مشاهده می

کربن و نیتروژن حضور ندارند. در حالی که این عناصر در الیاف 

ها با ترکیب درصدهاي مختلف سرامیکی حاوي نانوکامپوزیت

 شوند.مشاهده می

شده تیدرصد وزنی عناصر در الیاف سرامیک و نانوذرات تثب -1جدول 

 .EDSبر روي الیاف سرامیک بر اساس تجزیه و تحلیل 

 CTF سرامیک الیاف عنصر

O 37,46 35,48 

Al 27,51 22,30 

Si 35,03 24,49 

Ti - 5,09 

C - 9,50 

N - 3,14 

 100 100 مجموع

به منظور بررسی رفتار   (TGA)آنالیز گراویمتري حرارتی

حرارتی الیاف سرامیک حامل نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی در 

با افزایش دما تا  TGAنشان داده شده است. مطابق آنالیز  4شکل 

°C200و با افزایش دما تا  %1شده فقط ، فوتوکاتالیست تثبیت ،

°C800  دهد که بیانگر پایداري کاهش وزن نشان می %8کمتر از

 بسیار بالاي این کامپوزیت فوتوکاتالیستی است. حرارتی
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الیاف سرامیک حامل نانوکامپوزیت  TGAآنالیز  -4شکل 

 )CTFفوتوکاتالیستی (

 شده، از طیفهاي تهیهبراي بررسی خصوصیات نوري نمونه

و  2TiO) استفاده شد. طیف فرابنفش DRSبازتابی اشعه فرابنفش (

4N3C-g 2رفته شد. جذب نیز براي مقایسه در نظر گTiO  390زیر 

 تواند به نور فرابنفش پاسخ دهد. در طولنانومتر است که فقط می

ها نسبت به لبه نانومتر، تمام کامپوزیت 400هاي بیش از موج

هاي دهند. در کامپوزیتافزایش جذب نشان می 2TiO جذب

4N3C-/ g 2TiO  وCTF 2، شکاف باند کمتر ازTiO  4وN3C-g 

هاي انتقال بار تولیدشده تحت نور )، که تولید حامل2بود (جدول 

شده روي کند. بنابراین، نانوکامپوزیت تثبیتمرئی را تسهیل می

 الیاف سرامیک تحت نور مرئی نیز فعالیت فوتوکاتالیستی دارد.

 CTFو  2TiO ،4N3C-g ،2/ TiO 4N3C-gمقادیر شکاف باند  -2جدول 

 TiO2 g-C3N4 g-C3N4/TiO2 CTF 

Band 

Gap 
2,15 1,4 1,04 1,11 

 

هاي حذف نیترات در راکتور جریان براي انجام آزمایش

گرم نیاز است. با  100پیوسته، به فوتوکاتالیست بهینه در مقادیر 

یابی به شرایط بهینه در فرایند فوتوکاتالیستی در راکتور دست

ناپیوسته از قبیل نوع و مقدار فوتوکاتالیست، نوع و توان لامپ 

UVان به طراحی فوتوراکتور جری ، و غلظت اولیه نیترات، نسبت

) اقدام گردید. سپس با در نظر گرفتن نتایج حاصل 5پیوسته (شکل 

از فرایندهاي فوتوکاتالیستی در کاهش نیترات و با در نظر گرفتن 

میزان دسترسی به مواد اولیه مورد نیاز براي تولید فوتوکاتالیست و 

ابلیت وثر با قبه عنوان فوتوکاتالیست م CTFپارامترهاي اقتصادي، 

 گرم تهیه گردید. 50سازي براي تولید در مقیاس تجاري

 
شده آماده براي شارژ به داخل فوتوکاتالیست تثبیت -5شکل 

 فوتوراکتور جریان پیوسته

هاي موازي به ترتیب بدون حضور اي از آزمایشمجموعه

و فوتوکاتالیست انجام شد.  UVنیترات، گیراندازنده حفره، تابش 

برداري به تناوب انجام شد. ها، نمونهدر طول آزمایش

فوتوکاتالیست با سانتریفوژ از نمونه محلول جدا شد و محلول براي 

ابی به شرایط یمانده نیترات آنالیز شد. براي دستتعیین غلظت باقی

با و  UVبهینه، آزمایشات با تغییر مقدار فوتوکاتالیست و تابش 

ها نمونه ) انجام شد.ppm-N 50داشتن غلظت نیترات (ثابت نگه

-و غلظت نیترات ( pHآوري براي تعیین پس از جمع
3NO ،(

-نیتریت (
2NO و آمونیوم ()+

4(NH  .آنالیز شدندpH  اولیه به دلیل

 3,5دقیقه به  60بود که پس از  2,5افزودن اسید فرمیک در حدود 

هاي نیترات ممکن است به صورت فوتوکاتالیتیکی رسید. یون

شود و کاهش یافته و آمونیاك تولید کنند که سپس تجزیه می

کند. اسید فرمیک به عنوان هیدروژن و نیتروژن ایجاد می

اکسیدکربن گازي، شود و ديیگیراندازنده حفره ظاهر م

 کند.اکسیدکربن و هیدروژن تولید میآنیون دي رادیکال

 و معلق مواد حذف منظور به نیترات، به آلوده آب جریان

 از فوتوراکتور به ورود از قبل میکرومتري ابعاد در ذرات

 حذف ورمنظ به فوتوراکتور، از پس و کندمی گذر میکروفیلتر

 بورع نانوفیلتر از نانومتري ابعاد در ناخواسته هايآلاینده برخی

. دگردی تنظیم دقیقه بر لیتر 1 جریان سرعت ).6 (شکل کندمی

 رد موجود نیترات به آلوده آب لیتر 5 پمپ، کردن روشن از پس

 و دیابمی جریان فوتوراکتور داخل به لیتري، 10 ايشیشه ظرف

 ارهاب و بارها آلوده آب ترتیب بدین. گرددبرمی مخزن به مجددا

 .گیردمی قرار فوتوراکتور در UV تابش معرض در
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 شماتیک فوتوراکتور جریان پیوسته بستر ثابت -6شکل 

ریان سرعت ج تنظیمشروع فرایند با روشن کردن پمپ آب و 

 10همراه بود. هر  UVدقیقه بدون تابش  30لیتر بر دقیقه)  1آب (

) ppm-N 50دقیقه با پیپت از ظرف حاوي آب آلوده به نیترات (

) UV )nm 254 ،W 17برداري انجام شد. سپس لامپ نمونه

قرار  UVدقیقه دیگر فرایند تحت تابش  30روشن شد و به مدت 

برداري انجام شد. سپس اسید فرمیک دقیقه نمونه 10گرفت و هر 

مولار تشکیل گردد. میلی 20تا محلول به مخزن اضافه گردید 

ادامه یافت و  UVفرایند در حضور اسید فرمیک تحت تابش 

دقیقه انجام گردید. براي  10برداري در فواصل زمانی نمونه

اطمینان از عملکرد سیستم فوتوکاتالیستی، پس از اضافه کردن 

ها ساعت دیگر ادامه یافت. نمونه 2فرمیک اسید، فرایند به مدت 

هاي نیترات، نیتریت و آمونیوم به زمان یونگیري همبراي اندازه

آزمایشگاه شیمی معدنی دانشکده شیمی دانشگاه تهران منتقل شد 

نسبت به انجام آنالیزها اقدام گردید. براي  IMSو با دستگاه 

و به منظور کاهش ضریب خطا  IMSاطمینان از عملکرد دستگاه 

مرتبه تکرار گردید. نتایج کاهش  3گیري، هر آنالیز در اندازه

کارگیري فوتوکاتالیستی نیترات در راکتور جریان پیوسته با به

اکسید /الیاف دينیترید گرافیتی/تیتانیومفوتوکاتالیست کربن

 آمده است. 7شکل  ) درCTFسرامیک (

 

 
یري کارگنمودار کاهش فوتوکاتالیستی نیترات با به -7شکل 

 در فوتوراکتور جریان پیوسته CTFفوتوکاتالیست 

دقیقه ابتدایی که آب آلوده به نیترات به داخل  30در 

نیمی از  تقریباجریان پیدا کرد،  UVفوتوراکتور بدون تابش 

 10نیترات جذب فوتوکاتالیست شد. این امر به ویژه در همان 

شاهد جذب کمتري  30و  20دقیقه اولیه اتفاق افتاد و در دقایق 

ی دهد که نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستپدیده نشان می بودیم. این

داراي خواص جذبی بسیار خوبی است. این خواص جذبی 

ی ارتقایافته به دلیل ساختار کاملا متخلخل کامپوزیت فوتوکاتالیست

الاي آن نیترید گرافیتی و ناحیه سطحی باکسید/کربنديتیتانیوم

، UVیاب نور تی در غباشد. بنابراین سیستم فوتوکاتالیستی حمی

دقیقه ابتدایی  10هاي نیترات در همان یون %50قابلیت جذب 

، تقریبا اتفاق جدیدي UVواکنش را دارد. با روشن شدن لامپ 

کاهش نیترات در ادامه فرایند جذب حاصل نشد و روند کند روبه

د. بنابراین در گردسطحی نیترات توسط فوتوکاتالیست ارزیابی می

تدایی نقش فرایند جذب تا حدود زیادي مشخص دقیقه اب 60

. حتی تابش ppm 23به  ppm 50گردید: کاهش میزان نیترات از 

UV  به تنهایی و در عدم حضور عامل کمکی اسید فرمیک به

عنوان گیراندازنده حفره باعث نگردید که میزان نیترات به کمتر 

قدار ) تقلیل یابد. ضمن اینکه همین مppm 10از سطح آستانه (

) از بین نرفته و صرفا در ساختار ppm 27یافته نیترات (کاهش

متخلخل فوتوکاتالیست گیر افتاده است. با اضافه نمودن اسید 

، روند کاهش 60فرمیک به ظرف آب آلوده به نیترات در دقیقه 

 30که در همان طورينیترات به طور محسوسی آغاز گردید؛ به

میزان نیترات به همراه کاهش شیمیایی ) 90دقیقه ابتدایی (تا دقیقه 

 7چین در شکل تقلیل یافت. نمودار خط ppm 7به  ppm 23از 
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دقیقه پس از عملکرد  22، یعنی 82گوید که در دقیقه می

و در حضور اسید فرمیک،  UVفوتوکاتالیست در حضور تابش 

کاهش پیدا کرده است. این میزان  ppm-N 10میزان نیترات به 

ده قبلی شهاي جذبعلاوه بر کاهش شیمیایی نیترات یافتهکاهش

نیترات  کاهش میزانباشد. روند روبهدر ساختار فوتوکاتالیست می

در دقایق بعدي نسبتا کندتر گردید که به دلیل کاهش مقدار 

به بعد با کاهش نسبتا کامل  120باشد. این روند از دقیقه نیترات می

ر حاصل نشد. د جدیديق نیترات، تقریبا خطی گردید و اتفا

درصدي محتوي نیترات در این فرایند اتفاق  92مجموع کاهش 

ژوهش هاي فوتوکاتالیستی در این پافتاد که هرچند از دیگر سیستم

تا حدودي کمتر است، اما به دلیل فرایندپذیري و قابلیت استفاده 

به عنوان بستر ثابت در فوتوراکتور فاز پیوسته بدون افت فشار 

هاي نیتریت و آمونیوم بالاتز از حد ن آب، و عدم تولید یونجریا

مجاز، داراي مزایاي اساسی است. میزان نیتریت و آمونیوم 

). بیشترین میزان نیتریت 8تولیدشده بسیار ناچیز است (شکل 

باشد که این محدوده زمانی مقارن می 60-70تولیدشده در دقایق 

است.  UVدر حضور تابش  دقیقه ابتدایی افزایش اسید فرمیک 10

دیل گذارد که بیانگر تبپس از آن میزان نیتریت رو به کاهش می

تریت باشد. حداکثر مقدار نیآن به آمونیوم و سپس گاز نیتروژن می

) به ترتیب برابر 210و آمونیوم تولیدشده در پایان فرایند (دقیقه 

ppm 1,7  وppm 2,1  تا دقیقه ابتدایی ( 30است. حتی در همان

 ppm) میزان  نیتریت و آمونیوم تولیدشده به ترتیب برابر 90دقیقه 

شده توسط است که زیر حد استاندارد تعریف ppm 3,0و  2,3

 سازمان بهداشت جهانی است.

 
-هاي نیتریت (روند تولید یون -8شکل 

2NO) و آمونیوم (+
4NH در (

 CTFاتالیست کارگیري فوتوکفرایند کاهش فوتوکاتالیستی نیترات با به

 در فوتوراکتور جریان پیوسته

 نتیجه گیري

پکیج فوتوراکتور به نحوي طراحی گردید که ضمن کاهش 

کارگیري در نیترات تا حد مطلوب و استاندارد، قابلیت به

هاي محلی و خانگی را داشته باشد. ضمن این که براي سیستم

نیز وجود دارد.  مقیاسهاي بالاتر، امکان افزایش سرعت جریان

افزایش سرعت جریان آب براي اهداف کاربردي در صنعت از 

) افزایش مقیاس در ابعاد فوتوراکتور 1پذیر است: (دو طریق امکان

، UVهاي جریان پیوسته بستر ثابت و افزایش تعداد و توان لامپ

 ها به صورت سري) افزایش تعداد فوتوراکتورها و نصب آن2و (

ر در مدار جریان آب. انتخاب هر یک از یا موازي یکدیگ

بردهاي ذکرشده در بالا به عوامل متعددي چون دبی آب راه

گذاري ها و بالاخره میزان سرمایهورودي، نوع و میزان آلاینده

 بستگی دارد.

شده در این پروژه، ابداع فوتوکاتالیستویژگی بارز 

والی حذف تتکرارپذیري بالاي این فوتوکاتالیست در فرایندهاي م

نیترات از منابع مختلف است. تکرارپذیري به عنوان یک عامل 

هاي تهیه کاتالیست نقشی کلیدي، به دلیل کاهش هزینه

کننده در کاربرد آن در مقیاس صنعتی دارد؛ چرا که تعیین

برآوردهاي اقتصادي متاثر از این عامل کلیدي هستند. ویژگی 

مواد اولیه  رسی تجاري بهدیگر اقتصادي این فوتوکاتالیست، دست

اشد. بیافته میهاي افزایشمورد نیاز براي تولید آن در مقیاس

شده در این پروژه، افزون بر حذف سیستم فوتوراکتور ابداع

ها و فوتوکاتالیستی آلاینده نیترات، توانایی حذف میکروارگانیسم

 دارد. UVزاها را تحت تابش بیماري

استفاده از فوتوراکتور بستر توان گفت که ، میمجموعدر 

شده در این پروژه براي ابداع CTFثابت حاوي فوتوکاتالیست 

حذف و کاهش محتوي نیترات آبی اعم از آب شهري و 

  تر است.هاي بالاروستایی، گزینه مناسبی براي استفاده در مقیاس
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 تقدیر و تشکر

 ختسا"اي کاربردي با عنوان این مقاله نتیجه بخشی از پروژه

 به شدهبیتتث فوتوکاتالیست حاوي پیوسته جریان فوتوراکتور

 "20-4006کد:  -UV نور حضور در آب نیترات کاهش منظور

در سازمان جهاد دانشگاهی تهران انجام گردید.  کهباشد می

بنابراین، نویسنده این مقاله مراتب تقدیر و تشکر خالصانه خود را 

از معاونت پژوهشی سازمان جهاد دانشگاهی تهران به خاطر 

چنین هم دارد.هاي مادي و معنوي از این پروژه اعلام میحمایت

 مراحل تمام در که خبره اساتید و پروژه این همکاران تمام از

فته گر بهره آنها تخصصی خدمات و مشاوره از پروژه این مختلف
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Photocatalytic Reduction of Aqueous Nitrate in a Continuous Flow 

Photoreactor 

Mohammad Hadi Ghasemi a*, Elaheh Bohloulbandia, Masoud Kambarania, Narges sadat 

Darabib, Zahra Mohebbinezhad Vatanb 

 

a Applied Chemistry Research Group, ACECR-Tehran University, Tehran, Iran, P.O. Box: 13145-186. 

b Chemistry Educational Group, Physic-Chemistry Department, Alzahra University, Tehran, Iran, 

P.O. Box: 1993893973 

Abstract:  

Nitrate pollution of water is a global challenge and has numerous implications for human health 

and the environment. Graphitic carbon nitride/titanium dioxide photocatalytic composite 

supported on the ceramic fiber is a good choice for reducing the nitrate content of water. SEM 

images, along with other analyses such as FTIR, XRD, and EDS, show that these nanoparticles 

are homogeneously immobilized at reasonable distances from each other on the catalytic bed. 

TGA analysis also showed good thermal and mechanical stability of this photocatalyst. The 

photoreactor packed with this supported photocatalyst showed good results in removing 

aqueous nitrate ions up to 92%. The amount of nitrate in contaminated water (-50 ppm -N) after 

1 hour of UV irradiation in the continuous system of water with a flow of 1 liter per minute in 

the photoreactor, reached less than 10 ppm. Commercial access to raw materials required to 

produce supported photocatalysts, excellent photoreactor performance in reducing aqueous 

nitrate content below international standards, reproducibility of photoreactor performance, 

production of nitrite and ammonium ions much lower than international standards, scalability, 

potential role in the elimination of other contaminants such as microorganisms and pathogens 

is among the advantages of using the photoreactor invented in this project. 

Keywords: Supported Photocatalyst; Fixed bed Photoreactor; Titanium Dioxide / Graphitic 

Carbon Nitride Nanocomposite; Nitrate Reduction; Water Treatment; Environment. 

 

*Corresponding author: mhghassemi@ut.ac.ir  

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١٨۶ 
 

اله کنج اکسیدانی عصارهبازده فنولیک اسیدهاي آزاد و قدرت آنتی ارزیابی

 آفتابگردان،کلزا وکنجد هاي

 مقدمه

 منابع از بهینه استفاده جهان جمعیت روزافزون افزایش با

 تريبیش اهمیت از غذایی پسماندهاي مدیریت و غذایی

 وادم تولید براي تقاضا  دیگر طرف از .است شده برخوردار

 مقدار درنتیجه و یابدمی افزایش مداوم طور به غذایی

 که کیاند مطالعات با یابد،می افزایش هم تولیدي پسماندهاي

 گرفته انجامروي برخی از محصولات جانبی موادغذایی 

 مخزن جانبی محصولات ایناست که  شده مشخص

 ریز زا برخی همچنین و لیپیدها ها،پروتئین ،هاکربوهیدرات

 مجدد احیاي هايروش ارائه بنابراین. باشدمی هامغذي

 جهتو مورد بسیار غذایی مواد جانبی محصولات و پسماندها

 .]1[ باشدمی

 فعالیت با مختلفی مواد حاوي روغنی هايدانه

 انندم فنلی ترکیباتها داراي آن هستند اکسیدانیآنتی

 ها،ومارینک سینامیک، و بنزوئیک اسید هیدروکسیله مشتقات

 تریشب اگرچه. هستند هالیگنین یا فلاونوئیدي ترکیبات

 رآیندف طی در فسفولیپیدها از هاییقسمت و هاتوکوفرول

 از مهمی هايبخش اما شوند،می برداشته روغن استخراج

  ۲سعید حضرتی ،۱*سعید ملائی ، 1سیدمرتضی حسینی نامی

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -1

 زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه  -2

 

*s.mollaei@azaruniv.ac.ir 
 

 

اشد. بباشد که خروجی این روش روغن و کنجاله میها، روش پرس سرد میگیري از دانههاي روغنروشترین یکی از رایج چکیده:
هاي اکسیدانی براي استفاده مجدد از کنجاله دانهبازده روغن باقی مانده، بازده فنولیک اسیدهاي آزاد و قدرت آنتی ،در این تحقیق

گیري شدند هاي روغنی به وسیله دستگاه پرس سرد روغندانه ر مقایسه شده است.روغنی آفتابگردان،کلزا و کنجد بررسی و با یکدیگ
ن، همچنی گیري شد و بازده روغن مشخص شد.ها با حلال دي اتیل اتر روغنآوري شدند. این کنجالههاي بدست آمده جمعو کنجاله

 اکسیدانیج شدند و در ادامه بازده و قدرت آنتیآب استخرا-ها به وسیله حلال متانولفنولیک اسیدهاي آزاد موجود در کنجاله
نجد به هاي آفتابگردان، کلزا و کبر اساس نتایج بدست آمده، بازده روغن باقی مانده در کنجاله هاي بدست آمده تعیین شدند.عصاره

ها در داد که بازده آنبودند. بررسی فنولیک اسیدهاي آزاد استخراج شده نشان  درصد 17,8±2,4و 2,78±15,8 ،12,4±0,2ترتیب 

بود. همچنین بر اساس بررسی خواص  درصد 11,8و  11,6،  5,1هاي آفتابگران،کلزا وکنجد به ترتیب عصاره بدست آمده از کنجاله

 .لیتر  بدست آمدگرم بر میلیمیکرو  ≤2000و  292,17±4,91، 48,29±1,66به ترتیب  هاآن 50IC، مقدار DPPHاکسیدانی با روش آنتی
اسید آزاد را  ترین بازده عصاره فنولیککه این کنجاله کم،کنجاله کنجد داراي بیش ترین بازده روغن باقی مانده بود در حالیبنابراین

 ترین خاصیت آنتی اکسیدانی بود.داشت. همچنین، عصاره فنولیک اسید آزاد کنجاله آفتابگردان داراي بیش

 کنجاله ،ترکیبات فنولی ،یروغن، دانه اکسیدانآنتی واژه هاي کلیدي:

 

 1035مقاله 
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 روغنی هايهدان کنجاله در اسیدهافنولیک مانند فنلی ترکیبات

 فرآیند از حاصل  جانبی محصولات این .ماندمی باقی

 نعنوا به معمول طور به سرد، فشار روش با روغن استخراج

 هاينیروگاه در سوخت عنوان به یا حیوانات تغذیه در علوفه

 اهکنجاله اقتصادي، نظر از اما .شودمی استفاده حرارتی

 مانند زیستی فعال  مواد براي مهمی منابع توانندمی

 قابل میزان به که باشند فنلی ترکیبات یا هاگلوکوزینولات

 ].2-5[ شوندمی حفظ هاکنجاله در توجهی

 ار هاکنجاله از مواد این  جداسازي و استخراج شناسایی،

 دانست، موثر پسماندها این افزوده ارزش ایجاد در توانمی

 با زیرا کند، توجیه را هاآن جداسازي هزینه تواندمی که

 هاییفرصت است ممکن هاکنجاله مختلف ترکیبات مشاهده

 یباتترک جداسازي به توجه با هاآن تجاري ارزش بهبود براي

 عنوان هب توانندمی مواد این زیرا باشد داشته وجود زیستی فعال

 و،دار تولید: جمله از مختلف صنایع در اولیه هايسازپیش

 به دوانتمی که ...و غذایی مواد بهداشتی، آرایشی محصولات

 رد یا انسان سلامت براي مفید غذایی افزودنی مواد عنوان

 .]6[ شود استفاده غذایی مواد حفظ

 موارد هب توانمی زمینه این در شده انجام قبلی تحقیقات از

 نجالهک که داد نشان نتایج شده انجام مقاله طی کرد، اشاره زیر

 هاياکسیدانآنتی حاوي انگور هسته و زیتونحاصل از 

 .]7-8[ هستند هافنلیک مانند ايشده شناخته

 یرغ استفاده و انرژي صنایع براي قبلا هک کلزا، روغن

 در برتر روغنی دانه 3 از یکی اکنون شد،می استفاده غذایی

  .]9[ باشدمی جهان سراسر

 کنجاله زا استفاده مورد در پیشنهاداتی دیگر، تحقیقی در

 ارائه یغذای محصولات سایر یا هاروغن تثبیت براي کلزا دانه

 هاکنجاله یرسا با کنجاله این تربیش تحقیق لزوم که است شده

 .]10[ کندمی تفهیم را

 چند نبی ايمقایسه صورت به که نیز دیگر تحقیقی در

 هکنجال که شد مشخص بود شده انجام روغنی دانه کنجاله

 فنولی ترکیبات از توجهی قابل مقادیر داراي آفتابگردان دانه

 زمینه ینا روي تريبیش تحقیقات که شده توصیه اما باشدمی

 ].11[ شود انجام

 کنجد کنجاله روي2011 سال در شده انجام مطالعه در

 و اکسیدانیآنتی اثرات داراي کنجاله این که شد مشخص

 .]12[ باشدمی باکتریالی آنتی

 مانده، باقی روغن بازده مورد در کمی بسیار اطلاعات

 یاکسیدانآنتی فعالیتو  موجود اسیدهايفنولیک بازده

 با هاآن مقایسه و هاکنجاله این از آمده دست به هايعصاره

 رزیابیا کار این از هدف  بنابراین است دسترس در یکدیگر

 .بود هاعصاره گونه این اکسیدانیآنتی فعالیت

 بخش تجربی

 روغن استخراج

 علمی نام با آفتابگردان شده خشک هايدانه ابتدا

Helianthus annuusعلمی نام با ،کلزا   Brassica napusو 

 گرم250 هايوزن در Sesamum indicum علمی نام با کنجد

 تکرار 3 در آزمایشگاهی کلدپرس دستگاه وسیله به و تهیه

 نهدا هر از دریافتی کنجاله و روغن مقدار و شد گیري روغن

 مقدار هاکنجاله مانده باقی روغن مقدار یافتن براي .شد ثبت

 مدت به  اتر اتیل دي حلال سیسی 25 با کنجاله هر از گرم 5

  مخلوط ساعت 24 از بعد و مخلوط ورتکس دستگاه با دقیقه 5

 دماي در  آون در و .شد جدا  رویی محلول و  سانترفیوژشده

 جدا روغن از حلال تا شد داده قرار گراد سانتی درجه 50 زیر

 . شد ثبت یک هر مانده باقی روغن وزن سپس .شود

 اسیدهافنولیک استخراج

 با را کنجاله هر از گرم 1 اسیدهافنولیک استخراج براي

 به ورتکس دستگاه با  80-20 نسبت با آب و متانول حلال

 مخلوط ساعت 24 از بعد و مخلوط دقیقه 10 مدت

 بین محلول pH و جداشد رویی محلول و سانترفیوژشده

 درجه 60 زیر دماي در آون در و تنظیم 4,5-5,0 محدوده
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 حلال تبخیر از بعد .شود تبخیر حلال تا شد داده قرار

 وزن و آوري جمع مخصوص کاردك با خشک هايعصاره

 ].13[ شد ثبت هانمونه از هریک عصاره

 اکسیدانیآنتی قدرت گیري اندازه

ــدازه  ــیــدانی گیري قــدرت آنتی   براي ان  روش ازاکسـ

)DPPH (2.2 –diphenyl -1 -picrylhydrazil  شد  استفاده.  

ــه  براي روش این در ــیدان آنتی اثر مقایسـ   از ها نمونه  اکسـ

 ختلفم هايغلظت با هانمونه .شد  استفاده  اسید آسکوربیک 

یتر     می   100 حجم   در ــا کرول یتر     می   100 ب     محلول    از کرول

DPPH     ظت ند  مخلوطمولار میلی 1با غل به  شــــد  همراه و

شته  تاریکی در دقیقه 30 لکنتر   لطو در جذب و شدند  گذا

  خوانده تراسپکتروفتوم  دستگاه  از استفاده  با نانومتر 517 موج

صد  و شد  سبه  بازداري در  IC50و در نهایت مقدار  شد  محا

ــه   مون ــبــه گردیــد و     ن ــا نتــایج  هــا محــاسـ   IC50 مقــدار  ب

 ].14[ شد مقایسه اسیدآسکوربیک

 بحث و نتایج

 مانده باقی روغن بازده

 از هاکنجاله از مانده باقی روغن آوردن بدست براي

 تفادهاس باشدمی قطبی غیر حلال یک که اتر اتیل دي حلال

 تکرار 3 در آزمایشات نتایج، از بخشی اطمینان براي .شد

 در آزمایشات از بخش این انجام از حاصل نتایج. شد انجام

 شودمی مشاهده که همانطور. است شده آورده )1-جدول(

 ورط به. ماندمی باقی هاکنجاله در روغن از توجهی قابل مقدار

 ستا شده تهیه گیريروغن براي که کنجد دانه تن1 از مثال

 که آیدمی بدست مانده باقی روغنگرم کیلو 103,952 مقدار

 دام يغذا یا زباله به تبدیل هاکنجاله همراه به موارد اکثر در

 این از توانمی تکمیلی تحقیقات انجام با اام شود،می طیور و

 تولید و صنعتی همچون مصارفی در مانده باقی روغن

 موضعی پمادهاي و هاروغن براي دارویی مصارف سوخت،

  .کرد استفاده ...و

ها با دستگاه مقادیر بازده کنجاله و روغن دانه-1جدول

 هاکلدپرس و بازده روغن باقی مانده کنجاله

روغن بازده 

بادستگاه دانه

 (درصد)کلدپرس

مانده روغن باقیبازده

 (درصد)کنجاله

 4/12±2/0 6/53 آفتابگردان

 8/15±78/2 8/28 کلزا

 8/17±4/2 6/41 کنجد

 

  آزاد اسیدهايفنولیک عصاره بازده

ــیـدهـا   فنولیـک    عیطبی ترکیبـات  ترینمهم از یکی اسـ

شد می گیاهان در موجود   قاتتحقی از برخی به توجه با که با

صیت داراي  شده انجام سیدانی آنتی خا شند و  می اک   باطارتبا

  اسیدهاولیکفناکسیدانی با مقدار  بین خاصیت آنتی  مستقیمی 

ــکل   وجود دارد. یدهاي    بازده فنولیک   1شـ ــ موجود در اسـ

ــانکنجاله ــاهده می دهد.میها را نشـ ــود همانطور که مشـ شـ

ــد داراي بیش 11,8کنجاله آفتابگردان با      و ترین بازده  درصـ

  باشــند.ترین بازده را دارا میدرصــد کم 5,1کنجاله کنجد با 

ــاره فنولیک ــید از این جهت اهمیت دارد امقدار بازده عص س

بات آنتی      که می  قدار ترکی با م ند  یدان موجود در   توا ــ اکسـ

 می داشته باشد.کنجاله رابطه مستقی

ه استخراج شد آزاد هاياسید فنولیک بازده مقایسه-1 نمودار

 از کنجاله هاي دانه هاي روغنی 
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 اکسیدانیآنتی قدرت گیرياندازه

اسیدهاي مربوط به عصاره فنولیک 50ICمقادیر  2شکل 

 نتایج با توجه با دهد.ها را نشان میبدست آمده از کنجاله

 ارايد کنجد کنجاله اسیدفنولیک عصاره که شد مشخص

آن  50ICباشد و مقدار کمی می اکسیدانیآنتی خاصیت

 قدرتباشد، لیتر میمیکروگرم بر میلی 2000تر از بیش

 292,442عصاره کنجاله کلزا نیز  به مربوط اکسیدانیآنتی

 کنجاله  اکسیدانیلیتر بود وقدرت آنتیگرم بر میلیمیکرو

 از تریشب بسیارلیتر میکروگرم بر میلی 48,29با  آفتابگردان

 استاندارد از اندکی اختلاف با و باشدمی کلزا نمونه

 .باشدمی ترضعیف اسیدآسکوربیک

 IC50اکسیدانی برحسب مقایسه قدرت آنتی -2 نمودار

 

 گیري نتیجه

 یافتن رايب تکمیلی آزمایشات انجام  توانمی نتایج به توجه با

، نمود شنهادپی را کنجاله آفتابگردان عصارهدر  موثر ترکیبات

سیدانی کازا نیز با اینکه داراي قدرت آنتیعصاره کنجاله کل

مانند ه این عصاره نیز از اباشد امتري از آفتابگردان میکم

 هیهت براي غذایی مواد صنایع در توانمی عصاره آفتابگردان

 و اهآن ماندگاري افزایش جهت طبیعی و سالم هايافزودنی

 در نهمچنی، کرد استفاده هاروغن اکسیداسیون از جلوگیري

 خاصیت داراي هايمکمل توانمی هم دارویی زمینه

، با توجه به راندمان بالاي کرد تهیه هم اکسیدانیآنتی

ت توان دریافغن باقی مانده از کنجاله کنجد میاستخراج رو

که مقدار قابل توجهی از روغن به همراه کنجاله از چرخه 

ك هاي بسیار اندمصرف حذف یا به عنوان تغذیه دام به قیمت

رسد درصورتی که با انجام تحقیقات تکمیلی در به فروش می

ها و روغن هاي گیاهی یا تهیهوخت از روغنزمینه تولید س

پمادهاي دارویی، استفاده در صنعت به عنوان روان کننده 

ها و انجام آنالیزهاي شناسایی درصد مواد تجهیزات و دستگاه

ها براي استفاده در تولید معدنی هر کدام از این کنجاله

 چند افزوده ارزش دتوانمی که کودهایی با منشا گیاهی

 هب پسماندهاي این و کند ایجاد هاکنجاله این براي برابري

 مواد گرانبهاي و ارزشمند منبع به را ارزش کم ظاهر

 .کرد تبدیل ، دارویی، روغن و...اکسیدانیآنتی
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Evaluation of the Free Phenolic Acids Yield and Antioxidant Activity of the 

Extracts of Sunflower, Rapeseed and Sesame Seed Meals 
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Abstract 

One of the most common method of oil extraction from seeds is cold pressing method, which 

its output is oil and meal. In this study, the yield of the oil, the free phenolic acids, and the 

antioxidant activity of sunflower, canola and sesame oilseeds meal have been investigated and 

compared. The oilseeds were extracted by cold pressing machine and the obtained meal was 

collected. The oils of the meals were extracted with diethyl ether solvent and the yield was 

determined. Also, free phenolic acids in meal were extracted by methanol-water solvent, and 

then the yield and antioxidant activity of the obtained extracts were determined. Based on the 

results, the residual oil yields in sunflower, rapeseed and sesame meals were 12.4±0.2, 

15.8±2.78 and 17.8±2.4%, respectively. Free Phenolic acids analysis of the extracts showed 

that their yields in the extracts of sunflower, rapeseed and sesame meals were 5.1, 11.6 and 

11.8%, respectively. Also, based on the antioxidant properties obtained by DPPH method, their 

IC50 values were 48.29±1.66, 292.17±4.91 and 2000≤ µg/mL respectively. So, sesame meal 

had the highest oil yield, while this meal had the lowest yield of free phenolic acid extract. 

Also, free phenolic acid extract of sunflower meal had the highest antioxidant properties.  

Keywords: Antioxidant activity; Phenolic compounds; Meal; Oilseed 
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تاثیر روش هاي مختلف عصاره گیري بر بازده و خاصیت آنتی اکسیدانی عصاره  

Artemisia annuaگیاه متانولی -آبی

 مقدمه

ــاله با نام علمی       گیاهی   Artemisia annuaدرمنه یکسـ

ــتان  ــمالی اسـ ــاله، معطر و بومی مناطق شـ هاي چاهار و یکسـ

ست.     با این حال، این گیاه اکنون در اروپا سوئویان در چین ا

ــورت خودرو رشـــد می     به صـ کند. این گیاه در   و آمریکا 

تان و         ــ نام، ترکیه، ایران، افغانسـ ــیع در چین، ویت مقیاس وسـ

متر  4/2تواند تا می این گیاه]. 1شــود. [اســترالیا حاصــل می 

ستوانه      ساقه آن ا شد کند.  شاخه ر ست. برگ اي و  هاي دار ا

ي معطر  ااي مایل به سبز دارد. رایحهتیره یا قهوهمتناوب، سبز 

 هايدارد در حالی که طعم آن تلخ اسـت. این گیاه با خوشـه  

ــا   میلی    3-2اي (قطر   هــاي کپــه آذین بزرگی از گــل   متر) ب

ــش ــط برگ  پوش ــفیدمانند و توس ــایی س هاي بریده هاي غش

شکوفایی از بین می شانه  اي هروند با گلاي که پس از دوره 

نگ ( کمزرد  حه مطبوعی      1-2ر که رای چک  میلی متر) کو

 ].1شود [نیز دارند مشخص می

 در وجودم طبیعی ترکیبات ترینمهم از فنولیترکیبات 

شد می گیاهان   شده جامان تحقیقات از برخی به توجه با که با

صیت داراي  سیدانی آنتی خا شند و  می اک س  ارتباطبا  تقیمیم

ــیت آنتی ــیدانی با بین خاص وجود  مقدار ترکیبات فنولیاکس

ــه مروري  در ،]2[ همکــاران   و Ferreira  دارد. ــی  ب  بررسـ

بات  نه  لیوفن ترکی له   درم ند  یکســـا یت   و پرداخت عال  آنتی ف

  این حضور  از ناشی  را یکساله  درمنه عصاره  بالاي اکسیدانی 

سته  ترکیبات   ها، لفلاونو ها، فلاون شامل  عمدتاً که اند دان

  هاي کومارین. شــوند می اســیدها فنولیک و ها کومارین

  *سعید ملائی

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران

* s.mollaei@azaruniv.ac.ir 
 

 

می  بومی و ارزش با  دارویی گیاهان از) Apiaceae( چتریان تیره به متعلق Artemisia annuaعلمی  نام با درمنه یکساله گیاه چکیده:
 سونیک،الترا جمله خیساندن، از استخراج مختلف هاي روش تاثیر مطالعه، این در باشد که داراي خواص بیولوژیکی فراوانی است.

 قرار بررسی مورد هبدست آمد متانولی -آبی هاي عصاره آنتی اکسیدانی فعالیت و فنولی ترکیبات محتواي بر بازده، آنزیم و سوکسله
 DPPH روش از استفاده اب نیز هاعصاره اکسیدانیآنتی عملکرد و اسپکتروفتومتري روش از استفاده با کل لوفن میزان گیرياندازه. گرفت
 مقدار یشترینب. بود بازده بیشترین داراي التراسونیک روش از آمده بدست عصاره آمده، بدست نتایج به توجه با. شدند گیري اندازه

نین، این عصاره همچ. بود عصاره بدست آمده با روش التراسونیک به میلی گرم گالیک اسید بر گرم گیاه خشک) متعلق 4/14کل ( لوفن
  نتایج بررسی. داشت آزاد رادیکال مهار در میکروگرم بر میلی لیتر  6/44برابر با  50ICمقدار  با اکسیدانیآنتی عملکرد میزان بیشترین

 نتیجه، در .کند می ایفا گیاهان موثره مواد اکسیدانیآنتی خاصیت و کمیت در را مهمی نقش عصاره استخراج هايروش که نشان دادند
 .بود درمنه یکساله گیاه موثره ترکیبات بازده افزایش منظور به گیري عصاره روش بهتربن التراسونیک  روش

 عصاره گیري ،درمنه یکسالهترکیبات فنولی، ، اکسیدانآنتی واژه هاي کلیدي:

 

 1036مقاله 
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 ،کومارین جمله از یکســاله درمنه برجســته شــده شــناســایی

ــکولتین، ــیدین، اس ــکوپولتین، ایزوفراکس ــکو اس   و پولیناس

  نیز دهشــ شــناســایی عمده اســیدهاي فنولیک. بودند تومنتین

سید،  کلروژنیک شامل  سید  کوئینیک ا   سید ا کوماریک و ا

  و ها لاونف مهم ترکیبات از لوتئولین و آپیژنین همچنین. بود

  ها ونولفلا براي ذکر قابل ترکیبات از هم روتین و رامنتین

ــتند اینجا در ــاره .هس ــل لیوفن پلی عص   هاي برگ از حاص

  همکاران و Skowyra توســط اي مطالعه در یکســاله درمنه

 قرار بررســی مورد طبیعی اکســیدان آنتی منبع عنوان به ،]3[

  یکســاله،  درمنه عصــاره  که داد نشــان  مطالعه این. گرفت

  اکســـایشــی  آســـیب برابر در را آب در روغن امولســـیون

  امولســیون رســد می نظر به این بر علاوه. کند می محافظت

صرف  در غذایی هاي صاره  روزانه م ساله  درمنه ع سط  یک   تو

ش  مثبت تأثیر ها آن سلامتی  بر کنندگان، مصرف  .  باشد  تهدا

ــازي غنی مورد در البته ــولات س  فعال مواد با غذایی محص

 .گیرد امانج باید بیشتري تحقیقات شده استخراج زیستی

ــاره تهیه  آزمون انجام در مرحله اولین گیاهی هاي عص

سیدانی  آنتی هاي ستفاده  و اک صاره  از ا   عتصن  در گیاهان ع

  آرایش همچون مختلفی صنایع  در گیاهی هاي عصاره . است 

ــتی، و ــازي بهداشـ   بنابراین،. دارد کاربرد غذایی و داروسـ

ــب  روش انتخاب  ــاره مناسـ   کارایی تواند می گیري، عصـ

 انمیز به را گیاه در موجود اکســیدانی آنتی مواد اســتخراج

  يا گســترده مطالعات حال به تا. دهد افزایش گیري چشــم

  از ات است  گرفته صورت  گیاهی هاي عصاره  استخراج  روي

  الاب بیولوژیکی خواص با هایی عصـــاره به بتوان طریق این

  اســـتخراج براي مختلفی هاي روش. ]5و  4[ یافت دســـت

  سه مقای در روش هر و دارد وجود گیاهان از طبیعی ترکیبات

  بفردي منحصــر مزایاي و ها محدودیت از ها روش دیگر با

ــت برخوردار ــاره . ]6-8[ اس تا بحال مطالعه اي مبنی بر عص

گیري از درمنه یکســاله با روش هاي مختلف عصــاره گیري 

ــت.    ازده، ب   ، در این کار تحقیقاتی،  بنابراین انجام نگرفته اسـ

کل   نه      فنول  یاه درم یدانی عصــــاره گ ــ و خواص آنتی اکسـ

یکســاله بدســت آمده با روش هاي مختلف عصــاره گیري   

 بررسی خواهد شد.

 

 بخش تجربی
 جمع آوري و آماده سازي گیاه

 هاي کوه از دهیگل زمان در Artemisia annua گیاه

 رد شدن تمیز از پس و شد آوري جمعاطراف شهرستان مرند 

 رد سپس. گردید خشک روز چند گذشت طی سایه محیط

 کلش به و شد خرد ریز قطعات به فیتوشیمی آزمایشگاه

 .گردید وزن ها آزمایش انجام براي تصادفی

 روش خیساندنه عصاره گیري ب

 شد ادهد انتقال بشر به و گردیده وزن گیاه از گرم 2 مقدار

. گشت مخلوطدرصد  60 متانول حلال از لیتر میلی 20 با و

 ايج در و شد بسته محکم آلومینومی فویل با ظرف درب

 عصاره عمل شدن انجام بهتر منظور به. شد داشته نگه ثابتی

 از پس. شد می داده تکان نمونه ظرف گهگاهی گیري،

 براي و شد صاف صافی، کاغذ با عصاره روز، 7 گذشت

 .ردیدگ منتقل مدور کننده تبخیر دستگاه به حلال تبخیر

 عصاره گیري با کمک التراسونیک

  ارلن داخل در و شد  وزن ترازو با گیاه از گرم 2 مقدار

صد  60 متانول حلال از لیتر میلی 20 آن به و شد  ریخته   در

  و وات100 قدرت با التراسونیک  دستگاه  در و گردید اضافه 

  گیري عصاره  عمل دقیقه 30 مدت به کیلوهرتز 40 فرکانس

 صــافی، کاغذ با عصــاره کردن صــاف از پس. گرفت انجام

  ندهتبخیرکن دســتگاه از اســتفاده با آن، کردن خشــک عمل

 .گرفت انجام مدور

 عصاره گیري با کمک سوکسله

 قرار سوکسله دستگاه انگشتانه در گیاه از گرم 2 مقدار

 اضافه بالن بهدرصد  60 متانول حلال لیتر میلی 50 و شد داده

 عصاره حرارت، برقراري و دستگاه نصب از پس و گردید
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 دستگاه با عصاره ادامه در و شد انجام ساعت 5 مدت به گیري

 .شد  خشک مدور کننده تبخیر

 عصاره گیري با کمک آنزیم

 میلی 40 و شد ریخته ارلن داخل در گیاه از گرم 2 مقدار

 2بافر استاتی که داراي آنزیم سلولاز با غلظت  حلال لیتر

بود اضافه گردید و بمدت  5/6برابر با  pHواحد بر میلی لیتر و 

 درجه سانتیگراد هم زده شد.  37یک روز در تاریکی و دماي 

ه تفاله و ب جدا گردیدسانتري فیوژ  دستگاه با عصاره ادامه در

میلی لیتر متانول اضافه گردید و بعد از گذشت  60حاصله 

یک روز صاف گردید. عصاره هاي آبی و متانولی بدست 

 آمده با هم مخلوط گردید و با دستگاه تبخیر کننده مدور

 خشک گردید.

 اکسیدانیآنتی قدرت گیري اندازه

 DPPHروش ازاکسیدانی گیري قدرت آنتیبراي اندازه

 داناکسیآنتی اثر مقایسه براي روش این در .شد استفاده

 هايظتغل با هانمونه .شد استفاده اسیدآسکوربیک از هانمونه

   محلول از کرولیترمی 100 با کرولیترمی 100 حجم در مختلف

DPPH  همراه به و شدند مخلوطمولار میلی 1با غلظت 

 لطو در جذب و شدند گذاشته تاریکی در دقیقه 30 لکنتر

 خوانده تراسپکتروفتوم دستگاه از استفاده با نانومتر 517 موج

 50ICو در نهایت مقدار  شد محاسبه بازداري درصد و شد

 50IC مقدار با نتایجها محاسبه گردید و نمونه

 .شد مقایسه اسیدآسکوربیک

 اندازه گیري فنول کل

 100 مقدار ها، عصاره کل لوفن گیري اندازه براي

 همراه هب لیتر میلی بر گرم میلی 2 غلظت با عصاره از کرولیتریم

 گذشت از پس. شد مخلوط سیوکالتو فولین از کرولیتریم 500

 به درصد 7 کربنات سدیم کرولیتریم 500 مقدار دقیقه 5

 گذشت از پس( ها محلول جذب و شد افزوده فوق مخلوط

 ناحیه در راسپکتروفوتومت دستگاه توسط) تاریکی در ساعت 2

 .شد خوانده نانومتر 765 ي

 بحث و نتایج

 ها عصاره بازده

، از Artemisia annuaعصاره گیاه  آوردن بدست براي

چهار روش عصاره گیري (خیساندن، سوکسله، التراسونیک 

بازده عصاره بدست آمده  1و آنزیم) استفاده گردید. نمودار 

با روش هاي مختلف را نشان می دهد. همانطور که از نمودار 

 3/12قابل ملاحظه است بیشترین بازده استخراج با مقدار 

اندن ش خیسدرصد مربوط به روش التراسونیک می باشد و رو

 دردرصد کمترین بازده استخراج را داشت.  8/7نیز با بازده 

 ایجاد عثبا التراسونیک امواج ش التراسونیک،استخراج با رو

 یصوت امواج این که شود می مایع محیط در صوتی ارتعاش

 محیط در بحبا فروپاشی و تشکیل(  کاویتاسیون ایجاد باعث

 لولس در حفره و گرما ایجاد باعث گردیده و در نتیجه)  مایع

 رد موجود آلی ترکیبات شدن آزاد سبب نهایت در و شده

 رت آسان دسترسی و جرم انتقال با که شود می گیاهی مواد

  .است همراه سلول محتواي به حلال

 
عصاره هاي بدست آمده با روش هاي  بازده -1 نمودار

 مختلف

 خاصیت آنتی اکسیدانی عصاره ها

مربوط به عصاره  بدست آمده از  50ICمقادیر  2 نمودار

ایج نت با توجه با دهد.روش هاي مختلف استخراج را نشان می

 بدست آمده از روش التراسونیک عصاره که شد مشخص

 50ICار باشد و مقدبیشتري می اکسیدانیآنتی خاصیت داراي

 50ICباشد و مقدار لیتر میمیکروگرم بر میلی 6/44آن برابر با 

  4/94عصاره بدست آمده با روش سوکسله نیز  به مربوط
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ی لیتر بود که داراي کمترین خاصیت آنتمیکروگرم بر میلی

 اکسیدانی در مقایسه با سایر روش هاي عصاره گیري بود.

 
 بدست آمده با روش هاي مختلف 50ICمیزان  -2 نمودار

 میزان فنول کل عصاره ها

 در وجودم طبیعی ترکیبات ترینمهم از فنولیترکیبات 

شد می گیاهان   شده جامان تحقیقات از برخی به توجه با که با

صیت داراي  سیدانی آنتی خا شند و  می اک س  ارتباطبا  تقیمیم

ــیت آنتی ــیدانی با مقدار بین خاص وجود  یترکیبات فنولاکس

ست آمده از روش     3شکل   دارد. صاره بد میزان فنول کل ع

شان می دهد.  شاهده می  هاي مختلف را ن شود  همانطور که م

 4/14فنول کل عصــاره بدســت آمده با روش التراســونیک ( 

شترین      شک) داراي بی سید بر گرم گیاه خ میلی گرم گالیک ا

ــد و ارتباط معنی داري بین میزان فنول با     میزان فنول می باشـ

 خاصیت آنتی اکسیدانی وجود دارد. 

 
عصاره هاي بدست آمده با روش هاي  فنول کل -3 نمودار

 مختلف

 گیري نتیجه
 عصــاره اســتخراج هايروش بر اســاس نتایج بدســت آمده،

  مواد اکســیدانیآنتی خاصــیت و کمیت در را مهمی نقش

 روش نبهترب  التراسونیک روش و کند می ایفا گیاهان موثره

 گیاه هموثر ترکیبات بازده افزایش منظور به گیري عصــاره
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Effect of Different Extraction Methods on the Yield and Antioxidant 

Activity of Artemisia annua Aqueous-Methanolic Extract 

  

Saeed Mollaei * 

 

Phytochemical laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani 

University, Tabriz, Iran 

 

Abstract 

Artemisia annua, belonging to the Apiaceae family, is a native medicinal plant which has 

many biological activities. In this study, the effects of different extraction methods including 

maceration, ultrasound, soxhlet, and enzyme were investigated on the yield, content of phenolic 

compounds and antioxidant activity of aqueous-methanolic extracts. Determination of total 

phenol content was determined using spectrophotometric method and antioxidant activity of 

the extracts were also assayed by DPPH method. According to the results, the extract obtained 

by ultrasonic method had the highest yield. Also, the highest total phenol content (14.4 mg 

GAE/ g dried plant) belonged to the ultrasonic method. Also, this extract had the highest 

antioxidant activity with IC50 = 44.6 μg/mL. The results indicated that extraction methods play 

an important role in the quality and antioxidant activity of active compounds. In conclusion, 

ultrasonic method was the best method in order to increase the yield of active compounds at 

Artemisia annua. 

 

Keywords: Antioxidant activity; Artemisia annua; Extraction; Phenolic compounds 
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 فریت مسی تتراسایکلین توسط تتخریب فوتوکاتالیس 

 

ــوبی همبه روش  )4O2CuFe(فریت مس پژوهش نانوذرات  نیدر ا چکیده: ــنتزرس ــد. س ــ جهت ش ــاختار هاي عاملی، گروه یبررس س
هاي الیزآن نانوذرات سـنتز شـده تحت   ،یی و همچنین خواص مغناطیسـی ایمیش ـعناصـر   بررسـی  و يمورفولوژ ،ذراتکریسـتالی و اندازه  

FTIR ،XRD ،FESEM ،EDS   وVSM نتایج آنالیز  .قرار گرفت FTIRاکسیژن _تشکیل پیوندهاي اصلی مس(Cu-O) اکسیژن -و پیوند آهن

(Fe-O) .يالگو  را تأیید نمود XRD رابر با مس ب میانگین اندازه کریســتال براي فریتو  تأیید نمودرا  هاآن ســتالییســاختار کر ها،نمونه
، Oوجود عناصر   باشد. مینانومتر  50نمونه سنتز شده کمتر از    اندازه متوسط  FESEM آنالیز ریبا توجه به تصاو د. نانومتر محاسبه ش   68/7
Fe  وCu     ــبت ــت آمده از آنالیز          گردید.  تأیید    EDXهاي مختلف یه کمک آنالیز     در نمونه به نسـ ــماند بدسـ ــیت    VSMحلقه پسـ خاصـ

ــان دا فري ــی فریت مس را نش ــتیتوکاتالوف عملکرددر نهایت  .دمغناطیس ــده  نمونه یس ــنتز ش ــایکلین بیتخر جهت س تحت تابش  تتراس
از  %24/71دقیقه،  150در مدت زمان  فوتوکاتالیســـت ســـنتز شـــده نشـــان داد یبررســـاین  . نتایج قرار گرفت یمورد بررســـنورمرئی، 

 .تخریب نمود  را  محلول آبی موجود در تتراسایکلین

 .، نور مرئیتتراسایکلین ،یستیتوکاتالوف بیتخر ،فریت مس :يدیکل يهاواژه

 

 مقدمه

 داروسازي، صنعت از توانندمی دارویی هايآلاینده     

 بیآ محیط وارد انسانی هايزباله دفع و بیمارستانی فاضلاب

 به هک هستند هاآلاینده این از یکی هابیوتیکآنتی. شوند

 وارد آب مختلف منابع به و شوندمی متابولیزه ناقص صورت

 ردهگست طور به هابیوتیکآنتی اخیر، هايدهه در .]1[شوند می

 لولمح در آن هايباقیمانده گیرند و وجودمی قرار استفاده مورد

. است انداخته خطر به را انسان سلامت ها،اکوسیستم و آبی

 ستردهگ طور به که بیوتیک استنوعی آنتی ،)TC( تتراسایکلین

 وردم هاي عفونی در انسان و حیواناتبیماري از جلوگیري براي

مصرف شده توسط انسان و  TC گیرد. متأسفانه،می قرار استفاده

 نآ از بزرگی بخش و شودمی جذب بدن حدي تا تنها ،حیوان

 لابفاض تصفیه شود. تجهیزاتمی دفع مدفوع و ادرار توسط

به  ادرق پایین، حلالیت و بالا شیمیایی پایداري دلیل به شهري

 تصفیه هايکارخانه .باشندنمی هابیوتیکاین آنتی حذف مؤثر

 یماندهباق هايبیوتیکبه حذف آنتی رسیدن هدف با فاضلاب

 مدت طولانی فرآیند و حد از بیش هزینهعلت  به که آب، در

 کی بنابراین،. رسندنمی مطلوب نتیجه به است، شده محدود

 2سید رضا شعبانیان ،1مریم نیکزاد ،1مازیار حیدریان

  .ایران بابل، ،گاه صنعتی نوشیروانی بابلگروه فرآیندهاي جداسازي، دانشکده مهندسی شیمی دانش -1

 دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران.گروه طراحی فرآیند،  -2
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 بدون و کوتاه مدت کم، هزینه بالا، بازده با مناسب روش

 و2[است  نیاز مورد فاضلاب از TC بردن بین از براي آلودگی

3[. 

 جذب، جمله از مختلفی هايوريافن امروز، به تا     

 حذف رايب فوتوکاتالیستی و تخریب یونی تبادل اکسیداسیون،

اي هاند. در میان تمام روشیافته توسعه آب از هابیوتیکآنتی

لیل سهولت د توکاتالیستی بهوروش تخریب فها، پساب تصفیه

 در استفاده، حساسیت پایین نسبت به ترکیبات سمی، بازده بالا

ود ها، نتایج خوبی را از ختر نسبت به سایر روشو هزینه پایین

که در  تتوکاتالیستی، واکنشی اسوواکنش ف .نشان داده است

در معرض نور با طول موج  توکاتالیستوآن، حضور یک ف

 . تخریب]5و 4  [شود معین، باعث افزایش سرعت واکنش می

 مانند لزيف هايفریت واکسیدها  از استفاده با فوتوکاتالیستی

 4O2CoFe، 4O2ZnFe 4 وO2CuFe فوتوکاتالیست عنوان به 

 زا بیوتیکآنتی بردن بین از براي مؤثر هايروش از یکی

 4O2CuFeهاي انجام شده، طبق بررسیاست.  آبی هايمحلول

و  به دلیل اندازه کوچک، سطح ویژه و قدرت انتشار بالا

از خود نشان  ثريمغناطیسی، تخریب فوتوکاتالیستی مؤخاصیت 

از این کاتالیست جهت تخریب فوتوکاتالیستی  .]1[است داده

، ]7[لومفلوکساسین  ،]6[هاي متعددي نظیر سولفونامید آلاینده

استفاده شده  ]9[و نورفلوکساسین ]8[ اي فنولتترابرموبیس

است. در مطالعات متعدد عملکرد قابل قبولی براي 

 فوتوکاتالیست فریت مسگزارش شده است.

ی سنتز رسوبدر این تحقبق کاتالیست فریت مس به روش هم   

هاي فیزیکی و شیمیایی کاتالیست سنتز شده گردید. ویژگی

سنجی پراش طیف، هیفور لیتبد سنجفیط توسط آنالیزهاي

سنجی یف، طمیکروسکوپ الکترونی نشر میدانی، ایکس پرتو

رسی مورد بر سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس پراش پرتو ایکس

تابش  آن تحت کاتالیستیقرار گرفت. همچنین عملکرد فوتو

 یابی شد.ارزیکلین از محلول آبی تخریب تتراسا نور مرئی جهت

 بخش تجربی

 وسایل آزمایشگاهیو   مواد

، O)2.2H2(CuCl مس کلرید دي هیدرات ،در این پژوهش     

و سدیم  O)2.6H3(FeCl آهن کلرید هگزاهیدرات

نمایندگی شرکت با خلوص بالا از   (NaOH)  هیدروکسید

خریداري شد. براي تمامی مراحل شستشو  در ایران مرك آلمان

زمایش تخریب استفاده و جهت انجام آ ٪95از اتانول ایرانی 

 دیتولز شرکت ا تتراسایکلین بیوتیک، آنتیفوتوکاتالیستی

 .تهیه شد رانیا یدام يداروها

 نانوذرات فریت مس روش سنتز

با جرم   O2.6H3FeCl گرم از ماده اولیه 432/4ابتدا مقدار      

 O2.2H2CuCl گرم 398/1گرم بر مول به همراه  3/270مولی 

بشر با  در یک 1:2به نسبت  گرم بر مول 48/170با جرم مولی 

آب  لیترمیلی 150ریخته و سپس مقدار  لیترمیلی 250حجم 

مقطر به آن اضافه شد. محلول حاصل توسط همزن مغناطیسی به 

حل شوند. پس  تا مواد اولیه کاملاً زده شد دقیقه هم 15مدت 

به صورت  مولار NaOH  5 تهیه محلول همگنی از مواد اولیه،از 

 ، NaOHتدریجی افزودند. با گردی ، به محلول اضافهقطرهقطره

-وقف تا زمانی که محلول به حالت هاي اولیه تشکیل شدهسته

طی عمل  در شد. کاملدهی و عمل رسوب رسیداشباع خود 

فاز انجام شد،   NaOH لیترمیلی 25با  اًتقریب که دهیرسوب

 از این پس اي رنگ تبدیل گردید.قهوهمحلول به فاز جامد 

گراد درجه سانتی 90ساعت در دماي   5مرحله، مخلوط به مدت 

چندین مرتبه با آب رسوب تشکیل شده  ،هم زده شد. در ادامه

اي هشو داده تا ناخالصیا اتانول شستمقطر و به دنبال آن ب

به وسیله  اصلحرسوب . دنباقیمانده از محصول حذف شو

درجه  80آوري شد و در نهایت در دماي جمع سانتریفیوژ

 .]10[ خشک گردید ساعت در آون 12گراد به مدت سانتی
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 هاي فیزیکی و شیمیاییتعیین ویژگی

، سنتز شده فریت مس ن مشخصات نمونهمنظور تعیی به     

-شناسایی کیفی نمونه، نوع گروه .هاي مختلفی انجام شدآنالیز

 دستگاه با استفاده از ،آن پیوندهاي موجود دراملی و هاي ع

در بازه عدد  (FTIR-Thermo/Avatar) هیفور لیتبد سنجفیط

همچنین  .مورد بررسی قرار گرفت Cm 400-4000-1  موج

رات ذ ساختار کریستالی، هندسه و اندازه کریستال بررسیبراي 

 ,XRD) ایکس سنجی پراش پرتوطیف از دستگاهسنتز شده 

Philips-pw1730)  2در بازهθ  استفاده درجه 10-80برابر با 

ذرات سنتز شده ه منظور بررسی مورفولوژي و اندازه ب .دگردی

 (FESEM-Tescan) میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی آنالیز

 عناصر موجود و مقدار به جهت بررسی بر روي نمونه انجام شد.

و سنجی پراش انرژي پرتطیف  آنالیز ي سنتز شدهدر نمونه هاآن

خواص مغناطیسی نمونه سنتز شده  انجام شد.   )EDX( ایکس

،  (VSM, LBKFB) سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس توسط آنالیز

، جهت تعیین غلظت در نهایت و مورد بررسی قرار گرفت

توسط دستگاه  UV/vis لیزاز آنا هاتتراسایکلین در نمونه

 UV-1280 اسپکتوفوتومتر( تومتريوفاسپکتر یسنجفیط

 استفاده شد. )شیمادزو

 تخریب فوتوکاتالیستی روش انجام آزمایش

ایکلین توسط تتراس فوتوکاتالیستی تخریببررسی  منظوربه      

آب  لیترمیلی 100گرم تتراسایکلین در میلی 2، ابتدا فریت مس

 40. سپس )تتراسایکلین ppm20غلظت ( مقطر حل گردید

. موردنظر افزوده شد نانوذرات فریت مس به محلولرم از گمیلی

به منظور تعیین عملکرد فوتوکاتالیستی فریت مس، ابتدا به مدت 

دقیقه زمان تاریکی اعمال شد، سپس در ادامه روند تخریب  30

وات، تحت نور مرئی صورت  400با استفاده از لامپ بخار جیوه 

کنشگاه دقیقه در وا 150به مدت  گرفت. مخلوط موردنظر

لی در هر طور کبه. قرار گرفتتحت نور مرئی  لیستیفوتوکاتا

دقیقه مقداري از محلول به جهت بررسی میزان تخریب در  30

هاي زمانی معین جدا شده و پس از سانتریفیوژ، محلول بازه

نانومتر  360گیري تتراسایکلین در طول موج شفاف براي اندازه

قرار گرفت. جهت محاسبه درصد تخریب  UV/visمورد آنالیز  

 ) استفاده گردید:1تتراسایکلین از معادله (

)1( R= (
�����

��
)×100 

غلظت اولیه محلول تتراسایکلین  0Cکه در رابطه فوق، 

)ppm20 ،(tC  غلظت نهایی محلول وR  درصد تخریب آلاینده

 باشد.می

 

 نتایج و بحث
 

 FTIR آنالیز

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز، جهت نتایج آنالیز طیف     

نشان  )1(بررسی ساختار شیمیایی فریت مس سنتز شده در شکل 

شود، نانوذرات فریت طور که مشاهده میداده شده است. همان

Cm-        و 451مس سنتز شده داراي پیک جذبی در عدد موج 

Cu)-ژن اکسی_بوده که به ترتیب مربوط به پیوند مس  590 1 

O) اکسیژن -و پیوند آهن(Fe-O) همچنین ]12و 11[باشد می .

ظاهر شده است که  Cm  1637-1و  1346،  975هایی در پیک

-Fe) هیدروژن_اکسیژن_پیوندهاي آهن يدهندهترتیب نشانبه

O-H)، هیدروژن _اکسیژن(OH) کربن _و کربن(C=C)  در

این . در نتایج ]14و 13[باشد ساختار نانوذرات سنتز شده می

در  (OH)هیدروژن _شاخص پیوند اکسیژن آنالیز، پیک

حضور  .]15[مشاهده شده است  Cm 3419-1محدوده عدد موج 

 باشد.می آمیز فریت مسهاي فوق تأییدي بر سنتز موفقیتپیک
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 سنتز شده. فریت مس FTIRآنالیز نتایج   -1شکل 

 نمونه سنتز شده XRDآنالیز نتایج 

ارائه شده  سنتز شده نمونه XRD آنالیز نتایج )2( در شکل     

در الگوي پراش فریت مس هاي مشاهده شده پیکاست. تمام 

تطابق  JCPDS NO.25-0283با الگوي استاندارد سنتز شده 

 نماید.با خلوص بالا را تأیید می 4O2CuFeسنتز که  داشته است

-هاي شاخص در ساختار نانوذرات فریت مس در محدودهپیک

و  56/°89، 42/°79، 38/°46، 35/°49، 30/°19 ،24/18°ي 

ترتیب مربوط به فازهاي بلوري مشاهده شد که به °44/62

 باشند) می440) و (511)، (400)، (222)، (311)، (220)، (111(

]16[. 

 

  سنتز شده. فریت مس XRDآنالیز نتایج  -2شکل 

) 2معادله ها از معادله شرر (ي کریستالجهت محاسبه اندازه

 :]17[ استفاده شد

D(nm)=
� �(��) 

�(r�d) ��� �
                                        )2(                                                                                       

ضریب شکل  Kها، اندازه  کریستال Dدر رابطه فوق، که      

پیک ماکزیمم در پهناي  𝛃طول موج پرتو ایکس و  λبلور، 

و براي آند در  =9/0K(معمولاً  باشدنصف ارتفاع آن می

است). نتایج بدست آمده  nm154/0=λ دستگاه استفاده شده 

 )1(سنتز شده در جدول  يها در نمونهبراي اندازه قطر کریستال

 گزارش شده است.

 نانوذرات ایکس پرتو پراش الگوي هايپیک مشخصات -1جدول 

 شده سنتز

 

ا ه، میانگین اندازه کریستالبا استفاده از اطلاعات جدول فوق

 نانومتر محاسبه گردید. 68/7برابر با 
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 نمونه سنتز شده FESEMآنالیز 

شود، نانوذرات فریت مشاهده می )3( طور که در شکلهمان     

سنتز  بالايکروي سنتز شده است. دماي تقریباً مس به صورت 

 وخهچسبیدگی و کلهم و استفاده از آب به عنوان حلال باعث به

. با ه استدیل نانوذراتی با اندازه بزرگتر ششدن و در نتیجه تشک

 50این تفاسیر اندازه نانوذرات فریت مس در محدوده کمتر از 

 .باشدنانومتر می

 
 سنتز شده در دو مقیاس. فریت مس FESEMآنالیز نتصاویر  -3شکل 

 نمونه سنتز شده EDXآنالیز نتایج 

ه در دهد کترکیب شیمیایی نانوذراتی را نشان می )4شکل (     

هاي مختلف تأیید شده در نسبت Cuو  O ،Feآن وجود عناصر 

 .باشددهنده تشکیل فریت مس مینشان که است

 

 سنتز شده. فریت مس EDXآنالیز  -4شکل 

 نمونه سنتز شده VSMآنالیز 

سنتز شده توسط  خواص مغناطیسی نانوذرات فریت مس     

) 5که نتایج آن در شکل ( مورد بررسی قرار گرفت VSMآنالیز 

، )5با توجه به حلقه پسماند در شکل ( .نشان داده شده است

، مغناطش emu/g1/11 نمونه سنتز شده داراي مغناطش اشباع 

 Oe5/11 برابرمغناطیسی  و وادارنگی emu/g422/0 پسماند 

ند. لازم کمغناطیس فریت مس را تأیید میکه رفتار فري باشدمی

به ذکر است که نمونه سنتز شده به علت نیروي وادارندگی 

 قرار گرفته و با اعمال ،پایین، زیرمجموعه مواد مغناطیسی نرم

       .]18[ شودربا میمیدان مغناطیسی کوچک به راحتی آهن
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 سنتز شده. فریت مس VSMآنالیز   -5شکل 

 ط فریت مستتراسایکلین توس تخریب فوتوکاتالیستی

نتایج آزمایش تخریب فوتوکاتالیستی تتراسایکلین توسط      

-همان) نشان داده شده است. 6فریت مس سنتز شده در شکل (

 دقیقه 30پس از گذشت شود، مشاهده می طور که در شکل

 تتراسایکلین تخریب شده است. سپساز  %85/51 زمان تاریکی،

 دقیقه از فرآیند تخریب تحت نور مرئی، 150با گذشت 

اف هاي لایه ظرفیت با گرفتن انرژي برابر یا بیشتر از شکالکترون

و  شوندمی، وارد لایه رسانش )]eV43/1 ]19 مس (باند فریت 

هاي آب واکنش داده و هاي مثبت ایجاد شده با مولکولحفره

دهند. این را تشکیل می )˙OHهاي آزاد هیدروکسیل (رادیکال

 از را تخریب بازدهواکنش داده و  TCها با ذرات دروکسیلهی

  .رسانندمی %24/71  به 85/51%

 

 
 فحذدر  فریت مس کاتالیستیوتوف دعملکر سیربر -6شکل 

 .قیقهد 150 تمد  طی مرئیرنو تابش تحت تتراسایکلین

 گیرينتیجه

-در این پژوهش، اکسید فلزي فریت مس از طریق روش هم     

 ؛خواص فیزیکی و شیمیایی این ماده بررسی شدو رسوبی سنتز 

تی عملکرد فوتوکاتالیستی آن نیز در فرآیند تخریب فوتوکاتالیس

بیوتیک تتراسایکلین مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن آنتی

هاي عاملی گروه ، حضورFTIRنتایج آنالیز  ارزیابی شد.

شاخص و اصلی را در ساختار فریت مس تأیید نمود. الگوي 

XRD  بدست آمده نشان داد، نانوذرات فریت مس با تابعیت از

الگوي استاندارد، با موفقیت سنتز گردید؛ علاوه بر این، اندازه 

، EDXو  FESEMآنالیزهاي  شد. محاسبهنانوذرات سنتز شده 

مورفولوژي و عناصر موجود در این نمونه را اطلاعات مربوط به 

فریت  مغناطیسنشان دادند. با توجه به حلقه پسماند، رفتار فري

پس از انجام فرآیند تخریب مس مشخص شد و در نهایت 

از تتراسایکلین موجود در محلول،  %24/71  فوتوکاتالیستی،

 توسط فریت مس، حذف گردید.
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 تقدیر و تشکر
 معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلبدین وسیله از 

به جهت تخصیص پژوهانه به شماره 

BNUT/984115018/1400 شود.تقدیر و تشکر می 
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Photocatalytic Degradation of Tetracycline by Copper Ferrite 

Maziyar Heydariyan a*, Maryam Nikzada, Seyyed Reza Shabanian b 

a Separation Processes group, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. 

b Process Design group, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, 

Babol, Iran. 

Abstract: 

In this study, copper ferrite nanoparticles (CuFe2O4) were synthesized by co-precipitation method. 

FTIR, XRD, FESEM, EDX and VSM analyzes were used to study the functional groups, crystal 

structure and particle size, morphology and chemical elements as well as magnetic properties. The 

results of FTIR analysis showed the absorption peaks at wave number 451 and 590 Cm-1 of the 

synthesized sample, which confirmed the formation of the main copper-oxygen (Cu-O) and iron-

oxygen (Fe-O) bonds. The XRD pattern showed the crystalline structure of the sample with an 

average crystal size of 7.68 nm for copper ferrite. According to FESEM images, the average size 

of the synthesized sample is less than 50 nm. The presence of O, Fe and Cu elements in the sample 

was determined in different proportions by EDX analysis. The residual ring obtained from VSM 

analysis determined the ferromagnetic properties of copper ferrite and finally the photocatalytic 

properties of the synthesized sample for degradation of tetracycline under visible light were 

investigated. This study showed that in 150 minutes, 71% of tetracycline is degraded. 

Keywords: Copper ferrite; Photocatalytic degradation; Tetracycline; Visible radiation. 
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٢٠۶ 
 

 

 مقدمه
ــتفاده از      ــوختی  با افزایش جمعیت  اسـ ه در ویژ به منابع سـ

ــت  نقل   و بخش حمل  کاهش  و از طرفی . درحال افزایش اسـ

اي ســوختهاي فســیلی، افزایش انتشــار گازهاي گلخانه     منابع

نیاز ، هاي نفتیاکسیدکربن و افزایش قیمت سوخت   ازجمله دي

نابع تجدیدپذیر      به   زل یکی از بیودی .کند می تررا بیش یافتن م

سب  سوخت هاي  منا ست که می   ترین  ستی ا ن تواند جایگزیزی

 .]1[مناسبی براي سوخت هاي مایع مانند دیزل باشد

ضی  صیات    بع صو سوخت دیزل متمایز   خ که بیودیزل را از 

تر چگالی بیودیزل از دیزل معمولی بیش ) 1: کند عبارتند از   می

تري از دیزل معمولی دارد ) بیودیزل ظرفیت کربن کم2اســت، 

ــود، می 2COتر که منجر به تولیدکم    ) گرانروي بیودیزل از 3شـ

ــت، هاي معمولی بیشدیزل ــتعال)  4تر اس ــتان (نقطه اش ) عددس

) میزان 5تر اســت و هاي بیودیزل از دیزل معمولی بیشســوخت

خت دیزل اســــت. در  رد در بیودیزل کمگوگ ــو هه   تر از سـ د

اخیرکشت گسترده و بهره برداري روغن سویا رو به رشد است. 

ید تر درآمریکا به عنوان منبع تولکه روغن دانه سویا بیشبطوري

روغن سویا یکی از روغن هاي اصلی    شود.  میبیودیزل استفاده  

 تولیدفرایندکلی  1شــکل  .باشــدمنبع تولید جهانی بیودیزل می

که در آن یک استر سه عاملی از اسید    دهد بیودیزل را نشان می 

ضورکاتالی  در )اغلب متانول(الکل  با یک (روغن) چرب گر زح

(بیودیزل) تراس کیلآلاسیدي، قلیایی یا آنزیمی تبدیل به سه منو   

 .]2[ شودو یک مولکول گلیسرول می

 تولید بیودیزل از روغن سویا به روش ترانس استریفیکاسیون با استفاده از

 کاتالیزگر نانو ذرات روي اکسید دوپه شده با کبالت 

 

دوپه شده با کبالت به عنوان نانو کاتالیزگر براي تولید بیودیزل از روغن سویا به روش ترانس روي اکسیددر این تحقیق از  چکیده:
شناسایی  XRDوEDS، SEMهاي روش به وسیله ي مورد استفاده با روش مایکروویو تهیه شده و . نانو کاتالیستاستفاده شداستریفیکاسیون  

درصد وزنی و نسبت مولی  8درجه سانتی گراد، غلظت کاتالیزگر  60دماي ، ساعت 3 زمان ، درتولید بیودیزل. شرایط بهینه واکنش گردید
شده  شناسایی (NMR)ولید شده با استفاده از رزونانس مغناطیسی هسته اي ت. بیودیزل منجر شد %5/98به راندمان  41به 1متانول به روغن 

 است.

 ناهمگننانوکاتالیزگر ،بیودیزل،ترانس استریفیکاسیون،مایکروویو واژه هاي کلیدي:

 

  2حمید عمادي ،1*حمید گلچوبیان ،1مهدیه محسن پور

 مازندران، بابلسر، ایرانگروه شیمی معدنی، دانشکده شیمی، دانشگاه -1

 گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران-2

 1038مقاله 

 h.golchobian@umz.ac.ir٭ 
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 :فرآیند کلی تهیه بیودیزل1شکل

طح با توجه به س هاي اخیر با توسعه نانوتکنولوژي ورسالد

انوذرات با ها، نزگربالاي نانوکاتالی زگريویژه و فعالیت کاتالی

فاده در واکنش ترانس استریفیکاسیون مورد است زگريپایه کاتالی

ترانس  براي واکنش با روش زگرسه نوع نانوکاتالی .اندقرار گرفته

ا همگن ن ،توان به نوع همگنمیکه  استریفیکاسیون وجود دارد

 هايزگراستفاده از کاتالی مهم مزیت .کرد اشاره و زیستی

ناهمگن، جداسازي ساده و سریع از مخلوط واکنش بدون نیاز 

هاي مختلفی سیربر .]3[ استده خنثی کننوامل به استفاده از ع

ي دوپه شده با فلزات واسطه براروي اکسیدگر روي کاتالیزبر 

 سري عناصر با شدن دوپهاست. صورت گرفته  بیودیزلتهیه 

 اندازه کاهش باعث Cr و Mn ، Ni ، Fe ، Co:مانند واسطه اول

وارن و  .شودمی آن فعال پایه سطح وافزایش نانوذرات

 Fe+2ه با دوپه شدروي اکسیدهمکارانش با استفاده از کاتالیزگر 

اسکار ب.  شدندبه متیل استر(بیودیزل) روغن  % 91تبدیل  موفق به

 واکنش Ni+2دوپه شده با  روي اکسیدو همکارانش با استفاده از 

الا با توجه  به ب همراه بوده است. به متیل استر %95با تبدیل در آن

این لید شرایط توبودن قیمت منابع اولیه براي تولید بیودیزل، 

د ترین مقدار مواها باید بهینه شود به طوري که با کمسوخت

عامل  چهار را تولید کرد. حصولترین مبتوان بیشاولیه 

، ) دماي واکنش1عبارتند از:  گذار بر روي تبدیل بیودیزلتاثیر

سبت مولی الکل به ن) 4 و ) غلظت کاتالیزگر3 ،) زمان واکنش2

عامل  4سعی شده با توجه به  پژوهشدر این . ]5,4[ روغن

 ولید بیودیزل انجام شود.تگذار بهینه سازي تاثیر

 

 بخش تجربی

 مواد

در این پروژه از روغن سویا شرکت ویونی استفاده شده 

 آبه،2، روي استات %5/99متانول استفاده شده باخلوص است.

سدیم  و %99آبه، اتیلن گلیکول با خلوص  6کبالت کلرید

 .تهیه شدند(آلمان)  مركاز شرکت هیدروکسید 

 سنتز روي اکسید دوپه شده با کبالت

از روي استات به کبالت کلرید را در  18به 1ابتدا به نسبت 

وسپس به آن  مقداري سدیم  شدهمقداري از اتیل گلیکول حل 

دقیقه هم  15پایانی پس از محلول  .گرددهیدروکسید اضافه می

به مدت  W 450امواج مایکروویو با قدرتتابش  تحتخوردن، 

پس از جدا کردن و شستشو رسوب  شود.دقیقه قرار داده می 3

درجه  600ساعت در دماي  3مدت به   این رسوب تشکیل شده

 .حرارت داده شدندسانتی گراد 

  روش تهیه بیودیزل با روغن سویا

سازي شده و به دماي  ابتدا روغن براي انجام واکنش آماده

روي اکسید دوپه شده با سپس  ،رسدمطلوب براي واکنش می

روغن اضافه  به و کبالت در مقدار مشخصی از متانول حل 

 60ساعت  در دماي  3به مدت  این مخلوط در ادامه .گرددمی

 اندر پای .گیردقرار می درجه سانتی گراد درشرایط رفراکس

مراحل تهیه  2شکل .شودجداسازي میمحصول بدست آمده 

 .دهدبیودیزل را نشان می

 

 : تصویرمراحل تهیه بیودیزل2شکل
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 جداسازي  وخالص سازي بیودیزل

واکنش جدا سازي و  کاتالیزگر اتمام واکنش از بعد 

جدد مورد استفاده قرار گیرد. مدر ادامه واند میکه شده آبشویی 

 کهدهدیگلیسیرین را نشان مجداسازي بیودیزل ازالف  3شکل

 شود.می نشین به خاطر چگالی بالاتر از بیودیزل، ته رولگلیس

و با  جدا سازي یراي خالص سازي بیودیزل ابتدا متانول اضافب

رطوبت احتمالی آن خارج  انیدر سولفات سدیماستفاده از 

 .دهدمیمحصول نهایی بیودیزل را نشان  ب 3شکل  .گرددمی

 

 بیودیزلتصویرمحصول  -و ب تصویرجداسازي-الف :3شکل    

 نتایج و بحث

  

 زگر روي اکسید دوپهنانو کاتالی XRD الگوي سیربر

 شده با کبالت
ZnO-نانوکاتالیزگر  )X )XRDالگوي پراش اشعه 4شکل 

OC ابق خوبی با روي مشاهده شده تط پیک هاي .دهدرا نشان می

همچنین  .دارد JCPDS card no. 89-0510 اکسید هگزاگونال

 ساختار روي اکسید بعد از دوپه شدن حفظ گشته است.

 
 نمونه روي اکسید دوپه شده با کبالت XRD:تصویر 4شکل

نانوکاتالیزگر روي اکسید دوپه  EDSسی طیف ربر

 شده با کبالت

ــکل  ــور  EDSطیف  5شـ را در نمونه تایید    O و Zn ،Coحضـ

ضور   ،از طرفینماید. می تاییدي در طیف  Coمرتبط به پیک ح

 .استبر دوپه شدن روي اکسید با کبالت 

 

 

 نانو کاتالیزگر EDS: تصویر 5شکل

 نانوکاتالیزگر SEMسی نتایج ربر

ــویر     ــکل   SEMتصـ  200) نانوکاتالیزگر در مقیاس     6(شـ

هاي همگن با سطحی  ي وجود ذرات و تودهنانومتر نشان دهنده 

ــان و با ابعادي در محدوده         ــکل ظاهري یکسـ ــاف و شـ  يناصـ

 .نانومتري است

 

 روي اکسید دوپه شده با کبالتSEM تصویر  : 6شکل

 بیودیزل NMRسی نتایج ربر

سیگنال مربوط به پروتون متیلن ،  NMRهاي باتوجه به داده  

شود. بعد از انجام واکنش آشکار می ppm 3/2 گلیسیرید درتري

تشکیل  ppm  68/3 سیگنال مربوط به پروتون متیل استر در

ه گلیسرید بتري معادله درصد تبدیل1طه برا ).7شکل( گرددمی
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 گلیسیریددرآن، درصد تبدیل تري Cمتیل استررا نشان داده که

 .]5[ دهدمساحت سطح پیک را نشان می A ل استر،یبه مت

(1))                   2) / (3ACH3%) = 100 × (2ACHC( 

ــه واکنش 1چدول  ــدهخلاصـ ــازي براي بهینه  هاي انجام شـ سـ

 .دهدبیودیزل را نشان می

 

 خلاصه واکنش هاي انجام شده:1جدول

 

 
 بیودیزل NMRتصویر :7شکل

 نتیجه گیري
تولید بیودیزل از روغن سویا به عنوان جایگزین سوخت 

ترین یشبدیزل مورد برسی قرار گرفت وبهینه سازي تولید از نظر 

 .فتترین هزینه مورد برسی قرار گرکمدرصد تبدیل متیل استر و

 همگن سنتز شده به روشکاتالیزگر  نانو ذرات روي اکسید نا

از خاصیت کاتالیزگري خوبی برخوردار است و مایکرووبو 

و  گیردجداسازي آن بعد از اتمام واکنش به راحتی صورت می

مورد استفاده مجدد و واند خالص سازي شود تتا چند مرحله می

هاي دما، زمان، مقدار مولفهبراي  شرایط بهینه  قرار گیرد.

ل براي تولید بیودیزل به روش تباد نسبت مولی و کاتالیزگر

نسبت ، لسیوسدرجه س 60از: دماي  ندعبارتبه ترتیب تري اس

وزنی وزمان  %8غلظت کاتالیزگر ، 41به  1مولی الکل به روغن 

حاصل  %5/98 تبدیل به متیل استر راندمانساعت که  3واکنش 

گلیسیرین به عنوان یک محصول جانبی همچنین تولید  شد.

 ارزشمند در توجیه اقتصادي این فرایند موثر نقش بسزایی دارد.

 تقدیر و تشکر

 

 این انجام براي مازندران دانشگاه مالی حمایت از نویسندگان

 .نمایدمی قدردانی پژوهش
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بازده
% 

 

 دماي واکنش

درجه (

 سلسیوس)

زمان 

 واکنش

 )ساعت(

غلظت 

کاتالیزگر 

 )درصدوزنی(

نسبت 

مولی الکل 

 به روغن

 

شماره  

 آزمایش

 1 15به1 5% 5 60 89%

 2 15به1 10% 5 60 77%

 3 41به1 8% 3 60 98/5%

 4 34به1 8% 6 60 98%

 5 20به1 8% 6 60 96%

 6 20به1 5% 3 60 72%
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Production of Biodiesel from Soybean Oil by Transesterification Method 

Using Cobalt Doped Zinc Oxide Nanoparticles as Catalyst  

Mahdieh mohsenpour a, Hamid Gholchoubian a, Hamid Emadi b 

 

a Department of Inorganic Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, 

Iran 

b Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, 

Iran 

 

Abstract: In this study, cobalt-doped zinc oxide was used as a nano-catalyst to produce 

biodiesel from soybean oil by transesterification. The nano-catalyst was prepared by 

microwave method and characterized by EDS, SEM and XRD techniques. Optimal 

conditions for biodiesel production reaction obtained at 3 hours, temperature of 60 °C, 

catalyst concentration of 8% by weight and molar ratio of methanol to oil 1 to 41 which led 

to 98.5% efficiency. The produced biodiesel was characterized by Nuclear Magnetic 

Resonance (NMR). 

 

Keywords: Biodiesel; Transesterification; Microwave; Heterogeneous nano-catalyst 
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 مقدمه 
ها ندهیدر برابر آلا یژه منابع آبیبه وو ست یزطیحفظ مح

 استقرن حاضر مهم بشر در  يهاموضوعات و چالشاز  یکی

 ،انین میکه در ا بوده یانواع مختلف يداراآب  يهاندهیآلا. ]1[

 روندیبشمار م هاندهیآلان یان یتراز مهم یکی یرنگبات یترک

-هیناحک هستند که نور را در یآرومات یبات آلیها ترک. رنگ]2[

به  ییایمیساختار شبر اساس ها رنگکنند. یجذب م یمرئ ي

ره ینون و غیراکیل، آنتیل متیفن يآزو، سولفور، تر باتیترکانواع 

. در حال حاضر صدهزار نوع رنگ ]3[د شونیم يطبقه بند

 هفتصدهزار تن هاد سالانه آنیزان تولیمختلف وجود دارد که م

و شش هزار تن رنگ توسط  یحدود سن ین بیدر اباشد. یم

ل کاربرد فراوان یها به دل. رنگ]4[ شودیمصرف م ینساج عیصنا

، یشید لوازم آرای، چاپ، تولیع مختلف همچون نساجیدر صنا

 برخوردار ياژهیت ویره از اهمی، چرم و غیی، مواد غذاییدارو

دار بوده و به یپا ییایمیبه لحاظ ش ها اغلبن رنگی. ا]5[ ندهست

 یکیولوژیبه یتصف يهابا روش معمولاً یکیل ساختار آروماتیدل

ست یک تا بیدر کل حدود  .]6[ باشندیمتداول قابل حذف نم

و  يرنگرز يندهایفرآ نیحرنگ  ید جهانیدرصد از کل تول

هاي رنگ با استفاده از فوتوالکترود تخریب فوتوالکتروشیمیایی آلاینده

  سولفیددي آهن

  *محسن لشگري ،سپیده ناصري مغانلو

 45195-1159صندوق پستی ، شیمیت تکمیلی علوم پایه زنجان، دانشکده لادانشگاه تحصی 

 

 
 

 

 

 Lashgari@iasbs.ac.ir ٭
 

 

زیست استفاده از استراتژي اکسیداسیون پیشرفته هاي رنگی از محیطهاي موثر براي تخریب و حذف آلایندهیکی از روش  چکیده:
رسانا بر روي بستر هادي) انجام رساناي پودري) یا فوتوالکتروشیمیایی (فیلم نیماست که تحت تابش نور به صورت فوتوکاتالیستی (نیم

ویژه مورد  طورهاخیر بهاي الیست، روش فوتوالکتروشیمیایی به واسطه سهولت کار/جداسازي در سالشود. در مقایسه با فوتوکاتمی
بلو و گرین، متیلنمالاشیت بر اساس این رویکرد در پژوهش حاضر، تخریب فوتوالکتروشیمیایی سه رنگ است.توجه قرار گرفته

سولفید بدون اتصال به منبع از جنس آهن دي  p رساناي نوعفوتوالکترود نیم هاي آبی حاوي اکسیژن با استفاده ازاورانژ در محلولمتیل
ترین ها نشان داد بیشهاي طبیعی، اسیدي و قلیایی مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی pHپتانسیل خارجی، تحت تابش فوتون در 

و براي متیل اورانژ (رنگ آنیونی) به محیط اسیدي   به محیط قلیاییهاي کاتیونی (مالاشیت گرین و متیلن بلو) براي رنگزدایی رنگ
تري برخوردار است. در پایان، اورانژ) از تخریب بیشبلو و متیلگرین در مقایسه با دو رنگ دیگر (متیلنمربوط بوده و مالاشیت

جاذبه/دافعه) آنها و بار هاي الکترواستاتیکی (کنشهاي رنگ بر اساس برهممکانیسمی براي تخریب فوتوالکتروشیمیایی مولکول
 الکترود پیشنهاد گردید.

  pH اثر ، سولفیدآهن دي د فوتوالکترواورانژ، بلو، متیلگرین، متیلن، مالاشیتتخریب آلاینده رنگ  واژه هاي کلیدي:

 

 1039مقاله 
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ست یزطیبه صورت پساب وارد مح ماًیهدر رفته و مستق ینساج

به طور  یرنگ يها. هرچند غلظت رنگ در پساب]7[ دنشویم

 عمدتاً هااز آن یناش یاست، آلودگ ppm 1000تر از معمول کم

ه ی. تخل]5[ باشدیبات مین ترکیا يو دوام بالا يداریپا واسطهبه 

ع مختلف در آب باعث بروز مشکلات یصنا یرنگ يهاپساب

که بسته به غلظت و شدت  يست شده به نحویزطیفراوان در مح

د مانع از ی، با جذب نور خورشیسطح يهارنگ موجود در آب

ند یجاد اختلال در فرآیآب شده و با ادن نور به اعماق یرس

ن یشوند. همچنیم بومستیز در رییفوتوسنتز موجب تغ

شده  یکیدر موجودات زنده باعث جهش ژنت یرنگ يهاندهیآلا

ها با ن رنگیباشند. به علاوه ایم ییزااثرات سرطان يو دارا

لطمه  یعیمناظر طب ییباینامطبوع و کدورت آب به ز يجاد بویا

ست، یزطیبه منظور حفظ سلامت انسان و مح .]8، 5[ زنندیم

ست یزطیدار محو دوست نهیهز کم يهااز روش يریگبهره

ع یصنا يهااز پساب یرنگ يهاندهیآلاب و حذف یجهت تخر

دو رنگ  بیتخر ین مقاله به بررسی. در ا]8[ ت استیحائز اهم

 ل)یل متیفن ين (تریگرتی) و مالاشيبلو (سولفورلنیمت یونیکات

به روش اورانژ (آزو) لیمت یونیک رنگ آنیو 

از  pنوع  يرسانانیم با استفاده از فوتوالکترود ییایمیفوتوالکتروش

   است.شدهپرداخته بستر مس يسولفید بر رويجنس آهن د

برخلاف کارهاي متداول در تخریب فوتوالکتروشیمیایی رنگ، 

در کار حاضر بدون صرف الکتریسیته و اتصال فوتوالکترود به 

فقط از طریق تابش منبع پتانسیل خارجی، عمل تخریب رنگ 

مختلف انجام شده و مشاهدات از  هاي pHفوتون و مطالعات در 

اي هکنشدید شیمی فیزیکی با در نظر گرفتن برهم

 است.الکترواستاتیک توجیه شده

  یبخش تجرب

 متیل ،SCl)3N18H16(Cبلو هاي متیلن تخریب نوري رنگ

در  2ClN25H23(C(گرین  و مالاشیت C)S)3NaO3N14H14اورانژ 

رساناي آهن اي دوجداره بر روي فوتوالکترود نیمیک سل شیشه

 .  ]9[سولفید بدون اعمال پتانسیل بایاس خارجی انجام شد دي

-رنگاز  یمحلول آب تریلیلیم 50، بیند تخریاانجام فر يبرا  

و  شد هیته )]10[مولار  12/3×10-5 برابر ( غلظت اب مذکور يها

 100زنون به شدت  نور لامپتحت تابش فوتون ( آزمایش

مرئی -هاي فرابنفشداده. انجام شدمتر مربع) یوات بر سانتیمیل

 از دستگاه اسپکتروفوتومتربا استفاده رنگ  يهامحلول

)3100Farmacia Biotech Ultrospec   ( .راندمان به دست آمد

هاي رنگی در این پژوهش با استفاده از فرمول تخریب آلاینده

 :]9[شد زیر محاسبه 

     𝐷𝑃(%) =
�����

��
× 100 

 

0A  0شروع واکنش (ماکزیمم جذب محلول رنگ قبل از=tو ( 

tA مشخص است. انجام واکنش براي زمان ماکزیمم جذب حین 

بــه بریــده شــده ( یمســ يســاخت فوتــوالکترود از صــفحه يبــرا 

ــاد  ــانت 3×1ابع ــد    یس ــد و فراین ــتفاده ش ــر) اس ــمت ب یالکتروترس

ــ پوشــش ــدبصــورت  )دیســولفيآهــن درســانا (مین ــه  يکات و ب

 يدو الکتـــرود ییایمیالکتروشـــشــکل گالوانواســـتات در ســـل  

در ه ی ـمـدت چهارصـد ثان  ه ب ـآمپـر  یل ـیم کی ـ يعبـور  انی ـبا جر

فــروس ســولفات  ومیــآمون يهــانمــک يحــاو یت آبــیــالکترول

  .]11[ شداتاق انجام  يدر دما وسولفاتیم تیو سد

 نتایج و بحث
سه رنگ  يدب فوتوالکترویتخرند یفران پژوهش، یدر ا

ه ب )MO(اورانژ  لیمت ) وMB( بلو لنیمت)، MGگرین (مالاشیت

قرار گرفت و راندمان  یبررسمورد  ياسپکتروفوتومتر روش

، یعیطب يها pHدر  ژنیاکس يحاو در محلولرنگ  بیتخر

 .)2و  1يها(شکل بدست آمد ییایو قل يدیاس

 
بلو ، متیلن(MG)گرین  هاي مالاشیتراندمان تخریب رنگ -1ل شک

(MB) اورانژ و متیل(MO)  بدست آمده درpH رنگ هاي طبیعی محلول 

 هاي pH سه رنگ مذکور)، يبرا 2/6و  5/5، 5/6ر یب مقادی(به ترت

 و قلیایی اسیدي
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ترین و دهد بیش) نشان می1(شکل  pH بررسی نمودار

طبیعی تحت شرایط  pHترین درصد تخریب رنگ در کم

یکسان (حضور فوتوالکترود و تحت تابش فوتون و دمیدن گاز 

 و متیل اورانژ )%77( گرینمالاشیتاکسیژن) به ترتیب به رنگ 

توان به ساختار شیمیایی مربوط بوده که این مشاهده را می )19%(

 .]12[ها نسبت داد درون مولکولی این رنگو استحکام پیوندهاي 

 هايهمچنین داده

 
هاي رنگی مورد مطالعه در مرئی محلول-طیف فرابنفش -2شکل 

ب یو قرمز به ترت یآب هايیمنحنساختار رنگ (پژوهش حاضر به همراه 

است؛  ساعتک یمدت ه ب بیند تخریمربوط به قبل و بعد از فرا

هاي مالاشیت گرین، متیلن بلو و متیل اورانژ ماکزیمم جذب براي رنگ

 نانومتر مشاهده شد) 465و  663، 615هاي موجبه ترتیب در طول

بیانگر آن است فرایند تخریب رنگ ) 1(شکل  pHمربوط به اثر 

ن و یگر مالاشیت( هاي کاتیونیبراي رنگفوتوالکترود توسط 

ط یسه با محیدر مقا )%55و  %99( ییایط قلیدر محلن بلو) یمت

ن موضوع را یکه ا برخوردار بوده ياز عملکرد بالاتر يدیاس

 يبر روتحت تابش فوتون ل بار مثبت یتوان به تشکیم

مولکول رنگ با  یکیر بار الکترییو تغ ]p ]11رساناي نوع نیم

به  یونیکات يهارنگ ح آنکهیشدن آن نسبت داد؛ توض ییایقل

 کیدافعه الکترواستاتداشتن بار مثبت، با سطح الکترود ل یدل

برخوردار فوتوالکترود سطح  يبر رو یاز جذب خوب داشته و

ون، یشدن بار کاتیخنثل یبه دل  pHش یبا افزاکن یولستند. ین

شده و مولکول  ساعدک) می(جاذبه الکترواستات یط جذبیشرا

دچار سطح الکترود،  يبر رو ترتاحل جذب ریبه دلرنگ 

ل اورانژ) ی(مت یونیدر مورد رنگ آند. شویم يتربیشب یتخر

از  ییایط قلیب در محیند فوتوتخریجه معکوس بوده و فراینت

-یده مین پدیه ایبرخوردار است؛ در توج يترفیعملکرد ضع

ل بالا بودن غلظت یبدل ییایقل يهاطیتوان گفت در مح

با  pنوع  يرسانامیها به سطح الکترود (نونین آنید، ایدروکسیه

 نیبار مشابه بوجود ل یجه بدلیبار مثبت) جذب شده و در نت

شود، یانجام م یجذب آن به سخت یونیسطح الکترود و رنگ آن

-وجود نداشته و برهم ین مشکلیچن يدیاس pHحال آنکه در 

جاد شده و به کمک ین رنگ و سطح الکترود ایب ياکنش جاذبه

سه با ی(در مقا يدیط اسیشتر در محیراندمان ب يآن مشاهده

  د.شویه می) توجییایط قلیمح

توان یم رنگ ییایمیفوتوالکتروشب یم تخرسیمکاندر ارتباط با 

 رسانامینالکترود  سطحدر اثر تابش فوتون بر  گفت

و ایجاد شده سطح  يبر رو حفره-(فوتوالکترود)، زوج الکترون

 یکاهشو  یشیاکسا يهادر اثر آن مولکول رنگ دچار واکنش

آنکه بیشتر توضیح . )3(شکل  دگردیمشده و در نهایت تخریب 

رسانش با نوار در  يتولید شده نور يهادر اثر واکنش الکترون

تحت  (ROS) یژنیفعال اکس يهاگونه ،ژن محلول در آبیاکس

 هب مذکور يهاکه گونهي؛ بطوردنشوید میتولتابش فوتون 

با  در نقش اکسندهت ید شده در نوار ظرفیتول يهاحفره همراه
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حذف  وب یبه تخر در نهایتده و واکنش دامولکول رنگ 

 گردد. یممنجر ط یرنگ از مح

 
سطح  يبر رورنگ ش یاکساو  فوتوالکتروشیمیاییب یتخر -3شکل 

بروش  يد شدهیتول يها: الکترونس)ایبا بدون اعمال( رسانامینالکترود 

فعال  يهاد گونهیو تول موجود در محلول ژنیباعث کاهش اکس ينور

بر  ينور يد شدهیتول يهاها بهمراه حفرهن گونهیشده که ا یژنیاکس

 شوند.یب رنگ میش و تخریموجب اکسا سطح فوتوالکترود يرو

 

 ينتیجه گیر
 زیر بدست آمد:حاضر نتایج انجام پروژه از 

 هاي کاتیونی مورد بررسی در این پروژه رنگ

قلیایی از عملکرد  pH(مالاشیت گرین و متیلن بلو) در 

-تخریب بالاتري بر روي سطح فوتوالکترود (آهن دي

 سولفید) برخوردار بود.

  اورانژ)، برخلاف رنگآنیونی (متیلدر مورد رنگ-

هاي کاتیونی، با اسیدي شدن محیط، عملکرد تخریب 

 یابد.رنگ بر روي سطح فوتوالکترود بهبود می

  اثرpH  توان از طریق را میبر عملکرد فوتوتخریب

هاي هیدروکسید بر روي سطح الکترود جذب آنیون

 . رسانا توجیه نمودنیم
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Abstract:  

One of the effectual methods for degradation and removal of dye pollutants from the 

environment is the use of advanced oxidation strategy, which is carried out under illuminated 

condition as either photocatalytic (powdery semiconductor) or photoelectrochemical 

(semiconductor film on a conductive substrate) form. Compared to photocatalysis, owing to 

the ease of operation/separation, photoelectrochemical route has received particular attention 

in recent years. Based on this approach, in the present study, photoelectrochemical 

degradation of three dyes, i.e. malachite green, methylene blue and methyl orange were 

investigated in oxygen containing aqueous solutions, by using a standalone p-type 

semiconducting (iron disulfide) photoelectrode [without applying an external potential bias], 

under photon irradiation at natural, acidic and basic pHs of the medium. The investigations 

revealed that for cationic (malachite green and methylene blue) and anionic (methyl orange) 

dyes, the greatest decolorization is attained in alkaline and acidic media respectively, and 

malachite green exhibits more degradation comparing to two other dyes. Finally, a 

mechanism was proposed for photoelectrchemical degradation of dye species based on their 

electrostatic (repulsive/attractive) interactions and the electrode’s charge. 

Keywords: Dye degradation; Malachite green; Methylene blue; Methyl orange; iron disulfide 

photoelectrode; pH effect 
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 مقدمه
زایش همچنین با اف تمام فعالیتهاي بشر وابسته به آب است.

جمعیت انسانی، روزانه چند تن فاضلاب در بخشهاي خانگی، 

ن شود. منابع آب شیرین، براي تامیصنعتی و کشاورزي تولید می

 .ودشنمیجمعیت روزافزون و نیازهاي استفاده از آب، دوباره پر 

این امر منجر به رقابت شدید و توزیع ناعادلانه منابع محدود آب 

هاي مختلف شده است. در نتیجه، بسیاري از شیرین در بین بخش

عه، خصوص در کشورهاي در حال توسمردم در سراسر جهان، به

آب منبع مهم و اساس اصلی  .]1[ دسترسی به آب آشامیدنی ندارند

سطح زمین توسط آب  %72همه موجودات است. با وجود اینکه 

آن آب شیرین است. منابع آب به  5/0% پوشانده شده است، تنها

دلیل رشد تصاعدي جمعیت، تغییرات آب و هوا و آلودگی آب 

ه است. ب در حال کمبود هستند. حل کمبود آب بسیار ضروري

هاي آب قرار است یکی از روش کنترل آلودگی ،طور خاص

هاي آلی وآلودگی هاي اصلی براي رفع کمبود آب باشد. حلال

تی هاي خانگی و صنعنفتی منابع اصلی آلودگی آب، از فاضلاب

به عنوان مثال فاضلاب تولید شده از صنعت نساجی   .]3, 2[ هستند

ایی پیچیده مختلفی از جمله رنگ ها، مواد متشکل از مواد شیمی

ها، فلزات سنگین و ها، حلالشوینده، گریس، روغن، سولفات

سایر نمک هاي غیر آلی وابسته به رژیم فرایند است. تصفیه 

بالا، نیاز اکسیژن شیمیایی  pHفاضلاب نساجی به دلیل دماي بالا، 

بعلاوه، ست. ازیاد و تجزیه بیولوژیکی پایین بسیار چالش برانگیز 

هاي زیادي از نمک هاي غیر آلی این ماده همچنین حاوي غلظت

و  اصلاح حرارتیبه روش  5N3C-(g( روژنتغنی از نی فیتیراگرید یتن نز کربتسن

 استفاده از آن براي بهبود عملکرد غشاهاي اولترافیلتراسیون

 علیرضا امانی قدیم، شبنم ستاري  ،*مهدیه صفرپور ، امیر سلیمی

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، آزمایشگاه پژوهشی شیمی کاربردي

 

g)- در کار پژوهشی حاضر ، تلاش شده عملکرد غشاهاي اولترافیلتراسیون با افزودن کربن نیترید گرافیتی غنی از نیتروژن چکیده:

)5N3C  3( تریازول- 1،2،4 -آمینو - 3 ینروژن توسطنبهبود داده شود. کربن نیترید گرافیتی  غنی از-AT  و (CL4NH  به روش اصلاح
ساخته  وزنی %1تا  فرصاز کربن نیترید گرافیتی غنی از نیتروژن غلظت هاي متفاوت از  احرارتی سنتز شد. غشاهاي اولترافیلتراسیون ب

. براي بررسی عملکرد غشاهاي ندشد تهییهبه روش وارونگی فاز  فیلمکشی شده و 150𝜇𝑚ضخامت شدند. غشاهاي مذکور با 
مورد بررسی قرار  یغشاها با فیلتراسیون محلول پروتئین گرفتگیتست ذره تست آب مقطر و  اولترافیلتراسیون با غلظت هاي متفاوت نانو

ه نشان ک و فلاکس محلول پروتئینی با افزودن نانو ذره افزایش یافت. طبق نتایج به دست آمده، مشخص شد فلاکس آب مقطر گرفت
تگی بیشتري از  نانو ذره بودند، بهتر توانستند در برابر گرفحاوي درصد  ی کهغشاهای .در این غشاها می باشد کاهش گرفتگی دهنده ي

  مقاومت نشان دهند.

 اولترافیلتراسیون، اصلاح حرارتی، کربن نیترید گرافیتی واژه هاي کلیدي:

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

 1040مقاله 
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و رنگهاي آزو است که خطرات جدي براي سلامت انسان و 

 .]4[ آوردمحیط زیست به وجود می

از این رو، حذف رنگ از فاضلاب در کاربردهاي صنعتی 

بسیار مهم است. تکنیک هاي توسعه یافته و براي تصفیه پساب 

، جذب و جداسازي غشا استفاده د، اکسیداسیونرنگی مانند انعقا

و  شده است. در این میان، جداسازي غشا، یکی از کاربردي

ی، به هاي رنگها براي تصفیه پسابترین فناوريامیدوار کننده

دلیل کارایی بالاي جداسازي، عملکرد آسان و آلودگی کم، 

، در یک فرایند فشار محور ،(UF)جذاب است. اولترافیلتراسیون 

هاي مختلف صنعت آب به خوبی توسعه یافته و مورد استفاده رشته

 قرار گرفته است. اولترافیلتراسیون اغلب به عنوان پیش تصفیه قبل

استفاده  (NF) و نانو فیلتراسیون  (RO)از فرایند اسمز معکوس 

 .]5[ شودمی

وب خغشاهاي اولترافیلتراسیون داراي قابلیت تفکیک دامنه 

-ها، جامدات، ماکرومولکولشامل مواد آلی، کلوئیدها، امولسیون

ه هستند. این غشاها غالبا در صنایع مختلف از جمله ها و میکروب

لبنیات، فراوري نوشیدنی، مواد شیمیایی، دارویی و  مواد غذایی،

ه در زمیناخیرأ، این غشاها  شوند.مدیریت فاضلاب استفاده می

-هاي مختلف فناوري غشاها شتاب میاستفاده از آن در زمینه

گیرند. پلی اتر سولفون یکی از مواد پلیمري است که به طور 

شود. این پلیمر گسترده اي براي آماده سازي غشا استفاده می

داراي خواص میکانیکی خوب، مقاومت حرارتی، پایداري 

شیمیایی قوي، ظرفیت پردازش آسان و مقاوم به تغییرات گسترده 

pH به دلیل کارایی بالا در جداسازي آلاینده ها و بهبود  .]6[ است

کیفیت آب، اولترافیلتراسیون به طور گسترده اي در دهه هاي 

 یه آب آشامیدنی استفاده شده است.گذشته براي تصف

علی رغم عملکرد نگداري عالی، هنوز مشکلاتی وجود دارد 

 کند، در این میان بزرگترینکه کاربرد گسترده آن را محدود می

مشکل شناخته شده گرفتگی غشاست. گرفتگی غشا ممکن است 

رد فرایند فیلتراسیون تاثیر گذاشته و منجر به افت عملکبر عملکرد 

و افزایش مصرف انرژي شود که همچنان چالش اصلی در 

آلاینده ها مستعد چسبیدن به سطح غشا  .]7[فرایندهاي تصفیه است

ر کردن در منافذ غشایی هستند، در نتیجه باعث کاهش شار و یا گی

ود. شغشا، از بین رفتن کیفیت محصول و نیاز به انرژي بالاتر می

از استراتژیهاي مختلف سنتی به طور مکرر براي کنترل یا کتهش 

رسوب گذاري استفاده شده است از جمله پیش تصفیه محلول 

کردن، با مواد خوراك، پاشش هوا، شستشوي معکوس، تمیز 

هاي مرتبط. این تکنیک ها داراي برخی شیمیایی و سایر روش

طول عمر غشا، قطع فرایند معایب هستند، از جمله کوتاه شدن 

. به منظور بهبود ]8[فیلتراسیون، افزایش هزینه عملیات و غیره

عملکرد غشا از نظر جداسازي آلاینده ها، بهبود شارعبوري غشا 

و کاهش گرفتگی آن، راهکارهاي مختلفی از قبیل پوشش دهی 

سطحی، پیوند زدن، ترکیب کردن افزودنی هاي مختلف 

  .]9[ وست (آلی و معدنی) توسط محققان گزارش شده استآبد

 

 بخش تجربی

 هیته ریبه شرح ز 5N3C حجیمنانومواد  حجیم: 5N3Cسنتز 

گرم  5) و AT-3( ازولیتر-1،2،4-نویآم -3گرم  5شده است: 

Cl4NH و پس  مخلوط شده مخلوط جامد همگن کی جادیا يبرا

ساعت  3 يبرا گرادیدرجه سانت 550تحت  یحرارت اتیاز آن عمل

محصول پس از خنک شدن  نیاانجام شد.  C/min10°با سرعت 

 ست آمده استبه د شناساییو  شتریاستفاده ب يو برا یعیطور طب هب

)5N3C-b.( 

مطابق  5N3C يها صفحهنانو  :5N3Cسنتز نانو صفحات 

در حجیم  5N3Cگرم  1شده اند. به طور خلاصه،  هیته ریمراحل ز

 تریل یلیم 20و غلیظ  3HNO تریل یلیم 20 يحاو يدیمحلول اس

4SO2H  1شد، سپس با  ماریساعت ت 12با هم زدن مداوم به مدت 

 تا خنثی شدنشد. محصول زردرنگ  قیرق زهیونیآب د تریل

ه استفاد يبرا گرادیدرجه سانت 60 تحتو سپس شستشو داده شده 

 .]10[ شدآن خشک  شناساییو  شتریب

به همراه  PVP %1و  PES %18اي محلول ه ساخت غشا:

 تهیه شدند.در حلال دي متیل استامید  5N3C-gدرصدهاي مختلف 

غشاها به روش جدایش فازي ساخته شدند. به این صورت که 

بر روي  میکرومتر 150محلول هاي پلیمري تهیه شده با ضخامت 
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کشی شده و سپس در حمام آب که به عنوان ضد حلال  شیشه فیلم

 شدند.، قرار داده باشدمی

براي عملکرد غشاها چندین مرحله  تست عملکرد غشا:

تست انجام گرفته و مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور 

توسط  یاتیعملفشار  و سیستم ته بسته مورد استفاده قرار گرفت

اتی هر تست فشار عملی يدر ابتدا. هوا اعمال شد کمپرسوردستگاه 

. این کار به منظور فشرده سازي غشاها بود بار 4دقیقه  20به مدت 

بار کاهش یافت. در مرحله  3انجام شد، سپس فشار عملیاتی به 

دقیقه به منظور بررسی شار  90اول تست آب مقطر به مدت 

در مرحله بعد تست خروجی آب مقطر از غشاها انجام شد. 

 ppm  500جداسازي پروتئین انجام شد. براي این کار محلول 

با محلول  فیلتراسیونپروتئین ساخته شد. در این مرحله یک ساعت 

پروتئین انجام شد و میزان شار خروجی از غشاها اندازه گیري شد. 

دقیقه در آب مقطر براي  20بعد از این مرحله غشاها به مدت 

دقیقه  90شستشو قرار گرفت و سپس تست آب مقطر به مدت 

ار و با ش هغشاها اندازه گرفته شد شار خروجی از مجددأ انجام شد.

خروجی آب مقطر اولیه و شار پروتئین مقایسه شد تا توانایی غشاها 

براي بررسی دقیق تر میزان  در بازیابی شار اولیه بدست آید.

شد  تفادهاس  فلاکس بازیابی نسبت پارامترگرفتگی غشاها از 

)FRR( )يندههدنشان بیشتر فلاکس بازیابی نسبت)). 1( رابطه 

 .باشدمی غشا کمتر  گرفتگی

                               )1(  

        

w,1J :اولیه مقطر آب فلاکسh)2/mL(  

w,2J :شستشو از پس مقطر آب فلاکس )h2/mL( 

 

 

 

 نتایج و بحث
آورده شده است. طبق  )1(نتایج فلاکس آب مقطر در شکل 

وزنی درصد  50/0تا  5N3C-gنتایج به دست آمده با افزایش مقدار 

یابد. یمشار آب مقطر به دلیل  افزایش آبدوستی غشاها، افزایش 

میتوان به گرفتگی حفرات را  %1دلیل کاهش شار آب مقطر در 

نسبت داد. شار مربوط به محلول  5N3C-g مقادیر اضافی غشا توسط

حضور  دهدنشان میآورده شده است که  )2(پروتئین در شکل 

5N3C-g  ل گردیده است. دلیپروتئین در غشاها باعث افزایش شار

این موضوع را میتوان اینگویه بیان کرد که، پروتئین ماهیت آبگریز 

خاصیت آبدوستی سطح غشاها افزایش  5N3C-gدارد و با افزودن 

فع شود. د میابد که منجر میشود پروتئین از سطح آبدوست غشاها

ده ها و افزایش شار گردیاهش گرفتگی غشاکاین عملکرد باعث 

 )3(در شکل   (FRR)است. میزان بازیابی شار بعد از شستشو 

g-آورده شده است. همانطور که مشخص است افزایش مقدار 

5N3C افزایش باعث FRR شود. دلیل افزایش میFRR افزایش ،

یت شود آلاینده که ماهآبدوستی سطح غشاها میباشد که منجر می

راحتی از سطح غشا جدا شود و غشا بتواند شار آبگریزي دارد به 

 اولیه خود را بازیابی کند.
 

 
نمودار شار آب مقطر براي غشاهاي حاوي درصدهاي  -)1(شکل 
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براي  ppm500نمودار فلاکس محلول پروتئین با غلظت  -)2( شکل

 .5N3C-gغشاها حاوي درصدهاي مختلف 

 

 

 

 
نمودار بازیابی شار بعد از شتشو براي غشاها حاوي درصدهاي  -)3(شکل

 .5N3C-gمختلف 

 

 نتیجه گیري
g-با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش، استفاده از 

5N3C  در غشاهاي اولترافیلتراسیون به دلیل افزوده شدن گروهاي

تواند یشود که مآبدوست به غشا باعث افزایش آبدوستی غشا می

ث افزایش شار آب و کاهش گرفتگی و به طور کلی بهبود باع

شاي غ . شار آب مقطر درشودعملکرد غشاهاي اولترافیلتراسیون 

نانو نسبت به غشاي بدون  5N3C-gاز درصد وزنی  00/1حاوي 

افزایش یافته است.  h2L/m( 98/217( به 39/168 )h2L/m( ذره از

درصد وزنی  00/1همچنین شار محلول پروتئین در غشاي حاوي

به  h2L/m( 71/46(ذره از نانو شاي بدون نسبت به غ 5N3C-gاز 

)h2L/m( 01/64 افزایش یافته است.FRR   00/1در غشاي حاوي 

 به %45از  ذرهنو بدون نانسبت به غشاي  5N3C-gاز  درصد وزنی

  است. افزایش یافته 58%
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Synthesis of Nitrogen-Rich Graphitic Carbon Nitride (g-C3N5) by Thermal 

Treatment Method and its Use for Improving the Performance of 

Ultrafiltration Membranes 

 

Amir Salimi, Mahdie Safarpour*, Ali Reza Amani-Ghadim, Shabnam Sattari 

 

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

 

 

Abstract:  

In the present study, an attempt was made to improve the performance of ultrafiltration 

membranes by adding nitrogen-rich graphite nitride carbon (g-C3N5). Nitrogen-rich graphite 

nitride carbon was synthesized by 3-amino-1,2,4-triazole (3-AT) and NH4CL by thermal 

modification. Ultrafiltration membranes were made with different concentrations of nitrogen-

rich graphite nitride carbon from zero to 1% by weight. The mentioned membranes were cast 

with a thickness of 150μm and were prepared by phase inversion method. To evaluate the 

performance of ultrafiltration membranes with different concentrations of nanoparticles, 

distilled water test and membrane fouling test with protein solution filtration were examined. 

According to the results, it was found that the flux of distilled water and the flux of protein 

solution increased with the addition of nanoparticles, which indicates a reduction in fouling in 

these membranes. Membranes containing a higher percentage of nanoparticles were better able 

to withstand fouling. 

Keywords: Graphitic Carbon Nitride; Thermal Treatment; Ultrafiltration 

 

*Corresponding author: safarpour_88@yahoo.com (ac.safarpour@azaruniv.ac.ir) 
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 مقدمه
گیري ترکیبات آلی فـرار  شناسایی و اندازهروشهاي مختلفی براي 

که اغلب آنها غیراختصاصـی   اندهاي مختلف بکار گرفته شدهدر نمونه

هاي بالایی می باشـند. روشـهاي کرومـاتوگرافی    حد تشخیص دارايو 

و کروماتوگرافی گازي مزدوج با اسپکتروسکپی جرمـی   )GC(گازي 

)GC/MS محسوب می شـوند. لـیکن   ) متداولترین روشها در این زمینه

بدلیل غلظتهاي بسیار اندك این ترکیبات، وجود ترکیبات متعـدد آلـی   

هـاي  هاي آزمایشی و بالاخره پیچیدگی بافـت نمونـه  و معدنی در نمونه

طبیعی لازم است که ابتدا آنالیتهاي مورد نظر از بافت نمونه اسـتخراج،  

براي این منظور  و سپس مورد آنالیز قرار گیرند.در صورت لزوم تغلیظ 

ــایع  ــل اســتخراج م ــر، -روشــهاي اســتخراج متعــددي از قبی ــایع، تقطی م

هاي مبتنی بر این تکنیکها وجود دارند. ایـن روشـها   فیلتراسیون و روش

تواننـد آسـیبهاي جـدي بـه     به علت استفاده از حلالهاي آلی سـمی مـی  

ن در استفاده از ایـن روشـها بـدلیل    علاوه بر آ کنند.محیط زیست وارد 

آزمایشگاهها در و هزینه  زماناتلاف  اي بودن استخراج،چندین مرحله

باشـد. بـراي نیـل بـه ایـن      میزیاد  ها نیزاحتمال از دست رفتن آنالیتو 

ــیوه   ــر ش ــالهاي اخی ــداف در س ــداع و   اه ــی اب ــاي مختلف ــا و تکنیکه ه

ترکیبات به روشهاي قدیمی و پیش تغلیظ استخراج  .اندبکارگرفته شده

بـر هسـتند و بـه    و سوکسله و... زمـان   (LLE)مایع-مانند استخراج مایع

توانند آسیبهاي جدي به محـیط  علت استفاده از حلالهاي آلی سمی می

اي متعـدد  زیست وارد کنند. همچنین به علت استفاده از ظـروف شیشـه  

فراینـد اسـتخراج   امکان از دست دادن آنالیتها و آلوده شدن نمونه طـی  

مقادیر  براي آنالیزوگرافی گازي تکوپل شده با کروما آنلایناستخراج برودتی میکرو 

  در خاك BTEX بسیار اندك

  *جمال نوروزي

 ایران ،شبستر ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد شبستر ،دانشکده علوم پایه

در این کار پژوهشی سیستم میکرو استخراج برودتی به روش تله اندازي  در داخـل سـوزن، کوپـل شـده بـا کرومـاتوگرافی        چکیده:
توسـعه داده شـد.    نمونه هاي جامدگازي با اهداف نمونه برداري، پیش تغلیظ و اندازه گیري مقادیر بسیار اندك ترکیبات آلی فرار از 

 ( بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن)ها BTEXدر این مقاله بهینه سازي پارامترهاي موثر، ارزیابی روش و کاربرد آن در استخراج و آنالیز 
نتی متري تشکیل شده است که از میان یک میله سرامیکی توخالی عبور می اس5لوله استیل  یک سیستم مذکور از توصیف شده است.

سیم مقاومتی نیکروم سیم پیچی شده است و مجموعه در داخل یک محفظه پی وي سی قـرار گرفتـه اسـت     طند. میله سرامیکی توسک
که نیتروژن مایع میتواند وارد آن شود. فضاي فوقانی نمونه می تواند بطور پیوسته از داخل لوله استیل عبور کند و دردیواره داخلی آن 

به روش برودتی به تله انداخته می شود. پس از تکمیل استخراج آنالیت هایی کـه در دیـواره داخلـی بـه تلـه      به علت دماي بسیار پائین 
پارامارهاي مـوثر در   انداخته شده اند به روش حرارتی واجذب شده و با جریان گاز حامل وارد ستون کروماتوگرافی گازي می شوند.

. مقـادیر انحـراف   ما و زمان استخراج و واجـذب بررسـی و بهینـه سـازي شـدند     کارآیی استخراج نظیر سرعت جریان فضاي قوقانی، د
  ها بدست آمدند.BTEXنانوگرم بر گرم براي اندازه گیري  23/1و حد تشخیص هاي کمتر از  %8استاندارد نسبی کمتر از 

 BTEXاستخراج برودتی، کروماتوگرافی گازي،   واژه هاي کلیدي:

 

  j.norouzi@yahoo.com٭ 
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باشد و از فاکتور تغلیظ پـائینی برخوردارهسـتند. امـروزه بیشـتر     زیاد می

سـعی مــی شــود روشــهائی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد کــه اســتفاده از  

قیمت را به حداقل برساند ویا بطور کلی حـذف  حلالهاي سمی و گران

] و امـواج  1[ کند. روشـهاي اسـتخراج کمـک شـده بـا امـواج میکـرو       

]، اسـتخراج بـا فـاز    3]، استخراج با سیال فوق بحرانـی [ 2تراسونیک [اول

]، اسـتخراج بـا میلـه همـزن     5] و میکرو استخراج با فاز جامـد [ 4جامد [

]، میکرو استخراج با قطـره منفـرد   7]، استخراج کمک شده با غشاء [6[

]، میکــرو اســتخراج 9انــدازي []، اســتخراج بــروش پاکســازي و تلــه8[

اندازي در سوزن سـرنگ  کمک تله] و استخراج ب10پخشی [مایع ـمایع

انـد کـه از بـین آنهـا روش میکـرو      ] در این راستا توسـعه داده شـده  11[

ــالیتیکی بســیار خــوب و    ــا فــاز جامــد بــدلیل ویژگیهــاي آن اســتخراج ب

از جایگـاه ویـژه اي برخـوردار      GC-MSو GCهمچنین سازگاري با 

بـرداري در چنـد   جدیـد نمونـه   هـاي است. با تلاش جهت ارائه تکنیک

یــا  (NTD)هــا ســال اخیــر روشــهاي میکــرو اســتخراج بــر پایــۀ نیــدل 

]. ایـن روشـها دقیقـا    12کاپیلاریهاي پوشش داده شده ارائـه شـده انـد [   

ها در کنند و به علت بعضی محدودیتکار می SPMEبراساس اصول 

SPME  اند. به عنوان مثـال  بوجود آمدهSPME     بـه علـت شـکنندگی

فیبر و ظرفیت جذب کم، همچنین به علت عدم محافظت فاز سـاکن و  

و بکـار بـردن یـک     فیبـر داراي محـدودیتهایی مـی باشـد     سطح بیرونی

به علت شکننده بودن فیبر سیلیکا نیـاز بـه دقـت بسـیار      SPMEسرنگ 

بالا در مراحل استخراج و واجـذب دارد. در ایـن کـار پژوهشـی یـک      

دازي برودتی با کارآیی بالا جهت استخراج ترکیبـات آلـی   انروش تله

هاي جامد و نامحلول در انواع حلالها ارائه گردیده اسـت.  فرار از نمونه

در این روش از هیچ عامل و ماده خارجی از قبیل جاذبها اسـتفاده نمـی   

شود بنابراین علاوه بر کاهش احتمال آلـودگی، عملیـات واجـذب نیـز     

هاي اسـتخراج شـده بـه سـتون     و راندمان انتقال آنالیتبسیار سریع بوده 

GC هـا نیـز   دار شدن پیـک بالا و در نتیجه مشکلات پهن شدن و دنباله

گزارش شده از هیچ فاز جـاذب   NTهاي برخلاف روش وجود ندارد.

هــاي موجــود در ایــن روشــها شــود بنــابراین محــدودیتاســتفاده نمــی

 ردن مجرا وجود ندارد.(شکافته شدن پیکها و نیاز به سویچ ک

 بخش تجربی
طراحی و ساخت سیستم اتوماتیک تله انـدازي در داخـل نیـدل    

 بدون جاذب بروش برودتی

داراي چهار قسـمت اصـلی اسـتخراج کننـده،      طراحی شدهسیستم 

باشد. بخش استخراج کننده داراي یک پمپ، ظرف نمونه و فلومتر می

میلیمتـر و قطـر    2سـانتیمتر، قطـر خـارجی     5نیدل از جنس استیل بطول 

 سرامیکیباشد. نیدل مذکور از داخل یک لوله متر میمیلی 8/1داخلی 

میلیمتر عبور کرده اسـت. بـه منظـور     5سانتیمتر و قطر خارجی  5بطول 

بصورت مشبک تهیه گردیده اسـت.  سرامیکی تبادل حرارتی بهتر، میله 

پیچی شـده و دو انتهـاي سـیم    وسط سیم مقاومتی نیکروم سیماین میله ت

گـردد کـه داراي   آمپـر) متصـل مـی    3ولت،  30نیکروم به منبع تغدیه ( 

باشد. کل مجموعه در داخل یک محفظه یک کلید روشن/خاموش می

PVC  5/5میلیمتـر و طـول    15میلیمتر، قطر داخلـی   25به قطر خارجی 

محلـی بـراي ورود ازت    PVCلاي محفظه گیرد. در باسانتیمتر قرار می

مایع تعبیه گردیده است. دو انتهاي نیدل از طریق دو رابط فلـزي مجـزا   

شکل الکتریکی سـلنوئیدي متصـل شـده اسـت. بمنظـور      -Tبه دو شیر 

پایش سرعت جریان گازهاي فضاي فوقانی عبوري از داخل نیدل یکی 

ر متصــل ) بـه یــک فلــومت T-Piece Aشــکل (-Tاز  مسـیرهاي رابــط  

شود. انتهـاي دیگـر فلـومتر بـه قسـمت بـالایی ظـرف نمونـه متصـل          می

) بـه یـک پمـپ    B )T-Piece Bشکل -Tگردد. مسیر پائینی رابط می

هوا با سرعت جریان قابل تنظیم متصل  گردیده و خروجی پمپ نیز بـه  

شود بطوریکه مجموعه یک مسـیر  قسمت پائینی ظرف نمونه متصل می

در آمدن گازهاي فضاي فوقانی از مجموعه شـامل  بسته براي به چرخه 

آورد. گـاز حامـل پـس از    نیدل، پمپ، ظرف نمونه و فلومتر بوجود می

عبور از میان شیر تنظیم فلو که بـه یـک فشارسـنج متصـل شـده اسـت،       

شـکل  -Tتوانـد وارد یکـی از دو مسـیر موجـود بـا اسـتفاده از شـیر        می

شکل -T) از طریق رابط Line 1سلنوئیدي شود. مسیر اول گاز حامل(

A کننده و مسیر بعـدي ( به نیدل استخراجLine 2    بـا اسـتفاده از یـک (

میلیمتـر و قطـر داخلـی    3/1ساننتیمتري بـه قطـر خـارجی    10نیدل استیل 

) B )Gate 4میلیمتـر مسـتقیما بـه مجـراي بـالایی شـیر سـلنوئیدي        2/1

ل شـود. بمنظـور مونیتـور کـردن دمـاي محفظـه حـاوي نیـد        متصل مـی 

استفاده شـده اسـت کـه     Pt-100کننده از یک سنسور دمایی استخراج

درجـه سـانتیگراد را    600تا -200این سنسور قادر است محدوده دمایی 

گیـرد. در طـول   گیري کند و در قسمت بالایی محفظـه قـرار مـی   اندازه

دهـد گـاز حامـل وارد    استخراج مسیر دوم گـاز بـاز بـوده و اجـازه مـی     

بسـته بـوده ،    2و1هـاي  ابراین در این حالت دریچـه شود. بن GCسیستم 

-Tباشند و درنتیجه گاز حامل وارد شـیر  باز می 4و3درحالیکه دریچه 

 GCوارد ستون  4خارج و از طریق دریچه  3شده و از دریچه  Aشکل 

شــود. پــس از ایــن مرحلــه نیتــروژن مــایع وارد محفظــه گردیــده و  مــی

بطوریکه ترکیبات فرار موجود  کندهمزمان پمپ هوا شروع به کار می

 در فضاي فوقانی نمونه بطور پیوسته از میـان نیـدل اسـتخراج کننـده بـه     
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دماي بسیار  ◌ٴ گردش درآورده شده و در دیواره داخلی نیدل ودرنتیجه

توانـد  شوند. این عمل مـی تله انداخته میپائین آن بصورت سرمایشی به

موجود در داخل ظرف نمونه انجام گیرد.  ھایVOCتا استخراج کافی 

پس از کامل شدن استخراج، جریان نیتروژن مایع متوقف شده و دمـاي  

کننده با روشن کردن منبـع تغذیـه کـه بـه سـیم نیکـروم       نیدل استخراج

هاي به یابد. آنالیتدرجه سانتیگراد افزایش می150متصل شده است به 

ل بصورت حرارتی واجذب شده، تله انداخته شده در دیواره داخلی نید

شـوند تـا مسـیر اول گـاز بـاز شـده و       شیرهاي برقـی سـریعا سـویچ مـی    

هاي واجـذب شـده بـدون عبـور از دریچـه تزریـق، مسـتقیما بـا         آنالیت

 .شوندوارد می GCبه داخل ستون  1جریان گاز حامل از مسیر

 
 سیستم طراحی شدهشماتیک  -1شکل 

 

 
 GCکوپل شده با  سیستم طراحی شده -2شکل 

 

 

 نتایج و بحث
سازي سرعت جریان عبوري گازهاي فضاي فوقانی از بهینه

 داخل نیدل

سرعت جریان عبور گازهاي فضاي فوقانی از داخل نیدل یکـی از  

سـازي  باشد. بمنظور بهینهمیمهم مؤثر در راندمان استخراج  پارامترهاي

  50تـا   5این پارامتر فرایند اسـتخراج را در سـرعت جریانهـاي مختلـف     

لیتر بر دقیقه انجام دادیم. نتایج این بررسی بصورت تغییرات سطح میلی

 3زیر پیک بر حسب سرعت جریان گازهاي فضـاي فوقـانی در شـکل    

 زیـر پیـک  شـود مسـاحت   آورده شده است.  همانطور که مشاهده مـی 

مـورد بررسـی بـا افـزایش سـرعت جریـان گازهـاي         BTEXترکیبات 

یابـد و بـا   لیتر بر دقیقه افزایش میمیلی 20فضاي فوقانی تقریبا تا حدود 

لیتـر بـر دقیقـه بـه بعـد رانـدمان       میلـی  20افزایش بیشتر سرعت جریان از

باشد کـه در  کند. این امر به این علت میاستخراج شروع به کاهش می

رعت جریانهاي پائین به علت اینکـه مقـدار ترکیبـات عبـور کـرده از      س

باشـد اسـتخراج کامـل نبـوده و بنـابراین سـطح زیـر        داخل نیدل کم می

هاي باشند. بدست آمدن مساحتآمده نیز کوچک میهاي بدستپیک

انـدازي  هاي بالا نیـز بـه علـت تلـه    زیر پیک کوچک در سرعت جریان

باشد. همانطور کـه واضـح اسـت در    دل میناقص ترکیبات در داخل نی

هـاي بـالاتر در واقـع سـرعت جریـان عبـور ترکیبـات از        سرعت جریان

داخل نیدل استخراج کننده نیز بالا بوده و بنابراین ترکیبات مجال کافی 

کننـد و در  انداخته شدن در دیـواره داخلـی نیـدل پیـدا نمـی     براي به تله

ر دیواره داخلـی نیـدل اسـتخراج و    توانند دنتیجه بخشی از ترکیبات می

نگهداري شوند. ازاینرو با افزایش بیشتر سرعت جریان گازهاي فضـاي  

فوقانی مساحت زیر پیکها و به عبارت دیگر راندمان اسـتخراج کـاهش   

لیتر بر دقیقـه بـه عنـوان سـرعت     میلی20یابد. بنابراین سرعت جریان می

در ایـن سـرعت جریـان     هـا جریان بهینه انتخاب گردید و ادامه بررسـی 

 صورت گرفت.

 
گرم، 2سازي سرعت جریان فضاي فوقانی. وزن نمونه بهینه -3شکل

 دقیقه 10میلی لیتر، زمان استخراج  25حجم ظرف نمونه 
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 سازي مدت زمان استخراجبهینه

سازي مدت زمان استخراج، پروفایـل زمـان اسـتخراج    بمنظور بهینه

هاي خاك اسپایک شده حاوي براي ترکیبات مورد بررسی براي نمونه

از هر ترکیـب بدسـت    میکروگرم بر گرم1به غلظت  BTEXترکیبات 

 5در مدت زمانهاي مختلف  شد. براي این منظور عمل استخراجآورده 

تـایج حاصـل بصـورت تغییـرات سـطح زیـر       . نگرفتدقیقه انجام  30تا 

 آورده شده است. 4پیک بر حسب زمان استخراج در شکل 

 

 
گرم، حجم ظرف 2بهینه سازي زمان استخراج. وزن نمونه  -4شکل 

میلی لیتر، سرعت جریان فضاي فوقانی از داخل نیدل  25نمونه 

درجه  75لیتر در دقیقه، دماي استخراج میلی 20استخراج کننده 

 سانتیگراد

 
دقیقـه   15شـود بعـد از مـدت زمـان     همانطورکه مشاهده مـی 

استخراج ترکیبات از فضاي فوقانی پروفایل زمان استخراج بـراي  

رسـد در حالیکـه بـراي    ترکیبات بنزن و تولوئن به یک سکو مـی 

 20بنزن و متا زایلن با فراریت پـائین موقعیـت تعـادل بعـد از     اتیل

دقیقه، از آنجائیکه  20یجه مدت زمان آید. در نتدقیقه بدست می

تعادل براي تمامی ترکیبات مورد بررسی بدست آمده اسـت، بـه   

سـازي فراینـد، بـه عنـوان زمـان اسـتخراج انتخـاب        منظور یکسان

 گردید.
 سازي زمان واجذب و بررسی اثرات حافظهبهینه

هـا در روش اسـتخراجی از   سرعت واجذب و بازیابی آنالیت

رخوردار است. در مواردي که روش اسـتخراجی  اهمیت بالایی ب

اي ماننـد دسـتگاه کرومـاتوگراف گـازي     با با یک روش تجزیـه 

دار شـدن  ها منجر به دنبالهشود، واجذب آهسته آنالیتکوپل می

ها می گردد. این امـر بـه نوبـه    ها و همچنین پهن شدن پیکپیک

ن گـردد. بنـابرای  خود باعث کاهش جداسازي کروماتوگرافی می

 باشد.سازي زمان واجذب از اهمیت بالایی برخوردار میبهینه

براي بررسی دماي واجذب، پس از کامل شدن فرایند استخراج، دماي 

درجـه سـانتیگراد افـزایش دادیـم و در      150نیدل استخراج کننده را تـا  

تلـه انداختـه شـده در دیـواره داخلـی نیـدل در طـول        نتیجه ترکیبات بـه 

ماي بالاي نیدل بطور حرارتی واجـذب گردیـده و بـا    استخراج در اثر د

وارد  GCبــه ســتون کــاپیلاري  1کمــک جریــان گــاز حامــل از مســیر 

این مرحله بعد از اتمـام آنـالیز بـا     Carry overشوند. براي مشاهده می

GC  شـود.  دوباره تکرار مـیCarry over    ت بصـورت درصـد ترکیبـا

شود. براي مید تعریف آینبدست میمورد بررسی که در واجذب دوم 

بعد از اتمام استخراج، واجـذب آنالیتهـا از نیـدل     Carry overمحاسبه 

گیـرد.  ثانیـه انجـام مـی    50تـا   5هـاي مختلـف   کننده بـا زمـان  استخراج

 5ها برحسب زمان واجـذب در شـکل   تغییرات درصد باقیمانده آنالیت

 آورده شده است.

 
گرم، حجم ظرف نمونه 2 بررسی زمان واجذب. وزن نمونه -5شکل 

دقیقه، سرعت جریان فضاي فوقانی از  20میلی لیتر، زمان استخراج  25

 75لیتر در دقیقه، دماي استخراج میلی 20داخل نیدل استخراج کننده 

 درجه سانتیگراد

 

توان نتیجه گرفت که بعـد از مـدت   از روي نتایج حاصل می

خراج کننده کامـل  ثانیه آزادسازي ترکیبات از نیدل است 40زمان 

 شود.اي مشاهده نمیبوده و اثرات حافظه

 
 ايهاي تجزیه بررسی ویژگی 

تحـت  مـدکور  روش ا کروماتوگرام بدست آمـده ب ـ  6شکل 

گرم نمونه خاك اسپایک شـده بـا ترکیبـات    2شرایط بهینه براي 

BTEX ــی ــد. دادهرا نشــان م ــراي  ده ــی ب ــاي کم ــرار در  6ه تک
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بــراي هریــک از ترکیبــات  ng g50000-10-1محــدوده غلظتــی 

گیـري، ضـریب   حـد تشـخیص، حـد انـدازه     مورد بررسی شـامل 

همبســتگی نمودارهــاي معیــارگیري و انحــراف اســتاندارد نســبی 

 آورده شده است. 1در جدول  بدست آمده

شـود بـا اسـتفاده از روش مـذکور     همانطور که مشـاهده مـی  

ــارگ مــی ــه محــدوده وســیع خطــی نمودارهــاي معی یري و تــوان ب

گیـري  و حدانـدازه  تکرارپذیري بالا و همچنین حـدود تشـخیص  

 پائین دست یافت.

 

از   طراحی شدهکروماتوگرام بدست آمده با استخراج بروش  -6شکل 

شرایط استخراج مشابه . BTEXنمونه خاك اسپایک شده با ترکیبات 

 .5شکل 

 

اي براي ترکیبات مورد مطالعه با روش هاي تجزیهداده -1جدول 

 GC-FID پیشنهادي کوپل شده با

Compound LOD 

(ng g-1) 

LOQ 

(ng g-1) 

RSD% r2 

Benzene 1.2 4.5 6.8 

7.2 

8.3 

8.1 

0.998 

Toluene 1.4 4.5 0.997 

Ethylbenzene 3.4 10.0 0.997 

m-xylene 3.8 10.0 0.998 

 

 نتیجه گیري
روش میکــرو اســتخراج برودتــی درون نیــدل فاقــد جــاذب یــک 

روش بسیار مناسب براي استخراج و تغلیظ مقادیر فوق العاده کم  

VOCs باشد. زیـرا بـرخلاف خیلـی از روشـهاي اسـتخراج از      می

یک روش غیر تعادلی اسـت و مـی تـوان     SPMEجمله روشهاي 

این روش  .ودفرار را بطور کامل استخراج نمترکیبات فرار و نیمه

سازي نمونه نداشته و خطرات آلـودگی  تیمار و آمادهنیاز به پیش

رسد. همچنین در ایـن روش از هـیچ عامـل و    نمونه به حداقل می

ماده خارجی از قبیل جاذبها استفاده نمی شود بنـابراین عـلاوه بـر    

کاهش احتمال آلودگی، عملیات واجذب نیز بسیار سریع بوده و 

بـالا و در   GCهاي استخراج شده به سـتون  آنالیتراندمان انتقال 

هـا نیـز وجـود    دار شـدن پیـک  نتیجه مشکلات پهن شدن و دنباله

گزارش شده از هیچ فـاز جـاذب    NTهاي ندارد. برخلاف روش

هاي موجـود در ایـن روشـها    شود بنابراین محدودیتاستفاده نمی

رد. در (شکافته شدن پیکها و نیاز به سویچ کردن مجرا وجود ندا

انداختـه شـده در نیـدل    تلـه این روش براي واجذب ترکیبـات بـه  

نیازي به حلال دیگري وجود نـدارد کـه ایـن امـر خطـرات قـرار       

هاي سمی و همچنـین آلـودگی   گرفتن کاربر را در معرض حلال

هـا و نیـز آلـودگی خـود نمونـه توسـط       محیط توسط ایـن حـلال  

از مزایاي دیگر این  کند.ها را حداقل میهاي این حلالناخالصی

در یـک مسـیر    GCروش اینست که عمل اسـتخراج و آنـالیز بـا    

 گیرد و بنابراین امکان وارد شدن آلودگیکاملا بسته صورت می

 از محیط بیرون به داخل نمونه وجود ندارد.

 تقدیر و تشکر
از دانشگاه آزاد اسلامی واحد شبستر جهت همکاري در 

 را داریم.اجراي این پروژه کمال تشکر 
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On-Line Cold Trap Micro Extraction System Coupled with Gas 

Chromatography for Analysis of BTEXs from Soil Samples 

Jamal Norouzi*  

 

Department of Chemistry, Shabestar Branch, Islamic Azad University, Shabestar, Iran 

 

Abstract:  

In this study an automated cryogenic needle trap device coupled with a gas chromatograph 

(GC) was developed with the aim of sampling, pre-concentration and determination of 

volatile organic compounds (VOCs) from soil sample. This paper describes optimization of 

relevant parameters, performance evaluation, and an illustrative application of designed 

system. The system consists of a 5 cm stainless steel needle passed through a hollow ceramic 

rod which is coiled with resistive nichrome wire. The set is placed in a PVC chamber through 

which liquid nitrogen can flow. The headspace components are circulated with a pump to pass 

through the needle, and this results in freeze-trapping of the VOCs on the inner surface of the 

needle. When extraction is completed, the analytes trapped in the inner wall of the needle 

were thermally desorbed and swept by the carrier gas into the GC capillary column. The 

parameters being effective on the extraction processes, namely headspace flow rate, the 

temperature and time of extraction and desorption were optimized and evaluated. The 

developed technique was compared to the headspace solid-phase microextraction method for 

the analysis of soil samples containing BTEX. The relative standard deviation values are 

below 8% and detection limits as low as 1.23 ng g-1 were obtained for BTEX. 

 

Keywords: Cryogenic extraction; Gas chromatography; BTEX 
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 مقدمه
ده و قابل اشتعال بو یگاز خورنده، سم کی دیسولف دروژنیه 

. ]1[ گاز و نفت ترش است عیصنا یاز معضلات اساس یکیو 

 ،یلیفس يهاو سوخت ینفت ریکاهش سطح ذخا لیدلامروزه به

 زمندایبرخوردار شده و کماکان ن يشتریب تیاز اهم S2Hموضوع 

 خطرناك ندهیو آلا گاز نیاز ا یحل و رفع مشکلات ناشارائه راه

استفاده  S2Hرفع مشکل  يبرا یسنت روش .]2[ است یطیحمستیز

-ستیز هايندهیآلا دیبا تول نه تنها کلاوس است که ندیاز فرا

 S2Hگاز موجود در  دروژنیاز ه بلکه بودههمراه   XSO یطیحم

انحلال با  توانیم S2Hرفع مشکل  يبرا .]3[ دنماییاستفاده نمنیز 

پاك  سوختآن به  لیو تبد بیتخر ندیفرا ی،در فاز آبگاز  نیا

روش بههاي جانبی تولید آلایندهبدون را ی دروژنیه

 يسازنهیبه يبرا .]4[ انجام داد زیالکترول قیاز طر ییایمیالکتروش

با خواص  الکترود یبحث معرف ز،یالکترول ندیرادر ف يمصرف انرژ

 يبوده و هدف کارها تیمناسب حائز اهم یستیالکتروکاتال

ع توجه موضو نیبه ا سندگانیاست. در پروژه حاضر نو یقاتیتحق

  FeS)2( تیریپ یستیالکتروکاتال لمیف یدهنموده و با پوشش

 الکترولیز محلول سولفیدي با استفاده از الکترود مس/پیریت با خاصیت دوکاربردي

 *محسن لشگري ، مهچهره ثابتی

 دانشکده شیمیت تکمیلی علوم پایه زنجان، لادانشگاه تحصی

 Lashgari@iasbs.ac.ir ٭
 
 

 

محیطی و خوردگی ناشی زیست و مشکلات S)2(Hسولفید بحث هیدروژن ترُش یکی از معضلات مهم در صنایع نفت و گاز  چکیده:

وژن محیطی به سوخت پاك هیدرخطرناك زیست ياز آن است. الکترولیز یک روش کارآمد براي رفع مشکل، و تبدیل این آلاینده

است. در کار تحقیقاتی حاضر به روش الکتروترسیب کاتدي پوشش الکتروکاتالیستی پیریتی با خاصیت دوکاربردي بر روي بستر مس 

عنوان آند و کاتد در فرایند الکترولیز محلول سولفیدي براي تولید هیدروژن استفاده شد. از بررسی فرایند الکترولیز آن به شد و از ترسیب

در سل هافمن با استفاده از الکترودهاي مختلف مشخص گردید الکترود ساخته شده از عملکرد خوبی براي تولید هیدروژن در محیط 

براي محیط مذکور بهینه بوده و بیشترین تولید گاز (کمترین زمان  pH=11ها نشان داد ن بررسیسولفیدي برخوردار است. همچنی

 مربوط است. pHالکترولیز) به این 

 

 الکترولیز، تولید هیدروژن، الکترود پایه مس، هیدروژن سولفید، پیریت، پوشش الکتروکاتالیستی  واژه هاي کلیدي:

 

 1042مقاله 
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 یخوب لیسناز پتا ترکیب نیاند که اداده انبستر مس نش يرروب

 مند است.کاتد) بهره ژهیوساخت الکترود (به يبرا

 

 بخش تجربی
با استفاده  ]4[  یمطابق با کار قبل تیریپ بیالکتروترس ندیفرا

ل دو در س وسولفاتیت میفروس سولفات و سد ومیاز نمک آمون

 1 که تصویر آن در شکل مفتول مس انجام شد يبر رو يالکترود

سطح  يرسوب برروفیلم  جادیا يها. واکنشآورده شده است

 :عبارتند ازالکترود 
 

S2O3
2− + 6H+ + 6e− → S2

2− + 3H2O

Fe2+ + S2
2− → FeS2

− − −− − − − −− − − −− − − − −− −
Fe2+ + S2O3

2− + 6H+ + 6e− → FeS2 + 3H2O

    )1(  

 

 
عکس دیجیتالی مفتول مس با پوشش الکتروکاتالیستی  -1شکل 

 ) مربوط به آنAFMپیریت به همراه تصویر میکروسکوپ نیروي اتمی (
 

 

از سل هافمن  زیالکترول ندیانجام فرا يبرا نیهمچن

)Hofmann cell (دهم  کیبا غلظت  يدیسولف تیالکترول يحاو

مناسب از محلول  حجمبا افزودن  pH میمولار استفاده شد. تنظ

با  یمیشالکترو شاتیآزما هیانجام شد. کل قیرق دیاس کیسولفور

) انجام 2066 (مدل پژوهبه یستاوگالوانوایاستفاده از دستگاه پتانس

 شد.

 

 نتایج و بحث

 يهاpHمولار در  1/0با غلظت  يدیمحلول سولف زیالکترول

آورده شده  2آن در شکل  جیانجام شد که نتا ییایمختلف قل

  است.

 
(محور مختلف هاي  pHدر الکترولیز محلول سولفیدي  نمودار -2شکل 

ا نشان ر از هیدروژنگ لیترمیلییک  تولید برايمورد نیاز زمان قائم، 

 دهد)می

 

مان ز نیراندمان (کمتر نیشتریب دهدینشان م 2شکل  ررسیب

 pH=11، مربوط به محلول با ز هیدروژنگا دیتول ي) براازیمورد ن

 لیدتب يبرا رشتیپ زین يامذکور رفتار مشابه pH ياست. برا

شاهده شده م دروژنیبه گاز ه يدیول سولفحلم یکیتیفوتوکاتال

HS-( دیسولفیبه حضور ب توانیمرا  مشاهده این پدیدهکه است 

 .]1[ مربوط دانست pH نیدر ا غالبعنوان گونه به )

 ، در واقعفرایند الکترولیزدر  يو کاتد يآند يهاواکنش

 ریرت زصواست که به دیسولفیردوکس مربوط به ب يندهایفرا

 .]1[ شودانجام می

 

2HS− → 2e− + 2H+ + S2
  )واکنش آندي: 2(              −2

2HS− + 2e− → H2 + 2S2−              )3واکنش کاتدي :(   

آن در  ییو توانا  تیریمشخص شدن عملکرد الکترود مس/پ يبرا

الکترود،  نیر ابعلاوه زیالکترول ندیفرا ي،دیسولف طیمح زیالکترول

 314زن نفولاد زنگمس،  ری(نظ گریمتداول د يالکترودها بر روي
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آورده شده  3آن در شکل  جی) انجام شد که نتاDSAو  316و 

 است.

 

لیتر) از میلی 1( از هیدروژنآزادسازي گزمان لازم براي  -3شکل 

  الکترودهاي مختلف رالکترولیز محلول سولفیدي بطریق 

پیریتی با پایه مس که در کار  هايالکترود دهدینشان م 3 شکل

نجام ا يبرا یخوب ییاز توانا حاضر مورد استفاده قرار گرفتند

 نیبرخوردار بوده و به کمک ا يدیمحلول سولف زیالکترول

گاز  دیلو تو زیعمل الکترول يترکوتاه در زمان توانیالکترودها م

هرچند در کار همچنین لازم بذکر است را انجام داد.  دروژنیه

 يبا رفتار دوکاربرد 2Cu/FeS ساخته شده رودحاضر از الکت

)bifunctional(، زیرولو الکت گردید آند و کاتد استفاده در نقش 

 يبرا کنیول شدانجام بر روي آنها  يزیآمتیصورت موفقبه

به ) آند در نقش ژهیوبه(استفاده از آنها  تریطولان يهازمان

در  نمربوط به آ شاتیآزما که داشته ازین يشتریب يهایبررس

 در حال انجام است.حاضر گروه 

 گیرينتیجه
توان فیلم پیریت را بر روي بستر مس روش کاتدي میبه

الکتروترسیب نموده و از آن بعنوان الکترود کارامد با خواص 

الکتروکاتالیستی مناسب براي انجام فرایند الکترولیز محلول 

) استفاده نمود و به کمک آن سوخت pH=11(قلیایی سولفیدي 

 .را تولید نمودهیدروژن  پاك

 

 منابع

 
[1] Lashgari, M.; Ghanimati, M., Photocatalytic 

Degradation of H2S Aqueous Media Using Sulfide 

Nanostructured Solid-Solution Solar-Energy-Materials 

to Produce Hydrogen Fuel. J. Hazard. Mater345, 10-

17.(2018). 

 

شگر  ؛م. ی،متیغن ]2[  یسم  ندهیلاآ یست یفوتوکاتال لیتبد ،م. ي،ل

سوخت پاك ه  S2Hو فراوان  صر مف  دروژنیبه  ا گوگرد ب دیو عن

ــتفاده از انرژ ــولف  ياس ــاختار منگنز س   فتپژوهش ن. دیماده نانوس

2019، 29، 65-72. 

 [3] Lashgari, M.; Ghanimati, M., Pollutant Photo-

Conversion Strategy to Produce Hydrogen Green Fuel 

and Valuable Sulfur Element Using H2S Feed and 

Nanostructured Alloy Photocatalysts: Ni-Dopant Effect, 

Energy Diagram and Photo-Electrochemical 

Characterization. Chem. Eng. Res. Des162, 85-93. . 

(2020). 

 

[4] Lashgari, M.; Zeinalkhani, P., Electrostatic 

Promotion of the Catalyst Activity for Ammonia 

Photosynthesis Upon a Robust Affordable 

Nanostructured Uni-Electrodic Photodevice/Reactor. 

Catal. Sci. Technol. 10, 7998-8004 (2020). 

[5] Huang, H.; Shang, J.; Yu, Y.; Chung, K. H., 

Recovery of Hydrogen from Hydrogen Sulfide by 

Indirect Electrolysis Process. Inter. J. Hydrogen Energy 

44, 5108-5113 (2019). 

[6] Oladipo, H.; Garlisi, C.; Sa, J.; Lewin, E.; Al-Ali, K.; 

Palmisano, G., Unveiling the Role of Bisulfide in the 

Photocatalytic Splitting of H2S in Aqueous Solutions. 

Appl. Catal. B 270, 118886 (2020). 

 

 

250

270

290

310

330

350

370

390

410

314 316 DSA Cu Cu/FeS2

t 
 (

s)



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٢٣٢ 
 

 

Electrolysis of Sulfide Solution Using Cu/FeS2 Bifunctional Electrode 
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Department of Chemistry, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan 45137-

66731, Iran 

 

Abstract:  

One of the major problems in sour oil and gas industries is the matter of hydrogen sulfide (H2S) 

and its devastating environmental as well as corrosion effects. Electrolysis is an effective route 

to solve the problem and convert this lethal pollutant into clean hydrogen fuel. In the present 

research work, pyrite [with bifunctional electrocatalytic activity] was cathodically 

electrodeposited on copper rods and employed as cathode and anode in the electrolysis of 

sulfide solution to produce hydrogen gas. Examination of the electrolysis in Hofmann's cell 

using different electrodes showed that the fabricated electrode has a good performance to 

produce hydrogen from sulfide media. The investigations also revealed that pH=11 is optimum 

for the mentioned medium and the highest gas production (lowest electrolysis time) is related 

to this pH. 

 

Keywords: Electrolysis; Hydrogen Production; Cu-based Electrodes; Hydrogen Sulfide; 

Pyrite; Electrocatalytic Coating 
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 مقدمه
اشد نب آب یکی از مهمترین عناصر روي زمین است، اگر آب 

زندگی هم وجود نخواهد داشت. همه ي موجودات زنده براي 

نیاز دارند. در سال هاي اخیر توسعه جوامع  زندگی خود به آب

بشري و صنایع مختلف موجب افزایش مصرف منابع آب شده 

درصد آب مصرف شده تبدیل به فاضلاب می  80است. تقریبا 

شود، بنابراین تصفیه فاضلاب و استفاده مجدد از آن می تواند 

راهکاري مناسب براي حفظ منابع آب باشد. همان طور که می 

فاضلاب هاي صنعتی شامل آلاینده هاي مختلف میکروبی  دانید

و شیمیایی است که با توجه به نوع این آلاینده ها، کیفیت تصفیه 

مورد نیاز و از همه مهمتر جنبه اقتصادي، فرایند هاي مختلفی 

(جذب سطحی، فتواکسیداسیون، ازن زنی، فرایند هاي غشایی، 

ه فاضلاب س ) براي تصفیتصفیه با استفاده از فنتون و اسمز معکو

کربن، نیتروژن و فسفر از جمله مهمترین آلایند  .]١[توسعه یافته

هاي شیمیایی موجود در فاضلاب هاي صنعتی هستند که حذف 

آن ها با استفاده از فرایند هاي بیولوژیکی نسبت به سایر روش ها 

بررسی اثر چهار متغیر فرایندي و عملیاتی روي راندمان حذف کربن ، نیتروژن و 

 فسفر از فاضلاب کارخانه نوشابه در یک بیوراکتور

 
 سیروس زین الدینی  ،*علی اکبر زینتی زاده ، سحر مرادي

 گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایران

 

 zinatizadeh@razi.ac.ir, zinatizadeh@gmail.com ٭

 
 

 

فاضلاب کارخانه نوشابه شامل غلظت بالاي مواد آلی و مغذي است و به دلیل اثرات منفی روي محیط زیست،می بایست  چکیده:
در یک  فاضلاب کارخانه نوشابه) از CNP(کربن، نیتروژن و فسفر پیش از تخلیه به آب هاي پذیرنده تصفیه شود. در این تحقیق، حذف

، با استفاده از روش سطح پاسخ از نرم افزار طراحی آزمایش،  مدل سازي و بهینه سازي شد. براي این منظور، jet loop-air liftبیوراکتور 
لیتر/دقیقه)، نسبت حجم ناحیه  AFR ) (5,5-3,5( ساعت) وشدت جریان هوا  HRT( )8-16(تاثیر چهار متغیرمستقل شامل:  زمان ماند 

میلی گرم/لیتر) روي عملکرد فرایند  300-150) وغلظت نیتروژن ورودي T/VAnV ) (0,04-0,12)بی هوازي به حجم کاري کل( 
، 97به ترتیب  )TP)، و فسفر کل (TN()، نیتروژن کل COD(بیولوژیکی بررسی شد. راندمان هاي حذف اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

دقیقه، نسبت حجم ناحیه بی هوازي به حجم  بر لیتر 5,5ساعت، شدت جریان هوا معادل 14زمان ماند درصد  در شرایط بهینه ( 81، 63
دت شو زمان ماند ) به دست آمد. نتایج نشان داد که با افزایش میلی گرم بر لیتر 225، و غلظت نیتروژن ورودي معادل 0,06کاري کل 

نسبت حجم ناحیه بی هوازي به حجم افزایش یافت، در حالیکه افزایش  ، )CNP( ، راندمان حذف کربن، نیتروژن و فسفرهواجریان 
اثر مستقیمی نداشت،  TPو  COD شد. همچنین غلظت نیتروژن ورودي، روي حذف CNP، موجب کاهش راندمان حذف کاري کل 

شد. بیشترین راندمان حذف  TNلی گرم در لیتر ، موجب کاهش راندمان حذف می 300به  150اما افزایش غلظت نیتروژن ورودي از 
COD، TN و ،TP  درصد به دست آمد.  81، 99,9، 97به ترتیب 

  .CNP، حذف   jet loop-air lift بیوراکتور، فاضلاب کارخانه نوشابه: تصفیه فاضلاب، واژه هاي کلیدي
 

 1043مقاله 
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٢٣۴ 
 

  ساده تر، کارآمد تر و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر است

 aerobic and anaerobicتصفیه هوازي و بی هوازي ( .]2[

treatment(،  دنیتریفیکاسیون معمولی  –نیتریفیکاسیون

)conventional nitrification-denitrification و حذف توسعه (

 enhanced biological phosphorusیافته بیولوژیکی فسفر(

removalف ذ)، سه فرایند بیولوژیکی رایج به ترتیب براي ح

اشتن د  انجام این سه فرایند کربن، نیتروژن و فسفر هستند.  لازمه

سه ناحیه هوازي، بی هوازي و انوکسیک است که با توجه به این 

از جمله این  .]3[نیاز سیستم هاي مختلفی طراحی شده است

سیستم ها می توان به سیستم هاي معمولی، سیستم هاي ترکیبی و 

در سال هاي اخیر، سیستم  .]4[سیستم هاي یکپارچه اشاره کرد

هاي یکپارچه بیشتر از دو سیستم دیگر مورد بررسی قرار گرفته، 

در واقع سیستم هاي یکپارچه چون هر سه ناحیه هوازي ، بی 

ه صورت هم زمان در یک سیستم  فراهم هوازي و انوکسیک را ب

بی هوازي جدا از هم، کم -می کند نسبت به سیستم هاي هوازي

ار، در این ک. حجم تر و کم هزینه تر و از طرفی کارآمد تر هستند

، حذف  jet loop-air liftبا استفاده از یک راکتور یکپارچه 

د. در شکربن، نیتروژن و فسفر از فاضلاب کارخانه نوشابه بررسی 

این راکتورسه ناحیه هوازي، بی هوازي و انوکسیک با استفاده از 

ر فراهم شد. عملکرد راکتوجداکننده فیریکی به صورت هم زمان 

  HRT( )8-16براساس چهار متغیر مستقل شامل:  زمان ماند (

لیتر/دقیقه)، نسبت  AFR ) (5,5-3,5(ا هوشدت جریان ساعت) و 

-T/VAnV ) (0,04حجم ناحیه بی هوازي به حجم کاري کل( 

 Influent nitrogenنیتروژن ورودي ( غلظت) و0,12

concentration) (150-300 مدل  .میلی گرم/لیتر) بررسی شد

سازي و بهینه سازي فرایند با استفاده از طراحی مرکب مرکزي از 

   زار طراحی آزمایش انجام شدروش سطح پاسخ نرم اف

 بخش تجربی
زم زم فاضلاب کارخانه نوشابهدر این تحقیق راکتور با 

مشخصات فاضلاب استفاده شده در این  تغذیه شد.کرمانشاه 

آورده شده. غلظت فسفر و نیتروژن ورودي به  1تحقیق در جدول 

) و 4PO2KHترتیب با استفاده از پتاسیم دي هیدروژن فسفات (

 ) تنظیم شد. Cl4NHآمونیوم کلرید (

 

نشان  1استفاده شده در این مطالعه در شکل شماتیکی از راکتور 

لیتر بود. راکتور شامل یک  9,5داده شده. حجم کاري راکتور 

سانتی است. این لوله  58سانتی متر و ارتفاع  15لوله اصلی به قطر 

 5شامل دو لوله هم مرکز غوطه ور بود. لوله داخلی تر به قطر 

ادهی هی و هوسانتی متر، که یک سیستم جت به منظور خوراك د

سانتی متر  10روي این لوله نصب شده. لوله خارجی داراي قطر 

است. همان طور که در شکل نشان داده شده، ناحیه بی هوازي در 

قسمت پایین لوله اصلی و ناحیه هوازي و انوکسیت در قسمت 

به واسطه ي  بالاي لوله اصلی واقع شده. حجم ناحیه هوازي

T/VAnV  با تغییر ارتفاع لوله اصلی متغیر بود . دو میکسر در ناحیه

بی هوازي براي همگن کردن محیط به کار رفته شده، که با 

 10استفاده از زمان سنج، تنظیمات زمان خاموش یا روشن بودن ( 

 ساعت خاموش) میکسر ها انجام شد.  1دقیقه روشن، 

ه ورت روزانپساب تصفیه شده به صنمونه برداري از خوراك و 

انجام شد. نمونه ها ابتدا سانتریفوژ شده و سپس پارامترهاي 

COD، N-+
4NH ،N- -3NO،P--3

4PO   براساس روش هاي ذکر

انجام  ]APHA-20122 ( ]5شده در  کتاب روش هاي استاندارد(

با استفاده از روش رفلاکس بسته و سپس  CODشد. اندازه گیري 

 Jenway UV-Vis(نانومتر 600رنگ سنجی در طول موج 

 spectrophotometer انجام شد. اندازه گیري (P- -3
4PO   با

 Jenwayنانومتر ( 690استفاده ار روش رنگ سنجی در طول موج 

 Vis spectrophotometer-UV (انجام شد. اندازه گیري مقدار 

 N- -
3NO  با استفاده ازVis -Agilent 8453 UV

spectrophotometer    نانومتر اندازه  275و  220در طول موج

 مشخصات فاضلاب استفاده شده در این مطالعه. -1جدول 

Soft 

drink 

Parameters 
Amount 

(mg/l) 

sCOD 1400-1600 

BOD5 756-960 

Org-N 5-10 

N-NH4 150-300 
-

3NO-N 1-1.7 

TN 165-310 

TP 23-27 

pH 7.5-8.5 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٢٣۵ 
 

+-Nگیري شد. اندازه گیري 
4NH   با استفاده ازTKN meter 

Gerhardt model (vapodest10,Germany)  .اندازه انجام شد

به ترتیب با  pH)، کدورت و DOگیري غلظت اکسیژن محلول (

 electro DO probe, WTW DO cell OXمتر( DOاستفاده از 

330, Germanyکدورت سنج و الکترود شیشه ،( )Sentek 

Glass electrode متصل به (pH )مترBarloworld Scientific 

Ltd.T/AS Jenway 3510, Essexuk( انجام شد . 

 

 نتایج و بحث
طراحی آزمایش و آنالیز آماري: آنالیز آماري و طراحی 

 designآزمایشات با استفاده از نرم افزار طراحی آزمایش (

expert software(DOE) Stat-Ease Inc., Version 10.00 (

سطح از متغیر مستقل در سه  4انجام شد. آزمایشات براساس 

طراحی مرکب مرکزي روش سطح پاسخ طراحی شد. سطح و 

آورده شده. سه پاسخ  2دامنه فاکتورهاي مستقل در جدول 

آزمایش براي  30)در طول  COD, TP , TN removalمختلف(

بررسی عملکرد فرایند در نظر گرفته شده. نتایج به دست آمده در 

اهی جمع گزارش شده. بررسی آماري نتایج آزمایشگ 3جدول 

آوري شده به صورت معادله هاي چند جمله اي براي تطبیق داده 

آورده شده. در  4هاي آزمایشگاهی و معادله رگرسیون در جدول 

به  Dو  A  ،B ،C،  3و همچنین در جدولمعادله هاي ارائه شده 

Influent nitrogen و  HRT  ،T/VAnV ،AFRترتیب نشانگر 

concentration  .هستند 

 

 بیوراکتور استفاده شده در این مطالعه. شماتیک -1شکل 

 سطح و دامنه متغیر هاي مطالعه شده.  -2جدول 

 

Factors 
 Range and levels 

 
-1 0 1 

HRT, h  8 12 16 

T/VAnV   0.04 0.08 0.12 

AFR, l/min  3.5 4.5 5.5 

Influent nitrogen 

concentration, mg/l 

 
150 225 300 

 شرایط آزمایشات و نتایج آزمایشگاهی به دست آمده. -3جدول 
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  CODحذف 

به صورت تابعی از متغیرهاي   CODحذف رگرسیون معادله 

، A ،B ،Cگزارش شده. براساس معادله  4مطالعه شده در جدول 

AC 2، وB   مدل ترم هاي معنی دار و موثر بر روي حذفCOD 

(غلظت نیتروژن ورودي) اثري روي حذف  Dهستند. مدل ترم 

COD  نداشت. تاثیر دو متغیرHRT و AFR  روي بازده حذف

COD در مقدارهاي ثابتی از Influent nitrogen  

 concentrationوT/VAnV   نشان داده شده. همان طور  2در شکل

تی مستقیم مثب اتاین دو متغیر تاثیر، می بینید 2شکلکه در 

دارند، یعنی با افزایش این دو متغیر،  CODحذف (افزایشی) روي 

، که میزان  3 شکلنیز افزایش یافته. با توجه به  CODحذف 

مختلف را نشان می  AFRsاکسیژن محلول در ناحیه هوازي در 

منجربه افزایش غلظت اکسیژن محلول در  AFRدهد، افزایش 

 ناحیه هوازي شده که در نتیجه ي آن رشد میکروارگانیسم هاي

،   HRTافزایش می یابد. افزایش  CODهوازي و تجزیه هوازي 

سبب کاهش بار گذاري خوراك و نسبت خوراك به 

روي   T/VAnV، اثر  4 . شکل) می شودF/Mمیکروارگانیسم (

و معادله  4 شکلرا نشان می دهد. با توجه به )  CODحذف پاسخ (

، این متغیر داري یک اثر افزایشی و سپس  4داده شده در جدول 

کاهشی روي پاسخ است. که این اثر را می توان به ترتیب به تعادل 

بین حجم ناحیه هوازي و بی هوازي در نسبت هاي پایین این متغیر 

) و عدم تعادل بین حجم این دو ناحیه در نسبت هاي 0,04-0,08(

 ) توجیه کرد.0,12-0,08تر (بالا

  

 

 

 
 

معادله هاي چند جمله اي ارائه شده توسط  -4جدول 

 روش سطح پاسخ.

Responses Modified equations with effective terms  

COD 

removal 

-1.12AC-1.11B+2.67C-+91.75+6.94A

24.97B 

TN 

 removal 

36.66+14.81A-5.86B+14.15C-

5.17D+6.51AC-7.33CD 

TP 

 removal 

222.11B-7.61B+4.39C-70.5+11.94A 

 
 .COD روي بازده حذف   AFRو  HRT تاثیر   -2شکل 

 
 

 در ناحیه هوازي ) درDOغلظت اکسیژن محلول ( -3شکل 

AFRs مختلف. 

 
 . CODروي بازده حذف  T/VAnVاثر  -4شکل 

 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
COD removal (%)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
97

72

X1 = C: AFR
X2 = A: HRT

Actual Factors
B: VAn/VT = 0.08
D: Influent nitrogen concentration = 225
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
COD removal (%)

Design Points
95% CI Bands

X1 = B: VAn/VT

Actual Factors
A: HRT = 12
C: AFR = 5.5
D: Influent nitrogen concentration = 225

B: VAn/VT
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٢٣٧ 
 

  TNحذف 

امروزه، مدیریت پساب هایی ك شامل مقدار بیش از حد 

و فسفر) است، به عنوان یک مسئله فزاینده  مواد مغذي ( نیتروژن

در سراسر جهان مطرح می شود. پدیده اوتریفیکاسیون ( رشد بیش 

از حد مواد مغذي یا مصنوعی در محیط آب) زندگی آبزیان را 

بنابراین حذف نیتروژن و . در معرض خطر قرار می دهد

) به عنوان دو پاسخ فرایندي در ادامه مورد بررسی TN, TPفسفر(

 TNرا روي حذف  AFRو  HRTتاثیر  ،5شکل قرار گرفته است. 

و همچنین با توجه به ضریب این  6نشان می دهد. با توجه به شکل 

، این دو متغیر داراي  4دو متغیر در معادله داده شده در جدول  

را می  AFRافزایشی اثري خطی افزایشی روي پاسخ هستند. اثر 

توان به جریان سریع تر ایجاد شده بین ناحیه هوازي نسبت داد که 

منجربه تشکیل یک ناحیه هوازي بهتر و در نتیجه شرایط مطلوبتر 

-براي رشد نیتریفاي کننده هوازي و فرایندنیتریفیکاسیون

روي پاسخ را می  HRTدینیتریفیکاسیون اشاره کرد. اثر مربوط به 

که منجربه کاهش بارگذاري خوراك   F/Mاهش نسبت توان به ک

شده،  نسبت داد درنتیجه باکتري فرصت بیشتري براي مصرف 

 VAn/VT، نمایانگر اثر دو متغیر  6. شکل .سوبسترا پیدا می کند

 TNبازده حذف ، روي  Influent nitrogen concentrationو 

تغیر در و با توجه به ضریب این دو م 6است. با توجه به شکل 

یتروژن ، این دو متغیر براي حذف ن 4معادله داده شده در جدول 

را می  T/VAnVکاهشی هستند. اثر کاهش مربوط به داراي اثراتی 

این ناحیه  HRTتوان به کاهش در حجم ناحیه هوازي و کاهش در 

نسبت داد که منجربه کاهش در بازه فرایند نیتریفیکاسیون می 

شود. اثر کاهشی مربوط به غلظت نیتروژن ورودي را می توان به 

) در خوراك نسبت داد. COD/Nبه نیتروژن ( CODنسبت غلظت 

سم وارگانیکراین نسبت نقش قابل توجهی در رشد جمعیت می

ري کننده هتروتروف، باکت هاي مسئول ( باکتري دینیتریفاي

اکسید کننده آمونیوم، و باکتري اکسید کننده نیتریت ) دارد. وقتی 

این نسبت با افزایش آمونیوم ورودي کاهش می یابد فرایند 

نده دینیتریفیکاسیون به دلیل ناکافی بودن منبع کربن به عنوان پذیر

 .الکترون با محدودیت روبه رو می شود

 

 

 TPحذف 

فسفر یک عنصر مهم براي پدیده اوتریفیکاسیون و درنتیجه 

، روشی  EBPRفرایند  آلودگی آب هاي پذیرنده است.

بیولوژیکی براي حذف فسفر است که به طور گسترده استفاده 

در این مطاله مورد بررسی قرار گرفت. با TPشده. بنابراین حذف 

 ,A (HRT)،  4در جدول  TPتوجه به معادله داده شده براي حذف

2), C (AFR), BT/VAnB (V  مدل ترم هاي موثر و با معنی در ،

را روي  AFR  و HRTمتغیر  دو اثر ، 7 کلهستند. شTPحذف 

متغیر داراي اثر مثبت و افزایشی روي  دو پاسخ نشان می دهد. این

توان به  کاهش بارگذاري را می  HRT. اثر هستند TPحذف 

ت در نتیجه زمان تماس بیشتر بین محتویات راکتور نسب سوبسترا و

را را می توان به فراهم شدن شرایط  AFRاثر مثبت و افزایشی . داد

هوازي بهتر که منجربه رشد بیشتر ارگانیسم هاي تجمع دهنده پلی 

 P، و جذف بالاتر اورتو  Pبه پلی  Pفسفات، تبدیل بیشتر اورتو 

را روي پاسخ نشان می دهد. با  T/VAnV، اثر  8نسبت داد. شکل 

فته اما با افزایش یا TP، حذف  0,08-0,04افزایش این نسبت از 

کاهش یافته. این اثر  TP، حذف  0,12افزایش بیشتر این نسبت به 

افزایشی و سپس کاهشی را می توان به تعادل بین حجم ناحیه 

هوازي و بی هوازي و درنتیجه تعادل بین جذب و دفع فسفر نسبت 

داد. با توجه به اینکه لجن اضافی به صورت روزانه براي نگه داشتن 

SRT ده، بنابراین  عدم داشتن حذف بالاي ، تخلیه شTP  را می

 
 .TNروي بازده حذف  AFRو  HRTتاثیر  -5شکل 

 
 Influent nitrogenو  T/VAnVنمودار سه بعدي اثر  -6شکل 

concentration  روي بازده حذفTN. 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
TN removal (%)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
99.9

5.47

X1 = A: HRT
X2 = C: AFR

Actual Factors
B: VAn/VT = 0.08
D: Influent nitrogen concentration = 225
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Factor Coding: Actual
TN removal (%)

Design points above predicted value
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توان به کاهش در حجم ناحیه هوازي و افزایش حجم ناحیه بی 

هوازي که منجربه ایجاد اختلال در حجم مناسب براي حذف 

 می شود، نسبت داد.   TPبالاي 

 
 .TPروي بازده حذف  AFRو  HRTتاثیر  -7شکل 

 شرایط بهینه

ه براساس س نمودار هاي بهینه سازي گرافیکی را در ،9شکل

نشان می دهد. ناحیه بهینه   ، TN، حذف CODحذف   پاسخ

درصد،  99-72در محدوده  CODحذف  معیار هايبراساس 

در محدوده  TPدرصد و حذف   99-59در محدوده  TNحذف 

 پیداست شکل همان طور که از . است درصد تعیین شده 79-90

 T/VAnVو  13,5بالاتر از  HRT، 5,5بالاتر از  AFRدر ناحیه بهینه 

به منظور بررسی  دیده شده است.  0,097-0,048در محدوده 

دقت مدل هاي ارائه شده براي این سه پاسخ توسط روش سطح 

ساعت، شدت جریان هوا 14زمان ماند  پاسخ، یک نقطه با شرایط

لیتر بر دقیقه، نسبت حجم ناحیه بی هوازي به حجم  5,5معادل 

میلی گرم  225، و غلظت نیتروژن ورودي معادل 0,06کاري کل 

در این شرایط به  روز 10و راکتور به مدت  انتخاب شد ،بر لیتر

نتایج به دست آمده توسط کار عملی در کار گرفته شد. 

حذف درصد، براي  97,3معادل  CODبراي حذف  آزمایشگاه

TN  درصد و براي حذف  63معادلTP  درصد بود  81,3معادل

که با مقایسه این نتایج با مقدار هاي به دست آمده توسط مدل که 

 متوجه می درصد بود 80و  62,1، 96,3براي هر پاسخ به ترتیب 

 ايه بنابراین معادله، شویم تفاوت اندکی بین نتایج وجود دارد.

 .اد استل اعتمقاب سطح پاسخداده شده توسط 

 

 

 

 

 نتیجه گیري 
مروزه، بیش تر نقاط جهان از کمبود آب به دلیل افزایش ا

مصرف آب و تبدیل به فاضلاب رنج می برند. استفاده مجدد از 

فاضلاب تصفیه شده می تواند یک راهکار مناسب براي حفظ منبع 

فاضلاب کارخانه از  CNP کار حذفآب باشد. بنابراین در این 

 توجه به نتایج بررسی شد. با Jet loop-air lift در بیوراکتور نوشابه

را  CNP به طور مستقیم حذف AFR و HRT به دست آمده

شد.  CNP سبب کاهش حذف T/VAnV افزایش داده در حالی که

 Influent nitrogen تحت تاثیر COD و TP حذف

concentration  نگرفتند اما افزایش این متغیر سبب کاهش قرار
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به  TP، و COD ،TN شد. بیشترین راندمان حذف TN حذف

درصد به دست آمد. در پایان می توان گفت  81، 99,9، 97ترتیب 

که خروجی این بیوراکتور استاندارهاي لازم براي تخلیه به آب 

  هاي پذیرنده را دارد.
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Investigation of the Effect of Four Process and Operational Variables on 

the Removal Efficiency of Carbon, Nitrogen and Phosphorus from Soft 

Drink Wastewater in a Bioreactor 

 

, Sirus Zinadini*, AliAkbar ZinatizadehSahar Moradi 

 

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

Abstract:  

Soft drink wastewater contains high concentration of organic and nutrient material which result 

in negative effects on environment. Therefore, soft drink wastewater must be treated before 

discharging in to accepted water. In this study, CNP removal from soft drink wastewater in a 

jet loop-air lift bioreactor using response surface methodology of design expert software, was 

modeled and optimized. For this reason, effects of four independent variables including 

hydraulic retention time (HRT), anaerobic volume to total working volume ratio (VAn/VT), air 

flow rate (AFR), and influent nitrogen concentration in the range of 8-16h, 0.04-0.12, 3.5-5.5 

l/min, and 150-300 mg/l, respectively, were evaluated on biological process performance. With 

regards to the results obtained, HRT and AFR directly enhanced the biological CNP removal 

while a decreasing effect for VAn/VT was observed. COD and TP removal efficiencies were not 

affected by influent nitrogen concentration while TN removal efficiency was negatively 

affected. Overall, chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), and total phosphorus 

(TP) removal efficiencies obtained at optimum conditions (HRT: 14h, VAn/VT: 0.06, AFR: 5.5 

l/min, and influent nitrogen: 225 mg/l) were 97%, 63%, and 81%, respectively, proving the 

reactor’s potential to remove CNP efficiently. The maximum COD, TN, TP removal 

efficiencies were 97, 99.9, 81%, respectively. 

Keywords: Wastewater treatment; Soft drink wastewater; Jet loop-air lift bioreactor; CNP 

removal. 
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 مقدمه
ي موجودات زنده غیر آلوده نیاز اساسی همهآب خالص و       

تامین آبی است که از نظر میکروبی  ˛است. هدف از تصفیه آب

و شیمیایی سالم باشد. آب مورد استفاده در منزل بایستی از لحاظ 

 بو و طعم) قابل قبول باشد. در ˛رنگ ˛زیبایی شناختی (کدورت

این راستا کدورت بدلیل مشکلات زیبایی شناختی و نیز ایجاد 

اختلال در امر گندزدایی آب باید حذف گردد. عوامل ایجاد 

مهاي ارگانیس ˛ذرات رس ˛کننده کدورت شامل ترکیبات رنگی

 گیاهی یا مواد زایدمواد آلی حاصل از فساد مواد  ˛میکروسکوپی

شوند که بخش این ذرات کلوئید نامیده می .باشدشهري می 

. درحال ]1[دهندتشکیل مینشین را اي از ذرات غیرقابل ته عمده

هاي هاي مختلفی براي حذف کدورت و الایندهتکنیک ˛حاضر

 ˛انعقاد ˛شدنهایی مانند لختهخطرناك وجود دارد. تکنیک

 ˛یمیالکتروش ˛اسمز معکوس ˛تبادل یونی ˛بارندگی شیمیایی

هاي روش اولترافیلتراسیون و ˛ي اکسیداسیونهاي پیشرفتهفرایند

ها وجود که در این روش برخی از اشکالاتی. ]2[بیولوژیکی است

 ˛تولید زیاد لجن فاضلاب ˛دارند عبارتند از: بازده پایین حذف

تولید محصولات جانبی سمی و همچنین افزودن مواد شیمیایی 

 اهواز شهر آب کدورت حذف جهت )باگاس( نیشکر تفاله از بیولوژیک فیلتر تهیه

  2ی روحان رخشائ ، 1* ریحانه ساداتی

 ایران ˛رشت ˛دانشگاه گیلان ˛دانشکده علوم پایه ˛دانشجوي کارشناسی ارشد شیمی کاربردي -1

 رانیا ˛رشت ˛لانیدانشگاه گ ˛هیدانشکده علوم پا ˛يکاربرد یمیگروه ش اریدانش -2

 www.reyhane.sadati76@gmail.com٭ 
 
 

 

آید و این پسماند اي فیبري است که پس از استخراج شکر از نیشکر به صورت قطعات ریز تراشه چوب بدست میباگاس ماده :چکیده
ها بکار برده شود. این مقاله با هدف عنوان یک جاذب فعال در جذب آلایندهتواند به باشد که میحاوي مقدار زیادي کربن فعال می

از آب رودخانه ( آب خام) صورت پذیرفت. این پژوهش در مقیاس   ˛بررسی اثر باگاس نیشکر به عنوان جاذب در کاهش کدورت
شناسایی  ل مختلف باگاس خام تهیه شد. پس ازآزمایشگاهی و با استفاده از دستگاه جارتست در تصفیه خانه آب اهواز انجام شد. سه شک

زمان   ˛pH  ˛هایی چون دوز جاذبها بر مبناي متغیرآزمایشاتی براي ارزیابی حذف کدورت انجام شد. آزمایش  ˛بهترین شکل باگاس
قرار  یابیمورد ارز زوترمیا يحداکثر جذب مورد مطالعه قرار گرفت. مدلها يبرا نهیبه طیشرا تماس جاذب و اثر دما صورت پذیرفت.

 ˛ بهینه براي حذف کدورت pH. مدل است نیمناسبترتمکین  زوترمیتابع خطا نشان داد که ا لیو تحل هیحاصل از تجز جیگرفتند و نتا
مشاهده  ٢۵ C˚ ˛ گرم بر لیتر بدست آمد. دماي بهینه براي حذف کدورت ٢ي باگاس نیشکر مشاهده گردید. دوز بهینه ٩برابر  pHدر 

به  NTU 77 کدورت محاسبه شده از مقدار مشاهده گردید. در شرایط بهینهmin ۵٠گردید و بالاترین میزان جذب در زمان تماس 
NTU  30.2  % است کاهش پیدا کرد. نتایج تحقیق بیانگر کارایی خوب باگاس نیشکر به عنوان جاذب طبیعی در حذف  ۶٠که حدود

  کدورت از آب رودخانه کارون است.

 تصفیه آب ˛کدورت ˛جاذب طبیعی ˛: باگاس نیشکرواژه هاي کلیدي

 

 

 

 

 

 

 1045مقاله 
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تحقیقات زیادي در  ˛طی سالیان اخیر .]3[محیطبالقوه سمی به 

هاي مختلف براي تصفیه فاضلاب انجام مورد استفاده از جاذب

رین موثرت̨ است. روش جذب بدلیل کارایی بالا و ارزان بودنشده

. ضایعات ]4[استترین روش شناخته شدهصرفه و مقرون به

 .شوندگذاري میکشاورزي به عنوان جاذب لیگنوسلولوزیک نام

 شتریشود. بیم لیتشک یعیطب افیتوسط ال کیگنوسلولزیل ماده

، سلولز نینگیل یعیطب يمریپل يساختار آن عمدتا توسط ساختارها

پوست بادام و  ˛پوست موز. استشده لیسلولز تشکیو هم

ر و پوست الیاف نیشک ˛پوسته نارگیل ˛پوست اکالیپتوس ˛زردآلو

و  مشخصات لیگتوسلولزیک هستند وهاي مختلف کاج جاذب

تفاله نیشکر جاذبی طبیعی  ].6,5[هاي جذب مشترکی دارندنوار

است که محصول جانبی صنعت نیشکر است که پس از استخراج 

شکر از نیشکر بصورت قطعات ریز تراشۀ چوب و به رنگ زرد 

یا همان باگاس نامیده  )SCB(است. اصطلاحا کاهی بدست آمده

 باشد کهحاوي مقادیر زیادي کربن فعال میباگاس  ].7[میشود

باشد. کربن فعال  )AC(تواند به عنوان جایگزین کربن فعال می

)AC( اع و انو بالا اریسطح بس يدارااي شیمیایی است که ماده

 دی، اسلیدروکسیکننده سطح (هفعال يهااز گروه یمختلف

توجه به سطح  با ،نی. بنابرااست )رهیو غ کی، کربنکیلیکربوکس

به عنوان ماده  ACجذب بالا  تی، ظرفبالا، ساختار متخلخل

 ].8[شودیدر نظر گرفته م ندهیجذب آلا يبرا يمنحصر به فرد

که غیر  .اندبوده ACمحققان همیشه بدنبال جایگزینی مناسب براي 

باگاس  ].9[ارزان و سازگار با محیط زیست باشد ˛خطرناك

 يهاذب مانند گروهج يهاتیداشتن سا لیبه دل) SCBنیشکر (

اند توی، ملیدروکسیو ه نی، آملی، کربونکیلیکربوکس

 تواندیپسماند م نیا ].10جذب کند[را آب  هاي موجود درآلاینده

 واتانول،یکمپوست، ب لیاز قب یمواد با ارزش مختلف دیبراي تول

کاغذ، نانوسلولز، کربن فعال، حذف  دینئوپان، علوفه دام، تول

ي هدف از مطالعه شود.موارد به کار برده ریو سا هایرنگها و آلودگ

حاضر بررسی کارایی جاذب باگاس نیشکر در حذف کدورت 

 ˛دوز جاذب آب رودخانه است. اثرات پارامترهاي مختلف مانند

pH˛   زمان تماس و اثر دما مورد بررسی قرار گرفت و شرایط

 اوردن حداکثر جذب تعیین شد.بهینه براي بدست

 بخش تجربی
کر از ي محصول شباقی مانده ˛در این تحقیق از باگاس نیشکر     

آب جاري رودخانه  ˛شرکت کشت و صنعت نیشکر خوزستان

 ˛خاك رس حاصل از گل و لاي رودخانه کارون ˛کارون

 ˛آسیاب برقی خانگی ˛N١ سود ˛N١ دیاس کیدروکلریه

     Lavibandدستگاه جارتست مدل  ˛Wtwمتر مدل  pH ˛استیرر

 شد. استفاده N2100مدل  HACHدستگاه کدورت سنج  ˛

به  سپس ˛شد هشستشو دادشده تصفیهبا آب  شکرین باگاس      

خشک شد سپس ي ازاد قرار گرفت تا در هواساعت  ۴٨مدت 

 انگیبرقی خ ابیباگاس خشک شده با استفاده از آسقسمتی از 

 12,25تا  ٠٫۶۵الک شده تا اندازه ذرات مورد نظر ( پودر خرد و

و  NTU١٠٠با کدورت هایی محلول. دم) بدست آمیلی متر

NTUو  ٣٠٠NTUبا ترکیب خاك رس و آب تصفیه شده  ٧٠٠

 ساخته شدند.

با استفاده از دستگاه  این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی و    

د در هر مور خانه آب اهواز صورت پذیرفت.جارتست در تصفیه

لیتر میلی ١٠٠٠لیتري استاندارد حاوي  1هاي آزمایش از بشر

هاي لازم نمونه آب مورد نظر استفاده شد و سپس آزمایش

بررسی شکل جاذب و غلظت اولیه صورت پذیرفت. به منظور 

هاي محلول آب و خاك روي نمونهآزمایش جار بر جذب شونده

و  NTU٣٠٠و  NTU١٠٠هاي ساختگی رس با کدورت

NTUتا  25/12(قطرهاي مختلف باگاس (سالم با و با شکل ٧٠٠

 قطرو پودر با متر ) میلی9/1تا  5/2(قطرو خرد با  مترمیلی ) 25/8

) انجام گرفت. و بالاترین جذب در  مترمیلی )68/0 تا 85/0(

ا هحالت خرد شده باگاس صورت پذیرفت. در مابقی آزمایش

شد. به منظور در نظر گرفته NTU١٠٠محلولی با کدورت  ˛مبنا

 g/l و١ g/l(هاي مختلفی از باگاس دوز ˛تعیین دوز بهینه جاذب

 NTU١٠٠هاي محلول به کدورت به نمونه )g/l۴ و g/l٣ و٢

ها انجام گرفت. پس از اضافه شد و آزمایش جار برروي نمونه

از سود و هیدرو  pHبه منظور تعیین  ˛تعیین دوز جاذب بهینه

استفاده شد. سپس آزمایش جار برروي  N١کلریدریک با غلظت 

صورت پذیرفت.  ٨/۵-٧-٩هاي مختلف  pHهاي محلول با نمونه
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هاي محلول با مقدار بهینه نمونه ˛براي بررسی زمان تماس بهینه

ط لاط سریع با سرعت اختلاتتحت فرایند اخ بهینه pHو در جاذب 

طی  سپسقرار گرفتند. طی زمان یک دقیقه  ˛دور در دقیقه ١٢٠

دور در دقیقه به  ۴٠سرعت اختلاط به  ˛ي اختلاط کندمرحله

 ١۵هاي ها در زمانسپس محلول دقیقه کاهش یافت. ٢٠مدت 

شدند. براي بررسی  دقیقه استراحت داده ۵٠دقیقه و  ٣٠دقیقه و 

هاي محلول با مقدار بهینه جاذب و زمان تماس بهینه نمونه ˛اثر دما

 ١٢٠تحت فرایند اخلاط سریع با سرعت اختلاط بهینه  pH و در

. سپس طی قرار گرفتندطی زمان یک دقیقه  ˛دور در دقیقه

دور در دقیقه به  ۴٠سرعت اختلاط به  ˛ي اختلاط کندمرحله

 C٢۵˚یک محلول در دماي دقیقه کاهش یافت. سپس  ٢٠مدت 

و دو محلول دیگر توسط شد دقیقه استراحت داده  ٣٠به مدت 

استراحت  C۴۵˚ و   C٣۵˚هاي دقیقه با دما ٣٠استیرر در زمان 

(هر پارامتر با تغییر پارامترهاي مورد مطالعه و ثابت  .شدند داده

ها شپس از پایان یافتن آزمای پارامترها انجام شد.داشتن دیگر هنگ

سانتی متري زیر سطح  ۵از  ˛برداري براي تعیین کدورتنمونه

  .آب توسط پیپت انجام شد

 نتایج و بحث
عملکرد یک جاذب بستگی به عواملی نظیر ساختار فیزیکی      

جاذب، ساختار شیمیایی جاذب،گروههاي عاملی روي سطح 

، pHماده جذب شونده و نهایتاً شرایط مختلفی مانندجاذب، شیمی 

دارد. لذا در این  محلول جذب شوندهو غلظت  زمان تماس ˛دما

تحقیق تاثیر پارامترهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و جهت 

به عنوان  رودخانهبررسی میزان کاربردي بودن روش از آب 

  .محیط حقیقی استفاده شده است

ن دوز ییآمده در رابطه با تع به دست جیبخش، نتا نیدر ا

ین  تعیین زمان تماس بهینه و تعی ˛تعیین دماي بهینه ˛جاذب بهینه

pH   .جیتااز ن یجامع تر، برخ یبراي بررسبهینه ارائه شده است 

 .دیگرد سهیمقا نیمحقق ریهاي سابا داده قیتحق نیا

 

 

 جاذب بررسی غلظت محلول جذب شونده و اثر  قطر ذرات -1

هاي مختلف ذرات آزمایشاتی براي بررسی میزان جذب با قطر    

مختلف  هايکدورتبا  ˛هاي مختلف محلولدر غلظت ˛جاذب

). بابررسی نتایج حاصل از این مرحله 1صورت پذیرفت (جدول

هاي بالاتر از آزمایشات مشاهده شد که جاذب در کدورت

که میزان  اي مشاهده شدعملکرد بهتري خواهد داشت. در مقاله

جذب با افزایش غلظت اولیه افزایش می یابد و این ممکن است 

به دلیل افزایش نیروي انتقال جرم باشد که اجازه می دهد که 

هاي الاینده موجود در محلول بیشتري روي سطح جاذب مولکول

در فرایند جذب هرچه اندازه مولکول ماده . ]11[جذب شوند

راحتتر و سریعتر وارد خلل وفرج  ˛جذب شونده کوچکتر باشد

این است که  جاذبنکته قابل ذکر در مورد ماده  ˛شودجاذب می

هاي مولکول ˛از آنجایی که هرچه اندازه خلل و فرج بزرگتر باشد

شوند و هرچه اندازه خلل و فرج کوچکتر بزرگتر نیز جذب می

 ذبهاي ریزتر بیشتر خواهد بود. نوع ماده جامیزان مولکول ˛باشد

. ]12[هاي جذب شونده انتخاب شودبایستی متناسب با مولکول

مهمترین خصوصیت ماده  ˛اندازه ذرات و سطح جسم جاذب

جاذب مورد استفاده است. معمولا مواد جاذب داراي خلل و فرج 

هاي آنها نیز به شکل کروي باشند و دانهزیادي در سطح خود می

با کاهش اندازه ذرات  باشد. به طور کلیو یا اشکال نامنظم می

علت این امر افزایش سطح  ˛یابدمیزان جذب افزایش می ˛جاذب

 ˛)1طبق (جدول  ].13[تماس جاذب با مواد جذب شونده است

بیشترین میزان ظرفیت  ˛رمتمیلی )9/1تا  5/2( ذرات جاذب با قطر

به  متر میلی 3جذب جاذب را از خود نشان داد و با افزایش قطر از

 دلیل کاهش سطح ویژه جاذب مقدار جذب کاهش خواهد یافت.

 زانیم مترمیلی1) مشاهده شد در قطر 1طبق (جدول  نیهمچن

 بوده است. نهیجذب کمتر از حالت به تیظرف

 اهشک با ˛کرد که هیتوج توانیگونه م نیرخداد را ا نیعلت ا    

ز ا ناشی اختلاط اثر در ˛به بعد نهبهی حالت از جاذب ذرات قطر

به سبب هم ˛گریکدیبرخورد ذرات جاذب با  شیهمزن و افزا

 انمی دفع ˛جاذب يجذب شده بر رو يهاونی یکیبار الکتر ینام

کند که موجب برگشت یرا اعمال م ییرویجذب شده ن يهاونی

 ].14شوند[یجذب شونده به محلول م يهاونی
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مختلف جاذب مشاهده شد که  يقطرها یحاصل از بررس جینتا    

جذب صورت  نبهتری ˛مترمیلی) 9/1تا  5/2(با باگاس خرد با قطر 

) مشاهده شد که راندمان حذف در 1(جدول  ی. با بررسردیگیم

 کدورت در حذف راندمان ˛83%حدود  NTU٧٠٠کدورت 

NTUو راندمان حذف در کدورت  56%حدود  ٣٠٠NTU١٠٠ 

 است. 33%حدود 

 

 

 

 

 قطر جاذب راتییغلظت جذب شونده و تغ یبررس -1جدول 

  

 دوز جاذب -2

جذب کننده قابل  يهاتیبالا سا، دوز جاذب یطور کل به     

د از ح شیحال، دوز ب نیکند. با ا یرا فراهم م يشتریتبادل ب

از  یتداخل ناش لیجذب را به دل زانیتواند میم نیجاذب همچن

) نشان 1(نمودار  ].15فعال جاذب کاهش دهد[ يهاتیتعامل سا

ر لیتر منجر گرم ب 2ر لیتر به گرم ب 1داد که افزایش دوز باگاس از 

با شود. درصد می 32درصد به  15به افزایش حذف کدورت از 

 در يدار یمعن شیدر دوز جاذب افزا شتریب شیحال، افزا نیا

 ذراتتمام  باًیاتصال تقر لیبه دل نیراندمان حذف نداشت. ا

 . ]16[رسدیجاذب است که به حالت تعادل م به سطحناخالصی 

 

 

با استفاده از کدورت اثرات دوز جاذب در حذف ) 1(نمودار 

در  ˛شود. همانطور که مشاهده میدهدیرا نشان مSCB جاذب 

 ˛ر لیتر بودگرم ب 2بهترین حالت یعنی هنگامی که غلظت باگاس 

درصد حاصل شد. در فرایند تصفیه  ٣٢کدورت معادل  حذف

صرفه  ˛گرم ۴گرم دوز جاذب نسبت به  ٢آب استفاده از 

  اقتصادي داشته و هزینه عملیاتی را کاهش خواهد داد.

 

 بررسی اثر دوز جاذب-2جدول

 کدورت ثانویه

)NTU( 

 کدورت اولیه

)NTU( 

 مقدار جاذب

(g/l) 

85.0  100 1 

68.0  100 2  

69.0  100 3 

68.6  100 4 

 

    کدورت ثانویه

(NTU) 
 کدورت اولیه 

(NTU) 

    کدورت ثانویه

(NTU) 
     هیکدورت اول

(NTU) 
    کدورت  ثانویه

(NTU) 
     هیکدورت اول

(NTU) 

 قطر جاذب
mm 

 

197  

 

700  

 

140  

 

300  

 

73   

 

100 
تا  25/8قطر(باگاس با

25/12( 

 

120 

 

700  

 

133  

 

300 

 

67 

 

100 
تا  9/1قطر(باگاس با 

5/2( 

 

188  

 

700 

  

 

164 

 

300  

 

92 

 

100 
تا  6/0قطر(باگاس با 

8/0( 
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 تاثیر دوز جاذب بر راندمان حذف -1نمودار

3-  pH 

 دیوجود اس لیمحلول به دل pHجاذب توسط  ونیزاسیونیدرجه      

را  یمتفاوت یبازده SCB .]17شود[یم نییتع فیباز ضع ای فیضع

 pHاز  یعیدر محدوده وسها کدورت و ناخالصیحذف  يبرا

مورد کدورت جذب  يبرا )2 (نمودارهمانطور که در  .نشان دهد

در که  ، واضح استنشان داده شد pHاز  یمطالعه به عنوان تابع

 يبرا یکم اریبس لیتماباگاس  ) >pH 0/5( یینپا pH ریمقاد

پروتون  لیبه دلها دارد و این کدورت و کلیه ناخالصیجذب 

 ي محلولونهای+ با  Hرقابت  ای جاذب يعملکرد يشدن گروهها

 0/5(به عبارت دیگر در مقادیر .]18,19[استاتصال  يمحلهادر 

pH< (  يدیدر محلول اس دروژنیه يهاونیاز حد  شیب حضور ،

یرا احاطه کرده و جذب را کاهش مجاذب اتصال  يهامحل

 شیافزا 9,0به 5,0از  pH شیجذب با افزا ریمقاد نیا .]20[دهد

خود  ریبه حداکثر مقاد  pH 9,0در حدود جذب   تی. ظرفیافت

باعث  نیهمچن <9pH    شیثابت مانده است. افزا باًیو تقر دهیرس

و  دیدروکسیه يهاونیبارش  لیبه دلناخالصی کاهش جذب 

در  OH يموجود در محلول و بارها يونهایآن نیدافعه ب يروین

  .]21[شودیسطح جاذب م

 pHبررسی اثر -3جدول 

 کدورت ثانویه

(NTU) 
 کدورت اولیه

(NTU) 

pH 

70  100  5.8 pH  

69  100  7 pH  
40  100  9 pH 

 بر راندمان حذف pHتاثیر  -2نمودار 

 )g/l2=مقدار باگاس(

 اثر زمان تماس بر میزان حذف  -4

مقدار جذب بدلیل تماس بیشتر مواد  ˛با افزایش زمان تماس      

کدورت ]. حذف 22[یابدجذب شونده با جاذب افزایش می

. ابدییم شیزمان تماس افزا شیبا افزا )3(نمودار باگاس توسط

از در دسترس  یتوان ناش یرا م قهیدق70راندمان حذف در طول 

اگر  .]17,23فعال آزاد در سطوح جاذب دانست[ يبودن مکانها

زمان تماس و مخلوط کردن در حد مناسبی باشد سرعت جذب 

شود. ها به خوبی انجام میافزایش یافته و انتشار درون خلل و فرج

ه چون لای ˛اما اگر تلاطم کمی بین جاذب و سیال برقرار باشد

سطحی مایع اطراف ذره نازك بوده فرایند جذب به خوبی انجام 

با افزایش بیشتر زمان تماس کاهش جذب اتفاق  .]24,25[شودنمی

شوند و بدلیل کاهش میهاي اتصال اشغال افتد زیرا مکانمی

 سرعت جذب کند خواهد ˛زادهاي فعال آدردسترس بودن مکان

  .]26[شد

 بررسی اثر زمان تماس -4جدول

 کدورت ثانویه

(NTU) 

 کدورت اولیه

(NTU) 

 زمان تماس

(min) 

71  100  15 

69 100  30  

66  100  40 

60 100 50 
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 تاثیر زمان تماس بر راندمان حذف -3نمودار

 )pH ٩ و ٢ g/l (مقدار باگاس

 اثر دما -5

شود که افزایش ) مشاهده می۴) و (نمودار ۵با بررسی (جدول      

هاي دما تاثیري بر افزایش جذب نداشته و با در نظر گرفتن هزینه

به عنوان دماي بهینه در   ٢۵ C˚دماي ، عملیاتی فرایند تصفیه آب

 نظر گرفته شد.

 بررسی اثر دما -5جدول

 کدورت ثانویه

(NTU) 

 کدورت اولیه

(NTU) 

 دما

(˚c) 

69.0 100 25 

67.0 100 35 

67.3 100 45 

 

 تاثیر دما بر راندمان حذف -4نمودار

 )min ۵٠ و زمان تماس pH ٩ و ٢ g/l (مقدار باگاس

 يدر روند جذب است که برآورد پارامترها يگریدما عامل د   

 يکند. بر اساس پارامترهایرا فراهم م یکینامیترمود

را  ییایمیش ای یکیزیجذب ف سمیمکانتوان ی، میکینامیترمود

 دبخشیرا که در آن جذب کننده نو ییکرد و دامنه دما ینیب شیپ

 تینشانگر ماه °ΔH مقدار مثبتکرد.  یبررس ،خیر ایاست 

شود، که یم جادیاست که در اثر درجه حرارت بالاتر ا ییگرما

 تیماه˚ΔH منفی دهد. در مقابل، مقدار یم شیروند جذب را افزا

 يجذب در دما تیدهد، که در آن ظرفیم نشانرا  ییگرمازا

از معادله وانت هاف معمولاً در . ]٢٧ [ابدییبالاتر کاهش م

ه شود همانطور کیاستفاده م °ΔG محاسبه يمطالعات جذب برا

 )۴و ( )٣و ( )٢ (و )١( :در معادله نشان داده شده است

)١                                                              (e/ce= qdk                         

)٢                            (                             ΔG ° = -RT ln K 

)٣                                                  (ΔG ° = ΔH ° - TΔS ° 

)۴                                             (ΔH˚/RT -= ΔS˚/R  dln k 

ΔG˚ است،  بسیگ يانرژ رتغییΔH˚ است،  یآنتالپ رتغییΔS˚ رتغیی 

    گاز است  یثابت جهان R است، ثابت یآنتروپ

(J/K.mol)٣١۴/و ٨ T و  نیمطلق کلو يدماK  ثابت تعادل

  است. کینامیترمود

 
به منظور بدست آوردن  dk lnدر مقابل  T/1منحنی مقادیر  -5نمودار

  پارامتر هاي ترمودینامیکی

و عرض از مبدا  (ΔH˚/R-)از شیب  ˚ΔS  و ˚ΔH مقادیر     

(ΔS˚/R)  نمودارdln k  1برروي/T  محاسبه شده است. مقادیر

دهد در طبیعت امکان پذیر و تغیر انرژي آزاد نشان می منفی
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ي طبیعت . همچنین مقادیر مثبت آنتالپی نشان دهنده مطلوب است

گرماگیر فرآیند جذب در محدوده دمایی مورد مطالعه است. 

دهد که در طول واکنش جذب مقادیر مثبت آنتروپی نشان می

در محلول افزایش هاي آلاینده و جاذب نظمی مولکولبی

 .]٢٨[)6یابد(جدولمی

براي جذب کدورت روي باگاس پارامترهاي ترمودینامیکی  -6جدول

 در دماهاي مختلف

R² ΔS˚ 

(KJ/K.mol) 
ΔH˚ 

(KJ/mol) 
ΔG˚ 

(KJ/mol) 
T(K) 

 

 

0.667 

 

 

15.007 

 

 

3105.28 

 

 

-1366.8 

298 

308 

318 

 

 یجذب سطح يهازوترمیا-6

کنش برهم فیتوص يبرا یجذب سطح يهازوترمیا     

دهد یشود و نشان میجذب شونده و جاذب مطرح م يمولکولها

 ده،یبه حالت تعادل رس یجذب سطح ندیکه فرآ یکه در هنگام

و جامد چگونه پخش  عیفاز ما نیجذب شده ب يهامولکول

و  چیندلیو فرو ریلانگمو يهازوترمیا ق،یتحق نیشوند. در ایم

ته مورد مطالعه قرار گرف یرفتار جذب سطح یبررس يبرا تمکین

انجام شد و با استفاده از  نهیبه طیشراها در زوترمیا نیشد. ا

 .]29[بدست آمد )mg/gr( eqمقدار ) 6و () 5معادله(

)5                                                              ()V/weC - o= (Ceq 

)۶                                                           (1mg/l (ppm)=3NTU                                                                    

oC=  غلظت اولیه ماده جذب شونده در محلول)mg/L ( 

eC= ماده جذب شونده در محلول  یغلظت تعادل)mg/L( 

V= تریبر حسب ل تیحجم محلول آنال )L ( 

w=  وزن جاذب بر حسب گرم)g ( 

 

 ریلانگمو زوترمیا -1-6

سطح  يفرض استوار است که بر رو نیبرا ریلانگمو زوترمیا    

 يبا انرژ ،یجهت جذب سطح ینیمع يهاجاذب تعداد مکان

 ایو  یکیزیف يوندهایخاص وجود دارد. در صورت وجود پ

که از  يبه طور یجذب سطح يهادر مکان يقو ییایمیش

شده در طول سطح جاذب  یجذب سطح يمولکولها ییجابجا

. دیآیبوجود م هیتک لا یجذب سطح کیکند  يریجلوگ

 گریدکیبا  یکنشهمگونه برچیشده ه یجذب سطح يهالمولکو

 :]29[زوترمیا نیا یندارند. معادله کل

)٧                                    (max/qeC +LK max=1/q e/qeC 

محاسبه و  eC ،eq، e/qeC ریابتدا مقاد ریلانگمو زوترمیا يبرا     

 )7جدول(در  جیشود. نتایرسم م eCدر برابر  e/qeCسپس نمودار 

 یو خط R²نمودار مقدار  ياز رو ) آورده شده است.6نمودار(و 

 .ردیگیقرار م یبودن نمودار مورد بررس

 مدل ایزوترم جذب لانگمویر -۶نمودار 

گرم، زمان  ٢، مقدار جاذب pH=٩لیتر، میلی ١٠٠٠(شرایط:حجم 

 دقیقه) ۵٠تماس

ا توجه به بگرم)(ثابت لانگمویر برحسب لیتر بر میلی LKمقادیر    

(بر حسب میلی گرم بر گرم)با استفاده  mqنمودارها و  عرض از مبدا

 . شودمحاسبه می شیباز 

 پارامترهاي مربوط به ایزوترم لانگمویر -7جدول

R² (L/mg)LK Qmax 

0.9697 -0.012 28.98 

 

y = 0.0345x - 2.9082
R² = 0.9697

0

1

2

3

4

5

100 150 200 250

ce
/q

e
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مشخص گردید که  و خطی بودن نمودار 2R اربا توجه به مقد    

 کند.فرایند جذب از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

 ندلیچفروایزوترم  -2-6

 هاي ایزوترمی مهم در جذب سطحی،یکی دیگر از مدل     

آید، بدست می )٨(ایزوترم فرویندلیچ است که با استفاده از معادله

ثابت فرویندلیچ بوده و بستگی به ظرفیت جذب جاذب  fKکه 

نشان دهنده جذب سطحی مطلوب است.براي این n/1 ودارد 

شود. نتایج حاصل از این رسم می elog Cنسبت به  elog qایزوترم 

 .]13[) آورده شده است7نمودار(و  )8جدول(تحقیق در 

)8                                              (  e+1/n LogCF =LogKeLog q             

 ندلیچفرو جذب ایزوترممدل  -7نمودار

گرم، زمان  ٢مقدار جاذب  ،pH=٩لیتر، میلی ١٠٠٠(شرایط:حجم 

 دقیقه) ۵٠تماس

با توجه به  رم)گ(ثابت فرویندلیچ برحسب لیتر بر میلیfK مقادیر    

 شود.محاسبه می شیببا استفاده از  nو  نمودار عرض از مبدا

 پارامترهاي مربوط به ایزوترم فروندلیچ -8جدول 

R² (L/mg)FK n 

0.9848 510×0.24 -0.86 

 

مشخص  nبراي  کمتر از یکر دامق و 2R مقداربا توجه به     

 کند.گردید که فرایند جذب از ایزوترم فرویندلیچ نیز تبعیت می

 ایزوترم تمکین -3-6

اثرات برخی از  ایزوترم تعادلی تمکین به بررسی     

مستقیم بین ماده جذب شونده و جاذب هاي غیربرهمکنش

نشان  )٩معادله (پردازد. معادله خطی مدل ایزوترم تمکین در می

 .]13[داده شده است

)9                                                           ()e+ Bln(CT =Blnkeq   

ثابت پیوند تعادلی متناظر با حداکثر انرژي  TKدر این معادله        

ثابت تمکین وابسته به گرماي  B )T(B=RT/bو  (L/g)پیوند 

) J/mol.K 314/8(ها ثابت جهانی گاز Rجذب است که در آن 

 هستند. )K(درجه حرارت مطلق Tو

 

 تمکینمدل ایزوترم جذب  -٨نمودار

گرم، زمان  ٢مقدار جاذب  ،pH=٩لیتر، میلی ١٠٠٠(شرایط:حجم 

 )دقیقه ۵٠تماس

در  eqاز شیب و عرض از مبدا نمودار خطی  Tkو  Bمقادیر     

 آیند.بدست می elnCمقابل 

 پارامترهاي مربوط به ایزوترم تمکین -9جدول

R² (L/g)Tk B 

0.9978 3-10×2.6 -78.48 

 

مناسب  Tk و و حالت خطی نمودار2Rبا توجه به مقادیر مطلوب 

 کند.می تبعیت تمکینمشخص گردید که فرایند جذب از ایزوترم 

y = -1.1613x + 10.075
R² = 0.9848

3.8

3.9

4
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4.6
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 مطالعه سینتیک جذب سطحی -7

 مدل سینتیک شبه مرتبه اول -1-7 

 شود.بیان می )١٠(معادله سینتیکی شبه مرتبه اول طبق معادله 

)10                                 (/2.303)t1(k –e )=Logqtq -eLog (q 

به ترتیب مقدار ماده جذب شده بر حسب  tqو eqکه در آن    

گرم بر گرم در هر واحد جرمی از جاذب به صورت تعادلی میلی

     .شوندمحاسبه می) 11,12(و در زمان است. که طبق معادله هاي 

)11   (                                                   )v/weC-o=(Ceq 

)12(                                                        )v/wtC-o=(Ctq 

 است. tغلظت آنالیت در فاز محلول بر حسب زمان   tCکه     

ــم نمودار    ــب  tq -e(q Log(این مدل با رسـ ــت   tبر حسـ به دسـ

شیب و        1K   آید.  می سب دقیقه از طریق  سرعت بر ح  eqثابت 

ــب میلی    ــتفاده ا  ظرفیت جذب تعادلی بر حسـ ز گرم بر گرم با اسـ

 .]٣٠[آیدبدست می )١٠(عرض از مبدا معادله

 

  ٣٠٣/٢/1k= و        شیب       eLog q=عرض از مبدأ 

 

 
  مدل سینتیکی شبه مرتبه اول -9نمودار

با توجه به معادلات خط  محاسبه و در  1K و ²R ،eq ریمقاد    

محاسبه شده  eq ریمطلوب و مقاد R²است. مقدارآمده )١٠جدول(

 جهیتوان نت یباشند. پس میمنبه هم  کینزد اصلا یتجرب eqو 

 کنند.یمن تیشبه مرتبه اول تبع کینتیها از سگرفت که داده

 پارامترهاي سینتیکی شبه مرتبه اول-10جدول

R² (mg/g)eq 

 تجربی
(mg/g)eq 

 محاسبه شده
(min)1K 

0.9098 60 43.3410 0.023 

 

 مدل سینتیک شبه مرتبه دوم-2-7

 شود.) بیان می13طبق معادله ( معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم     

)13                                                  ()2
eq 2)t+ (1/ ke=(1/qtt/q                  

 2k .آیدبه دست می tبر حسب  tt/qاین مدل با رسم نمودار       

ثابت سرعت مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برحسب گرم بر 

ظرفیت جذب  eqگرم در دقیقه از طریق عرض از مبدا و میلی

 )١٣(گرم بر گرم با استفاده از شیب معادلهتعادلی بر حسب میلی

 .]30[آیدبدست می

2= عرض از مبدأ  
eq 2/ kو        شیب    ١=e/ q١ 

 

  دوممدل سینتیکی شبه مرتبه  -10نمودار

با توجه به معادلات خط  محاسبه و در  1Kو  R² ،eq ریمقاد   

محاسبه شده  eq ریمطلوب و مقاد R²است. مقدار) آمده ١١جدول(

 جهیتتوان نیباشند. پس میبه هم م کینزد تقریبا یتجرب eqو 

 کنند.یم تیتبع دومشبه مرتبه  کینتیها از سگرفت که داده

 پارامترهاي سینتیکی شبه مرتبه دوم -11جدول

R² (mg/g)eq 
 تجربی

(mg/g)eq 

 محاسبه شده
(g/mg.min)2K 

0.9916 60 56.18 3-10×3.79 

y = -0.0104x + 1.3953
R² = 0.9098
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 نتیجه گیري
 

باگاس  :تواند به شرح زیر خلاصه شودینتایج این پژوهش م

یست، کم ز طیمح با يسازگار لیاز قب يبا دارا بودن فوایدنیشکر 

 یعنوان جاذب لجن، به دیهزینه بودن، فراوان بودن و عدم تول

ها و حذف آلودگی يها برامناسب در مقایسه با دیگر جاذب

ها در نتایج آزمایشکدورت از آب رودخانه و پساب است. 

 نهیجاذب در شرایط به جذب این تیظرف نهیشیمشاهده شد که ب

 ˛برلیتر گرم ٢جاذب  و دوز 50زمان تماس ˛pH 9 یجذب یعن

د که نشان دادن یتجرب يهادادهگرم برگرم بوده است. میلی 98/28

و لانگمویر و  تمکینایزوترم  مدل يلهیتعادل جذب به وس

قابل توصیف است.  9/0بیشتر از  یهمبستگبا ضریب فرویندولیچ 

شبه  يهادلجذب از م کینتیکه سنتایج بررسی سینتیک نشان داد 

کند. پیروي می 9916/0همبستگی بالا  مرتبه دوم با ضریب

اند که شده نشان داده يریگاندازه کیترمودینام يپارامترها

مطلوب و  ،يخود به خود عتیجذب مورد نظر در طب فرآیند

 یررسپس از ب. همراه است ینظمیباشد و با افزایش بیم ریگرماگ

انجام شد و کدورت  یواقع ينمونه يبررو شیآزما نهیبه طیشرا

 افتیکاهش  NTU 2/30به   NTU 77محاسبه شده از مقدار 

 زانیو مشاهده شد که هرچه م مشاهده شد 60%وراندمان حذف 

این  .باشد عملکرد جاذب بهتر است شتریب یکدورت و آلودگ

 در شرایط یمصنوع با کدورتمحلول  لهیمطالعه به وس

  انجام شد. یآزمایشگاه
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Abstract:  

Bagasse is a fibrous substance that is extracted from sugarcane in the form of fine wood chips, 

and this waste contains a large amount of activated carbon that can be used as an active adsorbent 

to absorb pollutants. The aim of this paper was to investigate the effect of sugarcane bagasse as 

an adsorbent in reducing turbidity of river water (raw water). This research was performed on a 

laboratory scale using a jar test device in Ahvaz water treatment plant. Three different forms of 

raw bagasse were prepared. After identifying the best form of bagasse, experiments were 

performed to evaluate the removal of turbidity. The experiments were based on variables such as 

absorbent dose, pH, adsorbent contact time and temperature effect. Optimal conditions for 

maximum adsorption were studied. Isotherm models were evaluated and the results of error 

function analysis showed that the obedience isotherm is the most appropriate model. The optimum 

pH for turbidity removal was observed at pH 9. The optimal dose of sugarcane bagasse was 2 g / 

l. The optimum temperature for turbidity removal was 25 ° C and the highest adsorption rate was 

observed at 50 min. Under optimal conditions, the calculated turbidity decreased from 77 NTU to 

30.2 NTU, which is about 60%. The research results indicate the good performance of sugarcane 

bagasse as a natural adsorbent in removing turbidity from Karun river water. 

Keywords: Sugarcane bagasse; Natural sorbent; Turbidity; Water purifier 
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 مقدمه
 گیاهان خصوصاً طبیعی داروهاي متمادي سالیان طی

 محسوب درمان طریق تنها موارد برخی در حتی و دارویی، اساس

 صنعت در آنها در موجود اولیه مواد حال عین در و شدمی

حاضر،  قرن اوایل در. گرفتمی قرار استفاده مورد داروسازي

 به منجر آلی سنتز پیچیده هايسیستم کشف و شیمی علم پیشرفت

 دینب. شد درمانی شیمی جایگزینی و داروسازي صنعت توسعه

 ابلق غیر هايبیماري از بسیاري توانست مدرن پزشکی طریق

 طهراب در خصوصاً مسئله این. کند درمان را آورغالباً مرگ و علاج

 وها وتیکبیسولفامیدها، آنتی وسیله به که عفونیي هابیماري با

.  کندیم صدق اند، بیشترشده مداوا شیمیایی ترکیبات دیگر

هاي سرزمین از شده آورده هاينمونه از جدید گیاهان کشف

 در کمکی داروهاي عنوان به نوین کاربردهاي به دور، دستیابی

 بهداشتی ارزش به بردن بیوتیکی، پیآنتی یا شیمیایی هايدرمان

ا، هها، هورمونویتامین نظیر جدیدي مواد کشف بالاخره و گیاهان

 گیاهان میان در ضدمیکروبی، ضدویروسی، ضدتوموري مواد

 دیگر اراند، بشده کشف تازگی به که گیاهانی یا و شده شناخته

 .]1[ کردند شایانی کمک گیاهی طب در پیشرفت

 قاطلا مردم آلام دهنده تسکین به تنها دارویی واژه گیاهان

-هندهد طعم عنوان به غذا زیر گروه در گیاهان این شود، بلکهنمی

 و اهحشره کش و طبیعی ها، رنگکننده ها، شیرینها، نوشیدنی

مطالعه و بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی و آنتی باکتریایی عصاره متانولی گیاه 

Euphorbia bungie  (فرفیون شاهرودي) در منطقه مهنان واقع در خراسان شمالی  

 3،محبت نداف2صدیقه پیرایش، 1*مجید حلیمی خلیل آباد  

 پایه،گروه شیمی، دانشکده فنی مهندسی وعلوم استادیار،دانشگاه کوثر بجنورد-1
 دانشجو،دانشگاه آزاد اسلامی واحد بجنورد، گروه شیمی -2

 استادیار،دانشکده علوم پایه،گروه زیست شناسی،دانشگاه پیام نور،تهران ،ایران-3
 

 فرفیون( Euphorbia bungie گیاه متانولی عصاره باکتریایی آنتی و اکسیدانی آنتی فعالیت به بررسی ،در این پژوهش چکیده:
اي آنتی هاست. پس از تهیه عصاره متانولی با روش خیساندن، ویژگی شمالی پرداخته شده خراسان در واقع مهنان منطقه در) شاهرودي

ه فرفیون شاهرودي عصاره متانولی  گیا 50ICو با   گیري شداندازه )DPPHهاي دي فنیل پیکریل هیدرازیل (اکسیدانی آنها توسط روش
عصاره  50ICمقایسه گردید ومقدار  C Vitو  50IC  BHTبدست آمده و با  03125/0،  0625/0،  125/0، 25/0، 5/0، 1با غلظت هاي 

ه آگار انجام شد  که با توجه به هال هاي همچنین اندازه گیري میزان خاصیت آنتی باکتریال به روش چاهک . میاشد 04/5متانولی برابر 
یک آنتی  گیاه نمی تواند به عنوانمیلی متر اندازه گیري شد در مقایسه با کنترل مثبت (جنتامایسین) این  8عدم رشد عصاره متانولی که 

 باکتریال بر روي این سویه از باکتریها اثر داشته باشد و خاصیت آنتی باکتري بر روي این سویه از باکتریها قابل ملاحظه نمی باشد.

 DPPH  ،، عصاره متانولی .Euphorbia bungieاکسیدان، آنتی باکتریال، آنتی  واژه هاي کلیدي:

 majid_halimi@kub.ac.ir ٭
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 نیز بهداشتی و آرایشی محصولات اولیه ماده عنوان به همچنین

 .]2[ گیرندمی استفاده قرار مورد

 مهمی شاخه عنوان به حاضر حال در دارویی گیاهان کشت

 ايهاولی مواد تولید و استخراج که براي است مطرح کشاورزي از

 .گیردمی روند، صورتمی کار به موجود داروهاي ساخت در که

 هاي توجدوره هیچ در که شودمی مشاهده مذکور موارد به توجه با

 املاًک آنها از استفاده و طریقه کاربرد اثرات و دارویی گیاهان به

 ]3[.است نشده قطع

 و یداروی بیوتیکی، مقاومتآنتی درمان در دغدغه و مسئله

 انجام از پس اساس این بر. باشدمی جانبی عوارض ازآن پس

 درها آن زا گیريبهره به اقدام گیاهان، بشر اثرات برروي تحقیقات

 ترکیبات به بدن نیاز دیگر است. مسئله مورد نموده این

 مانع که ستنده ترکیباتی هااکسیدانآنتی است، زیرا اکسیدانآنتی

 و شوندمی آنها حذف سبب یا شده و آزادي هارادیکال فعالیت

 نگاه ترکیبات در امان این مخرباثرات  از را بدن هايسلول

 فمختلي هابیماري به ابتلا پیري و روند با رو این دارند، ازمی

 که ستنده ترکیباتی هااکسیدانآنتی حقیقت در. کنندمی مبارزه

 هايواکنش از هاي ناشیآسیب نمودن کند یا و پیشگیري براي

 ندهکن عنوان خنثی به و روندمی کار به بدن در اکسیداسیون

 از پیشگیري باعث رو این از و نموده عمل آزاد هايرادیکال

هشی از کارهاي پژو. شوندمی بدن در ترکیبات این از ناشی آسیب

صورت گرفته است  (Ephorbia  Bungei)که بر روي این گیاه

ال در س نیا و همکارانش شکوهیمیتوان به کار پژوهشی آقاي 

اشاره  2012و همچنین آقاي عمرانی و همکارانشان در سال  2011

دو مشتق جاتروفان جدید و یک نمود.شکوهی نیا و همکارانش 

هاي ترپنوئید شناخته شده از عصاره استونی قسمتجاتروفان دي

ترپن یک دي را جدا نمودند همچنین Euphorbia bungeiهوایی 

عمرانی و . ]3[ندجدید از این گیاه را شناسایی کرد لاتیران

کلرومتان، استون، اتیل استات و عصاره  همکارانش اثر عصاره دي

 و HeLaهاي سرطانی رابر روي سلول E.bungei متانولی

HT29 بررسی کردند و رابطه معنی داري با کاهش قابلیت زندگی

در این کار تحقیقی تلاش شده است تا اثرات  .]4[سلول یافتند

جمع  Euphorbia bungeiآنتی اکسیدان و انتی باکتریال گیاه 

آوري شده از روستاي مهنان از توابع استان خراسان شمالی مورد 

 مطالعه قرار بگیرد.

 بخش تجربی

 عصاره گیري

ــاهرودي)  Euphorbia bungei گیاه  ــل (فرفیون شـ در فصـ

ــان    از مهنان   9/6/1396در تاریخ  گلدهی   ــتان خراسـ از توابع اسـ

 50آوري شد و طی دو هفته در سایه خشک گردید.    جمعشمالی  

ــدن    ــده پس از خرد ش ــک ش ــاقه، گل و میوه گیاه خش  به گرم س

حداقل تا یک ســانتیمتر بالاي ســطح   حلال متانولو  منتقلارلن 

شد.  صاف (به روش     72بعد از  گیاه ریخته  سان ساعت  و  )دنخی

ــتگاه     ــط دس ــپس توس ــه بار تکرار گردید و س خیر تباین عمل س

ــل براي انجام    حلال زدایی گردید.  کننده مدور    ــاره حاصـ عصـ

 درجه سانتیگراد نگهداري شد. 4ازمایشات بعدي در دماي 

 تانولیم اکسیدانی عصارهگیري فعالیت آنتیاندازه

تدا   تانولی  میلی 2/0در این روش اب نه  گرم از عصــــاره م نمو

شدند و سپس از      80سی سی متانول   15مورد نظر در  درصد حل 

ــده به مقدار   ــاره آماده شـ ــمپلر در لوله  200عصـ میکرولیتر با سـ

تانول   200آزمایش اول ریخته شـــد و     درصـــد  80میکرولیتر م

 200افزاییم که به عنوان شاهد از آن استفاده شد از لوله شاهد     می

میکرولیتر متانول 200وم منتقل شد و میکرولیتر برداشته و به لوله د

ــا غــلــظــت   ــا تــکــرار پــنــج مــحــلــول ب ــد و ب هــاي افــزوده شــ

, , , ,
1 1 1 1 1
2 4 8 16 32

ــپس به آن     ــت آمد و س لیتر میلی 9/3به دس

در  DPPHگرم از  004/0اضــافه گردید ( DPPHمحلول متانولی 

میلی لیتر حلال متــانول و در محیط تــاریــک نگهــداري                  100

 گردید). 

محتویات هر لوله توسط ورتکس کاملاً مخلوط و پس از 

ها در در تاریکی جذب آن در دماي اتاق ودقیقه،  30گذشت 

در  UV/VISنانومتر با استفاده از طیف سنج نوري  517طول موج 
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 1نتایج آن در جدول  .]5[برابر شاهد حاوي متانول خوانده شد

 آورده شده است. 

 اکسیدانیآنتیمحاسبه میزان خاصیت 

درصــد مهار اکســیداســیون هر نمونه به وســیله معادله زیر قابل     

 محاسبه است. 

%AI = (A control – A sample) / A control × 100 

AI %: درصد مهار 

controlA : نانومتر 517جذب محلول کنترل در 

sampleA : نانومتر 517جذب نمونه در 

 

هاي مختلف عصــاره، در مقابل غلظت % AIبا رســم منحنی 

 براي هر عصاره تعیین گردید.  50ICمقدار

 باکتریال آنتی خاصیت بررسی

هاي میکروبی به صــورت آمپول لیوفلیزه محصــولی از ســویه

و  هاهاي علمی و صــنعتی ایران کلکســیون قارچســازمان پژوهش

جدول       باکتري  ید. در  یه گرد ــخصــــات هر  2هاي ایران ته مشـ

 میکروارگانیسم آمده است. 

 آماده سازي محیط کشت 

 8/3براي آماده سازي محیط کشت مولر هینتون آگار، مقدار 

سی آب مقطر  سی 100از پودر محیط کشت را برداشته و در   گرم 

ــپس از روي     حل کرده و حرارت می  ید سـ به جوش آ تا   دهیم 

ته و پس از کمی خنک شـــدن درون لوله      ــ هاي  حرارت برداشـ

ــپس درب لوله ــته و به مدت آزمایش ریخته س   5/1الی  1ها را بس

شته ت    درجه 121ساعت درون اتوکلاو در دماي    اسانتیگراد گذا

 .استریل شود

 تهیه استاندارد نیم مک فارلند

براي تهیه اســتاندارد نیم مک فارلند طبق دســتور العمل، ابتدا 

میلی لیتري  100گرم باریم کلراید جامد را درون بالن ژوژه  75/1

سپس         100ریخته و با آب مقطر به حجم  سانده،  سی ر  5/0سی 

سی از محلول باریم کلراید را در بالن ژوژه    میلی لیتري  100سی 

 100ولفوریک یک درصد به حجم  ریخته و با استفاده از اسید س   

 Euphorbia bungeiعصاره متانولی گیاه توسط  DPPH: مقادیر جذب و درصد مهار اکسیداسیون  1جدول

غلظت 

گرم بر (میلی

 میلی لیتر

 نانومتر 517جذب در 

 میانگین جذب سه تکرار

 درصد مهار اکسیداسیون

میانگین درصد 

 مهار سه تکرار
 تکرار دوم تکرار اول

تکرار 

 سوم

 تکرار

 اول
 تکرار سوم تکرار دوم

1 534/0 255/0 280/0 126/0 ± 356/0 2/70 31/81 78/78 76,76 

5/0 641/0 270/0 277/0 173/0 ± 396/0 22/64 21/80 79 47/74 

25/0 677/0 286/0 299/0 181/0 ± 421/0 22/62 79 34/77 85/72 

125/0 677/0 300/0 290/0 180/0 ± 422/0 22/62 02/78 03/78 75/72 

0625/0 675/0 303/0 304/0 175/0 ± 427/0 33/62 8/77 96/76 36/72 

03125/0 637/0 308/0 305/0 173/0 ± 429/0 45/64 43/77 89/76 94/72 

DPPH 792/1 365/1 320/1 213/0 ± 492/1 - - - - 
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سی سی رساندیم. محلول بدست آمده، استاندارد نیم مک فارلند      

ــپکتروفتومتر، جذب آن در طول موج     نامیده می   ــود. که با اسـ شـ

باشد. سوسپانسیون سولفات باریم به می 13/0تا  08/0نانومتر  625

 هايلوله با   هاي در پیچ دار هم اندازه  میلی متر در لوله  4-6مقدار  

سیون باکتریایی ریخته می     ست  سوسپان فاده به شود و قبل از هر بار ا

 . ]6[ شدت هم زده شود تا کدورت یکنواخت ایجاد شود

 هاي میکروبی:  مشخصات سویه2جدول

 

 درسوسپانسیون میکروبی نیم مک فارلند از کشت ماتهیه 

سیون میکروبی طبق روش         سپان سو شت مادر،  پس از تهیه ک

خالص            کار از کشــــت  ید. براي این  یه گرد ند ته فارل مک  نیم 

ستریل مقداري از باکتري      سواپ ا ستفاده از  هاي فعال باکتري با ا

ه و هم دباشد قرار دا شده را برداشته استریل (سرم فیزیولوژي) می    

زنیم تا در محلول اســتریل حل گردد، ســوســپانســیون بدســت می

آمده با استاندارد نیم مک فارلند مقایسه شد (غلظت سوسپانسیون   

شتر تنظیم       ستریل بی ضافه کردن باکتري و یا محلول ا باکتري، با ا

شود ) اگر سوسپانسیون رقیق باشد قطر هاله عدم رشد بزرگ        می

تاندار باشد هاله عدم رشد کمتري خواهیم   تر و اگر غلیظ تر از اس 

 . ]7[ ها تهیه شددید. به این ترتیب سوسپانسیون میکروبی باکتري

 ها هاي متوالی از عصارهتهیه رقت

 DMSOاي و حلال خانه 96براي این کار از میکروپلیت 

میکرو لیتر از  50در مرحله اول  .(حلال بی اثر) استفاده گردید

هاي میکروپلیت ریخته شد سپس در حلال در تمامی چاهک

میکرولیتر از عصاره  150چاهک شماره یک هر ردیف افقی 

ریخته شد و توسط سمپلر با چند بار پروخالی کردن، حلال و 

عصاره کاملاً با هم مخلوط شد. پس از مخلوط کردن رقیق سازي 

سازي در میکروپلیت به این صورت است  انجام گرفت. رقیق

میکرولیتر از چاهک اول به چاهک دوم انتقال داده و از  150که

 6میکرولیتر به چاهک سوم تا چاهک شماره  150چاهک دوم 

این کار را ادامه داده، توسط این عمل غلظت مرتباً به نصف 

،  25/0، 5/0، 1در پنج غلظت عصاره یابد در نهایت کاهش می

  .]5[تهیه گردید 125/0

در ادامه با یک سواپ استریل از باکتري رقیق شده که 

کدورت آن با استاندارد نیم مک فارلند مقایسه شده بود، روي 

پلیت حاوي محیط کشت مولر هینتون آگار کشت سطحی چمنی 

 .]6[داده شد

هاي متوالی از اسانس، بر روي پلیت حاوي پس از تهیه رقت

پس به کنیم سهایی ایجاد میمحیط کشت مولر هینتون آگار حفره

وسیله سواپ استریل آغشته به باکتري، بر روي پلیت کشت چمنی 

میکرولیتر عصاره با  50داده، مرحله بعد هر یک از حفره ها از 

 DMSOمیکرولیتر حلال  50هاي متفاوت و حفره آخر از غلظت

ه شود. دیسک حاوي جنتامایسین هم ببه عنوان کنترل منفی پر می

ر شود. مرحله آخعنوان کنترل مثبت در وسط پلیت قرار داده می

 ابتیلسس باسیلوس اشرشیاکلی، هايباکتري و عصاره حاوي پلیت

 مدت به گراد سانتی درجه 37 دماي در لوتئوس میکروکوکوس و

 رشد عدم هايهاله قطر  .]6[شد داده قرار درانکوباتور ساعت 24

 شگزار مترمیلی برحسب و شد گیري اندازه کش خط توسط

 هب نتایج و شد انجام تکرار سه در آزمایشات تمامی. گردید

 .] 7[گردید گزارش میانگین صورت

 Euphorbia bungeiهاي تشکیل شده عصاره متانولی : قطر هاله3جدول 

 میلی مترر حسب ب

 ها به معناي آن است که هیچ قطري از هاله عدم رشد مشاهده نشده است(ستاره 

 نام میکروارگانیسم PTCCشماره 

1533 Esherichi coli 

1023 Bacillus subtilis 

1110 Micrococcus luteus 

0625/0 125/0 25/0 

 

0/5 1 C(mg/ml) 

 

Bacteria  

* * * * 6mm  Esherichi coli
)-(G 

* * * * 5mm  Bacillus subtilis

)+(G 

* * * 7mm 8mm Micrococcus 

)+(G luteus 
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اکسیدانی عصاره آنتیگیري فعالیت اندازه

  DPPHروش به E.bungeiمتانولی

ــیون رادیکال پایدار  ــیداس در  DPPH در این روش مهار اکس

ــی قرار گرفت. ویتامین     دو  BHTو  Cمحیط متانولی مورد بررسـ

ــتفاده در این روش به عنوان کنترل مثبت  آنتی ــیدان مورد اس اکس

ــتند.   ــه اثرات آنتی  هسـ ــاره جهت مقایسـ ــیدان عصـ   متانولی اکسـ

E.bungei  درDPPH  50از پارامتر دیگري به نامIC     .شد ستفاده  ا

50IC عث        عصــــاره، غلظتی از آن می با که  هار   %50باشــــد  م

شود. هر چه اثر آنتی      سیون  سیدا ش      اک شتر با صاره بی سیدان ع د اک

سیون را با غلظت کمتري      کمتر می 50ICمیزان  سیدا شد زیرا اک با

 . گردیده استمندرج  4ر جدول نماید. نتایج حاصل دمهار می

هاي گیاه با روش براي عصاره 50IC: مقادیر حاصل از محاسبه 4جدول
DPPH 

 

 IC(mg/ml) 50 نمونه مورد بررسی

 E.bungie 04/5عصاره متانولی 
BHT 13/0 

 C 09/0 ویتامین

 

در ویتامین  50ICشود، میزان مشاهده می2همانطور که ازشکل 

C  وBHT ارهکنند) نسبت به عص(به عنوان کنترل مثبت عمل می 

متانولی  از  باشد، در نتیجه عصارهمی کمتر E.bungieمتانولی  

توانند به مینبرخوردار هستند و کمتري  اکسیدانی خاصیت آنتی

 . دوشهاي سنتزي محسوب اکسیدانعنوان جایگزینی جهت آنتی

 نتیجه گیري

 E.bungieاکسیدانی گیاه در خصوص بررسی خاصیت آنتی

-باشد که عصاره خاصیت آنتی؛ در حلال متانول شایان ذکر می

 Cویتامین آن از  50ICاست و مقدار اکسیدانی از خود نشان داده 

در خصوص بررسی خاصیت آنتی  باشد. کمتر می  BHTو 

یاه گ زدایی شده و چربی زدایی نشدهباکتریایی عصاره چربی

E.bungie و  هاي اشرشیاکلی، باسیلوس سابتیلوسبر روي باکتري

 باشد که عصاره چربیمیکروکوکوس لوتئوس شایان ذکر می

ا از ر زدایی نشده نسبت به عصاره چربی زدایی شده اثر بیشتري

دهد، لیکن در مقایسه با کنترل مثبت (جنتامایسین) خود نشان می

تواند به عنوان یک آنتی باکتریال بر روي این سویه این گیاه نمی

ها اثر داشته باشد و خاصیت آنتی باکتري بر روي این از باکتري

 باشد. ها قابل ملاحظه نمیسویه از باکتري
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Study of Antioxidant and Antibacterial Activity of Methanolic Extract of 

Euphorbia bungei (Ferfion Shahroudi) in Mehnan Region Located in North 

Khorasan  
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Abstract  

The oxidation process is critical for the survival of living organisms to generate energy for 

biological processes. But the balance of oxidants and antioxidants important to maintain a 

balance between optimal physiological conditions in the body. Reserves antioxidant effective 

in reducing free radical production disruptions caused by the increase in play. In this study, the 

antioxidant and antibacterial activity of methanol extract of the plant Euphorbia Shahroudi (in 

Mehnan located in Northern Khorasan) has been paid. After methanol extraction plant with a 

soaking method, their antioxidant properties by methods Diphenyl-picrylhydrazyl ((DPPH was 

measured with methanol extract of the plant Euphorbia bungei IC50 concentrations 1-0.5- 0.25-

0.125-0.0625 -0.03125 and the results were compared with the IC50 BHT and Vit c،, methanolic   

extract don’t show antioxidant properties. Also measure the antibacterial properties of the agar 

well diffusion method was performed. Due to the inhibition of the extract degreasing, not the 8 

mm measured relative to the extract of defatted that the inhibition of no greater effect than the 

show itself, but compared to the positive control (gentamicin) plant not be used as an anti-

bacterial effect on strains of bacteria have antibacterial properties on the strain of bacteria is 

not significant. 

Keywords: Antioxidants; Antibacterial; Euphorbia bungie; Methanol Extract; DPPH 
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 مقدمه
هاي اخیر گسترش سریع صنایع و افزایش جمعیت در دهه در 

ی آلودگباعث بر هم خوردن تعادل اکوسیستم و جهان سرتاسر 

و می ، ورود فلزات سهانتایج این آلودگیکه  گشتهمحیط زیست 

رویه اثر تخلیه بی ]. در1است [بوده زیستسنگین به محیط

ت در فلزاهاي حاوي فلزات سنگین به محیط زیست، این پساب

هاي مهلک چرخه غذایی ذخیره شده و سبب بروز بیماري

ا سمیت ب ]. در بین فلزات سنگین کروم به عنوان فلزي2گردد [می

ترین مشکلات براي شده که یکی از جديبالا شناخته

کروم فلزي سخت، آید. حساب میها به زیست و انسانمحیط

ونی صنایع گوناگبوده که در جلاپذیر   ، خاکستري رنگ وبراق

مانند تهیه آلیاژکرومی، آبکاري کروم، عکاسی، دباغی و ... مورد 

هاي تولیدي حاصل از این صنایع ]. پساب3[ گیرداستفاده قرار می

به علت حلالیت بالایی که دارند سریعا وارد محیط زیست شده به 

تن از  170000سالانه حدود شود. سرعت به سایر مناطق منتقل می

براساس شده و  سرازیر هاي این فلز، به محیطپساب

 چرمسازي صنایع پساب از جداشده هايباکتري توسط هاي آلودهاز آب کروم حذف

  2 ، نیما شیخ بیگلو*1زاده، حبیب مهري1رومینا سرشار

  ارومیه، ارومیه، ایرانگروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه  -1

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانگروه زیست -2

 

  h_mehrizade@yahoo.com ٭
 

 

د که سلامت شوزیست می هاي سمی متنوعی وارد محیطهاي انسانی، آلایندهبا گسترش صنایع شیمیایی و افزایش فعالیت چکیده:
را  باشد که اثرات زیست محیطی مخربییکی از فلزات سنگین پرمصرف میاست. کروم ها و سایر موجودات را به خطر انداختهانسان

لوژیکی هاي بیواز روشاست که امروزه استفاده ها مورد مطالعه قرار گرفتهبراي حذف کروم از پساب یهاي مختلفدارد. تاکنون روش
ایی مقاوم به هاي باکتری. در این کار پژوهشی سویهباشدمی تولید آلودگی ثانویه مورد توجهزیست بودن، عدمدار محیطبه علت دوست

پالایی کروم موجود در پساب مورد بررسی قرار ها در جهت زیستکروم ازپساب صنایع چرمسازي جداسازي و امکان استفاده از آن
در ژل آگارز  يجفت باز 1500قطعه مورد انتظار  ، موردنظر سویه،شده هاي استخراجباکتري DNA روي PCR آزمایش انجام گرفت. با
باشد. اثر پارامترهاي عملیاتی از قبیل  می Proteusجنس به متعلق آمده دست به توالی مشخص شد که BLASTگردید و با آنالیز مشاهده 

، غلظت اولیه باکتري  بر روي راندمان حذف بیولوژیکی مورد بررسی قرار گرفتند. بیشترین راندمان حذف pHغلظت اولیه کروم، 
در مدت زمان   pH=2,5و  C 35°ها در دمايلیتر از باکتريمیلی 30کروم با حضور  ppm 20در غلظت  %95یولوژیکی کروم به میزان ب

 .ساعت حاصل گردید 8

 تصفیه  بیولوژیکی، پساب صنایع چرمسازي، فلزات سنگین، باکتري، کروم واژه هاي کلیدي:

 

 1047مقاله 
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 98میکرومول در آبهاي زیرزمینی، DOE ،0,008-173 گزارشات

شود مولار در رسوبات یافت میمیلی 76مولار در خاك و نانو

 تا -4 را از ونیداسیاکس ياز حالت ها وسیعی فیکروم ط]. 4،5[

هاي حالتو پایدارترین ترین معمولیکه  دهدمی نشان +6

عامل  +6کرومباشد.می+ 6و  +3کروم  اکسیداسیونی

ها به صورت یون در اغلب محلول که بوده ي قوياکسیدکننده

و به علت کرومات وجود دارد  و کروماتهیدروکرومات، دي

هنده هاي انتقال دشباهت ساختاري به یون سولفات از طریق کانال

ی ق فرایندهاي آنزیمسولفات به داخل سلول منتقل شده و از طری

 هايهاي آزاد و گونهو غیر آنزیمی احیا شده و با تولید رادیکال

 پذیري،انحلال شود.می DNA باعث تخریب فعال اکسیژن

 ترکیبی به را آن +،6کروم بالاي پتانسیل اکسایش و تحرك

تبدیل نمود  بیولوژیکی هايسیستم براي خطرناك و بسیار سمی

 عملکردکبد، در اختلال ایجاد باعث کروم تجمع به طوري که

 مرکز جهانیگزارش طبق گردد به طوري که  می ریه و کلیه

 یانسان يزاماده سرطان کی+ 6کروم  )(IARC تحقیقات سرطان

+ 6+ نسبت به کروم 3کروم باشد. در مقابل می یک در گروه

 ايهمکمل و هامغذي ریزبه عنوان داشته و ي پذیري کمترانحلال

 باتو ترکی هاتواند ساختار پروتئینشده و میاستفاده  غذایی

RNA  وDNA  .رومک بالاي سمیت علت به سلول را پایدارتر کند 

 بر رومک تخلیه از قبل است لازم زیست محیط بر آن تاثیرات و

هاي روش. ]3،5،6گردد [ تصفیه کروم حاوي پساب زیستمحیط

 براي حذف و یا کم کردنپالایی و شیمیایی گوناگونی زیست

که  ،ها مورد استفاده قرار گرفتهها و پسابمقدار کروم از فاضلاب

زیست دار محیطپالایی به علت دوستهاي زیستامروزه روش

تولید آلودگی ثانویه، توجه به اهمیت شیمی سبز و بودن، عدم

مرسوم شده و  هاي شیمیاییجایگزین روشارزان قیمت بودن 

 پالایی. زیست]7است [توجه پژوهشگران قرار گرفته بیشتر مورد

 لهبه وسیمحیط زیست هاي کلی در جهت رفع آلودگیفرایند

  ، جذب زیستی، احیا و...فرآیندهاي زیستی مانند حذف زیستی

 هايها درخاك و آبها، مخمر و قارچباشد که توسط باکتريمی

هاي ذکر شده شود. در بین میکروارگانیسمآلوده انجام می

ت اهمیها به علت مقاوت و رشد در شرایط گوناگون از باکتري

مقاوم هاي باکتري شمار زیادي از]. 8،9بسیاري برخوردار هستند [

ط در شرای ، باسیلوس و ...ناسسودومو هايبه کروم از جمله گونه

 .]10شوند [ استفاده فرایند این در توانندهوازي و بی هوازي می

دباغی  پساباز هاي مقاوم به کروم باکتري در این مطالعه 

جداسازي شده و با استفاده از آنالیز مولکولی مورد شناسایی قرار 

 حذفپارمترهاي عملیاتی موثر در در ادامه تاثیر  و گرفتند

 پالایی کروم مورد بررسی قرار گرفت. زیست
 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده 

و ن واست ،BHB کشت مایعمحیط، BHA کشت جامدمحیط

از شرکت مرك آلمان  (DPC)فنیل کاربازید شناساگر دي

 .ندخریداري شد

 سازيجداسازي و خالصو  آلوده پساب بردارينمونه

 کروم به مقاوم هايباکتري

چرم شهر تبریز  هركنمونه مورد نظر از پساب خروجی ش

 آوري شده تا رسیدن بهجمع آوري گردید. پساب جمع

آزمایشگاه در یک محفظه سرد نگهداري شده و سپس نمونه مورد 

و  C° 5نظر در آزمایشگاه براي تجزیه و تحلیل بیشتر در دماي 

ها، باکتريبراي جداسازي  .شودمی یخچال نگهداري داخل

نمونه برداري شده به محیط کشت مایع از تلقیح گردید.  پساب

با افزودن غلظت معین از کروم به صورت هوازي به مدت  سپس

 قرار گرفت. بعد از  C° 36ساعت داخل انکوباتوردر دماي 24

 ،چمنی هاي رشدکرده از طریق کشتساعت باکتري 24گذشت 
 24مدت کروم منتقل شده و به به محیط کشت جامد حاوي 

. پس از ندقرار داده شد  C° 36در دماي ساعت داخل انکوباتور

هاي کشت سازي در محیطبراي انجام خالص ها،رشد باکتري

انی پلکبه طور متناوب و  و به صورت جداگانه هاباکتري ،جامد

 .داده شدندکشت  هاي گوناگون ازکروم به طور خطیدر غلظت

ساعت و  24ها، داخل انکوباتور به مدت کشت پلیت پس از اتمام

 .شدندگرمادهی  C° 36در دماي 
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 ژن زیجدا شده با استفاده از روش آنال يهاگونه ییشناسا 
16SrDNA 

 شبانه باکتري مورد نظر در محیط کشت بعد از کشت   
BHA، DNA استخراج باکتري با استفاده از روش جوشاندن 

سویه مورد  )PCR(اي پلیمراز زنجیره. جهت انجام واکنش گردید

 یناژن،(س Smar Taq DNA Polymerase یمبا استفاده از آنزنظر  

-ʹ5(  27Fپرایمرهاي یونیورسال و )یرانا

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3ʹ( 1492وR)5ʹ-

GGTTACCTTGTTACGACTT-3ʹ( ه براي ژن طراحی شد

16S rRNA بوسیله شرکت  کهMacrogen  ساخته کره جنوبی

رنامه ب مورد استفاده قرار گرفتند.شناسایی شده بودند، جهت 

به   C° 94حرارتی واکنش بصورت دناتورسیون آغازي در دماي

شدن، الحاق 1دناتوره هايدوره تکثیر شامل دوره 40دقیقه، 5مدت 

به  C° 55ثانیه، در 30به مدت  C° 94و طویل شدنبه ترتیب، در 

ثانیه و یک دوره طویل  30به مدت  C° 72ثانیه و در  30مدت 

ي بعد جهت در مرحلهدقیقه بود.  7به مدت  C° 72در  شدن نهایی

  PCRمیکرولیتر از محصول  4نظر اطمینان از تکثیر قطعه مورد 

 .الکتروفروز گردید

 

 شناسایی کروم و محاسبه حذف بیولوژیکی کروم

 مشخصات از محلول، در موجود کروم شناسایی منظور به

 دي 1و5شناساگردر حضور  +6 کروم اسپکتروفتومتري جذب

ه از  منحنی استاندارد کروم با استفاد.  شد استفادهکاربازید  فنیل

 با+  6 شد. کروم به روش اسپکتروفتومتري رسم  DPC معرف

رنگ با  بنفش کمپلکس تشکیل کاربازید فنیل دي1,5 شناساگر

گیري براي اندازه رد.دا nm 540طول موج ماکزیمم جذب در 

لیتر تهیه میلی100کشت مایعی در حجم  میزان حذف، محیط

رسانده  ppm  10-50داخل  محلول را به   گشته و غلظت کروم

. ردیدگلیتر از باکتري به محیط کشت تلقیح میلی 25و سپس  شد

ها در تمام مراحل باکتريساعت و رشد  24 پس از گذشت

و داخل لیتر از محلول مورد نظر را برداشته  میلی 10آزمایش 

                                                           
 

. شدفیوژ یسانتر rpm 3000دقیقه و در دور  10 سانتریفیوژ به مدت

دي فنیل 1و5 لیتر  محلولمیلی 1و  شدهمیلی لیتر از سوبسترا جدا  2

جذب محلول  قهیدق 10و پس از گذشت  گردیدکاربازید اضافه 

روم ک هینمونه با مقدار اول جذب سهیبا مقا قرائت شد. nm540 در

-عملکرد حذف بیولوژیکی با محاسبه. آمددرصد حذف به دست 

 امطابق بکروم به عنوان تابعی از زمان  ي میزان کارایی حذف

 .قرار گرفت مورد بررسی )1(ي معادله

)1(                                   %𝑹 =  
𝑪𝟎� 𝑪𝒕

𝑪𝟎
 × 𝟏𝟎𝟎          

0C ي کرومغلظت اولیه ،tC در کروم ي باقیمانده غلظت

راندمان حذف  درصدR  هاي مختلف ودر زمان محلول

 .باشدبیولوژیکی می

 

 نتایج و بحث
ز ا شناسایی مولکولی باکتري احیا کننده کروم  با استفاده

 16S rDNA روش آنالیز

 سویه شده استخراج DNA يرو PCR آزمایش انجام با

 سپس وR 1492 وF  27 پرایمرهاي از استفاده با موردنظر

 يباز جفت 1500قطعه مورد انتظار   ،PCR فراورده الکتروفورز

 تعیین يادامه، نمونه در ).1گردید(شکلدر ژل آگارز مشاهده 

مشخص شد  گردید و BLASTسرویس آنالیز  شده توسط توالی

 د.باشمی Proteusجنس به متعلق آمده دست به توالی که

 
 کروم کننده حذف باکتري به مربوط PCR از حاصل نتیجه -1شکل
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 حذفراندمان  موثر در یاتیعمل يپارامترها بررسی

 کرومبیولوژیکی 

 هاي مختلف کروم  بر روي راندمانجهت بررسی تاثیر غلظت

ول محل هاي اولیه کروم در داخلحذف بیولوژیکی کروم، غلظت

هاي ، تاثیرغلظت2گرم بر لیتر رسانده شدند. شکل میلی 10-40 به

دهد. بیولوژیکی را نشان میاولیه مختلف بر روي راندمان حذف 

با افزایش غلظت کروم، راندمان حذف بیولوژیکی  2مطابق شکل 

آن است که غلظت اولیه  يدهندهنتایج نشانکاهش یافته است. 

ها داشته در فی بر رشد باکتريکروم به دلیل سمی بودن تاثیر من

 ].11[ شودنتیجه باعث کاهش راندمان حذف می

 
 حذفهاي اولیه مختلف کروم بر راندمان تاثیرغلظت -2شکل

 کروم بیولوژیکی

 ]ml 30 ]=BV ، [C°  35]=T[  ،6,6]=pH :شرایط عملیاتی

راندمان  ها برباکتريمختلف اولیه  مقداربراي بررسی تاثیر 

 میلی لیتر از باکتري  به محیط 5-50هاي بیولوژیکی، حجم حذف

وي ر ، تاثیر  مقادیر مختلف باکتري بر3کشت تلقیح گردید. شکل 

دهد.  می کروم را نشان ppm20 راندمان حذف بیولوژیکی محلول

ده، ش ، متناسب با افزایش حجم باکتري تلقیح3مطابق شکل 

فزایش ا یافته است. دلیلراندمان حذف بیولوژیکی کروم افزایش 

افزایش  باکتري، راندمان حذف بیولوژیکی کروم با افزایش میزان

 ]. 12[ هاي احیا کننده کروم می باشدتولید آنزیم

 

 یباکتري برراندمان حذف بیولوژیکمختلف اولیه  مقادیرتاثیر -3شکل

 کروم

 ]C 35]=T[  ،6,6]=pH[ ppm 20]=Cr° شرایط عملیاتی:

 ،کرومبر راندمان حذف بیولوژیکی  pH براي بررسی تاثیر 

pH   نتایج ،  4شکل تنظیم گردید. مطابق 5.2-11محیط در مقادیر

میزان  pH  6.6- 5.2 که در محدودهي آن است دهنده نشان

 pH با افزایشباشد اما ممکن می حذف کروم در بالاترین حد

هاي واکنش بهبا توجه یابد. میزان حذف به شدت کاهش می

، تولید پروتون براي 2-5معادلات ذکر شده در  +6احیاي کروم

اهش با ک لذا .باشدضروري میاحیا کروم افزایش سرعت واکنش 

pH  ي اسیدي مقدار هاي کافی در ناحیهبه علت وجود پروتون

 .]13[ یابدحذف افزایش می

                            3+2Cr+O27H  → -+6e ++ 14H -2
7O2Cr 

           O2+4H  3+Cr  → -+ 3e ++ 8H -2
4OCr 

 
                    O2+4H  3+Cr  → -+3e ++ 7H -4HCrO 

 

 

 

 

 

 

 

)2(  

3( )3( 

O2+4H3+ Cr  →  + 3e ++ 6H 4CrO2H 

 

)4( 

 

)1( 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٢۶٣ 
 

 

 راندمان حذف بیولوژیکی کروم در محلول pHمطالعه اثر  -4شکل

 ]ml 30 ]=BV، [ °C 35]=T[  ،ppm  20]=Cr:شرایط عملیاتی

 

 نتیجه گیري
 هاي جداسازي شده از پسابدر این کار پژوهشی باکتري

 صنایع چرمسازي که حاوي مقادیر زیادي از کروم بود خالص

 ايهسازي شده و تحت آنالیز قرار گرفتند. پتانسیل حذف باکتري

مورد  جداسازي شده بر روي راندمان حذف بیولوژیکی کروم

-اکتريب بررسی قرار گرفت که راندمان حذف قابل قبول توسط

عملیاتی از ي هاي جداسازي شده مشاهده گردید. اثر پارامترها

قرار گرفت و مورد بررسی  pH قبیل غلظت کروم، میزان باکتري،

هاي باکتري نتایج نشان داد که راندمان حذف کروم توسط

باشد. بطوریکه می جداسازي شده متاثر از پارامترهاي مذکور

کاهش راندمان، افزایش  افزایش میزان غلظت اولیه کروم باعث

در  pH حذف و نهایتاً اثر میزان باکتري باعث افزایش راندمان

در حذف شرایط اسیدي به مراتب بهتر از شرایط قلیایی 
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Removal of Chromium from Contaminated Water by Bacteria Isolated from  

Tannery Effluent 

ayglooB-ykha, Nima Sh*, Habib MehrizadehRoomina Sarshar 

 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, Urmia University, Urmia, Iran 

Department of Biology, Faculty of Science, Urmia University, Urmia, Iran 

Abstract:  

With the development of the chemical industries and the increase in human activities, a variety of 

toxic pollutant discharge in the environment that endanger the health of humans and other 

organisms. Chromium is one of the most widely used heavy metals with detrimental environmental 

effects. So far, various methods have been investigated in the removal of chromium from effluents, 

and today, the application of biological methods due to its compatibility with the environment, the 

non-production of secondary pollution is considered. In this study, chromium-resistant bacterial 

strains were isolated from tannery industry effluents and the possibility of using them for 

bioremediation of chromium in the effluents was investigated. By performing PCR test on the DNA 

that extracted from isolated bacteria, the desired strain of the expected fragment was observed with 

a pair of agarose at 1500 bp and by BLAST analysis, it was determined that the obtained sequence 

belongs to the genus Proteus. The effect of operational parameters such as initial chromium 

concentration, pH, and initial bacterial concentration on the biological removal efficiency of 

chromium was investigated. The highest biological removal efficiency of 95% was obtained with a 

concentration of 20 ppm chromium in the presence of 30 ml of bacteria at 35 °C and pH = 2.5 in 8 

hours. 

Keywords: Biological treatmentt; Tannery effluent; Heavy metals; Bacteria; Chromium. 
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 مقدمه
رشد روزافزون جوامع بشري و توسعه در قرن حاضر به دلیل 

صنایع مختلفی شیمیایی و کشاورزي، اثرات مخربی بر 

بخشی از این آثار مخرب موجب است.  وارد شدهمحیطزیست 

و  شده  غیر و ، کمبود منابع آبیآب هاي در دسترس آلودگی

یکی از . ]1[ کرد خواهد یتلاهاي آینده را درگیر مشکنسل

ها به علت پایداري زیاد و ساختار که بعد از استفاده از آن یعوامل

شوند سموم پیچیده وارد آب هاي سطحی و زیرزمینی می

که در مواردي هم وارد اتمسفر و هوا شده و  باشدمیکشاورزي 

سموم  .شونداز طریق بارندگی باعث آلودگی منابع آب می

هاي زیرزمینی هاي سطحی و هم آبتوانند هم آبکشاورزي می

رار داده و آلوده کنند. همچنین سموم کشاورزي را تحت تاثیر ق

. پاراکوات که ]2[پذیري بالایی دارند سمی هستند و تحریک

کش باشد به عنوان یک علفاي از سموم کشاورزي مینمونه

ز وبسیار سمی بوده و حتی در د ،شودفاده میتجاري از آن است

-زیر هايهاي رسوبی عبور کرده و به آبتوند از لایهپایین هم می

هاي . تاکنون روش]4, 3[زمینی برسد و به راحتی در آب حل شود 

هاي آلی بکار رفته از جمله این ف آلایندهذمختلفی جهت ح

مز و فعال، استوان به کلریناسیون، ازوناسیون، کربنها میروش

این  . هر کدام از]5[اسمز معکوس و تجزیه بیولوژیکی اشاره کرد 

که در صورت استفاده به صورت ها داراي معایبی هستند روش

کش پاراکوات و مطالعه حذف فتوکاتالیزوري علف 3ZnTiO سنتز نانوذرات پروسکیتی

 هاي آلوده کشاورزياز آب

 *زادهحبیب مهري ، محیا کراري 

  گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

 

  h_mehrizade@yahoo.com٭ 
 

 

باشد. در این کار مهم در مسائل زیست محیطی میهاي یکی از اولویت ي آلودههاآب ازسموم پرمصرف کشاورزي   حذف چکیده:
مورد مطالعه قرار  3ZnTiOکش پاراکوات به عنوان مدلی از سموم کشاورزي توسط نانوذرات پژوهشی حذف فتوکاتالیزوري علف

کلسینه شدند. خصوصیات نانو ذرات به روش پراش  C800ºژل خوداحتراقی سنتز و در دماي -به روش سل 3ZnTiOگرفت. نانوذرات 
نانوذرات سنتزي نشان داد  XRDتعیین گردید. الگوي  (FE-SEM) و میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی (XRD)اشعه ایکس 

ت ذرا SEM-FEویر همچنین تصباشند. می nm32هاي رمبوهدرال با اندازه تقریبی ربه صورت نانوبلو  3ZnTiOکه ساختار پروسکیت 
ش کنانوذرات سنتزي توانایی قابل قبولی در حذف فتوکاتالیزوري علفسنتزي را در مقیاس نانو همراه با تجمع یافتگی نشان داد. 

موجب افزایش راندمان حذف فتوکاتالیزوري و بعد  gL 0,1-1پارکوات نشان داد. نتایج نشان داد که افزایش دوز فتوکاتالیست تا میزان 
شود. همچنین با افزایش غلظت اولیه پاراکوات، کاهش راندمان حذف فتوکاتالیزوري پاراکوات مشاهده اعث کاهش راندمان میاز آن ب

 شد. 
 

 تراقی محلولخوداح زینک تیتانات، اکسید فلزي مختلط، سموم کشاورزي، فرآیندهاي اکسایش پیشرفته، سنتز واژه هاي کلیدي:

 

 1048مقاله 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٢۶۶ 
 

-شهاي اخیر رو. بنابراین در دههجداگانه اثربخشی کمتري دارند

مورد  )AOPs( هاي جدیدتري مانند فرایندهاي اکسایش پیشرفته

ون، از قبیل فرآیند فنتهایی روشاست.  اي قرار گرفتهتوجه ویژه

لی آ هايینده... براي حذف آلا اکسایش کاتالیستی ناهمگن و

هایی است که طی آن رادیکال شود که شامل فراینداستفاده می

  و O2H بهها را آلایندههیدروکسیل در واکنش تولید شده و 
2COهاي فرایند .]6[ کندضرر هستند تبدیل می مواد بی که

داسیون یندهاي اکسیآفر بعنوان یکی از فتوکاتالیزوري ناهمگن

بدیل و تهاي آلیاز محیط آبی حذف آلاینده توانایی پیشرفته 

از مزایاي  .اکسید کربن و آب را داردها به ديآلاینده

-وشتر به رتوان به جداسازي آسانفتوکاتالیزورهاي ناهمگن می

هاي در سال هایی همچون صاف کردن یا سانتریفیوژ اشاره کرد. 

به  3ZnTiO رسانااستفاده از نانوذرات نیم براياخیر مطالعاتی 

ی هاي آلی از محیط آبجهت تجزیه آلاینده عنوان فتوکاتالیست

ح لاو قابلیت اص حذفي لاکارایی با انجام شده است که دلیل آن

با توجه به اهمیت کاربرد . ]7[ باشدعناصر میآن توسط سایر 

رناك هاي آلی خطفرآیندهاي فتوکاتالیزوري در تصفیه آلاینده

در زمینه سنتز فتوکاتالیزورهاي داراي فعالیت  پژوهش ،هاپساباز 

د. باشهاي کاربردي میهاي اصلی در پژوهشبالا از جمله اولویت

ژل -به روش سل  3ZnTiO نانوذرات رمبوهدرالی بررسیدر این 

براي حذف فتوکاتالیزوري پارکوات خوداحتراقی سنتز شد و 

ي و دزهاي مختلف فتوکاتالیزورتاثیر . مورد استفاده قرار گرفت

نیز غلظت هاي مختلف پارکوات بر رئی راندمان حذف 

  فتوکاتالیزوري مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 بخش تجربی
 مورد استفادهو تجهیزات مواد 

 تیتانیوم، رويشامل نیترات مواد شیمیایی مورد استفاده

د استفاده قرار رمو Scharlauاز شرکت  اسیدسیتریک ،بوتوکساید

، براي اندازه  UV-Visibleاسپکتروفتومتريدستگاه  ازگرفت. 

براي  W 8فرابنفشگیري جذب و غلظت استفاده شد. لامپ 

   .گرفت قراراستفاده مورد  مطالعات فرآیند حذف فتوکاتالیزوري

  3ZnTiO و شناسایی نانوذرات زسنت

 خوداحتراقیژل -از روش سل 3ZnTiO براي سنتز نانو ذرات

سبت نیترات روي با نمحلول استفاده گردید. به این ترتیب که 

رسانده شد و در  60 ℃با تیتانیوم بوتوکساید به دماي  1به  1مولی 

هم  ℃80در دماي ادامه سیتریک اسید به محلول فوق اضافه و 

یل ژل بعد از تشکتا حلال تبخیر شده و ژل تشکیل شود.  زده شد

یش یافت تا ژل به خاکستر تبدیل شود. پودرهاي افزا ℃200دما به 

داخل کوره  ℃800ساعت در دماي  3تشکیل شده به مدت 

 از روش. دگردکلسینه شدند تا پودرهاي سفید رنگ حاصل 

 اندازه و فاز بلوري نانوذراتبراي تعیین پراش اشعه ایکس 

3ZnTiO  يمورفولوژي و اندازههمچنین  د.شسنتز شده استفاده 

ي میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل نیز به وسیلهذرات 

 .گردیدتعیین   (FE-SEM)میدانی

 فرایند حذف فتوکاتالیزوري پاراکوات

براي مطالعه حذف فتوکاتالیزوري پاراکوات ابتدا مقدار 

منتقل  به فتوراکتور معلومبا غلظت مشخصی از آلاینده پاراکوات 

محلول فوق  بهسنتز شده  3ZnTiOاز کاتالیست  عینیمقدار مو 

در دقیقه  30بمدت  در ادامه سوسپانسیون حاصل افزوده شد.

سپس  .راکتور همزده شد تا به تعادل جذبی برسدفتوتاریکی داخل 

روشن شد و سوسپانسیون پارکوات و  w8لامپ فرابنفش 

و در  قرار گرفت UV تحت تابش نور 3ZnTiOفتوکاتالیست 

و با  برداري شدنمونه ،سوسپانسیوناز  هاي مشخصزمان

فتوکاتالیست را جداسازي نموده و غلظت محلول ها سانتریفیوژ 

 .شد تعیین nm258 موج توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول
نمونه براي هر یک از  %R درصد راندمان حذف فتوکاتالیزوري

 مطابقبر اساس مقادیر جذب قرائت شده هاي مختلف در زمان ها

 محاسبه شد.  ) 1( رابطه

𝑅% =  
𝑪𝟎� 𝑪𝒕

𝑪𝟎
× 100                        )1(  
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0C  آلاینده پاراکواتاولیه غلظت بیانگر ،tC  غلظت باقی مانده

 نیز درصد راندمان حذف  %Rو مختلف هايدر زمان پارکوات

 .باشدمی فتوکاتالیزوري

 

 نتایج و بحث
 سنتزي 3ZnTiO نانوذرات SEM-FEو تصویر  XRD الگوي 

سنتزي را نشان  3ZnTiO نانوذرات XRD الگوي 1شکل 

، 35,19، 56,50، 62,05وجود پیک هاي شارپ در دهد. می

29,86 2𝜃 یل ر تشکگنانوذرات سنتزي، بیان XRD در الگوي  =

 که این الگوباشد ساختاري رمبوهدرال می با 3ZnTiOپروسکیت 

 .]8[باشد مقالات مطابق می استاندارد موجود در 2𝜃 مقادیربا 

 رهايبلواندازه میانگین  براي محاسبهشرر  معادله دباي همچنین

 ،استفاده شد. محاسبات XRD بر اساس 3ZnTiO سنتزي نانوذرات

نانومتر  32را در حدود ذرات سنتزي هاي بلوري میانگین اندازه

 نشان داد.

 
 نانوذرات زینک تیتانات سنتزي XRD الگوي -1شکل 

دهد. نشان میرا سنتز شده  ذرات FE-SEMتصویر  2شکل 

مطابق شکل، ذرات زینک تیتانات سنتزي در مقیاس نانو همراه با 

تجمع یافتگی کم و ساختار متخلخل باشد. تجمع یافتگی می

نانوذرات سنتزي باعث بهبود جذب نور توسط نانوذرات سنتزي 

 .]8[  شودمی

 
 سنتزي 3ZnTiO ذرات  SEM-FE تصویر -2شکل 

 

 

و تابش روي حذف فتوکاتالیزوري   3ZnTiOاثر نانوذرات 

 پاراکوات

 و فتوکاتالیست UV اثر همزمان و جداگانه نور 3شکل 

3ZnTiO   را بر روي حذف فتوکاتالیزوري سم پاراکوات نشان

اثر هرکدام از عوامل یعنی کاتالیست و  3مطابق شکل . دهدمی

به تنهایی بسیار ناچیز است و قرار گرفتن این دوعامل در  UVنور 

د. بازده شوکنار هم باعث حذف فتوکاتالیزوري با راندمان بالا می

عمدتاً به  3ZnTiO/UV حذف حذف فتوکاتالیستی بالا درفرآیند

در  باشد.می 3ZnTiO دلیل فعالیت فتوکاتالیزوري نانوذرات

براي فتوکاتالیست انرژي کافی براي تحریک  UV حضور نور

اي هآن باعث تولید رادیکالآید که به طبع به وجود میTالکترون

شود که موجب تخریب هاي مثبت میهیدروکسیل و حفره

 .]9[شود ي مورد نظر میآلاینده

 

 
در حذف فتوکاتالیستی    3ZnTiO اثر نور تابشی و نانوذرات -3شکل 

 پاراکوات

ppm 5= ]araquatP[  ،1-gL 1/0 = ]3ZnTiO[   ،6=pH ،UV8W 
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اثر غلظت اولیه محلول پاراکوات بر روي راندمان حذف 

 فتوکاتالیزروي 

د تأثیر بسزایی بر بازده فرآینمیزان غلظت محلول پاراکوات 

ر داثر مقادیر مختلف غلظت پاراکوات  فتوکاتالیزوري دارد.

نشان داده شده است.  4در شکل راندمان حذف فتوکاتالیزوري 

ه اولیغلظت با تغییر  ها اي از آزمایشاین منظور مجموعه دینب

ثابت نگه داشتن سایر شرایط و  ppm 20-3 در پاراکوات محلول 

اي هعملکرد فوتوکاتالیزوري در غلظت 4مطابق شکل انجام شد. 

. ابدیبا افزایش غلظت، راندمان حذف کاهش میپایین بهتر بود و 

اشغال  و پاراکواتتر بدلیل افزایش غلظت لاهاي بادر غلظت

که مانع جذب نور  پاراکوات یندهلاي آهاي فعال به وسیلهسایت

 باهمچنین . شودمیحذف  راندمانباعث کاهش شدیدتر و شده 

هاي موجود در تعداد مولکول ،پاراکوات افزایش غلظت محلول

اي هنیاز به مقدار رادیکال که باشدبیشتر مییک حجم مشخص 

اي هولی بدلیل اشغال سایتهیدروکسیل تولیدي بیشتري دارد 

وجود OH° هاي بیشترفعال کاتالیست امکان تولید رادیکال

 .]12-10[ ندارد

 

 تاثیر غلظت پاراکوات در حذف فتوکاتالیستی پاراکوات -4شکل 

ppm 5-20= araquat]P[، 1-gl 1/0= ]3ZnTiO[، 6= [pH]، UV 8W 

 

بررسی اثر مقادیر مختلف کاتالیست بر روي راندمان حذف 

 فتوکاتالیزوري پاراکوات

بر روي    3ZnTiO اثر مقادیر مختلف کاتالیست 5شکل 

ن دهد. به اینشان میرا راندمان حذف فتوکاتالیزوري پاراکوات 

ر دها با تغییر مقدار کاتالیست اي از آزمایشترتیب که مجموعه

و ثابت نگه داشتن سایر شرایط انجام  gL 0,03-0,2-1 يمحدوده

، با افزایش دوز کاتالیست تا 5مطابق نتایج حاصل از شکل شد. 
1-gL 0,1 یم حذف فتوکاتالیزوري پارکوات افزایش، راندمان-

راندمان حذف  ،تسولی با افزایش بیشتر دوز کاتالی یابد

ار از آن جایی که مقدیابد. فتوکاتالیزوري پارکوات کاهش می

-هاي واکنش ایفا میسازي سایتدر فعالکاتالیست نقش مهمی 

 زدهاي فتوکاتالیستی با افزایش واکنش سرعت  لذا کند

  OH° رادیکال فتوکاتالیست و به دنبال آن زیاد شدن تعداد

-ولکولم با افزایش دوز فتوکاتالیست، . همچنینیابدفزایش میا

 لبتها .شودبیشتري در سطح کاتالیزور جذب میي هاي آلاینده

فزایش ا میزان فتوکاتالیست، بیش از حد باشد، به علتزمانی که 

تابشی توسط دن نور شپراکنده کدورت محلول و افزایش 

که این خود  یابدکاهش مینفوذ نور به داخل محلول نانوذرات، 

 .]15-13[ شودمی کاهش تخریب فتوکاتالیستی منجر به

 
 بررسی تاثیر دز کاتالیست در حذف فتوکاتالیستی پاراکوات -5شکل 

ppm  5= araquat]P[ ،1-gL 0,03-0,2= ]3ZnTiO[، 6= ]pH[، UV 

8W 

   

 نتیجه گیري
با ساختار    3ZnTiOدر این کار پژوهشی نانوذرات همگن 

ژل خوداحتراقی با موفقیت سنتز شد. -رمبوهدرالی به روش سل

یانگین مذرات سنتزي در مقیاس نانو و با تجمع یافتگی کم بودند و 

اندازه بلوري نانوذرات زینک تیتانات سنتزي از روي معادله 
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. نانوذرات سنتزي توانایی گردیدنانومتر محاسبه  32شرر -دباي

حذف فتوکاتالیزوري سم کشاورزي پاراکوات را نشان داد. 

افزایش غلظت اولیه مطالعات پارامتري مشخص کرد که با 

پاراکوات راندمان حذف فتوکاتالیزوري به دلیل افزایش جذب 

هاي -هاي پاراکوات و نیز ثابت بودن رادیکالوللکنور توسط مو

هیدروکسیل، کاهش پیدا کرد. در مورد دوزهاي مختلف 

وجود  gL0,1-1نتایج نشان داد که یک دوز بهینه در  ،فتوکاتالیزور

 این اندازه دوز کاتالیست بدلیل افزایش بیش ازداشت و با افزایش 

  کدورت محلول، راندمان حذف فتوکاتالیزوري کاهش یافت.
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Synthesize of ZnTiO3 Perovskite Nanoparticles and Study of the 

Photocatalytic Removal of Parquet from Agricultural Contaminated 

Waters 

Mahya Karrari, Habib Mehrizadeh* 

 

Department of Applied chemistry, Faculty of chemistry, Urmia University, Urmia, Iran 

 

Abstract:  

Removal of high-consumption agricultural pesticides from contaminated water is one of the 

important environmental problems. In this research, the photocatalytic removal of paraquat, as 

a model of agricultural pesticides was studied by ZnTiO3 nanoparticles. ZnTiO3 nanoparticles 

were synthesized by auto-combustion sol-gel process and calcinated at 800 �. The properties 

of prepared ZnTiO3 nanoparticles were characterized by X-ray diffraction (XRD) and Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (Fe-SEM). According to the XRD pattern, the 

synthesized nanoparticles were crystallized in the rhombohedral structure and the average size 

of nanocrystals was about 32nm. Also Fe-SEM image showed that the synthesized particles 

were in the nano scale with accumulation. The synthesized nanoparticles showed the acceptable 

ability in the photocatalytic removal of paraquat herbicide. The results showed that the 

photocatalytic removal efficiency was increased with increasing the amount of photocatalyst 

until 0.1 gL-1, and more increasing causes to decrease the removal efficiency. Also with 

increasing the initial concentrations of paraquat, decreasing the photocatalytic removal 

efficiency were observed. 

Keywords: Zinc titanate; Mixed metal oxide; Agricultural pesticides; Advanced oxidation 

process; Solution auto-Combustion synthesize 
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 ژیکی گیاه هفت بند دوزیستفعالیت بیولو بررسی ترکیبات فیتوشیمیایی و

 مختلف با عصاره گیري در حلال هاي 

 4حسین معتمدي ،3 محمدمحمودي سورستانی ،2*النازسادات سالم پور ، 1محمدرضا فتحی

 شیمی تجزیه، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایران ،دانشیار -1

 ، فیتوشیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایرانکارشناسی ارشد -2

 ، گیاهان دارویی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایراندانشیار -3

، میکروبیولوژي، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایراناستاد -4

داروهاي درمانی  بخش هاي مختلف این گیاه  به عنوان  .می باشد   Persicaria amphibiaگیاه هفت بند دوزیست با نام علمی   چکیده:
ــود  ــتفاده می ش ــاره هاي مختلف اتانولی  . در این پژوهشو گاهی به عنوان غذا اس ــک کردن گیاه، عص ، اتیل پس از جمع آوري و خش

، ات فنلان ترکیبمیز و اولتراسـونیک بدسـت آمد و راندمان اسـتخراج محاسـبه شـد.      خیسـاندن روش اسـتاتی و هگزانی با اسـتفاده از دو   
ــاره ها به روش          ــیدانی عصـ ــپکتروفتومتري و عملکرد آنتی اکسـ ــتفاده از روش هاي اسـ ــیت  DPPHفلاونوئید و فلاونول با اسـ و خاصـ

به  اندنراندمان اسـتخراج به روش خیس ـ درصـد  نتایج نشـان داد بیشـترین    .ضـدباکتري با روش انتشـار دیسـک مورد ارزیابی قرار گرفت   
شترین محتواي فلاونوئید  )بود.%15,4کمک حلال اتانول نمونه برگ گیاه( ستاتی برگ    و فلاونولی همچنین بی صاره اتیل ا به  مربوط به ع

اره  ، بیشترین محتواي فنلی مربوط به عصیلی گرم کوئرستین در یک گرم پودر خشک گیاهم 34,80و    63,82به ترتیب   خیساندنروش 
ــاندنش اتانولی برگ به رو ــد.  685,57 خیس ــک گیاه می باش ــید در یک گرم پودر خش ــیل آنتی  میلی گرم گالیک اس در ارزیابی پتانس

سیدانی به روش   صاره اتانولی برگ به روش   DPPHاک ساندن ع شترین قدرت مهارکنندگی و کمترین میزان     1328,41µ𝑔 𝑚𝑙−1  خی بی
𝐼𝐶�0  .شد شد(  آئروژینوزاسودوموناس   گرم منفی باکتري می با شاهده     16mmبا بالاترین هاله عدم ر ساس ترین باکتري م )  به عنوان ح

 باسیلوس سابتیلیس نداشتند.گرم مثبت گردید به طوریکه عصاره ها اثر قابل توجه اي بر روي باکتري 

 لتراسونیکو، اعصاره گیري ،ترکیبات فیتوشیمیایی ،گیاه هفت بند دوزیست  :واژه هاي کلیدي

 مقدمه

ال فع يمولکول ها رایاند ز از داروها بوده یغن یمنبع اهانیگ

ــتیز ــتری، که ب کنند  یم دی تول يادی ز یسـ عنوان  آنها احتمالاً به    شـ

 ــ  نیخمت اند.  افته ی تکامل    عوامل محیطی در برابر  ییای میدفاع شـ

 يگلدار رو اهیگ265000درصـــد از  کیشـــود که فقط  یزده م

ــ اتب یترک رايب نیزم  ــ ییای میشـ ارزش  به عنوان آنها   لی و پتانسـ

 ياریدر بســ .به طور کامل مورد مطالعه قرار گرفته اســت ییدارو

 يها ســتمیاز ســ یکی ی، طب ســنتدر حال توســعه ياز کشــورها

ــت يمراقبت ها ــت هیاول یبهداشـ ــ اسیمق یابیارز .اسـ از  یعیوسـ

ــنت    یمحل اهان ی گ ــتفاده در طب سـ  ياه  تی فعال  يبرا یمورد اسـ

ایی و شناس   يدر جداساز  يقدم ضرور  نی، اولیکیولوژیمختلف ب

 .1 تاسدارو  دیفعال و منجر به تول ترکیبات

ــت با نام علمی   Persicaria amphibiaگیاه هفت بند دوزیس

ســواحل، خلیج آب شــور، -در آبهاي کم عمق در امتداد دریاچه

* Elnazsalempour2018@gmail.com 
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ن آگلدهی  زمان  ها، کنار جاده ها می روید.رودخانه ها، خندق 

ــانتی متر  150 تا10بین مرداد ماه اســـت  و ارتفاع این گیاه در  سـ

ــت. ــیا اسـ ــمال امریکا و مناطق معتدله این گیاه در اروپا، اسـ ، شـ

باتلاقی و در         ــولا در نواحی  فت شـــده و درایران اصـ یا کا  امری

تان      ــ تان،  هاي اذربایجان،     دریاچه هاي کم عمق در اسـ ــ کردسـ

ــاه، اراك ــتاکرمانشـ ــفهان، لرسـ ــتان  می ن، اصـ ، فارس وخوزسـ

 .2روید

ست    هفت ب ساله ا ست آبی خاکی چند  ند ،که می تواند دوزی

ند     هم در آب و هم در زمین خشـــک رشـــدکند.     گیاه هفت ب

در  می کند. رشـــد متري هم 5/2آبی خاکی درعمق دوزیســـت 

ست آبی خاکی     عنوان  به روسیه و آسیاي مرکزي هفت بند دوزی

شک  شود. کلیه اندامهاي  علوفه و موارد پز ستفاده می  یاه مدر گ ی ا

از دم  .3اســت و براي درمان ســنگ کلیه نیز اســتفاده می شــود 

کرده ي برگ و ساقه براي درمان دردهاي معده ي کودکان مبتلا 

ستفاده شده است.      سهال ا بخش هاي مختلف این گیاه توسط   به ا

به عنوان داروهاي درمانی و گاهی        به عنوان  مردم بومی آمریکا 

شود و    ستفاده می  صورت دم کرده یا تازه     از غذا ا شه گیاه به  ری

 .4استفاده می شود ذات الریهبراي 

  ،دهایترپنوئ شـــامل یاهیگ ییایمیمواد شـــ یســـه ماده اصـــل

 باتیترک ،سه گروه نیا انیدر م. ستدهایو آلکالوئ یفنل ترکیبات

عت دارو و   يمورد برا نیمهمتر یفنل ــن ــتریو ب ییغذا  صـ  نیشـ

از  ینلف باتیترک. اســـت صـــورت گرفته در مورد آنها اتقیتحق

سبز  وهی، ماهانیگ س  بیدر برابر آس  جاتیها و  محافظت  ویداتیاک

 توســط انســان اســتفاده شــده  دانیاکســ یکنند و به عنوان آنت یم

 يرااســت که ب ییاه از روش یکی ییایمیتوشــیف بررســی. اســت

شف ترک  س  یآنت باتیک شد    اهانیدر گ یدانیاک ستفاده  ست ا . ه ا

ــ یآنت یابی باز  يبرا يادی ز يها  کی تکن  اهان ی ها از گ  دانی اکسـ

ــتخراج وجود دارد ــاندن، اس ــتخراج با کمک  و با روش خیس اس

  .ی از روش هاي عصـاره گیري می باشـد  اولتراسـونیک نمونه های 

پلی فنولی  و ترکیبات یدانیاکس  یآنت تیعملکرد استخراج و فعال 

فاده برا           ــت به حلال مورد اسـ که  ــتخراج بل به روش اسـ ها   ينه تن

با  در عصـــارهمختلف  باتیوجود ترک دارد. یاســـتخراج بســـتگ

ش     صات  شخ ست در   يها تیو قطب ییایمیم  کیمختلف ممکن ا

ــد    ــد  ای حلال خاص محلول باشـ اغلب  یقطب ياز حلال ها ، نباشـ

صاره فنل ها  یپل یابیباز يبرا ستفاده م  یاهیگ يها از ع شود.   یا

ــب تر  ، اتانول، متانول   يحاو  یآب يحلال ها مخلوط ها   نیمناسـ

ــتون و  ــتاتاس ــتند. اتانول به عنوان حلال خوب اتیل اس  يبرا یهس

خطر  یمصــرف انســان ب يفنل شــناخته شــده و برا یاســتخراج پل

 .5است 

ـه دلیـل تولیـد رادیکـال              هـاي   واکنش ــیـداســـیون ب   اکسـ

ـان را به مخاطره می              ـ ـ ـلامت انس ـ ـ ـاي آزاد س   اندازند. آنتی ه

هش ها را کا ها میتوانند اســترس اکســیداتیو در ســلول اکســیدان

ــه مـهــار رادیـکــال    هــاي آزاد، جـلـوگـیـري از      داده و قــادر ب

روبی، کضـدمی اکسـیداسیون، تقویت دستگاه ایمنی داراي اثرات  

ـرطانی و کاهش       ـ ـدس ـ هاي مغزي، کاتاراکت،  علایم آسیب ض

ي از ترکیبات ا ترکیبات فنلی دســــته   هستند.  رتینوپاتی و دیابت

فیتوشـیمیایی هستند کـه انتشـــار وســـیعی در گیـاهـان دارنـد و            

ــه فعالیت فعالیت  ــات از جملــ اي ه بیولوژیکی متنوع این ترکیبــ

ضــــــد میکروبی، ضــــــدالتهاب آنها در آنتی اکســــــیدانی، زیاد 

یبات ترکشده است این دسته از  ها گزارش بســیاري از بررســی    

داري مهمی در نگه توانند نقش داشــتن خواص بیولوژیکی میبا 

 .6حفظ سلامتی انسان ایفا کنند محصولات غذایی و

صاره      سه دو روش ع سی و مقای ه گیري  ب در این مقاله به برر

ــاندن  ر ــونیک و خیس  ــوش اولتراس ــی اثرات س  هو همچنین بررس

ــتات و هگزان بر روي میزان ترکیبات نلی ف حلال اتانول ، اتیل اس

صاره ها    شده و  ، فلاونوئیدي و فلاونولی ع ضد   فعالیتپرداخته 

 باکتري و آنتی اکسیدانی آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. 
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 بخش تجربی

 ه هاي گیاهیتهیه و آماده سازي نمون

هر نزدیکی ش جمع آوري گیاه هفت بند دوزیست ازپس از 

کشاورزي دانشگاه شهید  شناسایی آن توسط دانشکده اهواز و

 ،ب مقطر به خوبی شست و شو داده شدنمونه با آ چمران اهواز،

 ،شدند و در دماي محیط خشک شد ساقه و برگ هاي گیاه جدا

نمونه با استفاده از آسیاب خانگی، آسیاب گردید و از الک با 

 میکرون عبورداده شد. 250مش 

 عصاره گیري

ــه و تعیین بهترین حلالبراي  ــاره گیري مقایس  و روش عص

به و محاســهفت بند دوزیســت  گیاه اســتخراج مواد موثرهبراي 

هاي مختلف براي          ها و روش  ــتخراج از حلال  مان اسـ ند را

. عملیات عصاره گیري روي برگ و ساقه ستفاده شد استخراج ا 

به دو روش           نه و  گا جدا ــورت  به صـ یاه  ندن این گ و  خیســــا

سونیک  سه حلال اتانول   اولترا ستات و  ، اتی%96و به کمک  ل ا

سی قرارگرفت  ستخراج طبق معادله  هگزان مورد برر . راندمان ا

 زیر محاسبه گردید.

راندمان استخراج =
وزن پودر خشک گیاه − وزن تفاله گیاه

وزن پودر خشک گیاه
× 100 

 

 خیساندنعصاره گیري به روش 

 هفت بند دوزیست به روش به منظور استخراج عصاره گیاه

، اتیل استات و هگزان استفاده %96ز سه حلال اتانول ا خیساندن

اه به صورت جداگانه و به گرم از پودر برگ و ساقه گی 5 .شد

حلال مورد نظر به آن  میلی لیتر از 50و سپس دقت وزن شد 

دقیقه به کمک هم زن شیشه ایی  20، ابتدا به مدت اضافه کرده

 48مدت  به ، سپسکاملا یکنواخت ایجاد کرده سوسپانیسونی

در دماي محیط و در شرایط  ساعت بر روي همزن مغناطیسی

 ،سوسپانسیون توسط کاغذ صافی .تاریکی، محلول هم زده شد

جلوگیري از تخریب شدن در صاف و محلول زیر صافی جهت 

 ظروف غیرقابل نفوذ هوا در یخچال نگه داري شد.

 اولتراسونیکعصاره گیري به روش 

به منظور استخراج عصاره گیاه هفت بند دوزیست به روش 

گزان به ، اتیل استات و ه%96ز سه حلال اتانول ا اولتراسونیک

 گیاه ساقه و گرم از پودر برگ 5. صورت جداگانه استفاده شد

 میلی لیتر از 50و سپس  شدجداگانه و به دقت وزن  صورت به

دقیقه به  20، ابتدا به مدت حلال مورد نظر به آن اضافه کرده

 سونی کاملا یکنواخت ایجادکمک هم زن شیشه ایی سوسپانی

دقیقه در معرض امواج فراصوت درون حمام  15و به مدت کرده 

قرار گرفت. سپس همانند  KHz40 فرکانس اولتراسونیک با 

روش قبل عصاره هاي بدست آمده صاف گردیده و در یخچال 

 نگه داري شد.

 راندمان استخراج

را به صورت  ، عصاره هاپس از اتمام عملیات عصاره گیري

جداگانه به دستگاه تقطیرکننده دوار تحت خلا  منتقل کرده و 

ساعت توسط دستگاه  24عصاره تغلیظ گردید و به مدت 

 . براي بالا بردن سطحفریزدرایر به طور کامل خشک گردید

 . نتایج درصد بازدهمینان هر آزمایش سه بار تکرار شداط

، اتیل استات و هگزان و دو %96استخراج سه نوع حلال اتانول 

روي  و امواج فراصوت بر به روش خیساندنخراج روش است

ارائه  1نمونه برگ و ساقه گیاه به صورت جداگانه در نمودار

 شده است.

 گیري میزان فلاونوئید کل اندازه

براي محاسبه محتواي کل فلانوئید بر اساس روش چنگ و 

ــد. در این روش  با کمی 7همکاران ــتفاده ش  0,5 تغییرات اس



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 

(5IACS) 

شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11  

 

 

٢٧٤ 
 

ــاره میلی لیتر از هر         ــا غلظــت    عصــ (میکروگرم      100000ب

میلی لیتر  5/1با   پودرخشـــک گیاه دریک میلی لیتر محلول)    

میلی  1/0، (متانولی) %10ر آلومینیوم کلرید میلی لیت 1/0، اتانول

میلی لیتر آب مقطر مخلوط  8/2مولار و  1لیتر اســتات ســدیم  

ــ ــاهد حلال مربدشـ ــاره جایگزین . براي تهیه شـ وط به هر عصـ

شد    صاره  صل  ع شد   30. محلول حا دقیقه در تاریکی قرار داده 

ــپس جذب آن در طول موج  ــتگ 433سـ ــط دسـ اه نانومتر توسـ

ــد  ــپکتروفتومتر قرائت ش ــتاندارد از   .اس ــم منحنی اس جهت رس

هاي مختلف (     با غلظت  ــتین  )میکروگرم بر 230تا   10کوئرسـ

 میلی لیتر استفاده شد.

 کل فلاونولگیري میزان  اندازه

براي محاسبه محتواي کل فلاونول از روش کوماران و 

میلی لیتر از هر  2براین اساس که  ،استفاده شد 8همکاران 

(میکروگرم پودرخشک گیاه دریک  100000با غلظت عصاره 

میلی لیتر محلول اتانولی آلومینیوم کلرید  2با میلی لیتر محلول) 

گرم بر لیتر  50میلی لیتر محلول آبی سدیم استات  3درصد و  2

مخلوط شد براي تهیه شاهد حلال هر نمونه جایگزین عصاره 

دقیقه در تاریکی قرار داده شد  150محلول حاصل به مدت  شد.

 .نانومتر قرائت شد 440سپس جذب آن در طول موج 

تا  5جهت رسم منحنی استاندارد از کوئرستین با غلظت هاي (

 ) میکروگرم بر میلی لیتر به عنوان استاندارد استفاده شد.70

 کل فنلگیري میزان  اندازه

 9کل از روش فولین سیوکالتیوبراي محاسبه محتواي فنل 

 با غلظت میلی لیتر از هر عصاره 0,2استفاده شد بر این اساس که 

 (میکروگرم پودرخشک گیاه دریک میلی لیتر محلول)  100000

درصد مخلوط شد.  10میلی لیتر معرف فولین سیوکالتیو  5/1با 

درصد به  5میلی لیتر سدیم کربنات  5/1دقیقه  5پس از گذشت 

دقیقه روي دستگاه تکان دهنده در  45اضافه شد و به مدت آن 

 760در طول موج شرایط تاریکی قرار داده شد سپس جذب آن 

 نانومتر قرائت شد.

 تعیین فعالیت ضد اکسیدانی از طریق ارزیابی میزان

 مهار رادیکالهاي آزاد عصاره 

براي اندازه گیري میزان خاصیت آنتی اکسیدانی از روش 

میلی لیتر از  0,1استفاده شد.   10ویلیامست و همکارانبرند 

میلی لیتر محلول اتانولی  3,9عصاره هاي مختلف به همراه 

DPPH   دقیقه  30س از پ مولار مخلوط شد.  0,00006با غلظت

نانومتر  515، جذب محلول در طول موج و در شرایط تاریکی

و درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد توسط رابطه  خوانده شد

 زیر محاسبه شد.

%inhibition=
𝐴𝐶−𝐴�

𝐴𝐶
 × 100  

 جذب نمونه می باشد.  �𝐴جذب کنترل و   𝐴𝐶در این رابطه 

میلی لیتر از حلال هر عصاره به همراه  0,1محلول کنترل شامل 

مولار    0,00006با غلظت   DPPHمحلول اتانولی میلی لیتر  3,9

 می باشد.

ــی کال آزاد         براي بررسـ ندگی رادی هارکن یت م عال نایی ف  ، توا

بیان  µ𝑔 𝑚𝑙−1 برحسب 𝐼𝐶�0به صورت  DPPHمهارکنندگی 

 .گردید

   𝐼𝐶�0        ــد که در آن غلظت غلظت مهارکنندگی نمونه می باشـ

 مهار می گردند. DPPHدرصد از رادیکال هاي  50

 سکانتشار دیبررسی فعالیت ضدباکتري به روش 

در این روش از محیط کشت استاندارد مولرهینتون آگار و   

گونه هاي باکتري اســتاندارد  11نوترینت براث اســتفاده شــد

ــامل گونه هاي گرم منفی اشـــر ــیا کلی و ســـودوموناس شـ یشـ

ــتــافیلوکوکوس  ، گونــه هــاي گرم مثبــتآئروژینوزا مثــل اسـ

اورئوس و باســـیلوس ســـابتیلیس در محیط مایع نوترینت براث 
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سیدن کدو     شدند و پس از ر شت داده  رت آن ها به کدورت ک

امد روي محیط ج ،نیم مک فارلند، با استفاده از سوآپ استریل 

. سپس دیسک هاي   مولر هینتون آگار، کشت چمنی انجام شد  

(میکروگرم  200000 با غلظت  کاغذي اشباع شده از عصاره ها

اي بر روي پلیت ه پودرخشـــک گیاه دریک میلی لیتر محلول)

ــده قرار گرفتند.     ــت داده شـ همچنین یک   حاوي باکتري کشـ

شباع   سک ا ستات شده با هریک از حلال هاي اتانول  دی  ، اتیل ا

ر د و هگزان به عنوان شاهد براي هر باکتري در نظر گرفته شد.  

ســاعت در انکوباتور در دماي   24ه مدت نهایت همه پلیت ها ب

یه ي         37 ناح ند و پس از آن  ــانتی گراد قرار گرفت جه ســ در

 و بازدارندگی حول هر دیسک بر حسب میلی متر اندازه گیري  

 ثبت شد. 1مقادیر میانگین درجدول 

 نتایج و بحث

یت آ    عال یدانی و محتواي   در این تحقیق میزان ف ــ نتی اکسـ

ــد باکتري    ، فلاونول و فنل  فلاونوئید   12و هم چنین فعالیت ضـ

ــت مورد ارزیابی قرار       ــاره مختلف گیاه هفت بند دوزیسـ عصـ

نتایج نشـــان داد بیشـــترین درصـــد راندمان اســـتخراج  گرفت.

ندن  به روش  ) 1(نمودار  تانول نمونه       خیســـا به کمک حلال ا

همچنین بیشـــترین محتواي فلاونوئید  بود. )%15,4( برگ گیاه

مربوط به عصاره اتیل استاتی  ) 3(نمودار  و فلاونولی) 2(نمودار

ساندن برگ به روش  میلی گرم  34,80و    63,82به ترتیب   خی

تواي ، بیشــترین محتین در یک گرم پودر خشــک گیاهکوئرســ

ــاره اتــانولی برگ بــه روش  ) 4(نمودارفنلی  مربوط بــه عصــ

ــاندن  ــید در یک گرم پودر  685,57خیس میلی گرم گالیک اس

شک گیاه می با  سبه میزان شد.   خ ابتدا منحنی   𝐼𝐶�0  براي محا

ــیون قدرت    ــب غلظت   )%IP( کنندگی مهار کالیبراسـ بر حسـ

)µg/ml(     شد و معادله خط نمودار بدست آ غلظتی از  مد.رسم 

صاره ها که   صد مهاررادیکالی را من  50ع شددرنمودار  در  5جر 

. محدوده پتانســیل آنتی اکســیدانی به روش آورده شــده اســت

DPPH  خیســاندنبرگ به روش نشــان داد که عصــاره اتانولی   

1328,41µ𝑔 𝑚𝑙−1      ــترین قدرت مهارکنندگی و کمترین بیشـ

 می باشد. 𝐼𝐶�0میزان 

 عصــاره هاي اتیل اســتاتی از مقادیر بیشــتر نتایج ثابت کرد 

یدي و فلاونولی برخوردار اســــت هم چنین     بات فلاونوئ ترکی

، بودن مقادیر بیشـــتر ترکیبات فنلی عصـــاره هاي اتانولی با دارا

 میزان فعالیت آنتی اکسیدانی بالاتري دارد.

صاره هاي هگزانی از مقادیر پایین متابولیت هاي ثانویه و   ع

ــتهم چنین فع ــیدانی برخوردار اسـ ی . در تمامالیت آنتی اکسـ

آزمایشات انجام شده عصاره هایی برگ گیاه نسبت به ساقه ي      

شتري از ت  ن رکیبات متابولیت هاي ثانویه و هم چنیآن مقادیر بی

ــت.     ــیدانی را داراسـ ــاره هاي   فعالیت آنتی اکسـ همچنین  عصـ

ستخراج به روش     صل از ا ساندن حا سبت ب  خی  هبازده بالاتري ن

 .روش اولتراسونیک را دارا هستند

ست بر      صاره گیاه علف هفتبند دوزی ضدباکتریایی ع آثار 

ــیا کلی  گونه هاي گرم منف  گونه هاي باکتریایی،      ــریشـ و  ی اشـ

ــه هــاي گرم مثبــت مثــل               ــودومونــاس آئروژینوزا ، گون سـ

اســـتافیلوکوکوس اورئوس و باســـیلوس ســـابتیلیس به وســـیله 

ــد ــد.  ارزیابی قطر هاله ي عدم رش ــنجش ش ــل از انتس یج حاص

صاره ها در جدول     ضدباکتري ع ست. در     1فعالیت  شده ا ارائه 

ــودوموناس آئروژینوزاباکتري گرم منفی  نتیجه الاترین با ب س

به عنوان حســـاس ترین باکتري  ) 16mm( هاله عدم رشـــد

ــاره ها اثر قابل توجه اي بر   ــاهده گردید به طوریکه عص مش

 .باسیلوس سابتیلیس نداشتندروي باکتري گرم مثبت 
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فعالیت ضدباکتري گیاه هفت بند دوزیست بر روي باکتري -1جدول

مورد مطالعه به روش انتشاردیسکهاي   

 قطر هاله عدم رشد (میلی متر) 

E.coli P.aeruginosa s.aureu نمونه 

s 

 - 15 13 برگ اتانول ماسراسیون 1

 - 14 - ساقه اتانول ماسراسیون 2

 7 8 7 برگ اتیل استات ماسراسیون 3

 7 7 7 ساقه اتیل استات ماسراسیون 4

 - - 12 برگ هگزان ماسراسیون 5

 - - - ساقه هگزان ماسراسیون  6

 - 8 - برگ اتانول اولتراسونیک 7

 - 16 - ساقه اتانول اولتراسونیک 8

 - 8 7 اولتراسونیک برگ اتیل استات 9

 7 - - ساقه اتیل استات اولتراسونیک 10

 - - - برگ هگزان اولتراسونیک 11

 - 12 12 ساقه هگزان اولتراسونیک 12

عدم فعالیت ضدباکتري )نشان دهنده-*(  
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 نتیجه گیري

نتایج بدســت آمده در این پژوهش نشــان می دهد که گیاه 

ــت حــاوي مقــادیر زیــادي از ترکیبــات    هفــت بنــد دوزیســ

ــیدانی و        ــیت آنتی اکسـ فلاونوئیدي ، فلاونولی ، فنلی با خاصـ

ــد که می تواند در   ــد باکتري می باش همچنین داراي فعالیت ض

ــتفاده قرار گیرد.   ــنعت دارو و غذا مورد اس  با توجه به اثراتص

نامطلوب ترکیبات شــیمیایی بر ســلامت انســان و نیز مقاومت    

شتر  بیوتیک هاي باکتري به آنتی سویه  در زمینه  ها، مطالعات بی

 .رددهاي بیولوژیکی پیشنهاد میگ کاربرد این عصاره در سیستم

 تقدیر و تشکر 

شکر و           شهید چمران ت شگاه  شیمی دان سیله از گروه  بدینو

 قدردانی به عمل می آید.
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Study of Phytochemical Compounds and Biological Activity of the Persicaria 

Amphibia Plant by Extraction in Different Solvents 
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Motamedi d 
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University of Ahvaz, Iran 
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Abstract: 

Different parts of Persicaria amphibia are used as medicinal drugs and sometimes as food. In this 

study, after collecting and drying the plant, different extracts of ethanol, ethyl acetate and hexane 

were obtained using two methods of maceration and ultrasonic and the extraction efficiency was 

calculated. The amount of phenol, flavonoid and flavanol compounds was evaluated by 

spectrophotometric methods and the antioxidant activity of the extracts was evaluated by DPPH 

method and the antibacterial activity was evaluated by disk diffusion method. The results showed 

that the highest percentage of extraction efficiency by maceration with ethanol solvent extraction 

method was plant leaf sample (15.4%). Also, the highest flavonoid and flavanol content of ethyl 

acetate leaf extract by maceration method 63.82 and 34.80 mg quercetin in one gram of dry plant 

powder, respectively, the highest phenolic content of leaf ethanolic extract by maceration method 

685.57 ml Gallic acid is in one gram of dry plant powder. In the evaluation of antioxidant activity 

by DPPH method, ethanolic leaf extract by maceration method 1328.41 µ𝑔 𝑚𝑙−1 has the highest 

inhibitory power and the lowest amount 𝐼𝐶�0. Pseudomonas aeruginosa gram-negative bacterium 

with the highest growth inhibition zone (16 mm) was observed as the most sensitive bacterium so 

that the extracts had no significant effect on Gram-positive bacterium Bacillus subtilis. 

Keywords: Persicaria amphibia plant; Phytochemical compounds; Extraction; Ultrasonic 

*Corresponding author: Elnazsalempour2018@gmail.com 
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 مقدمه
 هايپساب انتشار از حاصل زیستمحیط هايآلودگی امروزه 

 از کیی...  و نساجی پلاستیک، کاغذسازي، مانند مختلف صنایع

 ب،آ آلودگی باعث زیرا است امروزي جامعه مشکلات بزرگترین

 جهان در حیات عوامل  مهمترین از یکی آب. شودمی...  و خاك

 باران کم مناطق در. ]1[ نیست پذیرامکان نآ بدون زندگی و است

 روي بر مهمی اثر آب مساله ،علی الخصوص کشور ایراندنیا 

. دجامعه دار اقتصادي و فرهنگی اجتماعی،سیاسی،  تصمیمات

. باشندمی رنگ بالایی مقادیر حاوي نساجی هايپساپ معمولا

 نسانا سلامت براي صنعتی پساب ترینخطرناك عنوانبه هارنگ

-لولمح در شدهحل اکسیژن زیرا شوندمی شناخته زیستمحیط و

 هايفرآیند از بسیاري در نهایت در و کنندمی مصرف را آبی هاي

بب توقف س و نمایندمی ایجاد اختلال فتوسنتز جمله از متابولیک

 سلامت براي هارنگ همچنین. نمایندمی آب در فرآیندها این

 م،چش سوزش باعث و هستند مضر بسیار زنده موجودات و انسان

 یکیژنت هايجهش حتی و سرطان پوستی، تحریک آلرژي، ایجاد

 ههرگون انجام بدون رنگی مواد حاوي هايفاضلاب اگر. شوندمی

 ریقط از دنشو زمینی زیر و سطحی هايآب وارد تصفیه فرآیند

  4O3Fe-حذف رنگ متیلن بلو از محلول آبی با استفاده از جاذب کلینوپتیلولیت

 *مریم حلمی

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تهران، تحقیقات علوم واحد هاي همگرا،دانشکده علوم پایه و فناوري

 maryam.helmi90@gmail.com ٭
 

 

انسان  زیست و سلامتناپذیري براي محیطهاي جبرانهاي نساجی حاوي مقادیر بالایی رنگ است که پیامدپساب کارخانه چکیده:
-لینوپتیلولیتکبلو از جاذب مغناطیسی باشد. در این مطالعه براي حذف رنگ متیلنبلو میهاي پرکاربرد متیلندارد. یکی از این رنگ

4O3Fe طیف سنجی مادون قرمز  به منظور بررسی خواص ساختاري جاذب از آن آنالیزهاي .استفاده شد) FTIR( میکروسکوپی  و
طول  هاي مختلف با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  دربلو نیز در نمونه. غلظت رنگ متیلنگرفته شد )FESEMالکترونیکی روبشی(

اندازه گیري شد. اثر دو فاکتور مقدار جاذب و زمان تماس نیز بر روي فرآیند حذف رنگ بررسی گردید و در نهایت  nm 566 موج
شد. از آنجا که جاذب  %95برابر با  min 90جاذب و زمان  g 6/0حضور ، در  =ppm 70، 12pHغلظت  در بالاترین مقدار جذب

 جاذب خاصیت مغناطیسی دارد و بدلیل اینکه و ست که دسترسی به آن بسیار راحت استاي ارزان قیمت اماده 4O3Fe-کلینوپتیلولیت
 ده گردد.شود که در فرآیندهاي صنعتی نیز آن استفاگردد بنابراین پیشنهاد میبا استفاده از آهنربا به راحتی از مخلوط واکنش جدا می

 محلول آبی، 4O3Fe-بلو، کلینوپتیلولیتجذب، رنگ میتیلن واژه هاي کلیدي:

 

 1052مقاله 
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مینی زیر ز آب کیفیتو  د،نکن آلوده را خاك دنتوانمی آبیاري

-محیط به ناپذیري جبران صدمات و  دنده کاهش شدت به را

یکی از رنگهاي مهمی که در صنایع  .]2[ دننمای وارد زیست

. اشدبشود متیلن بلو میو بهداشتی استفاده می نساجی، آرایشی

 که تاس هتروسیکل آروماتیکداراي ساختمان  بلو متیلن رنگ

 متیلن رنگ استنشاق. باشدمی 85/319 برابر با آن مولکولی وزن

 صورتهب ترکیب این اگر اما شودمی تنفس در اختلال سبب بلو

 دائمی آسیب بروز باعث باشد تماس در حیوان و انسان با مستقیم

-می یذهن اختلالات و تعریق افزایش دائمی، سوختگی چشم، به

 هايوشر از بلو متیلن جمله از ساجین هايرنگ تصفیه براي. شود

 شیمیایی،-زیکیفی فیزیکی، تصفیه روشهاي مانند مختلفی تصفیه

 هايروش این اینکه با. گرددمی استفاده بیولوژیکی و شیمیایی

ممکن است هر کدام از روشهاي استفاده  اما هستند کارآمد بسیار

 روش از اخیر هايسال در. ]3[ باشند برهزینه و پیچیده بسیارشده 

 هب جذب روش. شودمی استفاده زداییرنگفرآیند  براي جذب

 براي بالا بازده دارا بودن ساده، طراحی ،بودن هزینهکم  دلیل

 از مجدد استفاده و احیا قابلیت و زیاد غلظت در رنگ حذف

 آبی هايمحلول رنگ حذف هايروش ترینکاربردي و بهترین

 وادم تبدیل قابلیت هاجاذب استفاده مزایایی از یکی. ]4[ است

 . است جامد فاز به رنگ شیمیایی

شود از از جاذبهاي مختلفی براي حذف رنگ استفاده می

، ]2[، آلژینات/برنج مغناطیسی ]5[جمله بیوچار فعال مغناطیسی 

از این  شود. بعضیو ... می ]7[، تفاله قهوه ]6[نانو ذرات سیلیکا 

دلیل اینکه فعالیت کمی دارند و گران قیمت هستند در ها بهجاذب

هاي صنعتی کاربرد زیادي ندارند لذا باید به دنبال جاذب بخش

سطح مخصوص بالا، فعالیت زیاد و توانایی بازیابی بود که فعالی 

در این تحقیق از  .]8[ و استفاده مجدد زیادي داشته باشد

-کلینوپتیلولیت مغناطیسی به عنوان جاذب براي حذف رنگ متیلن

 بلو استفاده شد.

ه به وفور ککلینوپتیلولیت نوعی زئولیت طبیعی ارزان قیمت است 

شود. داراي ساختمان کریستالی سه بعدي یافت می در تمام معادن جهان

ها و خلل و فرج بر این، ساختمان معدنی آن داراي حفره. علاوه]9[ است

. ایراد مهمی که  زئولیت ]10[ زیادي است که در مقیاس نانو قرار دارند

کلینئپتیلولیت دارد بعد از فرآیند جذب جداسازي آن بسیار دشوار است 

ولیت للذا باید از نانو ذرات مغناطیسی آهن استفاده نمود. کلینوپتی

مغناطیسی داراي مزایاي زیادي است از جمله مساحت سطح بالا،  نواحی 

فعال بالا و پایداري حرارتی بالایی دارد و با آهنرباي مغناطیسی به راحتی 

 شود. از مخلوط واکنش جدا می

سنتز شد و براي  4O3Fe-در این مطالعه جاذب کلینوپتیلولیت

گرفته  FESEMو  FTIRهاي جاذب از آن آنالیز بررسی ویژگی

بلو از محلول آبی استفاده سپس براي حذف رنگ متیلن شد

 گردید.

 

 بخش تجربی
 سنتز نانو ذرات مغناطیسی کلینوپتیلولیت 

سنتز نانو ذرات مغنطیسی کلینوپتیلولیت بر اساس گزارش رضاییان 

به  2FeClو  3FeClانجام شد. بصورت خلاصه  ]11[و همکاران 

د. دنحل ش Cᵒ 70آب مقطر در دماي  mL 200در  2:1نسبت مولی 

مولار سدیم هیدروکسید بصورت قطره قطره به  5سپس محلول 

همزده شد. سپس  min 30مخلوط واکنش اضافه و به مدت 

 hدرصد وزنی) به مخلوط اضافه و  1به  3کلینوپتیلولیت به نسبت (

 دگردیهمزده شد. در پایان واکنش، جامد سیاه رنگی پدیدار  1

شود. سپس تشکیل می 4O3Fe-کلینوپتیلولیتدهد که نشان می

جامد مغناطیسی با استفاده آهنربا جدا و به دفعات مکرر با آب 

در  h 12در نهایت به مدت  آن خنثی شود. pHمقطر شسته شد تا 

 کلسینه گردید. خشک و در کوره  Cᵒ 100آون در دماي 

 و روش اجراي آزمایش آماده سازي محلول متیلن بلو

 حلولم  تهیه جهت دیونیز آب و بلو متیلن رنگ از مطالعه این در

 ppm70 غلظت با یمحلول آن از و شد استفاده مولار1 استوك

 دهش سنتز جاذب توسط متیلن رنگ جذب میزان تا شد تهیه

 .گردد بررسی

 روي بر 4O3Fe-کلینوپتیلولیتجاذب نانو جذب اثر بررسی براي

 قرار بررسی مورد جاذب مقدار و زمان مقادیر بلو متیلن رنگ

 با بنفش راءماو اسپکتروسکوپی دستگاه باها آزمایش تمام. گرفت

. شد انجام نانومتر 566 موج درطول وات 422 اي جیوه لامپ

 مقادیر در سپس صورت گرفت ppm70 باغلظت آزمایشات
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 نمونهام و انج هاآزمایش متفاوت هاي زمان و جاذب مختلف

 رنگ میزان .شد تعیین اسپکتروفتومتر توسط  جذب مقدار برداري

 ماکزیمم موج طول در جذب کاهش طریق از رنگ محلول زدایی

 .شد محاسبه رنگ

 

 نتایج و بحث

 4O3Fe-کلینوپتیلولیتجاذب  FESEMو  FTIR آنالیز

از  4O3Feبراي شناسایی برهمکنش میان کلینوپتیلولیت و ذرات 

 ي. پیکهایی که در ناحیه)1(شکل  گرفته شد FTIRجاذب طیف 
1-cm 459  1و-cm 759  وجود دارند مربوط به پیوندO-Fe  در

 1625و  cm 3427-1پیکی که در ناحیه هستند.  4O3Feترکیب 

 باشد.می  OH– گروهیب مربوط به ارتعاش ترتشود به مشاهده می

است مربوط به  cm  790-1و  cm 1090-1ي کی که در ناحیهپی

 cm 607-1هستند. پیکی که در ناحیه  O-Siو  Si-O-Siپیوندهاي 
است. این پیکها  Si-O-Alو  Si-O-Siاست بدلیل ارتعاش خمشی 

 کنند.وجود عناصر سیسلسیوم و آلومینیوم را تایید می

 

 
 4O3Fe-کلینوپتیلولیت FTIRآنالیز  -1شکل 

 

کلینوپتیلولیت  .دهدنشان میرا جاذب  FESEMتصویر  2شکل 

است  4O3Feها و ذرات کروي بر روي سطح خود داراي سنگدانه

ند. اکه به صورت نامنظم بر روي سطح کلینوپتیلولیت قرار گرفته

 اند.این نانوذرات باعث افزایش سطح جاذب شده

  
 4O3Fe-کلینوپتیلولیت FESEMآنالیز  -2شکل 

 

بررسی عوامل موثر بر میزان جذب متیلن بلو توسط 

 4O3Fe-کلینوپتیلولیتجاذب 

 اثر مقدار جاذب بر میزان جذب

بر روي  4O3Fe-کلینوپتیلولیتبراي بررسی اثر مقدار جاذب 

در حجم  g 6/0-3/0از بلو مقدار جاذب رآیند حذف متیلنف

در   ppm 70 با غلظت  محلول آبی متیلن بلو  mL 50یکسان 

12=pH  و زمانmin 60  اضافه شد. سپس مخلوط واکنش با همزن

جاذب با استفاده از  h 1مکانیکی همزده شد بعد از گذشت 

مانده اقیبلو بآهنرباي مغناطیسی جدا گردید، سپس غلظت متیلن

ست دبا استفاده از روش اسپکتروفوتومتري بدست آمد. نتایج ب

طور که در تصویر نشان داده شده است. همان 3آمده در شکل 

ز بلو نیمشخص است با افزایش مقدار جاذب، جذب یون متیلن

ي هبهین به عنوان مقدار g 6/0افزایش یافته است. بنابر این مقدار 

 جاذب انتخاب شد.

 بر میزان جذبتماس اثر زمان 

mL 50 غلظت  بلو با محلول متیلنppm 70   12در= pH  با مقدار

 minهاي متفاوت (در زمان 4O3Fe-کلینوپتیلولیتثابت جاذب 

اند. پس از گذشت شده همزده) توسط همزن مکانیکی 30-180

عیین شده براي واکنش، جاذب توسط آهنربا جدا مدت زمان ت

ري بلو با استفاده از روش اسپکتروفتومتشد، سپس غلظت متیلن
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مشخص  4گیري شد. همانطور که نتایج آزمایشات در شکل اندازه

بلو مقدار جذب متیلن min 90شده است با افزایش زمان تماس تا 

به این  min 90در افزایش یافته است. علت افزایش مقدار جذب 

و فرج و مکانهاي جذب خالی علت است که جاذب داراي خلل

حی خالی با هاي سطاست که با افزایش زمان تماس این مکان

. با افزایش مدت زمان بیشتر از ]12[ یابندجذب رنگینه کاهش می

min 90 شود که افزایش زمان تماس، تاثیر چندانی بر مشاهده می

 minروي فرآیند حذف رنگ نداشته است. بنابراین مدت زمان 

 به عنوان زمان بهینه تماس انتخاب شد.  90

بر میزان جذب رنگ  4O3Fe-کلینوپتیلولیتاثر مقدار جاذب  -3شکل 

 بلومتیلن

 
جاذب بلو در حضور جذب متیلنبر ر مدت زمان تماس ثا -4شکل 

 =12pHو  ppm 70در غلظت ثابت  4O3Fe-مغناطیسی کلینوپتیلولیت

 minجاذب مدت زمان  g 6/0بالاترین مقدار جذب در حضور  انجام و

90  

 

 نتیجه گیري
سنتز  4O3Fe-مغناطیسی کلینوپتیلولیتدر این مطالعه جاذب 

  FTIRآنالیز  بلو استفاده گردید.شد و براي حذف رنگ متیلن

-ذرات آهن را بر روي سطح کلینوپتیلولیت تایید میوجود نانو 

نیز ذرات کروي بر روي سطح  FESEMکند. با بررسی آنالیز 

پس اثر سزئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت کاملا قابل مشاهده است. 

و زمان تماس بر  4O3Fe-کلینوپتیلولیت دو فاکتور مقدار جاذب

ل تمام مراحبلو بررسی گردید. روي فرآیند حذف رنگ متیلن

بالاترین  انجام و =12pH و ppm 70 ثابت در غلظتآزمایش 

 %95برابر با  min 90جاذب و زمان  g 6/0مقدار جذب در حضور 

 چون کامپوزیت ارزان 4O3Fe-. در پایان جاذب کلینوپتیلولیتشد

است و جداسازي آن از محلول آبی با قیمت و در دسترسی 

باشد که روشی ارزان قیمت است همچینین استفاده از آهنربا می

 هددبلو از خود نشان میبراي حذف رنگ متیلن ملکرد بالاییع

هاي در فرآیند 4O3Fe-شود از جاذب کلینوپتیلولیتپیشنهاد میلذا 

 صنعتی که داراي مقیاس بالاتر هستند استفاده گردد.

 

 تقدیر و تشکر
ت یقات جهبدین وسیله از بخش آزمایشگاه واحد علوم تحق

 شود.تامین مواد و وسایل تشکر می
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 .)138)) (4(پی در پی  2(2محیط زیست 
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Removal of Methylene Blue from Aqueous Solutions Using Clinoptilolite-

Fe3O4  

Maryam Helmi 

 

Department of Chemistry, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

The effluent of the textile factories contains high levels of dye which can cause non-

compensable consequences on the environment and human health. Methylene blue is one of 

these dyes whose removal is investigated in this study with the help of Clinoptilolite-Fe3O4 

magnetic adsorbent. To investigate the structural properties of the adsorbents, Fourier 

transforms IR spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (FESEM) was employed. 

The concentration of MB dye was also assessed at 566 nm using a spectrometer. The influences 

of the adsorbent content and contact time were tested on the dye removal process. Finally, the 

highest adsorption (95%) was obtained at a concentration of 70 ppm, pH=12 and the presence 

of 0.6 g adsorbent for 90 min. Clinoptilolite-Fe3O4 is an inexpensive, magnetic, and accessible 

adsorbent, moreover, it can be easily separated from the reaction mixture using a magnet, 

therefore, it is highly recommended to be employed in industrial processes. 

Keywords: Adsorbent; Methylene blue; Clinoptilolite-Fe3O4; Aqueous solutions 
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 مقدمه
ــه، خارش و آبریزش   ــتامین می تواند علائمی مانند عطس هیس

ــم و  ــرماخوردگی یا چش بینی را ایجاد کند. براي درمان علائم س

آنتی هیستامین ها   .]1[شود حساسیت از آنتی هیستامین استفاده می     

ست هاي گیرنده هاي  ستامین را   1H یا آنتاگونی (به طور رقابتی هی

) از آگونیست هاي معکوس  مسدود می کند   1H در گیرنده هاي

ستامین،   ستامین را      گیرنده هی ستند که اثر هی سته اي از داروها ه د

هاي          با واکنش  ــکین علائم مرتبط  ند و براي تسـ هار می کن م

مل  ضــــد            ها همچنین ع ند، آن  ــو فاده می شـ ــت یک اسـ آلرژ

ستفر   ضد ا سیت دارند    کولینرژیک،  سا ضد ح . ]2[اغ، آدرنرژیکیا 

تامین هاي       ــ ــر، آنتی هیسـ دومین نوع متداول   1H در حال حاضـ

نوع در  40بیوتیک ها هســتند، که با بیش از  از آنتی داروها پس

 .]3[سراسر جهان استفاده می شود

ــل    آنتی هیســتامین ها را می توان به آنتی هیســتامین هاي نس

سی   سل    اول(به عنوان مثال هیدروک ستامین هاي ن زین) و آنتی هی

آنتی  ).1شـــکل( ]4[دوم(به عنوان مثال ســـتیریزین) تقســـیم کرد

هیســتامین هاي ســتیریزین و هیدروکســی زین مشــتقات پیپرازین  

 .]5[اساس ساختار اتیلن دي آمین ساخته شده اند هستند که بر

 M.kalatebojdi@birjand.ac.ir ٭ 
 
 

 

 ینداروي هیدروکسی زین و ستیریزکم  ریمقاد ییایمیمقدار الکتروش نییمطالعه و تع

 حقیقی يدر نمونه ها

 
 2ی، محمد بهبهان1مریم رحمانی مزرعچه ،�1يته بجدلاک دیمج

 یمیدانشکده علوم، گروه ش رجند،یدانشگاه ب ،ینیآو دیشه ابانیخ رجندیب ،یخراسان جنوب -1

 چمران اهواز دیدانشگاه شه یصنعت سیخوزستان، دشت آزادگان، سوسنگرد، پرد -2

 

ــور    د چکیده: ــه اي در حض ــیش ــطح الکترود کربن ش ــتیریزین بر س ــی زین و متابولیت فعال آن س ر این مطالعه اندازه گیري هیدروکس
هیدروکینون به عنوان کاوشــگر،  با اســتفاده از تکنیک هاي ولتامتري چرخه اي و موج مربعی مورد بررســی قرار گرفت.شــرایط بهینه  

ــتیر  ــورس ــرعت روبش=  10یزین عبارت اند از:فرکانس=براي اندازه گیري هیدروکینون در حض میلی ولت بر ثانیه، دامنه  100هرتز، س

1ولت، محدوده غلظتی از  1تا  -1میلی ولت، بازه پتانســیل از  25پالس =  × 10
-11

10×6تا  
-6

، ضــریب همبســتگی 09/0حســاســیت ، 

10×03/3و حد تشخیص 97/0
-12

مولار بدست آمد. اثر مواد تداخل کننده بر هیدروکینون مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد که      
ستیریزین در قرص   مواد تداخل کننده مزاحمت عمده اي در اندازه گیري داروها ایجاد نمی کنند.  سی زین و  هاي  براي تعیین هیدروک

 زینهیدروکسی زین و ستیری  این روش براي سنجش   ج مربعی استفاده شد.  تجاري و ادارار انسانی بدون آماده سازي قبلی، از روش مو  
 در قرص ها و مایعات بیولوژیکی از دقت و حساسیت لازم برخوردار است.

 الکترود کربن شیشه اي، هیدروکینون، ولتامتري چرخه اي، ولتامتري موج مربعی، هیدروکسی زین، ستیریزین واژه هاي کلیدي:

 

 1053مقاله 
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ــتامین هاي ــل دوم مثل 1H آنتی هیس ــتیریزین نس ، (CTZ)س

ــتین   باسـ تادین (KET)کتوتیفن، (EBS)ا هاي   (LOR)، لورا دارو

محیطی و گیرنده  1H جدیدتري هستند که بر خلاف گیرنده هاي

ــتند ــیار انتخابی تر هس دلیل انتخاب محیطی  .هاي کولینرژیک بس

ــت که اکثر این ترکیبات در فیزیولوژیکی در   pHآن ها این اسـ

به      (zwitterionic)یون دو قطبی   (pH= 7.4)حدود  ند.  ــت هسـ

ــد  ه ــتند، به این معنی که آن ها از س ــیار قطبی هس مین ترتیب، بس

ــبی      -خون ــتم عصـ ــیسـ مغز عبور نمی کنند و عمدتاً خارج از سـ

مرکزي عمل می کنند، به همین دلیل به طور قابل توجهی بروز         

ــی را کاهش می      واکنش هاي دارویی نامطلوب، مانند آرام بخشـ

ش    سکن موثري براي  رایط آلرژیک دهد، در حالی که هنوز هم م

ــتند  ــان می دهد           .]3[هسـ یافته هاي جدیدي وجود دارد که نشـ

سل اول و افزایش خطر ابتلا به زوال     ستامین هاي ن ارتباط آنتی هی

ــل دوم   ــتامین هاي نس عقل وجود دارد، بنابراین، تجویز آنتی هیس

ــاردار ارجح         ــاردار و غیر ب ــل اول در افراد ب ــه نســ ــبــت ب نسـ

 .]29،28[است

 H)1 (یک گیرنده آنتی هیستامین نسل اولهیدروکسی زین، 

که در فعالیت لیگاند درون زا، هیستامین تداخل ایجاد   ]14[است  

ــخ هاي التهابی به آلرژن هاي مختلف را          می کند، در نتیجه پاسـ

این دارو به عنوان یک آنتی هیستامین براي    ]15[کاهش می دهد

درمان اضطراب و تنش عصبی در بزرگسالان،      ]15[درمان آسم  

مل،       ــی عمومی و در حین ع بل از بیهوشـ به عنوان آرام بخش ق

هاي آلرژیک از جمله کهیر مزمن، کنترل تهوع،       کنترل خارش 

ستفراغ و کنترل التهاب خون   ست.     ]16[ا شده ا ستفاده  به عنوان  ا

ــی زین داراي خواص   ــل اول، هیدروکس ــتامین نس یک آنتی هیس

ــد         آرام ــایر داروهاي ضـ ــت که وقتی همزمان با سـ ــی اسـ بخشـ

ــبی مرکزي (   ــتم عص ــیس ــردگی س ) مانند الکل، خواب CNSافس

ــود.      ــود، تقویت می شـ آورها، مواد مخدر و غیره تجویز می شـ

جدي           به طور  ند و  تل می ک ناختی را مخ ــ نابراین، عملکرد شـ ب

نایی  تو تأثیر قرار می         ا ــین آلات را تحت  با ماشـ رانندگی و کار 

  .]17[دهد

ــتیریزین هاي   (CTZ)سـ به آنتی     NSAIDیکی از دارو متعلق 

 ).2هیستامین هاي نسل دوم است (شکل 

 

 ساختار شیمیایی هیدروکسی زین 1شکل 

 
 CTZساختار شیمیایی  2شکل 

CTZ  ــمی و برخی دیگر از اختلالات ــکین علائم جسـ ، در تسـ

ــورت قرص، محلول   ]22[آلرژیک عمل می کند    این دارو به صـ

به  دتوانمی(قطره و شــربت) و کپســول در بازار یافت می شــود و 

ــود     جذب شـ عت از طریق تجویز خوراکی  ــر نایی    ]23[سـ توا

سد خونی    مغزي پایین بوده و همچنین  -ستیریزین جهت عبور از 

اما مصرف بیش  ]24[تأثیر کمی روي سیستم عصبی مرکزي دارد

ــکی دهان و       ــردرد، خشـ به خواب آلودگی، سـ از حد آن منجر 

سایی         شدید آن می توان به نار شود. از دیگر اثرات  ستگی می  خ

  .]23[و ورم اشاره کرد قلبی

هاي مختلف براي تعیین       ــ ــده روشـ ــر شــ قالات منتشـ در م

هیدروکسی زین و ستیرسزین وجود دارد که  این روش ها تجزیه 

کروماتوگرافی   ]25[اي شامل کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا 

ــپکتروفتومتري،               ]26[گــازي ــازك، اسـ کرومــاتوگرافی لایــه ن

یومتري       ــ ــانسـ لکتروفورز منطقــه          ]27[و کــالریمتري       ]27[پت  ا

N N 

Cl 

O 

OH 

O 
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پتانســیومتري، تیتراســیون هدایت ســنجی، نشــانه     ]28[مویینگی

ــنجی جرمی-گذاري مولوکولی و کروماتوگرافی گازي  طیف س

ست    ]18[ شده ا شده نیاز به     .گزارش  شتر روش هاي گزارش  بی

ــازي نمونه، حلال هاي گران قیمت و نیز  ــتخراج دارو آماده س اس

ایی الکتروشیمیدستگاه هاي پر هزینه  دارند در حالی که روشهاي 

مزایاي بهتري دارند زیرا به حداقل هزینه، حســـاســـیت برتر و اثر 

ند       یاز دار خل ن تدا یل      ]29[ضـــد  به دل ها  یک  ، همچنین این تکن

تکرارپذیري و زمان تجزیه اي کوتاه ترجیح داده  کاربري آســان

حســگر هاي الکتروشــیمیایی داراي پاســخ ســریع،   ]1[می شــوند

آماده سازي الکترود آسانی را دارند. نیاز حساسیت بالا وهمچنین 

سازي نمونه در آن ها کم، و براي اندازه گیري مولکول   به آماده 

ماکولوژي و           فار هاي  ندازه گیري  هاي آلی مواد دارویی در ا

بیولوژیکی، مناسب هستند. الکترودهاي کربن به خصوص کربن    

یایی      ــیم ندازه گیري الکتروشـ ــیشـــه اي و خمیر کربن براي ا شـ

ترکیبـات مختلف از جملـه ترکیبـات آلی و مواد بیولوژیکی و    

دارویی اســتفاده زیادي دارند. هدف از کار حاضــر، توســعه یک 

روش الکتروآنالیتیک مناسب و حساس براي تعیین داروهاي ضد    

حســاســیت براســاس ویژگی هاي منحصــر به فرد تکنیک هاي    

 الکتروشیمیایی است.

 سـت که نقش مهمی را در هیدروکینون، نوعی ترکیب فنلی ا

ــنعتی و بیولوژیکی ایفا میتعداد زیادي از فعالیت . در کندهاي ص

ــترده اي درزباله هاي  (HQ)هیدروکینونهمین حال،  به طور گسـ

صـــنعتی مانند صـــنایع دارویی، ســـموم دفع آفات، رنگ و لوازم 

صیت       سمی بودن و خا شتی وجود دارد، که به دلیل  شی بهدا آرای

تخریب در محیط زیســت، آلاینده ي مهم محیطی  مقاوم در برابر

شود    سوب می  شگر در   HQدر این تحقیق ما از .مح به عنوان کاو

 حضور هیدروکسی زین و ستیریزین بهره بردیم.

 بخش تجربی

 مواد مورد استفاده

ــدیم   ــیــد، ســ ــتون، متــانول، اتــانول، هیــدروکلریــد اسـ اسـ

سیم هیدروژن          سفات، پتا سیم ف سید، پتا سفریک ا ساید، ف هیدروک

ــیم     ــفات، هیدروکینون، پتاس ــیم دي هیدروژن فس ــفات، پتاس فس

ــیم هگزا              تاسـ ید، پ یان ــ ــیم فري سـ تانسـ نا، پ ید، پودر آلومی کلر

ــیانوفرات( ــرکت  IIس ــاخت ش ــه هیدراته که همه ي آن ها س ) س

ــاخت   مرك ــی زین س ــند.همچنین از داروهاي هیدروکس می باش

 شرکت پور سینا و ستیریزین ساخت شرکت رازك استفاده شد.

 دستگاه هاي به کار رفته

ــیمیایی که        در این پژوهش کل اندازه گیري هاي الکتروشـ

شــامل انواع تکنیک هاي ولتامتري می باشــد از طریق دســتگاه به 

شـــد. داده ها از طریق یک صـــورت خودکار انجام و کنترل می 

   Ivium رایانه ي شخصی متصل به پتانسیواستات/گالوانو استات       

ــور هلند و با نرم افزار  Compactstatمدل  ــاخت کشـ  Iviumسـ

Soft   بارگیري شــدند. از دســتگاهpH  مترISTE  داراي الکترود

هاي مختلف  pHجهت اندازه گیري  L - pH 220شــیشــه مدل  

ــتفاده            ــد اسـ بافري که قبل ازاندازه گیري کالیبره شـ محلولهاي 

ــتفاده در آزمایش از ترازوي       گردید جهت توزین مواد مورد اسـ

گرم 0001/0با دقت   XB220Aمدل   Preciaدیجیتال تجزیه اي   

شد    ستفاده  ستفاده از      ا شیمی با ا سلول الکترو هم زدن محلول در 

با آهنرباي  خت شــرکت آلمانســا   Heidolphهمزن مغناطیســی

ا انجام شــد ت به منظور یکنواخت ســازي محلول کپســولی شــکل

ــود  در این  انتقــال همرفتی در مرحلــه ي پیش تغلیظ فراهم شـ

تحقیق، تمام روش هاي الکتروشــیمیایی توســط یک ســل ســه    

ــل  الکترودي مورد مطالعه قرار گرفت. آزمایش ها درون یک سـ

 IRI .2000-E از جنس کوارتز که شــامل، الکترود کالومل مدل 

مدل    به    IRI.2000-Eبه عنوان الکترود مرجع و الکترود پلاتین 

که  IRI .2000-Eمدل GCE عنوان الکترود کمکی، الکترود کار

هر سه الکترود ساخت شرکت آذر الکترود می باشد براي اندازه     

 گیري هاي الکتروشیمیایی استفاده شد. 

 نتایج و بحث

 بررسی سطح الکترود

یک     فاده از        CVبا تکن ــت با اسـ ــطح الکترود  حت سـ مســــا

 7 × 10
−4

مولار به  2/0 در بافر فســـفات  Fe(CN)}6 {-/3-4مولار
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شگر  سرعت پیمایش هاي   عنوان یک کاو ست   75 تا 25در  به د

براي یک واکنش برگشت پذیر   Randles-sevcikآمد. از معادله 

 استفاده گردید. =K  298  Tدر

 Randles-sevcik 1معادلۀ 

                  𝐼𝑝 = (2.69 × 10�)𝑛
�

2 × 𝑣
1

2 × 𝐷
1

2 × 𝐶𝑜∗ × 𝐴     

Ip .ــاره می کند تعداد  الکترون   nآندي به جریان پیک آندي اش

 𝑣ضــریب انتشــار،  Dســطح الکترود،  A هاي منتقل شــده اســت.

7است. براي }6Fe(CN){-/3-4غلظت oCسرعت روبش و  × 10
-4

  

  =K  298 Tمولار 2/0در بافر فسفات Fe(CN)}6{ -/3-4مولار

 2cm 03/0 الکترودســپس از فرمول بالا اســتفاده کرده و  ســطح  

 ).3محاسبه گردید شکل (

 
جریان  پیک بر حسب سرعت پیمایش در سطح  منحنی   3شکل 

10×7 در محلول  GCEالکترود  
-4

}  در بافر فسفات 6Fe(CN){-3/-4مولار 

 الکترود مرجع کالومل اشباع، الکترود مقابل پلاتین  =pH 7مولار  2/0

 بررسی داروهاي اندازه گیري شده

رفتار الکتروشــیمیایی هیدروکینون در حضــور داروي 

 زین و ستیریزین بر سطح الکترودهیدروکسی

ــیمیایی هیدروکینون          یت الکتروشـ به فعال به منظور پی بردن 

برسطح الکترود کربن شیشه اي در بافر فسفات به تنهایی وپاسخ       

ــور محلول        خه اي در حضـ تامتري چر 1هاي ول × 10
-9

مولار  

×3 داروي هیدروکســی زین و همچنین در حضــور محلول  10
9-

 

   mv/sسرعت =pH  7مولار با  1/0مولار ستیریزین در بافر فسفات

ــیل      100 میلی ولت در نمودارهاي زیر مورد     25و دامنه ي پتانسـ

شکل(    سی قرار گرفت.  شکل در این منحنی ها اگرچه  4برر )  و 

شــد اما برگشــت پذیر می با واکنش الکتروشــیمیایی هیدروکینون

 قسمت اکسایش آن مورد بررسی قرار می گیرد. 

شکل(  شه اي      a)  منحنی 4با توجه به  شی پاسخ الکترود کربن 

در محلول حاوي آنالیت را نشان می دهد که فاقد پیک می باشد   

و در واقع الکترود نســـبت به آن حســـاســـیت بســـیار پایینی دارد 

 ــ   b.منحنی ــخ الکترود کربن شـ ــه اي در محلول حاوي   پاسـ یشـ

شاهده می     شان می دهد همانطور که م هیدروکینون و آنالیت را ن

ــبت به منحنی  ــدت جریان پیک نس ــود ش ــبت به    aش ــتر و نس بیش

کمتر بوده که بیانگر حساسیت بالاي روش اندازه گیري  cمنحنی 

پاسخ الکترود کربن شیشه اي در       cغیر مستقیم می باشد. منحنی  

ــخ    محلول حاوي هیدر   ــان می دهد.  پاسـ وکینون به تنهایی را نشـ

الکترود به هیدروکینون داراي پیک قابل توجهی بوده که بیانگر        

شد.     سیت بالاي آن می با سا در طول آزمایش ها هیچ گونه قله  ح

 اي براي بافر فسفات مشاهده نشد.

 

 

 

 
 

ولتاموگرام چرخه اي هیدروکینون در حضور  محلول  4شکل 

1هیدروکسی زین × 10
-9

CTR  ×310داروي و  مولار 
-9

مولار در بافر  

بر سطح الکترود کربن شیشه اي الکترود مرجع =pH  7مولار 1/0فسفات 

 100در سرعت روبش  CVکالومل اشباع، الکترود مقابل پلاتین با تکنیک 

: پاسخ الکترود کربن شیشه اي در محلول حاوي aمیلی ولت بر ثانیه 
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ربن شیشه اي در محلول حاوي هیدروکینون و : پاسخ الکترود کbانالیت 

 : پاسخ الکترود کربن شیشه اي در محلول حاوي هیدروکینون cانالیت

 داروي هیدروکسی زین و ستیریزین

هاي             یدروکینون و گروه  یایی ه ــیم تار شـ به ســـاخ با توجه 

سیل اکسایشی این       هیدروکسیل موجود در آن انتظار می رود پتان

سته به   شیمایی هیدروکینون در      pHترکیب واب سخ الکترو شد پا با

ــی زین    ــور هیدروکسـ 1حضـ × 10
-9

310×مولار و محلول   
9-

 

ستفاده از روش ولتامترچرخه اي در محدوده     ستیریزین با ا مولار 

 مولار بافر فسفات مشاهده شد. 1/0 ) در9-4ي (

به خوبی یک پیک آندي کاملاً             تاموگرام هاي هیدروکینون  ول

ک   نه تعریف شـــده را در  ند، که         pH ل دام گذار مایش می  به ن

سبت          سیل مولکول ن سیون گروه هیدروک سیدا ست به اک ممکن ا

با افزایش   ــود.  هاي      pHداده شـ ، افزایش و کاهش جریان پیک 

سهیل فرآیند       ست که دلیل این کار ت شاهده ا هیدروکینون قابل م

) نکته قابل 5شــکل (می باشــد  pHاکســایش و کاهش با افزایش 

توجه دیگر این است که جابه جایی پیک هاي آندي و کاتدي با  

ــت.  pHافزایش  در واکنش هــاي  pHهمچنین بــا افزایش اســ

هیدروکینون علاوه بر جابه جایی پیک ها احتمال انجام واکنش          

  هاي جانبی مثل دیمر شدن و یا افزایش آب وجود دارد.

 

 

 

 

 

 

 

هیدروکینون در  و جریان پیک آتدي ولتاموگرام چرخه اي 5شکل 

1با غلظت   HDXZحضور داروي   × 10
-9

با غلظت   CTRو محلول   

×310
-9

) با سرعت روبش  =4pH-9در محدوده(1/0در بافر فسفات   

mv/s 100 کربن شیشه اي، مرجع کالومل اشباع،   در سطح الکترود

 الکترود مقابل پلاتین

می توان پاسخ خوبی همراه با حساسیت  pHبا بهینه سازي شرایط  

با توجه به از دسـت دادن اندکی پروتون   بالاتر را به دسـت آورد. 

ــی زین  تاثیر زیادي در        جزئی هیدروکسـ در محلول هاي نمونه 

قله  pHپاسخ حسگر مورد نظر نشان داده نشد. بنابراین با افزایش      

قاد       به م قل شـــد که      هاي آندي هیدروکینون  بت کمتر منت یر مث

ــت. کمترین پیک     ــانگر دخالت پروتون ها در این فرآیند اسـ نشـ

سی          ضور هیدروک شده براي هیدروکینون در ح سایی  شنا جریان 

اســت  =7pHو بالاترین پیک جریان شــناســایی شــده =4pHزین 

) و کمترین پیک جریان شناسایی شده براي هیدروکینون 5شکل(

ترین جریان پیک شــناســایی شــده و بالا =CTR 9pHدر حضــور 

7pH= )از نمودار براي هیدروکســی زین  .)5اســت شــکلEp به 

pH        یب منفی از ــ با شـ به دســـت    =7pHتا   =pH 4یک خط 

را می توان به صــورت زیر  pHو  Epآوردیم. رابطه ي خطی بین 

 بیان کرد: 
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0.0501x+0.4047-y=                  0.9882 =2R  

دست آمده حاکی از وجود   به =7pHدر ولت میلی 0501/0 شیب 

مقدار برابر پروتون و الکترون در الکترواکسیداسیون هیدروکینون 

یک خط با   pH به Epاز نمودار براي ستیریزین    .)6شکل(  است 

به دســت آوردیم. رابطه ي خطی  =9pHتا =4pHشــیب منفی از

 ). 6را می توان به صورت زیر بیان کرد شکل( pHو  Epبین 

0.0451x + 0.3554-y=         0.95  =2R  

 

   pHحسب  بر آندي هیدروکینون پیک پتانسیل تغییرات نمودار  6شکل 

HDXZ 1در حضور داروي  × 10
-9

CTR ×310محلول و  
-9

در بافر   

با mv/s  100) با سرعت روبش =9pH-4در محدوده  ي ( 1/0فسفات 

در سطح الکترود شیشه اي، الکترود کالومل اشباع، الکترود   CVتکنیک 

 پلاتین

ــایش      ب ند اکسـ عت روبش در فرای ــر ــی اثر س   ررس

 در حضور هیدروکسی زین و ستیریزین: هیدروکینون

رابطـــه بـــین جریـــان پیـــک و ســـرعت روبـــش اطلاعـــات 

ــه مــی دهــد.    ســازنده اي در مــورد مکــانیزم الکتروشــیمیایی ارائ

میلـی ولـت بـر ثانیـه، رفتـار       125تـا   25در سرعت روبـش هـاي   

ــه اي   الکتروشــیمیایی ــربن شیش ــرود ک ــدروکینون روي الکت هی

ــه اي   ــامتري چرخـ ــتفاده از روش ولتـ ــا اسـ 1بـ × 10
-9

ــولار   مـ

)  و در ســـرعت روبـــش 7محلـــول هیدروکســـی زیـــن شـــکل(

میلـــی ولـــت بـــر ثانیـــه محلـــول ســـتیریزین    150تـــا  25هـــاي 

×310
9-

مـــورد  pH=7ت بــا مــولار بـــافر فســفا   1/0مــولار در   

 ).7شکل( مطالعه قرار گرفت

 

  HDXZ ولتاموگرام چرخه اي هیدروکینون در حضور محلول  7شکل 

1 × 10
-9

میلی ولت بر ثانیه و  125تا   25مولار در سرعت روبش هاي  

310×محلول 
-9

   CTR  میلی ولت بر  150 تا  25در سرعت روبش هاي

 در سطح کربن شیشه اي =7pHمولار  1/0ثانیه در محلول بافر فسفات  

 الکترود مرجع کالومل اشباع، الکترود مقابل پلاتین
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راي بوابســـتگی خطی  جریان پیک به میزان ســـرعت روبش 

ارزیابی اینکه آیا فرایند الکترود کربن شــیشــه اي تحت انتشــار یا 

ست انجا    شده ا شد جذب کنترل  شیب  م  . که در این تحقیق طبق 

 ) 8مورد نظر تحت  کنترل نفوذ است شکل (

 

 سرعت حسب بر پیک هیدروکینون جریان تغییرات نمودار  8شکل 

1در حضور محلول روبش  × 10
-9

در سرعت روبش هاي  HDXZمولار  

310×میلی ولت بر ثانیه حلول  125تا   25
-9

در سرعت  CTRمولار  

 1/0میلی ولت بر ثانیه در محلول بافر فسفات   150تا   25روبش هاي 

، الکترود کالومل اشباع،  در سطح الکترود کربن شیشه اي )=7pHمولار(

 الکترود پلاتین

 بررسی منحنی کالیبراسیون و ارقام شایستگی: 
سی زین     سی عوامل موثر بر اندازه گیري هیدروک پس از برر

. به کالیبراسیون رسم گردیدو بدست آوردن مقادیر بهینه، منحنی 

همین منظور محلول هــایی بــا غلظــت هــاي متفــاوت(محــدوده  

1×10
-10

10×6تا     
-6

ــی زین و غلظت هاي      مولار) از هیدروکسـ

حدوده    فاوت(م 110×مت
11-

×6 تا    10
6-

بافر   CTRمولار) از   در 

تهیه و سپس  =7pHمولار فسفات در حضور هیدروکینون  در 1/0

عی کربن شیشه اي با تکنیک ولتامتري موج مرب  به وسیله الکترود  

ــد.  ــرایط بهینه اندازه گیري ش  از آنجا که تکنیک ولتامتري در ش

موج مربعی، قله هاي واضـــح تر و کاملاً مشـــخصـــی را حتی در 

ظت کم  نه  غل تامتري براي        نمو یک ول ند، این تکن جاد می ک ای

ــتیریزین   تعیین ــی زین و سـ ــور هیدروکسـ هیدروکینون در حضـ

ــود. ترجیح ــیت بالاي تکنیک   داده می ش ــاس   SWVبه دلیل حس

ــخیص و   ــبت به ولتامتري چرخه اي، از آن براي تعیین حد تش نس

همچنین گســتره خطی اســتفاده شــد با توجه به ولتاموگرام هاي   

) وابستگی جریان پیک آندي به غلظت  9بدست آمده در شکل (  

 هیدروکســـی زین قابل مشـــاهده می باشـــد که با افزایش غلظت

یک بر                یان پ بد. نمودار جر یا کاهش می  یک  یان پ یت، جر نال آ

حســـب غلظت دارو، رســـم گردید که هیدروکینون در حضـــور 

 93/0، ضریب همبستگی   09/0هیدروکسی زین داراي حساسیت    

ــخیص   10×03/3و حد تش
-11

ــکل(   ــتیریزین 9مولار ش ) و در س

یت    ــ ــاسـ ــتگی   09/0داراي حســ یب همبسـ ــر حد   97/0، ضـ و 

03/310×تشخیص
12-

 ) بدست آمد. 9مولار  شکل( 
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  خطی منحنی کالیبراسیونولتاموگرام موج مربعی و   9شکل 

هیدروکینون در حضور محلول هیدروکسی زین در محدوده 

10×1غلظتی
-10

10×6تا  
-6

مولار و  در  حضور ستیریزین در محدوده  

110×غلظتی
-11

610×تا  
-6

با  (pH=7)مولار   1/0مولار در محلول فسفات  

 ، الکترود کالومل ودر سطح الکترود کربن شیشه اي هرتز10فرکانس 

 الکترود پلاتین

 تکرار پذیري

پذیري الکترود     ــی تکرار با    GCEبه منظور بررسـ محلولی 

ظت   10×1غل
-9

یدروکینون  و    HDXZمولار از   ــور ه در حضـ

با غلظت    10×3محلولی 
-9

یه و   CTZمولار از   تاموگرام   10ته ول

اخذ گردید و در نهایت با توجه به شــدت جریان ها و  CVمتوالی

سبی          ستاندارد ن ست آمده، انحراف ا سایش به د سیل محل اک پتان

پاســخ الکترود در  RSD پاســخ الکترود محاســبه گردید. بنابراین

10×1محلول 
-9

درصد   5/0نسبت به شدت جریان    HDXZمولار  

10×3و براي محلول  
-9

 مد. بدست آ  درصد CTZ 8/0مولار  

 تکثیر پذیري

ــی تکثیرپذیري از دو الکترود    ــرایط  GCEجهت بررسـ با شـ

ــخ الکترودهــا براي محلول   ــتفــاده گردیــد. پــاسـ ــابــه اسـ  مشــ

1×10
-9

10×3 و براي محلول   RSD=74/3با    HDXZمولار   
-9

  

ضور محلول هیدروکینون   CTZمولار  ستاندارد  در ح با انحراف ا

سبی   شان      47/2ن دهنده تکثیرپذیري بالاي درصد دست آمد که ن

 الکترود می باشد.

 بررسی اثر تداخل کننده ها

ــیل پیک و مقدار ــی تأثیر مواد تداخل کننده بر پتانسـ   براي بررسـ

جریان پیک هیدروکینون با اســتفاده از حســگر کربن شــیشــه اي  

ــخ            ــخص می کند، پاسـ مطالعاتی انجام گرفت. نتایج ظاهرا مشـ

سطح  هیدروکینون تداخل زیاد ولتامتري ي از مواد جانبی ندارد . 

ــت. 1تداخل برخی از عوامل تداخل کننده در (جدول ) آمده اسـ

شه اي می تواند به طور موثري براي       شی سگر کربن  از این رو، ح

 .استفاده شود هیدروکینون تشخیص

 
 

تاثیر احتمالی مواد تداخل کننده در پاسخ ولتامتري  1جدول 

10×3هیدروکینون در حضور 
-9

 CTRمولار  

عامل تداخل 

 کننده

 سطح تداخل

 80 آسکوربیک اسید

 150 گلایسین

 80 ساکارز

 50 اوره

 50 اسید بوریک

 50 اسید سیتریک
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 50 گلوگز

 

 نمونه ي حقیقی

ــی کارکرد این روش در نمونه هاي حقیقی، از       جهت بررسـ

سینا  و قرص        HDXZقرص  شرکت پور  ساخت   CTRساخت 

شد.       ستفاده  سازي رازك در دوزهاي مختلف ا  پنج شرکت دارو

ها را     یانگین جرم در هر قرص تعیین   عدد  از قرص  توزین و م

شد تا یک         شد و خرد  شته  شد. قرص ها درون هاون چینی گذا

پودر همگن از آن تهیه شــود. و ســپس به میزان دوز درج شــده   

 25ســک حجمی بروي برچســب قرص از پودر برداشــته و به  فلا

میلی لیتر متانول (مرك) بود.  10میلی لیتر منتقل گردید که حاوي    

دقیقه در حمام فراصـوت قرار داده   40محتواي فلاسـک به مدت  

و پس از آن محلول از کاغذ صـــافی (ســـاخت شـــرکت واتمن)  

ــد. حجم باقی مانده با بافر          ــازي مواد نامحلول رد شـ براي جداسـ

در نهایت براي رسـیدن به غلظت   مولار جبران شـد.  1/0فسـفات  

فت.        جام گر ــیون رقیق ســـازي ان کالیبراسـ مورد نظر در نمودار 

ستیریزین     سی زین و  ستخراج قبلی مورد تجزیه و هیدروک  بدون ا

 ) 3) و جدول(2جدول (تحلیل قرار گرفت.

 

 

نتایج حاصل از اندازه گیري داروي هیدروکسی زین در نمونه  2جدول 

 ي قرص

دوز قرص به دست  mgدوز قرص 

 mgآمده 

انحراف 

 استاندارد

10 9.35 1.3 

25 24.86 1.2 

 

نتایج حاصل از اندازه گیري داروي ستیریزین در نمونه ي  3جدول 

 قرص

دوز قرص به دست  mgدوز قرص 

 mgآمده 

 انحراف استاندارد

5 12.5 9.1 

10 63.10 5.1 

 

هادي در نمونه          ــن یت روش پیشـ قابل ــی   هاي به منظور بررسـ

شد. نمونه ادرار از فردي که       ستفاده  سانی  ا بیولوژیکی از ادرار ان

داروي هیدروکســی زین و ســتیریزین مصــرف نکرده بود جمع   

از ادرار را  ml 5آوري و از کاغذ صـــافی عبور داده شـــد. مقدار

ــته و به بالن حجمی    ــپس با بافر     ml 100برداشـ ــد و سـ ، منتقل شـ

سفات   شد. مقدار   به حجم  =7pHمولار با  1/0ف سانده  از  ml24ر

10×4هیدروکینون  ml1آن را با 
-6

مولار به ســل انتقال داده شــد.  

پس از آن دارو را با غلظتهاي مشــخص داروي هیدروکســی زین  

حدوده غلظتی  10×1(م
-10

10×6تا  
-7

با     ــتیریزین  )  و داروي سـ

حدوده غلظتی   10×7(م
-11

10×6تا  
-7

به منظور گرفتن منحنی    (

ستفاده از تکنیک ولتامتري موج مربعی به محلول    سیون با ا کالیبرا

درون سل اضافه گردید. با توجه به ولتاموگرام هاي بدست آمده    

در شکل وابستگی جریان پیک آندي به غلظت هیدروکسی زین    

 قابل مشاهده می باشد. 

اي د که  برنمودار جریان پیک بر حسب غلظت دارو، رسم گردی  

 94/0، ضریب همبستگی   03/0هیدروکسی زین داراي حساسیت    

10×03/3و حد تشـــخیص
-11

مولار و براي ســـتیریزین ضـــریب   

12/210×و حد تشخیص   9/0همبستگی  
11-

است  درنتیجه نمونه   

یدروکینون در        ــخیص ه مده اي براي تشـ مت ع ي ادرار مزاح

ــی زین و  ــور داروي هیدروکسـ ــتفاده از   CTZحضـ روش با اسـ

 پیشنهادي نخواهد داشت.

 معادله خط براي هبدروکسی زین:

y=0.0353x +0.6071           =0.9442R 
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 معادله خط براي ستیریزین:

y=0.1019x + 0.8293       =0.90372R 

ــود، به     )5)  و جدول ( 4همانطور که در جدول(    ملاحظه می شـ

سایر روش ها،       ستفاده با  سی کارایی روش مورد ا د حمنظور برر

سایر       سط این روش با  ست آمده تو شخیص و محدوده خطی بد ت

ــه قرار  ــده قبل، مورد مقایس روش ها و برخی از کاراهاي انجام ش

سبت به     ستفاده ن گرفت که بیانگر کارایی بالاي این روش مورد ا

 سایر روش هاي اندازه گیري می باشد.

 راي هیدروکسی زینمقایسه روش انجام شده با کار هاي انجام شده دیگر ب 4جدول 

محدوده  تکنیک الکترود

 )mol L-1خطی(

حد 

mol L-تشخیص(

1( 

 منبع

BDD swv 
×0/210

5-
 

 ×0/510
-7

 

 

×3/410
7-

 
[32] 

MWNTs/GC 

 
CV 

×5/210
5-

  

×0/510
8-

 

×0/510
9-

 
[33] 

GCE 

 
SWAdAS 

×0/410
6-

 

×0/510
8-

 

×5/110
8-

 
[18] 

 

    

 

       

     

     

     

 

    

انجام شده دیگر براي مقایسه روش انجام شده با کار هاي  5جدول 

 ستیریزین

یص     )mol L-1محدوده خطی ( تکنیک الکترود خ حــد تشــــ

)1-mol L( 

 منبع

MWCNT-PtNPs AdsDPV 
×9/110

7-
− ×93/110

4-
 

 

×86/510
8-

 
[35] 

GCE DPV 
×0/210

5-
 − 1/0× 10

4-
 

 

×5/410
6-

 
[30] 

MWCNT/GC CV 
×0/510

7-
 − ×0/110

-5
 

 

×07/710
8-

 

 

[29] 

CB-GCE SWAdA

S 4/97× 10
7-

− ×08/110
5-

 

 

×00/410
7-

 
[34] 

GCE SWV 
١× ١٠

١١-
− ×۶ ١٠

-۶
 ×٠٣/٣١٠

١٢-
 

 کارحاضر

 

 نتیجه گیري
هیدروکسی زین   ترکیب دارویی دو گیري اندازه این تحقیق، در

ستیریزین  ستفاده از  و متابولیت فعال آن  شه    الکترود کربن  با ا شی

اي صــورت گرفت و از هیدروکینون به عنوان کاوشــگر اســتفاده 

 .شد

ــتقیم  ــیمیایی غیر مسـ در    HDXZو CTZاندازه گیري الکتروشـ

ــفات     GCEالکترود مولار انجام گرفت.    1/0در محلول بافر فسـ

ــایر پارامترهاي موثر بر اندازه گیري   ــازي س پس از آن به بهینه س

ــد  ــیف ش ــد. روش توص ــاس، دارو پرداخته ش ه یک رویکرد حس

ــی زین    یدروکسـ ــتیریزین در  ســـاده و ارزان براي تعیین ه و سـ

فرمولاسیون هاي دارویی فراهم می کند. دقت زیاد، تکرارپذیري 

بالا، سادگی و انتخاب آن کاربرد آن را در تجزیه و تحلیل کنترل 

ــان            کیفیت، آزمایش هاي بالینی و مطالعات فارماکوکینتیک نشـ

 .می دهد
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Abstract: 

In this study, the measurement of hydroxyzine and its active metabolite cetirizine on the 

surface of glassy carbon electrode in the presence of hydroquinone as a probe was 

investigated using cyclic and square wave voltammetry techniques. The optimal conditions 

for measuring hydroquinone in the presence of cetirizine are: Frequency = 10 Hz, scanning 

speed = 100 mV / s, pulse amplitude = 25 mV, potential range from 1 to 1 V, concentration 

range from 1×10-11 to 6 ×10-6 M sensitivity 0.09, correlation coefficient 0.97 and detection 

limit 03.3 × 10-12 M were obtained. The effect of interfering substances on hydroquinone was 

studied and it was found that interfering substances do not cause major interference in the 

measurement of drugs. The square wave method was used to determine hydroxyzine and 

cetirizine in commercial and human tablets without prior preparation This method has the 

necessary accuracy and sensitivity for measuring hydroxyzine and cetirizine in biological 

tablets and liquids. 

 

Keywords: Glass Carbon Electrode; Hydroquinone; Cyclic voltammetry; Square wave 

voltammetry; Hydroxyzine; Cetirizine 

 

 

*Corresponding author: asadollahi@nit.ac.ir  

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان1400شهریور  9-11

 

 

٢٩٩ 
 

 مقدمه

ــرانه ــاس بوده و  پیش ــتن انرژي بالا، حس هاي دوپایه به دلیل داش

راحتی در اثر تحریکات مختلف مانند حرارت، ضـــربه، شـــوك، به

یه   تات تخل ــ ندهاي آغازش         الکترواسـ ــطکاك دچار فرآی یک و اصـ

ته    می ــ بارداري بسـ ــوند. این مواد در طول ان ــرایط محیطی   شـ به شـ

دستخوش تغییرات مختلف شده و با توجه به کیفیت مواد اولیه، نوع 

کانیزم      با م بارداري و غیره  ــیون، محیط ان هاي مختلفی از  فرمولاسـ

ــدگی مواجه میپ ــوند. یرش ــت که  پش ــدگی فرآیندي اس  تنهاهنیرش

گردد، بلکه امکان بروز یمموجب افت خواص و عملکرد پیشـــرانه 

هاي خ    جار یداري        آورد.یمخودي را نیز فراهم به ودانف پا نا لت  ع

 .]1[هاي دوپایه، ریشه در تجزیه نیترات استرها دارد پیشرانه

شرانه    عمدتاً سیون پی ست در فرمولا ر هاي دوپایه، دو ترکیب نیترات ا

ــلولز و  فاده می  ن(نیتروسـ ــت ــیرین) اسـ ردن گردد. گرم کیتروگلیسـ

 C 75هاي مرطوب) در دماي نمونه مخصــوصــاً نیتروگلیســیرین (

ــه تا چهار روز می گردد باعث وقوع یک تجزیه ظاهري در مدت س

ــخقابل Hpکه با افزایش  ــور   یصتش ــش روز، حض ــت. بعد از ش اس

 یدارکنندهمخلوط پا مایع –جامد  يتعادل فاز يهاداده  يو مدل ساز یرياندازه گ

 یهجامد دوپا هايیشرانهپ

 
   آرش بقال پور، *مهدي نوروزي

 15875-1774تهران، لویزان، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی شیمی و مهندسی شیمی ، 

ترکیبات نیترواستر، پیرشدگی امري ناگزیر بوده و بالطبع استفاده از علت ناپایداري ذاتی هاي دوپایه بهدر پیشرانه چکیده:
باشد. نظر به اینکه تاکنون هیچگونه پایدارکننده ایده الی براي ها براي افزایش طول عمر پیشرانه داراي اهمیت زیاد می_پایدارکننده

ی از هاي مختلف در این پیشرانه ها استفاده می شود.  یکپیشرانه هاي دوپایه شناخته نشده است به همین دلیل از مخلوط پایدارکننده 
مباحث مرتبط با استفاده از پایدار کننده در پیشرانه هاي دوپایه مهاجرت از بافت پیشرانه می باشد که در مورد مخلوط پایدارکننده نیز 

ه به سطح اجرت کمتري از داخل بافت پیشراند، امکان مهنصادق می باشد.  مخلوط پایدارکننده هرچه داراي نقطه اتکتیک بالاتري باش
-2لیت)، (فنیل آمین + اتیل سانتراد داشت. در این تحقیق، نقطه اتکتیک پنج جفت مخلوط پایدارکننده متداول شامل (دينرا خواه

نیترو دي فنیل آمین -2( + متیل سانترالیت)، IIآمین + متیل سانترالیت)، (آکاردیت  نیترو دي فنیل آمین + متیل سانترالیت)، (دي فنیل
گیري شد. رفتار اندازه 15/325و  19/371، 41/292، 52/336، 31/289نقطه ذوب به ترتیب برابر  آزمون+ اتیل سانترالیت با استفاده از 

 هايمدل هک نمود مشخص نتایج. گرفت قرار برازش مورد اوتکتیک و ویلسون آل،ایده هايمدل توسط هاپایدارکننده فازي مخلوط
براي پیشگویی نتایج  درصد 69/2 و 6/5 ،97/11 ترتیب به استاندارد انحراف خطاي حداکثر داراي یونیکواك و ویلسون آل،ایده

 .باشندرفتار فازي مخلوط پایدارکننده ها می

 سازيمدلمایع) ، -، رفتار تعادل فازي (جامد هاي دوپایه، مخلوط پایدارکننده:  پیشرانه واژه هاي کلیدي:

 M_Norouzi@mu.ac.ir٭ 
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٣٠٠ 
 

3HNO ًمحصولات فرار حاصل    کهیدرصورت است.   مشخص  کاملا

ــیرین   یه         از تجزیه نیتروگلیسـ هاي دوپا نه  ــرا بافت پیشـ ا همان  ب در 

ــرعتی که ایجاد می    ــوند خارج گردند (    سـ با دمیدن هوا)،    ثلاًمشـ

 .]1[ گرددمی تر سرعت تجزیه خیلی آهسته

دلایل عمده تجزیه نیتروسلولز نیز همانند نیتروگلیسیرین در اثر 

له اول . مرحاستاستري در زنجیره پلیمري ي نیتراتهاگروهتجزیه 

که  است 2NOي هاگروهو تولید  2NO-Oاین تجزیه، شکستن پیوند 

) در مقایسه با انرژي kJ/mol155 به دلیل انرژي کمتر این پیوند (

تر شکسته ) بوده و در نتیجه راحت2ONO-C )J/molk 238پیوند 

اکسید نیتروژن و یک رادیکال آلکوکسی شود و محصول آن ديمی

RO˟ این رادیکال آلکوکسی به دلیل ماهیت رادیکال بودنش  .هست

ه نهایتاً محصولات تجزی وبسیار سریع مراحل دیگر واکنش را ادامه 

اکسیدها، اکسیدهاي نیتروژن، متان، نیتروسلولز یعنی کربن

 کند، که البته اکسیدهايفرمالدئید، آب، نیتروژن و ... تولید می

) یک 1. در شکل (]4-2[تند ترین این محصولات هسنیتروژن مهم

هاي تجزیه نیتروسلولز ارائه شده است دیاگرام شماتیک از واکنش

]3[. 

 

 
 

 عنوان جزء اصلیهاي تجزیه نیتروسلولز به): شماتیک واکنش1شکل(

 .]3[هاي دوپایه پیشرانه

 

صی براي جلوگیري از     ستراتژي خا جزیه ت هايواکنشتاکنون ا

بتنی م جلوگیري  نیترات استر ارائه نشده است. در حال حاضر؛ روش

صولات   ست تا     xNOبر جذب مح شدن ا در همان مرحله اولیه آزاد 

 اي تجزیه جلوگیري گردد. این روشهاي زنجیرهاز شـــروع واکنش

اي دوپایه ههاي پیشرانه کننده در فرمولاسیون استفاده از پایدار  یهبر پا

. با توجه به اینکه محصولات حاصل از تجزیه خاصیت اسیدي هست

ــد اگر در محیط، عوادارند، به نظر می   ــته    رسـ مل قلیایی وجود داشـ

ــ ــولات تخریب گردنتواند مینباش د. در ند باعث خنثی نمودن محص

سیم بعنوان پایدارکننده   ابتدا برخی از مواد قلیایی ازجمله کربنات کل

شتند ولی       شد هرچند این مواد اثرات مثبتی دا ستفاده   هايیشآزماا

ــیرین،   ــورت وجود مقادیر زیاد نیتروگلیس ــان داد که در ص بعدي نش

یداري می           پا نا یدرولیز و  جب ه ــیم مو نات کلسـ گردد، وجود کرب

ققان قرار تر در دســتور کار محبنابراین دســتیابی به ترکیبات مناســب

 .]5[گرفت 

ها ترکیباتی هستند که به مقدار اندك در پایدارکننده

ها و باعث پایدار شدن آن دو پایه استفادهها فرمولاسیون پیشرانه

ی آن عنوان توانایتوان بهد. پایداري یک ماده شیمیایی را مینگردمی

. ]6[ تلقی کرد مدتیطولاندر طی نگهداري  ییرتغعدمماده جهت 

-هاي آروماتیک (ديها شامل آمینهاي پایدارکنندهدسته ینترمهم

فنیل آمین، پارا نیترومتیل آنیلین) و نیتروديدي -2آمین، فنیل

، اتیل سنترالیت، III – ،آکاردیتII – مشتقات اوره (مانند آکاردیت

آل براي یک مشخصات ایده .]6[متیل سنترالیت) می باشند

پایدارکننده شامل سازگاري با اجزاء، غیر فرار، غیرسمی و ... است. 

اي که داراي تمام خواص مطلوب باشد پیدا نشده تاکنون پایدارکننده

 است. 

اي است که در آن دماي ذوب مخلوط در نقطه اوتکتیک نقطه

زمان مخلوط جامد و مایع و در این نقطه هم استترین مقدار پایین

در حالت مخلوط  پایدار کننده وجود دارد. زمانی که یک مخلوط

از  پایدارکننده جامد و مایع وجود دارد امکان مهاجرت جزء مایع

یشرانه مفید پ بافت پیشرانه وجود دارد که این سبب کاهش طول عمر

گردد. از این حیث هرچه یک مخلوط پایدارکننده داراي نقطه می

ذوب اوتکتیک بالاتري باشد امکان پایداري بیشتري براي پیشرانه 

نماید و در طول زمان انبارداري و دیگر مراحل نگهداري فراهم می

گردد. هر چه دماي نقطه اوتکتیک بالاتر باشد دچار مهاجرت نمی

د یابدماي محیط انبارداري پایدارتر بوده و گدازش نمی مخلوط در

]6[. 
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ا هکمی درباره رفتار فازي مخلوط پایدارکننده  نسبتاًمطالعات  

است. در این مطالعات از تکنیک آنالیز حرارتی براي  انجام شده

 رغمیلعتعیین رفتار فازي مخلوط پایدارکننده استفاده شده است که 

-دقت بالا، براي بررسی رفتار فاز مخلوط پایدارکننده که نیاز به نمونه

 . ]11-7[ استبر هاي زیاد دارد بسیار هزینه

 ها  سازي رفتار فاز مخلوط پایدارکنندهمدل 

ــی رفتار فازي  با توجه به اینکه امکان انجام آزمایش براي بررسـ

و از طرفی در  یســتنمواد شــیمیایی در کل محدوده غلظتی میســر  

ــده از معادلات براي   کاربردهاي طراحی نیاز به مدل      هاي برازش شـ

فازي مخلوط    تار  ــد  ها می تعیین رف تار مخلوط ]12[باشــ هاي  ، رف

ــط معادلا ــون و یونیکواك مورد ت ایدهپایدارکننده توسـ آل، ویلسـ

ــی قرار  ــان بودن  گیردمیبررسـ ــاس این معادلات بر پایه یکسـ .  اسـ

 فعالیت اجزاء در فازهاي مختلف است. 
 آلالف ) رفتار  ایده

با  توانآل فوگاسیته یک جزء در محلول مایع را میدر رفتار ایده

 استفاده از معادله زیر به کسرمولی ارتباط داد.

)1(   𝒇𝒊
𝒍 = 𝒚𝒊𝒙𝒊𝒇𝒊

𝟎 

)2( 𝑓�
� = 𝑅�𝑋� 

𝛾�  ضریب فعالیت 

𝑓�
 در حالت استاندارد iفوگاسیته جز  �

𝑅�  ثابت تناسب 

 رد.صورت زیر بیان کتوان بهبراي محلول ایده آل فوگاسیته را می و

)3( 𝑅� = 𝑓�
� 

 زیر روکه معادله آل است؛ درصورتیمحلول از دیدگاه لویس ایده

 داشته باشیم.

)4( 𝑹𝒊 =  𝑯𝒊 

توان خواص آل است و میمحلول از دیدگاه قانون هنري ایده

 هايهاي واقعی را به کمک توابع افزودنی با خواص محلولمحلول

 .]13[آل مقایسه کرد ایده

 ب) مدل ویلسون

مدل ویلسون اولین معادله ضریب فعالیت است که یک روش 

برد یمبینی رفتار تعادل فازي اجزا به کار ترمودینامیکی براي پیش

]13[ . 

)5( 
g�

RT
=  −X1ln(X1 + Λ12𝑋2) − 𝑋2ln (𝑋2

+ 𝛬21𝑋1) 

)6( 

lnγ1 = − ln(𝑋1 + 𝛬12𝑋2)

+ 𝑋2 �
Λ12

X1 + Λ12X2

−
Λ21

Λ21X1 + X2

� 

)7( 

lnγ2 = − ln(X2 + Λ21X1)

− X1 �
Λ12

X1 + Λ12X2

−
Λ21

Λ21X1 + X2

� 

Eg انرژي آزاد گیبس اضافی 

Λ پارامتر تنظیمی براي معادله ویلسون 

 

ی گیبس نسبت به محلول ایده آل از فزوندر معادله اول انرژي 

 شود. معادله ویلسون دو پارامتر قبلرائولت تعریف میدیدگاه قانون 

هاي مولی جزء خالص تغییر دارد که از طریق معادلات زیر به حجم

 .]13[ شودو اختلافات انرژي مشخصه مرتبط می

Vi حجم مولی جزء خالصi 

λ  شدههاي نشان دادهبین مولکول برهمکنشانرژي 

 
 UNIQUACج) مدل 

ده دقت بالا برخوردار بو توجهی ازطور قابلبه یونیکواكمعادله 

د براي تواني دیگر است که میهاحالتاز معادله  تردهیچیپ نیو همچن

، هانیآم، هاالکلآب،  ازجملهرود ها بکار میطیف وسیعی از مخلوط

 غیره به کار وي هالوژن دار هادروکربنیهها، آلدهید، ، کتوناسترها

 . ]13[رود می

)8( Λ12 =
υ2

υ1

exp �
λ12 − λ11

RT
� 

)9( Λ21 =
υ1

υ2

exp �
λ21 − λ22

RT
� 
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)10( 
g�

RT
= �

g�

RT
�

�����n���r��l

 + �
g�

RT
�

re��du�l

 

)11( 

�
g�

RT
�

�����n���r��l

= X1ln
Φ1

∗

X1

+ X2ln
Φ2

∗

X2

+
Z

2
�X1q1ln

θ1

Φ1
∗

+ X2q2ln
θ2

Φ2
∗ � 

 

)12( 
�

g�

RT
�

𝑟������𝑙

= −𝑋1q1
` ln�θ1

` + θ2
` τ21�

− X2q2
` ln�θ2

` + θ1
` τ12� 

 

 شده است. قرار داده 10برابر  Zیی آراهمکه 

 :آیداز روابط زیر به دست می θو  θ`ي سطح و کسرها Φکسر قطعه 

)13( 
θ1

` =
x1q1

`

x1q2
` + x2q2

`
 

θ2
` =

X2q2
`

X1q1
` + X2q2

`
 

)14( 
Φ1

∗ =
x1r1

x1r1 + x2r2

 

Φ2
∗ =

x2r2

x1r1 + x2r2

 

)15( 
θ1 =

x1q1
`

x1q2
` + x2q2

`
 

θ2 =
x2q2

`

x1q1
` + x2q2

`
 

 ازهاندبهي ساختمان جزء مولکولی بوده هاثابت q`،q،rيپارامترها

سطح خارجی آن بستگی دارد. براي هر مخلوط  و مساحتمولکولی 

که برحسب  21ɩ12 , ɩدوتایی، دو پارامتر قابل تنظیم وجود دارد: 

 .  ]13[شودي مشخصه با روابط زیر تعریف میهايانرژ

 

)16( 
τ12 = exp �−

Δu12

RT
� = exp �−

α12

T
� 

)17( τ21 = exp �−
Δu21

RT
� = exp �−

α21

T
� 

)18( 

lnγ1 = 𝑙𝑛
Φ1

∗

x1

+
Z

2
q1ln

θ1

Φ1
∗ + Φ1

∗ �𝑙1 −
𝑟1

𝑟2

𝑙2�

− q1
˴ ln(θ1

˴ + θ2
˴ τ21)

+ θ2
˴ q1

˴ �
τ21

θ1
˴ + θ2

˴ τ21

−
τ12

θ2
˴ + θ1

˴ τ12

� 

)19( 

lnγ2 = ln
Φ2

∗

x2

+
Z

2
q2ln

θ2

Φ2
∗ + Φ1

∗ �l2 −
r2

r1

l1�

− q2
˴ ln(θ2

˴ + θ1
˴ τ12)

+ θ1
˴ q2

˴ �
τ12

θ2
˴ + θ1

˴ τ12

−
τ21

θ1
˴ + θ2

˴ τ21

� 

 Δ𝑈تغییرات انرژي درونی 

α پارامتر دو جزء 

ها بر اساس فازي مخلوط پایدارکننده در این تحقیق نمودار تعادل

صحت سنجی روش شود و گیري میروش نقطه ذوب مستقیم اندازه

نقطه ذوب مستقیم از طریق نتایج حاصل از رفتار یک مخلوط توسط 

ار هاي رفتاین؛ داده گردد. علاوه برروش آنالیز حرارتی  تعیین می

، آلها توسط مدهاي ایدهمایع) مخلوط پایدارکننده – تعادلی (جامد

ازش هایسیس مورد  بر -اسپن  افزارنرمویلسون و یونیکواك توسط 

 .]13[گیرد قرار می

هاي بین روش مستقیم و ) خطا نسبی داده24با استفاده از فرمول (

 . ]14[آید هاي موضعی به دست میمدل
 

)20( 
داستاندار = انحراف 

�
∑ �𝑇نقطه ذوب – 𝑇مدل ترکیبهاي نسبی موضعی�

2

𝑛 − 1
 

 بخش تجربی 
 هادستگاه

، ساخت کشور آلمان YCO300-64از یک دستگاه آون مدل 

شده و رسیدن به مخلوط مایع از ریزيبراي حرارت دادن برنامه

ها ها استفاده شد. این دستگاه قابلیت حرارت دادن نمونهپایدارکننده

را  C  1/0±°درجه سلسیوس با دقت 50 - 250در محدوده دمایی 

هاي وزن سنجی توسط یک دستگاه گیريداراست. تمام اندازه

ساخت کشور  Sartorius GMBHترازوي آزمایشگاهی دیجیتال مدل 
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جام گرفت. کالیبراسیون دمایی تمام گرم ان ±0001/0  آلمان با دقت

ساخت کشور  HERKAتجهیزات توسط یک دماسنج دقیق مدل 

هاي دوتایی گیري نقطه ذوب مخلوطآلمان انجام گرفت. اندازه

 IA9100نقطه ذوب مدل  آزمونپایدارکننده ها توسط دستگاه 

 انجام گرفت. ±2/0(الکتروترمال، انگلستان) با دقت 

 مواد شیمیایی

نیترو -2شیمیایی استفاده این تحقیق شامل دي فنیل آمین، مواد 

بودند  IIدي فنیل آمین، اتیل سانترالیت، متیل سانترالیت و آکاردیت

اند. جهت برآورد که همه از شرکت سیگما آلدریچ خریداري شده

تقریبی از خالص بودن مواد شیمیایی، نقطه ذوب  مواد توسط دستگاه 

ه در مستندات مقایس شدهنقطه ذوب ثبت و با مقادیر گزارش  آزمون

گیري شده نقطه ذوب با ). نزدیکی مقادیر اندازه1-2گردید (جدول

، نوع ماده شیمیایی و خالص بودن آن را ]15[ شدهگزارشمقادیر 

شده در استفاده  دارکنندهیپانماید. ساختار مولکولی مواد اثبات می

 .) ارائه شده است1این تحقیق نیز در جدول (

قطه ن سهیهمراه با مقا قیدر تحق مورداستفاده ییایمیمواد ش ):1جدول (

 شدهگیري و گزارشذوب اندازه

نام مواد 

 پایدارکننده
 خلوص فرمول

درجه  برحسبذوب  نقطه

 سلسیوس

   شدهگزارش تجربی

 آمینفنیل دي

 

≥99% 5/53 55 

نیترو دي  -2

 آمینفنیل
 

≥98% 5/75 77 

 متیل سانترالیت

 

≥97,5% 121 122 

 اتیل سانترالیت

 

≥99% 79 81 

 II آکاردیت

 

≥97% 171 172 

 

 روش آزمایش 

 مباهده نمونه از هر جفت پایدارکننده با کسر مولی مشخص 

گیرند. سر یماي قرار یشهشي هالولهمخلوط و سپس در داخل 

و سپس در آون در دماي پنج درجه  شدهبستهاي یشهشي هالوله

بالاتر از دماي نقطه ذوب جزء با نقطه ذوب بالاتر قرار  سانتیگراد

گیرند. سپس نمونه از آون خارج و به مدت پنج دقیقه توسط می

شوند تا مخلوط مایع همگن از دستگاه اولتراسونیک هم زده می

ها همگن مجدداً در آون ا ایجاد گردد. در ادامه؛ نمونههپایدارکننده

یعاً بعد از خروج از آون  در نیتروژن مایع قرار سرو  قرارگرفته

در  تشکیل شوند. سرعتبهجامد یکنواخت  يهاد، تا نمونهنگیرمی

هاي جامد در یک بوته چینی پودر و از نمونه جامد ادامه؛ نمونه

 نقطه ذوب گرفته شد. ونآزمها) (مخلوط پایدارکننده

  نتایج و بحث
 اتیل سانترالیت –آمین فنیلبررسی تعادل فازي مخلوط دي

 هاییدر این قسمت نقطه ذوب ده نمونه از مخلوط پایدارکننده

لف مطابق هاي مختآمین و اتیل سانترالیت با کسر مولیفنیلشامل دي

نتایج اندازه گیري  )4(همچنین در شکل  ) ارائه شده است.2جدول (

بر اساس آزمون نقطه ذوب و برازش بر اساس مدل هاي مختلف ارائه 

 ربیگیري تجانحراف استاندارد نسبت به اندازهقادیر مشده است و 

در ادامه همین روند براي نمونه هاي ) ارائه شده است. 3در جدول (

 بعدي نیز تکرار شده است

 + اتیل سانترالیتآمین فنیل): مخلوط اول: دي2جدول (

 آمینفنیلدي ردیف

)Xi( 

دماي نقطه ذوب قبل از 

 )Kنقطه اوتکتیک(

دماي نقطه ذوب بعد از 

 _ K( 1 000/0 45/352نقطه اوتکتیک(

2 200/0 32/324 _ 

3 300/0 29/312 _ 

4 350/0 26/306 _ 

5 400/0 21/300 _ 

6 450/0 03/295 _ 

7 520/0 31/289 _ 

8 550/0 _ 55/292 

9 600/0 _ 64/300 

10 750/0 _ 72/315 

11 850/0 _ 76/321 

12 000/1 _ 82/327 
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 آمین+ اتیل سانترالیتفنیلنمودار تعادل فازي دي: )4شکل (

 

 آمین + اتیل سانترالیتفنیلانحراف استاندارد مخلوط دي :)3جدول (
 گیريانحراف استاندارد نسبت به اندازه

 تجربی

اوتکتیک  دماي نقطه

)K( 

 مدل

 آلمدل ایده 278 749/7

 مدل ویلسون 282 604/5

 مدل یونیکواك 291 392/2

 

 لیتمتیل سانترا –آمین فنیلنیترو دي -2بررسی تعادل فازي مخلوط 

 هاییدر این قســمت نقطه ذوب ده نمونه از مخلوط پایدارکننده

ــامل  ــانترالیت با فنیلنیترو دي -2شـ ــرمولیآمین و متیل سـ هاي کسـ

 .) ارائه شده است4مختلف مطابق جدول (

 آمین + متیل سانترالیتفنیلنیترو دي-2مخلوط دوم :  :)4جدول(

 ردیف
نیترو دي فنیل -2

 )Xi( آمین

دماي نقطه ذوب قبل از 

 )Kنقطه اوتکتیک(

دماي نقطه ذوب بعد از 

 )K( نقطه اوتکتیک

1 000/0 16/394 _ 

2 200/0 22/372 _ 

3 300/0 28/361 _ 

4 350/0 33/360 _ 

5 400/0 31/352 _ 

6 450/0 40/344 _ 

7 500/0 44/335 _ 

8 570/0 52/336 _ 

9 650/0 _ 33/337 

10 750/0 _ 42/339 

11 850/0 _ 17/347 

12 000/1 _ 27/349 

 آمین+ متیل سانترالیتفنیلنیترو دي -2): نمودار تعادل فازي 5شکل (

آمین + متیل فنیلنیترو دي-2انحراف استاندارد مخلوط  :)5جدول (

 سانترالیت
ري گیانحراف استاندارد نسبت به اندازه

 تجربی

دماي نقطه 

 (K)اوتکتیک 

 مدل

 آلمدل ایده 324 042/11

 مدل ویلسون 334 888/2

 مدل یونیکواك 331 449/2

 

 متیل سانترالیت –آمین فنیلبررسی تعادل فازي مخلوط دي

 هاییدر این قســمت نقطه ذوب ده نمونه از مخلوط پایدارکننده

ــر مولی   ــانترالیت با کس ــامل دي فنیل آمین و متیل س تلف هاي مخش

 ) ارائه شده است.6مطابق جدول (

 آمین + متیل سانترالیتفنیلمخلوط سوم : دي :)6جدول (

 ردیف
 دي فنیل آمین

)Xi( 
دماي نقطه ذوب قبل از 

 )Kنقطه اوتکتیک(

دماي نقطه ذوب بعد از 

 )Kنقطه اوتکتیک(

1 000/0 12/394 _ 

2 200/0 62/367 _ 

3 300/0 51/352 _ 

4 350/0 20/346 _ 

5 450/0 23/330 _ 

6 500/0 71/320 _ 

7 550/0 68/311 _ 

8 630/0 21/300 _ 

9 750/0 41/292 _ 

10 800/0 _ 75/301 

11 850/0 _ 19/310 

12 000/1 _ 18/327 
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 آمین+ متیل سانترالیتفنیل): نمودار تعادل فازي دي6شکل (

 آمین + متیل سانترالیتفنیلانحراف استاندارد مخلوط دي :)7جدول (
انحراف استاندارد نسبت به 

 گیري تجربیاندازه

دماي نقطه 

 (K)اوتکتیک 

 مدل

 مدل ایده آل 279 930/11

 مدل ویلسون 297 307/4

 یونیکواكمدل  295 721/1

 
 متیل سانترالیت  -IIبررسی تعادل فازي مخلوط آکاردیت 

 هاییدر این قسمت نقطه ذوب ده نمونه از مخلوط پایدارکننده

ابق هاي مختلف مطو متیل سانترالیت با کسرمولیII شامل آکاردیت 

 ) ارائه شده است.8جدول (
 + متیل سانترالیت II): مخلوط چهارم: آکاردیت 8جدول (

 ردیف
متیل 

 سانترالیت

)Xi( 

دماي نقطه ذوب قبل از 

 )Kنقطه اوتکتیک(

دماي نقطه ذوب بعد از نقطه 

 )Kاوتکتیک(

1 000/0 25/444 _ 

2 200/0 48/426 _ 

3 300/0 52/417 _ 

4 350/0 59/412 _ 

5 400/0 61/403 _ 

6 450/0 31/394 _ 

7 500/0 70/380 _ 

8 550/0 19/371 _ 

9 650/0 _ 39/375 

10 750/0 _ 16/382 

11 850/0 _ 31/388 

12 000/1 _ 51/394 

 
 + متیل سانترالیتII): نمودار تعادل فازي آکاردیت 7شکل(

 + متیل سانترالیت IIانحراف استاندارد مخلوط آکاردیت  :)9جدول (

انحراف استاندارد نسبت به 

 گیري تجربیاندازه

دماي نقطه اوتکتیک 
(K)  

 مدل

 مدل ایده آل 360 856/9

 مدل ویلسون 374 002/4

 مدل یونیکواك 368 69/2

 

 یت  اتیل سانترال -آمین فنیلنیترو دي -2بررسی تعادل فازي مخلوط 

ــمت نقطه ذوب ده نمونه از مخلوط دو پایدارکننده         در این قسـ

ــامل  ــرمولی فنیلنیترو دي -2شـ ــانترالیت با کسـ هاي آمین و اتیل سـ

 ) ارائه شده است.10جدول ( مختلف مطابق
 آمین + اتیل سانترالیتفنیلنیترو دي -2): مخلوط پنجم: 10جدول (

 ردیف
 اتیل سانترالیت

)Xi( 

دماي نقطه ذوب قبل از نقطه 

 )Kاوتکتیک(

دماي نقطه ذوب بعد 

 )Kاز نقطه اوتکتیک(

1 000/0 85/344 _ 

2 0511/0 51/342 _ 

3 0900/0 26/340 _ 

4 311/0 67/331 _ 

5 3468/0 05/330 _ 

6 4320/0 12/327 _ 

7 5092/0 99/325 _ 

8 5134/0 15/325 _ 

9 6507/0 _ 85/331 

10 7501/0 _ 05/336 

11 8592/0 _ 55/340 

12 000/1 _ 94/347 
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 آمین + اتیل سانترالیتفنیلنیترو دي -2): نمودار تعادل فازي 8شکل (

 

آمین + اتیل فنیلنیترو دي -2استاندارد مخلوط): انحراف 11جدول (

 سانترالیت
 گیريانحراف استاندارد نسبت به اندازه

 تجربی

دماي نقطه اوتکتیک 
(K) 

 مدل

 مدل ایده آل 314 972/7

 مدل ویلسون 319 154/2

 مدل یونیکواك 323 37/1

 

ــاهده میکه از داده طورهمان ــود دماي نقطه هاي تجربی مشـ شـ

کمتر از مخلوط  )اتیل ســانترالیت آمین +فنیلدي(اوتکتیک مخلوط 

ــت     فنیل آمین + (دي ــانترالیت) اسـ ــاختار متیل    زیرا متیل سـ در سـ

ــدن بین        ــتاله شـ ــانترالیت وجود دو گروه متیل کریسـ  ها لمولکوسـ

ــورت میراحت  دو گروه اتیل به   گیرد ولی در ترکیب حاوي   تر صـ

ــه با متیل گروه     یل اتتر بودن یمحجدلیل   مانع   ،هاي اتیل  ها در مقایسـ

شدن می   ستالیزه   هالکولموشود که جاذبه بین  شوند و باعث می کری

ــود و به همین دلیل دماي نقطه اوتکتیک             در حالت جامد کمتر شـ

) کمتر از دماي نقطه 3آمین+ اتیل سانترالیت (شکل   فنیلمخلوط دي

ــانترالیت  فنیل اوتکتیک دي  ــه نقطه     آمین متیل سـ ــت. در مقایسـ اسـ

یک مخلوط   یل  -2اوتکت با      نیترو دي فن یت  ــانترال یل ســ آمین + ات

ــاهده می    فنیل دي ــانترالیت مشـ ــود که دماي نقطه    آمین+ اتیل سـ شـ

سانترالیت فنیلنیترو دي -2اوتکتیک مخلوط  ) 4کل ش  (آمین+ اتیل 

مخلوط دي فنیــل آمین + اتیــل بــالاتر از دمــاي نقطــه اوتکتیــک 

) و دلیل آن این است که در مخلوط اول  3شکل ( (سانترالیت است   

یداري                پا عث افزایش  با که  عاملی نیترو  لت وجود گروه   وبه ع

ــتر و به طبع آن افزایش دماي نقطه اوتکتیک       افزا یش رزونانس بیشـ

 شود.می

قایســـه نقطه اوتکتیک مخلوط       یل نیترو دي-2 (در م  آمین +فن

شود مشاهده می) + متیل سانترالیت  IIآکاردیت   (با )متیل سانترالیت

ــانترالیت   IIآکاردیت    (که دماي نقطه اوتکتیک مخلوط      )+ متیل سـ

ــکل  آمین + فنیل نیترو دي -2 () بالاتر از دماي نقطه اوتکتیک     6(شـ

اســت که دلیل آن پیوندهاي هیدروژنی در ترکیب  )متیل ســانترالیت

ــد که باعث افزایش دماي ذوب و به طبع آن         می IIآکاردیت    باشـ

ــه کلی مخلوط         افزایش نقطــه اوتکتیــک می          ــود. در مقــایســ شـ

ــاهده می   پایدارکننده    ــود که ترکیب دي  ها مشـ  آمین + اتیل فنیل شـ

یل           یب مت یک و ترک طه اوتکت ماي نق یت داراي کمترین د ســــانترال

یت + آکاردیت      ــانترال ــترین دماي نقطه اوتک    IIسـ تیک  داراي بیشـ

یک مخلوط دو         همچنباشــــد.   می طه اوتکت ماي نق که د مانی  ین ز

شد  آمین+ فنیلمخلوط (دي مثال پایدارکننده نزدیک دماي محیط با

یت)، (دي     ــانترال یل ســ یل ات گدازش       فن یت)،  ــانترال یل ســ آمین مت

 افتد و متعاقباً پایدارکننده کاهش خواهد یافت          یمپایدارکننده اتفاق     

ــت اتفاق    ارکننده که به   و همچنین مهاجرت پاید    ــورت مایع اسـ صـ

دنبال آن منجر به از دست رفتن یکپارچگی ساختار مواد  و بهافتد می

یایی و              ــیم کاهش خواص شـ مایی،  یداري د پا کاهش  پرانرژي، 

ــود که می      ــتیک شـ جر به  تواند من مکانیکی و تغییر در خواص بالسـ

ــود. براي       ــتعال خود به خودي یا انفجار ترکیبات پرانرژي شـ و د اشـ

یده دپمخلوط پایدارکننده دیگر که دماهاي اوتکتیک بالایی دارند،    

 ).9افتد (شکل گدازش در دماهایی معمولی اتفاق نمی

 
 ]11[ها ): شماتیکی از گدازش مخلوط پایدارکننده9شکل (
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ــرف          نه مصـ ــرا بارداري در پیشـ پایدارکننده در زمان ان مخلوط 

صد نقطه  شود و احتمال آن می که مخلوط پایدارکننده به ترکیب در

ــت پس باید دماي انبارداري را  ــد زیاد اسـ تر از نییپااوتکتیک برسـ

ت      تا  دماي نقطه اوتکتیک گرف ــود  تد. اگ   گدازش ه شـ فاق نیف ر از ات

ــود که دماي نقطه اوتکتیک آن       یدارکننده  پا مخلوط  ــتفاده شـ ي اسـ

صورت هزینه براي   بالاتر C 30° حداقل شد در این  از دماي محیط با

 شود. سیستم سرمایش صرف نمی

 يریگجهینت

هدف از این تحقیق انتخاب مخلوط پایدارکننده با حســـاســـیت 

بالاتر  یدما  نده         ی  یدارکن پا پدیده گدازش مخلوط  تا از  ا در ه بوده، 

بارداري جلوگیري شـــد.    د قایســـه کلی مخلوط   ماي محیط ان در م

شاهده  پایدارکننده سانترالیت + آکاردیت   مخلوطکه  شد ها م متیل 

II   شترین دماي نقطه اوتکتیک سب تر  داراي بی ش میو منا نتایج   .دبا

ــان داد که  ــگاهی نشـ مدل ها داراي انحراف  مدل داده هاي آزمایشـ

  .استاندارد کم براي برازش داده هاي تجربی هستند
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Measurement and Modelling of (Solid – Liquid) Phase Equilibrium Data of 

Mixed Stabilizers for Double Base Solid Propellants 

M. Norouzi *, A. Baghal Pour 

 

Faculty of Chemistry and Chemical engineering, Malek Ashtar University of Technology, Iran 

Abstract 

The ageing of double base propellants is inevitable. So, stabilizers are used for propellant's lifespan 

addition. Due to negative effects of stabilizers on the heating value of double base propellant one 

way to propellant lifespan addition is using the stabilizer as mixture. In this research, five pairs of 

stabilizer mixtures Contains (diphenylamine+ethylcentralite), (2-nitrodiphenylamine+ 

methylcentralite), (diphenylamine+methylcentralite), (acardite II+methylcentralite) and (2-

nitrodiphenylamine+ethylcentralite) was evaluated. For each pair of stabilizer, different mixtures 

has been prepared and melting point measured. Measured eutectic melting points are 289.31, 336.52, 

294.41, 371.19 and 325.15 K, respectively .Due to higher eutectic melting point of (acardite II + 

methylcentralite) mixture, this mixture is more favorable at ambient temperature. Phase equilibrium 

of pairs of stabilizer mixtures has been correlated by Ideal, Wilson and UNIQUAC model. Results 

determined that Ideal, Wilson and UNIQUAC models can be correlated experiential melting point 

with maximum 11.97, 5.6 and 2.69 % error. 

 

Keywords: Modeling; Phase equilibrium behavior (Solid-Liquid); Mixed stabilizers; Propellants 
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 مقدمه
هـاي  اي از بحـران در وضعیت فعلی، جهان را طیف گسـترده 

هاي کند. امروزه پسماند ناشی از فعالیتمحیطی تهدید مییستز

 شـده مطرحمحیطی یستزعنوان یکی از مشکلات عمده بشري به

ي در ســاز یرنظــامیغاســت. ضــایعات مــواد پرانــرژي بــراي     

است. در  شدهزدهکشورهاي غربی بیش از نیم میلیون تن تخمین 

 هـزار تـن   453 بـر  بالغتنهایی متحده آمریکا بهیالاتا؛ 2002سال 

. ]1[ هــاي مهمــاتی مســتهلک خــود را ذخیــره کــرده بــود ســامانه

هـا،  ي مـواد منفجـره و پیشـرانه   سـاز  یرنظامیغترین روش ابتدایی

ها است کـه بـه دلیـل تولیـد گازهـاي سـمی، بـراي        اندن آنسوز

هــاي . روش]3, 2[زیســت و ســلامت انســان مضــر اســت  محــیط

در دریا، منجر به آلـودگی   سوزاندن یا دفن پسماند مواد پرانرژي

زیست، از بین رفتن چرخـه بازیافـت و افـزایش اسـتفاده از     یطمح

. بازیافت پسماند مواد پرانـرژي، امکـان   ]6-4[گرددمواد اولیه می

بازگشت این مواد به چرخه تولید، کاهش مصرف مـواد اولیـه و   

 . ]1[گردد زیست عملی مییطمحکاهش آلودگی 

هاي جامـد مرکـب بصـورت گسـترده در موتورهـاي      پیشرانه

هـاي  گیرند.  اجـزاء اصـلی پیشـرانه   قرار می مورداستفادهموشک 

 پایه بر مستهلک مرکب جامد هايپیشرانه از پرکلرات آمونیوم بازیافت سازيبهینه

 تاگوچی روش

  محمدیان یاسوج ، سید امین* مهدي نوروزي 
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. گـردد می نیز زیستمحیط آلودگی باعث باارزش مواد و سرمایه رفت هدر بر علاوه پرانرژي مواد ضایعات دفن و سوزاندن چکیده:
 تحقیـق  این در. است مرکب جامد يهاشرانهیپ در ياگسترده کاربردهاي داراي دکنندهیاکس ماده نیترجیعنوان رابه پرکلرات آمونیوم

 فراینـد  مـورد  آب از اسـتفاده  بـا  مسـتهلک  مرکـب  جامـد  پیشرانه يهانمونه آب، در پرکلرات آمونیوم بالاي بسیار حلالیت به توجه با
 آزمایش طراحی. شدند بررسی آبی يهامحلول pH و همزن سرعت زمان، دما، پیشرانه، ذرات اندازه پارامتر پنج. گرفتند قرار بازیافت

 ذرات انـدازه  ترتیب به که داد نشان نتایج. شد مشخص بهینه شرایط و انجام پارامتر هر براي سطح چهار و تاگوچی روش از استفاده با
 پارامترهـاي  به نسبت کمتر اهمیت داراي نیز دما و زمان متغیرهاي. هستند بیشتر اهمیت داراي pH  و زمان دما، همزن، سرعت پیشرانه،

 نمونـه  ،XRD دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا . است تر¬کم موردبررسی عوامل بقیه به نسبت pH پارامتر اثر و بودند همزن سرعت و ذره اندازه
 و بالا خلوص داراي پرکلرات آمونیوم شدهاستخراج نمونه که شد مشخص و گرفت قرار موردبررسی شدهاستخراج پرکلرات آمونیوم

 . است خالص نمونه مشابه ساختاري

 تاگوچی پرکلرات، آمونیوم بازیافت، مرکب، جامد پیشرانه واژه هاي کلیدي:

 

 1056مقاله 
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باشند. جامد مرکب  شامل بایندر، اکسیدایزر و سوخت فلزي می

با توجه به ارزش بالاي آلومینیوم و آمونیوم پرکلرات و همچنـین  

آمونیوم پرکلرات به طبیعـت، کـل     ورودی طیمحستیزخطرات 

ي هـا روشگیـرد.  پیشرانه جامد مرکب مـورد بازیافـت قـرار مـی    

مختلفی براي بازیافت اجزاء مختلف پیشرانه جامـد مرکـب بکـار    

 ،]7[ اســت.  روش  انحــلال پیشــرانه در حــلال آلــی شــدهگرفتــه

و پیرولیز حرارتی  ]8[هاي تبادل استري شکست بایندر با واکنش

، 10[براي بازیافت آلومینیـوم و  اسـتفاده از آمونیـاك مـایع      ]9[

است. بازیافت آمونیـوم   رارگرفتهق مورداستفاده ]12[و آب  ]11

داراي هزینه عملیـاتی   فشارتحتپرکلرات با استفاده از آمونیاك 

زیاد و کنترل فرآیند پیچیده است ولی بازیافت آمونیوم پرکلرات  

 بـه علـت  ( کارآمـد با اسـتفاده از آب یـک روش سـاده، ایمـن و     

) است. با ]15-13[شدت در آبپرکلرات بهحلالیت بالا آمونیوم

ــا ،      ــرات در دنی ــوم پرکل ــت آمونی ــودن بازیاف ــاتی ب ــود عملی وج

 مستندات زیادي در مورد این فرآیند گزارش نشده است.

ي فرآیند بازیافت آمونیوم پرکلرات زسانهیبهدر این تحقیق؛ 

 ریتــأثبــا اســتفاده از حــلال آب بــه روش تــاگوچی انجــام و      

پارامترهاي مختلف فرآیند بازیافت بر راندمان استخراج آمونیـوم  

 از بافت پلیمري پیشرانه جامد مرکب بررسی شد.
 

 بخش تجربی

 مواد مصرفی و تجهیزات

شناســـاگر، ســـدیم  ) بعنـــوان SCl3N18H16Cبلـــو (متـــیلن

ــید ( ــید  NaOHهیدروکس ــولفوریک اس ــوان  )4SO2H() و  س بعن

) حـلال از شـرکت مـرك و    3CHCl، کلروفـرم ( PHکننده یمتنظ

) از صـنایع شـیمیایی پـارچین تهیـه     4ClO4NHپرکلرات (آمونیوم

هـاي بازیافـت   و آزمایش يمحلول سازشدند. از آب مقطر براي  

پرکلرات از پیشرانه مرکب مستهلک استفاده شـد. جـذب   آمونیوم

UV-Vis هـا توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر  (    نمونهShimadzu 

UV-3101P, Japan هـاي  ) ثبت گردید. خلوص و ساختار نمونـه

 Philips PW)پرکلرات بازیافـت شـده توسـط دسـتگاه      آمونیوم

3710, Netherlands) XRD .تعیین شد 

 

 

 روش تاگوچیطراحی آزمایش به 

پرکلرات مؤثر بر فرایند بازیافت آمونیوم پارامترهاي ابتدا؛ در

 ي اولیه مشخصهاآزموناز پیشرانه جامد مرکب مستهلک توسط 

سـطح انتخـاب گردیـد.     چهـار  ایـن پارامترهـا   از یـک  هر براي و

 انجـام و  Qualitek-4 آماري افزارنرم طراحی آزمایش با استفاده 

 مـوردنظر،  پارامترهـا، سـطوح   .شـد  تحلیـل  ارفـز انرم توسط نتایج

 شدهارائه) 1جدول ( در حاصل نتایج و شدهیطراح هايآزمایش

پیشـنهاد شـد    16Lآرایـه   Qualitek-4افـزار  با استفاده از نرماست. 

آزمـایش آورده شـده    16) تعـداد و شـرایط هـر    2جدول (که در 

 است.

 هایشآزماروش انجام 

 يهـا در انـدازه  یشـرانه پ يهاابتدا نمونه آزمایش، انجام براي

(عرض و ارتفـاع ثابـت و طـول    3cm 5/0 و 375/0، 25/0، 125/0

 200متغیر) توسط کاتر برش داده شد. در یـک بشـر کـه حـاوي     

آن توسـط   هـم زدن ملی لیتـر آب مقطـر اسـت و دمـا و سـرعت      

بـاز در شـرایط    -آن توسـط اسـید   PHهمزن مغناطیسـی و   -هیتر

ي آمونیوم پرکلرات به هادانهت است. مقدار ثابتی از موردنظر ثاب

یـري و  گنمونـه محلول اضافه و بعد از گذشـت زمـان مـوردنظر،    

 غلظت آمونیوم پرکلرات تعیین شد

ملـی لیتـر از آب مقطـر     200؛ به 1شماره براي آزمایش  مثلاً

در همزن مغناطیسی  -که دماي و سرعت همزدن آن توسط هیتر 

C 25   وrpm  600  وPH  اسـت؛   شـده ثابت 4آن درg658/1  از

دانه)  اضافه و اجازه داده شـد   12(حدود  125/0پیشرانه با اندازه 

ــدت    ــه م ــرایط ب ــن ش ــول    10در ای ــپس از محل ــد. س ــه بمان دقیق

 یوم پرکلرات مشخص شدآمونیري و غلظت گنمونه
 پرکلراتآمونیوم بازیافت فرایند انتخابی سطوح و پارامترها -1جدول 

 .مستهلک مرکب جامد پیشرانه از

 4 3 2 1 سطح-پارامتر 

 C( 25 30 35 40°دما (

 3cm( 125/0 25/0 375/0 5/0اندازه ذرات (

 rpm( 600 700 800 900سرعت همزن (

 min( 10 15 20 30زمان (

pH 4 6 8 10 
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هاي آبی با اسـتفاده  تعیین غلظت پرکلرات در محلول

 از روش اسپکتروفتومتري

 یـون  واکـنش  از روش پرکلـرات  یـون  غلظـت  تعیـین  جهت

گردیـد   اسـتفاده  اسـیدي،  محـیط  در بلـو متیلن معرف با پرکلرات

 محلـول  کالیبراسـیون  منحنـی  رسـم  جهـت  ایـن اسـاس،   بر .]16[
1-mg.L 1000 هـاي محلـول  سـازي، رقیـق  بـا  و تهیـه  پرکلرات از 
1-mg.L 50 ،60 ،70 ،80 ،90  ــاده 100و ــدند آم ــم. ش ــک حج  ی

 انتقـال  سـانتریفیوژ  هـاي لولـه  به شدهیقرقهاي لیتر از محلولمیلی

 لیترمیلی یک و یدسولفوریکاس لیترمیلی یک هرکدام، به و داده

شدند (شکل هم زده  دقیقه سهزمان مدت براي و افزوده بلومتیلن

2-a( .افـزوده   یـک  هـر  بـه  کلروفـرم  حلال از لیترمیلی سه سپس

 هـا محلول شده،یلتشک یون زوج استخراج جهت و )b-2(شکل 

شـدند (شـکل    سانتریفیوژ rpm 900 سرعت با دقیقه پنج مدت به

2-c( .و گردیـد  جـدا  آبـی  محلول از رنگیآب کلروفرم محلول 

 هرکـدام  جـذب  مقـدار  متـري، سـانتی  یـک  سـل  بـه  انتقال از بعد

-انـدازه  nm=652. 5  maxλ موجطول در Vis-UV دستگاه توسط

 .)3شد (شکل  ثبت و گیري

 تاگوچی روش به  شدهانجام هايآزمایش طراحی -2جدول 

 ردیف
ــا  دمــ

)°C( 

ــدازه  انــــــ

ذرات 

)3cm( 

ــرعت  سـ

همـــــزن 

)rpm( 

ــان  زمــ

)min( 
pH 

ــت   AP غلظـــ

 )ppm(بازیافتی

1 25 125/0 600 10 4 0/1188 

2 25 25/0 700 15 6 8/1038 

3 25 375/0 800 20 8 8/1005 

4 25 5/0 900 25 10 2/1255 

5 30 125/0 700 20 10 8/1532 

6 30 25/0 600 25 8 6/1356 

7 30 375/0 900 10 6 8/1169 

8 30 5/0 800 15 4 6/1556 

9 35 125/0 800 25 6 7/1565 

10 35 25/0 900 20 4 3/1547 

11 35 375/0 600 15 10 8/1106 

12 35 5/0 700 10 8 4/1049 

13 40 125/0 900 15 8 0/2327 

14 40 25/0 800 10 10 8/1386 

15 40 375/0 700 25 4 2/1138 

16 40 5/0 600 20 6 8/1103 

  

 

 آبی محلول در بلو متیلن - پرکلراتآمونیوم کمپلکس تصاویر -2 شکل

 کلروفرم توسط استخراج و

-آمونیوم استاندارد هايمحلول UV-Vis جذب منحنی -3 شکل

 بلومتیلن معرف از استفاده با mg.L 100-50-1 محدوده در پرکلرات

 

در تعیـین غلظـت    مورداسـتفاده ) منحنـی کالیبراسـیون   4شکل (

 دهد.پرکلرات را نشان می

 
 با پرکلرات غلظت تعیین براي کالیبراسیون نمودار -4شکل 

 :شرایط :mgL 100-50-1 هايغلظت
)1-[methylene blue] =1.5 mmol L 1-L ([H2SO4] =2 mol 
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 نتایج و بحث

 آنالیز واریانس

-یــومحاصــل از جــذب آمون  UV-VIS یــفط) 5شــکل (

ی را نشـان  طراح ـ یشآزما 16از  یکدر هر  بلومتیلن– پرکلرات

یماً متناسـب بـا غلظـت جـزء در     مسـتق  UV-Visجـذب   .دهـد می

کـه   13منحنـی مربـوط بـه آزمـایش      محلول است. بر این اساس 

پرکلـرات را  ، بهترین بازیافت آمونیوماستداراي بیشترین جذب 

 اسـت.  شـده گـزارش ) 3دهد. نتایج آمـاري در جـدول (  نشان می

 138/39شـود، پـارامتر انـدازه ذرات بـا     طور که مشاهده میهمان

ترین تأثیر درصد کم 965/5با  pHدرصد بیشترین تأثیر و پارامتر 

در بازیافت آمونیوم پرکلرات دارند. بـا توجـه بـه ایـن جـدول       را

تـر از یـک بـوده و    ) براي تمامی پارامترها بزرگFضریب فیشر (

پرکلـرات  یجه تمامی این پارامترها بر روي بازیافـت آمونیـوم  درنت

 مؤثر هستند.  

 
 بلومتیلن– پرکلراتآمونیوم جذب از حاصل UV-VIS طیف -5شکل 

 طراحی آزمایش 16 در

 پرکلرات آمونیوم بازیافت نتایج واریانس آنالیز -3جدول 

 پارامترها
درجه 

 آزادي

انحراف 

 معیار
 واریانس

ضریب 

 فیشر

درصد 

 مشارکت

اندازه 

 ذرات
3 24/161 41/538 56/6 14/39 

سرعت 

 همزن
3 97/1027 66/342 18/4 91/24 

 97/17 01/3 14/247 42/741 3 دما

 02/12 02/2 39/165 16/496 3 زمان

pH 3 22/246 07/82 000/1 97/5 

 00/100   00/4137 15 کل

تأثیر پارامترهاي مؤثر در فراینـد اسـتخراج آمونیـوم    

 پرکلرات و تعیین شرایط بهینه

 تأثیر دماي واکنش

پرکلرات از پیشرانه تأثیر پارامتر دما بر میزان بازیافت آمونیوم

و  C 25 ،30 ،35°جامد مرکب مستهلک در چهار سطح مختلـف 

پرکلرات بازیافت غلظت آمونیوم ) نتایج6بررسی شد. شکل ( 40

با توجه به این شکل، . دهدشده را نشان مییینتعشده در دماهاي 

یافتـه  یشافـزا پرکلـرات  با افزایش دمـا میـزان اسـتخراج آمونیـوم    

مقـدار   C40°دمـاي   در شـود مـی  مشـاهده  کـه  طـور است. همـان 

 33حـدود   C25° رکلـرات نسـبت بـه دمـاي    پاسـتخراج آمونیـوم  

توانـد ناشـی از   یم ـعلـت ایـن پدیـده     ؛یافته اسـت یشافزادرصد 

 افزایش حلالیت آمونیوم پرکلرات در آب با افـزایش دمـا باشـد.   

 .شد انتخاب بهینه دماي عنوانبه C40°دماي  بنابراین

 

 جامد پیشرانه از پرکلراتآمونیوم استخراج میزان بر دما تأثیر -6شکل 

 مستهلک مرکب

 تأثیر اندازه ذرات پیشرانه

-تأثیر پارامتر اندازه ذرات پیشرانه بر میزان بازیافت آمونیـوم 

پرکلــرات از پیشــرانه جامــد مرکــب مســتهلک در چهــار ســطح  

) 7بررسی شـد. شـکل (   3cm 125/0 ،25/0 ،375/0 ،5/0مختلف 

ي هـا انـدازه غلظت آمونیوم پرکلرات بازیافت شده با تغییـر   نتایج

با توجه به این شـکل، بـا کـاهش    . دهدذرات پیشرانه را نشان می

ــوم   ــتخراج آمونیـ ــزان اسـ ــرانه میـ ــدازه ذرات پیشـ ــرات انـ پرکلـ

کـاهش انـدازه    شـود می مشاهده کهطور همانیافته است. یشافزا

درصـدي در   33باعث افزایش  cm 125/0 3به 3cm 5/0ذرات از 

 3cmانـدازه ذره   بنـابراین ؛ پرکلـرات شـده اسـت   بازیافت آمونیوم
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 3cm در انـدازه ذره  .شد انتخاب بهینه اندازه ذره عنوانبه 125/0

یافته است دلیل این امر این است کـه  یشافزامیزان استخراج  5/0

تبـع  یافتـه و بـه  یشافزابا افزایش اندازه ذرات پیشرانه میزان سطح 

انـدازه  پرکلرات بیشتري بر روي سطح نسبت بهآن ذرات آمونیوم

 است.  قرارگرفتهتر هاي کوچکذره

 

-آمونیوم استخراج میزان بر پیشرانه ذرات اندازه پارامتر تأثیر -7شکل 

 مستهلک مرکب جامد پیشرانه از پرکلرات

 

 تأثیر سرعت همزن

-بــر میــزان اســتخراج آمونیــوم همــزن ســرعتتــأثیر پــارامتر 

ــطح    ــار س ــد مرکــب مســتهلک در چه ــرات از پیشــرانه جام پرکل

 ) نتـایج 8بررسی شـد. شـکل (   rpm600 ،700 ،800 ،900مختلف 

شـده را  یـین تعغلظت آمونیوم پرکلرات بازیافت شده در دماهـاي  

با توجه به این شکل، با افزایش سرعت همزن میزان . دهدنشان می

 کـه  طـور همـان  یافتـه اسـت.  یشافـزا پرکلـرات  استخراج آمونیـوم 

 rpm900بـه   rpm600افزایش سـرعت همـزن از    شودمی مشاهده

پرکلـرات شـده   درصـدي در بازیافـت آمونیـوم    32باعث افزایش 

 بهینـه  سـرعت همـزن   عنـوان بـه  سرعت همـزن  این بنابراین؛ است

-محلول موجب افـزایش اخـتلاط نمونـه    هم زدن .گردید انتخاب

و نفـوذ هرچـه بیشـتر    هاي پیشرانه جامد مرکب مسـتهلک بـا آب   

 شود.آب به شبکه پلیمري پیشرانه می

 

 

 از پرکلراتآمونیوم استخراج میزان بر همزن سرعت تأثیر -8شکل 

 مستهلک مرکب جامد پیشرانه

 

 تأثیر زمان استخراج

-بــر میــزان اســتخراج آمونیــوم همــزن ســرعتتــأثیر پــارامتر 

پرکلــرات از پیشــرانه جامــد مرکــب مســتهلک در چهــار ســطح  

ــف ــکل (  min10 ،15 ،20 ،25  مختل ــد. ش ــی ش ــایج9بررس  ) نت

شـده را  یـین تعغلظت آمونیوم پرکلرات بازیافت شده در دماهاي 

دهـد کـه بیشـترین میـزان اسـتخراج      یمنتایج نشان . دهدنشان می

است. در مـورد اثـر    دادهرخدقیقه  15آمونیوم پرکلرات در زمان 

پرکلرات توسـط آب   زمان استخراج، دو مورد استخراج آمونیوم

بایـد   عنـوان بـه و جذب سطحی آب توسط بافت پلیمري پیشرانه 

قرار گیرد. افزایش زمـان باعـث افـزایش میـزان اسـتخراج       مدنظر

شـود ولـی جـذب سـطحی     یمآمونیوم پرکلرات از بافت پیشرانه 

ــل  15در  ظــاهراًآب توســط بافــت پلیمــري پیشــرانه   دقیقــه کام

این زمان یـک پیـک غلظـت از    شود که در یمگردد و سبب یم

 min15 بـه   10از آمونیوم پرکلرات مشاهده شود. افـزایش زمـان   

پرکلـرات شـده   درصدي در استخراج آمونیـوم  26باعث افزایش 

  .گردید انتخاب زمان بهینه عنوانبه min15 زمان  است و
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 از پرکلراتآمونیوم استخراج میزان بر زمان پارامتر تأثیر -9شکل 

 مستهلک مرکب جامد پیشرانه

 pHتأثیر 

ــارامتر  ــر میــزان اســتخراج آمونیــوم  pHتــأثیر پ پرکلــرات از ب

و  8، 6، 4پیشرانه جامد مرکب مستهلک در چهار سـطح مختلـف   

ــایج10بررســی شــد. شــکل (  10 ــرات   ) نت ــوم پرکل غلظــت آمونی

مشـخص  . دهـد شده را نشـان مـی  یینتعهاي  pHبازیافت شده در 

پرکلرات از پیشرانه تغییرات  میزان استخراج آمونیوم که گرددیم

هــاي قلیــایی و اســیدي pHجامــد مرکــب مســتهلک در محــدوده 

تواند ناشی از حلالیـت بسـیار   خیلی کم است. علت این پدیده می

محـیط   pHبالاي آمونیوم پرکلرات در آب باشد کـه کمتـر تـابع    

نیـز مشـخص    3گیرد. نتایج آنـالیز واریـانس جـدول    آبی قرار می

یم پرکلـرات  آمـون نمود که کمترین پارامتر تأثیرگذار بر استخراج 

 pH=8یري کمـی دارد ولـی   تـأث  pHاست. هرچنـد تغییـر    pHنیز 

  گردید. انتخاب بهینه pH عنوانبه

 
 از پرکلراتآمونیوم استخراج میزان بر pH پارامتر تأثیر -10شکل 

 مستهلک مرکب جامد پیشرانه

 شرایط بهینه 

) شرایط بهینـه پارامترهـا بـراي اسـتخراج بیشـتر      4در جدول (

پرکلرات از بافت پیشـرانه جامـد مرکـب مسـتهلک نشـان      آمونیوم

مشخص شـد   13.  سطوحی که در آزمایش شماره است شدهداده

پیشـنهاد داده اسـت،    Qualitek-4افـزار  نـرم  که ايبهینه شرایط با

ــرات   ــوم پرکل ــهنزدیــک هســتند. غلظــت آمونی در  آمــدهدســتب

در شـرایط   آمـده دستبهبا غلظت آمونیوم پرکلرات  13آزمایش 

اسـتخراج   افزار تاگوچی تقریباً برابر اسـت. میـزان  بهینه توسط نرم

 مقدار ) باmgL 2327-1( 13پرکلرات در آزمایش شماره آمونیوم

 mgL 9/2326 (1-mgL 1/0-1روش تـاگوچی (  بـا  شـده بینـی یشپ

 ).4ل اختلاف دارد (جدو

 XRDبررسی خلوص با  

از  شـده اسـتخراج پرکلـرات  براي بررسـی و مقایسـه آمونیـوم   

پرکلـرات خـالص، بـا    پیشرانه جامد مرکب مسـتهلک بـا آمونیـوم   

) 11ی قـرار گرفـت. شـکل (   موردبررس ـ XRDاستفاده از دستگاه 

دهد. از مقایسـه  نمونه بازیافتی و خالص را نشان می XRDالگوي 

نمونه بازیافتی و نمونه خالص مشخص شـد کـه    XRDهاي طیف

ــاختار   ــاظ س ــافتی از لح ــه بازی ــاملاًنمون ــالص   ک ــه خ ــابه نمون مش

توانــد بــراي اســتفاده مجــدد    پرکلــرات اســت و مــی  آمونیــوم

 قرار گیرد مورداستفاده

 یتاگوچ افزارنرم توسط آمدهدستبه نهیبه طیشرا -4جدول 

 پارامتر توصیف سطح سطح

1 3cm 125/0 اندازه ذرات 

4  rpm 900 سرعت همزن 

2  min15 زمان 

4 °C40 دما 

3 8 pH 
1-mg L 9/2326: پاسخ 
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  و خالص پرکلراتآمونیوم هاينمونه XRD طیف مقایسه -11شکل 

 بازیافتی

 

محیطـی بازیافـت   یسـت زارزیابی ایمنـی، اقتصـادي و   

 آمونیوم پرکلرات

بازیافت آمونیوم پرکلرات بـا روش شستشـو بـا آب بـه دلیـل      

سازي کامـل آمونیـوم پرکلـرات یـک      حساس یرغحلالیت بالا و 

 شـده اثبـات عملیاتی، ساده و  کاملاًفرآیند ایمن است. این فرآیند 

قـرار   مورداسـتفاده  1962از سـال   ATKاست که توسط شـرکت  

گیرد.  با استفاده از این فرآیند امکان تولید آمونیوم پرکلـرات  می

با خلوص بالا میسر است و پساب حاصل از این فرآینـد از طریـق   

 فرآیندهاي بیولوژیکی امکان تصفیه دارد

 گیرينتیجه

هـاي  پرکلـرات در پیشـرانه  به کاربرد گسترده آمونیوم با توجه

ترکیب بـراي موجـودات زنـده،    جامد مرکب و سمیت بالاي این 

هـاي پیشـرانه   پرکلـرات از نمونـه  در این تحقیق بازیافـت آمونیـوم  

ی قرار گرفت. با توجه بـه  موردبررسجامد مرکب در محلول آبی 

پرکلرات در آب و همچنین نامحلول بـودن پلیمـر   انحلال آمونیوم

درصـد   85تـا   60پرکلـرات کـه حـدود    توان آمونیـوم در آب می

 دهد. پارامترهاياي جامد مرکب مستهلک را تشکیل میهپیشرانه

عنـوان  ، دمـا و زمـان بـه   pHسـرعت همـزن،    یشرانه،اندازه ذرات پ

استخراج هرکدام در چهار سطح در نظـر گرفتـه    یندفرآ یرهايمتغ

هـاي  تعداد آزمـایش  ی،تاگوچ یشآزما یطراح یقشدند و از طر

 بهینه یطاشرهـا  داده ريماآ تحلیلاز  پس. یـد گرد یینتع یازموردن

هرکـدام   ايبر مطلوب حسطو کهداد  ننشا نتایج. یددگر مشخص

 قتفاا یردمقا یندر ا بهینه یطاشرو  دهبو یرز صورتبه پارامترهااز 

)، سـرعت  1(سـطح   3cm 125/0ه : انـدازه ذرات بـا انـداز   افتـد یم

 min 15)، زمـان  4(سـطح   C°40)، دمـا  4(سطح  rpm 900همزن 

نسـبت   pHیر ). مشخص شد کـه تـأث  3(سطح  pH= 8) و 2(سطح 

 سـرعت  و ذرات انـدازه . اسـت  تـر کـم  یعوامل موردبررس یهبه بق

اسـتخراج   یـزان تأثیر را بر م یشترینهستند که ب پارامتري دو همزن

بـا   جامـد مرکـب مسـتهلک دارنـد.      یشـرانه از پ پرکلـرات یومآمون

ــایج  ــه نت ــخص گرد XRD توجــه ب ــدمش ــه فرا ی ــدک ــتخراج  ین اس

 یسـتالی و سـاختار کر  امانج ـ ییبـا خلـوص بـالا    پرکلراتیومآمون

 است. یکسانشده با نمونه خالص استخراج پرکلراتیومآمون
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Optimization Ammonium Perchlorate Recycling from Aged Composite 

Solid Propellant based on the Taguchi Method 

Mahdi Norouzi*, Seyed Amine Mohammadian Yasuj  

 

Faculty of Chemistry and Chemical engineering, Malek Ashtar University of Technology, Iran 

 

Abstract:  

The burning and burial of high-energy waste, in addition to the waste of capital and valuable 

materials, also causes environmental pollution. Ammonium perchlorate is one of the most 

commonly used oxidizing agents in composite solid propellants. In this paper, due to the high 

solubility of ammonium perchlorate in water, aged Composite solid propellant samples were 

recycled using water. Five parameters of the particle size of the propellant, temperature, time, 

agitator speed and pH of the aqueous solutions were investigated. Experimental design was 

performed using Taguchi method and four levels for each parameter and optimal conditions 

were determined. The results showed that the particle size, agitator speed, temperature, time 

and pH are more important, respectively. Time and temperature parameters are also less 

important than particle size and agitation rate parameters, and the effect of the pH parameter 

is lower than the rest of the studied factors. Using an XRD device, a sample of extracted 

ammonium perchlorate was investigated and it was found that the extracted ammonium 

perchlorate sample had a high purity and a similar structure to the pure sample. 

 

Keywords: Composite solid propellant; Ammonium perchlorate; Recycling; Taguchi 
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 مقدمه

محدودیت منابع آب قابل مصرف، جلوگیري از مصرف بی 

رویه آن را اجباري نموده و از همین رو تصفیه و بازیابی پساب 

هاي شهري و صنعتی به منظور استفاده مجدد و جلوگیري از 

]. آب ها 1آلودگی محیط زیست اهمیت روز افزون یافته است [

و به دلیل کمبود  از مهمترین و اصلی ترین منابع  کشور هستند

خطر کمبود منابع آبی در کشور یک موضوع بسیار  منابع آبی،

حیاتی می باشد. بازیابی دوباره آب، داراي اهمیت زیادي است و 

علمی واقتصادي محیط زیستی  همچنین پیدا کردن راه هاي موثر،

براي حذف کردن مواد آلاینده ازآب از اهمیت ویژه اي 

کلرو - 4]. یکی از این آلاینده ها، ترکیب 2برخوردار می باشد[

نیترو بنزن می باشد که در پساب کارخانجات داروسازي، 

رنگسازي، پتروشیمی و سایر صنایع شیمیایی به و فور یافت میشود  

ده در ساخت آفت کشها نیز استفاده می شود. به دلیل از این ما]. 3[

استفاده زیاد ازکلرو نیترو بنزن ها در صنایع داروسازي و دفاعی 

وصنایع رنگ، این ترکیب یکی از مهمترین آلاینده هاي منابع آبی 

].  کلرو نیتروبنزن  ترکیبی با ساختار شیمیایی پایدار و 4می باشند[

اشد، به گونه اي که در غلظت هاي درصد سمیت بسیار بالا می ب

کم هم خطر جدي براي موجودات زنده، آب ومحیط زیست 

]. کلرو نیترو بنزن قابلیت جذب از طریق پوست 5بشمار می آید[

را دارد و در تماس به مدت زمان طولانی موجب افزایش ضربان 

قلب و سبب آسیب رساندن به دیگر ارگان هاي بدن مانند 

].  در گذشته از روش هاي 5یره می شود[چشم وغ کلیه،کبد،

مختلفی براي حذف کلرو نیترو بنزن استفاده شده است که میتوان 

 نیترو بنزن-4-کلرو-1 ترکیب فوتوکاتالیتیکیبررسی تخریب 

 3BaTiO با استفاده ازاز محلولهاي آبی   

 

 parvingharbani@yahoo,com  

 

. در بین این روشها، فرآیند وجود دارد از محلولهاي آبی براي حذف آلاینده هاي آلی مختلفیروش هاي تصفیه ي  چکیده:
فوتوکاتالیزور از اهمیت ویژه اي برخوردار است زیرا اکثر ترکیبات آلی را به طورکامل تجزیه کرده و به مواد معدنی مانند آب، دي 

نزن از محلول هاي نیترو ب-4-کلرو-1 ترکیب  فوتوکاتالیتیکیتخریب  در این تحقیق، د. اکسید کربن و اسیدهاي معدنی تبدیل می کن
نیترو -4-کلرو-1، غلظت اولیه فوتوکاتالیستمقدار مانند اثر فاکتور هاي اصلی  مطالعه شد.   3BaTiOفوتوکاتالیزور  آبی با استفاده از

نیتروبنزن با -4-کلرو-1فوتوتخریب  فرایند . نتایج نشان داد کهندفوتوتخریب ارزیابی شد روي فرایند pHبنزن ، زمان تابش دهی و 
 نتایجد. زمان تابش دهی افزایش می یاب و   pHافزایش با وکاهش  فوتوکاتالیستمقدار و  نیترو بنزن-4-کلرو-1غلظت اولیه  افزایش
از سینتیک شبه  فرایندنشان داد که  این    3BaTiOنیترو بنزن با استفاده از کاتالیزور-4-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیکی  یسینتیک بررسی
 تبعیت میکند.اول مرتبه 

 ، سینتیکنیتروبنزن-4-کلرو-1  ، تخریب، فوتو BaTiO3 واژه هاي کلیدي:

 

  2*پروین غربانی ، 1سمانه خداداي

 دانشجوي کارشناسی ارشد ،گروه مهندسی شیمی، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایران-1

 شیمی کاربردي، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایراندانشیار گروه شیمی، گروه -2
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از اکسیداسیون، ازن زنی، فرآیند فتوکاتالیستی و همچنین واکنش 

 ].5هاي فنتون یاد کرد[

در حذف  BaTiO3هدف این مطالعه،  ارزیابی اثر 

سی پارامترهاي موثر نیترو بنزن و برر-4-کلرو-1فتوکاتالیستی 

 -1محلول، زمان تابش دهی  وغلظت  BaTiO3 ، pHشامل مقدار 

نیترو بنزن بر راندمان حذف این آلاینده و همچنین -4-کلرو4

 .بررسی سینتیک واکنش خواهد بود

 

 بخش تجربی
نیتروبنزن با درجه  -4-کلرو-1نانو تیتانات باریم ،

تریل د، استونی،اسید کلریدریک، سدیم هیدروکسی %9/99خلوص

 از شرکت مرك آلمان خریداري شدند.

 نیترو بنزن-4-کلرو-1روش تخریب فتوکاتالیتیکی 

نیتروبنزن تهیه شد. -4-کلرو-1ابتدا غلظت هاي مشخصی از 

ریخته شد و سپس مقدار معین از  ml500بعد به داخل دسیکاتور 

BaTiO3  به آن اضافه شد. دسیکاتور داخل جعبه زیر نور UV قرار

گرفت. بعد از زمان معین از محلول نمونه برداري شده و نمونه ها 

-UVسانتریفیوژ  شدند. سپس با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

Vis  1جذب همه نمونه ها خوانده شد. براي اندازه گیري غلظت-

ماکزیمم  استفاده شد.UV-Vis نیتروبنزن از دستگاه -4-کلرو

در  بدست آمد و  nm  298احیهنیتروبنزن در ن-4-کلرو-1جذب 

   .ثبت شد nm 298کلیه آزمایش ها جذب محلول ها در طول موج

 

 نتایج و بحث

 نیتروبنزن-4-کلرو-1بررسی سینتیک تخریب فوتوکاتالیتیکی 

یکی از مطالعات مهم فرآیندهاي فوتوکاتالیزوري، مطالعه 

سینتیک فرایند است. براي بررسی مکانیسم فرآیند تخریب 

نیتروبنزن دو مدل مدل سینتیکی شبه -4-کلرو-1فوتوکاتالیتیکی 

درجه اول لانگر گرین و شبه درجه دوم هو مورد بررسی قرار 

 گرفتند.

 مدل سینتیکی شبه درجه اول -1

) 1] با رابطه(6[2معادله مدل سینتیکی شبه درجه اول لانگر گرین

 تعیین می شود.

�𝑞

d�
=k1(qe-qt )  یا      qt=qe(1-𝑒−𝑘��

)                        (1)  

و  tبه ترتیب مقادیر ماده جذب شده در زمان  qe   و qtدر اینجا  

در زمان تعادل(بر حسب میلی گرم ماده جذب شونده بر گرم ماده 

ثابت سرعت شبه درجه اول براي  1kجاذب) می باشد. 

 ].6[ فرآیندتخریب است

𝑞𝑒=(𝑐� − 𝑐𝑒)
�

�
                                                             (2)     

  

حجم محلول  Vغلظت تعادلی، Ctغلظت اولیه،  C0در این رابطه   

جرم جاذب بر حسب گرم می باشد بعد از  Mبر حسب لیتر و 

 t=tتا  t=0) و به کار بردن شرایط مرزي 1انتگرال گیري از رابطه (

 داریم:    qt=qtتا  qt=0و 

ln(qe-qt)=ln qe-𝑘�t                                                 (3) 

 

 مدل سینتیکی شبه درجه دوم -2

) بیان می 4معادله سرعت سینتیک شبه درجه دوم هو با رابطه (

 ]:7شود[
 

 �𝑞�

��
=𝑘�(𝑞𝑒 − 𝑞�)�                   یا 𝑞�=

𝑞𝑒
�𝑘��

��𝑘�𝑞𝑒�
       )4(   

      

-g.mgثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم با واحد   K2در اینجا 

1.min-1 ) و به کار بردن شرایط 4است. با انتگرال گیري از رابطه (

 ]:7داریم[ qt=tتا  qt=0و t=tتا  t=0مرزي 

   �

(𝑞𝑒−𝑞�)
=

�

𝑞𝑒
 + 𝑘�t                                                 )5(                                         

 ) فرم خطی زیر حاصل می شود:5با نو آرایی رابطه (

 
�

𝑞�
=

�

𝑘�𝑞�𝑒
 + (

�

𝑞𝑒
)t )6   (                                                 

 

داده هاي بدست آمده با معادله سینتیک شبه درجه اول لانگر 

شده و نتایج حاصل در شکل گرین  و شبه درجه دوم هو بررسی 

مطابق شکل، سینتیک تخریب نشان داده شده است.  1
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نیترو بنزن از سینتیک شبه مرتبه اول -4-کلرو-1فوتوکاتالیتیکی 

 .تبعیت میکند

 

 

): مدل سینتیکی شبه درج اول لانگر گرین و  شبه درجه دوم هو 1شکل(

 رسم شده به روش رگرسیون غیر خطی 

 
 موثربررسی فاکتورهاي 

براي بررسی پارامترهاي مختلف تاثیر گذار بر تخریب 

نیترو بنزن، چهار پارامتر غلظت -4-کلرو-1فوتوکاتالیتیکی 

مورد بررسی   pHآلاینده، مقدار فوتوکاتالیست، زمان تشعشع و 

از میان فاکتورهاي بررسی شده ، نتایج نشان داد که  قرار گرفتند.

-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیکی افزایش هر چهار اثر منعی در 

 .نیترو بنزن دارد-4

نیترو بنزن -4-کلرو-1درصد تخریب فوتوکاتالیتیکی کاهش 

 pHرا چنین می توان توجیح کردکه در) 2(شکل    pH، با افزایش 

هاي قلیایی هم سطح جاذب و هم سطح جذب شونده داراي بار 

اعث کاهش منفی بمنفی شده، در نتیجه دافعه بین دو مولکول با بار 

هاي بالاتر شده   pHنیترو بنزن در-4-کلرو-1درصد حذف 

 ].9و8 است.[

در فرایند ) 3(شکل  فوتوکاتالیستمقدار دلیل اثر منفی 

نیترو بنزن را چنین میتوان -4-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیکی 

توجیح کرد که با افزایش مقدار فوتوکاتالیست در محلول، محلول 

براي تخریب را خواهد  UVکدرتر شده ولذا جلوي عبور نور 

گرفت.  در واقع در مقادیر بیشتر، فوتوکاتالیست به عنوان یک 

مانع رسیدن نور به داخل محلول شده و فیلتر داخلی عمل کرده و 

.لذا درصد حذف با افزایش  درنتیجه درصد حذف کاهش می یابد

 ]. 10مقدار فوتوکاتالیست کاهش خواهد یافت[

نیترو بنزن -4-کلرو-1در خصوص تاثیر منفی غلظت اولیه 

چنین می توان گفت که چون مقدار جاذب و زمان ) 4(شکل 

کسان است، درنتیجه تعداد تابش دهی در همه محلول ها ی

رادیکال هاي هیدروکسیل تولید شده نیز در همه آنها یکسان 

نیترو بنزن درنمونه -4-کلرو-1خواهد بود. بنابراین درصد تخریب 

هایی با غلظت کم از آلاینده بیشتر خواهد بود. از طرفی افزایش 

نیترو بنزن تشکیل لایه جذبی بوسیله -4-کلرو-1در غلظت 

یست را افزایش می دهد. به اینصورت که با افزایش فوتوکاتال

نیترو بنزن، لایه جذبی ضخیم تر شده، -4-کلرو-1غلظت اولیه 

براي رسیدن به سطح فوتوکاتالیست  UVبنابراین از عبور نور 

جلوگیري می کند. به همین دلیل فوتوکاتالیست توان تولید کافی 

-1د حذف حفره را نداشته، در نتیجه درص –جفت الکترون 

نیترو بنزن با افزایش غلظت اولیه آن کاهش خواهد -4-کلرو

 ].9یافت[

همانطور که مشاهده شد با افزایش زمان تابش دهی درصد 

 نیترو بنزن کاهش می یابد.-4-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیکی 

احتمالا با افزایش زمان تابش دهی، تعداد رادیکال هاي 

مطابق تحقیقات گزارش شده  هیدروکسل بیشتري تولید می شود.

اگر مقدار رادیکال هاي هیدروکسیل در محیط افزایش یابد پدیده 

خودترکیبی اتفاق افتاده و منجربه ترکیب مجدد رادیکال هاي 

هیدروکسیل می شود در نتیجه از مقدار رادیکال هاي 

 هیدروکسیل کاسته شده و لذا درصد تخریب کاهش می یابد.
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 pH. اثر 2شکل 

[1C4NB]0=2 mg/L; Dosage= 0.1 g/100mL; t=60 min. 

 
 

 . اثر مقدار فوتوکاتالیست3شکل 

[1C4NB]0=2 mg/L; pH=2; t=60 min. 

 

 
 نیتروبنزن-4-کلرو-1  . اثر غلظت4شکل 

Dosage= 0.1 g/100mL; pH=2; t=60 min. 

 

 نتیجه گیري
-4-کلرو-1 فوتوکاتالیتی ترکیب آلی تخریبدر این تحقیق 

سینتیک فرایند نشان داد که  BaTiO3 با فوتوکاتالیست نیتروبنزن 

نیتروبنزن که سینتیک فرایند -4-کلرو-1تخریب فوتوکاتالیتیکی 

افزایش  و تبعیت می کنداول  شبه مرتبهسینیتیک تخریب از 

-کلرو-1فوتوکاتالیتی ترکیب آلی  پارامترهاي موثر بر تخریب

ع ینده، مقدار فوتوکاتالیست، زمان تشعش(غلظت آلا نیتروبنزن -4

 ) تاثیر منفی بر درصد تخریب دارند.pHو 

 تقدیر و تشکر
این مقاله برگرفته از پایان نامه دوره ي کارشناسی ارشد در 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر می باشد. از معاونت پژوهشی 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر جهت همکاري در اجراي این 
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Study of Photocatalytic Degradation of 1-Chloro-4-Nitrobenzene from 

Aqueous Solutions Using BaTiO3   

 

Samaneh Khodadadi a, Parvin Gharbani b*  

 

a MSc Student of Chemical Engineering, Department of Chemical Engineering, Ahar Branch, Islamic 

Azad University, Ahar, Iran 

bAssociate professor, Department of Sciences, Ahar Branch, Islamic Azad University, Ahar, Iran. 

 

Abstract:  

There are various methods to remove of organic pollutants from aqueous solutions.  Among 

them, photocatalytic processes are significant due to decompose of organic pollutants and 

change them to inorganics such as water, carbon dioxide and inorganic acids. In this study, 

photocatalytic degradation of 1-chloro-4-nitrobenzene from aqueous solutions was studied 

using BaTiO3 as a photocatalyst. The effects of main factors, adsorbent dosage, initial 1-chloro-

4-nitrobenzeneconcentration, irradiation time, and pH on the photo- degradation reaction was 

evaluated. It was found that the photodegradation of the 1-chloro-4-nitrobenzene by BaTiO3 

was decreased by increasing of adsorbent dosage, initial 1C4NB concentration, pH and 

irradiation time. Kinetic studies revealed that photodegradation of the 1-chloro-4-nitrobenzene 

using BaTiO3 was obeys pseudo-first-order kinetic. 

Keywords: BaTiO3, Photodegradation, 1-chloro-4-nitrobenzene, Kinetic  
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 مقدمه
با توجه به افزایش تقاضاي انرژي در سراسر جهان، ازدیاد 

هاي فسیلی، اثرات مخرب زیست محیطی و مصرف سوخت

براي  یهیدروکربن غیرهاي همچنین تخلیه ذخایر، توسعه گزینه

تولید انرژي سبز و پایدار در چند دهه گذشته مورد توجه قرار 

از کل مصرف   % 80در حال حاضر، بیش از  .]1[است گرفته 

هاي فسیلی است که عمدتا به دلیل انرژي جهانی بر پایه سوخت

احتراق ، تهدیدي اساسی ناشی از خطرناك انتشار محصولات 

وجود  .]2[شود حسوب میبراي سلامت جهانی و آینده پایدار م

چنین مشکلاتی محققان را بر آن داشته است تا به دنبال منابع جدید 

هاي هاي تبدیل و ذخیره انرژي مانند پیلانرژي پایدار و دستگاه

 ]6[هوا -فلزهاي و باتري ]5[ زرهایالکترولا ،]4و3[سوختی 

هاي سوختی، سوخت در آند اکسید شده و در پیل .باشند

به کاتد منتقل  خارجیهاي آزاد شده توسط مدار الکترون

واکنش کاهش اکسیژن معمولا شوند. واکنش کاتدي، می

(ORR)  ه ببوده و براي تسریع آن است که داراي سینتیک کند

 .]7[ت مانند پلاتین نیاز اس زیادموادي با فعالیت الکتروشیمیایی 

ر هاي سوختی داما هزینه بالاي چنین موادي مانع از گسترش پیل

براي گسترش امکان استفاده از  .]8[عرصه صنعت گردیده است 

ساخت الکتروکاتالیزورهاي مناسب و با هزینه  ،هاي سوختیپیل

 معقول ضروري است.

 سنتز، شناسایی و بررسی رفتار الکتروشیمیایی نانو کاتالیست سزیم فسفومولیبدات

 ، زینب کرمی، فاطمه فعلیعلی رضائی ، *سهیل عابر

 دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران، شیمی کاربرديگروه آزمایشگاه پژوهشی فناوري حفاظت از محیط زیست، 

*s_aber@tabrizu.ac.ir 

 

 

 نانوذرات ینالکتروشیمیایی ا خواص وساختار . در این مقاله تهیه نانو ذرات سزیم فسفومولیبدات به روش حالت جامد انجام شد چکیده:
 .قرار گرفتمطالعه  اي مورد، و ولتامتري چرخه(XRD)س اشعه ایکپراش  ، (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی هايبا استفاده از روش

 سنتز موفقیت آمیز الکتروکاتالیست  XRDالگوي  و در مقیاس نانو می باشدذرات سنتز شده کروي شکل نشان دهنده   SEMتصاویر 
میلی مولار توسط آزمون  50 با غلظت در محیط بافرفسفاتی توسط این الکتروکاتالیست احیاي اکسیژن قابلیت. کندرا تایید مییاد شده 

و با استفاده از سیستم سه الکترودي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که الکترود اصلاح شده توسط  (CV)اي ولتامتري چرخه
 باشد.سزیم فسفومولیبدات داراي پتانسیل احیا کنندگی بالایی نسبت به گرافیت می

 ، گرافیتفلز واسطه، پیل سوختی، پلی اکسومتالات واکنش کاتدي، کلیدي:واژه هاي 

 

 1058مقاله 
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متمایز از ترکیبات  دستهیک  (POMs)ها اکسومتالات یپل

الت که فلزات انتقالی در بالاترین ح هستنداکسیژن -اي فلزخوشه

 n]yOmMx[X-اکسیداسیون قرار دارند و داراي فرمول کلی 

عناصر گروه اصلی (به از معمولاً  ویک هترو اتم  X باشند.می

فلزاتی که در   یک فلز است. M) و Asو  Ge ،Si ،Pعنوان مثال 

باشند که در می Vو  Mo ،W روند معمولاًکار میهاین ترکیبات ب

. این مسأله موجب شده که قرار دارندحالت اکسایش بالاي خود 

 این ترکیبات بتوانند به راحتی الکترون بپذیرند و نقش کاتالیزوري

 خوبی انجام دهندبه  OER و ORRعنوان کاتالیزورهاي خود را به

 (RuPOM)تترا روتنیم پلی اکسومتالات  عملکرد بررسی ].9[

نشان داد که ترکیب این ماده با  ]10[ توسط لی و همکارانش

تواند به عنوان یک کاتالیست کارآمد در میکربن بلک 

ORR/OER ژانگ و شرکت کند. در مطالعه دیگري که توسط 

همکاران انجام شد، سنتز پلی اکسومتالات چند فلزي 

} (M = Co, Ni)7M2)9{(PW  با موفقیت انجام شد و نشان داده

بسیار نزدیک  ORRشد که فعالیت کاتالیزوري این ترکیب براي 

 باشد.می Pt/Cبه 

 کاتالیستیک الکترو شددر پروژه حاضر، سعی خواهد 

پلی اکسومتالات  از  با استفاده ORRبراي تسهیل واکنش  کاتدي

در همین راستا با استفاده از سزیم کلرید و  .چند فلزي تهیه گردد

الت جامد به روش ح سزیم فسفومولیبدات ،فسفومولیبدیک اسید

 ORRسنتز خواهد شد و رفتار الکتروشیمیایی این ماده از نظر 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 بخش تجربی
 مواد مورد نیاز:

)، دي پتاسیم %98سزیم کلراید، فسفومولیبدیک اسید، اتانول (

هیدروژن فسفات، پتاسیم دي هیدروژن فسفات، سدیم کلرید، 

آمونیوم کلرید، کلسیم کلرید، منیزیم سولفات، سدیم بیکربنات، 

 )%98، ایزوپروپیل الکل ()%10( محلول نفیون

 روش سنتز سزیم فسفومولیبدیک اسید:

گرم سزیم  3م اسید فسفومولیبدیک اسید، گر 1ابتدا مقدار 

در داخل  100xکلراید و چند قطره از مایع سورفاکتانت تریتون 

هاونگ چینی ریخته و تا ظاهر شدن خمیر زرد رنگ یکنواخت 

میلی لیتر اتانول افزوده و به مدت  30ساییده شد. به خمیر حاصل 

اوي حدقیقه در حمام التراسونیک قرار گرفت. سپس محلول  20

رسوب زرد رنگ و اتانول را از حمام بیرون آورده و توسط 

دستگاه سانتریفوژ فاز جامد از فاز مایع جداسازي شد. رسوب 

میلی لیتر اتانول  30جامد نمک سزیم فسفومولیبدات است. مجددا 

دقیقه در حمام  20به آن افزوده شد و جهت ادامه شستشو به مدت 

بار تکرار شد  5تشو و جداسازي التراسونیک قرار گرفت. این شس

ه دست ب اتتا از عدم حضور ناخالصی در نمک سزیم فسفومولیبد

 50شود. در نهایت رسوب حاصله در دماي  لآمده اطمینان حاص

 .]11[گراد و فشار محیط خشک شد درجه سانتی

به منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی کاتالیست سنتز شده 

: الکترود کار، الکترود مرجع از سیستم سه الکترودي شامل

(Ag/AgCl)، الکترود کمکی (پلاتین) جهت انجام آزمون  و

میلی مولار بافر فسفاتی  50در محلول  (CV)اي ولتامتري چرخه

 استفاده شد.

الکترود کار با استفاده از روش قطره گذاري تهیه گردید. به طور 

لول به محگرم از الکتروکاتالیست مورد نظر  08/0خلاصه مقدار 

میکرولیتر  100میکرولیتر اتانول و  100میکرولیتر نفیون،  25حاوي 

آب مقطر افزوده شد. محلول حاصل به کمک التراسونیک همگن 

شده و با استفاده از سمپلر قطره گذاري روي صفحه گرافیتی انجام 

ساعت در دماي محیط خشک  24شد. الکترود حاضر به مدت 

 جهت شناسایی نانوذراتقرار گرفت. شده و سپس مورد استفاده 

CsPMA از تکنیک XRD  با استفاده از دستگاه(Siemens 

D5000)  بررسی مورفولوژي نمونه از و براي ساخت کشور آلمان

ساخت کشور  SEM (MIRA3 FEG-SEM, Tescan) دستگاه

 .شداستفاده  چک

 

 نتایج و بحث
به منظور بررسی سنتز موفقیت   X (XRD)پراش اشعه  آنالیز 

اده قرار مورد استف یی ساختار سزیم فسفومولیبداتآمیز و شناسا

نمک که در  XRD فیموجود در  ط هايکیبا توجه به پگرفت. 
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ساختار نمک سنتز شده  ینشان داده شده است به بررس 1 شکل

 پرداخته شد.

 هیکه در ناح ییهاکیپ و) 2θ=26 ،30( یاصل کیدو پ

2θ=10 ،18 ،21 ،23 ،37،43 ،49 ،57 مربوط به  شودیمشاهده م

پراش  يوالگ نیهم زی. در مقالات نباشندیم بداتیفسفو مول میسز

-12[ده است مشاهده ش بداتیفسفومول میمربوط به نمک سز

 بدست ریمقاداستاندارد موجود در منابع و  2θ ریمقاد قیتطب با .]14

 شد. دییتا بداتیفسفومول مینمودار، سنتز نمک سز يآمده از رو

 
 سنتز شده اتبدیفسفومول میسز يبرا XRD يالگو -1شکل 

نشان داده شده  2سزیم فسفومولیبدات در شکل  SEMتصویر 

نواع ا نمک سزیم فسفومولیبدات بر این اساس در ساختار است. 

ي کرو ذراتنانوو همچنین کوچک  يکرو ذراتاز  یمختلف

همانطور که در تصاویر مشخص  شود.یم مشاهده متراکم شده

ش تواند نقاست این نمک در مقیاس نانو سنتز شده است که می

 داشته باشد. ORRالکتروکاتالیزوري خوبی در واکنش 

 گرافیتالکترود  يبه دست آمده برا CV يهایمنحن 3شکل 

(G) بداتیفسفومول میسز زوریبا کاتال هاصلاح شدفیت و گرا 

A)(G/CsPM 2 از را درجو اشباعO يهاکیدهد. پینشان م 

ظاهر شد.  CVدر منحنی  -24/0و  -5/0ي ها لیسنپتا در ییایاح

همچنین مشاهده شد که در الکترود گرافیت پیک احیا مشاهده 

شود و جریان زمینه بسیار پایینی در مقایسه با الکترود نمی

G/CsPMA ها با سرعت روبش دارد. این منحنیV/s 05/0  به

 اند.دست آمده

 

 بداتسزیم فسفومولی مربوط به الکتروکاتالیست SEMتصویر  - 2شکل 

 

 G/CsPMAو  Gاي براي الکترودهاي منحنی ولتامتري چرخه -3شکل 

 با در محلول بافر فسفاتی  V/s 05/0و سرعت روبش  2Oدر جو اشباع از 

 میلی مولار 50 غلظت

در جو  G/CsPMAبراي الکترود  CVهاي منحنی 4شکل 

دهد. هدف از این آزمایش و اکسیژن را نشان می تروژنین از اشباع

هاي مشاهده شده براي واکنش احیا اکسیژن است. تایید پیک

 هاي مربوطهشود در غیاب اکسیژن پیکهمانطور که مشاهده می

 .نداناپدید شده
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با  2Oو  2N حضوردر  G/CsPMAهاي مربوط به الکترود منحنی -4شکل 

 میلی مولار 50 با غلظت در محلول بافر فسفاتی V/s 05/0سرعت روبش 

 نتیجه گیري
نشان دهنده سنتز  XRDو  SEMنتایج حاصل از مطالعات 

نانو  مقیاسر د سزیم فسفومولیبدات کاتالیستالکتروموفقیت آمیز 

کاتالیست سنتز ،  CVاساس نتایج آنالیزهاير همچنین ب .دنباشمی

توانایی احیاي اکسیژن در  فعال بوده و ORRشده از نظر 

را دارد؛ ضمن اینکه رسانایی الکترود  -5/0و  -24/0هاي تانسیلپ

 کاتد را افزایش داده است.

 تقدیر و تشکر
 نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه

 هاي مادي و معنوي از این کار پژوهشیتبریز به خاطر حمایت

 .رنددااعلام می
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Synthesis, Characterization and Investigation of Electrochemical Behavior 

of Cesium Phosphomolybdate Nanocatalyst  

Soheil Aber *, Ali Rezaei, Fatemeh Feli, Zeynab Karami 

 

Research Laboratory of Environmental Protection Technology, Department of Applied Chemistry, 

Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In this paper, the preparation of cesium phosphomolybdate nanoparticles was performed by 

solid state method. The structure and electrochemical properties of the synthesized 

electrocatalyst were studied using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction 

(XRD), and cyclic voltammetry (CV) methods. The SEM images showed the presence of 

spherical particles at nanoscale. The XRD pattern represented the successful synthesis of the 

electrocatalyst. The effect of oxygen reduction reaction in 50 mM phosphate medium was 

investigated by cyclic voltammetry (CV) test using a three-electrode system. The results 

confirmed that the electrode modified by cesium phosphomolybdate had a higher reduction 

potential compared to bare graphite. 

Keywords: Cathodic reaction; Polyoxometalate; Transition metal; Fuel cell; Graphite 
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 مقدمه
اپوکسایش مستقیم هیدروکربنها زمینه اي پراهمیت و چالش 

ــهاي      ــت. واکنش ــنعتی اس ــک و ص ــث آکادمی ــز در مباح برانگی

اپوکسایش اولفین ها یکی از واکنشهاي بسیار مهم در سنتز هـاي  

آلی است زیرا اپوکسیدها حدواسط هاي مهمی براي سنتز گـروه  

اپوکسیدها مواد اولیه براي تولید   زیادي از ترکیبات آلی هستند.

ها،الکل هـا، ترکیبـات    بسیاري از مواد شیمیایی از جمله گلیکول

کربونیل، آلکانول آمین ها و پلیمر هایی مانند پلی استر هـا، پلـی   

اورتان ها و رزین هاي اپوکسی مـی باشـند. بنـابراین اپوکسـایش     

پیوند هاي دو گانـه در صـنایع مختلـف از اهمیـت بسـیار بـالایی       

تـا کنـون از کاتالیسـت هـاي نـانو سـاختار طـلا         برخوردار است.

بـا اکسـید هـاي فلـزي ماننـد تیتـانیوم اکسـید، کـروم          تثبیت شده

آهن اکسید، نیکـل اکسـید، مـس اکسـید،      ،اکسید، منگنز اکسید

  د، اورانیوم اکسید و کبالت اکسید،روي اکسید، زیرکونیوم اکسی

کمپلکسهاي عناصر واسطه  و اکسید هاي فلـزات  کاتالیست هاي 

از  شده است.براي واکنش اپوکسایش استایرن استفاده  مختلف، 

اکســـنده هـــاي  متنـــوعی بـــراي انجـــام واکنشـــهاي اکســـایش 

 "در اپوکسایش اولفین هـا معمـولا  کاتالیزوري استفاده می شود. 

حاوي بی حاصل از نانوپلیمرهاي کوئوردیناسیونی  کبالت اکسیدساختارنانوکاربرد 

  در اپوکسایش سیکلوهگزنتیازول 

  * اکرم حسینیان

 11365-4563صندوق پستی    -انشکده علوم مهندسی د – فنی هاي دانشکده پردیس –دانشگاه تهران 

 

 hoseinian@ut.ac.ir٭ 
 

 

پلیمر هاي کئوردیناسیون بر پایه لیگاند هاي آلی چند دندانه شده است. همچنین نانو  براي سنتز در سالهاي اخیر تلاش زیادي چکیده:
سـاختارها از ایـن ترکیبـات وجـود     به دلیل داشتن خواص منحصر به فرد و کاربردهاي صنعتی زیاد علاقه ي زیادي براي تهیـه ي نـانو   

ازتخریب حرارتی پیش ماده هاي نانو پلیمرهاي کوئوردیناسیونی حاوي بـی تیـازول در حضـور اکسـیژن جـو نـانو سـاختارهاي        دارند. 
ریخت شناسی (مور فولوژي) و اندازه ذرات پیش ماده ها و محصولات نها  -رفتار حرارتی  -ساختار بلوري کبالت اکسید بدست آمد.

پـودري، تجزیـه ي گرمـایی وزنـی، تجزیـه ي گرمـایی تفاضـلی و        X یـی  توسـط روش هـاي طیـف سـنجی زیـر قرمـز پـراش  پرتـو          
با توجه به فعالیت کاتالیستی کبالت اکسید در تعیین شد و مورد بررسی قرار گرفتند.  )(FESEMمیکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

نانو کاتالیست کبالت اکسید تهیه شده از روش اولتراسـونیک در واکـنش اپوکسـایش سـیکلو هگـزن بـا        ،بسیاري از واکنش هاي آلی
شرایط بدون حضور کاتالیست و همین در حضور آن با بررسی تاثیر زمان واکنش و مقدار کاتالیست مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج 

نو کاتالیست نسبت به کاتالیست با اندازه ذرات بزرگتر و بـدون حضـور   نشان دهنده افزایش بازده واکنش هاي انجام شده در حضور نا
 . کاتالیست بود

 ،  اپوکسایش، سیکلوهگزن، نانوپلیمر کوئوردیناسیونساختارکبالت اکسید، نانو  واژه هاي کلیدي:

 

 1059مقاله 
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آلی و هیدروپراکسیدها  به کار می روند از این انواع پراسیدهاي 

ــل       ــري بوتیـ ــیژنه و  ترشـ ــوان آب اکسـ ــی تـ ــا مـ ــنده هـ اکسـ

مقایسـه بـا سـایر    در TBHP نـام بـرد.     (TBHP)هیدروپراکسـید 

پراکسید هاي آلی داراي پایداري حرارتی بالاتري است و یکـی  

. کبالت اکسـید  از ایمن ترین پراکسید هاي آلی به شمار می آید

می باشد که بـه خـانواده ي    4O3Coیک ترکیب معدنی با فرمول 

اکسید هاي فلزات واسطه تعلق دارد و بصورت پودر سیاه رنـگ  

آب نامحلول اسـت و در  اسـید و  بـاز     در دسترس می باشد و در

گرم حل می شود.  پایدارترین فاز از کبالت اکسیدها  مربوط  به  

بـا فاصـله    Pمی باشد که یک نیمه هادي نوع  4O3Coفاز  اسپینل 

 می باشد. ev 19/2و  48/1باند نوري 

4O3Co     2+ساختار اسپینل نرمال را نشان مـی دهـد کـه در آنCo 

مکانهاي هشت وجهـی را اشـغال    3Co+مکان هاي چهاروجهی و 

در یـک محـدوده ي دمـایی     4O3Coپایداري شـیمیایی   می کند.

گسترده و استواري مکانیکی بالاي آن، این ماده را به عنوان یک 

ــد.    ــراي کاربردهــاي مختلــف معرفــی مــی کن مــاده ي مناســب ب

با سـاختارهاي   4O3Coبنابراین، اخیراً توجه ویژه اي براي تهیه ي 

ــه      ــوري ک ــه ط ــت ب ــده اس ــرف ش ــواص آن ص ــود خ ــانو و بهب ن

نانوساختارهاي مجزایی مانند فیلم ها، لوله ها، فیبر ها و میله ها تا 

 کنون از این ماده ساخته شده است.

ساختار اسپینل کبالت اکسید ماده اي بسیار کاربردي به شمار 

اي مغناطیسی و می آید و به طور وسیع در الکتروشیمی، کاربرده

کاتالیستی و در ذخیره انرژي مورد استفاده قرار می گیرد. کبالت 

اکسید با برگشت پذیري چرخه اي عالی و ظرفیت ویـژه بـالا در   

سالهاي اخیر بعنوان الکترود براي باتري هاي لیتیومی، بسیار مورد 

توجه بوده است. تا کنون تلاشـهاي زیـادي بـراي تولیـد کبالـت      

یاس نانو صورت گرفته است واکنش در فاز جامـد،  اکسید در مق

از جمله ایـن روش هـا   هیدروترمال، استفاده از تابش میکروویو، 

 . ]2-1[می باشند

نانوساختار هاي کبالت اکسید تا کنون بعنوان کاتالیست غیـر  

همگــن در واکنشــهاي الکترواکســایش الکــل هــا و همچنــین بــه 

لا در واکـنش اپوکسـایش   عنوان ماده پایه کاتالیست هاي نانو ط ـ

 .]3[ استایرن مورد استفاده قرار گرفته اند

 بخش تجربی
تخریب حرارتی پیش ماده هاي نانو پلیمرهاي کوئوردیناسیونی  از 

درجه سانتیگراد  450حاوي بی تیازول در حضور اکسیژن جو در دماي 

.  نـانو سـاختارهاي کبالـت اکسـید بدسـت آمـد      به مدت یـک سـاعت   

میلــی مــول  1/0واکــنش اپوکســایش ســیکلو هگــزن در حضــور 

میلـی   2میلی مول سیکلو هگزن،  2، مقدار  4O3Coنانوکاتالیست 

 10در  )2O2H( میلی مول هیدروژن پراکسـید  2مول کلروبنزن و 

در  1:1میلی لیتر حلال هاي متـانول و  دي کلـرو متـان بـا نسـبت      

بـیش از   زمان و در مدت  C 60°یک سیستم رفلاکس با حرارت 

مرحلــه در  11در  GCســاعت انجــام شــد. تزریــق بــه دســتگاه   1

دقیقه اي صـورت پـذیرفت. بـراي تعیـین      6فواصل زمانی متوالی 

میزان بهینه از مقدار کاتالیست، در سه آزمایش در شرایط مشـابه  

ــادیر   ــت   2/0و  1/0، 0/0 5مق ــول از نانوکاتالیســت کبال ــی م میل

لوهگزن مورد آزمایش قرار گرفـت  اکسید براي اپوکسایش سیک

و همچنین به منظور بررسی نقش اندازه ذرات در میـزان فعالیـت   

کاتالیستی، واکنش اپوکسایش در سه مرحله در شرایط مشابه در 

حضور کاتالیست کبالت اکسید نانوساختار و توده اي و در عـدم  

ــاي    ــت  در دم ــور کاتالیس ــان  C60°حض ــام   1و زم ــاعت انج س

 پذیرفت. 

 

 تایج و بحثن
و پراش  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر 

سنتز شده به   اکسیدکبالت نانوساختار  (XRD)پرتو ایکس 

ازتخریب نشان داده شدند.  2-و شکل  1-ترتیب در شکل 

حرارتی پیش ماده هاي نانو پلیمرهاي کوئوردیناسیونی حاوي بی 

کبالت اکسید تیازول در حضور اکسیژن جو نانو ساختارهاي 

نانوذرات   مشاهده می شود 1در شکل همانطوریکه  بدست آمد.

بدست  درجه سانتیگراد 500در دماي  نانومتر 33حدود  کروي

 .آمد
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 نانو ساختارکبالت اکسید FESEM  تصویر -1شکل 

با توجـه بـه کـروي بـودن ایـن ذرات، بـا اسـتفاده از رابطـه         

نـانومتر   31کـه حـدود    انـدازه  ذرات بـه دسـت آمـد    شرر -دباي

براي نمونه سـنتز شـده    XRDتوجه به الگوي پراش  محاسبه شد.

خالصـی بـه دسـت    نشان می دهد که نـانو ذرات  کبالـت اکسـید    

 آمده است.

 

 نانو ساختارکبالت اکسید X )(XRD الگوي پراش اشعه -2شکل

واکنش هاي کاتالیستی اپوکسایش سیکلو هگزن در حضـور  

اکسید سنتز شده، در حمام آب و با کنتـرل   نانوکاتالیست کبالت

دماي واکنش انجام شده اسـت. مخلـوط واکـنش شـامل حـلال،      

اکسنده، کاتالیسـت، سوبسـترا و کلروبنـزن بـه عنـوان اسـتاندارد       

داخلی می باشد. کاتالیست مورد استفاده هتروژن می باشد و پس 

واکـنش زیـر اپوکسـایش     از اتمام واکنش قابل جداسازي اسـت. 

 لو هگزن را نشان می دهد.سیک

 
 

میکرولیتـر از   2پیشرفت واکنش هـاي کاتالیسـتی بـا تزریـق     

در فواصل زمانی مشـخص دنبـال    GCمخلوط واکنش به دستگاه 

شده است. در هر تزریق بازده واکـنش کاتالیسـتی بـا اسـتفاده از     

سطح زیر پیک سوبسترا و استاندارد داخلی محاسـبه شـده اسـت.    

 3لیسـت در اپوکسـایش سـیکلوهگزن در شـکل     تاثیر مقدار کاتا

میلی مول کاتالیسـت بهتـرین    1/0نشان داده شده است که مقدار 

 نتیجه را داده است.

 
 1تاثیر مقدار کاتالیست در اپوکسایش سیکلوهگزن در زمان  - 3شکل

 C60°ساعت و دماي 

تغییـرات بـازده واکـنش اپوکسـایش سـیکلو هگـزن        4شکل

مـدت   بازدهی واکنش با افزایش .نسبت به زمان را نشان می دهد

دقیقـه بیشـترین اپوکسـایش را     60زمان متناسب است و در زمان 

 نشان داده است. 

تغییرات بازده واکنش اپوکسایش سیکلو هگزن نسبت به زمان در  -4شکل

 C60°دماي 

 

ــه ــت     ب ــزان فعالی ــدازه ذرات در می ــش ان ــی نق ــور بررس منظ

کاتالیست، واکنش اپوکسایش در سه مرحله در شرایط مشابه در 

حضور کاتالیست کبالت اکسید نانوساختار و توده اي و در عـدم  

ــاي    ــت  در دم ــور کاتالیس ــان  C60°حض ــام   1و زم ــاعت انج س

 .)5( شکل  پذیرفت
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و عدم حضور کاتالیست در  تاثیر اندازه ذرات کاتالیست -5ل شک

 ساعت 1و زمان  C60°دماي

 

نتــایج بدســت آمــده از کاتالیســت کبالــت اکســید تــوده اي  

ــه کاتالیســت    ــازده واکــنش را نســبت ب ــل ملاحظــه ب کــاهش قاب

نانومتري نشان می دهد. افزایش قابل توجه مسـاحت سـطح و در   

 نتیجه افزایش تعداد سایت هاي کاتالیستی در سطح نانوکاتالیست

ها نسبت به کاتالیست هـاي معمـولی، منجـر بـه افـزایش فعالیـت       

 کاتالیستی نانوساختارها می شود.

 نتیجه گیري
باتوجه به فعالیت کاتالیستی کبالت اکسید در بسیاري از 

نانو کاتالیست کبالت اکسید حاصل از روش  ،واکنش آلی

اولتراسونیک در واکنش اپوکسایش سیکلو هگزن مورد استفاده 

قرار گرفت. نتایج نشاندهنده افزایش بازدهی واکنش در حضور 

نانو کاتالیست نسبت به کاتالیست توده اي و شرایط بدون حضور 

 واکنش اپوکسایش سیکلو هگزن در حضورکاتالیست می باشد. 

، سیکلو هگزن  4O3(Co(کاتالیست کبالت اکسید نانو و توده اي 

بعنوان سوبسترا، کلروبنزن بعنوان استاندارد، هیدروژن پراکسید 

)2O2H(  بعنوان اکسنده و متانول و دي کلرو متان بعنوان حلال

و در   C 60°در یک سیستم رفلاکس با حرارت  1:1با نسبت 

ساعت انجام شد. تاثیر زمان واکنش، مقدار و اندازه  1 مدت زمان

همچنین بررسی تاثیر زمان کاتالیست مورد بررسی قرار گرفت. 

واکنش و مقدار کاتالیست مورد بررسی قرار گرفت که زمان 

میلی مول نانو کاتالیست شرایط باز دهی بالا 1/0دقیقه و مقدار 60

 را نتیجه می دهد. 
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 Catalytic Epoxidation of Cycolohexene Using of Co3O4 Nano-Structures 

Obtained from Co (II) Nano Coordination Polymer based on Bithiazole  

  

  *HosseinianAkram  

 

  School of Engineering Science, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

 

Abstract  

During the last years, very interest has been focused on new nano coordination polymers 

based on polydentate organic ligands. There is a great interest in the preparation and 

application of nanometer size materials since they can exhibit new properties of industrial 

interest. In this work, new nano coordination polymers of Co (II) with DADMBTZ were 

synthesized by sonochemical method.  Cobalt oxide nanoparticles obtained from direct 

thermal decomposition of these compounds. In all the cases, chemical composition, crystal 

structure, thermal behavior, morphology and particle size of intermediates and final products 

were determined and investigated by infrared spectroscopy (IR), powder X-ray diffraction 

(XRD), thermal gravimetric analysis (TGA), differential thermal analysis (DTA), field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). Finally cobalt oxide nano particles 

obtained from calcination of precursors.  Because of the considerable catalytic activities of 

cobalt oxide in many organic reactions, several experiments were performed to investigate the 

catalytic activities of cobalt oxide nano catalyst in cycolohexene epoxidation reactions. The 

yields of the catalyst free reaction, the react ions in the presence of nano catalysts and the 

reactions in the presence of bulk catalysts, effects of time and number of catalysts were 

compared. In the all tests, results showed a superior catalytic performance of nano catalysts as 

compared to bulk catalysts.  

Keywords: Nano coordination polymer; Bithiazole; Cobalt oxide; Nano structures, Catalyst. 
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 مقدمه
در مقیاس نـانو، بـه    آهن ياکسید هااي اخیر، سنتز هدر سال

دلیل خواص ویژه و کاربردهاي گوناگون این نـانوذرات، بسـیار   

متـداول عبارتنـد    آهـن اکسـیدهاي  مورد توجه قرار گرفته است. 

ــیدها  .4O3Feو    3O2Fe-,α     3O2Fe-γ از ــني اکس در  آه

عنـوان کاتالیســت مـورد اســتفاده قــرار   هـا بــه بسـیاري از واکــنش 

گیرنــد ، ماننــد فراینــد ســنتز اســتایرن، تولیــد فوتوکاتالیســتی مــی

بردن مونوکسید هیدروژن و اکسیژن به وسیله شکاف آب، از بین

، کـاهش    3NHوسیله به NO و احیاي 3NH، اکسیداسیون کربن

، تبدیل کاتالیستی آروماتیک با هیدرازین هیدراترو ترکیبات نیت

، تجزیـه گرمـایی آمونیـوم    هـاي آروماتیـک  متان به هیـدروکربن 

پرکلرات  و غیره. قطعاً شکل و سایز کاتالیسـت نقـش مهمـی در    

 کارایی کاتالیستی آن دارد.

کاربردهـاي   دلیلکه به آهني اکسیدهامطالعه در مورد نانو 

ــراوان آن ــه ف ــا در زمین ــت ه ــون کاتالیس ــایی چ ــفیه آب ،ه ، تص

CO 2 S ,H2H,مثـل   یحساس به گازهـای سنسورهاي  ،هارنگدانه

4,CH و ارسـال هدفمنـد دارو در بـدن     يرهگیر ،یژه اتانولوهو ب

تصویربرداري رزونانس  ياههدستگا ،درمان غدد سرطانیو  بیمار

ــاطیس  ــت  ياهــمسیســت هــاي مغناطیســی،، حافظــه(MRI)مغن ثب

هـاي  در دهـه و...  هـا ی، فروشـاره مغناطیس ياهلیخچای، مغناطیس

 .]6-1[ اخیر توجه زیادي به خود جلب کرده است

 

 

 فرایند اکسایش زور موثر در کاتالی به عنوان آهن نانوساختارهاي اکسید

 آزادبه ید  یون یدید

 hoseinian@ut.ac.ir ٭
 

 

همچـون صـنعت، تکنولـوژي و محـیط زیسـت      هـایی  هاي علمی گوناگون و در زمینـه در رشته آهن ساختارهاي اکسیدنانو   چکیده:
     3O2Fe-,α هاي اخیر توجه زیـادي بـه خـود جلـب کـرده اسـت.      دهه در مطالعه در مورد نانو آهن اکسیدها  .کاربردهاي فراوانی دارند

3O2Fe-γ    4وO3Fe    طیـف سـنج     مورد نظر سنتز و محصولات بـا اسـتفاده از   آهن اکسید ساختار نانو متداول هستند.  آهناکسیدهاي
FT-IR میکروسکوپ الکترونی روبشی ،(SEM)     و پـراش پرتـو ایکـس(XRD)    .بـه عنـوان   از نـانوذرات تهیـه شـده      شناسـایی شـدند

ده در حضور نانو کاتالیست نتایج نشان دهنده افزایش بازده واکنش هاي انجام ش  کاتالیست اکسایش یون یدید به ید آزاد استفاده شده است.

کـارایی نـانوذرات در    باشـد. کاتالیست موثري هست و دلیل آن کوچکتر شدن سـایز ذرات مـی   پس نسبت به عدم حضور کاتالیست بود
 افزایش سرعت فرایند اکسایش،  براي چهار مرتبه بازیابی مشاهده گردید.

 ید  ،زور، کاتالیاکسایش نانوساختار،  ، آهن اکسید کلمات کلیدي:

   * اکرم حسینیان

 11365-4563صندوق پستی    -انشکده علوم مهندسی د – فنی هاي دانشکده پردیس –دانشگاه تهران 

 

 1060مقاله 
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 بخش تجربی

سنتز شده به عنوان کاتالیست نیمـه   آهن اکسید نانوذراتاز 

اسـتفاده شـده اسـت.     به یـد آزاد  هادي، براي اکسایش یون یدید

پتاسـیم یدیـد تهیـه     به محلـول نحوه کار بدین صورت است که  

را  pHو سپس با اسید رقیق  افزودهاز آهن اکسید سنتز شده  شده 

لول دقیقه از مح45و  30و  15 هاي زمانیدر فاصله .یمردکتنظیم 

با استفاده از سـانتریفیوژ نـانوذرات از محلـول    کرده برداري نمونه

هـاي مـورد نظـر و محلـول پتاسـیم یدیـد       جذب محلول .شدجدا 

یـم.  دآوربـه دسـت    Uv-Visibleسـنج  شاهد را در دستگاه طیف

واکنش را بدون حضور کاتالیست آهن اکسـید تکـرار و جـذب    

 یم.درنیز بررسی کها را محلول

 

 بحث نتایج و
و پـراش   (SEM)تصویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    

سنتز شده به ترتیـب   آهن اکسیدنانوساختار  (XRD)پرتو ایکس 

همانطوریکه در شـکل   نشان داده شدند. 2-و شکل  1-در شکل 

مشاهده می شود  نانوذرات کروي بدسـت آمـد کـه در دمـاي      1

 درجه سانتیگراد بهترین تصویر می باشد. 500

با توجه بـه کـروي بـودن ایـن ذرات، بـا اسـتفاده از رابطـه         

براي این ذرات به دست آمد. با توجه  nm 7/20شرر سایز -دباي

بــراي نمونــه ســنتز شــده آهــن اکســید،  XRDبــه الگــوي پــراش 

 خالصی با ساختار رومبوهدرال به دست آمده است.

 

 

 

 
 آهن اکسید نانو ساختار FESEM  تصویر -1شکل 

 
 آهن نانو ساختار اکسید X )(XRD الگوي پراش اشعه -2شکل

در غیـاب کاتالیسـت بـه صـورت      2Iبه  I ‾اکسایش  واکنش 

 اکسـید نـانو سـاختارهاي    گیرد امـا حضـور  خودبخودي انجام می

کند و در حقیقت کاتالیست انجام این واکنش را تسریع میآهن 

 این واکنش است.

 
 آزاد در غیاب کاتالیستمیزان تبدیل یون یدید به ید  -3شکل 
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3O2Al اکسـیدهایی ماننـد   عـلاوه بـر اکسـید آهـن     تاکنون  

, 2,ZnO ,TiO 5O2V,  2وZrO   عنـوان کاتالیسـت در فراینـد    بـه

در اثر تابش نور خورشید به . استاستفاده شده 2Iبه   I ‾اکسایش

3O2Fe–α فوتوکاتالیسـتی  شـود جفت الکترون/حفره تشکیل می .

ها روي سطح فوتوکاتالیست جذب دهنده مؤثر است که واکنش

ها با یون یدید جذب شده بر سطح کاتالیست، بـراي  شوند. حفره

دهند، اتم ید با یون یدید واکنش داده تشکیل اتم ید واکنش می

تشکیل تري یدیـد و    2I‾ شود. در ادامه واکنشتشکیل می  2I‾و 

ر اثـر  . اکسیژن جذب شده بر سطح کاتالیست، ددهندیون ید می

دهـد و  آنیون سوپر اکسید را می-انتقال الکترون تشکیل رادیکال

و  دهـد در ادامه پراکسید هیدروژن در محیط اسیدي تشکیل مـی 

 .شودپراکسید هیدروژن سبب اکسیداسیون یون یدید می

تهیـه شـده    آهـن  اکسید نانو نمونه ن واکنش ازبراي انجام ای

تأثیر این نمونـه هـا را بـر انجـام واکـنش       -م. شکلاستفاده نمودی

و  nm 280دهـد. افـزایش شـدت دو پیـک موجـود در     نشـان مـی  

nm365 دهنـده پیشـرفت واکـنش اسـت و همـان طـور کـه        نشان

 دهـد. بینیم محلول یدیـد شـاهد، ایـن دو پیـک را نشـان نمـی      می

بینـیم، نمونـه واکـنش را بـه سـرعت      می 4در شکل   همانطور که

کاتالیست مناسبی هست که علـت سـایز کـوچکتر    برد و پیش می

  باشد. ذرات آن می

 نتیجه گیري

مورد نظر سنتز و محصولات با  آهناکسید نانوساختار 

میکروسکوپ الکترونی روبشی ، FT-IRطیف سنج   استفاده از

(SEM)  و پراش پرتو ایکس(XRD)  شناسایی شدند. از

نانوذرات تهیه شده  به عنوان  به عنوان کاتالیست اکسایش یون 

نتایج نشان می دهد که نمونه  یدید به ید آزاد استفاده شده است.

برد و کاتالیست مناسبی هست و واکنش را به سرعت پیش می

 باشد.دلیل آن کوچکتر شدن سایز ذرات می

 تقدیر و تشکر
صندوق حمایت از پژوهشگران از این از حمایت مالی 

قدردانی می  90001707تحقیق در قالب طرح پژوهشی شماره

 گردد.

 

 
 

، با استفاده از  شرفت واکنش تبدیل یدید به ید آزادپی -4شکل 

 کاتالیست هاي سنتز شده

 منابع
سنتز و شناسایی  حسینیان ، اکرم ، -رحیمی پور ، حمیدرضا] 1[

ژل با  -نیکل در ابعاد نانو به روش سلاکسید کبالت و اکسید 

نانو  هینشر  ، خنثی pHاستفاده از دي کربوکسیلیک هاي آلی در
 ).1392(114تا  108: 14)5( ،مواد

[2] Zhong J., Cao Ch., Nearly monodisperse hollow 

Fe2O3 nanoovals: synthesis, magnetic property and 

applications in photocatalysis and gas sensors, Sens. 

Actuators B.145: 651-656 (2010). 

[3] Zarnegaryan A., Dehbanipour Z., Iron (II) complex 

supported on graphene nanosheet: An efficient and 

heterogeneous catalyst for epoxidation of alkenes. 

Appl. Surf. Sci. Adv. 4: 100074 (2021). 

[4] Firooz A.A., Mahjoub A.R., Khodadadi A.A., 

Effects of flower-like, sheet-like and granular SnO2 

nanostructures prepared by solid-state reactions on CO 

sensing. Mater. Chem. Phys. 115: 196-199 (2009). 
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Iron Oxide Nanostructure: An Efficient Catalyst for Oxidation of I- Ion to I2 

 

  *Akram Hosseinian 

 

School of Engineering Science, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

 

 

Abstract:  

Synthesis of Iron oxide nano structures has attracted intensive attention over the past decades 

due to the potential applications in catalysts, gas sensors, high density magnetic recording 

media, printing ink, ferro fluid, magnetic resonance imaging and especially biomedical field, 

etc. Iron oxides include α-Fe2O3, γ-Fe2O3 and Fe3O4. In summary, we report the preparation of 

Iron oxide nano structures. Final products were determined and investigated by infrared 

spectroscopy (IR), powder X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscopy (FESEM). The experiments showed that Iron oxide nanostructures are efficient in 

catalytic activities for oxidation of ion I- to I2 reactions. The catalyst can be reused at least four 

consecutive times without appreciable loss of activity. This Iron oxide nano structures catalyst 

has significant advantages such as excellent selectivity, high yields, and high reusability. 

 

.2I ;xidationO ;atalystC ;ano structuresN ;oxideIron  :eywordsK 
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 قدمهم
بسـیار امیـدبخش اسـت،     دارو علم نانوتکنولوژي در صـنعت 

کردن دارو و اسـتفاده  هاي نوین هدفمنـد زیرا با استفاده از سیستم

-اند، داروهایی تولید میاز داروهایی که در گذشته وجود داشته

قدیمی عمل کرده و تر از داروهاي تر و موثرشوند که بسیار قوي

کننـد. طراحـی و سـاخت    سود بیشتري را روانه ایـن صـنعت مـی   

توانـد در مـدیریت   هـاي رهاسـازي کنتـرل شـده دارو مـی     سیستم

هاي درمانی توسط داروها بسیار مفید باشد. تا کنـون مـواد   روش

انـد کـه   هاي رهاسـازي دارو معرفـی شـده   زیادي به عنوان سامانه

مواد مزوپور به دلیل خـواص  باشند. می مواد مزوپور یکی از آنها

منحصر به فردي همچون بیشتر بودن نسبت سـطح بـه حجـم، اثـر     

اندازه ذرات قابل کنترل و همچنین زیسـت سـازگاري و زیسـت    

هـاي  اي در زمینـه تخریب پذیري بسـیار خـوب کـاربرد گسـترده    

اند. در حقیقت حجم تخلخل مختلف از جمله پزشکی پیدا کرده

هاي فعال دهد که مولکولمزوپروس سیلیکا اجازه می بالاي مواد

هاي متفاوت در حفرات این مواد استقرار پیدا بیولوژیکی با اندازه

 کنند.

ــراي ســاخت    ــرن بیســت و یکــم تــلاش ب ــل ق ــواع  از اوای ان

هاي آلی به همراه نانوذرات سیلیس آغاز شد. با استفاده از سیلان

هـا و مخلـوط   دهنـده عوامل هدایت کننده ساختار یا همان شـکل 

آب و الکل به عنوان حـلال، بسـترهاي جدیـدي بـا سـاختارهاي      

بـه   SBA-16]. از بین ایـن مـواد   1منظم در ابعاد نانومتر تهیه شد [

هاي سطحی مطلوب به سـرعت مـورد توجـه    علت داشتن ویژگی

از دسته مواد متخلخل سیلیکاتی سه بعدي  SBA-16قرار گرفت. 

 )OHهاي هیدروکسیل سـطحی ( و گروه 2SiOهاي شامل گروه

است که با استفاده از کوپلیمرهاي غیریونی به عنوان قالـب تهیـه   

شوند و ماننده سایر مـواد متخلخـل داراي سـاختار غیـر یـونی      می

 SBA-16/ZnOبررسی سینتیک جذب داروي تموزولامید بر روي نانوکامپوزیت 

 

  *نژادمحمرسمانه عیسیمهر، مریم رضوي ،سمانه سلیمانی ، محمدحسین فکري

 دانشگاه آیت االله بروجردي، بروجرد، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم پایه، 

fekri188@gmail.com 

 

 

به عنوان حامل دارویـی بررسـی شـد. بـراي      SBA-16/ZnO، سینتیک جذب داروي تموزولامید بر روي نانوکامپوزیت در این پژوهش چکیده:

به عنوان عامل تعیین کننده ساختار سنتز شد. از نمونه سنتز آنالیزهاي  f127با استفاده از پلورونیک  SBA-16این منظور در گام نخست مزوساختار 

XRD ،SEM و FT-IR تهیه شد. پس از اینکه درستی مزوساختار تایید شد.  ZnO بر روي  مشخص نسبت باSBA-16    بارگذاري شـد. مجـددا از

تهیه شد. سپس سـینتیک جـذب داروي تموزولامیـد بـر روي نانوکامپوزیـت سـنتز شـده         FT-IR و XRD ،SEMنانوکامپوزیت حاصل آنالیزهاي 

) اثـر  CCD( ) ومـدل مرکـب مرکـزي   RSM) بـه روش سـطح پاسـخ (   DOEبا استفاده از نرم افـزار طراحـی آزمـایش (   . در مرحله دوم بررسی شد

، زمان تماس، دما، غلظت دارو و دوز جاذب مورد مطالعه قرار گرفـت و مقـدار بهینـه بـراي هـر      pHپارامترهاي موثر بر فرایند جذب دارو از جمله 

العه قرار مورد مطبراي یافتن بهترین مدل سینتیکی دو مدل شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم تحت شرایط بهینه  درنهایت پارامتر بدست آمد.

با مدل سـینتیکی شـبه مرتبـه     SBA-16/ZnOگرفت و نتایج بدست آمده نشان داد که فرآیند بارگذاري داروي تموزولامید بر روي نانوکامپوزیت 

 دوم مطابقت دارد.

  SBA-16/ZnOروش سطح پاسخ، تموزولامید،، جذب سطحی  واژه هاي کلیدي:

 

 1062مقاله 
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در  santa Barbaraبرگرفتــه از نــام دانشــگاه  SBAنــام ند. هســت

کالیفرنیا است که اولین بار ایـن نـانو سـاختارها در ایـن دانشـگاه      

این ترکیب داراي ساختار بلوري مکعبی است، که به سنتز شدند.

هـاي  دلیل داشتن ساختار مکعب شکل سه بعدي همراه بـا کانـال  

ع شده د توجه بیشتري واقمور Im3mروباز مطابق با گروه فضایی 

باشد میکرومتر می 50تا  2است. اندازه کلی حفرات در محدوده 

و حفرات منظم و یکنواخت دارند بنابراین نـانوذرات بـه راحتـی    

توانند در میان این حفرات پراکنده شـوند و خـواص مزوپـور    می

از  SBAحاصل را بهبود بخشند. از طرفی بارگزاري نانوذره روي 

ــه  ــی کلوخـ ــوگیري مـ ــدن آن جلـ ــد.شـ ــژوهش  کنـ ــن پـ در ایـ

-و سپس توسـط تکنیـک  سنتز شد  SBA16/ZnOنانوکامپوزیت 

سپس داروي شناسایی شد، ) XRD, FTIR, SEM(هاي مختلف 

تموزولامید بر روي نانوکامپوزیت سنتز شده بارگذاري و میـزان  

ایـن دارو متعلـق بـه خـانواده      .رهایش دارو مورد بررسی گرفـت 

باشد، کـه بـا دخالـت در چگـونگی تقسـیم و      ها میآلکیله کننده

هاي سرطانی، براي درمان انواع خاصی از تومورهاي تکثیر سلول

-نام گلیوما در بزرگسالان و کودکان استفاده میمغزي بدخیم به

نشــان داده شــده  1شــود. ســاختار داروي تموزولامیــد در شــکل 

 است.

 
 ساختار داروي تموزولامید -1شکل 

 تجربیبخش 

 و تجهیزات مواد

ــک  ــیلیکات، f127کوپلیمرپلورونیـــ ــل اورتوســـ ، تترااتیـــ

از شـرکت   . همه مـواد بوتانول، استات روي-1 ،اسیدکلریدریک

 مرك خریداري شد.

)، ST 2100متـر (  pH)، دسـتگاه  EJ 303تـرازوي دیجیتـال (  

ــی ( Memmertآورن ( ــزن مغناطیســـــ  HOTPLATE)، همـــــ

STIRRER 81) کوره الکتریکی ،(Shimaz) دستگاه ،(FTIR ،(

دستگاه پراش اشعه ایکس، دستگاه میکروسـکوپ الکترونـی در   

 این پژوهش به کار گرفته شد.

 ZnO/SBA-16نانوکامپوزیت  تهیه

با توجـه روش ارائـه شـده در منبـع      SBA-16ماده نانومتخلخل    

در  ار کیگرم پلورون 5/1 ] با کمی اصلاح سنتز گردید. مقدار2[

 آن بـه  دیاس ـلیتـر  میلی 2/7 شد، سپسآب مقطر حل  لیترمیلی 72

ــافه  ــد اض ــراگردی ــدت  يو ب ــیدق 30م ــا هق ــه 60 يدر دم  درج

 لی ـتترا ات یس یس 7/7 سپس .قرار گرفت رریاست يرو سیلسیوس

 يبـرا  ، مخلـوط واکـنش  اضافه شد آن بوتانول به یس یس 5/5و 

 24 يبـرا  سـپس درجه هـم خـورد    55 يساعت در دما 24 مدت

آون قـرار گرفـت.    درون سیلسـیوس  درجه 100 يساعت در دما

درجـه درون کـوره    600 يدر دمـا  رگ ـیسـاعت د  24 يبرا سپس

 ZnOبـا   به روش درجـا . در نهایت ماده بدست آمده قرار گرفت

هاي مختلفـی  ترکیب شد و نانوکامپوزیت تهیه شده توسط روش

 مورد بررسی و آنالیز قرار گرفت. 

 نتایج و بحث

ویر بدســت آمــده از میکروســکوپ الکترونــی تصــ 2شــکل 

داراي مورفولوژي کـروي و  دهد که نشان می را )SEMروبشی (

نانومتر اسـت   50-2باشد و اندازه حفرات در محدوده همگن می

 رساند.که مزوحفره بودن نانوکامپوزیت تهیه شده را به اثبات می
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 SBA-16/ZnOتصویر میکروسکوپ الکترونی  -2شکل

 

نانوکامپوزیــت  )XRDآنـالیز پــراش اشـعه ایکـس (    3شـکل  

SBA16/ZnO شـود  همـانطور کـه مشـاهده مـی    دهد. را نشان می

یک پیک در حدود  SBA-16/ZnOنانوکاموزیت  XRDالگوي 

2θ = دهـد.  اما با شدت نسبتا کم را نشان مـی  110با سطح  23° 

در  ZnOدومین پیک در ایـن الگـو بـه دلیـل ترکیـب نـانوذرات       

ــابراین  SBA-16منافــذ  ــت برطــرف شــده و بن ، تشــکیل کامپوزی

SBA-16/ZnO ند.کرا تایید می 

 
 SBA-16/ZnOالگوي پراش اشعه ایکس  -3شکل 

 

را نشـان   SBA-16/ZnOتهیـه شـده از    FTIRآنـالیز   4 شکل

تر شده گسترده 𝑐𝑚�� 463دهد که پیک موجود در محدوده می

تـر شـده   ضـعیف  𝑐𝑚�� 805درحالی که شـدت پیـک واقـع در    

داراي برخـی از تعـاملات متقابـل در     ZnOاست که ثابـت کـرد   

 سطح سیلیس مزوپور است.

 

 
 SBA-16/ZnOطیف فروسرخ  -4شکل

 

 سازي پارامترهاي تاثیرگذار در فرایند جذببهینه

-SBAپارامترهاي موثر بر بارگذاري دارو بر روي نانوحامـل       

16/ZnO شامل دما ،pHغلظت دارو و گرم جاذب ، زمان تماس ،

ــا اســتفاد) مــیSBA-16/ZnO (نانوحامــل ه از نــرم افــزار باشــد. ب

) مــدل مکعــب RSMروش ســطح پاســخ (طراحــی آزمــایش بــه 

ررسـی  ) اثر پارامترهـاي فـوق بـر بـارگیري دارو ب    CCDمرکزي (

 گزارش شده است. 1نتایج بدست امده در جدول  شد.

 
 متغیرهاي موثر بر فرایند جذب داروي تموزولامید  -1جدول 

مقدار 
 

 

نام
 

 

فاکتور
 

 

 4 pH A 

 0.05 gr مقدارجاذب B 

 10ppm غلظت دارو C 

 50min  زمان D 

 030 C دما E 

 
تاثیرگذار بر فرآیند بارگیري دارو بهینه پارامترهاي  1جدول 

دهد، تحت شرایط بهینـه حـداکثر مقـدار بارگـذاري     را نشان می

 بدست آمد. %97دارو 
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 بررسی سینتیک فرایند جذب

اي از علم شـیمی اسـت کـه بـه مطالعـه سـرعت       سینتیک شاخه   

پـردازد. در ایـن   فرآیندهاي شیمیایی و عوامل مـوثر بـر آنهـا مـی    

پژوهش براي یافتن بهترین مدل سینتیکی دو مدل شبه مرتبـه اول  

مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج و شبه مرتبه دوم تحت شرایط بهینه 

فرآینـد بارگـذاري   کـه   دهـد یم ـنشـان   6و  5در اشـکال  بدست آمـده  

بــا مــدل  SBA-16/ZnOداروي تموزولامیــد بــر روي نانوکامپوزیــت 

 سینتیکی شبه مرتبه دوم مطابقت دارد.

 
 

 نمودار سینتیک شبه مرتبه اول  -5شکل 

 

 
 

  دومنمودار سینتیک شبه مرتبه  -6شکل 

 

 نتیجه گیري

-SBAاین مطالعه با هدف بررسی مناسب بودن نانوکامپوزیـت     

16/ZnO    .به عنوان سیستم تحویل داروي تموزولامید انجـام شـد

بـا   SBA-16/ZnOبه منظور دستیابی به این هدف نانوکامپوزیـت  

ــنتز و  روش  ــا س ــذاري و    درج ــراي بارگ ــل ب ــوان نانوحام ــه عن ب

با موفقیت سنتز شد. براي شناسایی  تموزولامیدآزادسازي داروي 

یــابی نانوکامپوزیــت ســنتز شــده از نمونــه آنالیزهــاي  و مشخصــه

XRD ،FTIR ،SEM   تهیه شد، نتایج حاکی از آن بود کـهZnO 

قــرار گرفتــه اســت. اثــر  SBA-16بــا موفقیــت بــر روي مزوپــور 

، گـرم جـاذب (نانوحامـل)، غلطـت دارو، دمـا و      pHپارامترهـاي  

)مـدل مرکـب   RSMبا استفاده از روش سطح پاسخ (زمان تماس 

بـراي   (DOE)توسط نرم افزار طراحـی آرمـایش   (CCD)مرکزي

تعیین شرایط بهینه و حداکثر میزان بارگذاري دارو مورد بررسـی  

) %94قرار گرفت. نتایج نشان داد کـه حـداکثر بارگـذاري دارو (   

گــرم  05/0، دوز pH=4در  SBA-16/ZnOبـراي نانوکامپوزیــت  

میلی گـرم   10، غلظت دقیقه 50، زمان تماس براي نانوکامپوزیت

بنـابراین  . باشـد مـی سلسـیوس  درجه  30بر لیتر براي دارو و دماي 

 SBA-16/ZnOتــوان نتیجــه گرفــت کــه نانوکامپوزیــت      مــی

نانوحامل مناسبی براي بارگذاري و رهـایش داروي تموزولامیـد   

 باشد.می

 تقدیر و تشکر
یسندگان از دانشگاه آیت االله بروجردي بابت حمایت در نو

 نمایند.انجام این پژوهش سپاسگزاري می
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Investigation of Adsorption Kinetics of Temozolamide on SBA-16/ZnO 

Nanocomposite  

 

Mohammad Hossein Fekri *, Samaneh Soleymani, Maryam Razavi Mehr, Samaneh Isanejad 

Mohamareh  

 

 Department of Chemistry, Ayatollah Borujerdi University, borujerd, Iran 

 

Abstract:  

In this study, the adsorption kinetics of temuzolamide on SBA-16 / ZnO nanocomposite as a 

drug carrier were investigated. For this purpose, in the first step, the SBA-16 mesostructure 

was synthesized using pluronic f127 as a structural determinant. XRD, SEM and FT-IR 

analyses were prepared from the synthesis sampleAfter the mesostructural correctnress was 

confirmed, ZnO was loaded on SBA-16 with a specified ratio. The nanocomposite was 

prepared again from XRD, SEM and FT-IR analyzes. Then the adsorption kinetics of 

temuzolamide on the synthesized nanocomposite were investigated. In the second stage, using 

the test design software (DOE) by response surface methodology (RSM) and central 

composite model (CCD), the effect of parameters affecting the drug uptake process including 

pH, contact time, temperature, drug concentration and adsorbent dose were studied. And the 

optimal value for each parameter was obtained. Finally, to find the best kinetic model, two 

quasi-first-order and second-order quasi-second models were studied under optimal 

conditions and the results showed that the loading process of temuzolamide on SBA-16 / ZnO 

nanocomposite is consistent with the second-order quasi-kinetic model. 

Keywords: Adsorption; Response Surface Methodology; Temozolamide; SBA-16/ZnO. 
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 مقدمه
رنـگ و آب هسـتند    یاصـل  گانکنندمصرف ینساج عیصنا 

 %1 . حـدود شـوند یقابل توجه آب م یباعث آلودگ جهیکه در نت

-و در پساب رودیم نیاز ب يرنگرز ندیاز رنگ در فرآ %15الی 

و  تیتنـوع، سـم   ن،ی ـ. عـلاوه بـر ا  شـود یم ـ داری ـپد یصنعت هاي

و  ردبگـذا  سـتم یبر اکوس يآشکار ریتأث تواندمی هاآن يماندگار

از  نی. همچن ـدی ـبه حساب آ یموجودات آب يبرا يجد يدیتهد

 یبر سلامت يجد راتیتأث یدنیآلوده کردن منابع آب آشام قیطر

فعـال و   هـاي در ساختار خود گروه ویراکت يهاانسان دارد. رنگ

 یآل ـ افیبه ال یاتصال کووالانس ییدارند که توانا يرپذیواکنش

 ویراکت هايساختار رنگ در کیآرومات بیرا دارند. حضور ترک

مقاومـت نشـان    بی ـر برابـر تخر د هـا رنگ نیکه ا شودیباعث م

 زی ـن یآب ـ انـت یبرل مـازول یکه با نام ر 19 یآب ویدهند. رنگ راکت

و مقاوم است که  داریپا اریبس هاياز رنگ یکی شود،یشناخته م

مـورد اسـتفاده    يسـاختار سـلولز   يدارا افی ـال يزآمیرنگ يبرا

شـده در آب   زیدرولی ـبـه فـرم ه   یرنگ آب نیا .]1[ ردگییقرار م

رنگ در شکل  نیا ییایمیرنگ وجود دارد. ساختار ش يشستشو

  نشان داده شده است. 1

با کیفیت بالا، راندمان جداسازي بیشتر، سـهولت  امروزه فناوري جداسازي غشایی به دلیل داشتن مزایایی از قبیل تولید آب   چکیده:
 است. غشاهاي نانوکـامپوزیتی بـراي   اي را به خود جلب کردهتر و مقرون به صرفه بودن توجه ویژههاي بزرگبه کارگیري در مقیاس

 گرفتگـی غشـاهاي   زنـی و کـاهش  متداول در راسـتاي افـزایش تراوایـی، بهبـود پـس      پلیمري غشاهاي مرتبط با هايمحدودیت بر غلبه
هـاي کربنـی چنـد جـداره اکسـید شـده/مولیبدن دي سـولفید        ي حاضـر، ابتـدا نانوکامپوزیـت نانولولـه    اند. در پروژهایجاد شده پلیمري

)MWCNT-/O2MoS( هـاي  هیدروترمال سنتز شد و با اسـتفاده از تکنیـک   -با به کارگیري روش اولتراسونیکDXR ،IR-FT  وSEM 
ي غشاي نانوکامپوزیتی بستر آمیخته پلی اتر سـولفونی اسـتفاده   مورد آنالیز قرار گرفت. در ادامه، از نانوکامپوزیت سنتز شده براي تهیه

ي تماس آب مورد بررسی قرار گرفـت. همچنـین،   و زاویه SEM، AFMگردید. خصوصیات غشاي ساخته شده با استفاده از آنالیزهاي 
مگاپاسکال بـراي   3/0و محلول پروتئین آلبومین سرم گاوي تحت فشار عملیاتی  19طر، محلول رنگ راکتیو آبی از فیلتراسیون آب مق

بـه مـاتریس    MWCNT-/O2MoSارزیابی عملکرد غشاي ساخته شده استفاده شد. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن نانوکامپوزیت 
شـود.  فلاکـس   مقاومت به گرفتگی در غشاي نانوکامپوزیتی بستر آمیختـه مـی   پلیمر پلی اتر سولفون، باعث افزایش آبدوستی سطح و

  %5/93لیتر بر مترمربـع در سـاعت و    1/135براي غشاي نانوکامپوزیتی بهینه به ترتیب  19عبوري و میزان دفع محلول رنگ راکتیو آبی 
 به دست آمد.

 ، مولیبدن دي سولفیداکسید شده هاي کربنینانولوله ،زداییرنگ، اولترافیلتراسیون ي آب، تصفیه واژه هاي کلیدي:

 

براي حذف مؤثر رنگ  سولفونی ي پلی اترآمیخته بستر غشاي نانوکامپوزیتی يتهیه

  19راکتیو آبی 

  سمیرا حدادي قراملکی ،سمیرا عارفی اسکوئی ،*علیرضا ختائی ،سمیرا جباروند بهروز

  ، تبریز، ایران، گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریزي آب و پسابتصفیه يآزمایشگاه پژوهشی فرآیندهاي پیشرفته

 a_khataee@tabrizu.ac.ir ٭
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 .19رنگ راکتیو آبی شیمیایی ساختار  -1شکل 

و  یکیولـــوژی، بیکـــیزیف هـــايی همچـــون روشیهــا روش

موجـود در پسـاب مـورد     يهـا بـردن رنـگ   نیاز ب يبرا ییایمیش

جــذب  يهــايبــا فنــاور ســهیاســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در مقا

متــداول و  یکیولــوژیب بیــ، تخريســاز، انعقــاد و لختــهیســطح

 کاملحذف به دلیل  ییغشا يجداساز ندآی، فرشرفتهیپ شیاکسا

لجـن   لیشـده و عـدم تشـک    هیپساب تصـف  يبالا تیفکی ها،رنگ

 شوندمحسوب می یصنعت اسیدر مق یمناسب اریبس ينهیگز یسم

 لیــاز قب ییایــداشــتن مزا لی ـبــه دل يمــریپل يامـروزه غشــاها  .]2[

قابل قبول،  يریانعطاف پذ ،ییایمیش يداریپا ،یکیاستحکام مکان

تبـادل خـاص    د،ی ـتول يتر برابه مواد ارزان ازین لم،یبهتر ف لیتشک

 هـاي منافـذ در انـدازه   ياندازه جادیا تیو قابل ییایمیش يهاگونه

از بـازار و   يابخـش عمـده   ونیلتراس ـیمختلف با توجـه بـه نـوع ف   

از  )PES( اترسولفونپلی. ]3[ اندصنعت را به خود اختصاص داده

ي پلیمرهایی هسـت کـه بـه طـور گسـترده جهـت سـاخت        جمله

گیـرد.  اولترافیلتراسیون مـورد اسـتفاده قـرار مـی     تجاري غشاهاي

 نـد ینامتقارن دارند و توسـط فرآ  يمعمولاً ساختار PES يغشاها

ایـن   .]4[ شوندیفاز ساخته م یوارونگ يآسان و مقرون به صرفه

غشاها علی رغم مزایایی که دارند، یک سري معایب نیـز دارنـد.   

یـزي اسـت کـه    ترین عیب این غشاها، داشتن ماهیت آبگربزرگ

ي گرفتگـی نـه تنهـا    پدیـده  .اسـت  عامل اصلی گرفتگـی غشـاها  

توانـد باعـث تخریـب    بلکـه مـی  شود، منجربه کاهش فلاکس می

بنـابراین،   پـذیري آن نیـز شـود.   غشا، کاهش طول عمر و گزینش

براي دستیابی به فلاکس بالا و گرفتگی کم نیاز به  PESغشاهاي 

  .]5[ اصلاح دارند

 یتیي غشاهاي نانوکامپوزتوسعه براخیر  یتحقیقاتهاي تلاش

 مبادله يو غلبه بر رابطه یخاصیت ضدگرفتگ شیبا هدف افزا

. ]6[ شونده، متمرکز شده استجزء حل یزنو پس تراوایی بین

ها ها، نانوالیافبا پخش نانوذرات، نانولوله یتیامپوزکغشاهاي نانو

 یهاي مختلفروش قیپلیمر از طر سینانوصفحات در ماتر ای

 ،یسیالکترور ،یبین سطح زاسیونیفاز، پلیمر یهمچون وارونگ

ساخته  ییو گرافت شیمیا هیبه لا هیلا یدهپوشش ،یاتصال عرض

 ونیافزودن نانومواد به فرمولاس ،یبه طور کل .]7[ شوندیم

غشاها را  ییایمیکوشیزیف اتیتواند ساختار و خصوصیم مرهایپل

 ،ییایمیش يداری، پابار، تخلخل يتهیدانس ،یآبدوست لیاز قب

غشاهاي نانوکامپوزیتی بستر  کند. میتنظ یکیو مکان یحرارت

 هاي معدنی در ماتریس پلیمرآمیخته که از اختلاط نانوپرکننده

سازي ساده مورد توجه شوند، به دلیل فرآیند آمادهساخته می

 . ]8[ اندزیادي قرار گرفته

جـداره  هـاي کربنـی چنـد    ابتـدا نانولولـه   ي حاضر،در پروژه

)MWCNTs( کیــــبــــا اســــتفاده از تکن يدیاســــ طیدر محــــ 

ــون ــ کیاولتراس ــدند. دیاکس ــپس  ش ــارگیري روش   س ــه ک ــا ب ب

هــاي کربنــی چنــد جــداره نانوکامپوزیــت نانولولــههیــدروترمال، 

سـنتز   )2MWCNTs/MoS-O(اکسید شده/مولیبدن دي سـولفید  

ــد. ــرا ش ــته يب ــا يهی ــتر  يغش ــهبس ــی ،آمیخت ــدار مشخص از  مق

 بهآبدوست ي پرکنندهنانو کیبه عنوان  سنتز شده نانوکامپوزیت

O-بستر آمیخته غشاي ، در ادامه و شد اضافه PES پلیمر سیماتر

2MWCNTs/MoS      مـورد   19جهت حـذف رنـگ راکتیـو آبـی

 استفاده قرار گرفت.

 

 بخش تجربی
 هاي کربنی چند جداره اکسید شدهي نانولولهتهیه

در حجـم مشخصـی از    MWCNTsابتدا مقدار مشخصی از  

مخلوط سولفوریک اسید غلیظ و نیتریک اسید با نسبت حجمـی  

 5/2بـه مــدت   مخلـوط حاصـل   بلافاصـله  اضـافه گردیـد.   1بـه   3

هـاي عـاملی   قرار گرفت تـا گـروه   ساعت در حمام اولتراسونیک

در ادامـه،   ایجاد شـوند.  MWCNTsکربوکسیلیک اسید بر روي 

براي جداسازي رسوب از فیلتراسیون تحت خلأ و کاغـذ صـافی   

رسوب چندین بار با آب مقطر شستشـو داده شـد تـا از     واستفاده 
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در آون خشـک   حاصـل ، رسـوب  خنثی شود. در نهایت pHنظر 

 .]9[ به دست آید O-MWCNTشد تا 
 2MWCNTs/MoS-O نانوکامپوزیت سنتز

. نانوکامپوزیت اسـتفاده شـد  از روش هیدروترمال براي سنتز 

در آب  O-MWCNTبراي این منظور، ابتدا مقـدار مشخصـی از   

و به مدت یک ساعت در حمام اولتراسـونیک   دیونیزه اضافه شد

قرار گرفت تا سوسپانسیون یکنواختی حاصل شود. سپس سـدیم  

ــا نســبت جرمــی   ــه  1مولیبــدات دي هیدراتــه و تیــواوره ب ــه  4ب ب

زده شدند. در نهایت، مخلوط همگن بـه  و هم سوسپانسیون اضافه

در سـاعت   24به مدت لیتري منتقل شد و میلی 100یک اتوکلاو 

 حرارت داده شد. درجه سانتیگراد 220آون در دماي 
  اترسولفون بستر آمیختهساخت غشاهاي پلی

به روش وارونگی فاز بـا  غشاهاي نانوکامپوزیتی بستر آمیخته 

ي بـراي تهیـه   ي ساخته شـدند. ورگذاري غوطهاستفاده از رسوب

بـا   2MWCNTs/MoS-Oمحلول قالبگیري، ابتـدا نانوکامپوزیـت   

 )DMAc( دیاسـتام  لی ـمت يدر حلال ددرصد وزنی  75/0غلظت 

ساعت در حمام اولتراسونیک قرار گرفت  1اضافه شد و به مدت 

پلـی   زايتا پراکندگی خوبی صورت گیـرد. سـپس پلیمـر حفـره    

(نسبت بـه وزن   درصد وزنی 1به مقدار ) PVPوینیل پیرولیدون (

بـه   اترسولفونپلیپس از افزودن  .شد DMAcحلال  واردپلیمر) 

همزده  در دماي اتاق ساعت 24به مدت  محلول قالبگیريحلال، 

بـه منظـور گـاززدایی،    شـود.   کنواخـت یهمگـن و  شد تـا کـاملا   

 60در آون در دمـاي  سـاعت   6بـه مـدت    به دست آمـده محلول 

براي ساخت غشاهاي صفحه تخت،  .قرار گرفتدرجه سانتیگراد 

-لمیتوسـط ف ـ  زی ـتم ياشـه یبستر ش کی يرو بر يریمحلول قالبگ

 شـد و  دهیبـا سـرعت ثابـت کش ـ    کرومتریم 150به ضخامت  کش

در حمام انعقـاد از آب   .دیور گرددر حمام انعقاد غوطه بلافاصله

 قـه، یدق 20 حـدود  به عنوان ضد حلال استفاده شد. بعد از يشهر

در آب هـاي بعـدي   بـراي اسـتفاده   غشاها از حمام انعقاد خارج و

به منظور بررسـی تـأثیر نانوکامپوزیـت بـر      شدند. يمقطر نگهدار

غشاي نانوکامپوزیتی بستر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کارایی 

(فاقــد  اترســولفون اصــلاح نشــدهغشــاي پلــی ، همزمــانآمیختــه

 نانوکامپوزیت) نیز ساخته شد.

 سنتز شده MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیت شناسایی 

 نانوکامپوزیـت  مورفولوژي و کریستالی ساختار بررسی براي

 .شد گرفته بهره SEM و XRD آنالیزهاي از ترتیب به شده سنتز

شـده   نانوکامپوزیت تهیه عاملی هايگروه بررسی جهت همچنین

 . شد استفاده FT-IR آنالیز از

 شناسایی و تست غشاهاي ساخته شده

 عرضـی  مقطـع  مورفولوژي و سطح مورفولوژي بررسی براي

 ایـن  بـراي . گرفتـه شـد   بهره SEM آنالیز از شده ساخته غشاهاي

 رفـع  بـراي  و شد بریده مناسب ابعاد در غشا از هایینمونه منظور،

-نمونـه  سـپس . شـدند  داده مقطر شستشو آب با سطوح، آلودگی

 مـورد  عرضـی  مقطـع  مورفولـوژي  ارزیـابی  براي که غشایی هاي

ــتفاده ــد،  اس ــرار گرفتن ــراي ق ــوگیري ب ــب از جل ــر و تخری  تغیی

آنالیز  انجام براي. شدند شکسته مایع نیتروژن در شان،مورفولوژي

SEM بررسـی  بـراي . شـد  استفاده هانمونه روي بر طلا پوشش از 

ــونگی ــش چگـ ــتنانوکامپو پخـ  در MWCNT-/O2MoS زیـ

 حالـت  از .شـد  گرفتـه  بهره EDX آنالیز از PES غشاي ماتریس

 و سـطح  مورفولـوژي  بررسـی  براي AFM میکروسکوپ تماسی

 خاصــیت .گردیــد اســتفاده شــده ســاخته غشــاهاي ســطح زبــري

ــاها آبدوســتی ــا غش ــتفاده ب ــدازه از اس ــريان ــه گی ــاس يزاوی  تم

 خطـا،  کاهش براي. شد انجام غشا سطح با آب يقطره استاتیک

 يقطـره  تمـاس  يزاویـه  میـانگین  حاصل شده گزارش هايزاویه

 .باشدمی غشا سطح از مختلف ينقطه سه با آب

 بـراي  بسته -ته فیلتراسیون سیستم از حاضر، پژوهشی کار در

براي تعیـین  گردید.  استفاده شده ساخته غشاهاي عملکرد بررسی

ــدا مرحلــه  ســازي از طریــق فشــردهي پــیشفلاکــس عبــوري، ابت

ــدت     ــه م ــر ب ــیون آب مقط ــار    20فیلتراس ــت فش ــه تح  4/0دقیق

مگاپاسـکال   3/0مگاپاسکال انجام شد. سـپس فشـار عملیـاتی در    

دقیقـه   90ثابت شـد و انـدازه گیـري فلاکـس عبـوري بـه مـدت        

 ي فلاکـس عبـوري  براي محاسبه) 1( ياز رابطه صورت گرفت.

)J( غشاها استفاده شد. 

 )1(  J = 
V

A . ∆t
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ي مساحت سـطح  دهندهبه ترتیب نشان Δtو A ، Vدر این رابطه، 

-و زمـان انـدازه   ،)L(یافتـه از غشـا   حجم تراوش ،)2m(مؤثر غشا 

   باشد.می) h(گیري فلاکس 

 وی ـراکترنـگ  محلـول  زدایـی، از  عملکرد رنگبراي بررسی 

) 2ي (رابطـه لیتر استفاده شـد.   گرم برمیلی 100با غلظت  19 یآب

مـورد اسـتفاده قـرار     )(%)R( ي میزان حذف رنـگ محاسبهبراي 

 گرفت.

 )2(  R (%) = �1 - 
Cp

Cf

�  × 100 

ي غلظــت رنــگ در بــراي محاســبه UV-Visاز اســپکتروفوتومتر 

اسـتفاده   )pC( یافتـه و جریـان تـراوش   )fC(هاي خـوراك  محلول

  گردید.

از محلول پروتئینی  غشاها براي بررسی خاصیت ضدگرفتگی

 گـرم بـر لیتـر   میلـی  500بـا غلظـت    )BSA( آلبومین سـرم گـاوي  

صـورت   سـه مرحلـه  آزمایش طـی  منظور،  نیا يبرا استفاده شد.

 ،)W,1J( قـه یدق 90به مدت  مقطرآب  ونیلتراسیکه شامل فگرفت 

 مجـدد  ونیلتراس ـیو ف قـه یدق 60به مدت  BSAمحلول  ونیلتراسیف

 ونیلتراس ـی. پـس از ف باشـد می )W,2J( قهیدق 90 به مدت مقطرآب 

در  قـه یدق 20و به مـدت  از سل خارج شده ، غشاها BSAمحلول 

-برگشـت  گرفتگـی و  کی ـک يهیور شدند تا لاآب مقطر غوطه

 سفلاک ـ بازیـابی  نسـبت  بـرود.  نیشده از ب ـ هاي ساختهغشا ریپذ

(FRR(%)) ارزیابی براي که است پارامترهایی ترینمهم از یکی 

 بـراي  )3ي (رابطـه . رودمـی  کار به غشاها گرفتگی ضد خاصیت

 گرفت. مورد استفاده قرار (%) FRR يمحاسبه

)3(  FRR (%) = �
Jw,2

Jw,1

�  × 100 

 

 نتایج و بحث
 سنتز شده MWCNT-/O2MoS تینانوکامپوز ییشناسا

 XRD زیآنال

سـنتز   MWCNT-/O2MoSساختار کریستالی نانوکامپوزیت 

مورد بررسی قرار گرفـت. الگـوي    XRDشده با استفاده از آنالیز 

XRD ــه ــوط بـــــ و ، MWCNT ،MWCNT-O، 2MoS مربـــــ

 2ســـنتز شـــده در شـــکل  MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیـــت 

 2θ هـاي پـراش مشـاهده شـده در     نمایش داده شده است. پیـک 

و  MWCNTمربـوط بـه    XRDدر الگـوي   2/43°و  9/25° هاي

O-MWCNT ــی ــابی (  را م ــطوح بازت ــه س ــوان ب  )100و ( )002ت

و  MWCNTمربـوط بـه    XRDي الگوي مقایسه. ]10[ نسبت داد

O-MWCNT هـاي  دهد که ساختار کریسـتالی نانولایـه  نشان می

 کند.دار کردن پایدار بوده و تغییري نمیکربنی طی فرآیند عامل

و  7/39°، 5/33°، 1/14°هــاي  2θ هــاي مشــاهده شــده درپیــک

توان به ترتیـب  را می 2MoSمربوط به  XRDالگوي  براي 59/3°

. ]11[ ) نسبت داد110) و (103)، (100)، (002به سطوح بازتابی (

هـا در  هاي اضـافی دیگـر مربـوط بـه ناخالصـی     عدم حضور پیک

ــدهنشــان XRDالگــوي  ــق و خــالص  دهن  در 2MoSي ســنتز موف

. ]12[ (JCPDS 37-1492)باشد ساختارکریستالی هگزاگونال می

در  MWCNT-Oو  2MoSهاي مربـوط بـه   حضور همزمان پیک

ــوي  ــت   XRDالگ ــه نانوکامپوزی ــوط ب  MWCNT-/O2MoSمرب

 باشد.ي سنتز موفق این نانوکامپوزیت میییدکنندهأت

 
  )d(و  2MoS )XRD )a( MWCNT ،)b (MWCNT-O ،)cالگوي  -2شکل 

 .MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیت 

 

  FT-IR زیآنال

اسـتفاده   FT-IRهاي عاملی از آنـالیز  در جهت بررسی گروه

انـد. پیـک   نشـان داده شـده   3هاي مربوطـه در شـکل   شد و طیف

تـوان بـه   را مـی  cm3430-1جذبی پهن مشـاهده شـده در حـوالی    

ــروه  ــی گ ــاش کشش ــیل ارتع ــاي هیدروکس ــبت داد.  (OH-)ه نس
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شود شدت ایـن پیـک جـذبی در طیـف     همانطور که مشاهده می

 هـاي هاي کربنی عامل دار شده بیشتر از نانولولهوط به نانولولهمرب

آمیـز  ي تشـکیل موفقیـت  دهنـده باشـد کـه نشـان   کربنی اولیه مـی 

دار در طـی فرآینـد عامـل    MWCNTهاي عـاملی بـر روي   گروه

، 3از شــکل  (b)و  (a)هــاي باشــد. در طیــفکــردن اســیدي مــی

 cm 2850-2930-1ي هاي جذبی مشاهده شده در محـدوده پیک

بـه ارتعـاش   به ترتیب توان می را cm 1320-1560-1ي محدوده و

حضـور   نسـبت داد.  C=Cهـاي  گـروه  و C-Hهـاي  کششی گروه

ــک  ــان پی ــف  همزم ــذکور در طی ــاي م ــاي ه -Oو  MWCNTه

MWCNT هـاي  ي پایـداري سـاختار اصـلی نانولولـه    دهنـده نشان

هـاي  باشد. پیکدار کردن اسیدي میکربنی در طی فرآیند عامل

 cm-1و  cm 1665-1760-1هــاي جــذبی ثبــت شــده در محــدوده

  C-Oو C=Oهـاي  هتوان بـه ترتیـب بـه گـرو    را می 1019-1308

هاي مذکور در طیـف مربـوط بـه    نسبت داد. افزایش شدت پیک

O-MWCNT   نسبت بـهMWCNT  ي افـزایش ایـن   دهنـده نشـان

 باشـد دار کردن اسیدي مـی هاي عاملی در طی فرآیند عاملگروه

، طیف جذبی مشاهده شده در عدد 3از شکل  (c)در طیف  .]13[

 نسـبت داد  S-Moتوان به ارتعـاش پیونـد   را می cm 570-1موجی 

در  cm 3400-1افزایش شدت پیک جذبی مشاهده شده در . ]14[

نسـبت بـه    MWCNT-/O2MoSطیف مربوط بـه نانوکامپوزیـت   

ي آبدوسـتی بیشـتر نانوکامپوزیـت در    دهنـده ، نشان2MoSطیف 

 باشد.مقایسه با مولیبدن دي سولفید می

 
 )d(و  2MoS )IR-FT )a (MWCNT ،)b (MWCNT-O ،)cالگوي  -3شکل 

 .MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیت 

 

 SEM زیآنال

ــوژي مشــاهده مــی 4همــانطور کــه در شــکل  شــود، مورفول

MWCNT ،MWCNT-O ،2 هاينانولایهMoS   و نانوکامپوزیـت

MWCNT-O/2MoS  با استفاده از آنالیزSEM  مورد بررسی قرار

 O-MWCNTو  MWCNTمربوط بـه   SEMگرفت. در تصاویر 

هـاي بـا   نمایش داده شده است، نانولوله (b)و  (a) 4که در شکل 

ي تصــویر باشــد. مقایســهقابــل مشــاهده مـی  nm 50قطـر تقریبــی  

SEM   مربــوط بــهO-MWCNT   بــا تصــویرMWCNT  نشــان

دار هاي کربنی طی فرآیند عامـل دهد که مورفولوژي نانولولهمی

سـنتز   2MoSکنـد. مورفولـوژي   کردن پایدار بوده و تغییري نمـی 

نمایش داده شده است.  (c) 4شده با روش هیدروترمال در شکل 

 nm 30هاي یکنواخت با ضخامت متوسط در این تصویر نانولایه

و  O-MWCNTحضـــور همزمـــان  باشـــد.قابـــل مشـــاهده مـــی

نانوکامپوزیـت  بـه  مربـوط   SEMدر تصـویر   2MoSهـاي  نانولایه

MWCNT-/O2MoS  4(شــکل (d)(، ي ســنتز موفــق ییدکننــدهأت

 باشد.می این نانوکامپوزیت

 )d(و  2MoS )SEM )a (MWCNT ،)b (MWCNT-O ،)cالگوي  -4شکل 

 .MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزیت 
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 ساخته شدهاولترافیلتراسیون غشاهاي  ییشناسا

 SEM زیآنال

اصـلاح   PESغشـاي   عرضـی  مقطـع  و سـطح  SEM تصاویر

 نشـان  سـطح  SEM تصـویر . اسـت  شـده  آورده 5در شکل نشده 

-صاف می سطحی داراي غشاي اولترافیلتراسیون این که دهدمی

شـود  مقطع عرضی مشاهده مـی   SEM باشد. همچنین، از تصویر

 نامتقـارن  متخلخـل  سـاختار  داراياصلاح نشده  SEMکه غشاي 

 بـا  پـایینی  يلایـه  یـک  و متـراکم  بـالایی  يلایه یک از که است

 .است شده تشکیل مانند انگشت درشت حفرات

 
 .نشده اصلاح PESغشاي  مقطع عرضیو  سطح SEM تصاویر -5شکل 

 

 يغشـا  یسطح و مقطع عرض ـ SEM ریتصاو، )a( 6 در شکل

 MWCNT-/O2MoSاز  یدرصد وزن 75/0 يحاو یتینانوکامپوز

 يسـطح غشـا   شـود، یآورده شده است. همانطور که مشـاهده م ـ 

اسـت و در سـطح غشـا     کنواخـت یصـاف و   نهیبه یتینانوکامپوز

اضافه  تیاز نانوکامپوز یناش یاز تجمع و انباشتگ ياثر گونهچیه

-ینشان م ـ زین یمقطع عرض SEM ری. تصوشودیشده مشاهده نم

 ریی ـباعـث تغ  PES سیبـه مـاتر   تی ـکـه افـزودن نانوکامپوز   دهد

 یناش رییتغ نیشده است. ا یتینانوکامپوز يدر ساختار غشا یجزئ

-به ساختار درشـت  نیریز يهیحفرات انگشت مانند لا لیاز تبد

. شـود یم حظهملا 6است که در شکل  یدرشت هايکانال ایحفره 

ــرا ــ يبـ ــور نانوکامپوز یبررسـ ــحضـ ــا  تیـ ــاختار غشـ  يدر سـ

از  مـر یپل سیآن در مـاتر  عی ـتوز یو چگونگ نهیبه یتینانوکامپوز

-در نقشه .))b( 6(شکل  بهره گرفته شد Moعنصر  EDX ينقشه

 سیدر مـاتر  تی ـکـه نانوکامپوز  شـود یارائه شـده مشـاهده م ـ   ي

بـه   ار یکنـواخت ی عیپخش شده است و توز یبه خوب PES يغشا

 گذارد.یم شینما

 
عنصر  EDX ينقشه )b( ، وو مقطع عرضی سطح SEMتصاویر )a( -6شکل 

Mo  بهینهغشاي نانوکامپوزیتی. 

 

 AFM زیآنال

ــالیز  بــراي بررســی بیشــتر مورفولــوژي غشــاهاي   AFMاز آن

مربـوط بـه    يسه بعـد  AFMیر تصاوساخته شده استفاده گردید. 

حـاوي  اصلاح نشـده و غشـاي نانوکـامپوزیتی بهینـه      PESي غشا

 µm 5با سطح اسکن  MWCNT-/O2MoSاز درصد وزنی  75/0

 ×µm 5  نمــایش داده شــده اســت. در ایــن تصــاویر،  7در شــکل

روشن و تیره به ترتیب مربوط به نقاط مرتفع و پست سـطح  نقاط 

و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      AFMبر اساس تصاویر  باشد.غشا می

اصـلاح   PESمربوطه، پارامتر میانگین زبري سـطح بـراي غشـاي    

 9/2و نـانومتر   6/2نشده و غشاي نانوکامپوزیتی بهینـه بـه ترتیـب    

درصـد   75/0شـود کـه افـزودن    مشاهده می نانومتر به دست آمد.

، PESبـه مـاتریس    MWCNT-/O2MoS وزنی از نانوکامپوزیت

مورفولوژي سطح غشاي نانوکامپوزیتی را چندان تحت تأثیر قرار 

  دهد.نمی

 

 

2 µm 20 µm 

20 µm 2 µm 

20 µm 

(a) 

(b) 
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غشاي  )b(و  ،اصلاح نشده PESغشاي  )AFM )a تصاویر -7شکل 

 .نانوکامپوزیتی بهینه
 

 ي تماسزاویه زیآنال

ي گیري از آنالیز زاویهخاصیت آبدوستی سطح غشاها با بهره

ي تماس مورد ارزیابی قرار گرفت. بـه طـور کلـی، هرچـه زاویـه     

 یابـد. تماس کوچکتر باشـد، آبدوسـتی سـطح غشـا افـزایش مـی      

ي تمـاس غشـاي   شود، زاویهمشاهده می 8همانطور که در شکل 

PES  درصـد   75/0باشد. در اثـر افـزودن   می 3/68˚اصلاح نشده

، PESبـه مـاتریس    MWCNT -/O2MoSوزنی از نانوکامپوزیـت 

کـاهش   6/49˚ي تماس براي غشاي نانوکامپوزیتی بهینه به زاویه

ي آبدوستی بیشتر سطح غشـا اسـت. بهبـود    دهندهیافت  که نشان

تـوان بــه  مـی  خاصـیت آبدوسـتی غشـاي نانوکـامپوزیتی بهینـه را     

ــروه ــور گـ ــون   حضـ ــددي همچـ ــت متعـ ــاملی آبدوسـ ــاي عـ هـ

هاي کربنی نسبت نانولوله سطح ها درها وکربوکسیلهیدروکسیل

 داد. 

 
نانوکامپوزیتی غشاي اصلاح نشده و  PESتماس غشاي  ياویهز -8شکل 

 .بهینه

 

 غشاهاي اولترافیلتراسیون ساخته شده بررسی عملکرد

 ساخته شدهبررسی تراوایی غشاهاي 

 تحـت  شـده  ساخته غشاهايآب مقطر  عبوري فلاکس نتایج

گزارش  9شکل  در محیط دماي ومگاپاسکال  3/0 عملیاتی فشار

درصد وزنی  75/0شود که در اثر افزودن مشاهده می شده است.

، فلاکس PESبه ماتریس  MWCNT -/O2MoSاز نانوکامپوزیت

لیتــر بــر مترمربــع در ســاعت بــراي  1/128عبــوري آب مقطــر از 

لیتـر بـر مترمربـع در سـاعت      2/192اصلاح نشده بـه   PESغشاي 

. افـزایش  یافتـه اسـت  براي غشـاي نانوکـامپوزیتی بهینـه افـزایش     

ي بـه  توانـد دلیـل نتیجـه   آبدوستی سطح غشاي نانوکامپوزیتی می

 دست آمده باشد.

 
اصلاح نشده و غشاي  PESغشاي  مقطرفلاکس آب  -9شکل 

دقیقه تحت فشار  90 فیلتراسیون به مدت نانوکامپوزیتی بهینه بعد از

 .مگاپاسکال 3/0عملیاتی 

 
 زدایی غشاهاي ساخته شدهرنگعملکرد بررسی 

 تحت زدایی غشاهاي ساخته شدهرنگعملکرد براي ارزیابی 

بـا غلظـت    19رنگ راکتیـو آبـی    ،مگاپاسکال 3/0 عملیاتی فشار

 اسـتفاده قـرار گرفـت.   گرم بـر لیتـر تهیـه شـد و مـورد      میلی 100

در اثر ، گرددملاحظه می 10از شکل  )a(در نمودار همانطور که 

MWCNT -/O2MoSدرصد وزنی از نانوکامپوزیت 75/0افزودن 

 19رنگ راکتیـو آبـی    محلول ، فلاکس عبوريPESبه ماتریس  

اصلاح نشده  PESلیتر بر مترمربع در ساعت براي غشاي  0/52از 

لیتر بر مترمربع در سـاعت بـراي غشـاي نانوکـامپوزیتی      1/135به 

بهینه افزایش یافته است. همچنین، میزان دفع رنگ راکتیـو بـراي   

اصــلاح نشــده و غشــاي نانوکــامپوزیتی بــه ترتیــب   PESغشــاي 

 10از شـکل   )b(به دست آمـد کـه در نمـودار      %5/93و  90/2%

رغـم  دهنـد کـه علـی   نشان داده شده است. ایـن نتـایج نشـان مـی    

افزایش فلاکس عبوري رنگ، میزان دفع آن کاهش پیدا نکـرده  

ي مبادله بین فلاکس عبوري و دفع رنگ صـورت  است و پدیده

(b) (a) 
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ــو آبــی   pHنگرفتــه اســت. در  ــه دلیــل  19خنثــی، رنــگ راکتی ب

هاي سولفونیک داراي بار منفـی اسـت. همچنـین،    تفکیک گروه

هـاي عـاملی   غشاي نانوکامپوزیتی تهیه شده به دلیل حضور گروه

O2MoS/-هیدروکســیل و کربوکســیل در ســطح نانوکامپوزیــت 

MWCNT  ي الکتروسـتاتیکی  گیـرد. دافعـه  بار منفی به خود می

 19بین سطح غشاي نانوکامپوزیتی و رنـگ آنیـونی راکتیـو آبـی     

اصلاح  PESر به افزایش میزان دفع رنگ در مقایسه با غشاي منج

هـر دو  شود. از طرفی، بالا بودن میزان دفع رنگ توسط نشده می

نیـز بـه دلیـل     و غشـاي نانوکـامپوزیتی   اصلاح نشـده  PESغشاي 

 19راکتیـو آبـی    مکانیسم ممانعت اندازه هست که از عبور رنگ

افـــذ غشـــاي از من )گـــرم بـــر مـــول 54/626جـــرم مولکـــولی (

 کند.جلوگیري می PESاولترافیلتراسیون 

 
راکتیو آبی میزان دفع رنگ  )b( ، ومحلول رنگفلاکس  )a( -10شکل 

اصلاح نشده و غشاي  PESغشاي گرم بر لیتر براي میلی 100با غلظت  19

دقیقه تحت فشار  90 فیلتراسیون به مدت نانوکامپوزیتی بهینه بعد از

  مگاپاسکال. 3/0عملیاتی 

 
 گرفتگی غشاهاي ساخته شده ضدبررسی خاصیت 

 تحت شده تهیه غشاهاي ضدگرفتگی خاصیت بررسی براي

 پروتئینی محلول محیط، دماي ومگاپاسکال  3/0 عملیاتی فشار

BSA استفاده مورد و گردید تهیه گرم بر لیترمیلی 500 غلظت با 

ي با استفاده از رابطه (%) FRRپارامتر  ادامه، در .گرفت قرار

 گزارش شده است. 11محاسبه و نتایج حاصل در شکل  )3(

 PESغشاي براي  50/%1 از FRR دارمطابق این شکل، مق

 افزایش بهینه غشاي نانوکامپوزیتیبراي  %8/60به اصلاح نشده 

ي بهبود خاصیت دهندهنشاناین افزایش که  یافته است

 بدوستیآافزایش  .باشدمی غشاي نانوکامپوزیتی ضدگرفتگی

هاي و وجود بار منفی که در قسمت ي نانوکامپوزیتیغشا سطح

نسبت بازیابی تواند دلیل اصلی افزایش قبل به آن اشاره شد، می

-افزایش آبدوستی سطح غشا منجر به تشکیل لایه فلاکس باشد.

شود که مانع از هاي آب بر سطح آن میاي نازك از مولکول

شود. از سوي هاي پروتئینی به سطح غشا میچسبیدن مولکول

هاي ي الکتروستاتیک بین بارهاي منفی مولکولدیگر، دافعه

BSA هاي پروتئینی و سطح غشا مانع از جذب سطحی مولکول

 گردد.می

 
اصلاح نشده و غشاي  PESنسبت بازیابی فلاکس غشاي  -11شکل 

 60به مدت  BSAمحلول پروتئین  نانوکامپوزیتی بهینه بعد از فیلتراسیون

 مگاپاسکال. 3/0دقیقه تحت فشار عملیاتی 

 

 نتیجه گیري
O2MoS/-ي اول ایـــن مطالعـــه، نانوکامپوزیـــت در مرحلـــه

MWCNT  هیـدروترمال   -گیـري از روش اولتراسـونیک  با بهـره

آمیـز  سنتز موفقیـت  SEMو  XRD ،FT-IRسنتز شد و آنالیزهاي 

ــه  ــد. در مرحل ــد کردن ــن نانوکامپوزیــت را تأیی ي دوم، غشــاي ای

O2MoS/-نانوکامپوزیتی بستر آمیخته از اخـتلاط نانوکامپوزیـت   

MWCNT  در ماتریسPES    تهیه گردید و عملکـرد فیلتراسـیون

(a) 

(b) 
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مورد بررسی قـرار گرفـت.    19آن براي حذف رنگ راکتیو آبی 

درصـد وزنـی از    75/0مطابق نتایج به دست آمده، در اثر افزودن 

ــت  ــاتریس   MWCNT-/O2MoSنانوکامپوزی ــه م ــزان PESب ، می

براي غشاي نانوکـامپوزیتی   19فلاکس محلول رنگ راکتیو آبی 

ه دسـت آمـد کـه    لیتر بر مترمربع در ساعت ب ـ 1/135بهینه برابر با 

 PESمرتبه بیشتر از میزان فلاکـس مربـوط بـه غشـاي      5/2تقریبا 

اصلاح نشده  است. میزان دفع رنگ براي غشـاي نانوکـامپوزیتی   

به دست آمـد. بـه عـلاوه، مقـدار نسـبت بازیـابی        %5/93بهینه نیز 

 PESفلاکس براي غشـاي نانوکـامپوزیتی بهینـه بیشـتر از غشـاي      

دهــد غشــاي نانوکــامپوزیتی ن مــیاصــلاح نشــده اســت کــه نشــا

MWCNT-/O2MoS  در مقابل گرفتگی مقاومت بیشتري از خود

 دهد.نشان می
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Preparation of Polyethersulfone Mixed Matrix Nanocomposite Membrane 

for Effective Removal of Reactive Blue 19 Dye 

Samira Jabbarvand Behrouz, Alireza Khataee*, Samira Arefi-Oskoui, Samira Haddadi 

Gharamaleki  

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

Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, 51666- 16471 Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

Nowadays, membrane separation technology has attracted special attention due to its 

advantages such as high-quality water production, higher separation efficiency, ease of use on 

larger scales, and cost-effectiveness. Nanocomposite membranes have been designed to 

overcome the limitations associated with conventional polymeric membranes to increase 

permeability, improve rejection and reduce fouling. In the present project, first, the 

nanocomposite of oxidized multi-walled carbon nanotubes/molybdenum disulfide (MoS2/O-

MWCNT) was synthesized through the ultrasonic-hydrothermal method and analyzed using 

XRD, FT-IR, and SEM techniques. Next, the synthesized nanocomposite was used to prepare 

the polyethersulfone mixed matrix nanocomposite membrane. The properties of the fabricated 

membrane were investigated using SEM, AFM, and water contact angle analyses. Also, the 

filtration of pure water, reactive blue 19 dye solution, and bovine serum albumin solution 

were used under operating pressure of 0.3 MPa to evaluate the performance of the fabricated 

membrane. Based on the results, the addition of MoS2/O-MWCNT nanocomposite to the 

matrix of polyethersulfone increases the surface hydrophilicity and the fouling resistance of 

the mixed matrix nanocomposite membrane. The permeate flux and rejection efficiency of the 

reactive blue 19 dye solution for the optimal nanocomposite membrane was 135.1 (L/m2 h) 

and 93.5%, respectively. 

Keywords: Water treatment; Ultrafiltration; Dye removal; Oxidized carbon nanotubes; 

Molybdenum disulfide  

*Corresponding author: a_khataee@tabrizu.ac.ir 
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 مقدمه
 ایدار شامل دو  ژنیاکس باتیترک ،مختلط يفلز يدهایاکس 

 یمشخص م یستالیساختار کر کیمختلف با  يفلز ونیچند 

 ونی يومتریمختلط، نسبت استوک يفلز يدهایباشند. در اکس

 بات،یترک نیها در ا ونیکات دمانیاست. چ رییقابل تغ يفلز يها

 مجاور يها ونیکات عتیطب نیو همچن ونیناسیکئورد قیاز طر

 يفلز دیکه  نوع کاتون ها در اکس يکند، به گونه ا یم رییتغ

 ییایمیساختار و خواص ش ون،یناسیکننده کئورد نییمختلط تع

 ]. 1باشد [ یآنها م

ها ترکیباتی همشکل با ساختاري سه تایی با  پروسکیت

شامل کاتیون فلزات قلیایی خاکی،   Aهستند که 3ABO فرمول 

 B هایی با شعاع بزرگتر مانند بیسموت و یا کاتیون لانتانید ها

 هاي هاي فلزات واسطه از ردیف شامل کاتیون

 3d, 4d, 5d هایی تشکیل  وجهی ها از هشت هستند. پروسکیت

تایی و کاتیون  به صورت دوازده A اند که کاتیون بزرگ شده

ي ها تایی در کئوردیناسیون با آنیون به صورت شش B کوچکتر

هاي اکسیژن با دو کاتیون  . هر یک از اتم]2[ اکسیژن قرار دارند

احاطه شدهاند.  A و چهار کاتیون در موقعیت B   در موقعیت

  mousavi.smahdi@kashanu.ac.ir ٭
 

 

  مختلفروش  تهیه شده با دو 3FeOyCe1−yLa هاي  پروسکیتساختار و بررسی  تهیه

و  ییایمیش بیدارند، که عمدتا مربوط به ترک يزوریکاتال يداریو پا تیدر فعال يمنحصر به فرد اتیخصوصپروسکیت ها  چکیده:
در ساختار  يساختار ي، وجود نقص هاپروسکیت ها  يبالا يزوریکاتال تیفعال یاصل لیاز دلا یکیباشد.  یآنها م یستالیساختار کر

 با یکه محصول. روشی باشد یآنها م ییایمیو ش یکیزیکننده خواص ف نییاز عوامل تع یکی پروسکیت ها،  تهیهروش . بلور آنها است
تهیه کند، براي تهیه پروسکیت ها با هدف فرآیند هاي کاتالیزوري  بالا ژهیسطح ودر کنار ریخت شناسی مناسب  وساختار بلوري 

و  3LaFeOژل و هم رسوبی براي تهیه پروسکیت -دو روش تهیه محتلف سل ،وهشیپژدر این کار  .بیشتر مورد توجه قرار می گیرد
(y=0.05, 0.1 and 0.2)  3FeOyCe1−yLa  عنوان عامل کمپلکس ساز استفاده ژل از اسید سیتریک به -. در روش سلبه کار برده شد

و  XRD  ،SEMآنالیز هاي  نمونه هاي تهیه شده با ساختار شد و در روش هم رسوبی از اوره به عنوان عامل رسوب دهنده استفاده شد.
BET ستال هاي ژل، اندازه کری-شناسایی و مقایسه شد. نتایج آنالیزهاي انجام شده نشان داد که پروسکیت هاي تهیه شده با روش سل

بزرگ تر، ذرات کروي شکل با توزیع اندازه یکنواخت و سطح ویژه بالاتري نسبت به پروسکیت هاي تهیه شده با روش هم رسوبی 
   دارند.

 ژل، هم رسوبی-پروسکیت، سل واژه هاي کلیدي:

   2عباس آقایی نژاد میبدي ، 1*سید مهدي موسوي

  ایرانگروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه کاشان،  -1

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران -2

 1064مقاله 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٣۵۴ 
 

یا فلز قلیایی خاکی به مراتب از اندازه  لانتانیدياندازه کاتیونهاي 

کاتیونهاي فلزات واسطه بزرگتر است. به منظور پایداري ساختار 

است تا مجموع بارهاي مثبت و منفی در ساختار  لازمپروسکیت 

آن برابر با صفر باشد. از آنجایی که بار آنیونهاي اکسیژن در 

تا است، ضروري است  6-ساختار فرمولی پروسکیت برابر 

 .]2[  باشد 6+نیز برابر با  B و Aمجموع بارهاي 

و  تیدر فعال يمنحصر به فرد اتیخصوصپروسکیت ها 

 ییایمیش بیدارند، که عمدتا مربوط به ترک يزوریکاتال يداریپا

 تیفعال یاصل لیاز دلا یکیباشد.  یآنها م یستالیو ساختار کر

در  يساختار ي، وجود نقص هاپروسکیت ها  يبالا يزوریکاتال

که در  يبلور ينقص ها نی]. مهمتر3ساختار بلور آنها است [

  :شوند عبارتند از یمختلط مشاهده م يفلز يدهایساختار اکس

 موجود در بلور یونیو آن یونیکات يحفره ها 

 يومتریاستوک ریغ ژنیاکس زانیم 

 ي، تنوع حالت هاپروسکیت ها  يها یژگیاز و گرید یکی

در  .]4[  باشد یآنها م یستالیفلزات در ساختارکر یونیداسیاکس

فلز  ونی کیاز  ونیداسیواقع در صورت وجود دو حالت اکس

 جهنتی در و کاهش – شیاکسا ییتوانا ،يواسطه در ساختار بلور

 يواکنش ها .]5[ ابدی یم شیآنها افزا يزوریکاتال تیفعال

 چرخه کیشامل پروسکیت ها در سطح  يزوریکاتال

جذب شده بر  ایکاهش واکنشگرها (در فاز گاز و  - شیاکسا

 ییایمیجذب ش ژنیاکس ایشبکه و  ژنی( اکس ژنیسطح) با اکس

 .]6[ د باش یشده) م

 تیدهنده فعال شیاز عوامل افزا گرید یکی نیبرا علاوه

شبکه در  ژنی، سهولت شرکت اکسپروسکیت ها  يزوریکاتال

 يایمزا نیباشد. در کنار ا یکاهش م - شیاکسا يواکنش ها

بودن  نییآنها، پا يها تیاز محدود یکی زورها،ینوع کاتال نیا

غلبه  يرامناسب ب يراهکارهایکی از ]. 5شان است [ ژهیسطح و

با استفاده از پروسکیت ها  هیهت از است عبارت تیمحدود نیبر ا

 نییاز عوامل تع یکی زوریروش سنتز کاتال .روش سنتز مناسب

. اساساً ]7[  باشد یآنها م ییایمیو ش یکیزیکننده خواص ف

به هدف استفاده از  یبستگ یانتخاب روش سنتز مواد معدن

 یروش زورهایسنتز کاتال يدارد. عمدتا برا یمحصول بستگ

ساختار کریستالی، ریخت  شود که محصول با یانتخاب م

 ژل-شود. روش سل لیتشک يبالاتر ژهیسطح و شناسی مناسب و

 يها دیو اکس یکیذرات سرام دیتول يروش معمول برا کی

 لتشکی ژل-سل ندیباشد. فرآ یهمگن با خلوص بالا م يفلز

ماده و عامل ژل  شیذرات جامد از ژل حاصل از انحلال ذرات پ

شدن، رشد دادن و  يآبکافت، ژله ا يها ندیفرآ یساز در ط

 یمیاز قد یکی یروش هم رسوب ].8باشد [ یخشک کردن م

روش،  نی]. در ا9باشد [ یساخت نانو مواد م يروش ها نیتر

حل شده و سپس با افزودن  یحلال معمول کیماده ها در  شیپ

شده و  يو جداساز لیعامل رسوب دهنده، مواد کم محلول تشک

شامل  یشود. هم رسوب یم دیاکس یحرارت هیدر ادامه در اثر تجز

اشد. عامل رسوب ب یرشد و انعقاد ذرات م ،ییمراحل هسته زا

اکسنده باشد  ایکمپلکس، عامل کاهنده و  کیتواند  یدهنده م

]9 ،10.[ 

 

 بخش تجربی
 پروسکیت دوپه شده  و 3LaFeOپروسکیت هاي 

 y با نسبت هاي مشخص )Ce )3FeOyCe1−yLaبا کاتیون 

(y=0.05, 0.1 and  0.2) ژل تهیه -با دو روش هم رسوبی و سل

عملکرد  یابیو ارز هیته يبرا ییایمیشتمام مواد و مقایسه شدند. 

در  شد. يداریبا خلوص بالا از شرکت مرك خر زورهایکاتال

 تراتین ينمک هااز  استیوکیومتري ری، مقادژل-سل روش

 لی انها در فرمول شیمیایی پروسکیت،با توجه به نسبت موزات فل

انتخاب  يبه اندازه ا محلولحجم ( مقطر بدر حجم مشخص آ

 mol/L 0.1با  در محلول برابر يفلز يها ونیشد که غلظت کل 

 نسبت( کیتریس دیحل شد. در ادامه مقدار مشخص اسشود) 

انتخاب شد)  2برابر با  يفلز يها ونیبه کل  کیتریس دیاس یمول

به عنوان عامل کمپکلس ساز به محلول اضافه شد. سپس همراه با 

شد.  لیو ژل تشک ظیمحلول تغل C° 60  يدر دما دیاختلاط شد

 کیدر طول    C° 110 يخشک کردن ژل، در دما اتیعمل

 300 يساعت در دما کیشبانه روز انجام شد و سپس به مدت 

°C موجود در  یآل يحرارت داده شد تا عمل احتراق گونه ها
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. در انتها ذرات جامد بدست آمده پودر شده و ردینمونه انجام گ

 شدند.  نهیساعت کلس 4به مدت  C  550° يدر دما

براي رسوب دادن  pHدر روش هم رسوبی از تغییرات 

هاي  pHذرات فلزي استفاده می شود، چراکه یون هاي فلزي در 

بازي به صورت هیدروکسید ته نشین می شوند. در این پژوهش 

از عامل رسوب دهنده اوره براي تهیه پروسکیت ها استفاده شد. 

در همرسوبی با اوره، پس از تهیه محلول پیش ماده فلزات در 

)، mol/L 1/0آب مقطر (غلطت کل یون هاي فلزي برابر با 

در حین همزدن شدید مقدار اضافی اوره به آن اضافه شده و 

ساعت رفلاکس شد.  5افزایش و به مدت  C° 90دماي محلول به 

به تدریج تجزیه شده و با آزاد شدن  C° 90اوره در دماي 

آمونیاك محیط آرام آرام بازي و با تشکیل رسوبات فلزي کدر 

 می شود. 

روش همرسوبی با اوره با نام روش همرسوبی هموژن نیز 

تدریجی باعث تشکیل  pHه افزایش شناخته می شود، چراک

رسوبات هموژن می شود.  پس از رفلاکس و تشکیل رسوبات 

ساعت در دماي اتاق بدون به  12فلزي، سوسپانسیون به مدت 

همزدن نگه داشته شد تا رشد رسوبات کامل شود. ذرات جامد 

بدست آمده توسط سانتریفیوژ جدا شده و چندین بار با آب 

املا خنثی شوند. رسوبات حاصل در طول مقطر شسته شده تا ک

درون آون خشک شده و سپس پودر  C° 110یک شب در دماي 

 کلسینه شدند.  C°550ساعت در دماي  4شده و نهایتاً به مدت 

 و پروسکیت هاي تهیه شده  کریستالی ساختار تعیین براي

 اشعه ایکس پراش روش از ذرات آنها اندازه همچنین تعیین

با  Siemens D500با استفاده از  XRDشد. نمودار هاي  استفاده

برابر  (2θ)در رنج زاویه پراش  CuKαلامپ تابش اشعه ایکس 

براي تعیین سطح ویژه و حجم تخلخل بدست آمد.  º70-20 با

نمونه هاي تهیه شده از آنالیز جذب نیتروژن با استفاده از ایزوترم 

BET توسط دستگاه  استفاده شد. آزمایش هاي جذب نیتروژن

Automated BET Sorptometer  201مدلAEL  .انجام شد

براي ریخت شناسی و اندازه ذرات پروسکیت تهیه شده از 

استفاده Vega- Tescan وسکوپ الکترونی روبشی مدلمیکر

 شد. 

 نتایج و بحث
و  3LaFeOپروسکیت هاي  Xالگوي پراش اشعه 

3FeOyCe1−yLa در ژل -تهیه شده با دو روش هم رسوبی و سل

 ت. شده ایس مقایسه 1شکل 

 

 

 
 

و  3LaFeOپروسکیت هاي  Xالگوي پراش اشعه  -1شکل 

3FeOyCe1−yLa  :تهیه شده با روش(a)  ،هم رسوبی(b) ژل-سل 

 

همانگونه که مشاهده میشود، الگوهاي پراش پرتو ایکس 

هاي تهیه شده، با الگوي پروسکیت همخوانی دارند.  نمونهتمامی 
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به صورت  با هر نسبتی تهیه شده 3FeOyCe1−yLaپروسکیت هاي 

  .]6[ساختار پروسکیتی با شبکه مکعبی ، بلوري شده اند 

پروسکیت هاي تهیه شده با  Xالگوي پراش اشعه با مقایسه 

با پروسکیت هاي تهیه شده با روش هم رسوبی، ژل -روش سل

-کاملا مشهود است که، پروسکیت هاي تهیه شده با روش سل

اندازه کریستال هاي بزرگ تر نسبت به پروسکیت هاي تهیه ژل، 

-معادله دباي دارند. این نتیجه از طریق شده با روش هم رسوبی

-سلبلور هاي پروسکیت تهیه شده با روش شد. نیز تایید  شرر

نانومتر داشتند، در حالیکه بلور هاي  40تا  35ژل اندازه اي بین 

تا  15پروسکیت هاي تهیه شده با روش هم رسوبی اندازه اي بین 

 نانومتر داشتند. 20

مشاهده می شود با افزایش نسبت  1علاوه بر این، در شکل 

Ce در عین حال که شدت پیک ها کاهش می یابد، برخی ،

ر می شودند که گویاي تشکیل و تجمع پیک هاي کوچک ظاه

 در کنار ساختار پروسکیتی می باشد. 2CeOاکسید 

تهیه  3FeOyCe1−yLa  (y=0.1)پروسکیت  SEMتصاویر 

نشان  2در شکل ژل و همرسوبی -با دو روش مختلف سلشده 

تهیه شده با روش  پروسکیت، صاویرداده شده است. مطابق این ت

یکنواخت اندازه ذرات توزیع  شکل با ذرات کرويژل، -سل

تهیه شده با روش  پروسکیتاما . ) می باشندنانومتر 50کمتر از (

غیر یکنواخت  اندازه ذرات توزیع  بی شکل باذرات هم رسوبی، 

در  XRDاین مشاهدات با نتایج  .) می باشندنانومتر 100کمتر از (

 تطابق است.

سطح ویژه و حجم تخلخل نمونه پروسکیت هاي تهیه شده 

 BETآنالیز جذب نیتروژن با استفاده از ایزوترم با استفاده از 

ارائه شده است. مطابق این  1-شده و نتایج آن در جدولتعیین 

و  سطح ویژه ژل،-نتایج، پروسکیت هاي تهیه شده با روش سل

یه شده با روش پروسکیت هاي تهتري نسبت به بالا حجم تخلخل

در ساختار نمونه  Ceدارند. ضمنا، با افزایش نسبت  هم رسوبی

هاي تهیه شده با هر دو روش، سطح ویژه و حجم تخلخل 

 کاهش می یابد. 

 

 

 مقادیر سطح ویژه و حجم تخلخل -1جدول 

نمونه هاي تهیه شده با روش هم 

 رسوبی

 سطح ویژه
1-.g2m 

 حجم تخلخل
1-.g3cm 

 3LaFeO 38 165/0 

(y=0.05) 3FeOyCe1−yLa 37 160/0 

(y=0.1) 3FeOyCe1−yLa 34 153/0 

(y=0.2) 3FeOyCe1−yLa 30 151/0 

نمونه هاي تهیه شده با روش هم 

 رسوبی

 سطح ویژه
1-.g2m 

 حجم تخلخل
1-.g3cm 

 3LaFeO 23 137/0 

(y=0.05) 3FeOyCe1−yLa 21 131/0 

(y=0.1) 3FeOyCe1−yLa 19 130/0 

(y=0.2) 3FeOyCe1−yLa 18 125/0 

 
 

 

 
 

تهیه  3FeOyCe1−yLa (y=0.1)پروسکیت هاي  SEMتصاویر  -2شکل 

 ژل-سل (b)هم رسوبی،  (a)شده با روش: 
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 نتیجه گیري

  (y=0.05, 0.1 and 0.2)و  3LaFeOپروسکیت هاي 

3FeOyCe1−yLa   ژل و هم رسوبی تهیه -با دو روش محتلف سل

-، پروسکیت هاي تهیه شده با روش سلXRDمطابق نتایج شد. 

ژل، اندازه کریستال هاي بزرگ تر نسبت به پروسکیت هاي تهیه 

، برخی yبا افزایش نسبت شده با روش هم رسوبی داشتند. ضمنا 

پیک هاي کوچک ظاهر شدند که گویاي تشکیل و تجمع 

 SEMتصاویر  در کنار ساختار پروسکیتی است. 2CeOاکسید 

 ذرات کرويژل، -تهیه شده با روش سل سکیتپرونشان داد که 

) نانومتر 50کمتر از یکنواخت (اندازه ذرات توزیع  شکل با

سطح ویژه و حجم تخلخل  پروسکیت ها،ضمنا این  .داشتند

 پروسکیت هاي تهیه شده با روش هم رسوبیبالاتري نسبت به 

 .داشتند
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Abstract:  

Double oxides are one of the two major groups of mixed oxides. Perovskites are defined here 

as double oxides having perovskite (ABO3) and related structures. Because of their thermal 

stability and a variety of physical and chemical properties, which can be controlled by 

choosing constituent elements, they are widely used as catalysts as well as electronic and 

magnetic materials.  This article reports the physico-chemical properties of LaFeO3 and 

substituted La1−yCeyFeO3 (y=0.05, 0.1 and 0.2) were prepared by of oxidative precipitation 

and comparison of its performance with that of obtained from conventional sol gel method. 

The prepared perovskites were characterized by X-ray diffraction, Fourier transform infrared 

spectroscopy, scanning electron microscopy. The XRD results (fig. 1) shows the crystallite 

size of perovskites prepared by sol gel was larger than those prepared by oxidative 

precipitation.  

 

Keywords: Perovskites; Precipitation; Sol-gel. 
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 مقدمه
پیشرفت سریع اقتصاد وکشاورزي و  اهاي اخیر، بدر دهه 

-گرانین و کمیاب تبدیل شده یصنعتی شدن جوامع، آب به منبع

مناسب و احیاي آن ایجاد شده است.  يهایی در خصوص تصفیه

حاصل  یصنعت يهادر فاضلاب یآل يهارنگ يحضور گسترده

کاغذ، نساجی و همچنین صنایع غذایی، دارویی و ، چرم عیاز صنا

]. 1[ شودیم ستیز طیقابل توجه مح یمنجر به آلودگ آرایشی

 ي بسیارهاشامل رنگدانه هاي آلی،رنگ آلوده به يهاپساب نیا

اي عاملی هباشند که گروهي بیولوژیکی میسمی و غیرقابل تجزیه

وجودات زنده مانسان و سایر  ي سلامتبرا آروماتیک داشته و

هاي رنگی با نور، اکسیژن، هستند. بسیاري از این آلاینده مضر

ند ماناسیدها و بازها واکنش نداده و در نتیجه در محیط باقی می

 يهیتصف هايستمسی توسط هاآن امر به حذف ناقص ن]. همی2[

لاب از فاض يهاخانههیتصف شتری. بشودیفاضلاب موجود، منجر م

آب  يهیتصف يبرا ییایمیو ش یکیزیف ،یکیولوژیب هايروش

عدم امکان  ه،دیچیپ یساختار مولکول لیکه به دل کنندیاستفاده م

 ،در فاضلاب هاهندیآلا این و غلظت کم یکیولوژیب يهیتجز

امروزه ]. 3[ ستندنی مؤثر هاآن يهیتصف يمذکور برا هايروش

 سولفید/ بیوچاردي بررسی فعالیت سونوکاتالیزوري نانوکامپوزیت مولیبدن

 7براي حذف رنگ آبی اسیدي 
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 a_khataee@tabrizu.ac.ir٭ 
 
 

 

و استفاده از آن به عنوان یک سونوکاتالیزور کارآمد  BC)2(MoS /biochar2MoS/در این کار پژوهشی، سنتز نانوکامپوزیت  چکیده:
اي هگزارش شده است. به منظور بررسی ساختار کریستالی، مورفولوژي و گروه  Acid blue 7(AB7)سازي رنگ براي تخریب و معدنی

مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین تاثیر دو  FT-IRو  XRD ،SEMعاملی سطحی، نانوکامپوزیت سنتز شده با استفاده از آنالیزهاي 
دهد نشان می نتایج بررسی شده است. AB7نده، بر راندمان تخریب رنگ ي آلایپارامتر عملیاتی مهم یعنی مقدار کاتالیزور و غلظت اولیه

ا به بن. یابدي آلاینده، افزایش میبا افزایش مقدار کاتالیزور و همچنین کاهش غلظت اولیه AB7ف سونوکاتالیزوري راندمان حذ که
ي از آلاینده 7/94قادر به حذف %  BC2MoS/فرآیند سونوکاتالیزوري ناهمگن در حضور سونوکاتالیزور گرفته، هاي صورتبررسی
 باشد.از آلاینده، می mg/L 20از کاتالیزور و غلظت  g/L 5/1ي عملیاتی، یعنی غلظت دقیقه و تحت شرایط بهینه 40در مدت  AB7رنگی 

 سولفید، بیوچار.دي ي آب، سونوکاتالیزور، نانوکامپوزیت، مولیبدنتصفیه واژه هاي کلیدي:
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 شیاکسا يندهایفرآ قیآب از طر يهیتصف يشرفتهیپ هاييفناور

 شی، اکساونیفنتون، اوزوناس شیمانند اکسا شرفتهیپ

 يزوریونوکاتالس ندی، فرآيزوریفوتوکاتال ندیفرآ ،ییایمیالکتروش

 يراموثر ب راهکاري عنوانبه يزوریسونوفوتوکاتال ندیو فرآ

 نیا طی. ندامورد توجه قرار گرفته اریبس اضلاب،آب و ف يهیتصف

 ياو دار یرانتخابیبا عملکرد غ یکالیراد هايگونه ندهایفرآ

 لیدروکسیه کالرادی مانند نشدهالکترون جفت کیحداقل 

)OH•،( دیسوپراکس کالیراد ونیآن )-2O•(کالی، راد 

 لیتشک )•OR( لیآلکوکس کالیراد ایو  )HOO•( لیدروپراکسیه

 لیدروکسیه کالیراد .شوندیوارد واکنش م هاندهیشده و با آلا

 8/2 شیاکسا لیخود (با پتانس يبالا یدکنندگیقدرت اکس لیبه دل

آن  دیمورد توجه بوده و تول شتربی هاگونه ریولت) نسبت به سا

 يدهانیبا استفاده از فرآ هاندهیبردن آلا نیمهم در از ب ايدهیپد

 يندهایرآدر ف زوریکاتالر. حضورودیبه شمار م شرفتهیپ شیاکسا

رت را پرقد يدکنندهیعوامل اکس نیمقدار ا شرفتهیپ شیاکسا

 انی. در م]4کند [یم عیرا تسر هاندهیآلا بیداده و تخر شیافزا

 مواجااستفاده از تابش  شرفته،یپ شیاکسا يندهایانواع فرآ

 ییایمیمواد ش فعملکرد ساده، کاهش مصر لیبه دل کاولتراسونی

 رایبس ها،ندهآلای مختلف انواع برابر در آن يو کاربرد گسترده

 يبر رو يادیز یقاتیتحق هايتاکنون گروه ].5[ مورد توجه است

 بدنیمواد، مول نیا نبی در. اندکز کردهتمر زوریمواد سونوکاتال

 يخوب و مورفولوژ ییایمیش يداریپا لدلیبه )2MoS( دسولفیيد

رار ر مورد مطالعه قیاخ هايدر سال ايبه طور گسترده م،یقابل تنظ

 هايزوج لیمنجر به تشک ک،یاولتراسونامواج تابش  گرفته است.

 یبیبازترکشود که یم يهاد مهین زوریکاتالاین حفره در -الکترون

 واکنش راندمان ،يزورکاتالی يتوده سطح در هازوج نیا

تراکم کم و  ن،ی. علاوه بر ادهدیرا کاهش م يزوریسونوکاتال

آن را در  يکاربرد گسترده 2MoS فعال هايتیسا فیضع تیفعال

 قیمحدود کرده است. از طر يزوریسونوکاتال يندهایفرآ نهیزم

سائل م نیبر ا توانیمختلف م  یبا مواد کربن 2MoSکردن  بیترک

]. از این 6د [نمو جادیکارآمدتر ا زوریسونوکاتال کیغلبه کرده و 

 يزوریبهبود خواص سونوکاتال يحاضر برا یدر کار پژوهشرو، 

2MoSردید سنتز گ دروترمالیبه روش ه بیوچارآن با  تیمپوز، کا

زاي ي رنگو در فرآیند سونوکاتالیزوري ناهمگن براي حذف ماده

شد. همچنین تاثیر پارامترهایی  ) به کار گرفتهAB7( 7آبی اسیدي 

ي آلاینده بر راندمان حذف مانند مقدار کاتالیزور و غلظت اولیه

 سونوکاتالیزوري بررسی شد.  

 بخش تجربی 

 BC2MoS/سنتز نانوکامپوزیت 

براي سنتز نانوکامپوزیت از یک روش هیدروترمال ساده بهره 

گرم نمک سدیم  23/1]. به طور خلاصه، مقدار 7گرفته شد [

لیتر آب دیونیزه میلی 60گرم تیواوره به  52/1مولیبدات دوآبه و 

گرم  08/0اضافه شده و تا انحلال کامل هم زده شد. سپس مقدار 

 از بیوچار به محلول فوق اضافه شده و به مدت حداقل نیم ساعت

با همزن مغناطیسی به شدت همزده شد تا ذرات بیوچار به خوبی 

در مخلوط واکنشی پراکنده شوند. سپس مخلوط حاصل به یک 

ساعت  24شده و به مدت  لیتري منتقلمیلی 100اتوکلاو تفلونی 

 ي سانتیگراد قرار گرفت. درنهایتدرجه 220در آونی با دماي 

رسوب سیاهرنگ نانوکامپوزیت با استفاده از سانتریفیوژ 

 60وشو با آب مقطر، در دماي جداسازي شده و پس از شست

خالص نیز به روش  2MoS ي سانتیگراد خشک گردید.درجه

 چار، سنتز گردید.مشابه و بدون اضافه کردن بیو

 بررسی فعالیت سونوکاتالیزوري

به منظور بررسی فعالیت سونوکاتالیزوري، مقدار معینی از 

لیتري میلی 250نانوکامپوزیت سنتز شده به درون یک ارلن مایر 

با غلظت مشخص اضافه  AB7ي لیتر از آلایندهمیلی 100حاوي 

گردید. سپس ظرف واکنش در یک حمام التراسونیک با توان 

 وات، تحت تابش امواج التراسونیک قرار گرفته و واکنش 150

سونوکاتالیزوري آغاز شد. افزایش دماي حمام التراسونیک در 

طی فرآیند، با افزودن یخ به درون آب حمام، کنترل گردید. در 

ه، از ظرف واکنش نمونه برداري شده و دقیق 10فواصل زمانی 

هاي حاصل توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر در مقدار جذب نمونه
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نانومتر قرائت گردید. سپس راندمان  630طول موج ماکزیمم 

 ي زیر محاسبه شد:حذف با استفاده از رابطه

𝐷𝐸% =
𝐴0 − 𝐴�
𝐴0

× 100 

 نتایج و بحث

 کامپوزیت نانوشناسایی و بررسی خواص 

، بیوچار و 2MoSایکس ي الگوي پراش اشعه 1ل شک 

توان دهد. به وضوح میرا نشان می BC2MoS/نانوکامپوزیت 

همان ساختار کریستالی  BC2MoS/دریافت که نانوکامپوزیت 

2MoS 2هاي پراش هر دو نانوساختار در دهد. پیکرا نشان میθ 

 درجه دیده 87/58و  72/49، 97/39، 42/33، 12/14هاي معادل 

) و 105)، (103)، (100)، (002شوند که به بازتاب صفحات (می

]. این 9و 8شوند [هگزاگونال نسبت داده می 2MoS) در 110(

بر روي بستر کربنی بیوچار،  2MoSدهد که سنتز نتایج نشان می

 شته است. همچنین یکتاثیري روي ساختار کریستالی آن ندا

مشاهده  2θ=  87/28°پیک پراش دیگر براي نانوکامپوزیت در 

در بیوچار  3CaCO) فاز 104شده است که مربوط به صفحه (

 2SiOهاي مشاهده شده در طیف بیوچار وجود فازهاي است. پیک

 اي]. فضاي بین لایه11و 10رساند [را به اثبات می 3CaCOو 

ي براگ محاسبه گردید و با استفاده از معادله 2MoSنانوصفحات 

 626/0قدار ، به م2θ=  12/14°ي آن به ازاي پیک مستقر در اندازه

 نانومتر به دست آمد.

 
 ي آن.نانوکامپوزیت و اجزاي سازنده XRDطیف  -1شکل 

 SEMها تصاویر به منظور بررسی مورفولوژي سطحی نمونه  

زنبوري ساختار متخلخل و لانه الف-2ها به دست آمد. شکل آن

 نشان داده ب-2دهد. همانطور که در شکل بیوچار را نشان می

نانومتر در  52با ضخامت نسبی  2MoSشده است، نانوصفحات 

اند. قطر این مانند آرایش یافتهیک ساختار یکنواخت گل

 باشد. با بررسیمیکرومتر می 3-6مانند درحدود ساختارهاي گل

نشان داده شده  ج-2انوکامپوزیت که در شکل ن SEMتصویر 

-به طور موفقیت 2MoSتوان دریافت که نانوصفحات است، می

آمیزي بر روي سطح بیوچار و همچنین در داخل حفرات آن سنتز 

 اند.شده

 

 

 

 

 
  2MoSب)  بیوچار،الف)  SEMتصاویر  -2شکل 

 .BC2MoS/نانوکامپوزیت ج) و 

هاي عاملی سطحی نانوساختارها از بررسی گروهبه منظور 

 3هاي مربوط به آن در شکل که طیفاستفاده شد  FT-IRآنالیز 

 رد هاي جذبی مختلفی براي بیوچارنشان داده شده است. پیک

مشاهده  cm-1 2920و  2856، 1425، 871، 744، 678اعداد موجی 

-Si-Oها را به ترتیب به ارتعاش خمشی توان آنشده است که می

Si 2، ارتعاش خمشیCH 2-، ارتعاش خمشی
3CO ارتعاش کششی ،

 C-H، و ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن پیوند C-O-Oگروه 

 cm 455-1]. پیک جذبی شناسایی شده در 13و  12نسبت داد [

تواند ناشی از ارتعاش می BC2MoS/و نانوکامپوزیت  2MoSبراي 

شده در بالاتر از هاي جذبی مشاهده]. پیک14باشد [ S-Mo پیوند
1-cm600 )1-cm 727  روهگ ي تشکیلتوانند در نتیجهمی) 1111و-

در  2MoSهاي سولفاتی باشند که در اثر اکسیداسیون سطحی 

هاي جذبی مشاهده شده ]. پیک15شوند [تماس با هوا ایجاد می

توانند مربوط به نانوکامپوزیت، میبراي  3490و  cm 1639-1در 

 هاي آب جذب شده باشندارتعاش خمشی و کششی مولکول

و  cm 2841-1]. دو باند جذبی مشاهده شده در اعداد موجی 16[

 ج ب الف
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نسبت  C-Hتوان به کشش متقارن و نامتقارن پیوند را می 2939

 .داد

 

 ي آن.نانوکامپوزیت و اجزاي سازنده FT-IRطیف  -3شکل 

 

ي کارایی فرآیندهاي سونولیز، جذب سطحی و مقایسه

 سونوکاتالیزوري

ي کارایی اي به منظور مقایسههاي کنترلی اولیهآزمایش

انجام شد. نتایج مربوط  AB7فرآیندهاي مختلف در حذف رنگ 

نشان داده شده است. مطابق شکل،  4ها در شکل به این آزمایش

دارد و  AB7فرآیند جذب سطحی نقش ناچیزي در حذف رنگ 

همچنین فرآیند التراسونیک به تنهایی، به دلیل تولید اندك 

هاي فعال، نقش قابل توجهی در تخریب آلاینده ایفا رادیکال

ین رکند. این در حالی است که فرآیند سونوکاتالیزوري بالاتنمی

توان این عملکرد بالا را به دهد که میراندمان تخریب را نشان می

حفره در سطح کاتالیزور نسبت داد. -هاي الکترونتشکیل زوج

 •OHهاي آب را به رادیکال حفرات تولید شده قادرند که مولکول

ي آلاینده هاطور مستقیم، مولکولاکسید کنند و از این طریق یا به

لول توانند با احیاي اکسیژن محها نیز میالکترونرا تخریب کنند. 

·-هاي فعال در آب، رادیکال
2O ي خودرا تولید کنند که به نوبه 

 ].17ي هدف نقش دارند [در تخریب آلاینده

 

 

 

 .AB7مقایسه کارایی فرآیندهاي مختلف در حذف رنگ  -4شکل 

 )g/L 5/0، غلظت کاتالیزور: mg/L 20(غلظت آلاینده: 

بررسی اثر مقدار کاتالیزور در راندمان حذف 

 سونوکاتالیزوري 

بر راندمان تخریب رنگ  BC2MoS/تاثیر غلظت کاتالیزور 

AB7  همانطور که نتایج نشان 5مورد بررسی قرار گرفت (شکل .(

منجر به  g/L 2تا  g/L 25/0دهد، افزایش مقدار کاتالیزور از می

ت توان علشود که میهدف میي افزایش راندمان تخریب آلاینده

هاي فعال در دسترس کاتالیزور و به آن را به افزایش تعداد سایت

]. 18هاي رادیکالی فعال، نسبت داد [دنبال آن افزایش تولید گونه

افزایش  g/L 2به  g/L 5/1که با تغییر مقدار کاتالیزور از از آنجایی

، انتخاب مقدار شودناچیزي در راندمان تخریب آلاینده ایجاد می

g/L 5/1 ر تبه عنوان غلظت بهینه از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه

از  7/94خواهد بود. این مقدار از کاتالیزور قادر به حذف %

 باشد. دقیقه می 40ي هدف در مدت زمان آلاینده

ي آلاینده در راندمان حذف بررسی اثر غلظت اولیه

 سونوکاتالیزوري

ها نقش مهمی در فرآیندهاي لایندهکه غلظت آاز آنجایی

بر راندمان  AB7ي رنگ ي آب دارد، تاثیر غلظت اولیهتصفیه

-تخریب سونوکاتالیزوري، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج ارائه

 دهد که با افزایش غلظت آلاینده ازنشان می 6شده در شکل 

mg/L 20  بهmg/L 80ب آلاینده به مقدار قابل ، راندمان تخری

کند. چون با افزایش غلظت آلاینده، کاهش پیدا میجهی تو
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اي ههاي فعال کافی براي تولید گونهتواند سایتکاتالیزور نمی

 ]. 19رادیکالی موثر در تخریب آلاینده را فراهم نماید [

 
بر کارایی  BC2MoS/هاي مختلف کاتالیزور غلظتبررسی اثر  -5شکل 

 )mg/L 20. (غلظت آلاینده: AB7حذف سونوکاتالیزوري 

 
بر کارایی حذف   AB7يآلایندههاي مختلف بررسی اثر غلظت -6شکل 

 )g/L 5/1سونوکاتالیزوري آن. (غلظت کاتالیزور: 

 نتیجه گیري
با استفاده از یک روش  BC2MoS/نانوکامپوزیت 

هیدروترمال ساده سنتز شد و خواص ساختاري آن با استفاده از 

مورد مطالعه قرار گرفت. این  FT-IRو  XRD ،SEMهاي تکنیک

نانوکامپوزیت فعالیت سونوکاتالیزوري بالایی براي حذف 

 AB7نشان داد. راندمان حذف سونوکاتالیزوري  AB7ي آلاینده

 يبا افزایش مقدار کاتالیزور و همچنین کاهش غلظت اولیه

آیند رها نشان داد که فآلاینده، افزایش نشان داد. نتایج آزمایش

 BC2MoS/سونوکاتالیزوري ناهمگن در حضور سونوکاتالیزور 

دقیقه  40در مدت  AB7ي رنگی از آلاینده 7/94قادر به حذف %

از کاتالیزور  g/L 5/1ي عملیاتی، یعنی غلظت و تحت شرایط بهینه

  باشد.از آلاینده، می mg/L 20و غلظت 

 تقدیر و تشکر
ه د را از دانشگاه تبریز بنویسندگان مقاله مراتب قدردانی خو

 دارند. گرفته اعلام میهاي انجامدلیل حمایت
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Investigation on the Sonocatalytic Activity of MoS2/Biochar Nanocomposite 

for Degradation of Acid Blue 7 dye 

Mahsa Dastborhan, Samira Arefi-Oskoui, Alireza Khataee �  

 

Research Laboratory of Advanced Water and Wastewater Treatment Processes, 

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

 

Abstract:  

In this research, synthesis of MoS2/biochar (MoS2/BC) nanocomposite and its application as an 

efficient sonocatalyst for degradation and mineralization of Acid blue 7 (AB7) dye has been 

reported. In order to investigate the crystalline structure, surface morphology and functional 

groups of the synthesized nanocomposite, it was evaluated using XRD, SEM and FT-IR 

analyzes. Also, the effect of two important operational parameters, namely the catalyst dosage 

and the initial concentration of contaminant, on the degradation efficiency of AB7 dye has been 

investigated. The results show that the sonocatalytic removal efficiency of AB7 enhances with 

increasing the amount of catalyst as well as decreasing the initial concentration of the 

contaminant. According to our study, the heterogeneous sonocatalytic process in the presence 

of MoS2/BC sonocatalyst can remove 94.7% of AB7 in 40 minutes under optimal operating 

condition (the catalyst and contaminant dosages of 1.5 g/L and 20 mg/L, respectively). 

 

Keywords: Water treatment; Sonocatalyst; Nanocomposite; Molybdenum disulfide; Biochar. 
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 مقدمه
بیودیزل نوعی سوختی سبز است که به دلیل خواص فیزیکی 

تواند جایگزین گازوئیل در موتورهاي دیزلی و شیمیایی خود می

یاي داراي مزاهاي فسیلی بیودیزل نسبت به سایر سوختشود. 

دیگري است از جمله اینکه غیر سمی، تجدید پذیر و سازگار با 

 . ]1[ محیط زیست است

رب د چبیودیزل شامل مخلوطی از مونو آلکیل استرهاي اسی

منبع  استریفیکاسیون و استریفیکاسیوناست که از واکنش ترانس

 گلیسرید با الکل کوتاه زنجیر (مانند متانول و اتانول)روغن تري

نبع م شود. در این فرآیندمناسب تولید میدر حضور کاتالیست 

تواند چربی حیوانات، روغن گیاهی تازه گلیسرید میروغن تري

 . ]2[ و یا مستعمل باشد

-هایی که معمولا براي تولید بیودیزل استفاده میکاتالیست

. کاتالیستهاي ]3[ شوندشوند به دو دسته اسیدي و بازي تقسیم می

) و پتاسیم هیدروکسید NaOHهیدروکسید (بازي مانند سدیم 

)KOH (نعتی مقیاس ص دردر فرآیندهاي تولید بیودیزل  بیشتر

هاي هموژنی از کاتالیست شوند. معمولا زمانی کهاستفاده می

شرایط واکنش براي تولید بیودیزل  در  شودبازي استفاده می

  ).Cᵒ 65تا  Cᵒ 50(دماي بین حالت ملایم است 

هاي هاي هموژنی بازي داراي مزیتاستفاده از کاتالیست

تواند بیودیزل را با بازده بالا در دیگري است از جمله اینکه می

گیرند این ها میایرادي که به آنمدت زمان کم تولید نماید اما 

نسبت به کیفیت روغن اولیه حساس هستند یعنی اگر است که 

روغن حاوي مقادیر زیادي آب و اسید چرب باشد واکنش جانبی 

هاي هموژن اسیدي و بازي از روغن پسماند استفاده از کاتالیستتولید بیودیزل با 

 آشپزي

 2، فاطمه حلمی1*مریم حلمی

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تهران، تحقیقات علوم واحد هاي همگرا،دانشکده علوم پایه و فناوري -1

 ، تهران، ایراندانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف -2
 

*Maryam.helmi90@gmail.com 
 

 

در این تحقیق، بیودیزل از روغن پسماند آشپزي با استفاده از کاتالیست بازي سدیم هیدروکسید وکاتالیست اسیدي  اسید  چکیده:
-) بر روي فرآیند ترانسh)، نسبت متانول به روغن و زمان ( %wtاثر سه فاکتور اصلی درصد وزنی کاتالیست ( سولفوریک تهیه شد. 

 %wtمتانول به روغن،   10:1در حضور کاتالیست سدیم هیدروکسید نسبت  بیودیزلبازده شرایط بهینه در  استریفیکاسیون بررسی شد .
 hمتانول به روغن و زمان  10:1کاتالیست اسید سولفوریک، نسبت  wt% 4ودیزل در حضور بیشد.  %98برابر با  h 3کاتالیست و زمان  2

املا گیري شد که کشد. در پایان خواص فیزیکی و شیمیایی دو نمونه بیودیزل تولید شده اندازه %85بازده نهایی بیودیزل برابر با  24

 بود. ASTMمطابق با استاندارد 

 استریفیکاسیون، سدیم هیدروکسید، اسید سولفوریک، روغن پسماند آشپزيواکنش ترانسبیودیزل،  واژه هاي کلیدي:

 

 1067مقاله 
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افتد و بازده نهایی واکنش به شدت کاهش صابونی شدن اتفاق می

سازي محصول به دفعات همچنین براي خنثی ]4[ کندپیدا می

 ودشمکرر آبشویی نیاز است که منجر به تولید فاضلاب زیادي می

اي هموژن ه. لذا برخی محققان براي تولید بیودیزل کاتالیست]5[

 دهند.اسیدي را پیشنهاد می

هاي هموژن اسیدي مانند اسید سولفوریک کاتالیست

)4SO2H(  ) و اسید کلریدریکHCl(   نسبت به کیفیت پایین

ن توانند فرآیند تولید بیودیزل را بدوو می روغن اولیه مقاوم هستند

نش جانبی صابونی شدن انجام دهند اما به دلیل خاصیت واک

 .]6[ شونداسیدي خود موجب خوردگی را کتور می

در این مطالعه بیودیزل با استفاده از دو نوع کاتالیست هموژن 

شد. اثر د تولیهیدروکسید سدیماسیدي اسید سولفوریک و بازي 

) و نسبت متانول %wt)، وزن کاتالیست (hسه فاکتور مهم زمان (

ص در نهایت خوا به روغن بر روي بازده بیودیزل بررسی گردید.

ولید شده با استاندارهاي هاي تفیزیکی و شیمیایی بیودیزل

 گیري و مقایسه شد.اندازه ASTMپیشنهادي 

 بخش تجربی
 مواد اولیه

)، %98-92)، اسید سولفوریک (%%95سدیم هیدروکسید (

) از شرکت مرك آلمان تهیه %98متانول () و %90سدیم سولفات (

اه تریا دانشکده فنی دانشگاند. روغن پسماند آشپزي از کافهشده

 آوري شد. و تحقیقات جمعمی واحد علومآزاد اسلا

 سازي روغن پسماند آشپزيآماده

-پسماند آشپزي بدلیل اینکه داراي یکسري ناخالصیروغن 

فیلتراسیون خلا جداسازي شد سپس  هاي جامد است ابتدا توسط

دید و در مرحله پایانی  حرارت Cᵒ 80در دماي  min 30به مدت 

 مرحبه آبگیري انجام شود.سولفات به آن اضافه شد تا سدیم

 تولید بیودیزل

روغن پسماند آشپزي که در مرحله قبل تصفیه شده بود  g 50ابتدا 

 انه دیگرهدرون بالن دو دهانه که یک دهانه مجهز به دماستج و د

متصل به مبرد است قرار داده شد، سپس مقادیر مختلف کاتالیست 

) به آن اضافه wt% 4-1سدیم هیدروکسید و اسید سولفوریک (

، 6:1هاي مولی متفاوت متانول به روغن (. در پایان نسبتگردید

) به مخلوط واکنش اضافه شد. چون قدرت 12:1و  10:1، 8:1

کدیگر ی باکاتالیستی سدیم هیدوکسید و اسید سولفوریک 

ز هرکدام ابر اساس قدرت  است بنابراین زمان واکنش متفاوت

براي کاتالیست بازي سدیم  کاتالیزورها انتخاب شد یعنی

و براي کاتالیست اسیدي  h 4-1ي زمانی هیدروکسید بازه

انتخاب  h 32-12ي زمانی واکنش از اسیدسولفوریک بازه

مخلوط بیودیزل و گلیسرول  واکنش،زمان اتمام پس از  گردید.

درون قیف جداکننده ریخته شد تا دو فاز گردد، پس از گذشت 

ودیزل و فاز پایین گلیسرول کاملا از مدت زمانی فاز بالا بی

یکدیگر جدا شدند. فاز بالا به دفعات مکرر با آب مقطر شسته شد 

محاسبه  1بازده بیودیزل بر اساس معادله  آن خنثی شود. =7pHتا 

 شد.

بازده بیودیزل )1( = وزن بیودیزل) �(وزن روغن × 100 

 بررسی خواص فیزیکی و شیمیایی بیودیزل

اس هاي تولید شده بر اسشیمیایی بیودیزلخواص فیزیکی و 

 (چگالی، ویسکوزیته، نقطه اشتعال، نقطه ابري ASTMاستاندارد 

نمونه بیودیزل تولید شده در  گیري شد.نقطه ریزش) اندازه و

 .نگهداري شد ي در بستهشیشهتاریکی، دماي اتاق و درون 

 نتایج و بحث
 بازده بیودیزل اثر وزن کاتالیست بر روي

بمنظور بررسی اثر وزن کاتالیست تمامی آزمایشها در مقدار 

با افزایش انجام شد.  Cᵒ 65و دماي  6:1ثابت نسبت متانول به روغن 

در مدت  wt% 2تا  wt% 1وزن کاتالیست سدیم هیدروکسید از 

افزایش یافت. براي  88تا % %80از بازده بیودیزل  h 2زمان 

 %wtکاتالیست اسیدسولفوریک نیز با افزایش مقدار کاتالیست از 

افزایش  %77به  %70بازده از  h 16در مدت زمان  wt% 4تا  1

ابد بکه کاتالیست بیشتر از این مقدار افزایش میاما زمانی یافت.

اتالیست نه کاست لذا مقدار بهیاثر چشمگیري بر روي بازده نداشته

 %wtو براي اسید سولفوریک   wt% 2براي سدیم هیدروکسید 

 انتخاب شد. 4
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 اثر وزن کاتالیست بر روي بازده بیودیزل -1شکل 

 

 اثر نسبت مولی متانول به روغن بر روي بازده بیودیزل

ت مولی نسبیکی از مهترین فاکتورها براي تولید بیودیزل 

 دو کاتالیست سدیم هیدروکسید باشد. براي هرالکل به روغن می

 6:1و اسید سولفوریک با افزایش نسبت مولی متانول به روغن از 

یابد. افزایش می %80و  %93بازده بیودیزل به ترتیب به  10:1به 

بصورت تنوري براي انجام واکنش ترانس استریفیکاسیون تنها به 

حصول مسه مول متانول نیاز است اما در حقیقت با افزایش متانول 

ول شود و واکنش به سمت تولید محصبیودیزل بیشتري تولید می

باشد  10:1.  اما زمانی که مقدار متانول بیشتر از ]7[ شودهدایت می

علت  ]8[ حلمی و همکارانیابد. بیودیزل کاهش می بازده نهایی

-اند. علاوهکاهش غلظت متانول به روغن دانستهکاهش بازده را 

در نستهاي بالا بسیار سخت است. براین بازیابی حلال متانول 

 انتخاب شد. 10:1بنابراین در ادامه کار مقدار بهینه متانول 
 

 اثر زمان واکنش بر بازده بیودیزل

در این بخش، چون قدرت کاتالیستی سدیم هیدروکسید و 

ده زمانی بنابراین محدو کندفرق میاسید سولفوریک با یکدیگر 

فاوت ها با یکدیگر متانتخاب شده براي هرکدام از این کاتالیست

 است.

مشخص است . زمانی که کاتالیست  3همانطور که در شکل 

 Cᵒ، دماي 10:1سدیم هیدروکسید (نسبت مولی متانول به روغن 

ساعت افزایش یافت بازده براي  3تا  1) از wt% 2و در حضور  65

-ساعت تاثیر قابل مشاهده 4به  3شود و افزایش زمان از می %98با 

ت براي کاتالیست اسید سولفوریک (نسب اي بر روي بازده نداشت.

) با wt% 2و در حضور  Cᵒ 65، دماي 10:1مولی متانول به روغن 

شد. افزایش  %85ساعت بازده برابر  24افزایش زمان واکنش تا 

عث کاهش بازده بیودیزل شد مقدار زمان بیشتر از این مقدار با

 ذیر استپچون واکتش استریفیکاسیون در زمان طولانی  برگشت

-ور کاتالیست بازي  سدیمتمام ازمایشهاي انجام شده در حض .]9[

و  2هیدروکسید و اسیدي اسید سولفوریک به ترتیب در جدول 

 نشان داده شده است. 3

 

 
 بر روي بازده بیودیزل نسبت متانول به روغناثر  -2شکل 

 

 
 بر روي بازده بیودیزل زماناثر  -3شکل 
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اثر متغیر زمان، وزن کاتالیست سدیم هیدروکسید و نسبت  -1جدول 

 مولی الکل به روغن بر روي بازده بیودیزل

بازده 

 )%(بیودیزل

نسبت مولی الکل 

 به روغن

 زمان

h 

 وزن کاتالیست

wt% 

80 6:1 2 1 

88 6:1 2 2 

85 6:1 2 3 

77 6:1 2 4 

90 8:1 2 2 

93 10:1 2 2 

92 12:1 2 2 

90 10:1 1 2 

98 10:1 3 2 

97 10:1 4 2 

 
وزن کاتالیست پتاسیم هیدروکسید و نسبت اثر متغیر زمان،  -2جدول 

 مولی الکل به روغن بر روي بازده بیودیزل

بازده 

 )%(بیودیزل

نسبت مولی الکل 

 به روغن

 زمان

h 

 وزن کاتالیست

wt% 

70 6:1 16 1 

72 6:1 16 2 

75 6:1 16 3 

77 6:1 16 4 

78 8:1 16 4 

80 10:1 16 4 

81 12:1 16 4 

74 10:1 12 4 

85 10:1 24 4 

84 10:1 32 4 

 

 خواص فیزیکی و شیمیایی بیودیزل

خواص فیزیکی و شیمیایی روغن از اهمیت زیادي برخودار 

. کنداست زیرا عملکرد سوخت را در موتور دیزلی تعیین می

بنابراین در کار حاضر خواص فیزیکی و شیمیایی (چگالی، 

دي و یویسکوزیته، نقطه اشتعال، نقطه ابري، نقطه ریزش ، عدد 

هاي بیودیزل تولید شده در شرایط بهینه عدد صابونی) نمونه

مقایسه  ASTMگیري شد و با مقادیر پیشنهادي استاندارد اندازه

هر آزمایش سه بار تکرار شد و مقادیر بصورت متوسط  گردید.

.  لازم به ذکر است که نشان داده شد 3و در جدول  گزارش شد

تمام مقادیر و خواص فیزیکی و شیمیایی به ترکیب اسید چرب 

وي بستگی دارد و بر راشباع و اشباع نشده روغن پسماند آشپزي 

احتراق سوخت بیودیزل درون موتورهاي دیزلی اثر قابل توجهی 

ترکیب و درصد اسیدهاي چرب اشباع و غیر اشباع  گذارد.می

 آمده است.  ]10[گزارش حلمی و همکاران روغن پسماند در 

بر اساس  mL 50کنومتر با ظرفیت ها توسط ظرف پیچگالی نمونه

 گیري شد.اندازه 2معادله 

)2(  1 2 2 1/density A A A A Densityofwater      

وزن پیکنومتر  2Aوزن پیکنومتر خالی،   1Aدر این معادله 

وزن پیکنومتر حاوي بیودیزل است. چگالی آب  3Aحاوي آب و 

براي یک سوخت خوب  در نظر گرفته شد.  3kg/m 997/0نیز  

چگالی کمتر باشد بهتر است زیرا اتمیزه شدن سوخت در هرچه 

-ي کمتري تولید میگیرد و دودهصورت میموتورهاي دیزلی 

بر اساس جدول  .]11[ کندقدرت کار میحداکثر و موتور با  شود

مقادیر چگالی براي بیودیزل تولید شده با سدیم هیدروکسید  3

  3kg/mو براي اسید سولفوریک برابر با  3kg/m 888/0براي با 

وغن ر دلیل نزدیکی این مقادیر به این علت است که است. 885/0

 شود.اولیه یکسانی  براي تولید بیودیزل استفاده می

بیودیزل  هايویسکومتر ردوود ویسکوزیته نمونه با استفاده از

اثر  انجام شد. Cᵒ 40گیري و تمام آزمایشات در دماي اندازه

زه زیرا بر روي اتمیویسکوزیته در دماي پایین بسیار مهم است 

ویسکوزیته  3با استفاده از معادله . ]12[ گذاردشدن سوخت اثر می

 کنند.را اندازه گیري می

)3( 0.26 179 /kV t t    

تولید شده در  هايزمان می باشد. بیودیزل tویسکوزیته و  kVکه 

حضور کاتالیست سدیم هیدروکسید و اسید سولفوریک مقدار 

باشد که در می  cst3/4 و cst 5/4ویسکوزیته به ترتیب برابر با 

 باشند.می ASTMمحدوده تعیین شده در استاندارد 

سوخت تبدیل به بخار نقطه اشتعال حداقل دمایی است که 

ونقل و چه دماي اشتعال سوخت بالاتر باشد حملشود. هرمی
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هاي یودیزلتقطه اشتعال . ]12[ تر استسازي سوخت ایمنذخیره

ت سدیم هیدروکسید و اسید تولید شده در حضور کاتالیس

باشد که در می Cᵒ130 و ᵒC132سولفوریک به ترتیب برابر با 

 باشند.می ASTMمحدوده تعیین شده در استاندارد 

نقطه ابري حداقل دمایی است که سوخت شروع به کدر شدن 

ست ور کاتالیضکندو نقطه ابري براي سوخت بیودیزل در حمی

است. نقطه ریزش حداقل  -ᵒC2ا  ترتیب برابر باسیدي و بازي به

ر دیگکند و دمایی است که سوخت شروع به ژلاتین شدن می

ریان ندارد را گویند که این مقدار براي هر دو بیودیزل تولید ج

اي هنمونهتمام خواص فیزیکی و شیمیایی  باشد.می -Cᵒ 5شده 

همانطور که  است. ASTMمطابق با استاندارد بیودیزل تولید شده 

مشخص است خواص هر دو نمونه بیودیزل تولید شده توسط 

کاتالیست بازي سدیم هیدروکسید و کاتالیست اسیدي 

 باشد زیرا روغن خوراكاسیدسولفوریک کاملا نزدیک به هم می

 اولیه هر دو روغن پسماند آشپزي است.

 
 خواص فیزیکی و شیمیایی بیودیزل -3جدول 

ASTM  بیودیزل

 شدهتولید 

با اسید 

 سولفوریک

بیودیزل 

 تولید شده با

-سدیم

 هیدروکسید

خواص  واحد

فیزیکی و 

 شیمیایی

881/0 885/0 888/0 3Kg/m چگالی 

 ویسکوزیته cst 5/4 3/4 6تا  2

حداقل 

130 

130 132 Cᵒ  نقطه

 اشتعال

 نقطه ابري Cᵒ -2 -2 -3تا  12

 نقطه ریزش Cᵒ -5 -5 -15تا10

 

 نتیجه گیري
 استریفیکاسیون روغن پسماندمطالعه، واکنش ترانسدر این 

آشپزي در حضور دو نوع کاتالیست بازي سدیم هیدروکسید و 

ی اثر سه فاکتور اصلی درصد وزن واسیدي اسید سولفوریک انجام 

کاتالیست، نسبت متانول به روغن و زمان بر روي بازده بررسی 

ضور حاستریفیکاسیون در شد. شرایط بهینه واکنش ترانس

وزنی کاتالیست،  wt% 2کاتالیست سدیم هیدروکسید برابر با 

بدست آمد.  %98بازده  h 3و زمان  6:1نسبت متانول به روغن 

کاتالیست اسید سولفوریک، نسبت  wt% 4بیودیزل در حضور 

 %85بازده نهایی بیودیزل با  h 24متانول به روغن و زمان  10:1

مطابق با  بیودیزل تولید شدهخواص فیزیکی و شیمیایی شد. تولید 

از آنجا که کاتالیست سدیم هیدروکسید  بود. ASTMاستاندارد 

پیشنهاد  ردکتري بیودیزل را با بازده بالاتري تولید در زمان کوتاه

هاي کاتالیزوري شود آن را به عنوان فاز فعال بر روي پایهمی

 مختلف نشانده و در فرآیند تولید بیودیزل استفاده کنند. 
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Biodiesel Production Using Homogeneous Acid and Alkali Catalysts from 

Waste Cooking Oil  

 

Maryam Helmi a, Fatemeh Helmi b 

 

a Department of Chemistry, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

b Chemical & Petroleum Engineering Department, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

In this study, biodiesel samples were produced from waste cooking oil using sodium hydroxide 

as homogenous alkali catalyst and sulphuric acid as acid homogenous catalyst. The effect of 

three key parameters including catalyst weight (wt%), methanol to oil molar ration and time 

(h) were investigated in transesterification reaction. The biodiesel yield was 98% in present 2 

wt% sodium, methanol to oil 10:1 and time of 3 h. when using 4 wt% sulphuric acid as catalyst, 

methanol to oil molar ratio of 10:1 and time of 24 h, the final yield of biodiesel was 85%. 

Finally, the physicochemical properties of biodiesel samples were measured and they have 

good agreement with ASTM standard. 

 

Keywords: Biodiesel; Trans-esterification reaction; Ssodium hydroxide, Sulphuric acid, Waste 

cooking oil 
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 مقدمه
یاي دن انرژي؛ یک کلمه با پنج حرف، اما بزرگترین دغدغه

امروز بشر. امروزه افزایش روز افزون جمعیت جهان و 

ه هاي مختلف علمی کهاي شگرف جامعه بشري در زمینهپیشرفت

منجر به توسعه عظیم صنعت و تکنولوژي شده؛ بیش از هرچیز 

روز  هآن روز بموکد این نکته است که نیاز جهان به انرژي و منابع 

 استخراج و استفاده از افزایشهمزمان با  در حال افزایش است. 

نفت سبک و محصولات میان تقطیر در صنعت حمل و نقل، 

ر روز به روز د زیها نسوختنوع  نیا یندگیآلا رامونیپ ینگران

حفاظت از  به مربوطجهانی  يسازمانها و تاس شیحال افزا

 یطیمح ستیز نیقوان نیحال تدوبه طور مداوم در  ستیزطیمح

ي هاسوخت و حاملمیزان آلایندگی تر در خصوص سخت

به عنوان مثال میزان حد مجاز گوگرد  .]1[ باشندمی يانرژ مختلف

هاي در سال ppmw 500هاي مربوط به حمل و نقل از در سوخت

، بترتیب توسط 2009در سال  ppmw 10و  ppmw 15گذشته به 

) کاهش یافته 5ایالات متحده و اتحادیه اروپا (استاندارد یورو 

که به طور  استي ندآیفرگوگردزدایی هیدروژنی   .]2[ است

 يرو محصولات فرآو یعیاز گاز طبگوگرد  حذف يبرا گسترده

و  زلیسوخت د د،یسوخت جت، نفت سف، نیمانند بنز یشده نفت

فرآیند گوگردزدایی شود. ي سوختی استفاده میهاروغن

یل و تشکسولفور -کربن هیدروژنی با شکسته شدن پیوند

همراه خواهد  سولفور-هیدروژنو  هیدروژن-کربنپیوندهاي 

ر یک دشود. بود؛ بنابراین یک فرآیند هیدروژنولیز محسوب می

ایند در فر مولیبدن بر روي مزوپور سیلیکا نیکلهاي مقایسه عملکرد کاتالیست

 هاي نفتی  گوگردزدایی هیدروژنی برش

 2احمد توسلی ،2*حسن نیکخواه، 1ساجده جعفریان امیري  سیده

 مازندران، بابلسر، ایرانگروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه  -1

 ، ایرانتهران، تهرانگروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه  -2

hasan.nikkhah@ut.ac.ir 
 

 

 ،یدروژنیه ییواکنش گوگردزدا ياصلاح شده بر رو یکاتیلیس يمواد مزوپور تیفعال زانیم یپژوهش به منظور بررس نیادر   چکیده:
 )Al-TUD-1( با سنتز نمونه  ومینیآلوم يهاونیساختار آن با استفاده از  و روش ساده سنتز شد کیبا  TUD-1 يکایلیماده مزوپور س

ت و نف نیسنگ زلید یاز دو برش نفت یدروژنیه ییگوگردزدا ندیدر فرآ NiMo ستیکاتالاصلاح گردید. مواد سنتز شده به عنوان پایه 
 TPD-3NHو  BET يهاسنتز شده با روش يهاستیمختلف مواد و کاتال يهایژگیتهران مورد استفاده قرار گرفتند. و شگاهیپالا دیسف
 68/87 يهابا راندمانعملکرد  نیبهتر NiMo/Al-TUD-1 ستیانجام شده نشان دادند که کاتال شاتیحاصل از آزما جینتا  شدند. زیآنال
ناسب شامل سطح م یخواص بافت لیعملکرد به دل نیکه ا ست،داشته ا دینفت سفو  نیسنگ زلید  يهاخوراك يبرا بیبه ترت 03/85و 
 .باشدیم گرید يهاکاتالیستنسبت به  ستیکاتال نیمناسب ا تهیدیاس زانیم نیو اندازه حفرات بزرگ و همچن ادینسبتا ز ژهیو

 دیزل سنگین ، نفت سفید،TUD-1کاتالیست، نیکل مولیبدن   گوگردزدایی هیدروژنی، کلمات کلیدي:

 

 

 

 

 G22D MoS/ گوگردزدایی هیدروژنی، نفتا، نانوکامپوزیت، کلیدي:واژه هاي 

 1068مقاله 
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 واحد گوگردزدایی صنعتی؛ مانند یک پالایشگاه، واکنش

گوگردزدایی هیدروژنی در یک راکتور بستر ثابت، در یک دماي 

گراد، و یک فشار بالا درجه سانتی 400الی  290بالا در محدوده 

بار و در حضور کاتالیست مناسب که  138تا  14در محدوده 

معمولا فلز مولیبدن همراه با پروموتر کبالت روي پایه گاما آلومینا 

شود. همچنین از فلز ) است، انجام می3O2/AlCoMoکاتالیست (

ن استفاده دنیکل نیز به عنوان عامل پروموتر براي کاتالیست مولیب

) و در مواردي که خوراك 3O2/AlNiMoشود (کاتالیست می

 شود ( مثلاورودي به واحد به سختی واکنش داده و فرآیند می

خوراك حاوي مقادیر زیاد از ترکیبات نیتروژنی)، مخلوطی از 

که در واقع به راندمان  ]3[این دو کاتالیست استفاده خواهد شد 

کلی واکنش افزوده و منجر به رسیدن به میزان بالاتر حذف 

شود. سولفیدهاي فلزي که به عنوان میترکیبات گوگردي 

ماده با  شوند؛ بر روي یککاتالیست براي این فرآیند استفاده می

ار گیرند. یک پایه بسیمساحت سطح بالا به عنوان پایه قرار می

 هاي فرآیند گاما آلومینامرسوم و پرکاربرد براي کاتالیست

مرسوم  رباشد که در صنعت پالایشگاهی در سراسر جهان بسیامی

اما امروزه از کاتالیستهاي اسیدي با مساحت  .]4[و پرکاربرد است 

 TUD-1 (Technischeکا ـزوپور سیلیـسطح بالا استفاده میشود. م

Universiteit Delft)  با ساختار اسفنجی با اندازه حفرات مزوپور

براي ترکیبات گوگردي حجیم مناسب است اما میتوان با 

  اصلاحاتی در ساختار آن فعالیت گوگردزدایی آن را بهبود بخشید

]5[ . 

 هاي جدید وهدف از پژوهش حاضر؛ سنتز و بکارگیري پایه

با خواص مناسب براي کاتالیست فرآیند گوگردزدایی هیدروژنی 

  ايـکــور سیلیـاده مزوپـدف؛ مـن هـظور ایــباشد. به منیـم

TUD-1 ساختار  و هاي مربوطه سنتز گردیدهبا استفاده از پیش ماده

هاي زئولیت به آن توسط دو روش؛ یکی با وارد کردن دانه

-ZSM-5/TUDمخلوط سنتزي مزوپور و سنتز پایه هیبریدي 

1(ZT)  کردن مستقیم پیش ماده آلومینیومی به واردو دیگري با

، Al-TUD-1مخلوط سنتزي مزوپور و سنتز مزوپور اصلاح شده 

ند یست در فرایسپس عملکرد کاتالسازي شد. اصلاح و بهینه

  گوگردزدایی هیدروژنی مورد بررسی قرار گرفت.

 بخش تجربی

 کاتالیست ساخت

 سنتز شود. هاي کاتالیستیبراي تهیه کاتالیست ابتدا باید پایه

با استفاده از منبع سیلیکاتی تترا  TUD-1براي تهیه پایه مزوپوري 

مقدار ابتدا  به صورت زیر عمل شد: )TEOS(اتیل ارتوسیلیکات 

ه بتري اتانول آمین و آب با هم مخلوط میشود. سپس مشخصی 

اضافه شد. پس از حدود  TEOSفطره قطره  مخلوط بدست آمده

یک دقیقه هم خوردن مداوم مواد؛ محلول تترا اتیل آمونیوم 

به صورت قطره قطره به آرامی، ضمن  )TEAOH( هیدروکساید

 2هم خوردن، به مخلوط اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت 

ساعت توسط هم زن مغناطیسی به شدت هم زده شد تا ژل نسبتا 

ساعت  24سپس مخلوط ژل مانند به مدت شفاف بدست آید. 

درجه سانتی گراد خشک گردیدند.  98دیگر درون آون با دماي 

اده خشک شده به درون یک اتوکلاو از جنس در مرحله بعد م

 18 منتقل گردیده و به مدت ونیدزنگ و با محفظه تفلاستیل ض

 درجه سانتی گراد قرار گرفت. سپس 178 ±5ساعت تحت دماي 

حرارت داده ساعت  10به مدت  درجه  600درون کوره تا دماي 

 TUD-1شد پس از مرحله کلسینه کردن، ماده مزوپور سیلیکاي 

ست رنگ تا سفید رنگ  بدصورت ذرات درشت کریستالی بیبه 

 . آمد

 TUD-1براي تهیه این پایه نیز همه مراحل مربوط به سنتز 

رکیب از تمشخصی تکرار شدند؛ با این تفاوت که در اینجا مقدار 

و اتانول آلومینیوم ایزوپروپوکساید در مخلوطی شامل 

ایزوپروپانول (با کمی حرارت دیدن) حل شده و پیش از افزودن 

در حال  TEOSدر حین سنتز مزوپور، به   TEAمخلوط آب و  

 24هم خوردن اضافه گردید. سپس ژل بدست آمده به مدت 

ساعت درون آون خشک  24ساعت سکون یافته و سپس به مدت 

 اتوکلاوگردید و پس از آن نیز مراحل پخت هیدروترمال درون 

و سپس مرحله کلسینه کردن نیز انجام شد تا مزوپور اصلاح شده 

نهایی بدست آید. مقدار آلومینیوم در ترکیب نهایی بدست آمده 

انتخاب گردید؛ که بر اساس مقدار  Si/Al=50برابر با نسبت مولی 

بهینه بدست آمده در مقالات براي فرآیند گوگردزدایی 

 . باشدهیدروژنی، می
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و  NiMo/TUD-1هاي مورد نظر کاتالیست تهیه پایهاز پس 

NiMo/Al-TUD-1  با استقاده از نمکهاي آمونیوم هپتامولیبدات و

به روش تلقیح تر سنتز شدند. درصد وزنی مولیبدن  نیکل نیترات

 بود.  5/2و  8و نیکل به ترتیب برابر 

ها، به منظور تعیین مشخصات آنها، پس از سنتز کاتالیست

 رامان انجام شد.  TPD-3NHو  BETآنالیزهاي مشخصه یابی 

 نتایج و بحث

 هایابی نانوکاتالیستآنالیز مشخصه

ها که حاصل از خواص بافتی و تخلخل نمونه 1جدول 

دهد. واجذب نیتروژن است را نشان می-هاي جذبایزوترم

سنتز شده داراي  TUD-1رفت؛ مزوپور همانطور که انتظار می

مساحت سطح بالا و حجم و اندازه حفرات نسبتا بزرگی بوده که 

در  .]5[هاي دیگر مطابقت دارد با مقادیر گزارش شده در پژوهش

نیز اندازه و حجم حفرات و سطح ویژه نمونه  Al-TUD-1نمونه 

ته است. کاهش در اندازه کاهش یاف TUD-1نسبت به نمونه 

هاي مزوپور حفرات احتمالا به دلیل افزایش در ضخامت دیواره

دهد که به ساختار ماده است و نشان می Alپس از وارد شدن 

یا  هاي مزوپور چسبیده وبخشی از پیش ماده آلومینیومی به دیواره

 .]6[اند حفرات را مسدود کرده

هاي جذب و واجذب نیتروژن را در دماي ایزوترم 1شکل 

هد. دهاي سنتز شده نشان میدرجه سانتی گراد براي پایه -196

هاي هاي مزوپوري (پایهشود؛ همه نمونههمانطور که دیده می

TUD-1، Al-TUD-(  داراي ایزوترم نوعIV  بودند که وجود

مچنین حلقه . ه]7[کند ساختار مزوپوري را در این مواد تایید می

ها دلالت بر ساختار حفرات نامنظم و بهم در این نمونه 2Hنوع 

 .  ]8[باشد می TUD-1پیوسته دارد که ویژگی مزوپور 

 
 هاي سنتز شدههاي جذب و واجذب نیتروژن براي پایهایزوترم -1شکل

تهیه شده، با بارگذاري فلزات  NiMoهاي کاتالیست در نمونه

ها،  مقدار سطح ویژه و حجم حفرات نیکل و مولیبدن بر روي پایه

. دلیل انداي داشتههاي مربوطه کاهش قابل ملاحظهنسبت به پایه

اختار متخلخل پایه توسط فاز این امر مسدود شدن حفرات و س

  باشد.فعال کاتالیستی می

 هاي سنتزينتایج حاصل از آنالیز جذب و واجذب نیتروژن نمونه -1جدول

 
ساپورت شده با استفاده از  يهاستیکاتال يدیخواص اس

نمودار مربوط  2شکل قرار گرفت. یمورد بررس TPD-3NHروش 

 دهد و نتایجبه واجذب آمونیاك حاصل از این آنالیز را نشان می

ها در حاصل از آن به صورت مقدار اسیدیته هریک از نمونه

 آورده شده است.  2جدول 

 
 هاي ساپورت شدهکاتالیست TPD-3NHنمودار  -2شکل
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بیان  3NH مول یلیبه صورت م يدیاس يهاگاهیجاغلظت 

 ولمولک کی يومتریاستوک به صورت شودیفرض مشده که 

کل  تهیدیشده است . اس جذب دیمکان اس یکدر  آمونیاك

متوسط  ف،یضع يهاگاهیجدول، مجموع جا نیشده در اگزارش

 سهدر  هاپیک ها،يریگاست. با توجه به اندازه دیاس يو قو

ح سط ي دردیاسسه نوع مکان متفاوت به حضور  ییمحدوده دما

گراد، یدرجه سانت 200 <در  هاپیک ن،ی. بنابرادارداختصاص 

 بیگراد به ترتیدرجه سانت 300 >گراد و یدرجه سانت 300 - 200

ه در طور کشدند. همان ییشناسا يمتوسط و قو ف،یضع تهیدیاس

 یست باکاتال يدید، قدرت اسوشمی اهدهمش 2-4ل جدو

 از روند مختلفهاي ساپورت

1-TUD-NiMo/Al <3O2/AlNiMo<1-NiMo/TUD  پیروي

منجر به ایجاد   TUD-1طبق انتظار پایه تقریبا خنثی  کند.می

 اسیدیته چندانی نشده است. 
 هاي تهیه شدهخواص اسیدي کاتالیست -2جدول

 

نتایج مربوط به آزمایشات گوگردزدایی از دو برش  3شکل 

نفتی نفت سفید و گازوئیل سنگین پالایشگاه تهران را نشان 

Oil = 175 nl/L, 2H/(دهد؛ که به ترتیب در شرایط واکنش می

1, T=310 °C-30 bar, LHSV = 4 h(  و)/Oil = 195 nl/L, 2H

30 bar, LHSV = 2 h-1, T=380 °Cدیزل  ) براي نفت سفید و

ها به . عملکرد کاتالیستی در این آزمایشبه انجام رسیدندسنگین 

گیري صورت درصد حذف محتوي گوگرد از خوراك اندازه

 NiMo/Al-TUD-1کاتالیست  رفت،شد. همانطور که انتظار می

درصد به ترتیب  03/85و   68/87هاي بهترین عملکرد را با راندمان

الیست نشان داد. در مقابل کات براي گازوئیل سنگین و نفت سفید

درصد،  15/75و 01/79هاي مرسوم بر پایه گاما آلومینا با راندمان

در  پایه مزوپور باتري را نسبت به کاتالیست عملکرد بسیار ضعیف

  هاي نفتی داشته است.گوگردزدایی از برش

ها توان ملاحظه کرد که ترتیب فعالیت کاتالیستمی 3از شکل

وگردزدایی از هر دو خوراك نفت سفید و براي واکنش گ

 باشد:گازوئیل سنگین بدین صورت می
NiMo/Al-TUD-1>NiMo/TUD-1>NiMo/Al2O3 

 
ها در واکنش گوگردزدایی هیدروژنی از میزان فعالیت کاتالیست -3شکل

 هاي نفتیبرش

متاثر از  HDSهاي به طور کلی عملکرد کاتالیستی کاتالیست

عوامل متعددي همچون خواص بافتی کاتالیست (مساحت سطح، 

اندازه و شکل حفرات و حجم حفرات)، میزان پراکندگی فلزات 

. از ]10[باشد ، خواص اسیدي کاتالیست و ماهیت پایه می]9[فعال 

هاي حفرات موجود در پایه توان به ویژگیمهمترین این عوامل می

رکیبات ها و تکاتالیست اشاره کرد؛ که براي تبدیل واکنش دهنده

دي حجیم و با سایز مولکولی بزرگ بسیار حائز اهمیت گوگر

باشد. حفرات بزرگ، نفوذ واکنش دهنده به درون ساختار می

فاز  تر کرده و امکان دستیابیپذیرتر و امکانکاتالیست را آسان

کند. از دهنده را بیشتر میهاي واکنشفعال کاتالیست به مولکول

اندازه حفرات بزرگ در این رو، مواد مزوپور به دلیل داشتن 

گوگردزدایی از ترکیبات مطالعات متعددي براي واکنش

دي متیل دي -6و4گوگردي حجیم مانند دي بنزوتیوفن و 

ست که اند و نتایج نشان داده ابنزوتیوفن مورد استفاده قرار گرفته

سایز حفره کوچکتر منجر به ایجاد مقاومت نفوذ پس از بارگذاري 

رد شود و بر روي عملکتی بر روي پایه میفلزات فعال کاتالیس

HDS  در این  .]13[،]12[،]11[کاتالیست بسیار تاثیر گذار است
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ینا مطالعه، فعالیت بالاتر کاتالیستها بر پایه مزوپور نسبت به پایه آلوم

 گواه همین موضوع است. 

هاي لکرد کاتالیستگذار مهم بر عمدیگر فاکتور تاثیر

گوگردزدایی هیدروژنی خصوصا براي ترکیبات گوگردي 

ه در باشد. همانطور کحجیم، میزان اسیدیته کاتالیست (پایه) می

مقالات گزارش شده است؛ کاتالیست با خواص اسیدي مناسب 

هاي گوگردي حجیم را در فرآیند تواند تبدیل مولکولمی

یک توضیح براي  .]10،14[ گوگردزدایی هیدروژنی بهبود ببخشد

هاي تواند سرعت واکنشاین ویژگی این است که اسیدیته می

ها ل زدایی و ایزومریزاسیون را بهبود ببخشد؛ که این واکنشکیآل

یل پذیرتر تبدهاي واکنشهاي بزرگ و مقاوم را به گونهلکولمو

. توضیح ]10[دهند را ارتقاء می HDSکرده و بنابراین، فرآیند 

هاي با خواص اسیدي ممکن است ت که ساپورتدیگر این اس

فعالیت کاتالیستی را با یک مسیر واکنش هیدروژناسیون ثانویه از 

هاي هاي هیدروژن از ذرات فلزي به مولکولطریق سرریز اتم

هاي اسیدي مجاور گوگردي آروماتیکی، که بر روي سایت

 .]15[اند، بهبود ببخشند ذرات فلز جذب شده

در این پژوهش؛ تاثیر میزان اسیدیته کاتالیست در فعالیت آن 

-NiMo/Al و NiMo/TUD-1 با مقایسه دو نمونه کاتالیست

TUD-1 شود. همانطور که نتایج به وضوح مشخص میBET 

) هردو نمونه داراي ساختار یکسان 1و جدول 1نشان دادند (شکل 

و خواص بافتی (اندازه و حجم حفره و مساحت سطح) مشابهی 

-NiMo/Al هستند؛ اما همانطور که دیده شد؛ فعالیت کاتالیستی

TUD-1 بیشتر از کاتالیست بر پایه TUD-1  بود. این اختلاف در

میزان فعالیت کاتالیستی احتمالا به طور اساسی ناشی از تاثیر میزان 

؛ TPD-3NH ایجـباشد. مطابق با نتاسیدیته در دو کاتالیست می

بیشتر از  NiMo/Al-TUD-1 ستـل کاتالیـیدیته کـدار اسـمق

  باشد.می NiMo/TUD-1 اسیدیته کاتالیست

 کاتالیستنسبت به  NiMo/TUD-1بیشتر بودن فعالیت 

NiMo/TUD-1  نشان دهنده تاثیر بیشتر خواص اسیدي نسبت به

مختلفی مکانیزم چگونگی  هايدر پژوهش باشد.میخواص بافتی 

تاثیر پایه اسیدي بر فعالیت گوگردزدایی هیدروژنی فلزات 

سولفیدي مورد بررسی قرار گرفته است. سولیس و همکارانش 

ر روي سولفیدي ب در پژوهشی افزایش در فعالیت کاتالیست ]16[

تند ها مربوط دانسپایه اسیدي را به بهبود خواص هیدروژناسیون آن

ت که به تاثیرات الکترونیکی اسیدیته بر روي فاز سولفیدي فلز نسب

در پژوهشی   ]17[و همکارانش  داده شده است. همچنین ولتز

تیوفن بر روي یک کاتالیست حاوي  HDSدیگر با مطالعه رفتار 

زئولیت؛ اثر هم افزایی پایه اسیدي را بر فاز فلز سولفیدي به سه 

هاي ) جذب سطحی تیوفن بر روي سایت1دادند: ( دلیل نسبت

اسیدي منجر به غلظت بیشتر واکنش دهنده در اطراف ذرات فلز 

) غلطت 2دهد، (سولفیده شده و سرعت واکنش را افزایش می

به  تواند منجرها در مجاورت ذرات فلز سولفیده میبالاي پروتون

تیوفن  HDSشتاب گرفتن مرحله تعیین کننده سرعت در واکنش 

ها ممکن است بطور مستقیم موجب تسریع شود و همچنین پروتون

) برهمکنش بین ذرات فلز سولفیده 3شوند؛ و ( C-Sشکست پیوند 

هاي پایه اسیدي ممکن است منجر به تشکیل تعداد و پروتون

بر روي سطح سولفیده شود که این  SHزیادي گروه اسیدي 

الیت فن شده و فعتیو HDSها احتمالا درگیر واکنش گروه

 .دهندکاتالیست را افزایش می

 

 نتیجه گیري

با اندازه حفرات  TUD-1در این پژوهش یک نمونه مزوپور 

بزرگ و سطح ویژه بالا سنتز شده و سپس نمونه اصلاح شده آن 

با آلومینیوم تهیه گردید و سپس در فرآیند گوگردزدایی از برش 

هاي نفتی دیزل سنگین و نفت سفید پالایشگاه تهران به عنوان پایه 

 هايیژگیگرفتند. ومورد استفاده قرار   NiMoبراي کاتالیست 

هاي وشسنتز شده با رهاي ها و کاتالیستشیمیایی پایهساختاري و 

BET  وTPD-3NH  مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از

تست هاي راکتوري نشان داد که بالاترین میزان تبدیل در فرآیند 

گوگردزدایی از هر دو خوراك استفاده شده مربوط به کاتالیست 

NiMo/Al-TUD-1  80بوده است که با راندمان هاي حدود 

 عملکرد بسیار خوبی را براي فرآیند گوگردزدایی داشته است.%

با  3O2NiMo/Al و NiMo/TUD-1هاي پس از آن کاتالیست

 .اندعملکرد پایینتري را داشته 70هایی در محدوده هاي راندمان
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به  NiMo/Al-TUD-1 عملکرد بسیار خوب و بالاتر کاتالیست

عواملی همچون مساحت سطح ویژه بالا و مناسب، اندازه حفرات 

مربوط  Al-TUD-1بزرگ و همچنین اسیدیته مناسب پایه 
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Abstract  

In this study, in order to investigate the activity of modified silicate mesoporous materials on HDS 

reaction, mesoporous silica TUD-1 was synthesized by a simple method and its structure was 

mudified using aluminum ions (with Al-TuD-1 sample synthesis). After preparing their respective 

NiMo catalysts, these catalysts were used in the HDS reaction of heavy diesel and kerosene of the 

Tehran refinery. The different properties of the materials and catalysts were analyzed by BET and 

NH3-TPD methods. The results of the experiments showed that NiMo/Al-TuD-1 catalyst had the 

best performance among all catalysts with efficiencies of 87.68 and 85.03 % for kerosene and heavy 

gas oil feeds, respectively, which was due to its Suitable textural properties includes relatively high 

specific surface area and large pore size as well as suitable acidity compared to other prepared 

catalysts. 

Keywords: Hydrodesulfurization (HDS); NiMo catalyst; TuD-1, Kerosene; Heavy diesel. 
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٣٨٠ 
 

داربست هاي اسفنجی بر پایه پلی ساکارید با مواد فعال به عنوان سیلانت در هموراژ 

 خارجی
 

 3فاطمه وفائی ،2**محمود زارعی ،1*محمد صادق امینی فضل ، 1*پریا رستم زاده

 آزمایشگاه پژوهشی مواد پیشرفته پلیمري، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز-1
 پژوهشی پالایش محیط زیست، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریزازمایشگاه  -2

 آزمایشگاه مرکزي دانشگاه تبریز -3

 

حوا دث گوناگونی از قبیل تصادفات، خونریزي ناشی از جراحی و تروما باعث ایجاد خونریزي هاي کنترل نشده می شود، از  :چکیده
مرگ و میر و خسارات اقتصادي از اهمیت بالایی برخوردار است. در ایـن  این رو کنترل سریع خونریزي به منظور کاهش تلفات جانی، 

مطالعه داربست هاي اسفنجی بر پایه پلی ساکارید حاوي ترکیبات زیست سازگار و زیست تخریب پذیر به همراه مـواد فعال(کلروفیـل)   
وژي، انـدازه گیـري میـزان تخلخـل و ظرفیـت      لخته شدن خون استفاده شده است. آنالیز هاي بررسـی مورفول ـ  براي افزایش روند تسریع

انجام شد. نتایج حاصل از مطالعات امکان بکارگیري اسفنج  in vitroجذب خون به منظور بررسی خصوصیات اولیه اسفنج در شرایط 
 .هاي بر پایه پلی ساکارید به عنوان سیلانت در هموراژ خارجی را نشان داد

 ،کلروفیلهموراژ ی ساکارید،اسفنج هاي بر پایه پل واژه هاي کلیدي:

 

 مقدمه
ــاگونی شــامل جنــگ، تصــادفات و   ــاي حــوادث گون بلای

سیار گسـترده در بـدن انسـان    طبیعی منجر به خون ریزي هاي ب

به طوري که خونریزي هـاي کنتـرل نشـده دلیـل      ،]1[ می کند

اصلی مرگ و میر در دوره هاي پیش بیمارستانی بوده و منجـر   

به بروز هیپوترمی، کوآگولوپاتی و نارسـایی اعضـاي مختلـف    

بدن می شود، علاوه بر این عفونـت باکتریـایی در محـل زخـم     

یکی دیگر از نگرانی هاي مهم است که در موارد شدید منجـر  

عوامل ذکر شـده کـاهش   . شود یم  سیسپس ازی ناش رگبه م

  .]2[ سرعت  روند انعقاد خون و ترمیم زخم را به همراه دارد

فرایند هموستازي براي جلوگیري از  اتلاف قسمت عمـده  

خون ضروري است. به طور کلی فرآیند انعقاد خون شـامل دو  

مرحله هموستاز اولیه و آبشار انعقادي است با ایـن حـال بـدون    

هموسـتاتیک در شـرایط بحرانـی رونـد طبیعـی       داشتن عوامـل 

طی  نمی شود. یک ماده هموستاتیک بایـد توانـایی بـالا     انعقاد

ــدن را داشــته، زیســت ســازگار، زیســت    در جــذب مایعــات ب

تخریب پذیر بوده و  تاثیر منفی در فرآیند هاي انعقـاد خـون و   

ترمیم زخم نداشـته باشـد. در سـال هـاي اخیـر داربسـت هـاي        

به عنوان کنترل کننده هاي خونریزي بسـیار کارآمـد    بیومتریال

 ms.amini@tabrizu.ac.ir , mzarei@tabrizu.ac.ir٭ 
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شناخته شده اند. این مواد  به دلیل ویژگی هاي منحصر به فـرد  

ــه   ــدن را ب ســاختاري، عملکــردي و فیزیکوشــیمیایی مایعــات ب

خوبی جذب کرده و توانایی میزبانی سلول هاي مختلـف بـدن   

مـواد بیولـوژیکی    . تا به امروز طیف گسترده اي از]3[ را دارند

مشتق شده مبتنی بر پلی ساکارید ها به عنوان مواد هموستاتیک 

از قبیل فیبرینوژن، فیبرین، آلبومین، ترومبین، کـلاژن، ژلاتـین،   

بررسـی  ،  ]4[ پکتـین  ،]2[ کیتوسان، نشاسته، آلژینـات ، سـلولز  

 يمرهایاز پل یگروه يبرا کلیاصطلاح  کی، پکتین .شده اند

 یزراع اهانیدر همه گ ياست که به عنوان مواد ساختار یعیطب

مـواد  ت. انسـان اس ـ  یع ـیطب میاز رژ یبخش نیوجود دارد. بنابرا

، بافـت  یمهندس ـ در يبه طور گسـترده ا  نیبر پکت یمبتن یستیز

مـورد   یپزشـک  يکاربردهـا  ریو سـا  ، دارورسانیپانسمان زخم

 از مشتق یک (CMC)لزکربوکسی متیل سلو. ]4[ توجه هستند

اسـت.   در ساختار خود لیمت یگروه کربوکس يسلولز با تعداد

 درکربوکسی متیل سلولز یک مـاده زیسـت سـازگار اسـت  و     

کلروفیـل  . ]5[ کاربرد هاي زیست پزشـکی اسـتفاده مـی شـود    

رنگیزه اي سبزاست که به دلیـل نقـش مهمـی کـه در فتوسـنتز      

دارد، براي رشد گیاهان از اهمیت زیـادي برخـورد دار اسـت.    

این رنگیزه با  جذب انرژي خورشیدسبب تثبیـت کـربن هـواو    

 تولید مواد قندي می شود. 

 
 ساختار کلروفیل و هموگلوبین -1شکل

شـود و   یزخم استفاده م میترم يبرا لیاز مدتها قبل کلروف

و از لحاظ ساختاري  یکروبیخواص ضد م يدارا یاز نظر علم

از لحـاظ بیوشـیمیایی    بسیار شبیه به هموگلوبین است، این ماده

کـه بـه وسـیله ي یـک      از چهار مولکول پروتئینی تشکیل یافته

در حـالی   به هم اتصال یافتـه انـد  ، اتم منیزیم،گروه پروستتیک

 .]6[ )1شـکل  ( هموگلوبین اتم آهـن اسـت  که اتم مرکزي در 

بنابراین این دو ماده بسیار شبیه به هم بوده و عملکـرد یکسـانی   

 2010در محیط هاي متفاوت دارند. در یـک بررسـی در سـال    

 يبـرا  نیژلات ـ هاي اسـفنج هاجوش و همکاران در زمینـه تهیـه   

 يبـرا تسریع هموستاز مطالعاتی انجـام دادنـد، در ایـن بررسـی     

 یمراحـل جراح ـ  یکـه در ط ـ  هـایی  يزیموثرتر خونر تیریمد

 دیــده مــی شــود از اســفنج هــاي ژلاتــین اتورینولارینگولــوژي

 طیجذب خون در شـرا  يدر روشها این اسفنج ها .استفاده شد

کـه  را نشان دادندخون انسان  عیسر اری، جذب بس یشگاهیآزما

 عمـل کردنـد.   کیتهموسـتا  يدستگاهها عتریدو تا سه برابر سر

 يبـا اســتفاده از رگهــا  یشــگاهیآزما يزیخـونر  مــدل کی ـدر 

ــاتریانســان ــیژلات یاســفنج سی، م ــجد ین ــتاز باعــث  دی هموس

هموسـتاز نـه    شد. در این  مطالعه  قهیدق کیکمتر از  يزیخونر

مـاده مـورد    یکیزیوفی ـبلکـه بـا خـواص ب    یکیتنها با فشار مکان

 يزیخــونرفــوري   قطـع  کـه باعــث اسـتفاده حاصــل مـی شــود   

که داروهاي ضد انعقاد خون مصرف می  یمارانیخصوصاً در ب

اسـفنج   ن،کـان و همکـارا   2015. در سـال  ]7[شـوند  یم ـ کننـد 

، مطالعـه  نی ـدر ارا تهیـه کردنـد.   بر گـرافن   یمبتن کیهموستات

هموستات  کی) را به عنوان CGSاسفنج گرافن ( کیعملکرد 

 تواند بلافاصله یماسفنج گرافن کراس لینک شده . نشان دادند

 یسـلول خـون   هی ـلا کی ـپلاسما را جذب و ) هیثان یلیم 40<(

فعـل و   و در نهایت منجر به لخته شدن خـون شـود.  کند  جادیا

دهـد کـه    ینشـان م ـ  یخـون  يو سـلولها  CGSرابط  نیانفعال ب

هـا و   تیهموس ـ يسـاز  یجه اول به غنخون در در عیانعقاد سر
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 شیآزمـا  کی ـشـود.   یپلاکت ها در سطح زخم نسبت داده م

 بخشـی  اثـر  یشـگاه یآزما طیلخته شـدن خـون کامـل در شـرا    

CGS آسـان ، کـم    يکند. با توجه به آماده ساز یرا برجسته م

 CGSاســفنج  یطــولان يبــودن و مانــدگار یســم ریــ، غ نــهیهز

 ترومـا از  خـونریزي هـاي حاصـل    درمـان  يبـرا  يادیز لیپتانس

بر پایه پلی سـاکارید  هاي اسفنج در این مطالعه به بررسی  دارد.

با انتخاب پلیمرهاي طبیعی نظیـر، پکتـین،   که  پرداخته می شود

کربوکســی متیــل ســلولزو نیــز کلروفیــل بــه عنــوان جــایگزین  

هموگلوبین براي افزایش روند انعقاد خون در خـونریزي هـاي   

 . ]8[شده است  وسیع استفاده

 بخش تجربی

 مواد
ســـیگما )، کربوکســی متیـــل سلولز( ســیگما آلـــدریچ پکتین( 

شـرکت دکتـر   استون( )،سیگما آلدریچ( )،   گلیسیرولآلدریچ

( شـرکت دکتـر   اتـانول  )،آلمان مرك کلرید(کلسیم  )،مجللی

( مرك آلمان)، خون اتیلن دي آمین تترا استیک اسید ،مجللی)

 کامل انسان، برگ تازه اسفناج.

 

 استخراج کلروفیل 

براي استخراج کلروفیل از برگ هاي اسفناج تازه اسـتفاده  

و چنـدین بـار بـا آب مقطـر و اسـتون       شد، برگ ها خرد شـده 

شسته شدند در نهایت کلروفیل در استون استخراج شـده  و در  

به منظور تعیـین انـدازه نـانوذرات     .]6[ یخچال نگهداري شدند

پراکنـدگی نـوري دینـامیکی    آنـالیز  استخراج شده کلروفیل از 

 آورده شده است. 2. نتایج در شکل استفاده شد

 

 

 

 له هیدرودینامیکی نانوذرات کلروفیتوزیع انداز -2شکل 

 تهیه اسفنج هاي بر پایه پلی ساکارید

ک خشک کردن یبا تکن اسفنج هاي بر پایه پلی ساکارید

گرم کربوکسی  2/0انجمادي تهیه شد. به طور خلاصه محلول 

در ادامه  .میلی لیتر آب دیونیزه تهیه شد 10متیل سلولز در

 محلول پکتین حاوي گلیسرول تهیه شد. wt %3محلول

 شدند. ترکیب 1:5با نسبت حجم  پکتین و  CMC يمحلولها

گرم از کلروفیل استخراج شده به ترکیب اضافه  1/0در ادامه 

در  میکلس دیخشک شده در محلول کلر شد. اسفنج هاي

اتاق غوطه ور شدند. سپس  يساعت در دما 1اتانول به مدت 

. شستشو داده شدند قهیدق10با اتانول دو بار به مدت  اسفنج ها

بود. در مرحله آخر  2CaCl 1:10 مواد جامد به ینسبت وزن

 .خشک شدند گرادیدرجه سانت 50 يها در دما اسفنج

 

 نتایج و بحث

 بررسی تصاویر میکروسکوب الکترونی روبشی

از مورفولوژي   SEMپس از تهیه اسفنج ها، تصاویر  

آورده شده  3سطح و برش عرضی نمونه ها انجام و در شکل 

 . است
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هاي بر پایه پلی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی اسفنج -3شکل   

 و نانوذرات کلروفیل در سطح آن ساکارید

تخلخل درابست هاي اسفنجی بر پایه  3با توجه به شکل 

آن به وضوح موجود در سطح کلروفیل ساکارید و نانوذرات 

 قابل مشاهده است.

 میزان جذب خون

نمونه هایی   in vitro براي بررسی میزان جذب در شرایط 

2𝑐𝑚د با ابعا × 2𝑐𝑚 × 0/5𝑐𝑚   تهیه شدند. وزن اولیه نمونه

میلی لیترخون تازه  1ها تعیین شد. نمونه ها در محلول حاوي 

و  غوطه ور شدند EDTA %2میکرولیتر محلول  100انسانی و 

 1وزن نهایی آن ها مشخص شد، سپس با استفاده از رابطه 

  ظرفیت  جذب خون توسط اسفنج ها اندازه گیري شد.

 .1رابطه

BAC=
 (� ����� �������� ������ ������)

� ������ ������
× 100 

 

نتایج اندازه گیري ظرفیت جذب خون براي  4شکل 

داربست ها و گاز نشان می دهد. مطابق شکل داربست اسفنجی 

حاوي ماده فعال کلروفیل  ظرفیت جذب خون بسیار بالایی در 

یسه با دو گروه دیگر نشان می دهد. با توجه به این موضوع مقا

 می توان گفت نانوذرات کلروفیل در روند تهیه و آماده سازي

 داربست ها تخریب نشده و حضور فعال دارند به طوري که

کلروفیل در این داربست به عنوان ماده منعقد  نانوذراتحضور 

 inکننده خون باعث افزایش ظرفیت جذب خون در شرایط 

vitro   شده و می تواند ماتریس شبیه به لخته خون را فراهم

عنوان  علاوه بر اینکه به خودکند که این ماترس به نوبه 

 باعث افزایش روند انعقاد خونسیلانت عمل خواهد کرد بلکه 

  در هموراژ خواهد شد. نیز

 
گروه ، داربست  3اندازه گیري ظرفیت جذب خون براي  -4شکل 

 عال و گازفعال کلروفیل، اسفنج بدون ماده ف اسفنجی حاوي ماده

 

 اندازه گیري تخلل 

اسفنج ها نمونه هایی به منظور اندازه گیري میزان تخلخل 

2𝑐𝑚 با ابعاد × 2𝑐𝑚 × 0/5𝑐𝑚 وزن اولیه آن ها ثبت  تهیه و

و وزن ثانویه آن ها  شد. نمونه ها در اتانول غوطه ور شدند

 محاسبه شد. 2اندازه گیري شد. میزان تخلخل از رابطه 

 .2رابطه

Prosity (%) =
� ����� �������� ������ ������

��
 

وزن اولیه   ρو   p initial ،p final ،Vدر این رابطه به ترتیب 

حجم قبل  Vاسفنج ها قبل و بعد از غوطه ور سازي در اتانول، 

 چگالی اتانول(ثابت) است.   ρاز غوطه ورسازي در اتانول و 
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ت اسفنجی بر نتایج اندازه گیري تخلخل براي داربس -5شکل 

 کنترل( گاز)گروه پایه پلی ساکارید و 

 

 یداربست اسفنج يتخلخل برا يریاندازه گ جینتا 5 شکل

 یرا در مقابل گروه کنترل گاز نشان م دیساکار یپل هیبر پا

 يبرا مهم يها پارامتر از بالا تخلخل نکهیدهد، با توجه به ا

مطابق شکل  است) خون(  بدن عاتیما جذب تیظرف شیافزا

 يبرا یکاف یژگیو دیساکار یپل هیبر پا یاسفنج داربست ،4

  باشد.  یرا دارا م یاستفاده در موارد هموراژ خارج

 نتیجه گیري
در این کار پژوهشی داربست هاي اسفنجی بر پایه  پلی 

ساکارید به عنوان ترکیبات زیست تخریب پذیر و زیست 

بررسی خصوصیات فیزیکی و نتایج  سازگار تهیه شد.

میزان تخلخل و ظرفیت جذب آنالیزهاي بررسی مورفولوژي، 

هاي اسفنجی بر پایه پلی ساکارید  داربست خون نشان داد که

و تخلخل به دلیل  از لحاظ استحکام ویژگی هاي مناسبی

به عنوان   حضور دو نوع پلیمر با نسب هاي بهینه در کنار هم

را دارا می باشند. براي جذب مایعات خروجی بدن  سیلانت

به عنوان نانوذرات کلروفیل  طالعه ازدر این م  علاوه بر این

ند انعقاد در هموراژهاي خارجی افزایش رو درکمک کننده 

 استفاده  و نتایج قابل قبولی گزارش شد. 
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External Haemorrhage 
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Abstract:  

Various events, such as accidents, surgical bleeding, and trauma, cause uncontrolled bleeding, so 

rapid haemorrhage control is important to reduce casualties, mortality, and economic losses. In 

this study, polysaccharide-based sponge’s scaffolds containing biocompatible and biodegradable 

compounds along with active ingredients (chlorophyll) were used to increase the process of 

accelerating blood clotting. Morphological analysis, porosity measurement and blood absorption 

capacity were performed to evaluate the initial properties of the sponge in in vitro condition. The 

results showed the possibility of using polysaccharide-based sponges as sealants in external 

haemorrhage. 

Keywords: Polysaccharide based Sponges; Haemorrhage; Chlorophyll 
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 مقدمه
ها در هاي اخیر انسانسال ریومترین علل مرگیکی از عمده

عمده آن عروقی است که علت -هاي قلبیسراسر جهان بیماري

انسداد  ضه بااشد. پدید آمدن این عاربمی()عوارض عروق کرونر

ناگهانی شریان کرونر و قطع شدن جریان خون این شریان و 

با افزایش یک  ].1دهد[به قلب رخ می یرسانژنیمحدودیت اکس

در خون، به میزان یک درصد به بیماري عروق  LDLدرصد 

در خون باعث  HDL يدرصدکی شیشود و افزاکرونر اضافه می

 شیوه در تغییر با .]2گردد[این بیماري می يدرصدکاهش دو تا سه

 لکنتر و دخانیات مصرف از پرهیز کردن، ورزش مانند زندگی

 بتلاا از جلوگیري و درمان براي قبولقابل حدي تا توان¬می وزن

 در داماتاق این که زمانی اما برداشت، گام هیپرلیپیدي اختلات به

 لیپید ندهکنتنظیم داروهاي از باید نباشد کافی خطر، داراي بیماران

 قلبی هايبیماري براي اول خط درمان هااستاتین]. 3[کرد استفاده

 لمیهیپوکلسترو به مربوط شرایین تصلب اختلالات و عروقی

 وآنزیمک گلوتاریل متیل هیدروکسیل آنزیم مهار با هاآن هستند

HMG-CoA reductase) ،(کرده جلوگیري کلسترول ساخت از 

 در رسانیخون افزایش و] 5-4[آن خونی غلظت کاهش به منجر و

 و رونريک شریان عروق تون تنظیم با کلسترولمی هیپر بیماران

 ].8-6[شوند می ماه شش دوره طی از پس بیمار بهبودي

 تجاري نام تحت ،5O38H25C شیمیایی فرمول با سیمواستاتین

Zocor اه استاتین خانواده اعضاي سایر همانند و شود، می عرضه 

 عنوان به دارو این. رود می بشمار خون چربی کاهنده داروهاي از

 افزایش درمان در غذایی رژیم با همراه کمکی داروي یک

 2محمد بهبهانی ،1سمیه رنجبري، 1*مجید کلاته بجدي 

  د، دانشکده علوم، گروه شیمی بلوار شهید آوینی، دانشگاه بیرجن خراسان جنوبی، بیرجند،ایران،  -1

   پردیس صنعتی دانشگاه شهید چمران اهوازایران، خوزستان، دشت آزادگان،  -2

 m.kalatebojdi@birjand.ac.ir ٭
 

از فریت نیکل اصلاح  اده با استف   سیمواستاتین   غلظتشده براي تعیین  اصلاح  بر پایه خمیر کربن یک سنسور الکتروشیمیایی    :چکیده
سان     صلاح شده با چیتو شد. داروي مذکور یکی از مهم ترین و پرکاربر   کننده جدیدبه عنوان عامل ا ساخته  صر ،  فی  دترین داروهاي م

ر، از طیف ســنجی مادون قرمز، میکروســکوپ . براي ریخت شــناســی اصــلاحگبین بیمارانی اســت که از چربی خون بالا رنج می برند
الکترونی عبوري، مغناطیس ســنج ارتعاشــی و  پراش اشــعه ایکس اســتفاده شــد. از تکنیک هاي ولتامتري شــامل ولتامتري چرخه اي و 

سگر          شد. این ح ستفاده  شیمیایی ا ضلی براي مطالعات و اندازه گیري هاي الکترو خطی از  ستره داراي دو گ همچنین ولتامتري تپی تفا
 براي داروي سیمواستاتین بود. مولارنانو  035/0نانومولاربا حد تشخیص 10نانومولارتا 3نانومولار و  3تا1/0

 سنسور الکتروشیمیایی، سیمواستاتین، خمیر کربن، ولتامتري چرخه اي، فریت نیکل واژه هاي کلیدي:

 

 1070مقاله 
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 بیمارانی در LDL کلسترول بالاي سطح از ناشی خون کلسترول

 درمان هب و بوده کرونر شریان بیماري به ابتلا خطر معرض در که

 با نسیمواستاتی .گردد می تجویز دهندنمی پاسخ غذایی رژیم با

 سنتز سرعت کاهش باعث HMG-CoA reductase آنزیم مهار

 میزان کاهش سبب نهایت در و شده کبد در LDL کلسترول

 به توانمی دارو این جانبی عوارض از .شود می خون کلسترول

 نممک حادتر موارد در و کرد اشاره تهوع حالت و سردرد یبوست،

 قند طحس افزایش و کبدي مشکلات عضلات، تحلیل سبب است

 در دارو ینا است بهتر کلیوي نارسایی به مبتلا افراد در. شود خون

اندازه گیري میزان این دارو در  ].12-9[شود تجویز ترپایین دوز

-HPLC ]13[ ،HPLCنمونه هاي مختلف توسط روشهایی چون 

MSS/MSS ]14[ و روشهاي اسپکترومتري]انجام شده است  ، ]15

  ت.صرف زمان زیاد اس که بیشتر آنها نیازمند دستگاهوري گران و

روشهاي الکتروشیمیایی براي اندازه گیري ترکیبات مختلف 

یون ها به کار گرفته شده است. قیمت مناسب دارویی و 

دستگاهی، صرف زمان اندك و نیاز به حداقل آماده سازي نمونه 

از مزایاي بینظیر این روشها است. تعدد تکنیکهاي بکار رفته در 

روشهاي الکتروشیمایی کار مطالعه بر پایه آن را براي شیمیدانان 

 ].16-18[ تجزیه جذاب نموده است

یع رما را بر آن داشت تا یک روش ساده و ارزان و س اینها همه ي

 براي اندازه گیري داروي مذکور ارائه بدهیم.

 

 بخش تجربی

 دستگاه ها و مواد مصرفی

 واستاتیپتانس کیبا استفاده از  ییایمیهاي الکتروششیآزما

و  يآورجمع يبرا PC کی)، EN 50،081-2( مدل پالم سنس

 تریلیلیم 100 اي با گنجایشل شیشهس کیها و پردازش داده

مرجع کار و کمکی براي پیش برد روند  سه الکترودمحلول و 

وسط ت شدهاصلاحتحقیق استفاده شد. از الکترود خمیر کربن 

NF@Ch  ،شدهالکترود کالومل اشباع کیبه عنوان الکترود کار 

کت آذر شرساخت ( نیپلات یکمک کترودال کیمرجع و به عنوان 

 هاي ولتامتري استفاده گردید.گیريبراي اندازه )رانیا الکترود،

اي این هساخته شد. تمام پتانسیل جداگانه صورتبهالکترود کار 

 شدهارشگزتحقیق نسبت به الکترود مرجع و در دماي آزمایشگاه 

انجام  Metrohm 691 pH/mVتوسط دستگاه  pHاست. تنظیم 

براي  MR 3001Heidolphشد و یک همزن مغناطیسی مدل 

آزمایش میکروسکوپ  ها استفاده شد.مخلوط کردن محلول

 ,KYKY) با استفاده از دستگاه SEMالکترونی روبشی (

EM3200SEM ی بر روي آرامبهکه پودر نمونه  صورتنیبد

-3 .، توزیع شد، انجام پذیرفتضدزنگي از جنس استیل هاقطعه

 ایرس و فروکتوز-دي سیلان، اتوکسی تري پروپیل-تیول

 و تهیه آلمان مرك شرکت از بالا خلوص درجه با واکنشگرها

 از مدهآدستبه تقطیر بار دو آب از مراحل تمامی در. شد استفاده

 .شد ستفاده) اMillipore, Bedford, MA,  USA( تصفیه سیستم

 ،ت شرکت مرك آلمان و زیگما امریکاتمامی مواد شیمیایی ساخ

نمک ، سازي رازيسرمبار تقطیر از شرکت  آب دو

O2.3H2)3O Cu(NO22H.2CuCl  اکسید مس،  نانوذرهبراي سنتز

نیکل  براي سنتز فریت O26H .3FeClنمک  و O2.6H2NiCl نمک

مرك O2.2H2CuCl  و O2.9H3)3Fe(NOي هانمک، مغناطیسی

ید مرك و استیک اس دیدروکسیهسدیم براي سنتز فریت مس، 

مرك و همچنین چیتوسان و گلوتارآلدئید زیگما براي اصلاح 

 تهیه ندبیرج ولیعصر بیمارستان از ادرار و پلاسما هاينمونه سطح. 

 و تهیه متانول در ATV لیترمیلی بر گرممیلی 1000 مقادیر. گردید

 محلول. شد نگهداري یخچال در گرادسانتی درجه 4 دماي در

 قتر با و محیط دماي به محلول رسیدن از پس استفاده مورد هاي

 .شد تهیه آزمایش، هر از قبل پایه، محلول

 

 شدهاصلاح الکترود تهیه

 ،فیتاگر درپو از معینی نیوز نسبت الکترود تهیه منظوربه

 به ) NF@Ch(شده دارعامل چیتوسان و چسب عنوان به اکوسان

 درجه 40 دماي با هیتر روي بر یکدیگر با خوبیبه اصلاحگر عنوان

 همگنی خمیري مخلوط تا گشت طمخلو دقیقه 20 مدت در

 مراحل تمام اکوسان بودن جامد خاصیت دلیل به. شود حاصل

 کی درون به سپس و شد انجام هیتر روي بر الکترود سازيآماده

 منتقل داشت قرار مسی سیم یک آن درون که نسولینا سرنگ
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 کاغذ روي بر صاف سطحی آوردن دست به منظوربه و گردید

 .شود حاصل براق سطحی تا شد داده صیقل خوبیبه روغنی

 

 4O2NiFe نانوذره سنتز 
و  O2.6H2NiClهاي لیتر از محلولمیلی 25در ابتدا مقادیر 

O2.6H3FeCl طور مولار به 4/0مولار و  2/0هاي را با غلظت

دقیقه  30منظور ترکیب شدن دو محلول به مدت جداگانه تهیه و به

بعد از مخلوط شدن توسط همزن ترکیب هم زده شد و در ادامه 

مولار  1لیتر سود میلی 100، از 10محلول به pHبراي رساندن 

وط به مدت ل مخلو براي تشکیل نانو ذرات فریت نیک ،استفاده شد

ازآن درجه در حمام قرار داده شد و پس 80ساعت در دماي  3

و با آب دیونیزه و اتانول شسته شد. سپس  رسوب حاصل را صاف

ساعت در  3آمده را ظرف دستمنظور کلسینه شدن رسوب بهبه

ساعت در  4درجه و بعد از آن به مدت  70آون خلأ در دماي 

 .شددرجه قرار داده  700دماي 
 

 شده ريپلیم چیتوسان با شده سنتز بسترهاي اصلاح

لیتر میلی 200به هدف عامل دار کردن سطح بستر در ابتدا 

گرم  2حجمی تهیه و مقدار -اسید استیک حجمی %5محلول آبی 

چیتوسان در آن حل گردید(اسید استیک حلال چیتوسان است. 

گرم از نانوذره  5/0پوشاند) و مقدار چیتوسان سطح نانوذره را می

 30لیتر گلوتارآلدئید به محلول اضافه شد و میلی 5سنتز شده و 

دقیقه روي استیرر هم زده شد و  20دقیقه دیگر پخش شد و سپس

درجه حرارت  60در دماي  منظور خشک شدن، در آوندر ادامه به

آمده را با اسید استیک دستو در پایان کار محصول به داده شد

ساعت  12و بار شستشو داده شد و به مدت حجمی د-حجمی2%

 .درجه قرار داده شد 50مجدداً در آون با دماي 

 

 شناسایی بستر سنتز شده

 قرمز تبدیل فوریهسنجی مادونطیف

به هدف شناسایی بستر سنتز شده  FT-IRبراي بررسی طیف 

اقدام به ساخت قرص گردید.  KBrبر پایه فریت نیکل، به کمک 

طیف مربوط فریت نیکل  بستر فریت نیکل وطیف مربوط به 

شده نمایش داده 1شکل شده با چیتوسان پلیمري شده در اصلاح

 است.

 

شده با ، فریت نیکل اصلاح(a)فریت نیکل FT- IRطیف  -1 شکل

 (b)چیتوسان پلیمري شده 

راي بستر فریت نیکل ب 1 شکلدر  FT-IRنتایج طیف 

شده با چیتوسان عامل دار شده به تصویر مغناطیسی اصلاح

شده طور که مشخص است نوار مشاهدهشده است. همانگذاشته

مربوط به گروه جذب فلز  cm 606-1در کامپوزیت مغناطیسی در 

ت. دهد بستر فریت نیکل سنتز شده اساکسیژن است که نشان می–

-1باند پهن در 
cm 3429  مربوط به پیوندH-O  است که نشان از

بستر فریت نیکل  FT-IRنتایج طیف  رطوبت نمونه است.

 1شکلدار شده در شده با چیتوسان عامل مغناطیسی اصلاح

تصویر  cm 606-1نواري که در  شود.مشاهده می (b)نمودار

 اکسیژن در بستر-از این دارد که پیوند فلزشده، نشان مشاهده

 cm 3429-1و باند پهنی که در  شده استظشده، حفاصلاح

کششی و نیز پیوندهاي N-H و O-Hشده به پیوند مشاهده

ر ها دگیري این گروههیدروژنی مربوط است، که به خاطر قرار

cm-شده درباشد. پیک حاصلبروي بستر می شدهتیچیتوسان تثب

مرتبط با cm 1384-1مرتبط است و نوار موجود در  N-Cبه 11068

H-N 1مشی و نوار موجود در خ-cm 1719مرتبط به گروه 1633و

C=O  .استیلی چیتوسان و عامل آلدئیدي گلوتارآلدئید است

 H-Cمربوط به  2924 و cm  2854-1شده درباندهاي مشاهده

-دهند که چیتوسان عاملهمه موارد نشان میباشد که آلکانی می

 .است شدهتیدار شده روي سطح نانوذرات فریت نیکل تثب
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 )TEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري (

ساختار  تعیین ابزاري ویژه براي  هاي الکترونی،میکروسکوپ

 هااز این میکروسکوپ .شوندو مورفولوژي مواد محسوب می

گیري و ، تقارن و جهتهابراي مطالعات ساختار کریستال

بررسی ساختار بستر سنتز شده  توان بهره برد.هاي بلوري مینقص

گردد توسط تصویربرداري مشاهده می 2شکلکه در تصاویر

میکروسکوپ الکترونی عبوري انجام پذیرفت. تصاویر 

 20-70ن یآمده بیانگر تشکیل کامپوزیت با اندازه ذرات بدستبه

مري شده با چیتوسان پلینانومتر از نانو ذرات فریت نیکل اصلاح

خورده نشان از بهبود خواص مکانیکی شده است. ساختار چین

 بستر است.

 اصلاحگر میکروسکوپ الکترونیتصویر  -2شکل 

 

 دستگاه زا استفاده با بستر مغناطیسی ساختار بررسی 

 VSM ارتعاشی سنجمغناطیس
اي هنمونه از ماده با ابعاد مختلف توسط دستگاهمغناطش یک 

هاي گوناگونی و در شرایط متفاوت به روش سنجسیمغناط

 گیريگیري نمونه، مورد اندازهدمایی، میدان مغناطیسی و جهت

، قانون القاي فارادي VSM گیرند. اساس کار دستگاهقرار می

ه آن، طیسی باست که با ارتعاش نمونه و برقراري اعمال میدان مغنا

قرار  يهاچیپمیسبب به وجود آمدن یک جریان القایی در س

اشد. بشود که متناسب با مغناطش نمونه میشده در دستگاه میداده

با برقراري این جریان القایی به کامپیوتر متصل به دستگاه و نمایش 

 .گیردگیري قرار میحلقه پسماند، مغناطش نمونه مورد اندازه

آمده از میزان مغناطش بستر فریت دستودارهاي بهنم 3درشکل 

گاه شده با چیتوسان با استفاده از دستنیکل و فریت نیکل اصلاح

) در دماي اتاق مشاهده VSMسنج نمونه مرتعش (مغناطیس

 ربست نانو مغناطش مقدار کاهش شکل، دو مقایسه از گردد.می

 در دهش دارعامل چیتوسان با شدهاصلاح مغناطیسی نیکل فریت

 این. دشو می نتیجه مغناطیسی نیکل فریت ذرات نانو با غیاث

 با. ستا ذرات نانو روي بر چیتوسان بالاي تثبیت از نشان کاهش

 خواص شده،اصلاح بستر مغناطش مقدار در کاهش وجود

 مغناطیسی نمیدا با بستر جداسازي نیاز جوابگوي بستر مغناطیسی

 .باشد می خارجی

بررسی ساختار ) bنیکل،  فریت مغناطیسی ساختار بررسی  ) a -3شکل

 شده با چیتوسان پلیمري شدهمغناطیسی فریت نیکل اصلاح

 الگوي پراش پرتوایکس

XRD  پراش اشعه ایکس  یا همان)(X-Ray   Diffraction) (

هاي قدیمی و بسیار کاربردي در بررسی خصوصیات تکنیکاز 

از پراش اشعه ایکس توسط XRD باشد. در روشها میکریستال

. شودهاي مختلف نمونه استفاده مینمونه، به هدف بررسی ویژگی

براي تعیین کمیات ساختار کریستالی مانند هندسه  این روش

ها، ریستالها، ثابت شبکه، تعیین فاز کلشبکه، تعیین اندازه کریستا

واد تعیین کیفی م کریستال، عیوب شبکه،گیري تکجهت

به هدف بررسی  .استفاده است، قابلرهیتنش و غ ، استرس،ناشناس

آمورف یا بلوري بودن کامپوزیت سنتز شده، از پراش اشعه ایکس 
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الگوي  4شکل ) استفاده شد. در 2Ɵ)20-80 در دامنه روبشی

دار شده با چیتوسان عاملپراش اشعه ایکس فریت نیکل اصلاح

ها مواردي مانند شدگی قلهشده است. در پهنشده، نشان داده

اثرات  ،تجهیزات آزمایشگاهی هاي کریستالی، تأثیراندازه حوزه

پراش  ۴شکل  باشند.گرمایی و ناهمگنی محلول جامد مؤثر می

 يشده در دما نهیکلس bبعد از سنتز،  کلین تیفر يبرا Xاشعه 

 900يشده در دما نهیکلسdو   700 يدر دما cشده، نهی،کلس500

 تیرف کسیپراش اشعه ا ي. الگورا نشان می دهند وسیدرجه سلس

)، 05/36)، (30,62برابر با ( Ɵ2در یستالیساختار کر کلین

)72/37) ،(72/43) ،(12/54) ،(27/57) ،(32/63) ،(33/74 (

)، 422)، (400)، (222)، (311)، (220( يلریم يدرجه با اندازه ها

 هاي¬کیکه همه پ یدهد) نشان م533)، (440)، (511(

 هاي¬است که با داده کلین تیشده مربوط به ساختار فرمشخص

 .سازگار است کلین تیفر ياستاندارد برا

 

 شده کلسینه b سنتز، از نیکل بعد فریت براي X اشعه پراش  -4 شکل

 در شده کلسینهd  و 700 دماي در cشده، ،کلسینه500 دماي در

 .سلسیوس درجه 900دماي

 نتایج و بحث
سازي شرایط آزمایش و حصول بهترین پاسخ براي بهینه 

ممکن الکترود براي داروي سیمواستاتین، اثر عوامل مختلف بر 

 روي اندازه گیري الکتروشیمیایی داروي مذکور بررسی شد.

 

 

 pH اثر

محیط به عنوان   pHطور که در بررسی پیشین ذکر شد،همان

  الکتروشیمیاییهاي گیريدر اندازه رگذارییکی از عوامل تأث

از عوامل  به عنوان یکی طیتواند با تأثیر بر محشود و میشناخته می

هاي الکتروشیمیایی بر جریان حاصل  از گیريمؤثر در اندازه

، تأثیر علاوه بر این اکسیداسیون داروي سیمواستاتین مؤثر باشد.

pH دهنده نوع مکانسیمتواند نشانبر پتانسیل پیک نیز می 

ها در حین فرآیند باشد. از یون دارو و حضور پروتوناکسیداس

بر روي رفتار اکسایشی داروي سیمواستاتین  pHحیث، تأثیر  همین

اته هاي فسفبافر اي در محلولتوسط تکنیک ولتامتري چرخه

 ).5(شکل  مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 

 
 محلول یک در پیک جریان بر pH تأثیر a نمودار(  -5شکل 

 2(هاي-pH  درNF@Ch -mCPE برسطح  SMW حاوي)4-(^〗10〖×4,5

 ،  ᵒC 1±0/25  دماي در mVs-1 100پیمایش سرعت با 0.1M (PBS) (9تا

b( اثر pH آندي پیک پتانسیل بر. 

تر هاي  پایینpHجریان پیک اکسیداسیون سیمواستاتین در 

براي داروي  بهینهبه همین سبب این محدوده  ،مشاهده نشد

هند دطور که نتایج نشان میسیمواستاتین انتخاب گردید. همان

 بیشترین جریان پیک آندي سیمواستاتین براي بیوسنسور پیشنهادي

به عنوان بهینه براي تمام  pH 7این شود. بنابرحاصل می pH= 7در 

هاي ولتامتري در نظر گرفته شد. پتانسیل پیک آندي گیرياندازه

محلول وابسته  pHبه   مشاهده است،قابل 5که در شکل  طورهمان
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با  pHاست. بستگی پتانسیل پیک آندي براي سیمواستاتین با 

 شود معادله زیر شرح داده می

=0.994)2(R   0.0245 pH+ 1.3699   -(V)=  aEp 

 با توجه به رابطه مربوط به شیب این منحنی: 

0592/0  (h/n) V/pH   

 يهاها و الکترونبه ترتیب تعداد پروتون h, nکه در آن 

ستگی دهنده وابالکترودي است که نشان ندیکننده در فرآشرکت

pH جریان پیک ولتامتري با شیب (v/pH)  05635/0   که است

اي یک واکنش بر 0592/0نشان از نزدیکی مقدار مورد انتظار

 دیئرا تا هشنهادشدیو دوپروتونی است که مکانسیم پ یدوالکترون

نماید. بر این اساس، پتانسیل اکسید شدن سیمواستاتین با می

ند کهاي کمتر مثبت میل میمحلول، به سمت پتانسیل pHافزایش 

که نشان از دپروتونه شدن در حین اکسیداسیون است، که در 

pHسیون دهد که اکسیداشود. نتایج نشان میهاي بالاتر تسهیل می

ر ترون و پروتون برابراست، که دسیمواستاتین شامل تعداد الک

 .باشدهاي قبلی میتوافق با گزارش

 

 اصلاحگر درصد مقدار سازيبهینه 

 ابانتخ و خمیرکربن الکترود ویژگیهاي مطالعه منظوربه

 درصد با یمختلف الکترودهاي کار، روند پیشبرد براي بهینه مخلوط

 مطالعه هدف به NF@Ch-mCPE از متفاوتی اصلاحگرهاي

 وسطت سیمواستاتین داروي روي بر شدهاصلاح الکترود عملکرد

 انجری بیشترین آمدن دست به براي pH 7 در اي چرخه ولتامتري

 افزایش اب آمدهدستبه نتایج به توجه با. گرفت قرار ارزیابی مورد

 لکترود،ا پرکننده کربن خمیر درون شدهاستفاده اصلاحگر میزان

 شدتبه اصلاحگر وزنی/ وزنی 5% میزان به الکتروشیمیایی پاسخ

 گر،اصلاح درصد بیشتر افزایش با آن از بعد و یابد می افزایش

 دالکترو مقاومت افزایش از نشان که گذارد می نزول به رو جریان

 .داراست را اصلاحگر بودن نارسانا  خاصیت دلیل به

 

 اثر زمان تجمع

محلول حاوي شده درون ور کردن الکترود اصلاحبا غوطه

گیري اثر زمان دارو و پولیش دادن سطح الکترود در هر اندازه

هاي زمانی متفاوت حاصل شد. تجمع بر جریان پیک آندي در بازه

بیشترین جریان پیک به دست آمد و بعد از  ثانیه 120به مدت 

هاي فعال موجود بر روي گذشت این زمان، به دلیل اشباع محل

جریان سیر ثابت را طی کرد و زمان  سطح الکترود توسط دارو

ثانیه به عنوان زمان بهینه براي سایر آزمایشات در نظر  120تجمع 

 گرفته شد.

 
 الکترود الکتروشیمیایی پاسخ بر تجمع، زمان اثر  -6شکل 

 شدهاصلاح

 

 پیمایش سرعت اثر

 است، ضروري آن تغییرات مطالعه که عواملی ترینمهم از

 است ولتامتري هاي گیري اندازه در پیمایش سرعت اثر بررسی

 رابطه در ارزشمندي اطلاعات توان می آن از حاصل نتایج از که

 به اکنشو جریان در آنچه تفهیم در واکنش مکانیسم و سنتیک با

 مایشپی سرعت تأثیر بنابراین،. کرد کسب پیوندد می وقوع

 سطح در ینسیمواستات الکتروشیمیایی اکسیداسیون در پتانسیل

NF@Ch-mCPE هايسرعت با  اي چرخه ولتامتري توسط 

 ).7شکل( شد بررسی mVS120-1  تا 10 از مختلف، پیمایش
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 یالکتروشیمیای اکسیداسیون روبش سرعت اثر بررسی -7شکل 

 هاي سرعت با CV توسط NF@Ch-mCPE سطح در سیمواستاتین

 mVS-1 120 تا10 از مختلف، پیمایش

 

 سرعت برحسب )Ipa/µA( پیک جریان نمودار بررسی با

1( پیمایش
-mVsشیب با خطی سیمواستاتین داروي راي) ب  

 روي گونهاین جذب يدهندهنشان رفتار این. شد حاصل 0711/0

 .است شدهاصلاح الکترود سطح

 

 تشخیص حد و خطی گستره

با توجه به حساسیت بالاي داروي سیمواستاتین نسبت به نور 

و تخریب سریع نمونه، ازولتامتري موج مربعی براي تعیین گستره 

خطی داروي سیمواستاتین، براي به دست آوردن منحنی 

السی هاي پاستفاده شد. این روش نسبت به سایر روش يبنددرجه

در آن  ایش پتانسیلبه زمان بسیار کمتري نیاز دارد و سرعت پیم

 8شکلولت در ثانیه نیز برسد.  1تا  یراحتتواند بهمی

هد. درا نشان میهاي موج مربعی داروي سیمواستاتین ولتاموگرام

 3تا1/0شود داراي دو گستره خطی از همانطور که مشاهده می

نانو  035/0نانومولاربا حد تشخیص 10نانومولارتا 3نانومولار و 

ط که معادله خط مربو ي سیمواستاتین بدست آمدمولار براي دارو

 :به هرکدام در زیر آمده است

IμA=3.8394      =0.9952IμA=16.681 C M+0.5342 R

=0.988132C M+40.831 R 

 

 NF @ Ch-mCPE خطی کالیبراسیون نمودارهاي -8 شکل

 سیمواستاتینهاي مختلف  غلظت در آمدهدستبه

 نتیجه گیري
ر شده براي تعیین اثیک سنسور الکتروشیمیایی اصلاح

کننده به عنوان عامل اصلاح NF @ Chبا استفاده از  سیمواستاتین

شده  مورد استفاده قرار جدید براي الکترودهاي کربنی اصلاح

شده نسبت به دارو به علت گرفت. حساسیت الکترود اصلاح

الکترود شده نسبت به مساحت سطح زیاد الکترود اصلاح

-نشان می ینسیمواستاتبالا بود. رفتار الکتروشیمیایی  نشده،اصلاح

شده پیشنهادي حساسیت زیادي را نشان دهد که سنسور اصلاح

هاي مختلف، براي الکترود دهد. بازه خطی بودن در غلظتمی

کمی  و حد تشخیص ردیگیي وسیعی را در برمپیشنهادي، گستره

اي ونهسور، نمنسبت به مطالعات گذشته، از خود نشان داد. این سن

ها در سنسورهاي الکتروشیمیایی کربن از کاربرد مزوپروس

کشف راه و روشی براي اندازه گیري میزان .دارویی را نشان داد

غلظت داروها جزو مطلوبات امروزه بشر مدرن است. با توجه به 

، کشف و شناسایی روشی که بتواند تعیین اهمیت این موضوع

غلظت ترکیبات دارویی را در کمترین زمان ممکن و با صرف 

هزینه اندك، چه به لحاظ دستگاهوري و نیروي متخصص و چه 

ا ب به لحاظ مواد مصرفی، از اهمیت روزافزونی برخوردار است.

ي اتوجه به موارد مذکور، روش پیشنهادي مزایاي بالا را داشته و بر

 اندازه گیري داروي سیمواستاتین به کار گرفته شد.
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Analysis of Simvastatin Using a New Electrochemical Sensor based on 

Modified Carbon Paste 

Majid Kalate Bojdi a*, Somayeh Ranjbari a, Mohammad Behbahani b 

 

a Iran, South Khorasan, Birjand, Shahid Avini Blvd., Birjand University, Faculty of Science, 

Department of Chemistry 

b Iran, Khuzestan, Azadegan plain, Shahid Chamran University of Ahvaz Industrial Campus 

 

Abstract:  

An electrochemical sensor based on a modified carbon paste was developed to determine the 

concentration of simvastatin using chitosan-modified nickel ferrite as a new modifier. This drug 

is one of the most important and widely used drugs among diabetics. For the corrector 

morphology, infrared spectroscopy, transmission electron microscopy, vibration magnetometer 

and X-ray diffraction were used. Voltammetric techniques including cyclic voltammetry as 

well as differential pulse voltammetry were used for electrochemical studies and 

measurements. This sensor had two linear ranges from 0.1 to 3 nM and 3 nm 10 to 10 nM with 

a detection limit of 0.035 nM for simvastatin 

 

Keywords: Electrochemical sensor; Simvastatin; Carbon paste; Cyclic voltammetry; Nickle 

ferrite 
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 مقدمه

 شامل هک است اصطلاحی آن مفهوم ترین وسیع در فعال کربن

 لخلتخ میزان که است شکل بی کربنی مواد از وسیعی طیف

 با دهدکه می افزایش را ذرات بین سطح و دهد می نشان را بالایی

 به کربنی مواد انواع آن حرارتی تجزیه یا جزئی احتراق ، احتراق

 رب که است متداول فناوري یک فعال کربن].1[ آیند می دست

 استفاده].2[ شود می استفاده سطح روي بر ها آلاینده جذب اساس

 ،) اه ریزآلاینده مانند( آلی مواد از برخی حذف در فعال کربن از

 اصخ بطور فعال کربن. است موثر فاضلاب یا آشامیدنی آب از

 متر 1500 تا 500 بین( بزرگ بسیار داخلی سطح به دستیابی براي

 کربن ، بزرگ داخلی سطح این].3[ شود می تولید) گرم در مربع

 ودوج نوع دو در فعال کربن. کند می آل ایده جذب براي را فعال

 عالف کربن. گرانولی فعال کربن و پودري فعال کربن: دارد

 اي انهد شکل. شود می استفاده آب تصفیه در بیشتر گرانولی

 شکل و ، است کوچک منافذ و بزرگ داخلی سطح یک داراي

 است راههم کوچکتر داخلی سطح و بزرگتر منافذ قطر با پودري

]4.[  

 اي کاره همه و فرد به منحصر هاي جاذب فعال هاي کربن

 صیناخال سایر و طعم ، رنگ ، نامطبوع بوي حذف براي و هستند

 ها لالح بازیابی ، صنعتی و خانگی فاضلاب از معدنی و آلی هاي

 پلیمر پتروشیمی فاضلاب از COD حذف جهت فعال کربن کاربرد

2 جلالی فاطمه ،*1اسدي آذر
 

 ایران احمد، بویر و کهگیلویه ، یاسوج دانشگاه ، گچساران گاز و نفت دانشکده ، کاربردي شیمی گروه -1
 ایران کرمانشاه، رازي، دانشگاه شیمی، دانشکده کاربردي، شیمی گروه  -2

 سطح سه. شد ارزیابی پلیمر پتروشیمی فاضلاب از روغن حذف براي غلظت سطح سه در فعال کربن عملکرد ، تحقیق این در چکیده:
 غیر(  منقطع سیستم در تحقیق این. شد آزمایش کار زمان از ساعت 90 طی لیتر بر گرم میلی 600 و 400 ، 200 شامل فعال کربن غلظت
 600 و 400 ، 200 عملکرد ، آمده دست به نتایج به توجه با. شد انجام لیتر در گرم میلی 1000  (COD) آلی مواد اولیه غلظت با) پیوسته

 کربن  از لیتر بر گرم میلی 200 که گرفت نتیجه توان می ، بنابراین. بود مشابه ساعت 90 از بعد تقریباً فعال کربن از لیتر بر گرم میلی
 فعال ربنک غلظت مدت، کوتاه عملیات در ، حال این با. است مناسبی انتخاب مدت طولانی عملکرد با آزمایشگاهی شرایط در فعال

 .کند می عمل بهتر بالاتر

 پلیمر پتروشیمی فاضلاب آلی، مواد حذف فعال، کربن واژه هاي کلیدي:

 

 1071مقاله 

 azarasadi_88@yahoo.com, a.asadi@yu.ac.ir٭ 
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 ذا،غ فرآوري ، ها رستوران ، مسکونی هاي مکان در هوا تصفیه ،

 و مختلف هاي شربت از رنگ حذف در شیمیایی؛ صنایع و

 یصنعت اگزوزهاي از هوا آلودگی کنترل در ؛ دارویی محصولات

 و یداروی ، شیمیایی محصولات از بسیاري تصفیه در ؛ خودرو و

 وردم اي گسترده طور به گازي فاز کاربردهاي انواع در و ؛ غذایی

 ].5[ گیرند می قرار استفاده

 واقعی فاضلاب از آلی مواد حذف بر حاضر تحقیق تمرکز

 سطح سه ، عهمطال این در. است فعال کربن دلیل به پلیمر پتروشیمی

 ساعت 100 مدت به مدت طولانی مطالعه در فعال کربن غلظت

 به )COD( شیمیایی نیاز مورد اکسیژن حذف و شد گرفته نظر در

 .شد گزارش گاه به گاه آلی مواد حذف از اي نماینده عنوان

 بخش تجربی

 کرمانشاه( یمرپل تولید پتروشیمی از پلیمر پتروشیمی فاضلاب

 به گراد سانتی درجه 4 دماي در ها نمونه. شد آوري جمع) ایران ،

 هاي ویژگی در توجه قابل تغییرات از جلوگیري و حفاظت جهت

 فاضلاب pH و معلق مواد ،COD مقدار. شدند ذخیره فاضلاب

 میلی 520 ، لیتر در گرم میلی 1000 ترتیب به پتروشیمی پلیمري

  .شد گزارش 5/7 و لیتر در گرم

 و پتروشیمی پلیمري فاضلاب سی سی 250 ، تحقیق این در

  بر گرم میلی 600 و 400 ، 200 شامل فعال کربن غلظت سطح سه

 ارلن هر از اي نمونه ، اوقات گاهی. شد اضافه مایر ارلن سه به لیتر

 در. شود می گرفته مانده باقی COD غلظت آزمایش براي مایر

 از و ستا روغنی فاضلاب پتروشیمی پلیمري فاضلاب ، حقیقت

 می استفاده روغن حذف براي شاخصی عنوان به COD تست

 .شود

 براي .شد تعیین استاندارد روشهاي از استفاده با COD غلظت

COD ، شد ایجاد بسته برگشت روش با سنجی رنگ روش یک .

 طول در) DR 5000 ، Hach ، Jenway ، USA( اسپکتروفتومتر از

 استفاده COD هاي نمونه جذب گیري اندازه براي نانومتر 600

 .شد

 

 نتایج و بحث
 براي 1 شکل مطابق زمان به نسبت COD غلظت هاي داده 

 رايب مشابه روند یک. است شده ترسیم فعال کربن غلظت تمام

 COD غلظت و است شده مشاهده فعال کربن غلظت سطح تمام

 اننش را کاهش روند زمان طول در پتروشیمی پلیمري فاضلاب

 ، ودب بیشتر توجهی قابل طور به اولیه ساعات در کاهش روند. داد

 يطور به شد تر ملایم کاهش روند زمان گذشت با ، حال این با

 یک عنوان به. نبود دار معنی COD کاهش ساعت 80 از پس که

 غلظت ، ساعت 80 از پس که گرفت نتیجه توان می ، حقیقت

 علاوه. است آمده دست به COD غلظت سطح سه هر براي تعادل

 میلی 600 براي لیتر در گرم میلی 1000 اولیه COD غلظت ، این بر

 اهشک توجهی قابل میزان به فعال کربن غلظت از لیتر بر گرم

 ، COD 917، 882 غلظت ، ساعت 2 از پس که طوري به ، یافت

 ، 200 عالف کربن غلظت براي ترتیب به لیتر در گرم میلی 817

 90 از سپ که است ذکر به لازم. بود لیتر بر گرم میلی 600 و 400

 میلی 101 و 113 ، 128 ترتیب به فاضلاب COD غلظت ساعت

 نلیترکرب بر گرم میلی 600 و 400 ، 200 غلظت براي لیتر در گرم

 COD حذف نظر از داري معنی تفاوت ، کلی طور به. بود فعال

 داردن وجود فعال لیترکربن بر گرم میلی 600 و 400 ، 200 براي

 براي لفعا لیترکربن بر گرم میلی 200 که گرفت نتیجه توان می که

 .است تر مناسب فاضلاب از روغن جداسازي
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 کربن غلظت سطح سه در زمان مقابل در COD غلظت. 1 شکل

  فعال

 نتیجه گیري
 واقعی فاضلاب یک روغن محتواي ، تحقیق این در

 مختلف غلظت سطح سه در فعال کربن توسط پلیمر پتروشیمی

 تایجن اساس بر. شد لیترحذف بر گرم میلی 600 و 400 ، 200 شامل

 و 113 ، 128 به لیتر بر گرم میلی 1000 از اولیه COD غلظت ،

 200 فعال نکرب هاي غلظت براي ترتیب به لیتر بر گرم میلی 101

 فعال ربنک ، نتیجه در. یافت کاهش لیتر بر گرم میلی 600 و 400 ،

 وشیمیپتر فاضلاب از روغن حذف براي مناسبی انتخاب تواند می

 .باشد واقعی پلیمري
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Abstract:  

In this research, the performance of activated carbon in three concentration levels for oil 

removal from polymer petroleum wastewater was evaluated. Three concentration levels of 

activated carbon including 200, 400 and 600 ppm were tested over 90 h of operation time. This 

research was done in batch system with initial COD concentration of 1000 mg/l. From the 

obtained results, the performance of 200, 400 and 600 ppm was similar approximately after 90 

h. therefore, it can be concluded that 200 ppm of activated carbon is an appropriate choice in 

an experimental condition with long-term operation. However, in short-time operation higher 

activated carbon concentration is more favorite.   

 

Keywords: Activated carbon; COD removal; Polymer petrochemical wastewater 
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 مقدمه
فلزات سنگین به دلیل رشد فعالیتهاي صنعتی وارد محیط  

زیست شده اند که این امر محیط زیست را با خطر مواجه خواهد 

فلزات سنگین حتی در غلظت هاي کم نیز منجر کرد. سمیت زیاد 

. تمایل زیاد فلزات ]1[ ایجاد نگرانی هاي جهانی شده است به

سنگین به ماندگاري، چرخش و خاصیت تجمع پذیري در زنجیره 

ي غذایی از مهم ترین عواملی است که اهمیت آن ها را دو چندان 

ز تخلیه ابنابراین تصفیه و حذف فلزات سنگین قبل  .]2[ند می ک

به منابع آبی لازم و ضروري است. روشهاي مرسوم براي حذف 

فلزات سنگین از قبیل رسوب شیمیایی، تبادل یونی، روشهاي 

الکتروشیمیایی، استخراج با حلال و فیلتراسیون غشایی و غیره 

حذف زیستی فلزات  .]3[ن قیمت و داراي محدودیت هستند گرا

 هکاري مؤثر و سازگار با محیطسنگین از محیط ها و منابع آبی را

زیست است؛ از دلایل این امر می توان به کارایی و راندمان بالاي 

ره د مقادیر زیاد جاذب اشاحذف، هزینه پایین فرایند و امکان تولی

به وسیله ي  . فرآیند حذف بیولوژیکی آلاینده ها]4[کرد 

لی ها و جلبک ها موجوداتی نظیر باکتري، قارچ ها، تک سلو

ي ساکارید. اما به علت وجود ترکیبات پلی]5[ورت می گیرد ص

جلبک تک سلولی  توسط هاي آبیمحیطاز  سربجذب زیستی فلز سنگین 

 هماتوکوکوس پلوویالیس
 

 4روح اله متفکرآزاد ،3جعفر رازقی 2*رضا زارعی پور، 1طیبه امجدي

 دانشگاه تبریز -دانشکده علوم طبیعی -گروه زیست شناسی گیاهی -1

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  -دانشکده علوم پایه -گروه شیمی -2

 دانشگاه تبریز -دانشکده علوم طبیعی -گروه زیست شناسی گیاهی -3

 دانشگاه تبریز -دانشکده علوم طبیعی -گروه زیست شناسی گیاهی  -4

 

 

*zareipour@azaruniv.ac.ir 
 

 

 

که براي سلامتی انسان و محیط زیست بسیار خطر ناك  فلزات سنگین از جمله مهم ترین آلاینده هاي منابع آب می باشند  چکیده:
 همترینم یکی ازبه عنوان یکی از راه هاي مؤثر براي حذف فلزات سنگین، استفاده از جاذب هاي زیستی است و جلبک ها هستند. 
 سرب توسط جلبک سبز تک سلولی هماتوکوکوس پلوویالیس جذبامکان  . در این پژوهشباشندمی  طرحهاي فلزات سنگین م جاذب

و زمان تماس مورد ارزیابی قرار  ، دما، غلظت فلز سنگین، غلظت بیومس جاذبpHبراساس پارامترهاي و جذب اتمی با استفاده از 
درجه  25میلی گرم بر لیتر، دماي  25سنگین سرب  ، غلظت فلزگرم بر لیتر 1، غلظت جاذب 6ي بهینه pH. نتایج نشان داد که در گرفت
درصد) به دست آمد. نتایج مطالعه حاضر  69/98هماتوکوکوس (ترین جذب جاذب زیستی بیش ،دقیقه 120گراد و زمان تماس سانتی

 .هاي آبی استفاده شود ذبی موثر در حذف عنصر سرب از محلولنشان داد که این جلبک میتواند به عنوان جا

 ، فلزات سنگینجاذب زیستیجلبک هماتوکوکوس پلوویالیس، سرب،  واژه هاي کلیدي:

 

 1072مقاله 
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اي هها در اکوسیستمها و فراوانی آني سلولی جلبکدر دیواره

مختلف، این موجودات از قابلیت بالاتري در حذف فلزات سنگین 

هاي آبی برخوردارند این امر سبب شده که به استفاده از محلول

در میان  .]6[بیشتر توجه شود  یند جذب زیستیها در فرااز جلبک

یون هاي فلزي مختلف موجود در فاضلاب ها سرب یکی از 

متداول ترین فلزات است. این عنصر سمی و کشنده به طور عمده 

در استخوان ها، مغز، کلیه، و ماهیچه ها جمع می شود. صدمه به 

اندام هایی نظیر کبد، کلیه، و قلب، اختلال هاي یادگیري و رفتاري 

کودکان و اختلال در سیستم ایمنی از دیگر آثار مخرب فلز  در

سنگین سرب است. آلودگی اصلی سرب ناشی از اتومبیل ها، 

جی، رنگ، شیشه، چاپ کارخانجات باتري سازي، صنایع نسا

تجمع فلزات توسط میکروارگانیسم ها (جذب  .]7[وغیره است 

ر انه زیتواند توسط یک مجموعه اي از مراحل چهارگزیستی) می

انتقال  -2ي اجزاي سلولی،  به دام انداختن به وسیله -1اعمال شود: 

جذب  -4تبادل کاتیونی و  -3فعال در سرتاسر غشاي سلولی، 

دهد که جذب وابسته به . همچنین مطالعات نشان می]8[سطحی 

ر دسترس بودن فلزات ، دما و دpHغلظت زیست توده، مقدار 

لفی در زمینه جذب زیستی توسط مطالعات مخت .]9[سنگین است 

جلبک ها صورت گرفته است از جمله: در مطالعه اي که لی و 

) انجام دادند هدف اصلی آنها در این تحقیق، 2011چانگ (

جستجوي جلبک مناسب براي تصفیه ي فاضلاب بود. در این 

مطالعه ظرفیت جذب بیولوژیکی از محلول هاي آبی جلبک سبز 

Spirogyra  وCladophora   براي سربPb (II)  و مسCu (II) 

مورد بررسی قرار گرفت. مشخص شد که هر دو جاذب توان 

در پژوهشی  .]10[یستی این دو فلز سنگین دارند بالایی در جذب ز

) جذب کادمیوم و سرب را از 2013دیگر ادریس و همکاران (

رسی بر Chlorella vulgarisمحلول آبی با استفاده از جلبک سبز 

کردند. پارامترهاي مختلف جذب مانند زمان تماس، غلظت یون 

فلز اولیه و مقدار بیومس مورد بررسی قرار گرفت مشخص شد که 

 5/178و  9/149حداکثر ظرفیت جذب کادمیوم و سرب به ترتیب 

 .]11[است  بیومس g-1میلیگرم (فلزي) 

 هماتوکوکوس پلوویالیس دراین مطالعه از جلبک 

(Haematococcus pluvialis) استفاده گردید که یک جلبک

تک سلولی ساکن آب هاي شیرین می باشد و قوي ترین منبع 

از 3.3 -(dihydroxy-β-caroten-4.4dione)تولید آستاگزانتین 

ارزیابی  هدف از انجام این پژوهش .گروه کاروتنوئیدها است

اکتور ف پتانسیل این جلبک در حذف فلز سنگین سرب با تکیه بر

 .، زمان تماس، غلظت آلاینده، دما و مقدار جذب استpHهاي 

 

 بخش تجربی
ر د هماتوکوکوس پلوویالیسجلبک تک سلولی تهیه جاذب: -1

-می  هااستریل که براي رشد میکرو جلبک BG11محیط کشت 

. برداشت زیست توده در اواخر فاز لگاریتمی باشد، کشت شدند

هاي توده جهت انجام آزمایشانجام گرفت. برداشت زیست 

انجام  فاز رشد لگاریتمی، در جذب سرب با استفاده از سانتریفیوژ

 گرفت. 

تهیه محلول سرب: براي انجام آزمایش مورد نظر از نمک -2

نیترات سرب استفاده شد. استوك یک لیتري این محلول فلزي با 

 گرم از نیترات سرب در بالن حجمی یک لیتري 05/0اضافه کردن 

 هاي آزمایش باهاي مختلف محلولآب مقطر تهیه گردید. غلظت

 سازي مناسبی از محلول استوك اولیه آماده شد. رقیق

درجه ي سانتی  25میزان جذب را در دماي : pHاثر بررسی -3

 50گرم بر لیتر، غلظت اولیه فلز سنگین  5/0گراد، دوز جاذب 

، 5، 4، 3، 2هاي  pHدقیقه با  120میلی گرم بر لیتر و زمان تماس 

 اندازه گیري کردیم. 7، 6

بهینه شده در مرحله  pHبررسی اثر دوز جاذب: میزان جذب در -4

درجه ي سانتی گراد، غلظت اولیه فلز سنگین  25ي قبل، دماي 

دقیقه با غلظت هاي دوز  120میلی گرم بر لیتر و زمان تماس  50

 شد.اندازه گیري  g/L 1و  75/0،  5/0،  25/0، 1/0جاذب 

و دوز جاذب  pHبررسی اثر غلظت فلز سنگین: میزان جذب در -5

 120سانتی گراد و زمان تماس  25بهینه شده مراحل قبل، دماي 
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 200و  100،  75،  50،   25، 10دقیقه با غلظت هاي فلز سنگین 

mg/L  شد.اندازه گیري 

لز ، دوز جاذب، غلظت فpHبررسی اثر دما: میزان جذب در -6

دقیقه با دماهاي  120سنگین بهینه شده ي مراحل قبل و زمان تماس 

 .درجه سانتی گراد بررسی شد 32و  28، 25، 23، 20

: میزان جذب را در تمامی شرایط بهینه شده بررسی زمان تماس-7

و  120، 90، 60، 30، 20، 10، 5ي مراحل قبل با زمان تماس هاي 

 دقیقه بدست آوردیم. 180

احل میزان سرب باقیمانده در محلول توسط در همه مر

 Analytikکارخانه  ساخت )ASS(اسپکتوفتومتر جذب اتمی 

Jena)  مدلnovaAA Jena (  شد. قرائت 

 

 نتایج و بحث

مقدار  7تا  pH 5 می دهد که درنشان  1شکل  :pHبررسی اثر  

بالاترین جذب  6برابر  pHاست و در جذب افزایش پیدا کرده

)pH که هر کنیم درصد را مشاهده می 96جذب) تقریبا  يبهینه

کمتر باشد جذب فلز سرب بسیار پایین است و با افزایش   pHچه 

pH میزان جذب نیز افزایش پیدا کرد. 

 

 بر درصد حذف (جذب) سرب توسط جاذب pHتاثیر  -1شکل 

که در  طورهمان بررسی تاثیر دوز جاذب (بیومس جلبک):

شود با افزایش جرم جاذب میزان جذب کلی مشاهده می  2شکل 

محلول  تري از فلز ازفلز توسط جاذب افزایش یافته و درصد بیش

حذف شده است، اما میزان جذب فلز به ازاي هر گرم جاذب 

گرم  1ترین غلظت جاذب است. به طوریکه در بیشکاهش یافته

 باشد.میدرصد  76، میزان جذب سرب بر لیتر

 

 

 مقدار جاذب بر درصد حذف یون سرب توسط جاذبتاثیر  -2شکل 

با  3شکل  طبق نتایج بررسی اثر غلظت فلز سنگین سرب:

هاي فلز سرب در محلول، ابتدا میزان جذب افزایش غلظت یون

یابد و سپس در یک سطحی سرب توسط جاذب افزایش می

ترین جذب در غلظت رسد. بیشبه حالت اشباع میغلظت معین 

درصد می باشد. سپس  83گرم بر لیتر تقریبا به میزان میلی 25سرب 

گرم در لیتر میزان حذف میلی 200تا  25 با افزایش غلظت سرب از

 .یابدمی کاهشفلز 
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 جاذب تاثیر غلظت یون سرب در حذف آن توسط -3شکل 

با افزایش دماي محلول از  4با توجه به شکل  بررسی اثر دما:

-یم فزایشا گراد میزان جذب فلز سربي سانتیدرجه 25تا  20

جذب  حداکثر گراددرجه سانتی 25یابد و به طوریکه در دماي 

کاهش  32تا  25باشد. با افزایش دما از میدرصد  93 فلز تقریبا

-در جذب یون سرب از محلول توسط جاذب دیده میکمتري 

 .شود

 

 تاثیر دما در حذف زیستی سرب توسط جاذب -4شکل 

مدت افزایش  با 5با توجه به شکل بررسی اثر زمان تماس: 

-می زمان تماس جاذب و محلول، میزان جذب فلز سرب افزایش

به دقیقه  120میزان حذف فلز از محلول در مدت  ترینبیشیابد. 

میزان  180تا  120ي مشاهده شد البته از دقیقهدرصد  98/69میزان 

لز هاي اتصال فدهد سایتیماست که نشان مانده  ثابتجذب فلز 

ر از تو با افزایش زمان بیش به سطح سلول کاملا اشغال شده است

 . ندارددقیقه تاثیري بر میزان جذب  120

 

 

 اثر زمان تماس در حذف یون سرب توسط جاذب -5شکل 

دهد که هر چه نشان می 1شکل  pHنتایج حاصل از بررسی اثر 

pH  کمتر باشد جذب فلز سرب بسیار پایین است و با افزایشpH 

 pHمیزان جذب نیز افزایش پیدا کرد که این تاثیر مثبت افزایش 
ا و هتوان به دلیل کاهش رقابت بین پروتونبر جذب فلز را می

ا ب هاي فعال زیست توده بیان کرد.هاي فلزي براي مکانکاتیون

یش غلظت جاذب میزان مشخص شد که با افزا 2بررسی شکل 

-جذب کلی یا درصد حذف فلز سرب توسط جاذب افزایش می

هاي در دسترس براي جذب یا به عبارتی تعداد مکان ، زیرایابد

به ازاي  e(q(یابد. ولی میزان جذب هاي اتصال افزایش میجایگاه

-لولسهر گرم جاذب کاهش پیدا کرد زیرا هنگامی که فاصله بین 

وند شهاي فلزي جذب میتري از یونتعداد بیشتر است ها بیش

ا (ایجاد هبنابراین افزایش غلظت بیومس باعث کاهش فاصله سلول

ردد. گي زیستی) و سبب کاهش جذب سطحی یون فلزي میتوده

مشخص شد با افزایش غلظت اولیه یون  3با بررسی نتایج شکل 

افزایش به ازاي هر گرم جاذب  e(q(فلزي در محلول میزان جذب 

یابد چون در اوایل جذب یابد، اما درصد حذف کاهش میمی

هاي اتصال خالی هستند و به تدریج با افزایش یون فلز سرب مکان
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ي اهشوند و در نتیجه با کمبود جایگاههاي اشغال میاین جایگاه

 یابد. طبق نتایج حداکثر جذباتصال درصد حذف فلز کاهش می

 ،زمان معین دیده شد و بعد از این زمانهاي فلز سرب تا یک یون

بر میزان جذب نداشت و در این تاثیر زیادي  ارامترافزایش این پ

 ، تعدادرسد چون که در اوایل جذبزمان معین جذب به تعادل می

 باشدي سلولی جلبک زیاد میهاي جذب در سطح دیوارهمکان

لز ذب فها روند جولی با گذشت زمان و کاهش تعداد این جایگاه

 .]12،13،14[رسد سرب به یک مقدار ثابت می

بنابراین بعد از بدست آمدن شرایط بهینه این پنج پارامتر 

ظرفیت جذب جلبک هماتوکوکوس پلوویالیس براي فلز سرب 

درصد بدست آمد. که این نتایج با مطالعات دیگر مطابقت  69/98

از  Pbو  Cdجذب زیستی یون  2015دارد از جمله: در سال 

 Scenedesmus quadricaudaهاي آبی توسط جلبک محلول

. این پژوهش نشان داد که عوامل زمان مورد ارزیابی قرارگرفت

محلول، غلظت اولیه فلز و دوز جاذب بر میزان حذف  pHتماس، 

ک بر زیستی این جلبگذار بود و حداکثر میزان جذبفلزات تاثیر

گرم بر گرم میلی 3/333و  1/135به ترتیب  Pbو  Cdاین دو فلز 

جذب مس از محیط  2013اي دیگر در سال در مطالعه. ]15بود [

آزمایش شد. این جلبک  Spirulina platensisآبی توسط جلبک 

و زمان تماس، دما، غلظت فلز سنگین و  pHدر شرایط مختلف 

غلظت بیومس خشک مورد بررسی قرار گرفت. حداکثر جذب 

گرم و  05/0با  pH=7گرم بر لیتر مس در میلی 100د در درص 90

دقیقه زمان تماس صورت  90درجه سانتی گراد با  37در دماي 

 .]16گرفت [

 

 نتیجه گیري
براساس نتایج بدست آمده از این آزمایش حداکثر میزان 

میزان  ، pH=6درصد در شرایط بهینه ي  69/98  جذب سرب

 25مقدار غلظت فلز سنگین سرب گرم بر لیتر،  1جاذب (جلبک) 

گراد و در مدت زمان درجه سانتی 25میلی گرم بر لیتر، در دماي 

 جاذب زیستیبا توجه به این نتایج  دقیقه بدست آمد. 120
نگین س توانایی بالایی در حذف فلز هماتوکوکوس پلوویالیس

 توان از آن براي تصفیهبنابراین می هاي آبی داردسرب از محیط

هاي حاوي این فلزات استفاده ي آلوده به سرب یا پسابهاآب

جذب و میزان جذب زیستی براي هر جلبک  يشرایط بهینه کرد.

ذب طور شرایط بهینه جبا جلبک دیگر متفاوت خواهد بود و همین

و میزان جذب زیستی در یک نوع جلبک براي جذب فلزات 

 .مختلف، متفاوت خواهد بود

 

 تقدیر و تشکر
ازآزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده شیمی دانشگاه  لهبدینوسی

که ما را در انجام این تحقیق یاري کردند، صمیمانه تشکر تبریز 
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Biosorption of Lead Heavy Metal from Aquatic Environments by the 

Unicellular alga Haematococcus pluvialis 
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bDepartment of chemistry, Faculty of  Basic Sciences, Shahid madani Azarbaijan University 
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Abstract:  

Heavy metals are one of the most important pollutants in water resources that are very 

dangerous to human health and the environment. One of the most effective ways to remove 

heavy metals is the use of biosorbents and algae are one of the heavy metal adsorbents. In this 

study, the possibility of lead adsorption by uniclellular  green alga Haematococcus pluvialis 

were evaluated by atomic absorption based on pH parameters, heavy metal concentration, 

concentration of adsorbent biomass, temperature and contact time. The results showed that at 

the optimum pH of 6, adsorbent concentration 1 g l-1, lead heavy metal concentration 25 mg l-

1 , temperature 25 ° C and contact time 120 minutes, the highest biosorbent uptake of 

Haematococcus pluvialis (98.69%) was obtained. The results of the present study showed that 

this alga can be used as an effective adsorbent in the removal of lead from aqueous solutions. 

Keywords: Haematococcus pluvialis algae, lead, bioabsorbent, heavy metals 
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 با آهن دوپ شدهو خالص روي ی تتراسایکلین توسط اکسیدتکاتالیستخریب فوتو

 

 ــ نیدر اچکیده:  ــو  )ZnO( يرودی پژوهش نانوذرات اکسـ ــده با آهن  يرودی اکسـ ــوبیهمبه روش   )Fe-ZnO( دوپ شـ همراه با   رسـ
 ییایمیشــعناصــر  بررســیو  و اندازه ذرات يمورفولوژ هاي عاملی،گروه ،يبلور ســاختار یبررســ جهت د.گردیدن ســنتزاولتراســونیک 

ساختار   XRD يالگوها .گردید استفاده EDS وXRD ،FTIR ، FESEMهاي آنالیز از ،آهن دوپ شده با خالص و يرودیاکس  يهانمونه
ستوانه  شش ا   38/20ترتیب به Fe-ZnOو  ZnO هايبراي نمونه میانگین اندازه بلور تأیید نمود و را هابودن آن يها و بلورنمونه وجهیاي 

در حدود   Fe-ZnOو  ZnO  ذراتنانو اندازه متوسط  ،FESEM اساس نتایج حاصل ازآنالیز  همچنین بر .گردیدمحاسبه  نانومتر  64/10و 
 یمورد بررس  ،نورمرئیتحت تابش  تتراسایکلین  بیتخر جهت ي سنتز شده  هانمونه یست یتوکاتالوخواص ف .دحاسبه ش  منانومتر  70 و 40

اکســیدروي  یســتیتوکاتالوف بهبود خواص ســبب آهندوپ نمودن یون  نشــان داد هانمونه یســتیتوکاتالوف خواص یبررســ .قرار گرفت
سط    که طوريبه ،گردید سایکلین تو س نمونه  بازده تخریب تترا شده با آهن  يرودیاک صد   73برابر با  دوپ  ست  بهدر سبت به   که مدآد ن

 .ي را از خود نشان دادترالابتخریب  درصد) 60/39( خالص يبازده نمونه

.تتراسایکلین ،یستیتوکاتالوف بیتخر اکسیدروي دوپ شده با آهن، ،يرواکسید: يدیکل يهاواژه

 مقدمه

استفاده  اخیر، آلودگی محیط زیست که در اثر هايسال در 

 ده شدهکنننگران ،شودها ایجاد میبیوتیکتیبیش از حد از آن

 مهم از محصولات دسته کیعنوان ها، بهکیوتیبیآنت. است

رد عملک يدام برا ای، اغلب در انسان فردي يهاو مراقبت ییدارو

طور ناقص ها بهبیوتیکبیشتر آنتی. دنشویاستفاده م يباکترضد

زشکی پهاي انسانی و داموها در دارارگانیسممیکروتوسط 

هاي زیرزمینی آب، در خاك هابیوتیکنتیآ .شوندجذب می

علاوه بر این، رهاسازي مداوم  .حضور دارندسطحی  و

طریق  سلامتی انسان ازبیوتیک در آب تهدیدي جدي براي آنتی

، وجود ور از این بیوتیک است.هاي مقاوم به آنتیایجاد باکتري

 یکبه صورت ها آب و از بین بردن آن درها بیوتیکآنتی

هاي گذشته، در دهه ].3-1[ است مطرحجامعه علمی  درچالش 

 نیکلیاساگسترده، مانند تتر فیبا ط کیوتیبآنتی اديیز ادیرمق

TC قرار  فادهاست مورد نییدر کاربردهاي پزشکی و بال وفور ، به

 هزینه انندم ها با توجه به خصوصیاتینیکلیگرفته است. تتراسا

 نیمصرفتراز پر کیی وسیع طیف با فعالیت و پایین سمیت کم،

شوند. ضمن محسوب میدر جهان  ي خوراکیهاکیوتیبآنتی

از  کیی ،گسترده کروبییاثرات ضدم دارا بودن لیدلبه کهاین

 هايماريیب طور مکرر براي درماناست که به ییهاکیوتیبآنتی

هاي در سال .]6-4[ شودمی زیتجو نیز وانیعفونی انسان و ح

هاي مختلف تصفیه براي از بین بردن وريااخیر، فن

  شهرزاد رحمانی مریم نیکزاد، ،سید یونس موسوي

  صنعتی نوشیروانی بابل، ایران.هاي جداسازي، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه گروه فرآیند
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 ،هاکه یکی از این روش است ها گزارش شدهبیوتیکآنتی

ترین متداول باشد.می (AOP)  هاي اکسیداسیون پیشرفتهدفرآین

شامل اوزوناسیون، اکسیداسیون فنتون،  این فرآیند هايروش

نتایج تحقیقات اگرچه  ، سونولیز و الکتروشیمیایی است.فتولیز

 مؤثر براي تخریب یروشAOP  فرآیند است که نشان داده

آبی است، اما هنوز هم داراي  هاي مقاوم در محلولبیوتیکآنتی

یایی و مصرف زیاد دلیل مواد شیمگران بودن بهمعایبی، مانند 

تخریب حاضر، روش  حال دریند است. انرژي در طی فرآ

حل امیدوارکننده و سازگار با محیطیک راه فوتوکاتالیستی

 انرژي وبه  کم راندمان بالا، نیاز که دارايباشد میزیست 

در دهه. ]8-7[ است آمیز از انرژي خورشیدياستفاده موفقیت

، يهادمهیهاي نستیفوتوکاتالبا استفاده از تخریب  ،ریاخ يها

کاربرد  اخیراً .است قرار گرفته یمورد بررس ياطور گستردهبه

 محققان زیادي توجه (ZnO) روياکسید مانند هافوتوکاتالیست

 .استکرده جلب خطرناك آلی ترکیبات تخریب براي را

 ،یسمریغ تیماه، ادیبه نور ز تیحساس لیدلبه يرودیاکس

 ستیفوتوکاتالیک عنوان ، بهآن ینسب یو فراوان کم نهیهز

 يباند انرژ کی يدارا این ترکیب .ه استدششناخته  کاربردپر

 بالاي الکترونیاتصال  يو انرژ الکترون ولت 3/3گسترده 

اشعه  باشد که این خواص سبب فعال شدن آن در محدودهمی

 نور در محدوده هادينیمه این شدنفعال  .گرددمیبنفش  ءماورا

 باعث نانومتر 390کمتر از  موج طول درو   UV)( بنفش ماوراء

 ورشیدخ نور زیر در فوتوکاتالیست از این استفاده که شودمی

 اصلاح و بهبود يزمینه در زیادي . تحقیقاتگردد محدود

 جفت ،نجیب فلزات از مثال عنوانبه دارد،وجود روي اکسید

 فلزات با پ شدنود ي رنگ،کنندهحساس هادي،نیمه شدن

 غیرفلزات پ شدن باود و و ...) میزیمن ،طلا ،نیپلات ،نقره یعنی(

 تقویت برايو ...)  فلوئور  ،فرفس ،کربن ،گوگرد ،تروژنین یعنی(

 همچنین و مرئی نور زیر در هاهادينیمه فوتوکاتالیستی عملکرد

اده شده هاي الکترونی استفحفرهنوترکیبی  میزان کنترل براي

   .]11-9[ است

بیوتیک جهت تخریب فوتوکاتالیستی آنتی حقیقت نیدر ا

 آهنا شده ب دوپو  خالص يرودینانوذرات اکس، تتراسایکلین

 .سنتز گردید همراه با اولتراسونیکرسوبی همبه روش 

 ،XRD هايها توسط آنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی آنویژگی

FTIR، FESEM و EDS  مورد بررسی قرار گرفت. سپس

بیوتیک عملکرد فوتوکاتالیستی این دو ترکیب در تخریب آنتی

 تتراسایکلین تحت تابش نور مرئی مورد ارزیابی قرار گفت.

 

 بخش تجربی
 مواد

 شده دوپخالص و  يرودیذرات اکسنانو يسازآماده يبرا 

گرم  5/219 یمولکولبا جرم آبه  دوروي  استات، از پودر آهنبا 

با جرم شش آبه آهن  کلرید ،درصد 99/99و خلوص بر مول 

 و درصد 5/99و خلوص  گرم بر مول 30/270 یمولکول

که از  شد دهفااستدرصد  99/99با خلوص  سدیم کسیدوهیدر

 .در ایران خریداري گردید شرکت مرك آلمان نمایندگی

ي خریدار رانیا یدام يداروها دیتولتتراسایکلین از شرکت 

 شد.

 خالص و دوپ شده با آهن رويسازي اکسیدآماده

 این پژوهش جهت سنتز اکسیدروي از روش در  

ابتدا محلول  استفاده گردید. همراه با اولتراسونیک رسوبیهم

سپس  د.ش تهیهلیتر میلی 100 حجم مولار در 1/0 روي استات

 60دماي  ساعت بر روي همزن با 2مدت محلول بدست آمده به

 دیمس هیدروکسید آنگاه محلول. تقرار گرف گراددرجه سانتی

 به محلول استات روي اضافهقطره قطره صورتمولار به 4/0

 و قرار گرفت 12الی  10 در محدوده   pHتا زمانی که  گردید

ساعت  2به مدت نظر ي موردنمونه. سپس شدل یشکترسوب 
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در این . داده شدگراد قرار درجه سانتی 60با دماي همزن  روي

 25ساعت در دماي  2به مدت حاصل  نمونهمرحله، 

 )Easy Elmasonic( گراد در حمام اولتراسونیکسانتیدرجه

جهت جداسازي رسوب . تحت امواج فراصوت قرار گرفت

 دور بر دقیقه  6000دره و دقیق 5مدت نمونه مورد نظر به ،حاصل

ها، از حذف برخی از ناخالصی براي اطمینان گردید. سانتریفیوژ

رسوب حاصل سه مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد. سپس در 

گراد به مدت درجه سانتی 100 دماي تحت )Memmert( آون

ه در کور بدست آمدهپودر در نهایت . خشک گردیدساعت  12

 .ساعت کلسینه شد 2مدت و به گراددرجه سانتی 500با دماي 

 رفت پیشمطابق مراحل بالا وپ شده با آهن، سنتز اکسیدروي د

لرید آهن ک ،میسد دیدروکسیقبل از افزودن هبا این تفاوت که 

 د.گردیاضافه  يبه محلول استات رو گرم 08/0به میزان 

  هاي فیزیکی و شیمیاییتعیین ویژگی 

فیزیکی و شیمیایی نانوذرات هاي جهت بررسی ویژگی 

هاي مختلفی بر آنالیز ،آهنروي خالص و دوپ شده با اکسید

هاي عاملی در گروه هاي سنتز شده صورت گرفت.روي نمونه

با و  FTIR هاي سنتز شده توسط آنالیزساختار شیمیایی نمونه

-FTIR)  هیفور لیتبد سنجفیط دستگاه استفاده از

 )Avatar/Thermo  1 4000تا 400 محدودهدر-mc يدر دما 

 يلورب يساختارها یبررس يبرا مورد بررسی قرار گرفت.اتاق 

 کسیا ها، از دستگاه پراش پرتونمونه در شده لیتشک يو فازها

(XRD, Philips-pw1730) و  . اندازهدیاستفاده گرد

 کروسکوپیم با استفاده از دستگاه نیز ذرات يمورفولوژ

 همچنین شد. یبررس  Tescan-SEM(FE( یروبش یالکترون

 ینجسفیطاز  هانمونهموجود در  ییایمیش عناصر بررسی يبرا

 جهت استفاده گردید. EDX)( کسیپرتو ا يپراش انرژ

هاي لین طی آزمایشغلظت تتراسایک گیرياندازه

تگاه از دسبا استفاده ها میزان جذب نمونهفوتوکاتالیستی، 

 375در طول موج  )visible carry 100-UV(اسپکتروفوتومتر 

زان کمک نمودار کالیبراسیون میسپس به .نانومتر ثبت گردید

 ها محاسبه شد.غلظت نمونه

 یستیتوکاتالوف شیآزما

 يرودیاکس( یستیتوکاتالوف عملکرد یبه منظور بررس 

 20اسایکلین تترابتدا محلول  ، دوپ شده با آهن)خالص و 

گرم از پودر  02/0سپس مقدار  .گردید هیته بر لیتر گرممیلی

 کیتار طیدر محدقیقه  30آن اضافه و به مدت  به فوتوکاتالیست

بعد از اتمام دوره  قرار داده شد. یسیهمزن مغناط يبر رو

 تحت تابش نور دقیقه 150 به مدت تاریکی، مخلوط موردنظر

 طی .قرار گرفت وات) 400(لامپ بخار سدیم  مرئی

مانی ها، در فواصل زهاي تخریب فوتوکاتالیستی نمونهآزمایش

 يجداسازجهت  .برداشته شد مخلوط واکنشاز معین 

 و گردید دور بر دقیقه) 6000( وژیفیسانترها نمونه، نانوذرات

تتراسایکلین مورد  يریگاندازهجهت جداشده، شفاف محلول 

گیري با استفاده از غلظت تتراسایکلین اندازهآنالیز قرار گرفت. 

 محاسبه )1( يرابطه کمکبه تخریبدرصد ها شده در نمونه

 :]12[ گردید

)1( R= (
�����

��
)×100 

 tC ،تتراسایکلینمحلول غلظت اولیه  0Cدر رابطه فوق، که   

س از پتحت تابش نور مرئی  ينمونه تتراسایکلین درغلظت 

 .باشدیم ندهیلاآ تخریبدرصد  R و )t(مدت زمان معین 

 

 نتایج و بحث

 
 XRD آنالیز

ار منظور تعیین و بررسی ساختآنالیز پراش اشعه ایکس به 

انجام گردید که  Fe-ZnOو  ZnO  هاي سنتز شدهبلوري نمونه
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با توجه به استاندارد  .است داده شده نشان )1(در شکل نتایج آن 

JCPDS no. 36-1451 الگوهاي، در XRD ينمونه ZnO  سنتز

، 39/36◦، 59/34◦ ،84/31◦در زوایاي  ظاهر شده هايپیکشده، 
◦59/47، ◦69/56، ◦94/62، ◦44/66، ◦14/68 ،◦29/69 ،◦84/72 

 ،)101( ،)002( ،)100( بلوري ترتیب به صفحاتبه 19/77◦و 

) 202) و (004)، (201، ()112(، )200( ،)103( ،)110( ،)102(

ها تشکیل صحیح ساختار حضور این پیک .]13[دارد  اختصاص

تبعیت  نماید.می آمیز بودن فرآیند سنتز را تأییدبلوري و موفقیت

ها استاندارد بیانگر رشد بلورها از این الگوي پراش نمونه

با توجه به  .]14[وجهی استاي ششصورت ساختار استوانهبه

ان تودست آمده و عدم حضور پیک مزاحم، میبه پراش يالگو

 قابلگونه ناخالصی بدون هیچ روياکسید ذراتادعا نمود 

 دوپ نمودنشود یمشاهده م نیهمچن سنتز شدند. ی،صیتشخ

 ینشاضافه و فاز واک کیپ چیهروي اکسیدروي  یون فلز آهن بر

  الگويدر  ننموده است. جادیها را ایناخالص ریاز سا يگرید

XRD  نانوذراتFe-ZnO که هاي شاخصی دیده شدهپیک نیز 

مشابهت داشته و   ZnOهاي الگوي پراشها با پیکآن همه

این حضور  .است ZnO وجهیاي ششاستوانهساختار منطبق با 

را تأیید  Fe-ZnO ها تشکیل صحیح ساختار بلوريپیک

س بر اساسنتز شده  نانوذرات بلورمیانگین اندازه  .نمایدمی

دست آمده از پهناي پیک در نصف ارتفاع بیشینه در مقادیر به

 )2( شرر -از معادله دباي و با استفاده )39/36◦پیک اصلی (

 .]15[د محاسبه گردی

)2( 𝐷 =  
𝐾 λ

β cosӨ
 

 

نصف پهناي پیک در  β ،بلوراندازه  D فوق، معادله درکه   

ضریب  K ،پیک در پراش زاویه θ ،(FWHM) ارتفاع بیشینه

 .است )= 1542/0λ (nm موج طول λ ) و=9/0Kشکل (

 ZnOاندازه بلور نانوذرات ، میانگین دست آمدهبه براساس نتایج

 .محاسبه گردیدنانومتر  64/10و  38/20ترتیب به Fe-ZnOو 
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سنتز  Fe-ZnOو  ZnOنانوذرات  يبرا XRD آنالیز جینتا -1 شکل      

 شده.

 

 FTIR آنالیز

هاي عاملی در ساختار شیمیایی، گروه جهت بررسی 

قرار گرفت که نتایج آن  FTIR هاي سنتز شده تحت آنالیزنمونه

 در شده مشاهده هايپیک . است شده داده نشان )2(در شکل 

 O-Znپیوند  اتمی بین ارتعاشات يدهندهنشان mc-1 505و  420

 و آهن ي فلز رويمشخصه هاطیف این ].16 [ است Fe-Oو 

 mc-1 1000 زیر يدر محدوده معمولاً فلزات طیف زیرا هستند

  2366 و 0401،1648 شده در ظاهرهاي پیک .شوندمی مشاهده
1-mc پیوندهاي يدهندهنشانترتیب به O-C، C=C و O=C=O 

ایجاد  سنتز هنگام در اکسیدکربندي جذب نتیجه دراست که 

 و کشش اثر در mc-1 3448 در شده مشاهده هايپیک .شدند

 دلیلبه که است )هیدروکسیل گروه( O-H وندپی شکل تغییر

 ].18-17[ است روي سطح روي شده جذب آب هايمولکول
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 Fe-Zno. و ZnO هاينمونه FTIR آنالیز نتایج -2شکل 

 

 FESEM آنالیز

 يمورفولوژاندازه و  یبررسبراي  FESEMنتایج آنالیز  

نمایش داده شده  )3(در شکل  ،سنتز شده Fe-Znoو  ZnOذرات 

 سنتز يهانمونهشود همانطور که در شکل مشاهده میاست. 

و توزیع اندازه ذرات یکنواخت  بوده يکرو شکل يدارا شده

تز اندازه ذرات سند ن دانشااین آنالیز  نتایج همچنین .بوده است

 هاينمونهاندازه  یانگینم. بوده استدر محدوده نانومتر   شده

 نانومتر 70 و 40در حدود ترتیب به Fe-Znoو  ZnOنانوذرات 

  .شد گیرياندازه

 

 

 Fe-Zno (ب)  ZnO (الف) نمونه FESEM ریتصاو -3شکل           

   سنتز شده.

 

 EDX آنالیز

جهت ) EDX(کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیطآنالیز 

هاي سنتز شده صورت نمونه يعنصر کیبکردن تر مشخص

 هايپیک .است داده نشان )4(شکل  گرفت که نتایج آن در

 مطابقت Feو   O ،Znعناصر با آنالیز، در نتایج این شده ظاهر

پیک  ZnOي دهد در نمونهطور که نتایج نشان میهمان .دارند

 يکه در نمونه است در حالی است. این دیده نشده عنصرآهن

Fe-Zno است. این نتیجه تأییدي بر  پیک آهن مشاهده شده

  .باشدمی ZnO نانوذرات دوپ شدن یون آهن بر روي

 الف

 ب
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 Fe-Zno (ب) ZnO (الف) نانوذراتEDX  فیط -4شکل        

 سنتزشده.

 

 یستیتوکاتالوف شاتیآزما

و   ZnOتخریب فوتوکاتالیستی تتراسایکلین، توسط نانوذرات  

Fe-Zno  تحت نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن

) نشان داده شده است. نتایج نشان داد پس از 5در شکل (

دقیقه در شرایط تاریکی، تتراسایکلین توسط  30گذشت 

 5/42و  69/33ترتیب به میزان به Fe-Znoو   ZnOهاي کاتالیست

ار ها تحت تابش نور مرئی قردرصد تخریب گردید. سپس نمونه

 هاي مختلفگرفت و میزان تخریب تتراسایکلین در زمان

) گزارش شده است. 5ها در شکل (گیري شدکه نتایج آناندازه

تقریباً  ZnOي حاوي دهد میزان تخریب نمونهنتایج نشان می

با گذر زمان تغییرات چندانی نداشته است. این در ثابت بوده و 

پس از  Fe-Znoي حاوي حالی است که بازده تخریب نمونه

درصد رسید که در قیاس با بازده  73دقیقه به  150گذشت 

درصد  30درصد پس از زمان تاریکی به میزان  5/42تخریب 

د رافزایش داشته است. این نتیجه تأثیر تابش نور مرئی را بر عملک

بازده ي نشان داد. همچنین مقایسه  Fe-Znoفوتوکاتالیستی 

ترتیب (به Fe-Znoو   ZnOهايتخریب فوتوکاتالیستی نمونه

درصد) نشان داد دوپ نمودن یون آهن  73و  60/39برابر با 

در  ردید.گسبب بهبود عملکرد فوتوکاتالیستی اکسیدروي 

 ZnOنانوذرات  یستیفوتوکاتال تیفعال براي يشنهادیپ سمیمکان

 گنیدوپطور درنظر گرفته شده است که این  Feدوپ شده با 

Fe در شکاف باند  يانرژ سطوح ناخالص از طریق وارد کردن

ZnO يساختار باند انرژ رییقادر به تغ ZnO که  ی. هنگاماست

، ردیگیقرار م دیتحت تابش نور خورش ستیتوکاتالوف

 شرسان یهلابه  تیظرف لایهاز  نورشده توسط  دیتول يهاالکترون

 یط شود.یم جادیا تیظرف لایهدر  هاییحفرهمعادل آن و  منتقل

، شوندیمنتقل م شرسان لایهبه  الکترونتعداد کمی ، ندیفرا نیا

طح س ریدر ز ژنیاکسفضاهاي خالی توسط  هیکه بق یدر حال

شده و  جذب يهاالکترون شوند.یم جذب ZnO زوریکاتال

 ZnO تسیتوکاتالوبا هم به سطح ف شرسان لایه يهاالکترون

 جذب ژنیاکس یخال يتوسط فضاهاجا در آن و برانگیخته

 2Oبا  ZnO شرسان لایه آزاد يها، الکترونرو نیشوند. از ایم

2O-يهاکالیراد جادیمنجر به اداده و واکنش  ي جودر هوا
. 

موجود در  ژنیاکس يها، مولکولحال نی. در همندشویم

 نش داشته،برهمک ژنیاکس یسطح یخال يبا فضاها تتراسایکلین

طور کنند. بهیم لیتبد دیسوپراکس يهاکالیرا به راد هاآن

 نشان داده و با آب واکنش تیظرف لایه يهاحفره، مشابه

دهند. علاوه بر یم لتشکی را OH.- لیدروکسیه يهاکالیراد

مل ع یتله الکترونعنوان ند بهتوانیدوپ شده م يهاونی، نیا

 یکترونال يهاحفرهجفت  بیترکنوتوانند یم هاتله  نیا .کنند

بار  يهاحامل ییجداو  را محدود کرده  نورشده توسط  جادیا

ها با الکیراد نی، ا. سرانجامبهبود بخشندرا  نورشده با  کیتحر
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 نندک بیتخر به طور کامل ها رابرهمکنش داشته، آن ندهیآلا

]19.[ 
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 فحذدر  Fe-Znoو  ZnO کاتالیستیوتوف دعملکر سیربر -5شکل 

 .مرئیرنو تابش تحت تتراسایکلین

 

 گیرينتیجه

به روش  Fe-Znoو  ZnO نانوذرات قیتحق نیدر ا

 ،يسنتز شد. ساختار، مورفولوژ رسوبی همراه با اولتراسونیکهم

با استفاده از  Fe-Znoو  ZnO نانوذرات یستیتوکاتالوفخواص 

 XRD زیآنال جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس ختلفم يهاآنالیز

 نشانرا  ZnO وجهیاي ششساختار استوانهها نمونه یدر تمام

راي ب محاسبه شده توسط این آنالیز و میانگین اندازه بلور دهدیم

نانومتر  64/10و  38/20ترتیب به Fe-ZnOو  ZnOهاي نمونه

 زیاز آنال استفادهبا  Fe-ZnOو   ZnOاندازه نانوذرات  باشد.می

FESEM هاي بررسیاست.  نانومتر بوده 70 و 40 در حدود 

FESEM کرويدست آمده به شکل نشان داد که نانوذرات به 

ابتدا  ،یستیتوکاتالوخواص ف یبه منظور بررس نیهمچن است.

و سپس نانوذرات به آن اضافه  نموده هیرا ته تتراسایکلین

. گرفتندقرار  مرئیدر معرض نور  قهیدق 150و به مدت  دهیگرد

 ZnO اده از با استف تتراسایکلین بید که تخردامطالعه نشان  نیا

 ،که نتایج نشان داد. درصد بود 73و  60/39ترتیب به Fe-Znoو 

نده کندواریام ستیفوتوکاتال کی ZnO  ،Fe-Znoبا سهیدر مقا

 است. تتراسایکلین بیتخر يبرا

 

 تقدیر و تشکر
بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی نوشیروانی 

بابل به جهت تخصیص پژوهانه به شماره 

BNUT/984115053/1400  معاونت علمی و فناوري و

 ،ایت مالی نمودندحمنامه جمهوري که از این پایانریاست

 شود. تقدیر و تشکر می
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Photocatalytic Degradation of Tetracycline by ZnO and Fe-doped ZnO 

  

Seyyed Younes Mousavi, Maryam Nikzad, Shahrzad Rahmani  

 

Separation Processes group, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. 

Abstract:  

In this study, nanoparticles of zinc oxide (ZnO) and iron-doped zinc oxide (Fe-ZnO) were 

synthesized by co-precipitation with ultrasonic method. XRD, FTIR, FESEM and EDS 

analyses were used to study the crystal structure, functional groups, morphology and particle 

size and to study the chemical elements of pure and iron-doped zinc oxide samples. The XRD 

patterns confirmed the hexagonal cylindrical structure of the specimens and their crystallinity, 

and the mean crystal size of the ZnO and Fe-ZnO specimens was calculated 20.38 and 10.64 

nm, respectively. Also, based on the results of FESEM analysis, the average size of ZnO and 

Fe-ZnO nanoparticles in the range of 40 and 70 nm was calculated, which was almost consistent 

with the XRD results. The photocatalytic performance of the synthesized samples for the 

degradation of tetracycline was investigated under visible light. Examination of the 

photocatalytic properties of the samples showed that iron ion doping improved the 

photocatalytic properties of zinc oxide, so that the degradation efficiency of tetracycline by 

iron-doped zinc oxide sample was 73%, which is higher than the yield of pure sample (39.60%).  

Keywords: Zinc oxide; Iron-doped zinc oxide; Photocatalytic degradation; Tetracycline.  
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 مقدمه
یدین     ــت ید هیسـ ــ با فرمول مولکولی   )Histidine-L(آمینواسـ

2O2N22H11C  ــکل ــیدآمینه  یکی از  )1(شـ در رژیم  مهم هاي اسـ

سان   ست غذایی ان صبی و به عنوان یک انتقالاین ماده . ا  دهنده ع

بدن نقش موثري دارد      تنظیم ــم در  تابولیسـ نده م ش از واکن. کن

 که آید،دست می به  His[Zn[2کمپلکس  Zn+2هیستیدین با یون  

فت      در با یت  ــم ید کراتین در    کاهش سـ هاي مرده و افزایش تول

ست   ستیدین در   افزایش بیش از حداز طرفی  .]1[نقش داردپو هی

سیروز کبدي    بنابراین  .]2[گرددمیبدن باعث بروز علائم آسم و 

ري هســـتیدین مفید و گیهاي ســـریع براي اندازهي روشتوســـعه

 .باشدضروري می

ه گیري هیستیدین باندازه برايمختلفی  ايهاي تجزیهروش

الکتروشیمیایی به عنوان  هاياند که روشکار گرفته شده

پذیري بالا و گزینش ارزان قیمت،هایی سریع، ساده، سامانه

اي اصلاح طراحی حسگر الکتروشیمیایی قالب مولکولی بر اساس الکترود کربن شیشه

 هیستدین  –Lشده با کربن نانو فیبر براي شناسایی  

   نیام نیعمادالد ،3بنائی مریم ،2دانائی فاطمه  ،1*بنویدي  علی

 یمیش علوم،گروه زد،دانشکدهی دانشگاه -1

 یمیش علوم،گروه زد،دانشکدهی دانشگاه -2

 یمیش علوم،گروه زد،دانشکدهی دانشگاه -3

 انشگاه یزد، دانشکده علوم، گروه شیمی -4

 

  abenvidi@yazd.ac.ir, benvidi89@gmail ٭
 

 ايیشهن شالکترود کرب یکپذیر بر اساس حساس و گزینش قالب مولکولی الکتروشیمیاییحسگر  یکدر این پژوهش  چکیده:
ی با دوپامین در الکترود کربن شیشه، پلیمر قالب مولکول يبر رو کربن نانو فیبرشد. پس از نشاندن  یطراح الیاف کربنشده با نانواصلاح

شده ود اصلاحو رفتار الکتر یاتسطح الکترود تشکیل داده شد. خصوصبا اعمال چرخه پتانسیل بر روي هیستیدین  – Lحضور و غیاب 
 M 12-10⨯0/7  هیستیدین در محدوده خطی – Lگیري براي اندازه یپالس تفاضل ي. ولتامتریدگرد یبررس ياچرخه ياز روش ولتامتر

نشان داد حسگر  یجنتا ینچندست آمد. همبه  M  11-2/0×10 یصبخش با حد تشخو پاسخی رضایت انجام شد M 10-10⨯0/1  تا
بر  یدياسیدآمینه با ساختار مشابه دارد که تأی يهاهیستیدین را نسبت به گونه – L یشناسای یشده توانای یطراح یمیاییالکتروش

 . است يحسگر پیشنهاد ینبودن ا پذیرینشگز
 

 ایهیستیدین،  الکترود کربن شیشه -L، نانوذرات  ،حسگر الکتروشیمیایی، پلیمر قالب مولکولی واژه هاي کلیدي:
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صی را ازیست جایگاه خهاي تکرارپذیر و سازگار با محیطنتیجه

 ]3[اندبه خود اختصاص داده

شده شیمیایی به طور هاي گذشته الکترودهاي اصلاحدر دهه

 رفته گها به کار انواع گونه گیريو اندازه براي تعیین گسترده

 کربن شده بر پایهاصلاح الکترودهاي آن ها در میان ]4[اندشده

 ارند،دکتریکی خوبی که اي به دلیل خواص مکانیکی و الشیشه

بمنظور اصلاح سطح الکترود از  .]5[اندکاربرد زیادي پیدا کرده

 نانوالیاف  هاشود که در میان آننانوذرات استفاده می

رعت س نسبت سطح به حجم بالا و افزایشدلیل به  )CNF(کربنی

 ،.در این کار]6[از اهمیت خاصی برخوردار است انتقال الکترون

 )MIP(پلیمرهاي قالب مولکولیبر پایه حکاکی شده یک حسگر 

یدین حضور هیستدر طی واکنش پلیمریزاسیون مولکول دوپامین 

به عنوان مولکول هدف براي تشخیص آمینواسید هیستیدین بر 

 شده با نانوالیاف کربنیاي اصلاحروي الکترود کربن شیشه

ومر از مون پلیمر قالب مولکولیبراي تشکیل . طراحی گردید

ول در اطراف مولک  نطی فرآیند پلیمریزاسیواستفاده شده تا 

وشو با حلال مناسب طی فرایند شست سپس قرار گیرد  هدف

 هايو در نهایت مکان شده از ساختار پلیمر خارجمولکول هدف 

از نظر شکل و که  ]7[آیدشناسایی در داخل پلیمر به وجود 

  باشد.می هاي هدفهاي عاملی مکمل مولکولگیري گروهجهت

با توجه به عمل اختصاصی و پایداري فیزیکی و شیمیایی بالا  و 

ایی و در شناسپلیمرهاي قالب مولکولی محدوده پایین شناسایی، 

 .]8[روندجداسازي ترکیبات شیمیایی به کار می

رود الکت پایهبرالکتروشیمیایی  در این پژوهش یک حسگر

ن براي تعیی و نانو الیاف کربنی  MIPباشده اي اصلاحکربن شیشه

 است.آمینواسید هیستیدین  استفاده شده

ــه منظــور بررســی  ــه هیســتیدین   ب ــرود ب روش  از پاســخ الکت

 )DPV(پــالس تفاضــلی   ، ولتــامتري)CV(ايولتــامتري چرخــه 

ــراي اســتفاده شــد  ــه  0/2⨯10-11هیســتیدین و حــد تشــخیص ب ب

دست آمـد. هـدف از ایـن کـار پژوهشـی، تهیـه الکتـرود کـربن         

ــی و پلیمــر    )GCE(اي شیشــه ــاف کربن ــانو الی ــا ن اصــلاح شــده ب

ــولی   ــب مولک ــک    )MIP/CNF/GCE(قال ــی ی ــور معرف ــه منظ ب

آمینواســید  الکتروشــیمیایی جهــت ســنجش انتخــابی    حســگر 

 باشد.هیستیدین می

 
 نیدیستیه مولکول ییایمیش ساختار -1شکل 

 

 بخش تجربی
 هادستگاه 

ــ يهايریگاندازه یتمام ــتگ ییایمیالکتروشـ ــتفاده از دسـ اه با اسـ

شرکت   ساخت  PGSTAT101مدل  واستات ی/پتانس گالوانواستات 

Autolab  ابتکار و نرم افزار  نینوNOVA 2/1 سه سامانه کی در 

ــه نی پلات   الکترود    يحــاو يالکترود      ،یکمک    الکترود    عنوان   ب

شباع  دیکلرنقره -نقره الکترود عنوان  بهAg/AgCl/KCl(sat’d)  ا

وان به عن ايشــیشــه کربنشــده الکترود مرجع و الکترود اصــلاح

 الکترود کار استفاده شد.

 ها و موادمعرف

و دوپامین از  vitapharmedقرص هیستیدین از شرکت 

شرکت سیگما آلدریچ تهیه شدند. آمینواسید هیستیدین و سایر 

 هیههاي مورد استفاده از شرکت مرك آلمان تها و حلالمعرف

منحنی ولتاموگرام ولتامتري گیري به منظور اندازهد. گردی

محلول زوج ردوکس  از و ولتامتري پالس تفاضلی ايچرخه
-/4-3]6[Fe(CN)  با غلظت mM 5/0 .استفاده شد 

 هاروش

یه   ــهته ــیشــ ــلاحالکترود کربن شـ یاف      اي اصـ نانوال با  ــده  شــ

 )CNF/GCE(کربنی

والیاف اي، ترکیب نانبراي اصلاح سطح الکترود کربن شیشه

کربنی و کیتوسان به منظور چسبندگی مناسب روي سطح الکترود 

رود الکتو  روي سطح الکترود ترسیب کرده،  mg/mL 3با غلظت 

اوي ح شده با نانوالیاف کربنی را در محلول پلیمریزاسیوناصلاح
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طح یمر قالب مولکولی روي سقرار داده تا پل دوپامین و هیستیدین

 شده الکترود قرار گیرد.اصلاح

 پلیمر قالب مولکولی

ــید ي پلیمر قالببراي تهیه ــده مولکولی از آمینواسـ گیري شـ

  mol063/0  و هیســتیدین  آمینواســید  mol 025/0هیســتیدین،  

فسفات حل کرده تا محلول   بافر ml 25آمینواسید دوپامین را در  

ســپس الکترودها را در این محلول قرار یکنواختی به دســت آید. 

  V اي در محدوده پتانسیل بین داده و با استفاده از ولتامتري چرخه 

  mVs-1نســبت به الکترود مرجع با ســرعت روبش  V  8/0 تا 0/0

ــد. قابل ذکر   چرخه متوالی به آن   40و   50 ــیل اعمال شـ ها پتانسـ

ــت که پلیمر قالب    ــدهاسـ هم به همین روش، در   )NIP(گیري نشـ

 غیاب مولکول هدف روي سطح الکترود سنتز شد. 

، پلیمر MIPمولکول هدف از شبکه خارج نمودن به منظور 

قرار داده و به آن پتانسیلی  M1/0ساخته شده را در محلول سود 

. به گردیداعمال  Vs 1/0-1با سرعت روبش+  V 0/1 تا -V 0/1از

یمري آزاد و خارج بافت پلاین ترتیب مولکول هدف از درون 

 گردید. 

 تعیین هیستیدین در نمونه حقیقی

گیري به منظور بررسی توانایی حسگر ساخته شده براي اندازه

مونه ن هیستیدین در بستر پیچیده، از آن براي تعیین هیستیدین در

قرص استفاده شد. مقدار معینی از قرص را آسیاب کرده و آن را 

را  هاي مشخصی از آنسپس غلظترسانده و  ml 25به حجم 

 ساخته و با حسگر طراحی شده اندازه گیري گردید.

 

 نتایج و بحث
تامتري چرخه    با   فاده از ول ــت قالب        اياسـ ــکیل پلیمر  مراحل تشـ

اصلاح سطح الکترود با  شود کهمشاهده می  2لمولکولی، در شک 

ــطح      نانوالیاف   ــرعت انتقال بین سـ هاي کربنی موجب افزایش سـ

ــیده الکترود  ــده با نانو الیاف کربنی و گونهپوشـ تروفعال ي الکشـ

 گردد. چنین افزایش هدایت میموجود شده و هم

 

براي  ] 6Fe(CN)[ 3-4/- آمده در محلولهاي به دستولتاموگرام -2شکل

هاي کربن شده با نانوالیافالکترود اصلاح ،)GCE  )Aالکترود برهنه

)B(قبل  قالب مولکولی در حضور هیستیدینشده با پلیمر ،الکترود اصلاح

شده با پلیمر قالب مولکولی در حضور ، الکترود اصلاح)C( از شویش

ولی مولکشده با پلیمر قالب، الکترود اصلاح)D(هیستیدین بعد از شویش 

 )E(بعد از واکنش با هیستیدین 

سطح الکترود برهنه        سبت به  سیون ن سیدا بنابراین جریان دماغه اک

ش    شی شیده Bو Aیابد(منحنی اي افزایش میهکربن  شدن  ) بعداز پو

ــلاح  ــطح الکترود اص ــور مولکولِ هدف  س ــده با پلیمر در حض ش

شاهده می     سیون م سیدا شی    کاهش در جریان دماغه اک شود که نا

شیده  سیدن زوج       از پو سیله فیلم پلیمري و مانع ر سطح به و شدن 

ــت(منحنی  ــیانید اس ــویش به دلیل  ). بعدCفري/فروس از مرحله ش

هاي خالی (محل قرار گرفتن هیســتیدین)، دســترســی  ایجاد حفره

یجه افزایش یافته و درنتگونه الکتروفعال به سطح الکترود افزایش 

شاهده می   در جریان سایش و کاهش م ). Dگردد(منحنیدماغه اک

ت به مد شــده در محلول هیســتیدینبا قرار دادن الکترود اصــلاح

جریان دماغه اکسیداسیون کاهش یافته که به دلیل مانع   دقیقه، 12

ــی زوج         ــترسـ عدم دسـ هدف و  ــط مولکول  جاد شـــده توسـ ای

ست.    الکتروف سطح الکترود ا مر ي این مراحل براي پلیهمهعال به 

غیرقالب مولکولی نیز انجام گرفت که از مقایســه آن دو می توان 

شکیل فیلم پلیم نتیجه گرفت که  س   با ت ضور هی تیدین بعد ري در ح



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴١٨ 
 

ــویش، حفره به وجود می    از شـ خالی  ید هاي  غه      آ ما یان د و جر

شاهده می     سایش در داخل محلول فري/فروسیانید م عد گردد. باک

ــتیدین حفره ــده و  از واکنش با هیس ــتیدین پر ش هاي خالی با هیس

امکان دسترسی گونه فعال فري/فروسیانید به سطح الکترود کمتر      

ــایش، ک ــده  جریان دماغه اکس یابد. اما زمانی که فیلم اهش میش

در  شـــود تغییر چندانیپلیمري در غیاب هیســـتیدین تشـــکیل می

ــویش و   ــیانید بعد از مرحله ش ــایش فري/فروس جریان دماغه اکس

 شود.چنین بعد از واکنش با هیستیدین مشاهده نمیهم

 گیري هیستیدینسازي عوامل موثر بر اندازهبهینه

لیمر شده با پگري حسگر اصلاحخاببراي افزایش کارایی و انت

 سازيهینهب براي. شد نهیبه کار یتجرب مراحل تمام ،یولقالب مولک

 جریان در یرتغی مولکولی لبقا پلیمر با شدهاصلاح حسگر تهیه شرایط

 به ]before interaction(I) -after interactionI= (I) Δ [الکترود

 رسم دهشذکر پارامترهاي تغییرات برابردر ايتجزیه علامت عنوان

 3غلظت  .شد انتخاب شرایط مؤثرترین آن براساس و شده

 لیتر نانوالیاف اختلاف جریان بیشتري را نشانگرم بر میلیمیلی

 دهد و به عنوان غلظت بهینه در نظر گرفته شد.می

 تا 10ها از تعداد چرخه هاي ولتاموگرامبهینه سازي چرخهبراي 

 و مریپل ملیف با الکترود سطح پوشش از بعد و گرفته نظر در 50

 انیرج راتییداده شد و تغ قرار نیدیستیه محلول داخل در شیشو

ولتاموگرام کمتر  يهاتعداد چرخه درقرار گرفت.  یمورد بررس

زك نا لیکه به دل گرددیمشاهده م يکمتر انیجر اختلاف 40از 

رود اصلاح الکت يبررو شدهلیتشک يمریپل لمیو شکننده بودن ف

 زین 40از  شتریولتاموگرام ب يها. در تعداد چرخهباشدیشده م

بودن  میضخ لیکه به دل گرددیمشاهده م يکمتر انیجر راتییتغ

 يریجلوگ شده والکترود اصلاح يشده بر رو لیتشک يمریپل لمیف

تعداد  نی. بنابراباشدیم شیمولکول هدف در مرحله شو شیاز شو

 لمیف لیجهت تشک نهیولتاموگرام به عنوان تعداد به چرخه 40

 گریجمله عوامل مهم د زا .دیگرد انتخاب یمولکول قالب يمریپل

 نیه ا. بباشدیم شیزمان شو ،یحسگر قالب مولکول ییدر کارا

 و لیپتانس اعمال و مناسب غلظت با NaOHمنظور از محلول 

 زمان يسازنهیبه منظور به. شد استفاده شیشو زمان يسازنهیبه

 میسد محلول در را یمولکول قالب شده حسگر اصلاح شیشو

 1/0+ با سرعت روبش 1تا  -V 1لیپتانس از،  M   1/0دیدروکسیه

 20دد تا ع هاکلیتعداد س شیفزابا اقرار داده شد.  هیولت بر ثان

 یهانناگ شیافزا انیو بعد از آن مقدار جر ابدییم شیافزا انیجر

از  يمریپل لمیاز ف یرفتن بخش نیکه مربوط به از ب کندیم دایپ

 يهاکلیتعداد س نی. بنابراباشدیشده مسطح الکترود اصلاح يرو

 تا در نظر گرفته شد.  20 نهیبه

 ياهیتجز يکاربردها

               از غلظت شیافزا با شودیم مشاهده 3شکل در طورکههمان

M 10-21⨯0/7  تاM 10-10⨯0/1 ولتاموگرام دماغه انیجر مقدار 

 شیزااف تواندیم امر نیا لیدل و ابدییم کاهش الکترود سطح در

 ولکولم قرارگرفتن از پس الکترود سطح يرو بر ییفضا ممانعت

جریان  ،ي غلظتیدر این گستره و باشد مریپل بافت داخل در هدف

 x0057/0  =y +2082/1خط  از معادلهبا غلظت رابطه خطی دارد 

و میزان  pMغلظت هیستیدین بر حسب  xکند که در آن پیروي می

 یبررس در مهمیکی از عوامل  است.997/0نیز   (R²)همبستگی

 یررسب يبرا. باشدیم آن يریتکرارپذ حسگر ياهیتجز ییکارا

 یولمولک قالب حسگر یتفاضل پالس يهاولتاموگرام امر، نیا

  M 10-10⨯0/5 غلظت با نیدیستیه محلول به مربوط شدهیطراح

 و گردید ثبت بار Fe(CN) ، 6]6[3-4/- از mM 5/0محلول در

 البق حسگر بالاي تکرارپذیري بیانگر 5/4  استاندارد انحراف

 ريتجدیدپذی بررسی منظور به. باشدمی شدهطراحی مولکولی

 هايالکترود آوردن دست به و شدهطراحی مولکولی قالب حسگر

 هاينانوالیاف با شدهاصلاح مولکولی قالب حسگر چهار یکسان،
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 یک رد ساخت مراحل کلیه .گردید تهیه پلیمري فیلم و کربنی

 انیکس شده گرفته کار به هايمحلول تمام و انجام زمانهم و روز

 تتح شدهاصلاح مولکولی قالب حسگر ساخت از پس .بودند

 غلظت با هیستیدین محلول در حسگر چهار هر بهینه، شرایط

 که گرفته قرار یکسانی زمان مدتدر  M 10-10⨯0/5 یکسان

 انحراف این که آمد دست به 1/4% نسبی استاندارد انحراف

 بقال حسگر این بالاي تکثیرپذیري دهندهنشان استاندارد

 البق حسگر پایداري بررسی براي .است شده تهیه مولکولی

 یک مدت به یخچال در شدهاصلاح حسگر نظر، مورد مولکولی

 ولتاموگرام سپس. شد نگهداري سانتیگراد درجه 4 دماي در هفته

. شد ثبت mM 5/0 -/4-3]6[Fe(CN) محلول در آن تفاضلی پالس

 سه زا پس مولکولی قالب حسگر براي شده قرائت جریان مقدار

 و روز چهار از پس و%3/94 شده تهیه تازه الکترود به نسبت روز

 %76و  %85 ترتیب به شده تهیه تازه الکترود به نسبت هفته یک

 قالب حسگر پایداري بر دلالت موضوع این. داد نشان کاهش

 .دارد تحقیقاتی پروژه این در روز دو تا شدهتهیه مولکولی

 
شده هاي پالس تفاضلی الکترود اصلاحولتاموگرام -3شکل 

MIP/CNF/GCE  هاي متفاوت از کنش با غلظتقبل و بعد از برهم

  ،٠/٧×١٠-١١ ،٠/١×١٠-١٢ ،٠/۵×١٠-١٢ ،٠/٧×١٠-١٢) شاهد، iتا  aهیستیدین (

در  ٠/١×١٠-١٠ M و ۵/٠×١٠-١٠ ،٠/٧×١٠-١٠ ،٠/١×١٠-١٠  ،۵/٠×١٠-١١

و  ۵٠/٠ mV/s و سرعت روبش  Fe(CN)]6[3-4/- از ٠/mM ۵محلول 

 در برابر غلظت هیستیدین  ΔI ضمیمه: تغییرات

 در شدهطراحی مولکولی قالب حسگر گريانتخاب بررسی

 مزاحم هايگونه حضور

 شده،هیته یمولکول قالب حسگر يگرانتخاب یابیارز منظور به

 نفون،یاستام پتوفان،یتر ن،یدیستیه يهاگونه از کی هر پاسخ

 يرو بر M10-10⨯0/5غلظت  در دیاس کیاورئ د،یاس کیگلوتام

 جینتا. دیدگر یبررس یمولکول قالب مریپل با شدهاصلاح الکترود

 لولمح از که یزمان تنها الکترود نیا که داد نشان آمده دست به

 .دهدیم ننشا را يشتریب انیجر اختلاف شده استفاده نیدیستیه

 

نتایج آزمایش ولتاموگرام پالس تفاضلی صورت گرفته به منظور  -4شکل 

 شده گري حسگر قالب مولکولی طراحیبررسی انتخاب

اي حسگر قالب مولکولی طراحی شده در تجزیهبررسی کارایی 

 نمونه حقیقی

ساخته   به سگر قالب مولکولی  ده براي ش منظور ارزیابی کارایی ح

ندازه  یدین در نم  ا ــت نه گیري هیسـ حاوي  ي حقیقی، از و  قرص 

لیتر میلی 20از قرص را در  02/27اســتفاده شــد. مقدار هیســتیدین

ک قرار داده تا محلول آب مقطر حل کرده و آن را در اولتراسونی

یکنواختی از آن به دست آوریم. سپس از حسگر قالب مولکولی    

ــد تا غلظت  طراحی ــتفاده ش ــده اس ــتیدین در ش هاي مختلف هیس

 نهاي مشخصی از آ  گیري شود. به این منظور غلظت قرص اندازه
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یم          قرار داد ترود  ک ل طح ا یر     را روي ســـ مقــاد یر   t. جــدول ز

به     ــ حاسـ نان   م ــطح اطمی ــده را در سـ با      %95شــ ــه  قایســ در م

 دهد.) نشان میexpt= 78/2مقدار(

 سنسور از استفاده با قرص در نیدیستیه نییتع  -1 جدول

(Polym/CNF/GCE) ۵ ( %٩۵ نانیاطم حد درn=  :: (٢٫٧٨ : crit   

 يگیر نتیجه
ــاس الکترود       ــگر قالب مولکولی بر اسـ در این پروژه، یک حسـ

شــده با نانو الیاف کربن و فیلم پلیمري اي اصــلاحشــیشــه کربن

ستیدین         ضور هی ضور و عدم ح شکل از دوپامین در ح ی طراحمت

ي خطی، حد تشخیص،  اي نظیر محدودههاي تجزیهشد. مشخصه   

ه مورد شد تکرارپذیري و پایداري حسگر قالب مولکولی طراحی 

که از طریق           لب مولکولی  قا هاي  ــگر فت. حسـ یابی قرار گر ارز

فرآیندهاي شــیمیاي و یا الکتروشــیمیایی در نمونه آزمایشــگاهی  

ند. بنابراین دهیی نشان میپذیري بسیار بالاشوند، انتخابتولید می

ــگرهاي قالب مولکولی به عنوان          ــت که حسـ دور از انتظار نیسـ

هاي جدید براي توسعه حسگرها به کار گرفته شوند. اگر   پذیرنده

ــنجش  ــتیدین قبلا از طریق س هاي دیگر مورد مطالعه قرار چه هیس

سگر قالب مولکولی طراحی    ست اما به کمک ح ده در ش گرفته ا

گیري به میزان رضــایت بخشــی قام شــایســتگی اندازهاین کار، ار

سگر قالب مولکولی طراحی بهبود یافت. هم ارایی شده ک چنین ح

سبی در اندازه  ستیدین در نمونه حقیقی قرص از خود  منا گیري هی

  نشان داد.

 تقدیر و تشکر
 یدوره کارشناس انیدر قالب پا یمقاله حاصل طرح پژوهش نیا

 وکه با استفاده از امکانات پژوهشی دانشگاه یزد  باشدارشد می

امکانات دستگاهی آزمایشگاه تحقیقاتی الکتروشیمی انجام شد، 

لازم میدانم، از همه عزیزانی که در این مسیر ما را یاري نمودند 

 تشکر و قدردانی به عمل آورم.
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Abstract:  

In this study a novel sensitive and selective imprinted electrochemical sensor was successfully 

constructed on a glassy carbon electrode (GCE) modified with carbon nano fiber nanoparticles 

and the film of dopamine in the presence and absence of L- histidine by cyclic voltammetry. 

The characterization of the designed sensor was investigated by cyclic voltammetry. The 

obtained results from differential pulse voltammetry  revealed a liner range of 7.0×10-12 M - 

1.0× 10-10 M and detection limit of  1.0× 10-11 M. also, The results also showed that the designed 

electrochemical sensor has the ability to detect L-histidine compared to amino acid species with 

similar structure, which confirms the selectivity of this proposed sensor.  

 

Keywords: electrochemical sensor; molecular imprinted polymer; nanoparticles ; 

L- histidine; glassy carbon electrode. 
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 مقدمه
مواد و خودي بهو خود توان تغییر ماهیت غیر اراديمی

فلزات را که تحت تاثیر عوامل محیطی است خوردگی 

اي ممکن است دچار هرماده صورت کهبه این رد تعریف ک

محیطی خاصیت خورندگی  خوردگی شود و در هر شرایط

هاي موجود شرایط جوي، ترکیبات آب باشد. وجود داشته

ها و هرمحیطی که داراي مایع یا گاز در طبیعت، انواع اسید

باشد کم و بیش نقش خورندگی خواهند داشت. ممکن 

-جامد هايواکنش خاصی است تحت یک سري شرایط

]. از آن جایی که 1[ خوردگی باشند جامد نیز علت ایجاد

ها ایجاد یک سد محکم بین سطح فلز عملکرد اصلی پوشش

و محیط خوردنده است تا مانع انجام واکنش خوردگی 

شود. عوامل مختلفی در انتخاب پوشش موثر هستند مثلا: 

هاي فیزیکی، مقاومت بر نفوذ مقاومت در برابر آسیب

 هاي اعمال پوشش، دردسترس بودن،وبت، محدودیترط

قیمت تمام شده، نوع تجهیزات، مقاومت در برابر جریان 

هاي  زمینه هاي اپوکسی،الکتریسیته. از این رو رزین

فراهم آورده   هاي پلیمري را پیشرفت در تکنولوژي پوشش

هاي ترین پوششاي که امروزه از متداولاست به گونه

]. 2[ آیداستفاده در صنعت به حساب میپلیمري مورد 

هاي هیدروکسی حاضر بر روي اپوکسی موجب گروه

پلیمریزاسیون، چسبندگی  هايرزین در واکنشمشارکت 

 ⃰ ، رحیم محمدرضائی، رحمان سلامت آهنگري1نسیم شجاعی اصل فرکوش

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، ایرانگروه شیمی، 

بر روي / رزین اپوکسی اکسید گرافن  نانوکامپوزیتدگی رارزیابی خاصیت ضد خو

  A106فولاد

 

بررسی قرار گرفت به دلیل قیمت هاي اکسید گرافن مورد هاي اپوکسی حاوي ورقهفولاد داراي پوشش ،در این پژوهش چکیده:
هاي خاص همانند دارا بودن گروه به دلیل ویژگی کسیدگرافن اهاي ضد خوردگی بسیار حائز اهمیت است. بالاي فولاد تهیه پوشش

 به حجم بالا و همچنین ساختار دو بعدي از متداول ترین عامل هاي بازدارنده خوردگی به حساب می آید سطح نسبت ،هاي اکسیدي
ماتریس پوشش ضد با توجه به چسبندگی بسیار بالا و مقاومت در برابر عوامل خورنده محیطی به عنوان  رزین اپوکسی و همچنین
هاي اپوکسی حاوي ذرات اکسید گرافن به میزان قابل توجهی مقاومت از این رو با اعمال پوشش گرفت.مورد استفاده قرار خوردگی 

درصد وزنی اکسیدگرافن بر روي فولاد و  5ي پوشش اپوکسی حاوي  منظور با تهیه این . برايبخشددر برابر خوردگی بهبود می
رفتار ضدخودگی پوشش تهیه شده مورد بررسی قرار گرفت. جهت مطالعات الکتروشیمیایی  درصد NaCl ۵/3 در محلول  غوطه وري

نتایج نشان داد  یاستفاده شد.بررس XRDو )SEMروبشی( از روش پلاریزاسیون تافلی و مطالعات شناسایی از میکروسکوپ الکترونی
 شود.  که اعمال این پوشش سبب افزایش مقاومت فولاد در برابر فرآبند خوردگی می

 ضد خوردگی، اکسید گرافن، رزین اپوکسی واژه هاي کلیدي:

 1075مقاله 

  r.salamat@azaruniv.ac.ir ٭
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]. اکسید 3[ شوندمی رزین به سطح و انعطاف پذیري رزین

 ي تک لایه از گرافن یک ماده

-هاي کربن است که از تورق اکسید گرافیت تولید میاتم

اکسید  دار است.هاي عاملی اکسیژنشود و داراي گروه

گرافن با برخورداري از ساختار دوبعدي و مسطح به 

عناون یک گزینه مناسب جهت بهبود خواص سد 

 ].4[ رودهاي کامپوزیتی به کار میکنندگی در پوشش

ترین  نوع سنتزاکسید گرافن روش هامرز است که رایج

 SepidehPourhashem  .]5باشد[آسان و کم هزینه می

وهمکارانش طی پژوهشی پوششی از یک درصد وزنی 

اکسید گرافن با ماتریس اپوکسی تهیه کرده وبا اعمال بر 

روي فلز نرم مطالعات خوردگی را انجام دادند نتایج حاصله 

نشان از مقاومت چشمگیر این پوشش در مقابل خوردگی 

کامپوزیت  همکارانش و Hesham Alhumade]. 6[ داشت

گرافن/اپوکسی را به عنوان پوشش مقاوم در برابر خوردگی 

تهیه کردند و به بررسی خاصیت ضد خوردگی این پوشش 

 SEM) پرداختند. با تحلیل تصاویر ss304برروي فلز(

اي کارایی پوشش هاي حاصل از ولتامتري  چرخهوداده

]. در این 7سنتز شده در برابر خوردگی به اثبات رسید[

درصد وزنی  اکسید گرافن در ماتریس  5هش از پژو

 A106اپوکسی به عنوان محافظ خوردگی برروي فلز 

به  A106  ترکیبات شیمیایی موجود در فلزشود. استفاده می

 آورده شده است.  1صورت جدول شماره 
 

 A106ترکیب شیمیایی فلز  -1جدول 

0.08 V 

0.40 Ni 

0.15 Mo 

0.40 Cu 

0.40 Cr 

0.10 Si 

0.035 S 

0.035 P 

 Mn 1.06الی0.29

0.30 C 

 
 

 

 بخش تجربی
ي هاي محافظ خوردگی بر پایهبراي ساخت پوشش

اکسید گرافن و رزین اپوکسی به پودرگرافیت، سولفوریک 

اسید غلیظ، پتاسیم پرمنگنات، نیترات سدیم، بافر فسفات، 

هیدروکلریک اسید، آب اکسیژنه، آب مقطر، سدیم کلرید، 

آمین آمین وهاردنر رزین اپوکسی پلیاپوکسی پلی رزین

وش هامرز سنتز نیاز است.  ابتدا نانوذرات اکسید گرافن با ر

پودر گرافیت با سولفوریک   گرم 1شد براي این منظور 

گرم نیترات  5/0اسید غلیظ در حمام یخ مخلوط شد سپس 

گرم  3سدیم به ظرف واکنش اضافه شد در مرحله بعدي 

منگنات همراه با همزدن شدید به آهستگی وارد پتاسیم پر

مخلوط واکنش شد سپس مخلوط از حمام یخ جدا شده و 

 30درجه رسیده و به مدت  35زمان داده شد تا به دماي

میلی لیتر آب  46دقیقه در آن حالت استراحت کند. درادامه 

مقطرهمراه با همزدن به ظرف واکنش افزوده شد و رنگ 

میلی لیتر آب  150شود مجدد تبدیل میاي محلول به قهوه

 5/3مقطر اضافه شده تا مخلوط رقیق شود در مرحله بعد 

درصد توام با همزدن به تدریج  30میلی لیتر آب اکسیژنه 

وارد مخلوط شده و سوسپانسیون حاصله به رنگ زرد تغییر 

 3کند سوسپانسیون فیلتر شده و با هیدروکلریک اسید می

شد رسوب حاصله اکسید گرافیت درصد شستوشو داده 

است با پراکنده کردن رسوب خشک اکسید گرافیت در 

محلول  pH 1/9مولار در  067/0محلول بافر فسفات 

کلوئیدي گرافن اکسید حاصل شد با سانتریفیوژ محلول 

کلوئیدي، رسوب اکسید گرافن تهیه گردید.در ادامه جهت 

 درصد وزنی کسید گرافن/ اپوکسی ،5تهیه پوشش 

گرم رزین  576/1گرم پودر اکسید گرافن در 101/0

ساعت توسط همزن  2اپوکسی مخلوط شد وبه مدت 

گرم هاردنر به  788/0مکانیکی به خوبی همزده شد سپس 
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دقیقه همزده شد سپس  20مخلوط اضافه شده وبه مدت 

 1به مساحت  محصول حاصله با قلمو به محل مورد نظر

وشش دهی صورت انتقال داده شد و پ سانتی متر

متر سانتی 5/1×1جهت تهیه الکترود، فلز به قطعات گرفت.

زدایی بریده و با کاغذ سمباده پولیش داده شد جهت چربی

و تمیز شدن سطح الکترود با اب مقطر و سپس استون مورد 

متر انتخاب سانتی1شستشوقرار گرفت مقطعی به مساحت 

شد قسمت ها با رزین اپوکسی عایق کرده و سایر قسمت

کوچکی جهت اتصال گیره و اعمال جریان بدون عایق باقی 

الکترود (فولاد موردنظر)   ماند. .پس از اعمال پوشش،

روز در دماي اتاق جهت  2پوشش داده شده به مدت 

 5/3خشک شدن قرار گرفت. محلول خورنده باحل کردن 

 100گرم سدیم کلرید در آب مقطر وحجم رسانی در بالن 

تحقیقات  ه شد. در ادمه الکترود نهایی جهت ي تهیمیلی لیتر

الکترود پوشش داده در محلول خوردنده غوطه ور گردید.

) در سل  A106شده به عنوان الکترود کار(فلز

الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار گرفت.سایر اجزا سل 

و الکترود  ) Ag/AgClالکتروشیمیایی شامل الکترود مرجع(

-و با استفاده از دستگاه  اتولب  و نرمباشد. ) میPtکمکی(

 .مطالعات خوردگی انجام گرفت  Nova  افزار 

 

 نتایج و بحث

 SEM مورفولوژي اکسید گرافن با استفاده از تصاویر

)کاملا صفحات 1مورد مطالعه قرار گرفت در شکل(

این صفحات   . یکنواخت اکسیدگرافن قابل مشاهده است

ها و عوامل در برابر نفوذ یون توانند مانع خوبییکنواخت می

 خورده به سطح الکترود باشند.

 

 اکسید گرافن  SEMتصویر  -1شکل

اکسید گرافن سنتز شده    XRDالگوي پراش پرتوي ایکس 

) مشاهده 2مورد بررسی قرار گرفت همانطور که در شکل(

یک  θ2) و موقعیت 001درجه ( 10شود در محدودهمی

کریستالی بودن اکسید گرافن است ي پیک تیز که مشخصه

گر سنتز خوب اکسید شود. این خاصیت نشاننشان داده می

 باشد.گرافن می

 
        اکسید گرافن  XRDالگوي  -2شکل

جهت مطالعه رفتار ضد خوردگی پوشش تهیه شده از 

 -2/0روش پلاریزاسون تافلی استفاده شد. با اعمال پتانسیل 

سیل مدارباز و با سرعت روبش + ولت نسبت به پتان2/0تا

ولت برثانیه نمودار تافلی مربوط به هر کدام از  01/0

) مشاهده 3ها رسم گردید.  همانطور که در شکل (الکترود

شود: الکترود فولادي که با اکسید گرافن و اپوکسی می

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 500 1000 1500 2000

ln
te

n
si

tu
 (

a.
u

)

2θ

Go



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴٢۵ 
 

ساعت غوطه  96و  24پوشش داده شده است در مدت زمان 

تر و پتانسیل کم یوري در محلول نمکی جریان خوردگ

خوردگی بیشتري نسبت به الکترود بدون پوشش در همان 

ي کارایی دهد که خود بیان کنندهها را نشان میساعت

پوشش تهیه شده در مقابل فرآیند خوردگی است. با رسم 

شیب خط مربوط به شاخه کاتدي و آندي نمودارها و محل 

مربوط به توان جریان و پتانسیل طلاقی این دو خط می

 خوردگی را بدست آورد.

 

 24بعد از )1(شمارهپوششنمودار تافلی الکترود بدون  -3شکل

ساعت غوطه وري(سبز)، نمودار تافلی الکترود بدون 

ساعت غوطه وردي(طوسی)، نمودار تافلی  96در  )2(شمارهپوشش

 ساعت غوطه وري(آبی) و 24بعد از ) 3(شمارهالکترود با پوشش 

ساعت غوطه  96بعد از )4(شماره الکترود با پوششنمودار تافلی 

 وري(نارنجی)

) ، پتانسیل CoorIجریان خوردگی( 2طبق جدول شماره

) براي هر RC) و سرعت خوردگی در سال(CoorEخوردگی(

وري قابل هاي مختلف غوطهیک از الکترودها در ساعت

  Nova 2.1افزار ها با استفاده از نرمباشد. این دادهمشاهده می

یابی نمودارهاي تافلی حاصل شده است. طبق این و برون

توان  بیان کرد جریان خوردگی  در الکترود می هاداده

حاوي پوشش به شکل محسوسی کاهش یافته و اعدا منفی 

دهد و پتانسیل خوردگی به سمت اعداد تر از خود نشان می

کند. و سرعت خوردگی سالانه مربوط تر  حرکت میمثبت

الکترود حاوي پوشش اکسید گرافن/ اپوکسی  افزایش  به

 یافته است.
 هاي تافلیهاي حاصل از نمودارداده-2جدول 

RC CORRI CORRE نمونه 

0/02924 8/9419 × 10⁻⁶ - 0/6156 
 1شماره 

0/52132 4/4856 × 10⁻⁵ - 0/6489 
 2شماره 

0/00154 4/7235 × 10⁻⁷ - 0/3749 
 3شماره 

 4شماره  0/4219 - 10⁻⁷ × 3/5810 0/00416

 نتیجه گیري
هاي  هدف اصلی از انجام این پژوهش تهیه پوشش

ارزان قیمت و با کارایی بالا در مقابل فرآیند خوردگی در 

باشد. از این رو تهیه پوشش هاي خورنده نمکی میمحیط

اکسید گرافن/اپوکسی از نظر قیمت تمام شده، سهولت در 

تهیه  و خاصیت ضدخوردگی مورد توجه قرار گرفته است. 

  Xrdو  Semتصاویر از براساس اطلاعات بدست آمده

 هايدادهصحت سنتز اکسید گرافن تایید گردید وهمچنین 

دهد که الکترود داراي زاسیون نشان میپلاری حاصل از

گرافن/اپوکسی تا حد زیادي مقاومت بالایی پوشش اکسید 

در برابر خوردگی داشته حال آن که نمونه بدون پوشش از 

تري جریان خوردگی بالا و پتانسیل خوردگی منفی

برخوردار است.مقاومت پوشش از میزان  سرعت خوردگی 

وردگی در سال نیز قابل استنباط است بطوري که سرعت خ

ساعت غوطه  96سالیانه براي الکترود بدون پوشش بعد از 

و براي الکترود داراي پوشش  mm/year  52132/0وري 

 mm/year 00416/0با همان ساعت غوطه وري برابر با 

 است.

 تقدیر و تشکر
ــدردانی را از   ــب تشــکر و ق ــدنی  مرات دانشــگاه شــهید م

ــژ آذربایجــان و اســاتید گرانقــدر کــه از انجــام ایــن  وهش پ

 دارم.اعلام میحمایت کردند 
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Abstract:  

In this study, steel with epoxy coatings containing graphene oxide sheets was investigated. 

Due to the high price of steel, the preparation of anti-corrosion coatings is very important. 

Graphene oxide is one of the most common corrosion inhibitors due to its special properties 

such as having oxide groups, high surface-to-volume ratio as well as two-dimensional 

structure, as well as epoxy resin due to its high adhesion and corrosion resistance. Peripheral 

was used as the anti-corrosion coating matrix. Therefore, by applying epoxy coatings 

containing graphene oxide particles, corrosion resistance is significantly improved. For this 

purpose, by preparing an epoxy coating containing 5% by weight of graphene oxide on steel 

and immersion in 3.5% NaCl, the anti-corrosion behavior of the prepared coating was 

investigated. For electrochemical studies, the TOEFL polarization method and detection 

studies used scanning electron microscopy (SEM) and XRD. The results showed that the 

application of this coating increases the resistance of steel to corrosion.    
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 مقدمه
انسانی که امروز به کمک دانش و صنعت پیشرفته مشکلات       

بسیاري را از پیش پاي خود برداشته، در مقابل هزاران مساله که 

ي دشوارخود ناشی از پیشرفت تکنولوژي می باشد، بر جمع 

هایش افزوده است. براي مثال با افزایش فعالیتهاي صنعتی و منابع 

آلاینده، آلودگی محیط زیست یکی از مشکلات پیش روي انسان 

 فاضلاب ها یکی از عوامل آلوده کننده محیط  .]2و1[ حاضر است

 

 در این بین متیلن بلو یک رنگ صنعتیشمار می آیند. ه زیست ب

بخصوص در صنایع نساجی یک نگرانی مهم رایج از نوع کاتیونی 

تجمع آلودگی ها در  .]4و3[ در محیط زیست به شمار می رود

 زنجیره غذایی عامل تهدید کننده اساسی سلامت بشر می باشد

هاي عالی که دارد، هاي گرافن خالص با وجود ویژگیرقهو .]5[

شود؛ بنابراین ها دیده میکاربرد بسیار محدودي از آن

گرافن  هیبرپا يها تیبا استفاده از نانوکامپوز ینساج يهاپساب بلو از  لنیحذف مت

 دیاکس

 سارا طاهري ، *عبدالرضا ابري

 .تبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی آلی

به شمار  پساب صنعتی و عوامل مضر محیط زیستبالاي حجم  نساجی به عنوان یکی از صنایع مهم تولید کننده کارخانجات  چکیده:
وده محد يجذب برا لیباشند: اول تما یبارز م تیدو خصوص يشوند دارا یمصرف م ینساج عیکه در صنا ییرنگزا مواد. دنمی رو

را به  ستیز طیمواد رنگزا بر مح راتیتاث اتیخصوص نیمختلف؛ ا يو ثبات در برابر آب، نور و گازها يداریها و دوم پا نهیاز زم يا
 یط .باشد یم يو رنگرز ینساج عیصنا يها در پساب یآلودگ یاز عوامل اصل یکی بلو لنیمت .دنده یگسترش م عیمحدوده وس کی

به طور  تیگرافن، خواص کامپوز یافزودن مقدار کم با شده است. دیتول يدیجد يها تیبا استفاده از گرافن، کامپوز ریاخ يدهه ها
جاذب عالی براي جذب  یک اکسید در این تحقیق با استفاده از کامپوزیت هاي نیکل و کبالت بر پایه گرافن .ابدی یارتقاء م يریچشمگ

ندارد متیلن بلو با غلظت هاي مختلف تهیه شد. گرافن اکسید، فریت نیکل، فریت کبالت و نانو محلول هاي استا شد. متیلن بلو سنتز
شناسایی شدند. براي فیلتراسیون، غلظت هاي مختلف متیلن بلو با نانو  FT-IR, XRD, SEMکامپوزیت گرافنی سنتز شده توسط 

 ذب بعد از فیلتراسیون محاسبه شد.کامپوزیت مخلوط و هم زده شدند سپس نانو کامپوزیت توسط آهنربا جداسازي و درصد ج

 .هاي نیکل و کبالت ، متیلن بلو، نانو مواد، گرافن اکسید، کامپوزیتپساب هاي صنعتی و نساجی  واژه هاي کلیدي:

 

 1076مقاله 
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فزایش ابراي محققان بسیار  هاي گرافنینانوکامپوزیت جذابیت

هاي پایه گرافنی عامل دار . گرافن و نانوکامپوزیت]7و6[یابدمی

 …ها، کوانتوم دات و شده با فلز، اکسیدهاي فلزي، کالکوژن

 دارد فرد هب منحصر مکانیکی و الکترونی نوري، شیمیایی، خواص

از مواد  محدوده گسترش براي اساسی و بنیان توانندمی که

حذف آلاینده هاي رنگی از طریق ]. 10و9و8د [نانوساختار باشن

جذب سطحی یکی از متداولترین کاربردهاي زیست محیطی 

نانومواد محسوب میشود. این پژوهش نانوکامپوزیت جاذب 

مغناطیسی بر پایه گرافن را تولید کرده و توانایی آن براي جذب 

موجود در پساب هاي رنگی را مورد مطالعه قرار  متیلن بلورنگدانه 

 .داده است

 بخش تجربی

گرافن اکسید به روش هامر تهیه شد. کامپوزیت هاي نیکل و 

کبالت به روش همرسوبی تهیه و به منظور عملیات کلسیناسیون در 

کوره قرار گرفتند و با نسبت هاي وزنی برابر  در الکل اتیلیک به 

با روش  .بعد از تبخیر الکل خشک شدندطور یکنواخت توزیع و 

خود اتصالی ساده نانو کامپوزیت گرافنی تهیه شد. محلول هاي 

استاندارد از متیلن بلو تهیه و توسط نانو کامپوزیت گرافنی مورد 

ن براي فیلتراسیون، غلظت هاي مختلف متیل آزمایش قرار گرفتند.

و چند  لوطبلو به صورت جداگانه با نانو کامپوزیت گرافنی مخ

دقیقه هم زده شدند و سپس توسط آهنرباي قوي، نانو کامپوزیت 

جداسازي و آب فیلتر شده سرریز و درصد جذب متیلن بلو توسط 

UV .اندازه گیري شد 

 

 نتایج و بحث
از بررسی طیف ها و شناسایی موارد سنتز شده تشکیل       

ست اطیف مادون قرمز قادر  کامپوزیت هاي گرافنی اثبات شد.

مقدار حضور و نوع گروه هاي عاملی موجود بر روي گرافن 

ل را تعیین کند. از این رو براي اثبات انفصا و کامپوزیت ها اکسید

-FTاز آنالیز  و جاذب و تشکیل کامپوزیت ها گروه هاي عاملی

IR  .مشاهده می شود شدت  1شکل همانطور که در . استفاده شد

که به مربوطه به  cm 1044-1و  1428، 1728، 3391هاي پیک

 هاي حاوي اکسیژن است در نمونه ارتعاشات گروه

GO/NiFe₂ O₄ -COFe₂ O₄  کاهش یافته است  که این امر به

باشد از طرفی عدم مشاهده پیک می دلیل احیاي صفحات گرافن

Ni-و  O-COکه مربوط به پیوندهاي  cm 952-1تا  600در ناحیه 

O یداسیون کبالت و نیکل و احیاي باشد نشان دهنده عدم اکسمی

 باشد.کامل این فلزات بر روي صفحات گرافن می

 

 
GO/NiFe₂نانو کامپوزیت گرافنی  FT-IRطیف   -1شکل  O₄ -

COFe₂ O₄ 
 

مواد و فاز هاي موجود براساس پراش اشعه مشخص می شود.       

کامپوزیت ها و براي گرافن اکسید و  XRDبر این اساس آنالیز 

سه با الگوهاي استاندارد و مقای وسنتز شده انجام گردید جاذب 

الگوهاي پراش  2در شکل  د.کر اثباترا سنتز موفق آنها منابع، 

کسید اپرتو ایکس کامپوزیت شامل نیکل و کبالت بر روي گرافن

XRD GO/NiFe₂,الگوي  قابل مشاهده است. O₄ -

COFe₂ O₄  داراي تنها سه پیک بوده و بسیار مشابه با ساختار

ان دهنده باشد که نشها مینیکل با اندکی تفاوت در موقعیت پیک

باشد. ازطرفی می fccتمایل ذرات نیکل و کبالت به تشکیل شبکه 

) کبالت و 002) در این کامپوزیت بین موقعیت  (111پیک (

یت کبالت به سمت موقعباشد اما با افزایش مقدار ) نیکل می111(

شود. این امر به دلیل اندکی اندازه منتقل می ) کبالت002پیک (

ر نتیجه با باشد دبیشتر شعاع اتمی کبالت در مقایسه با نیکل می

 fccل که ي نیکافزایش مقدار کبالت و جانشینی کبالت در شبکه

 سلول شود. تواند موجب افزایش ثابتباشد، میمی
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GO/NiFe₂نانو کامپوزیت گرافنی  XRDطیف  -2شکل  O₄ -

COFe₂ O₄ 

 

 عیین مورفولوژي و ریزساختار نانو کامپوزیت هايبراي ت      

کبالت و نیکل تشکیل شده بر روي سطح بستر ساخته شده از 

اکسید صفحات گرافن 3در شکل استفاده شد.  FESEMآزمون 

-مشاهده میباشند. و داراي اندازه میکرون و ضخامت نانومتر می

اکسید پس از احیا داراي ضخامت نانومتر  شود که صفحات گرافن

 تواند به دلیل تشکیل نانوذرات نیکل و کبالتبوده که این امر می

نانومتر بر روي این صفحات ارتباط  40تا  20با اندازه اي در حدود 

داده شود که در نتیجه آن صفحات گرافنی پس از احیا دچار 

نانومتر  40تا  20. از طرفی تشکیل ذرات با اندازه تجمع نشده است

با توزیع کاملا یکنواخت نشان دهنده احیاي کامل و موفق 

کسید اکبالت و نیکل بر روي صفحات گرافنکامپوزیت هاي 

کبالت و نیکل و  اندازه کوچک نانو کامپوزیت هاي باشد.می

رافن گها به دلیل برهمکنش قوي بین سطح توزیع یکنواخت آن

و همکاران گزارش کردند که  باشد. لواکسید و نانوذرات می

پر نیکل نیمه dهاي برهمکنش قوي بین گرافن و نیکل به اوربیتال

ود. شکه در مجاورت تراز فرمی متمرکز شده است ارتباط داده می

توان مشاهده کرد که نانوکامپوزیت با با توجه به این نتایج می

وچک و نسبت سطح به حجم بسیار بالا تهیه اندازه ذرات بسیار ک

 شده است.

 

 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی نانو کامپوزیت -3شکل 

GO/NiFe₂ گرافنی O₄ -COFe₂ O₄ 

 

ز شده ، سنت میزان جذب نانو کامپوزیت گرافنی براي تعیین

د. تهیه ش محلول هاي استاندارد از غلظت هاي مختلف متیلن بلو

توسط  ،هریک از محلول ها قبل و بعد از جذبمیزان جذب 

اندازه گیري شد که نتایج  λmax = 640 nmدر   UVدستگاه 

  آورده شده است. 1جذب در جدول 

 

%R = � 
�����

��
 � × 100 

 
 رنگ حذف درصد محاسبه رابطه

 

را قبل و بعد از  ppm100محلول متیلن بلو با غلظت  4شکل       

 55/99دهد که طبق محاسبات جدول فیلتر توسط جاذب نشان می 

متیلن بلو موجود در محلول توسط جاذب نانو کامپوزیتی  %

 گرافنی جذب شده است.

 

 
قبل و بعد از فیلتر توسط  ppm100 محلول متیلن بلو با غلظت -4شکل 

 جاذب
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محاسبه درصد جذب متیلن بلو توسط جاذب نانو کامپوزیت  -1جدول 

 گرافنی
درصد 

جذب 

توسط 

 جاذب

غلظت 

 متیلن بلو

بعد از 

عمل 

 جذب

 جذب 

UV بعد از

حذف متیلن 

 بلو

جذب 

UV  قبل

از حذف 

 متیلن بلو

غلظت اولیه 

 متیلن بلو

%100 0 01/0 34/0 20 

%100 0 01/0 8/0 40 

%100 0 01/0 25/1 60 

99/99 % 01/0 0102/0 6/1 80 

55/99 % 45/0 0188/0 88/1 100 

 

 

 نتیجه گیري
 عیناص يها در پساب یآلودگ یاز عوامل اصل یکی بلو لنیمت      

به  هآلودي ها پساب هیتصف تی. اهمباشدیم يو رنگرز ینساج

هش منجر به ج بیترک نیکه ا شودی م یاز آنجا ناش بلو لنیمت

ناخته شده مواد ش گرینسبت به د گرافن.شودی و سرطان م یکیژنت

دهه  یط لیدل نیباشد. به هم یبرخوردار م ياز استحکام بالاتر

شده  دیتول يدیجد يها تیبا استفاده از گرافن، کامپوز ریاخ يها

 نهیزم يها تیگرافن نسبت به کامپوز يها تیاست. کامپوز

 يها تیکربن (کامپوز هیپا يها تیکامپوز گرید ای يمریپل

بالاتر  کربن)، از خواص افیال ایکربن  يشده با نانولوله ها تیوتق

افزودن مقدار  با باشد. یبرخوردار م ياز عملکرد بهتر جهینتو در 

 یارتقاء م يریبه طور چشمگ تیگرافن، خواص کامپوز یکم

وان ت یها، م تیکامپوز گریبا د سهیعلت در مقا نی. به همابدی

نمود  دیتول يتجار اسیدر مق یگرافن را به آسان يها تیکامپوز

ی سیمغناط يپودرها از آن استفاده کرد. ياریبس يو در کاربرد ها

 و دندش نهیکلس هاي بالادما به صورت تک فاز در کامپوزیت ها

ذکور م يفازها یلنشان داد که تشک واکنش هاي مربوطهبررسی 

. در بررسی قدرت جذب جاذب شود می یلتشک نییپا يدما از

ز انی تشکیل ساختار کریستالی دو فنانو کامپوزیت گراف

 يبررسی هایکی از عوامل مهم به شمار می روند.  کامپوزیت،

ورت ه صبهاي بالا کامپوزیت ها نشان داد که در دما ياختارزسیر

لز از نیکل و کبالت دو ف هستند. مکعبی ساختار يدارا تکنواخی

خالی  dعناصر واسطه در کامپوزیت گرافنی به دلیل اوربیتال هاي 

در تشکیل  لن بلو ایفا کردند.خود بهترین نقش را در جذب متی

یم توانستیم پودر هاي سوپر مغناطیس تهیه کنکامپوزیتی فاز هاي 

که براي جدا کردن راحت جاذب از محلول بهترین ویزگی را به 

با استفاده از این نانو کامپوزیت  نانو کامپوزیت گرافنی داد.

 شدیم. ppm100در غلظت  %55/99گرافنی موفق به جذب بالاي 

 

 تقدیر و تشکر
ایسته بسی ش» من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق«به مصداق 

 ريي دکتر عبدالرضا اباست از استاد فرهیخته و فرزانه جناب آقا

که با کرامتی، چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و 

هاي کارساز و سازنده گلشن سراي علم و دانش را با راهنمایی

 .ر و تشکر نمایمبارور ساختند تقدی
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Removal Of Methylene Blue from Textile Effluent Using Graphene Oxide-

Based Nanocomposites  

 

Abdolreza Abri *, Sara Taheri  

 

Chemistry Department, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran. 

 

Abstract:  

Textile factories are considered as one of the important industries producing high volumes of 

industrial effluents and harmful environmental factors. Dyes used in the textile industry have 

two distinct properties: first the absorption tendency for a range of fields and second is stability 

against water, light and gases Different; These properties extend the effects of dyes on the 

environment to a wide range. Methylene blue is one of the main causes of pollution in textile 

and dyeing industry effluents. In recent decades, new composites have been produced using 

graphene. By adding a small amount of graphene, the properties of the composite are 

dramatically improved. In this study, using graphene-based nickel and cobalt composites, an 

excellent adsorbent to adsorb methylene blue was synthesized. Blanc solutions of methylene 

blue were prepared with different concentration. Graphene oxide, nickel ferrite, cobalt ferrite 

and graphene nanocomposite synthesized by, XRD, IR-FT, SEM were identified. For filtration, 

different concentrations of methylene blue were mixed and stirred with the nanocomposite the 

nanocomposite was then separated by a magnet and the adsorption percentage after filtration 

was calculated.  

 

Keywords: Industrial and textile wastewater; Methylene blue; Nano materials; Graphen oxide; 

Composites nickel and cobalt. 
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 مقدمه
 ، سوختيانرژ يجهان برا يروزافزون تقاضا شیبا افزا      

، استخراج و سوزانده  یکیالکتر يمنبع عمده انرژ یلیفس يها

مشکلات  جادی، باعث ا یکیالکتر يانرژ نی. تأم]1[ شوند یم

،  يجو ی، آلودگ يمانند اثر گلخانه ا ست،یز طیدر مح يجد

مجبور  رحال ، بش نیشوند. در هم یم رهیمنابع آب و غ یآلودگ

محدود  یلیفس يروبرو شود که سوخت ها تیواقع نیاست با ا

مشکل  ر،یاخ ندهیدر آ ياضطرار تیوضع نیهستند با توجه به ا

ادامه تمدن  يچالش ها و برا نیمهمتر ستیز طیو مح يانرژ

 انی. در م]3و2[ هستند يضرور ياستراتژ دار،یپا يمنابع انرژ

 نیکننده تر دواریام يدیخورش يانرژ ر،یپذدیتجد يها يانرژ

به  Pt،  یبه طور سنت ].4[ است انیجر رییتغ يبرا يمنبع انرژ

در سلول هاي خورشیدي  ستیماده الکتروکاتال کیعنوان 

بالا ، منبع  دیتول نهیهز بدلیل Ptحال ،  نیشود. با ا یاستفاده م

 ⁻I⁻ / I₃ بر یمبتن يها تیآسان توسط الکترول شیمحدود و فرسا

 يمرهایکربن ، پل هیتاکنون، مواد بر پا ].5[ شود یمحدود م 

 کونیلیس ،یانتقال يدهای/ سولف دهایتری/ ن دهایرسانا و متالوکس

 ،دیسلن میگال ومیندیمس ا ریپذ انعطاف، ریآمورف انعطاف پذ

حساس به  يدیخورش يها سلول، ریانعطاف پذ ومیکادم دیتلور

ژانگ و همکاران . ]8و7و6[ اندقرار گرفته  یمورد بررس رنگ

 (S)ساخته شده با گوگرد  يها DSSCد که دنگزارش دا

 لیتوانند بازده تبد یمها  MSex، (M = Co,Ni)  ،CE نگیدوپ

پایه گرافن  بر نیکل و کبالت سلول هاي خورشیدي مبتنی بر نانو کامپوزیت هاي

 اکسید 

 طاهريسارا  ، *عبدالرضا ابري

 تبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی آلی

 ar.abri@azaruniv.ac.ir ٭
 

 

چالش ها و  نیمهمتر ستیز طیو مح يانرژ .دشو یم ستیز طیدر مح يمشکلات جد جادی، باعث ا یکیالکتر يانرژ نیتأم  چکیده:
است. با  انیجر رییتغ يبرا يمنبع انرژ نیکننده تر دواریام يدیخورش يانرژ ر،یپذدیتجد يها يانرژ انی. در مهستند ادامه تمدن يبرا

نانو کامپوزیت هاي فلزي (مانند نیکل و کبالت و آهن) مانند تحرك بالاي حاملان بار، شفافیت توجه به خصوصیات گرافن اکسید و  
ه در کاتد و آند سلول هاي مناسب، هدایت الکتریکی بالا، انعطاف پذیري و وزن سبک باعث شده است که این ماده براي استفاد

خورشیدي مناسب باشد. براي این کار نانو کامپوزیت فریت نیکل و کبالت بر پایه گرافن اکسید و نانو کامپوزیت هیدروکسید هاي 
 CV نیکل و کبالت بر پایه گرافن اکسید تهیه و توسط پراش اشعه ایکس شناسایی شدند. و مورد آزمایش قرار گرفته و منحنی هاي

 اي آنها رسم شد و اکسیداسیون و کاهش خوبی براي آنها مشاهده شد.بر

 نانو کامپوزیت، گرافن اکسید، محیط زیست.سلول هاي خورشیدي،   واژه هاي کلیدي:

 

 1077مقاله 
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بهبود  يبرا داشته باشند. Pt CEsنسبت  (PCE)بالاتر  يانرژ

 یم CE  ،Ni-Feمواد  يداریو پا يزوریکاتال تیخاص شتریب

از محققان اظهار  یباشد. برخ نندهک دواریراه حل ام کیتواند 

نه تنها  کلیبر ن یمبتن باتیبه ترک Feداشتند که ورود عناصر 

 یفعال و اصلاح ساختار الکترون يتعداد مکانها شیباعث افزا

 تیالکترول نیانتقال الکترون ب شیشود ، بلکه باعث افزا یآنها م

 لیتسه ار یستیالکتروکاتال تیفعال نی، بنابراشود یو الکترود م

براي بهبود بی ثباتی سطح، چندین تلاش با قرار  ].10و9[ کند یم

مورد بررسی قرار گرفته اند  دادن موادمعدنی و آلی بین لایه فعال

که اکسید هاي فلزي و گرافن،  سازگار با محیط زیست، مقرون 

به صرفه و سازگار با سطح باند، نقش مهم در استخراج بار و 

  ].11[ بهبود پایداري دارند

 

 بخش تجربی
دو کامپوزیت متفاوت تهیه شد. کامپوزیت اولی به این       

گرافن اکسید به روش هامر اصلاح شده تهیه صورت بود که 

  4:  1: 2نسبت هاي  سپس در الکل اتیلیک پراکنده و باشد. 

آبه و اوره مخلوط و به  6آبه و کبالت نیترات  6نیکل نیترات 

ت. درجه قرار گرف 120ساعت در دماي  4اتوکلاو منتقل شد و 

ه و در خلا خشک شد. براي تهی کامپوزیت حاصله شستشو داده

به روش هامر اطلاح شده سنتز  دکامپوزیت دومی گرافن اکسی

نیکل و کبالت به روش همرسوبی  فریت کامپوزیت هايشد. 

تهیه و به منظور عملیات کلسیناسیون در کوره قرار گرفتند و با 

نسبت هاي وزنی برابر  در الکل اتیلیک به طور یکنواخت توزیع 

ش خود اتصالی ساده و بعد از تبخیر الکل خشک شدند. با رو

دو کامپوزیت به  CEبراي تهیه  نو کامپوزیت گرافنی تهیه شد.نا

 صورت جداگانه به چسب پلی اورتان اضافه شد. 
 

 نتایج و بحث
 1. در شکل استفاده شد کسیفاز از پراش اشعه ا یابیارز يبرا    

یـک پیـک شـدید در     θ = 12.3در فاصـله   nm2 719/0 در 

  الگوي اشعه ایکس کامپوزیت یعنی براي گرافن اکسـید معمـول   

34/0 nm   2 در فاصـلهθ = 26.4 °   در  )002( اسـت. امـا پـراش 

اسـت. افـزایش    که نشان دهنده تبدیل کامـل گرافیـت  نشد ظاهر 

بـه دلیـل تقـاطع گـروه هـاي عملکـردي        هفاصـل  قابل توجهی در

          اکســیژن در لایــه بــین گرافیــت وجــود دارد قلــه هــاي پــراش در

ــه    2Ѳ=8/24و  2/33  ،4/59 ــوط ب ــه مرب ــفحاتدرج )، 006( ص

ــراش ) 110و ( )101( ــفحات پ  α-Co(OH)₂ و α-Ni(OH)₂ ص

  PDF38-0175)حالت گزارش شده  مثل

 کلیاوج ن تیموقع صیشخت نتایج گزارش شده درست مانند

هستند.  کیبه هم نزد اریآنها بس رایدشوار است ز اریو کبالت بس

  يفلـز  يدهایدروکس ـیهβفاز  يفلز يدهایدروکسیبا ه سهیدر مقا

 هستند α   يبزرگتر يا هیلا نیب يو فضا شترینانوساختار ب يدارا

 شیو افـزا  يا هی ـلا نیب ـ يهـا  ونی ـدر بـرهم آمـدن آن   ي، که برا

                           ت.               مطلوب اس ییایمیش تیلفعا

                       .                                    

 

Ni،Co-OH / GO   کامپوزیت XRD الگوي  -1شکل    

الگوهاي پراش پرتو ایکس کامپوزیت شامل  2در شکل  

الگوي  اکسید قابل مشاهده است.نیکل و کبالت بر روي گرافن

,XRD GO/NiFe₂ O₄ -COFe₂ O₄  داراي تنها سه پیک بوده

-و بسیار مشابه با ساختار نیکل با اندکی تفاوت در موقعیت پیک

باشد که نشان دهنده تمایل ذرات نیکل و کبالت به تشکیل ها می

) در این کامپوزیت بین 111باشد. ازطرفی پیک (می fccشبکه 

باشد اما با افزایش می ) نیکل111) کبالت و (002موقعیت  (

-منتقل می ) کبالت002مقدار کبالت به سمت موقعیت پیک (

شود. این امر به دلیل اندکی اندازه بیشتر شعاع اتمی کبالت در 

باشد در نتیجه با افزایش مقدار کبالت و مقایسه با نیکل می

تواند باشد، میمی fccي نیکل که جانشینی کبالت در شبکه

 سلول شود. ابتموجب افزایش ث
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GO/NiFe₂ نانو کامپوزیت گرافنی XRDطیف  -2شکل  O₄ -

COFe₂ O₄ 
 

ند، لایه فعال و آسلول هاي خورشیدي از سه جز اصلی فوتو

ند اولین جز در تماس با نور آکاتد تشکیل شده اند. فوتو

خورشید است. این لایه باید تا حد امکان شفاف باشد به گونه 

فاقد جذب بوده تا بتوانند بیشتر تابش اي که در ناحیه مرئی 

هدایت الکتریکی بالا و  فرودي را از خود عبور دهد. همچنین از

مقاومت پایینی برخوردار باشد. فوتوآند باید داراي تابع کار بالا 

باشد تا بتواند حفرات تولید شده توسط لایه فعال را به طور 

ایت الکتریکی مطلوبی جمع آوري نماید. کاتد نیز بایستی از هد

بالا و تابع کار پایین براي جمع آوري الکترون ها برخوردار 

طرح شماتیکی از یک سلول خورشیدي را نمایش  3شکل  باشد.

می دهد. مهم ترین بخش در سلول هاي خورشیدي لایه فعال می 

 –باشد که مسئولیت جذب تابش خورشید و تولید الکترون 

به ید یک کاندید مناسب حفره را بر عهده دارد. گرافن اکس

منظور استفاده در الکترود هاي نیمه شفاف سلول هاي 

رود. تحرك بالاي حاملان بار، شفافیت  خورشیدي به شمار می

مناسب، هدایت الکتریکی بالا، انعطاف پذیري و وزن سبک 

استفاده در کاتد و آند سلول  يباعث شده است که این ماده برا

می تواند هم در  اکسید گرافن هاي خورشیدي مناسب باشد.

ساختار فوتو آند، لایه هاي فعال به عنوان پذیرنده الکترون، کاتد 

و لایه ي انتقال دهنده حفره و لایه ي انتقال دهنده الکترون به 

کار رود. افزایش ضخامت لایه هاي گرافنی منجر به کاهش 

یجه تمقاومت صفحات آن و افزایش هدایت الکتریکی و در ن

ش جریان اتصال کوتاه و راندمان سلول هاي خورشیدي می افزای

براي بهبود هرچه بیشتر خواص گرافن اکسید از نانو  شود.

 استفاده شد.  و آهن کبالت ،کامپوزیت هاي نیکل 

 

   
 طرح شماتیکی از یک سلول خورشیدي -3شکل 

 

GO/NiFe₂ کامپوزیــت نانو O₄ -COFe₂ O₄  و همچنـــین

 تیـــظرف شیباعـــث افـــزا   Ni,Co-OH/GO کامپوزیـــت

 4همـانطور کـه در شـکل     شـود.  یم ـ GO CE یسـت یالکتروکاتال

GO/NiFe₂ يهـــا ینشـــان داده شـــده اســـت ، منحنــ ـ   O₄ -

COFe₂ O₄  مرکبCE  هیولت در ثان یلیم 50با سرعت اسکن 

سـه الکتـرود انجـام شـده      سـتم یدر س یمتـوال  کلیس 100 يبرا 1

GO/NiFe₂مرکب  CE، نیبنابرا است. O₄ -COFe₂ O₄  ثبات

 نیگزیتوانـد جـا   یدهـد و م ـ  یرا نشـان م ـ  یخـوب  اریبس ییایمیش

  .باشد Ptالکترود  يبرا یخوب

 
 

 / CoFe2O4 و     GO ،Pt ساخته شده با يها  CV يها یمنحن -4شکل 

NiFe2O4 @ GO 
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 صفحات انیتوانند در م یم نیکل و کبالت و آهننانوذرات 

GO تیکرده و سا يریتا از تجمع صفحات جلوگ رندیقرار بگ 

 فراهم کنند. يشتریب يزوریفعال کاتال يها

بـا سـرعت     CV، Ni,Co-OH / GOمنحنـی هـاي    5شـکل        

اسکن مختلف نشان داده شده است یک جفت قلـه اکسـایش در   

ولــت ظــاهر شــد و جریــان     ∼3/0ولــت تــا   ∼1/0نزدیکــی 

اکسیداسیون و کاهش با افزایش میـزان اسـکن در حـال افـزایش     

 است.

 CV، Ni,Co-OH / GOمنحنی هاي  - 5شکل 

 

 نتیجه گیري
در ایــن مقالــه بــه اهمیــت، ســاختار، مــواد تشــکیل دهنــده و  

نـانو  مکانیسم عملکرد سلول هاي خورشیدي پرداخته شد. سپس 

بـه عنـوان یکـی از مـواد      اکسـید  گـرافن کامپوزیت هاي بر پایـه  

الکتـرود هـاي موجـود در سـلول هـاي       بهبود کـارایی  درپربازده 

بحث شد. نانو کامپوزیت هاي نیکل و کبالت هـم بـه   خورشیدي 

صورت فریت نیکل و کبالت و هم به صورت هیدرکسید بهترین 

ــا        ــید ب ــرافن اکس ــفحات گ ــد. ص ــان دادن ــود نش ــازده را از خ ب

با ساختاري مسـطح و دو بعـدي کـه اتـم هـاي       sp²هیبریداسیون 

گونالی و به صورت فشرده در کنار هم قرار کربن با الگوي هگزا

و ر روي هر اتـم کـربن    هیبرید نشده ب Pیک اوربیتال  .گرفته اند

عمود بر صفحه و هم پوشانی جانبی این اوربیتال ها بـه الکتـرون   

ها اجازه حرکت آزادانه داده و باعث ایجاد هدایت الکتریکی در 

الت بـا تبـدیل   گرافن اکسید می شود. در هیدروکسید نیکل و کب

بـه   )  (IIو همچنـین تبـدیل کبالـت     )III(بـه نیکـل    ) (IIنیکـل 

و بـالعکس یعنـی بـا کـاهش و اکسـایش       IV)(و  )  (IIIکبالـت  

 .ترون ها جریان پیدا می کنندکمداوم ال

 

 تقدیر و تشکر
بسـی  » من لم یشکر المخلـوق لـم یشـکر الخـالق    «به مصداق 

ــه  ــه و فرزان ــا شایســته اســت از اســتاد فرهیخت ــاب آق ــر جن ي دکت

که بـا کرامتـی، چـون خورشـید، سـرزمین دل را       ابريعبدالرضا 

هـاي  روشنی بخشیدند و گلشن سراي علم و دانش را با راهنمایی

 .کارساز و سازنده بارور ساختند تقدیر و تشکر نمایم
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Graphene Oxide-based Nanocomposites Based Solar Cells 

 

Abdolreza Abri*, Sara Taheri  

 

aChemistry Department, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran. 

 

Abstract:  

Electricity Energy poses a serious risk to the environment. Energy and the environment are 

the most important challenges for the continuation of civilization. Among renewable energies, 

solar energy is the most promising source of energy to change the flow. Due to the properties 

of graphene oxide and metal nanocomposites (such as nickel, cobalt and iron) such as high 

mobility of charge carriers, good transparency, high electrical conductivity, flexibility and 

light weight, this material is suitable for use in cathodes and anodes. Solar panels are suitable. 

For this purpose, nickel and cobalt ferrite composites based on graphene oxide and nickel and 

cobalt hydroxides based on graphene oxide were prepared and identified by X-ray diffraction. 

And were tested and CV curves were plotted for them and good oxidation and reduction was 

observed for them. 

 

Keywords: Solar cells; Nanocomposites; Graphene oxide; Environment. 
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 مقدمه
مانند  عیاز صنا ياریمعمولاً در بس یمصنوع ياز رنگ ها

،  يپرور ي، آبز یشی، آرا یی، دارو یی، مواد غذا ینساج عیصنا

ده محصولات استفا يزیرنگ آم يکاغذ برا عیکاغذ و صنا ریخم

شود و  یم یمنته طیس از دفع ، فاضلاب به محپ .)1 (شود یم

 ندهیشود. رنگ ها در آب ، آلا یم آبخاك و یباعث آلودگ

 دهیچیپ یمولکول يساختارها لیبه دلو  صیقابل تشخ اریبس ییها

 وم هستندمقا یکروبیم بیو در برابر تخر دارتری، پا ي آروماتیک

و  شناخته شده یسم اریبسی رنگ ي، پساب ها نیعلاوه بر ا .)2(

از  یکی. )3(می باشند  ییو سرطان زا ییعوامل بالقوه جهش زا

،  ردیگ یمورد استفاده قرار م اریکه بس یسم یمصنوع يرنگها

Basic Green 4 تشیاست که معمولاً با نام سبز مالا )( MG  

 يرنگ براق فلز کی (MG) سبز تشیمالا ).4( شود یشناخته م

 شاهدهمست و به رنگ سبز امتان  لیفن يمتعلق به گروه رنگ تر

رنگ جهت حذف و گیاه سنبل آبی مس  استفاده از نانوذرات اصلاح شده اکسید

 یآبمالاشیت گرین از محلول 

 s.f_ebrahimi@yahoo.com٭ 
 

 

 2روحان رخشائی ، *1ه ابراهیمیمسیده فاط

 علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.دانشجوي کارشناسی ارشد نانوشیمی، دانشکده  -1
 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان ،رشت، ایران.دانشیار  -2

مالاشیت گرین براي حذف رنگ پودر گیاه سنبل آبی  به همراه )IIدر این پژوهش، نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس ( چکیده: 
ا نانوذرات اري بذطریق سنتز نانوذرات اکسید مس و سپس، بارگ هاي آبی مورد استفاده قرار گرفت. نانوکامپوزیت، ازاز محلول

نی بی، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف Xهاي پراش پرتواکسید آهن تهیه شد. مشخصات نانوجاذب سنتز شده، به وسیله دستگاه
اگوچی ت اساس طرح آزمایشی هاي حذف رنگ، برسنج نمونه ارتعاشی بررسی گردید. آزمایشمادون قرمز تبدیل فوریه و مغناطیس

) و مقدار سنبل min 6-15)، زمان تماس (g L-1 2-8/0 ،( pH)5/6-7نانوکامپوزیت مغناطیسی ( جاذب متشکل از چهار متغیر: مقدار
جاذب مقدار نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  انجام شد. mg L-1  40غلظت  رنگ با و با استفاده از محلول )g/0 – 04/0 1آبی (

مقادیر  ،باشد. بر اساس نتایج حاصلهحذف رنگ می ییآمؤثرترین فاکتور تعیین کننده کار %48/25با سهم  نانوکامپوزیت مغناطیسی،
دقیقه تعیین  9و زمان تماس  g 04/0، مقدار سنبل آبی  =g L-18/0 ، 6pH مقدار نانوجاذب بهینه فاکتورهاي آزمایشی به صورت: 

گردید. مطالعه ها به وسیله نانوجاذب مالاشیت گرینبراي فرآیند  %12/97 ییآبه کاراین شرایط، منجر شد. آزمون تجربی در 
نانوجاذب  -سیستم رنگ سطحی در هاي تجربی جذبمطابقت بیشتري با دادهردلیچ  مدلهاي جذب سطحی نشان داد که ایزوترم

از مدل سینتیکی شبه  ها،بر روي نانوجاذب گ مالاشیت گرینرن جذب سطحینشان داد که سرعت مطالعات علاوه بر این، دارد. 
 .کندمرتبه دوم تبعیت می

  

 جاذب بیولوژیکی، جذب سطحی، گیاه سنبل آبی، نانواکسید مس مغناطیسی، مالاشیت گرین واژه هاي کلیدي:

 

 1080مقاله 
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 یآل يدر آب و حلالها يشتریب تیحلالآن  يبلور فرم. شود یم

ش پرور نهیکش در زم آفتبه عنوان  يه طور گسترده ابو  دارد

 يها يماریدر برابر بو  شود یدر سراسر جهان استفاده م انیآبز

رآمد کا اریبس یو قارچ یاز عفونت پروتوزوئال یمختلف ناش

ر د ها يماریبهبود ب يعملکرد آن برا سمی، مکاناست. اصولاً 

 .)5(می باشد پوست و آبشش ها 

ه ب ییغذا عیاز جمله در صنا نهیزم نی، در چند نیعلاوه بر ا

 رنگ يبرا ینساج عیدر صنا نیو همچن يزیعنوان ماده رنگ آم

 يندارزشم ي، چرم و کاغذ کاربردها شمیپنبه ، پشم ، ابر يزیآم

مصرف  لیبه دل MG دیشد یکه ، اثرات سم یدر حال .)6( دارد

 يبر سلامت انسان گزارش شده است. زباله ها ییایدر يغذاها

 يو اثرات بعد يآبز يگونه ها یباعث آلودگ MG يحاو یصنعت

،  یی، باعث اثرات سرطان زاپرورشی يها یآن در ماه

مطالعات  .)7( شود یم یدمثلیتول ستمیدر س یو سم کیژنوتوکس

 يها يماریتواند باعث ب یم MGنشان داد که  ینیو بال یتجرب

 .)8( ودش هیقلب ، کبد و کل یی، نارسا يمانند نابارور یمختلف

ممنوع است و در  ییسرطان زا لیبه دل MGاگرچه ، استفاده از 

 يها هیوصت تیطبق اولو دیو با ستین رفتهیاز کشورها پذ یبرخ

متحده از مصرف  الاتیا )  (FDAاکیآمر يسازمان غذا و دارو

 .)9( شود يریآن جلوگ

در مورد درمان را  یلامت انسان نگرانبر س MG یاثرات سم

با استفاده از  MGبردن  نیکرده است. از ب جادیا تیبر اساس اولو

 لیبه دل ونیاسلتریو ف ي، انعقاد ییایمی، ش یکیولوژیب يها کیتکن

است.  زیچالش برانگ اریجذب محدود ، بس سمیو مکان ادیز نهیهز

حذف  يروش برا نیو متنوع تر نیثرتروجذب به عنوان م ندیفرآ

 يجاذب ها. )10( شود یم افتی یآب طیمح کیها در رنگ

 شده است شیها آزمارنگ یکاهش سطح آلودگ يبرا یمختلف

، ذغال  نیتیشامل کربن فعال ، خاك اره ، خاك رس ، ک که 

 .)12) و (11( است مرهایسنگ نارس و پل

باشد که در آن، سطحی، یک فرآیند جداسازي میجذب

اجزاء فاز سیال در سطح یک جاذب جامد نگه داشته برخی از 

-شوند. معمولاً ذرات ریز جاذب در بستر ثابتی نگه داشته میمی

ند تا جامد کشوند و سیال به صورت پیوسته از میان بستر عبور می

سطحی، از جامدات متخلخل استفاده تقریباً اشباع شود. در جذب

باشند با افزایش درجه شود که داراي منافذ بسیار زیادي میمی

سطحی به دلیل افزایش مساحت سطح تخلخل، ظرفیت جذب

 سطحی به انواع فیزیکی و شیمیایی تقسیمیابد جذبافزایش می

 ).14) و (13( هاي زیر با هم تفاوت دارندشود که از جنبهمی

سطحی فیزیکی، نیروهاي ضعیف واندروالس باعث در جذب

حی شیمیایی، پیوندهاي سطشوند ولی در جذبجذب می

 شوند.شیمیایی موجب انجام عمل جذب می

 حی سطسطحی فیزیکی کمتر از جذبآنتالپی جذب

 شیمیایی است.

 تر از نقطه جوش جذب سطحی فیزیکی، در پایینجذب

سطحی شیمیایی در افتد ولی جذبشونده اتفاق می

 تواند رخ دهد.دماهاي بالاتر نیز می

 مقدار جذب در واحد سطح، سطحی فیزیکی، در جذب

با افزایش فشار جسم جذب شونده افزایش، و در 

 یابد.سطحی شیمیایی، کاهش میجذب

 سطحی فیزیکی، میزان جذب از خصوصیات در جذب

-جسم جذب شونده است. در صورتی که، در جذب

سطحی شیمیایی میزان جذب از خصوصیات هر دو 

 جسم است.

 زیکی چندان سطحی فیسازي در جذبانرژي فعال

سطحی شیمیایی که، در جذبدخیل نیست. در حالی

 ممکن است دخیل باشد.

 سطحی فیزیکی به صورت چندلایه صورت میجذب-

یه لاسطحی شیمیایی حداکثر به یکگیرد ولی جذب

 شود.منتهی می

مانند آهن،  یسیمغناط عموماً حاوي عناصر ،یسیذرات مغناطنانو

و  یکیزیهاي فیژگیذرات داراي و نیا .هستند و... کلیکبالت، ن

ی به خارجی سیمغناط دانیم کی اببوده و  ريیظنیب ییایمیش
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 هاينهیدر زمذرات از این نانود. نباشآسانی قابل جداسازي می

 ص،یتشخي اهوهیش ،یپزشک شرفته،یمواد پ دیمانند تول گوناگون

 ).15( شودیی استفاده میانرژي و مواد غذا

 نوانعاستفاده از نانواکسیدهاي مغناطیسی بهر، در حال حاض

توجه  هاي مختلف آب، موردجاذب کارآمد و سریع آلاینده

 سهیدر مقا ،با ابعاد نانو یسیهاي مغناطجاذب زیادي قرار دارد. این

جداسازي همچون  ییایداراي مزا ،هاي مرسومجاذبمیکرو با

بالاي به جاذب کمتر، راندمان  ازین، جاذب عیسر یسیمغناط

 ).16( باشند ... میوساده  سنتز، استخراج

، کم در دسترس یجاذب محل کی، کشف امروزههمچنین 

حذف فلزات  يو کارآمد برا ستیز طی، سازگار با محنهیهز

شد ر رو به يتقاضا کی يو شهر یصنعت يها پساباز  نیسنگ

از محققان بر استفاده از  ی، برخاست. در گذشته نه چندان دور

بل مانند سن نیحذف فلزات سنگ يبرا یآب آونديهرز  يعلف ها

 .دارند دیتأک یآب

و  Cdحذف  يبرا یسنبل آب شهیاز ر )17(حسن و همکاران 

Zn ندرا مشاهده کرد يو راندمان حذف بالاتر نداستفاده کرد .

مشکل گونه اي مهاجم )  (Eichhornia crassipesیسنبل آب

در سراسر است که آفرین در خارج از محدوده ي بومی خود 

کند و  یدر جهان رشد م) 18( يریگرمس مهیو ن يریگرمس اطقمن

در تالاب عینک شهرستان رشت و در  گیلاناستان در  نیهمچن

موجود است. در  حاشیه ي دریاي خزر (ساحل چمخاله لنگرود)

 نهیزعنوان جاذب کم هبه   یسنبل آب گیاه در این بررسی،  جهینت

 انتخاببا روش جذب سطحی  رنگحذف  ییکارا یبررس يبرا

 ریشه يحذف پودر  ییمطالعه مشاهده کارا نی. هدف از اشد

 است.  یسنبل آب

 بخش تجربی
ــیــــتایــــن پــــژوهــــش  در  گــــریــــن  مــــالاشــــ

)(C23H25ClN2(𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑖𝑑𝑒)، یدآهن )، III) (FeCl3.6H2O(کلر

ــولفیت (   ــدیم سـ یاك )، Na2SO3سـ  )، کلرید مس NH3( آمون

)II)(CuCl2.2H2O ،(تونیتر ) 100-TX(  و اســید کلریدریک

)HCl ،(     ) سید سدیم هیدروک شرکت مرك آلمان و  ) NaOHاز 

خشــک  و پودر درصــد 98از شــرکت ســیگما با خلوص بیش از 

 تهیه شدند. شده ي گیاه سنبل آبی،

شیت گرین  رنگ ذخیره محلول گرم میلی 500 با غلظت مالا

  تهیه شـــد و   با انحلال مقدار لازم از رنگ در آب مقطر    بر لیتر 

شی با غلظت   هايمحلول کردن آماده براي گرم بر میلی 40آزمای

 625ج هاي جذبی، از طول موگیريجهت اندازه .کار رفتبه لیتر

هاي لولاز محعنوان طول موج بیشینه جذب استفاده شد. نانومتر به

ــید     ــدیم هیدروکسـ ر مولا 02/0مولار و هیدروژن کلرید   2/0سـ

 استفاده شد.  pHتنظیم جهت 

 سنتز نانوجاذب

 مسذرات اکسید سنتز نانو

 :هاي زیر تهیه شدند، ابتدا محلولنانواکسید مسجهت سنتز 

گرم  7048/1 : مقدارمس دیمولار از نمک کلر 1/0 محلولالف) 

 لیترمیلی 10همراه لیتر، میلی 100از نمک مس در بالن ژوژه 

  .به حجم رسانده شد با آب مقطر -100X تونیتر

گرم از  8/0سدیم هیدروکسید: مقدار  مولار 2/0محلول  ب) 

لیتر با آب مقطر به میلی 100سدیم هیدروکسید در بالن ژوژه 

 حجم رسانده شد.

ها، سنتز نانوکامپوزیت طی مراحل زیر انجام پس از تهیه محلول

 :شد

لیتر انتقال میلی 250به ارلن الفمحلول ب به بورت و محلول -1

 یافت.

اي باز گردید و محلول ب، به شیر بورت به صورت قطره -2

به  گرادسانتی درجه 80 آرامی و توسط دیواره ظرف در دماي

در تمام ساعت به طول انجامید و  3اینکار  .محلول الف اضافه شد

 جام شد.انن با دور بالا دزهم ،مدت
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به  اي رنگ،قهوههمزدن محلول، پس از تشکیل محصول  -3

 .ادامه یافتگراد سانتی درجه 80دقیقه در دماي  20مدت 

دقیقه در حمام یخ گذاشته  20، به مدت سوسپانشیون حاصله -4

غذ با استفاده از کا و سپس، ذرات اکسید مس تشکیل شد. شد

، pH شدن کاملخنثی  و با آب مقطر، تا صافی جداسازي شد

اده الکل نیز شستشو دسپس جهت اطمینان، با شستشو داده شد. 

شد.

 
 پودر نانو اکسید مس -1شکل 

 100دماي  باساعت در آون  3به مدت  اکسید مس سنتز شده،-5

 500ساعت در دماي  4به مدت  ،در ادامه و درجه خشک شد

اکسید پودر نانو، 1شکل  ).19( درجه سانتی گراد قرار داده شد

 دهد.سنتز شده را نشان می مس

فلز از  دینانوذرات اکس لیتشک یوکار احتمال ساز ت زیر،معادلا

 ).21) و (20( دهدیفلز را نشان م ونیمحلول 

M2++xH2O→M(OH)
x

                                                                       

M(OH)
x
→MOx 2⁄ + x 2⁄ H2O 

 سنتز نانوکامپوزیت مغناطیسی  

 زیر هايمحلول ابتدا مغناطیسی، نانوکامپوزیت سنتز جهت

 .شدند تهیه

گرم از نمک  5145/13مقدار ):IIIمولار آهن ( 4/3الف) محلول 

 25را وزن کرده و با آب مقطر در بالن ژوژه  )III(کلرید آهن 

 ي به حجم رسانده شد.لیترمیلی

گرم از سدیم  15/3سولفیت: مقدار مولار سدیم  1ب) محلول 

لیتر به حجم میلی 25سولفیت را وزن کرده و با آب مقطر در بالن 

 رسانده شد.

 با آب غلیظ لیتر از آمونیاكمیلی 20 رقیق آمونیاك: ج) محلول

 .لیتر رسانده شدمیلی 400مقطر به حجم 

کامپوزیت طی مراحل زیر انجام ها، سنتز نانوس از تهیه محلولپ

 :شد

رقیق  محلولبه  مس سنتز شده،اکسید گرم از نانو 3مقدار -1

زدن شدید تحت همدقیقه  30مدت  گردید و بهاضافه آمونیاك 

  .قرار گرفت

 ب لیتر محلولمیلی 5/13 بهلیتر از محلول الف، میلی 20مقدار  -2

ع از ر رنگ سرییتحت همزدن با دور متوسط، یک تغی شد.اضافه 

 .ي رخ داداقرمز به قهوه

پیدا رنگ زرد تغییر  از قهوه اي به، 2محلول مرحله زمانی که -3

 .شداضافه  1مرحله بلافاصله به محلول  ،کرد

تحت  ،دقیقه با دور تند 30به مدت ، 3حاصل از مرحله مخلوط  -4

تشکیل شده به وسیله  محصول ،. سپسقرار گرفتهمزدن 

 آوري شد.جمع تسلا، 4/1آهنرباي قوي 

مغناطیسی سنتز شده، جهت اطمینان از خنثی  نانوکامپوزیت -5

مدت  و در پایان، به داده شدآب مقطر شستشو  بودن، چندین بار با

 قرار داده شد گرادسانتی درجه 110دماي ساعت در آون با  5/2

)22.( 

 نگر فحذ ییراکا يگیرازهندا

گیاه تازه ي سنبل آبی از ساحل دریاي  ،در این پژوهش

در آون و در دماي  له لنگرود جمع آوري و پس از شستشوچمخا

خشک گردید. سپس توسط آسیاب  کاملاگراد درجه سانتی 90

سازي فرآیند حذف به منظور بهینه تیغه اي بصورت پودر تهیه شد.

بر روي، نانوجاذب سطحی از طریق جذب مالاشیت گرین
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 وشاز رکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس و گیاه سنبل آبی 

 اذب،جنانو  مقدارشامل  اثر چهار فاکتور تاگوچی استفاده شد.

مورد  pHو ها  جاذب با زمان تماس مقدار جاذب بیولوژیک،

 سی قرار گرفت.ربر

و درصد حذف  تاگوچی حطر مایشیآز يهارفاکتوماتریس  -2جدول

 هاآن

 

 ییراکا ،تاگوچی حطر سساا بر مایشهاآز منجااز اپس 

 با استفاده از معادله زیر محاسبه شد: )Yیی(زدانگر یندآفر

Y=
C0-Ct

C0

×100 

غلظت باقی مانده پس از  Ctغلظت اولیه رنگ و  C0در اینجا 

 از زمان تماس با جاذب )تریبر ل گرمیلیبرحسب م( tگذشت زمان 

 باشند. می

 منجاا فیدتصا رتصو بهو  حیامینیتب طر ارفزامنر با مایشهاآز

، و در  تاگوچی حطر مایشیآز يهارفاکتو ، 1جدولدر  گرفتند.

و درصد  تاگوچی حطر مایشیآز يهارفاکتوماتریس  ن  2جدول

 داده شده است. مایشن حذف آن

 

 

  تاگوچی حطر مایشیآز يهارفاکتو -1جدول 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 بررسی سینتیک جذب

طح بر س مالاشیت سبزبراي مطالعه سینتیک جذب رنگ 

 ايهبا غلظت هاي رنگنانوجاذب مغناطیسی سنتز شده، از محلول

 و جذب اینشد استفاده گرم بر لیتر میلی 50، 45، 40، 35، 30

نانوکامپوزیت مغناطیسی  محلول در سطوح بهینه مقدار جاذب

به وسیله دستگاه  اکسید مس و پودر گیاه سنبل آبی،

گیري نانومتراندازه 625در طول موج   UV-Visر اسپکتروفتومت

 .شد

 سطحی هاي تعادلی جذببررسی ایزوترم

مالاشیت هاي تعادلی جذب رنگ به منظور بررسی ایزوترم 

ت سبز نگ مالاشیر بر سطح نانوجاذب مغناطیسی سنتز شده، سبز

 .تهیه شد.  گرم بر لیترمیلی 50، 45، 40، 35، 30 هايبا غلظت

نانوکامپوزیت  جذب این محلول در سطوح بهینه مقدار جاذب

رقراري ب در زمان مغناطیسی اکسید مس و پودر گیاه سنبل آبی،

نانوکامپوزیت  ردیف

مغناطیسی 

 اکسید مس

pH مقدار  زمان

 سنبل آبی

درصد 

 حذف

1 004/0  6 6 04/0  997/90  

2 004/0  5/6  9 06/0  629/62  

3 004/0  7 12 08/0  375/60  

4 004/0  5/7  15 1/0  3/72  

5 006/0  6 9 08/0  377/95  

6 006/0  5/6  6 1/0  814/74  

7 006/0  7 15 04/0  848/84  

8 006/0  5/7  12 06/0  784/91  

9 008/0  6 12 1/0  42/94  

10 008/0  5/6  15 08/0  679/85  

11 008/0  7 6 06/0  006/93  

12 008/0  5/7  9 04/0  375/90  

13 01/0  6 15 06/0  42/93  

14 01/0  5/6  12 04/0  209/83  

15 01/0  7 9 1/0  142/91  

16 01/0  5/7  6 08/0  73/67  

نانوکامپوزیت  ردیف

 مغناطیسی اکسید مس

pH مقدار  زمان

 سنبل آبی

1 004/0  6 6 04/0  

2 006/0  5/6  9 06/0  

3 008/0  7 12 08/0  

4 01/0  5/7  15 1/0  
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در طول موج  UV-VIS تعادل، به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر

 .شدنانومتر قرائت  625

 

 نتایج و بحث

 ارزیابی اندازه متوسط نانوجاذب سنتز شده 

هاي سنتز شده، از روش جاذبنانو مشخصاتجهت بررسی 

 ،طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه ،Xپراش اشعه 

سنج اطیسآنالیز مغن وی دانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم

   استفاده شد. نمونه ارتعاشی

-ح نانوماده و اندازه ذرات تشکیلسطمورفولوژي ، 2در شکل 

داده شده  نشان یروبشی الکترون کروسکوپیم لهیوسهبده آن  دهن

نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید  FESEMطیف ،  3شکل. است

-ي اجزاي تشکیلاندازه .دهدرا نشان می  (Fe3O4@CuO)مس

 قرار دارد.متر نانو 54الی 40نانوجاذب در محدوده ي  دهنده

الگوي پراش اشعه ایکس نانواکسید مس در  4مطابق شکل

-JCPDS که با کارت پراش استاندارد 0-80برابر با  θ2محدوده 

 ).23(دارندمطابقت  00-045-0937

ساختار نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید با کارت پراش  5در شکل

 ).24( مطابقت دارد JCPDS 19–0629استاندارد 

 

 
 

 و اندازه ذرات تشکیل دهنده نانومادهمورفولوژي سطح -2شکل 

 

 

 
 

 نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس FESEMتصویر  -3شکل

 
 ز شدهسنت اکسید مسبراي نانو ایکس اشعه پراش الگوي -4شکل 

مس ســنتز شــده را نشــان  نانواکســید FT-IRطیف  ، 6شــکل

ند و تیز در      می یک بل هد. پ یت  د به   cm-1 /513 03موقع مربوط 

شی پیوند     ش شده در ناحیه    و نوار پهن Cu-O ارتعاش ک شاهده  م

cm-1  3325-3444       ند ــی پیو ــشـ عاش کشـ به ارت   O-H، مربوط 

سیل مولکول گروه شده ب   هاي هیدروک سطحی  ر هاي آب جذب 

 ).25باشد(روي نانوذرات اکسید مس می

یسی طالگوي پراش اشعه ایکس براي جاذب نانوکامپوزیت مغنا -5شکل

 اکسید مس
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 نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید  FT-IRطیف نیز   7شکل

  Cu-Oکششی پیوندمربوط به ارتعاش  دهد. پیکمس را نشان می

د. پیک در ناحیه باشقابل مشاهده می cm-1 03/459در ناحیه 

34 cm-1/3398  پیوند مربوط به ارتعاش کششیO-H  و پیک هاي

 cm-1 10/430، 80 cm-1/572 هايواقع در موقعیت

در ترکیب  Fe-Oمربوط به ارتعاش کششی پیوند   cm-1/636 47و

Fe3O4 25) و (24( است.(  

 

 نانوذرات اکسید مس FT-IR فیط -6شکل

نانوکامپوزیت  گیري خواص مغناطیسیاندازهجهت 

 سنج نمونه ارتعاشیدستگاه مغناطیسمس، از  مغناطیسی اکسید

، مغناطش دهدنشان می 8استفاده شد. همان طور که در شکل

 .باشدمی emu g-120اشباعی نانوکامپوزیت سنتز شده در حدود 

 

 مس نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید FT-IR فیط -7شکل

 نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس VSMطیف  -8شکل

 

-را نشان می پودر گیاه سنبل آبی FESEM تصویر، 9شکل

الی  75ي آن در محدوده ي دهندهي اجزاي تشکیلاندازه .دهد

 قرار دارد.متر نانو 108

 

 سنبل آبیپودر گیاه  FESEM تصویر  -9شکل

هاي تجربی حاصل از فرآیند تجزیه و تحلیل داده

 حذف رنگ

د بر درصنانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید مس اثر مقدار 

 بررسیلیتر  گرم بر 0/2تا  8/0 در بازه مالاشیت گرین حذف رنگ

با افزایش مقدار  مالاشیت سبزرنگ  یی فرآیند حذفآرکا .شد

لیتر از جاذب، به بر گرم  8/0 جاذب افزایش یافته و به ازاي

https://tamadkala.com/%d8%b9%d9%85%d9%84%da%a9%d8%b1%d8%af-%d8%af%d8%b3%d8%aa%da%af%d8%a7%d9%87-vsm/
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-کارآیی فرآیند حذف را می. علت رسدحداکثر مقدار خود می

-هاي فعال سطح جاذب براي جذب مولکولمکان وجود توان به

 هاي رنگ نسبت داد.

 مالاشیت سبز بر فرآیند حذف رنگ pH به منظور بررسی اثر

اثر  وگردید تنظیم  5/7تا  6 در گستره  pH،هانانوجاذب به وسیله

 .فرآیند حذف رنگ مورد مطالعه قرار گرفتکارآیی  بر آن

به ماکزیمم مقدار خود  pH=6در کارآیی فرآیند حذف رنگ 

 pHعنوان سطح بهینه فاکتور به =6pHرسد. بنابراین، سطح می

 را هابر جذب سطحی رنگ pH اثر کلی، طور به .انتخاب شد

-رهمکنشب یا و الکتروستاتیک هايبه وسیله برهمکنش توانمی

). 26(درنگ توضیح دا هايمولکولشیمیایی بین جاذب و هاي 

به   pHکاهش الکتروستاتیک، هايبرهمکنشدر صورت وجود 

 زایشاف موجب جاذب، سطح بر مثبت بارهاي تعداد افزایش دلیل

 افزایش سبببه  pH شود و افزایشمی آنیونیهاي گونه جذب

 را هاکاتیون جذب احتمال جاذب، سطح منفی بارهاي تعداد

 .دهدمیافزایش 

 یی فرآیند حذفآ، بر کارهااثر زمان تماس با نانوجاذب

. فترسی قرار گرمورد بردقیقه  15تا  6 در گستره مالاشیت گرین

زمان  با افزایشکارایی فرآیند، ،هاي تجربی حاصلهبر اساس داده

یافته و سپس روند نزولی افزایش دقیقه  9ها تا تماس با نانوجاذب

ت فرص ،هاي رنگبا افزایش زمان تماس، مولکول؛ زیرا گیردمی

مس سید ناطیسی اکنانوکامپوزیت مغ بیشتري جهت جذب بر سطح

زمان معینی، به دلیل اشباع شدن  گذشتولی با  ،خواهند داشت

هاي هاي فعال سطح جاذب، امکان جذب مولکولکامل مکان

  .نداردوجود بز رنگ مالاشیت س بیشتر

 بر درصد حذف رنگجاذب پودر سنبل آبی اثر مقدار 

بر اساس . بررسی شدگرم  1/0تا  04/0 در بازهمالاشیت گرین 

اذب ج، با افزایش مقدار کارایی فرآیند ،هاي تجربی حاصلهداده

، زیرا پس از مقدار معینی خود کاهش می یابد پودر سنبل آبی

 یکاهش حذف رنگجاذب به عنوان آلاینده تلقی شده و روند 

 شود.می

 دهد. همانسهم فاکتورهاي آزمایشی را نشان می، 10شکل

و درصد،  26مقدار نانوجاذب با سهم، شودطور که مشاهده می

را درصد بیشترین نقش  25با سهم  pHپس از آن مقدار سنبل و 

ی فرآیند حذف مالاشیت گرین به وسیله نانوکامپوزیت در کارای

 باشد. می دارابه همراه پودر گیاه سنبل آبی مغناطیسی اکسید مس 

 سطحیجذبفرآیند  مطالعه سینتیک

 یاحتمال سمیمکان یسرعت جذب و بررس نیامکان تخم

شود. ی، فراهم میسطحجذب ندیفرآ کینتیمطالعه س ا باندهیفرآ

با مالاشیت گرین  سینتیک فرآیند حذف رنگ، پژوهشدر این 

 و شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم هاي سینتیکیاستفاده از مدل

 .مورد مطالعه قرار گرفت الوویچ

 

 

 

 فاکتورهاي آزمایشیسهم  -10شکل

تبه اول شبه مرنتیکی یس مدلحاصل از تطابق نتایج  3جدول 

به وسیله  گرینمالاشیت  حذف رنگ هاي تجربی فرآیندبا داده

-جاذبنانو- سرعت سیستم رنگ  دهد.را نشان می هاجاذبنانو

 قادیرمکند؛ زیرا نمی، از مدل سینتیکی شبه مرتبه اول پیروي ها

یادي ي زضریب همبستگی براي این مدل، با مقدار واحد، فاصله

 ارد.د شبه مرتبه اولنتیکی یس مدلنتایج حاصل از تطابق  -3جدول

 

Nano 
Adsorbent

26%

pH
25%

time
24%

water 
hyacinth

25%

Nano Adsorbent pH time water hyacinth
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الاتري با همبستگی ب ضریب مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم از

 4جدول  .هاي تجربی کارایی حذف رنگ برخوردار استداده

هاي ا دادهبشبه مرتبه دوم نتیکی یس مدلحاصل از تطابق نتایج 

 هاجاذبنانوبه وسیله  مالاشیت گرین حذف رنگ تجربی فرآیند

نشان دهنده مقدار واحد به  R2نزدیکی زیاد مقادیر دهدرا نشان می

بر روي مالاشیت گرین  سطحی رنگسینتیک جذب که این است

 کنداز معادله سرعت شبه مرتبه دوم پیروي می ها،جاذبنانو

 شبه مرتبه دومنتیکی یس مدلنتایج حاصل از تطابق  -4جدول

غلظت 

مالاشیت 

 گرین

(mg 𝑳�𝟏) 

𝐤𝟐 
(𝐦𝐠 𝐦𝐢𝐧�𝟏) 

𝐪𝐞 
(𝐦𝐠 𝐠�𝟏) 

𝐑𝟐 

30 00065/2  96218/0  9994/0  

35 63782/2  96833/0  9997/0  

40 6798/1  00030/1  9961/0  

45 71291/1  88857/0  9982/0  

50 53405/3  81519/0  9988/0  

 

 

میلی گرم 40نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم براي غلظت  -11شکل 

 برلیتر

نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم براي نشان دهنده ي  11ل شک

-می میلی گرم برلیتر 40غلظت  در مالاشیت گرینحذف رنگ 

 باشد.

 

-معادله خطی مدل سینتیکی الوویچ به وسیله معادله زیر بیان می

  شود.

q
t
= 1

β� Ln(αβ)+ 1
β� Lnt 

 سرعت    جذب     شیمیایی   بر     حسب    α در  این  معادله ،  

 (mg g-1.min) ،β  مقدار پوشش سطح برحسب(g mg-1)  وq
t

 

 ).26(  باشدمی  (mg g-1)برحسب tمقدار جذب جاذب در زمان 

با توجه به مقادیر بدست آمده براساس مدل سینتیکی الوویچ 

تاً با مقدار واحد فاصله نسب ، مقادیر ضریب همبستگی 5جدول در 

-جاذبنانو-دهد سینتیک سیستم رنگزیادي دارند، که نشان می

 ها،  با مدل الوویچ مطابقت ندارد.

 سطحیتعادلی جذبهاي نتایج مطالعه ایزوترم

بر  رنگ مالاشیت گرین سطحیجهت بررسی رفتار جذب

ها و ارتباط بین مقدار رنگ جذب شده بر روي روي نانوجاذب

ي هاجاذب و غلظت تعادلی آن در فاز محلول، از ترسیم ایزوترم

 جذبی در دماي محیط استفاده شد.

 الوویچنتیکی یس مدلنتایج حاصل از تطابق  -5جدول

غلظت 

مالاشیت 

 گرین

(mg L-1) 

α β R2 

30 32851/1  ٩٣٠٤٨/٩  ٩٢٧٧/٠  

35 0781/143  ٠٧٠٤٩/١٠  ٨٠٣٥/٠  

40 102×2/2 ٤٤٠٨٦/١٣  ٨٠٩٥/٠  

y = 0.9997x + 0.5951
R² = 0.9961

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15

t/
q

t 
(g

/m
g)

time (min)

quasi-second order model

غلظت 

 مالاشیتگرین

(mg 𝑳�𝟏) 

𝐤𝟏 

(𝐦𝐢𝐧�𝟏) 
𝐪𝐞 

(𝐦𝐠 𝐠�𝟏) 
𝐑𝟐 

30 00921/0  27824/2  7678/0  

35 003684 07107/5  5643/0  

40 04145/0  38151/11  0998/0  

45 00207/0  84691/9  9255/0  

50 0009212/0  73275/11  9869/0  
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45 50076/1  ٨٨٠٤٣/٤  ٥٥٨٧/٠  

50 1/1×105 ٧٥٢٤٧/٢٤  ٨٨٢/٠  

 

ند جذب سطحی براي سیستم مالاشیت هاي تجربی فرآیداده

هاي لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، با ایزوترم هانانوجاذب-گرین

داده  جورا مطابقت-پیترسن، الوویچ و هارکینز-جوانوویچ، ردلیچ

ا ب باشد.ها می، نشان دهنده ي منحنی این ایزوترم 12 شکلشدند. 

از ضریب  پیترسن-ردلیچنمودارها، تنها ایزوترم  توجه به

همبستگی بالاتري برخوردار است. با توجه به آنچه گفته شد، 

به وسیله  مالاشیت گرینسطحی حذف رنگ فرآیند جذب

  .کندپیروي می پیترسن-ردلیچاز مدل ایزوترم  هاجاذبنانو

 طبق نتایج حاصله از اجراي طرح تاگوچی، مقادیر بهینه

 تریگرم بر ل 008/0فاکتورهاي آزمایشی به صورت: مقدار جاذب 

 ،6pH= ، گرم تعیین شد.  04/0دقیقه و مقدار سنبل 9زمان تماس

ر د آزمون تجربیبینی انجام شده، براي بررسی صحت پیش

حذف رنگ  درصدمیانگین شرایط بهینه انجام گرفت. دستیابی به 

، کارایی بالاي طرح تاگوچی را براي تعیین شرایط بهینه 12/97

ا تأیید رها جاذببه وسیله نانو شیت گرینمالافرآیند حذف رنگ 

 کرد.

 

 

 

هاي لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، جوانوویچ، منحنی ایزوترم -11شکل 

 جورا-پیترسن، الوویچ و هارکینز-ردلیچ

 y = -0.4442x + 1.278
R² = 0.925
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 نتیجه گیري

مالاشیت سازي فرآیند حذف رنگ در این پژوهش، بهینه

کامپوزیت نانوجاذب  روي سطحی براز طریق جذب گرین

 ردموبه همراه پودر خشک گیاه سنبل آبی   مس اکسید مغناطیسی

فاکتورهاي اثر ، تاگوچی مطالعه قرار گرفت. با اجراي طرح

زمان و  pH ،مقدار جاذب سنبل آبی جاذب،نانومقدار  :آزمایشی

. دتعیین ش مالاشیت گرین میزان درصد حذف رنگ برتماس 

 ، مس دیساک یسیمغناط تیمپوزنانوکامقدار نتایج نشان دادند که 

 .اشدبمؤثرترین فاکتور تعیین کننده درصد حذف رنگ می

مطالعات سینتیکی انجام شده نشان دادند که سرعت فرآیند جذب 

توان با را می هاجاذبنانو بر روي مالاشیت گرین سطحی رنگ

اي همدل سینتیکی شبه مرتبه دوم توصیف کرد. مطالعه ایزوترم

وي ربر  پیترسن-ردلیچ نشان داد که معادله جذب سطحی نیز

 .تطابق بیشتري دارد، هانانوجاذب
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 Using the Modified Copper Oxide Nanoparticles and Water Hyacinth to 

Remove Malachite Green from Aqueous Solution 
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Abstract:  

In this study, magnetic copper oxide (II) nanocomposite with water hyacinth powder was used to 

remove malachite green dye from aqueous solutions. The nanocomposite was prepared by 

synthesizing copper oxide nanoparticles and then loading with iron oxide nanoparticles. The 

properties of the synthesized nanosorbents were investigated by X-ray diffraction, scanning 

electron microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, and vibrating sample 

magnetometer. Dye removal experiments, based on Taguchi experimental design consisting of 

four variables: amount of magnetic nanocomposite adsorbent (0.8-2 )g L-1), pH (6-7.5), contact 

time (6-15 min) and the amount of water hyacinth (0.04-1 g) and was done using dye solutions 

with a concentration of 40 mg  L-1. The results of analysis of variance showed that the adsorbent 

amount of magnetic nanocomposite, with a share of 25.48%, is the most effective factor 

determining the dye removal efficiency. Based on the results, the optimal values of experimental 

factors were determined as: the amount of nanosorbent 1.6   g L-1, pH = 6, the amount of water 

hyacinth 0.04 g and the contact time was 9 minutes. Experimental test under these conditions 

resulted in 97.12% efficiency for green malachite process by nanosorbents. The study of 

adsorption isotherms showed that the Redlich model is more consistent with the experimental 

data of adsorption on the dye-nanosorbent system. In addition, studies have shown that the 

adsorption rate of malachite green dye on nanosorbents follows a quasi-second-order kinetic 

model. 

Keywords: Biological adsorbent; Adsorption; Water hyacinth; Magnetic copper nano oxide; 

Malachite green 
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 مقدمه

یرات و تغی هاي فسیلی، ضرورت تامین انرژيبا اتمام سوخت

آب و هوایی، تمرکز مجدد در برداشت انرژي از منابع تجدیدپذیر 

 هايانرژيتولید و مصرف عدم تناسب  را تشدید کرده است.

نیاز فوري به هاي  اساسی است، تجدیدپذیر که جزء چالش

 .]1[هاي ذخیره و تبدیل انرژي را ایجاد کرده است دستگاه

هاي شامل سلول (ESC)هاي ذخیره سازي و تبدیل انرژي فناوري

 (MAB)هوا -هاي قابل شارژ فلزو باتري  (RFC)ییسوختی احیا

 .]2[در حال حاضر یکی از موضوعات داغ در این زمینه است 

 دوستدار محیط زیست، کمکه  ESC هايبنابراین توسعه فناوري

ه ند براي رسیدگی بهزینه، کارآمد، پایدار و تجدیدپذیر هست

مشکلات تخریب محیط زیست، بحران انرژي و تغییرات جهانی 

 .]3[آب و هوا ضروري است 

ذیر هاي انرژي تجدیدپاکسیژن براي فناوري احیايکاتالیزورهاي 

هاي بسیار مهم هستند. عامل اصلی که مانع تجاري سازي دستگاه

ن شود، سینتیک کند واکنش احیا اکسیژذخیره و تبدیل انرژي می

(ORR) ا وري انرژي راتد است که به طور قابل توجهی بهرهدر ک

  .]4[دهد هاي سوختی کاهش میدر سلول

و مواد  (MOF)آلی -هاي فلزدر حال حاضر، چارچوب

کامپوزیتی مبتنی بر آن به عنوان ترکیبات مستعد براي ساخت 

هاي ایمیدازولات زئولیت با استفاده از فلز نقره و بررسی عملکرد آن توسعه چارچوب

 در بهبود واکنش احیا اکسیژن

 
 1علی رضائی ،2سید حسن زارع نژاد ،2رضا تیموري مفرد ،1*سهیل عابر

  دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران، گروه شیمی کاربرديآزمایشگاه پژوهشی فناوري حفاظت از محیط زیست،  -1

 ایران تبریز، دانشگاه تبریز، سنتز ترکیبات آلی،گروه شیمی آلی و بیوشیمی،دانشکده شیمی، پژوهشیآزمایشگاه  -2

*s_aber@tabrizu.ac.ir 

 

 

غنی براي  هايهاي ایمیدازولات زئولیت به دلیل انعطاف پذیري، ساختارهاي متخلخل و مساحت سطح بالا، سیستمچارچوب چکیده:
 هاي ایمیدازولاتدهند. در این مطالعه چارچوبواکنش احیا اکسیژن ارائه می طراحی و ساخت کاتالیزورهایی با عملکرد بالا براي

 XRDهاي . ساختار کریستالی و مورفولوژي کاتالیست سنتز شده به کمک آزمون(Ag-Imd)زئولیت با استفاده از فلز نقره تهیه گردید 
است. از سیستم سه الکترودي و آزمون  Ag-Imdمورد بررسی قرار گرفت که نتایج به دست آمده در تایید ساختار هشت وجهی  SEMو 

CV  جهت بررسی واکنش احیاي اکسیژن استفاده گردید. نتایج به دست آمده گویاي عملکرد بالاي الکترود اصلاح شده باAg-Imd 
 .نسبت به الکترود برهنه گلسی کربن است

 آلی، واکنش کاتدي، پیل سوختی، الکتروشیمی-هاي فلزچارچوب واژه هاي کلیدي:

 

 1081مقاله 
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اکسیژن مورد توجه  احیايالکترودها جهت ذخیره انرژي و 

تخلخل قابل تنظیم، مساحت  .]7-5[گرفته است محققان قرار 

 یادزسطح بالا، مراکز فلزي فعال، اندازه منافذ متناسب و محتواي 

کربن (پس از کربن سازي) در مواد کامپوزیتی مشتق شده از 

MOFر اي براي کاربردهاي اب، آنها را به ترکیبات امیدوار کننده

چارچوب سنتز موفق  .]10-8[تبدیل کرده است  ORR خازنی و

نشان داد  .]11[و همکاران  توسط لی (ZIF) ایمیدازولات زئولیت

در حضور پلی استایرن منجر به ایجاد  ZIF-67و  ZIF-8که سنتز 

شود که در اثر فرآیند ساختارهایی با تخلخل زیاد می

نشان  از خود ORRکربونیزاسیون رفتار الکتروشیمیایی عالی در 

انجام  ]12[دهد. در پژوهش دیگري که توسط ژو و همکاران می

کربونیزه شده به عنوان کاتالیست کاتدي در پیل  ZIF-8گرفت از 

برابر نسبت  1,62ندمان پیل تا سوختی میکروبی استفاده شد که را

 افزایش داد. Pt/Cبه 

در کار پژوهشی حاضر سنتز چاچوب ایمیدازولات زئولیت 

شد است، انجام  ORRتوسط فلز نقره که داراي پتانسل بالایی در 

اي مورد بررسی قرار توسط ولتامتري چرخه ORRو رفتار آن در 

 گرفت.
 

 بخش تجربی

 مواد مورد نیاز:

)، دي %99متیل ایمیدازول، اتانول (-AgNO ،2)3( نیترات نقره

پتاسیم هیدروژن فسفات، پتاسیم دي هیدروژن فسفات، سدیم 

کلرید، آمونیوم کلرید، کلسیم کلرید، منیزیم سولفات، سدیم 

 ).%98)، ایزوپروپیل الکل (%10بیکربنات، محلول نفیون (

 :(Ag-Imd)روش سنتز چاچوب ایمیدازولات زئولیت نقره 

متیل -2گرم از  082/0گرم از نیترات نقره و  17/0مقادیر 

میلی لیتر اتانول  30میلی لیتر آب و  30ایمیدازول  به ترتیب داخل 

به طور جداگانه حل گردید. اختلاط کامل دو محلول توسط 

همزن مغناطیسی و در دماي محیط انجام شده و رسوبات تشکیل 

 د. در نهایت به منظورشوآوري میشده به کمک سانتریفوژ جمع

ها رسوبات توسط محلول آب و الکل شستشو حذف ناخالصی

  .]13[شود داده می

 آماده سازي الکترود:

 GC: Glassyالکترودگلسی کربن ( به منظور اصلاح

Carbon میلی لیتر  2در  میلی گرم 5/0)، لایه کاتالیزور با غلظت

در حمام دقیقه  10اتانول تهیه شد. محلول حاصل به مدت 

میکرولیتر محلول نفیون  40التراسونیک قرار داده شد. در ادامه 

دقیقه در حمام التراسونیک قرار  10اضافه شد و مجددا به مدت 

قرار  GCگرفت. جوهر حاصل به روش قطره گذاري روي سطح 

در دماي محیط به  GC/Ag-Imdداده شد. در نهایت الکترود 

 ساعت خشک گردید.  1مدت 

  XRD کیاز تکن با استفاده Ag-Imd کریستالیساختار 

 مورد بررسی قرار گرفت.) Siemens D5000دستگاه ( توسط

 SEM (MIRA3 نمونه از دستگاه يمورفولوژ یبررس جهت

FEG-SEM, Tescan) دیساخت کشور چک استفاده گرد. 

توسط سیستم سه الکترودي  Ag-Imdفعالیت الکتروشیمیایی 

ساخت کشور هلند، مورد  Metrohm Autolabو توسط دستگاه 

 بررسی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث
چندین قله در نواحی  Ag-Imdبراي  XRDالگوي  1شکل 

54/16 ،19/22 ،69/27 ،59/29  =2θ دهد، که  به را نشان می

) نسبت 013) و (211)، (200)، (011صفحات بلوري به ترتیب (

 .]14[شود داده می

 

 Ag-Imdنانو ذرات  کسیپراش ا فیط -1 شکل

هد. سنتز شده را نشان می Ag-Imdبراي  SEMتصویر  2شکل 

شود ذرات شامل نانوبلورهاي هشت همانطور که مشاهده می
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نانومتر بوده که هیچ  500-200وجهی با توزیع متوسط ذرات 

 شود.تجمع آشکاري مشاهده نمی

 

 Ag/Imdهاي نانوکریستال SEMتصویر  -2 شکل

-GC/Agو  GCرا براي الکترود  CVطیف آزمون  3شکل 

Imd دهد. همانطور که مشخص است الکترود اصلاح را نشان می

بسیار عالی در مقایسه با الکترود  الکتریکیجریان  دارايشده 

باشد. پتانسیل احیا اکسیژن براي الکترود اصلاح نشده می

GC/Ag/Imd  باشد.ولت می -03/0برابر با 

 

در محلول  GC/Ag-Imdو  GCبراي الکترودهاي  CVنمودار  -1شکل 

 V/s 05/0میلی مولار و سرعت روبش  50بافر فسفاتی 

بررسی الکترود اصلاح شده در جو اشباع از نیتروژن و 

اکسیژن گویاي فعالیت الکتروشیمیایی کاتالیست سنتز شده و 

پژوهشی  در ).4باشد (شکل می تاییدي بر توانایی احیا اکسیژن آن

براي بررسی الکتروکاتالیست  ]15[و همکاران  که توسط ژانگ

انجام  ORRاز نظر  (ZIF-8)چاچوب ایمیدازولات زئولیت روي 

 -5/1شد، مشخص گردید که پتانسیل احیا براي این کاتالیست 

باشد. مقایسه نتایج بهبود خاصیت الکتروشیمیایی ولت می

 هاي مشابه را نشانکاتالیست سنتز شده در مقایسه با پژوهش

 دهد. می

 

سفاتی در محلول بافر ف GC/Ag-Imdبراي الکترود  CVنمودار  -2شکل 

 در حضور و غیاب اکسیژن V/s 05/0میلی مولار و سرعت روبش  50

 نتیجه گیري
نشان دهنده سنتز  XRDو  SEMنتایج حاصل از مطالعات 

 .دنباشنانو می مقیاسدر  Ag/Imd کاتالیستالکتروموفقیت آمیز 

کاتالیست سنتز شده از نظر ،  CVاساس نتایج آنالیزهاير همچنین ب

ORR لتو -03/0 تانسیلتوانایی احیاي اکسیژن در پ فعال بوده و 

 .را دارد

 تقدیر و تشکر
 نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه

 هاي مادي و معنوي از این کار پژوهشیتبریز به خاطر حمایت
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Development of Zeolite Imidazolate Frameworks Using Silver Metal and 

Evaluation of its Performance in Improving Oxygen Reduction Reaction 
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Abstract:  

Zeolite imidazolate frameworks (ZIFs) offer rich platforms for design and construction of high-

performance oxygen reduction reaction (ORR) catalysts owing to their flexibility, porous 

structures, and high surface area. In this study, zeolite imidazolate frameworks were prepared 

using silver metal (Ag-Imd). The crystal structure and morphology of the synthesized catalyst 

were investigated using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM), 

which confirm the Ag-Imd octagonal structure. Three-electrode system and CV test were used 

to evaluate the oxygen reduction reaction (ORR). The results indicate the higher performance 

of the Ag-Imd modified electrode compared to the bare glassy carbon electrode. 

Keywords: Metal-organic frameworks; Cathodic reaction; Fuel cell; Electrochemistry 
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 مقدمه
 موضوع مطرحدر قرن حاضر، عمده مشکلات جهان حول دو 

 محیط زیست و همچنین آلودگی هوا، آلودگیکه شامل  باشدمی

کننده انرژي جهت کاربردهاي متنوع و زیاد وسایل ذخیره توسعه

به عنوان هوا -هاي لیتیمباتريدر حال حاضر  باشد.آن می

در مرحله جهت تولید انرژي با چگالی بالا مناسب  يکاندید

 (مانند خوردوهاي برقی شرکت تسلا و غیره) آزمایش قرار دارد

 کننده انرژي الکتروشیمیایی جدید نسبتبه عنوان وسایل ذخیرهو 

 هاي همراه وهاي گوشیباتريمانند یون (-هاي لیتیمبه باتري

-دي زیادمتاسفانه بخاطرغلظت  .]1[ مطرح است ) و غیرهلبتاپ 

به علت آلودگی هوا ناشی از  اکسید کربن و آب در هواي محیط

ي ها، در باتريهاي فسیلی، خروجی کارخانجات و غیرعسوخت

اکسیژن، لیتیم کربنات به عنوان تک محصول اصلی طی -لیتیم

، ها که غیر قابل حل هم هستکاتد این نوع باتريفرایند دشارژ در 

این  یی حین فرایند شارژولتاژ بالاعلاوه بر این، . شودیتشکیل م

لت پایداري به عتخریب کربنات لیتیم  ها نیاز است زیرانوع باتري

زیاد آن سخت و نیاز به ولتاژ زیادي دارد. مشکل اصلی استفاده از 

 جزیهموجود در باتري تخریب و ت الکترولیت ولتاژ زیاد اینست که

افزایش به عنوان کاتالیست جهت  MnO متخلخل نانوفیبرهاي استفاده ازتهیه و 

 2CO-Liهاي قابل شارژ کارایی باتري

 مهدي حسینی

 ، بروجردشیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آیت ا... بروجرديآزمایشگاه تحقیقاتی 

  Hosseini.mih@gmail.com; Hosseini.mehdi@abru.ac.ir ٭
 

 

 گرفته رراق از محققان و صنایع خودروسازي برقی  ي اکسید کربن اخیرا مورد توجه بسیاردي-لیتیم قابل شارژ  هايباتري  چکیده:
در  تبدیل کنند. به انرژي الکتریکیاکسید کربن را دي مانند ایینهفته در گاز گلخانهند انرژي شیمیایی نتوامی  هااین نوع باتري است،

/تخریب زیه(جهت تجها بخاطر نیاز به ولتاژ بالاي  شارژ این نوع باتري ها در مرحله تحقیق و توسعه هستند وحال حاضر این نوع باتري
در این کار، ا، هبنابراین به منظور بهبود عملکرد این نوع باتريد.  ندارنطول عمر زیادي  کارایی و دشارژ یعنی کربنات لیتیم) محصولات

افزودن منگنز  اصله، طبق نتایج حدر این باتري بکار برده شده است.به عنوان اصلاحگر کاتد منگنز اکسید  از جنس نانوفیبرهاي متخلخل
اتد باتري  حضور منگنز اکسید در ساختار ک همچنین شده است. آن بهبود کارایی سبب به طور موثري هااین نوع باتري در ساختاراکسید 

طی فرایند )  3CO2Liمحصول دشارژ (شده است که در نتیجه  MnOبر روي سطح  3CO2Liسبب تسهیل در رشد متناسب و یکنواخت 
باتري، تعداد  شارژد الکتروشیمیایی باتري شامل ظرفیتشود. علاوه بر این، کارایی می /تخریبتر تجزیهبیشتر و کامل ، به مقدارشارژ

 نیز به طور قابل توجهی افزایش یافته است.طول عمر باتري   خصوصا دشارژ و-دفعات شارژ

 .ح کاتدلا، اص، افزایش کاراییMnO، نانوفیبرهاي اکسیدديکربن -لیتیم هاي باتري واژه هاي کلیدي:

 1082مقاله 

mailto:Hosseini.mih@gmail.com
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کارایی ضعیف در تعداد دفعات  جر بهمندر نتیجه و  شودمی

با وجود مشکل یاد  .]2[ شودمی 2O-Liهاي شارژ/دشارژ باتري

ت روز لظغاکسیژن و به دلیل افزایش -هاي لیتیمشده در باتري

ایده طراحی محققان کربن در هواي محیط، اکسیدافزون دي

علاوه بر تولید تواند میرا مطرح کردند که  2CO-Liهاي باتري

در  نبن، سبب کاهش میزان غلظت آاکسید کرانرژي از گاز دي

ایی بخار کاهش انتشار گازهاي گلخانههاي جوي آلاینده

یک لوده جهان شود. صوصا در شهرهاي پرجمعیت و مناطق آمخ

-ریب برگشتو تخ لبر اساس تشکیکربن اکسیددي-باتري لیتیم

ین بار براي اول استوار است که این مطلب 3CO2Liپذیر گونه 

 1 عادلات شیمیاییم(طبق  ]3[ شد توسط لی و همکاران مطرح

  .)براي کاتد 2براي آند و 

)1(               

)2(             
لی محصول اصمشخص شده است که نیز دیگر در تحقیقات 

طی  نکربنات بوده و واکنش تخریب آیتیم ل واکنش دشارژ،

 :باشدمی  3شیمیایی واکنش  معادله واکنش برگشت شارژ طبق

)3 (       

هاي الکتروشیمیایی انجام شده در آند و با توجه به واکنش

توانند به میبن کراکسیددي-هاي لیتیمباتريکاتد باتري، بنابراین 

از گشیمیایی نهفته در ایی جهت تبدیل انرژي وسیلهعنوان 

کنند، و  دیلتب به انرژي الکتریکیرا کربن اکسیدایی ديگلخانه

حیط اکسید به مديکربن انتشارتواند منجر به کاهش این امر می

 کنندهه/ذخیرتوان این نوع وسایل تولیدزیست شود، بنابراین می

 .]4[ بشمار آورددار محیط زیست انرژي را جزء تجهیزات دوست

 ودهایی وجهنوز کم و کاستیها تا تجاري سازي این نوع باتري

از نظر  دشارژواکنش به عنوان محصول اصلی دارد. کربنات لیتیم 

یتیم لنسبت به اکسید پایدار است و  جزء مواد ترمودینامیکی

نوان به عاکسیژن) -هاي لیتیمي(محصول واکنش دشارژ در باتر

نات لیتیم تخریب کرب بنابراین .باشدمی باند گپ بزرگتري داراي 

نیازمند ولتاژ بالایی طی فرایند شارژ است که  ،به علت پایداري آن

در نتیجه منجر افزایش اضافه ولتاژ (اختلاف بین ولتاژ شارژ و 

دشارژ) باتري، تخریب الکترولیت و کارایی ضعیف چرخه 

تخریب کربنات لیتیم به بمنظور . ]5[ شودمیشارژ/دشارژ باتري 

هاي ريکردن باتو قابل استفاده  کربن،اکسیدیون لیتیم و دي

-اتالیستک استفاده ازدر شرایط محیطی، کربن اکسیددي-لیتیم

لازم  2CO جهت تخریب هاي احیاء/اکسیدهاي موثر براي واکنش

اي هافزایش کارایی الکتروشیمیایی باتري سبب و در نتیجهاست 

تحقیقات یکسري  بر اساس .]6[ خواهد شداکسید ديکربن-لیتیم

مانند  ییهاهاي مهم در کاربرد کاتالیست، برخی از پیشرفتجدید

س اکسید، مکبالت، نیکل، پلاتین یا اکسید فلزات  فلزات واسطه

-ر باتريد ی مانند طلا، پالادیوم و غیرهو فلزات نجیبنیکل اکسید 

چه  اگر .]8و7[ است صورت گرفته کربناکسیددي-هاي لیتیم

ها در حضور کاتالیست 2CO-Liهاي باتريکارایی الکتروشیمیایی 

ها هنوز از نظر ظرفیت مناسب، ، اما این نوع باتريیابدمیبهبود 

و همچنین پایداري  مناسبهاي رفت و برگشت سیکل تعداد

بر همین اساس، در  .]9[ ایی بالا تا حد زیادي فاصله دارندچرخه

یک روش ساده و مناسب براي تهیه نانوفیبرهاي متخلخل این کار 

MnO  رینگ الکترواسپی هايتکنیک ی ازترکیببا استفاده از

)Electrospiring( شده است.  استفادههاي حرارتی و روش

یابی، هبعد از مشخص هنگامی که نانوفیبرهاي متخلخل تهیه شدند،

ستفاده باتري ا اصلاح کاتد کربنیاز آنها براي استفاده بمنظور 

در نهایت نیز رفتار الکتروشیمیایی باتري در حضور و  شود.می

عدم حضور کاتالیست مورد بررسی و مقایسه قرار خواهد گرفت 

 تا نقش کاتالیست به طور برجسته نمایان شود.

 

 بخش تجربی
انجام  بدین ترتیب باتري همختلف تشکیل دهند اجزاء ساخت

 شد:

آند: آند باتري متشکل از یک بستر آلومینیومی با ضخامت 

قرار  بر روي آن (مرك) لیتیم گرانولیمتر بوده که میلی 3حدود 

بار،  10داده شده و سپس به کمک دستگاه پرس در فشار حدود 

ند آ ایی یکنواخت بر روي بستر قرار گرفت.لیتیم به صورت ورقه

گیري در ساخار باتري، توسط محلول روغنی مان قرارتا ز

 محافظت شد تا در هواي آزاد اکسید نگردد.
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باط ایجاد ارت آن الکترولیت: الکترولیت باتري که نقش

حین  مهاي لیتیاز طریق تبادل یون بین آند و کاتدالکتریکی 

در مولار  1محلول دارد با استفاده از را هاي شارژ و دشارژ فرایند

حلالی از کلرید لیتیم در درون اثر حل کردن مقدار مشخص 

ایمیدازولیوم کلراید (خریداري متیل-3-بوتیل-1مایع یونی جنس 

رولیت این الکت شده از شرکت اطلس شیمی سبز، ایران) تهیه شد.

 باشد.بسیار رسانا می

پیلن پرولخل پلیخمت غشاءایی از جنس کننده: جداکنندهجدا

ورد ملکترولیت به عنوان مرز جدا کننده بین آند و کاتد آغشته به ا

استفاده قرار گرفت. جدا کننده از ایجاد اتصال کوتاه بین آند و 

-ا میهاي ریز لیتیم رکاتد جلوگیري کرده و فقط اجازه عبور یون

 دهد.

، ژاپن) Toray-090از جنس ورقه کربنی (کاتد: کاتد باتري 

متر به صورت میلی 3برد به قطعات با قطر با استفاده از گرد بوده که 

پودر بهمراه  MnOدایره وار برش داده شد و سپس کاتالیست 

با  P-وپرو پودر کربن س تترافلوئورواتیلن (به عنوان چسبنده)پلی

پروپانول به -2درون مخلول حلال آب: 40:25:35نسبت وزنی 

 و سپس به کمک دستگاه اسپري کننده، در مدهصورت لجن درآ

متري بر روي کاغذ کربنی پاشیده شد. بعد از سانتی 30فاصله 

ها، کاتد براي قرار خشک شدن در دماي محیط و تبخیر حلال

 شد.گرفتن درون باتري آماده 

هاي روشتلفیق با استفاده از  MnOکاتالیست کاتالیست: 

اکسید  -که براي تهیه کاتالیست نیکلالکترواسپیرنگ و حرارتی 

 . ]10[ تهیه شدود، بکار رفته ب

اخته کربن ساکسیددي-شماي کلی باتري لیتیم 1در شکل  

-هاي باتري با استفاده از باتريتست شده نشان داده شده است.

 انجام شد. )Kimia state-126(کاناله  4آنالیزور 

 
  2CO-Liاجزاء باتري  وساختار شماتیک-1شکل 

 

 نتایج و بحث
تهیه شده  MnOمورفولوژي و ریزساختارهاي اکسید فلزي  

نانوفیبرها  SEMتصویر با توجه به  نشان داده شده است. 2در شکل 

از نظر مورفولوژي به توان مشاهده کرد که میالف -2در شکل 

حی داراي سطو همچنین  با تخلخل زیاد اییشکل فیبرهاي میله

نانومتر  140 حدود برابر باباشد که داراي قطري می ر و ناهموارزب

-مشاهده می ب، -2موجود در شکل  TEMطبق تصویر باشد. می

هاي با قطر داراي اندازه MnOشود که نانوفیبرهاي متخلخل 

-باشد. ساختار فیبرمانند متخلخل منحصر بهمیمتر ونان 30حدودي 

هاي آل براي فعالیتدر واقع یک ساختار ایده MnOفرد 

ط نه فقباشد که (کاتد باتري) می 2COالکتروکاتالیسیتی الکترود 

ه نفوذ) بین نفوذ (لایکند بلکه فواصل انتقال الکترون را تسهیل می

اکسید کربن کند تا انحلال ديرا نیز کم می 2COالکترولیت و 

 درون الکترولیت افزایش یابد. 
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نانوفیبرهاي متخلخل  TEMتصویر -)بو ( SEMیر وتص-)الف(-2شکل 

MnO 
 

 میزان واندتمی فیبرها توخالی ساختار و تخلخل میزان بالابودن

 در الکترولیت-الکترود براي را زیادي دسترس در تماس سطح

 .یابد ایشافز کاتالیست فعالیت میزان نتیجه در و دهد قرار اختیار

همچنین وجود تخلخل زیاد سبب دربرگرفتن محصولات دشارژ 

-باتري شده و در نتیجه امکان مسدود شدن مسیرهاي ورود دي

   باتري کاهش خواهد یافت. کاتد اکسید کربن به درون

مربوط به  XRD، الگوي پراش اشعه ایکس 3در شکل 

هاي مشخص یا نشان داده شده است. پیک MnOنانوذرات 

و  7/75◦، 3/37◦ ،8/62◦، 3/43◦، 5/37◦زوایاي برجسته در 

 222و  311، 220، 200، 111، به ترتیب به صفحات بلوري 1/79◦

-مربوط می )JCPDS 04-0845(کارت استاندارد  MnOترکیب 

نمونه وجود ندارد و  XRDپیک اضافی دیگري در الگوي . باشند

با موفقیت سنتز شده  MnOکاتالیست دهد که این امر نشان می

 است. 

 
 MnO مربوط به نمونه XRDالگوي -3شکل 

 

جهت تخریب  MnOبررسی فعالیت الکتروکاتالیستی بمنظور 

 و عدم حضوردر حضور ، باتري 2COاکسایش یا کاهش/

نشان داده  4کاتالیست مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل 

-باتريدشارژ -هاي شارژمنحنی اولین 4شکل  نمودارشده است. 

  )cut-off capacity(قطع با ظرفیت کربن اکسیددي-لیتیم هاي

mAh/g1000  در دانسته جریانmA/g 100 کاملا دهد. را نشان می

نسبت به باتري  MnOواضح است که باتري داراي کاتالیست 

ولت میلی 310 آن به مقدارمیزان اضافه ولتاژ بدون کاتالیست، 

توان کاهش در میزان اضافه بنابراین می کرده است.کاهش پیدا 

تسهیل در فرایند و  MnOولتاژ را به فعالیت الکتروکاتالیستی 

ان اضافه میزنسبت داد. محصول دشارژ توسط کاتالیست  تخریب

اده و را کاهش د در باتري سرعت تخریب الکترولیتولتاژ کم، 

  د.یابدر باتري افزایش می بنابراین طول عمر چرخه (سیکل)

 
د کربن اکسیديهاي لیتیمدشارژ باتري-اولین منحنی شارژ-4شکل 

 MnOدر حضور و عدم حضور کاتالیست 

 

ها را در ین دشارژ کامل باترياولهاي ، ظرفیت5در شکل 

و   mA/g 100در دانسیته جریان  MnOحضور و عدم کاتالیست 

 براي دشارژ مقادیر ظرفیتدهد. نشان می ولت 2پتانسیل قطع 
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 دارايو براي باتري در  mAh/g 4476 باتري بدون کاتالیست برابر

 2COموثر بدست آمد. احیاء  mAh/g 11186برابر با کاتالیست 

تواند مسئول افزایش ظرفیت دشارژ می MnO توسط کاتالیست

فیت ریکی دیگر از دلایل افزایش میزان ظهچنین باتري باشد. 

 MnOتوان به ساختار متخلخل نانوذرات کاتالیست را می دشارژ

 ارتباط داد.

 
-ديیمهاي لیتدشارژ باترياولین منحنی تغییرات ظرفیت -5شکل 

 MnOاکسید کربن در حضور و عدم حضور کاتالیست 

 

 تلفمخ هايزمان براي سیکل-پروفایل غلظتی ولتاژ، 6در شکل 

در دانسیته جریان  MnOدشارژ باتري داراي کاتالیست -شارژ

mA/g 100  .باتري کاملا واضح است که نشان داده شده است

حدود ولت بوده و  62/2داراي پتانسیل دشارژ پایدار در حدود 

ود در بهب کند.ساعت بدون هیچ گونه افت عملکردي کار می 280

-هاي رفت و برگشت شارژمیزان ظرفیت دشارژ، تعداد سیکل

در برخورد با   MnOرفتار الکتروکاتالیستیدشارژ تماما به دلیل 

 شود. محصولات دشارژ باتري نسبت داده می

 
هاي شارژ/دشارژ باتري زمان چرخه-پروفایل پتانسیل-6شکل 

 MnOداراي کاتالیست 

  

 اتريب اولین فرایند دشارژ کاتدالف و ب به ترتیب  7شکل تصاویر 

باتري داراي کاتالیست در به طور قابل توجهی، دهد. را نشان می

MnO لذرات محصو اندازه ،نسبت به باتري بدون کاتالیست 

اهش یسه با کاتد فاقد کاتالیست کدشارژ با شیب بیشتري در مقا

و همچنین لیتیم کربنات به عنوان محصول دشارژ با نظم  یافته است

 رشد کرده است.  MnOبیشتري بر روي کاتالیست 

 
کاتد باتري -محصولات دشارژ براي (الف) SEMتصاویر -7شکل 

 کاتد باتري بدون کاتالیست-داراي کاتالیست و (ب)

 

 نحوه رشد محصولات دشارژ بر روي کاتد، 7با توجه به شکل 

تناسب و م باتري داراي کاتالیست نسبت به باتري بدون کاتالیست

یکنواخت است. این رشد یکنواخت محصولات دشارژ بر روي 

سبب کارایی عالی ، MnOکاتد باتري داراي کاتالیست 

ترس افزایش در میزان مساحت در دس بدلیل الکتروشیمیایی باتري 

براي تماس کاتد با الکترولیت، که به نوبه خود سبب بهبود نقل و 

-اکنشسبب افزایش در سینتیک و درنتیجهانقتال الکترون و یون و 

کاتد موثر و وجود شود. همچنین، دشارژ در باتري می-شارژ هاي

 ود.شباتري می کلی مناسب سبب افزایش در میزان ظرفیت

ست  کاتالی دارايکارایی باتري ایی میان ، مقایسه1در جدول 

MnO انجام ا ههاي بکار رفته در این نوع باتريبا سایر کاتالیست

 MnOشده است. باتري حاضر با کاتالیست نانوفیبرهاي متخلخل 
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هاي نبهاز ج ها مختلف،هاي دیگر با کاتالیستدر قیاس با باتري

 کارایی بهتري دارد. مختلف الکتروشیمیایی،
 2CO-Liهاي کارایی الکتروشیمیایی باتري مقایسه -1جدول 

ظرفیت دشارژ  نوع کاتالیست

)mAh/g( 

سیکل تعداد 

 دشارژ-شارژ

دانسته جریان 

)mA/g( 

 مرجع

 1 300 70 8229 روتنیوم

 8 50 29 8378 نیکل اکسید

 11 50 50 9434 منگنزاکسیددي

 12 100 27 8813 دلیتیم کبالت اکسی

نانوفیبرهاي اکسید 

 منگنز

کار  100 140 11186

 حاضر

 نتیجه گیري
نز اکسیدمنگ سبه طور خلاصه، نانوفیبرهاي متخلخل از جن

-مشخصه TEMو  XRD ،SEMهاي بعد از تهیه، به کمک تکنیک

از این نانوفیبرها به عنوان کاتالیست اصلاحگر . سپس یابی شد

مورد استفاده قرار  2CO-Liهاي کاتد باتريجهت افزایش کارایی 

ربن موجب کاکسیددي-حضور کاتالیست در باتري لیتیم گرفت.

-ارژ باتري، افزایش در تعداد سیکلافزایش در میزان ظرفیت دش

دشارژ باتري و در کل سبب بهبود عملکرد -هاي شارژ

ارایی دلیل بهبود کباتري شد.  و در کل طول عمر الکتروشیمیایی

باتري به علت تاثیر عملکرد کاتالیست بر روي تخریب محصول 

پذیري میزان برگشتپایدار دشارژ یعنی لیتیم کربنات بوده که 

ربنات نیز با تبدیل راحت لیتیم کواکنش الکتروشیمیایی شارژ را 

ایج حاصله، طبق نت دهد.افزایش میکربن و یون لیتیم، اکسیدبه دي

تواند مسیر روشنی را براي طراحی و استفاده از کار حاضر می

 ارزان قیمت بر پایه اکسید فلزات واسطه بجاي استفادهکاتدهاي 

نه جهت کاهش هزیا مانند طلا، پلاتین، پالادیوم از فلزات گرانبه

 سازي آن باشد.باتري و تجاري

 تقدیر و تشکر
هاي مادي و معنوي دانشگاه آیت ا...بروجردي در از حمایت

 شود. به سرانجام رسانیدن این کار تشکر می
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Preparation and Use of Porous MnO Nanofibers as a Catalyst to Increase 

the Efficiency of Li-CO2 Rechargeable Batteries 

Mehdi Hosseini 

 

Chemistry Research Laboratory, Faculty of basic Science, Ayatollah Boroujerdi Universituy  

 

Abstract:  

Rechargeable Li-CO2 batteries have recently attracted the attention of many researchers and the 

automotive industry. These batteries can convert the chemical energy contained in greenhouse 

gases such as CO2 into energy. Currently, these types of batteries are in the research and 

development stage, and these types of batteries do not have much efficiency and long-life time 

due to the need for high charging voltage (to decompose/destroy discharge products, i.e 

Li2CO3). Therefore, in order to improve the performance of this type of batteries, in this work, 

porous manganese nanofibers made of MnO have been used as cathode modifiers in this 

battery. According to the results, the addition of manganese oxide in the structure of this type 

of batteries it has effectively improved its performance. Also, the presence of manganese oxide 

in the structure of the battery cathode facilitates the proportional and uniform growth of Li2CO3 

on the MnO surface, as a result of which the discharge product (Li2CO3) decomposes/destroys 

more and more completely during the charging process. In addition, the electrochemical 

efficiency of the battery, including the discharge capacity of the battery, the number of charge-

discharge times, and especially the battery life time, has been significantly increased. 

Keywords: Li-CO2 batteries; MnO nanofiber; Performance improvement; Cathode 

modification 
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 مقدمه
ه و پرداختن ب يانرژ بهروزافزون  ازین نیبه منظور تأمامروزه 

پیامدهاي رو به کاهش و  یلیفس يها مسائل مربوط به سوخت

 رهیذخ يها يتوسعه فناور ،منفی زیست محیطی ناشی از آن ها

ت دارد اهمی اریبس پاك و ریدپذیتجد يانرژ تولیدو انرژي  يساز

به دلیل پایداري، سازگاري با محیط زیست و  سوختی لپی. ]1[

اما  .]2[ تسه ادتبدیل ش یکارآیی بالا به فناوري انرژي نوید بخش

 يش هااز واکن یکند برخ کینتیتوسط س دیجد يها يورافن نیا

 شوند یمحدود م) ORR( ژنی، از جمله واکنش کاهش اکسیاصل

 يبرا داریکارآمد و پا يها ستی، توسعه الکتروکاتالنیبنابرا .]3[

ود بهب يسرعت واکنش برا عیواکنش و تسر يکاهش سد انرژ

 یطمولکول هاي اکسیژن  است. يضرور يانرژ لیتبد ییکارا

 اب يدر محلول هاتوانند کاهش یابند. واکنش هاي مختلف می

(مسیر دو  واکنش است یاصل ریدو مس يدارا ORR، حلال آب

 ORR، در حال حاضر. ]4[ الکترونی و مسیر چهار الکترونی)

 یم زیتالکااPGM(ی نیگروه پلات ای نیعمدتا توسط فلزات پلات

عناصر ر سایبا  دیبا نی، بنابراهستند متیکه نادر و گران ق شود

کاتالیزور هاي فلزي غیر پلاتینی، دهه  .]5[ شوند نیگزیفراوان جا

بررسی فعالیت الکتروکاتالیستی نانوکاتالیست هیبریدي مشتق شده از ساختار  

  در واکنش کاهش اکسیژن ZIF-8@ZIF-67پوسته -هسته

  علی رضائی ،فاطمه فعلی ، *سهیل عابر

 پژوهشی فناوري حفاظت از محیط زیست، گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانآزمایشگاه 

  s_aber@tabrizu.ac.ir ٭
 

 

تبدیل  وشیمیاییالکتر نقش اساسی در دستگاه هايکه  استواکنش کاهش اکسیژن یکی از واکنش هاي الکتروکاتالیستی  چکیده:
این  ،ها با مشکل سینتیک کند واکنش کاهش اکسیژن رو به رو هستند. بنابراین. اما این سیستم ددار انرژي از جمله پیل هاي سوختی

به طور گسترده مورد  کم و سینتیک سریع مازاد پتانسیل کاتالیزور هاي پلاتینی به دلیل باشد.واکنش نیازمند یک کاتالیست کارآمد می
بی براي کاتالیزور هاي غیر پلاتینی گزینه مناسها محدود شده است.  گیرند ولی به دلیل هزینه زیاد امکان استفاده از آناستفاده قرار می

ی به دلیل مساحت آل-جایگزینی کاتالیزور هاي گران قیمت پلاتینی هستند. به طور کلی مواد کربنی مشتق شده از چارچوب هاي فلزي
 یک باشند. در این مطالعهکسیژن میسطح زیاد، چگالی کم و هزینه پایین، کاتالیزور هاي در حال ظهور براي واکنش کاهش ا

سنتز و فعالیت  ZIF-8@ZIF-67پوسته -نانوکاتالیست هیبریدي با استفاده از فرآیند هاي پیرولیز و سریم دار کردن ساختار هسته
ک اي بررسی شد. همچنین جهت تائید سنتز تکنیبا استفاده از تست الکتروشیمیایی ولتامتري چرخه ORRبراي الکتروکاتالیستی آن 

XRD  11/0ان کاتالیست سنتز شده در محدوده جری االکترود کربن گلس اصلاح شده بنتایج نشان داد که  .مورد استفاده قرار گرفت- 
س اصلاح کترود کربن گلعملکرد بسیار بهتري را در مقایسه با ال و باشدولت داراي پیک کاهش اکسیژن می -3/0میلی آمپر و پتانسیل 

  دهد.مینشده نشان 

 آلی، الکتروکاتالیست-واکنش کاهش اکسیژن، چارچوب فلزي واژه هاي کلیدي:

 

 1083مقاله 
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از  یکیامروزه اند. ها در این زمینه مورد مطالعه قرار گرفته

ر فلزي غی يزورهایخانواده کاتال نیو برجسته تر نیدتریجد

ها نوعی MOF .هستند MOFs آلی-فلزي يچارچوب هاپلاتینی، 

ساختارهاي متخلخل هستند که از لیگاند هاي آلی و مراکز یون 

م اند که از طریق پیوندهاي کئوردیناسیونی به هفلزي تشکیل شده

ها به دلیل ساختار منافذ قابل تنظیم، MOF .]6[ شوندمتصل می

ح زیاد، چگالی کم، تنوع ساختاري و هزینه کم توجه مساحت سط

هاي صنعتی مختلف از جمله ذخیره زیادي را در مطالعات و زمینه

همگن و هاي ناسازي و جذب گاز، دارورسانی، کاتالیست

هاي فلزي . محل]7[ اندهمچنین سنسورها به خود جلب کرده

توانند به عنوان مراکز اسید می MOFکئوردینه شده غیر اشباع در 

ها از بستر و ارتقاء دادن تبدیل پذیرش الکترونلوئیس براي 

ده هاي کئوردینه شبنابراین این محل. اکسیژن به آب عمل نمایند

در بین اولین  روند.به شمار می ORRهاي فعال براي به عنوان مکان

-مطالعات در مورد الکتروکاتالیست هاي چارچوب هاي فلزي

 و دودلت و همکاران ]8[ کارهاي لیو و همکاران، ORRآلی براي 

. لیو و همکارانش یک هستنداساس مطالعات امروزي  ]9[

چارچوب ایمیدازولی با یون هاي کبالت را سنتز کردند. و براي 

، آن را تحت MOFغلبه بر هدایت الکتریکی نسبتا کم مرتبط با 

به دست  4N-Coعملیات حرارتی قرار داده و یک کاتالیست فعال 

همکاران از چارچوب  وردند. در یک کار مشابه دودلت وآ

) در ترکیب با منابع فلزات ZIF-8( )�(ایمیدازولی زئولیتی روي 

واسطه و نیتروژن (استات آهن و فنانترولین) استفاده کردند. آن ها 

را تحت عملیات  MOFهم براي به دست آوردن کاتالیست فعال، 

هیبرید شده با  Ceطالعه نانو ذرات . در این محراراتی قرار دادند

کربنی دوپه شده با نیتروژن  ZIF-8@ZIF-67پوسته -ساختار هسته

)NC( اصیت و خ سنتزرولیز و سریم دار کردن از طریق عملیات پی

 .شدبررسی  ORRکاتالیزوري آن در 

 بخش تجربی
 اد مورد نیاز:مو

آبه،  6متیل ایمیدازول، کبالت نیترات -2آبه،  6 روي نیترات

)، اتانول %98آبه، اتیلن گلیکول ( 6)، سریم نیترات %98متانول (

%)98( 

 ZIF ،O2.6H2)3Zn(NO )95/5-8: براي سنتز ZIF-8سنتز 

میلی  150گرم) را جداگانه در  16/6متیل ایمیدازول (-2گرم) و 

لیتر متانول حل شد. و سپس دو محلول حاصل با یک دیگر 

ساعت در دماي محیط  24مخلوط شدند. مخلوط حاصل به مدت 

زده شد و رسوب سفید رنگ حاصل صاف و با متانول شسته هم

 دید.درجه سانتی گراد خشک گر 60شد و در دماي 

سنتز  ZIF-8گرم از  5/0: ابتدا مقدار ZIF-8@ZIF-67سنتز 

گرم  82/5میلی لیتر متانول دیسپرس شد. و  100شده در 

O2·6H2)3Co(NO  متیل ایمیدازول هر کدام در -2گرم  16/6و

میلی لیتر متانول براي تشکیل محلول هاي شفاف حل شدند.  100

اضافه گردید.  ZIF-8به محلول  O2·6H2)3Co(NOسپس محلول 

متیل ایمیدازول به مخلوط بالا اضافه شد. -2و بعد از آن محلول 

زدن آن در دماي محیط به بعد از مخلوط کردن محلول ها و هم

ساعت، رسوب بنفش به دست آمده صاف و چندین بار  24مدت 

درجه سانتی گراد خشک  60با متانول شسته شد و در دماي 

 گردید.

درجه سانتی  900در دماي  سنتز شده ZIF-8@ZIF-67یرولیز: پ

درجه سانتی گراد  2ساعت با سرعت گرم شدن  2گراد، به مدت 

سیاه ودر پ بر دقیقه، تحت جریان پیوسته گاز نیتروژن کربونیزه شد.

 نام گذاري شد. Co/NCرنگ حاصل 

 10از کاتالیست پیرولیز شده را در گرم 1/0 سریم دار کردن:

میلی لیتر محلول  10میلی لیتر اتیلن گلیکول دیسپرس و به دنبال آن 

 2گرم) اضافه شد. محلول به مدت O2.6H3)3Ce(NO )02/0آبی 

زده شد. سپس محلول به اتوکلاو تفلونی منتقل شده و ساعت هم

ساعت قرار  16درجه سانتی گراد به مدت  60در آون در دماي 

رسوب به دست آمده صاف و چندین داده شد. بعد از این مدت 

درجه سانتی گراد  60بار با آب و اتانول شسته شد و در دماي 
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معرفی  Co/NC/Ceماده به دست آمده با عنوان  خشک گردید.

 شد.

 روش شناسایی ترکیبات تهیه شده:

 ):X )XRDپراش پرتو 

  XRD از تکنیککاتالیست سنتز شده   جهت شناسایی نانو ذرات

ساخت کشور هلند  (PHILIPS -PW1730) هبا استفاده از دستگا

 XRD تهران استفاده شد. طیف -مهامکستعلق به آزمایشگاه م

 ترسیم شد. 70الی  10بین  θ2کاتالیست در  مربوط به نانو ذرات

 ):CVاي (ولتامتري چرخه

ي حاضر، به منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی در پروژه

در کار  .اي استفاده شداز ولتامتري چرخهکاتالیست سنتز شده 

  IviumStat حاضر، از دستگاه پتانسیواستات/ گالوانواستات مدل

 ید. طیفاستفاده گردمتعلق به آزمایشگاه مرکزي دانشگاه تبریز 

CV  در  در محلول بافر فسفاته کاتالیست سنتز شده مربوط ب

 V/s 05/0و با سرعت اسکن  -V1+ الی V1ن محدوده ولتاژ بی

 رسم شد.

 

 نتایج و بحث
را  ZIF-8@ZIF-67مربوط به  XRDطیف  1شکل شماره 

  ZIF-8 (a = b = c = 16.9910 Å)آن جایی که  ازدهد. نشان می

توپولوژي و پارامتر هاي  ZIF-67 (a = b = c = 16.9589 Å)و 

هم باید تقریبا  ZIF-8@ZIF-67سلول واحد تقریبا یکسانی دارند، 

. پیک هاي را داشته باشد  ZIF-67و  ZIF-8همان طیف اصلی 

درجه به  3/26و  1/24 ،8/21 ،8/17، 2/16، 5/14، 8/12واقع در 

 )،114( )،222)، (013، ()022)، (112ترتیب براي صفحه هاي (

درجه  8/12پیک تیز در  هستند. ZIF) مربوط به 134) و (233(

 بسیار بلوري است ZIF-8@ZIF-67دهد که ساختار نشان می

]10،11[.  

 

 
 ZIF-8@ZIF-67مربوط به  XRDطیف -1شکل                

 

به کاتالیست پیرولیز شده را  مربوط XRDطیف  2شکل شماره     

مشخص  Co/NC دهد. همانطور که از الگوي پراشنشان می

درجه را  1/76و  5/51، 3/44توان سه پیک واقع در است، می

) 220) و (200)، (111مشاهده کرد. که مربوط به صفحه هاي (

 واقع در زینسبتاً ت پیک هستند. کبالت )fccمکعب صورت محور (

 اختصاص تییکربن گراف )002( صفحه توان به یدرجه را م 8/25

 توان نتیجه گرفت که کاتالیست به درستیبنابراین می .]12[ داد

 سنتز شده است. 

 Co/NCمربوط به  XRDطیف -2شکل 

 

را نشان  Co/NC/Ce  مربوط به XRDطیف  3شکل شماره       

 کردنمربوط به سریم دار  XRDتوجه به طیف با  دهد.می

را  درجه 51و  44، 7/25پیک مشاهده شده در ، سه کاتالیست

تباط داد ار Ce) فاز 311) و (220)، (111توان به صفحات (می

]13[. 
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 Co/NC/Ce مربوط به XRDطیف -3شکل 

را در  ORRبه  Co/NC/Ceپاسخ الکتروشیمیایی  4شکل 

محلول بافر فسفات، یک بار در حضور اکسیژن و یک بار در 

این شود، دهد. همانطور که مشاهده میحضور نیتروژن نشان می

کاتالیست به دلیل وجود پیک در حضور اکسیژن داخل محلول 

ولت، در  -3/0میلی آمپر و پتانسیل  -11/0در محدوده جریان 

کاهش اکسیژن فعال است. در حالی که این پیک در حضور 

 نیتروژن حذف شده است.

 

 
در  Co/NC/Ce  کاتالیست ايمنحنی ولتامتري چرخه -4شکل 

 حضور اکسیژن و نیتروژن

 

را در مقایسه با کربن  Co/NC/Ceمنحنی ولتامتري  5شکل 

دار شود که مقدهد. با توجه به شکل مشاهده میاي نشان میشیشه

 هندهکه نشان د بیشتر از کربن شیشه اي است Co/NC/Ceجریان 

 بیشتر کاتالیست سنتز شده است. هدایت الکتریکی
 

 

و کربن شیشه  Co/NC/Ceاي کاتالیست ولتامتري چرخهمنحنی  -5شکل 

 )GCاي(
 

 

 نتیجه گیري
ه طور خلاصه در این کار پژوهشی نانو کاتالیست هیبریدي ب

با استفاده از  رولیز و سریم دار کردناز طریق واکنش هاي پی

سنتز  به عنوان پیش ماده ZIF-8@ZIF-67پوسته -ساختار هسته

 ت هیبریدي کارآیی الکتروشیمیایی خوبی براي. این کاتالیسشد

ORR  و الکترود کربن گلس اصلاح شده با این  نشان داد

کاتالیست عملکرد بسیار بهتري را در مقایسه با الکترود کربن 

در  ستاین کاتالیتوان از می بنابراین .گلس اصلاح نشده نشان داد

اي سوختی همانند پیل  تبدیل انرژيی الکتروشیمیایسیستم هاي 

 کاهش اکسیژن استفاده کرد. براي افزایش سرعت واکنش

 

 تقدیر و تشکر
و  یمال يها تیحما لیبه دل زیاز دانشگاه تبر انسندگینو

اختیار ر حاضر د یقتحق لیتکم يکه برا یامکانات هیکل نیهمچن

 کنند.می یاست، قدردان قرار داده
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Investigation of Electrocatalytic Activity of Core-Shell Structured ZIF-

8@ZIF-67 Derived Hybrid Nanocatalyst in Oxygen Reduction Reaction 

 

Soheil Aber *, Fatemeh Feli, Ali Rezaei  

 

Research Laboratory of Environmental Protection Technology, Department of Applied Chemistry, 

Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract:  

Oxygen reduction reaction is an important reaction that plays a key role in electrochemical 

energy conversion devices including fuel cells. However, they suffer from the slow kinetics of 

oxygen reduction reaction. Therefore, this reaction requires an efficient catalyst. Platinum-

based catalysts are widely used due to their low overpotential and fast kinetics. However, high 

cost limits their application. Non-platinum catalysts are good alternatives to expensive platinum 

ones. In general, metal organic framework (MOF)-derived carbon materials are emerging 

catalysts for oxygen reduction reaction due to their large surface area, low density and low cost. 

In this study, a hybrid nanocatalyst was synthesized using pyrolysis and cerium addition 

processes on the core-shell structure of ZIF-8@ZIF-67 and its ORR electrocatalytic activity 

was investigated using cyclic voltammetry. The XRD technique was also used to confirm the 

synthesis. The results showed that the glassy carbon electrode modified with the synthesized 

catalyst had an oxygen reduction peak in the current range of -0.11 mA and a potential of -0.3 

V, confirming its better performance than the pristine glassy carbon electrode. 

Keywords: Oxygen reduction reaction; Metal organic framework; Electrocatalyst 

 

 

 

*Corresponding author: s_aber@tabrizu.ac.ir  

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴٧٢ 
 

 مقدمه
-که ضریب ديبلورهاي فوتونی، ساختارهایی هستند  

طور متناوب در یک، دو و بهها الکتریک و ضریب شکست آن

ها را بلورهاي فوتونی یک بعدي، دو کند که آنتغییر میسه بعد 

نامند. تناوب در ضریب شکست ساختار بعدي و سه بعدي می

-شود که شامل محدودهباند فوتونی میبلور، باعث ایجاد گاف 

فرکانس این محدوده، هاست که نوري داراي اي از فرکانس

و امکان انتشار  یابده ساختار بلور، اجازه عبور نمیهنگام ورود ب

-ور وجود ندارد و بازتاب یا جذب اتفاق میموج در ساختار بل

 . اگر تناوب در ساختار بلور فوتونی از طریق محرك]1[ افتد

بیرونی مثل محرك شیمیایی تغییر کند، طول موج بیشینه بازتابی 

کند که این ویژگی باعث کاربرد این از ساختار نیز تغییر می

. ]2شود [عنوان حسگرهاي زیستی و شیمیایی میبلورها به

بلورهاي فوتونی ساخته شده از ذرات کلوئیدي را بلورهاي 

اي اي منظم و دورهایهیدي، آربلورهاي کلوئنامند. کلوئیدي می

پخشی هستند که ساختارهاي بلوري دو و یدي تککوئ از ذرات

 کنندخودآرایی ایجاد میهاي استفاده از روشسه بعدي را با 

-هاي سنتزي گفته می. به بلورهاي کلوئیدي سه بعدي، اوپال]3[

 کلرید منیزیمکلرید و  )II( قلعمقایسه پاسخ حسگر شیمیایی اوپال معکوس سیلیکا به 

   2*، فرزانه بیات1زهرا ایازي ،1سمیرا اسعدي هراب

 شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه  -1

 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2

 f.bayat@azaruniv.ac.ir ٭
 

 

معکوس  هايفوتونی اوپال معکوس سیلیکا با استفاده از روش خودآرایی همزمان ساخته شد. اوپال هايدر این کار، بلور چکیده:
، مورد استفاده قرار گرفت. براي بررسی و کلرید ممنیزیکلرید و  )II( قلعیمیایی براي شناسایی محلول عنوان حسگر شساخته شده، به

با غلظت کلرید منیزیم کلرید و  )II( قلعهاي حاوي معکوس نسبت به دو نمک مختلف، محلول هايمقایسه کارایی حسگري اوپال
در ، نمک هايهاي معکوس حاوي محلولبررسی طیف جذبی از ساختار اوپالار به اوپال معکوس تزریق شد. با ب 5مولار،  002/0

اوپال معکوس حاوي  نانومتر براي 6جایی قرمز به اندازه جابههاي معکوس نسبت به حالت قبل از تزریق، طول موج بیشینه جذبی اوپال
مشاهده شد که براي حسگر ساخته شده،  کلرید منیزیمکوس حاوي نانومتر براي اوپال مع  5به اندازه جایی آبی و جابهکلرید  )II(قلع 

  در آزمایش انجام شده است.نانومتر بر واحد غلظت  5/2و  3ه ترتیب بیانگر حساسیت به اندازه ب

 خودآرایی همزمانروش  شیمیایی،  هايفوتونی، حسگر هاي معکوس، بلورهاياوپالاژه هاي کلیدي: و

 

 1084مقاله 
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پخشی در شبکه شود که توسط خودآرایی ذرات کلوئیدي تک

ي نمونهشوند. ایجاد می (fcc)وجوه پر بلوري مکعبی مرکز 

ها . اوپال]4[ي فوتونی سه بعدي، سنگ اوپال است طبیعی بلورها

-و پلی (PS)استایرن طور معمول از میکروکرات سیلیکا، پلیبه

هاي معکوس اوپال. شوندساخته می (PMMA)متاکریلات متیل

و  شوندمیعنوان قالب کلوئیدي ساخته ها بهبا استفاده از اوپال

هاي هوا در از حفرهساختارهایی متخلخل و منظم دارند که 

اند شده تشکیل fcc الکتریک در شبکه بلوريدي بستري از ماده

هاي کم هزینه، ساده و سریع ساخت اوپال یکی از روش .]5[

معکوس، خودآرایی کلوئیدي است که داراي سه مرحله است: 

ساخت قالب بلور کلوئیدي با استفاده از خودآرایی ذرات  -1

اي داراي ضریب شکست بالا بین فضاي نفوذ ماده -2کلوئیدي 

 -3ماده ماتریس عنوان پیشخالی میکروکرات بلور کلوئیدي به

گزینشی قالب بلور کلوئیدي توسط کلسینه کردن یا حذف 

حلال آلی براي ایجاد ساختار متخلخل اوپال معکوس. در روش 

ماده ماتریس، خودآرایی همزمان، قالب کلوئیدي همراه با پیش

در روش شود. صورت خودآرا ایجاد میدر یک مرحله به

 ماده ماتریس به درونخودآرایی همزمان، نیاز به نفوذ پیش

 ساختار بلور کلوئیدي از پیش ساخته شده وجود ندارد و ترك

خوردگی و غیریکنواختی حاصل از آن در ساختار به حداقل 

هایی از اوپال معکوس در ابعادي رسد و امکان ساخت لایهمی

خواص و کاربرد بلورهاي . ]7،6[ شودمتر فراهم میحدود سانتی

که با تغییر طوري، بهفوتونی به هندسه و تناوبشان بستگی دارد

هاي بلور، مثل ضریب شکست یا مواد تشکیل دهنده مشخصه

ها تغییر ساختارشان (نوع ساختار)، طیف بازتابی یا عبوري آن

-عنوان حسگر میها بهکند که این ویژگی، پایه کاربرد آنمی

که  هاي معکوس، داراي ساختار متخلخل هستنداوپال. ]8[ باشد

باعث که  ها شدهاین امر موجب افزایش ناحیه سطح ویژه آن

ي اندازه. گرددافزایش میزان پاسخ حسگر نسبت به آنالیت می

حسگر نسبت به  تواند باعث پاسخ گزینشیها نیز میتخلخل

توانند ساختار اوپال آنالیت باشد. همچنین، تنوع موادي که می

ها را براي حسگري آنمعکوس را تشکیل دهند امکان کاربرد 

-حسگرهاي بلور فوتونی، مکانیزم. ]9،2[ کندشیمیایی فراهم می

توانند از خود نشان دهند. هاي مختلف حسگري را می

گیري جذب، عبور، بازتاب، آشکارسازي نوري بر مبناي اندازه

لومینسانس و فلوئوروسانس در ناحیه فرابنفش، مرئی یا فروسرخ 

 . ]10[ شودنزدیک انجام می

 

 بخش تجربی
معکوس از جنس سیلیکا از براي ساخت بلور فوتونی اوپال 

قطر تقریبی با  PMMAساخته شده از میکروکرات کلوئیدي قالب 

ماده ماتریس مورد نانومتر استفاده شده است. پیش 3/193

ماده سیلیکا است که شامل مخلوطی از اتانول، استفاده، پیش

و هیدروکلریک اسید با غلظت  (TEOS) اورتوسیلیکاتتترااتیل

باشد. مخلوطی از می 1:1:8مولار به ترتیب با نسبت جرمی  1/0

ماده سیلیکا با درصد حجمی و پیش 42/0با  PMMA میکروکرات

 شود. سپس، محلول حاويمیکرولیتر آماده می 456/0حجم 

ماده سیلیکا بر روي زیرلایه و پیش PMMAمیکروکرات پلیمري 

-نشانی عمودي نشانده میآبدوست شده، به روش لایه ايشیشه

شود. براي تمیز کردن و آبدوست کردن سطح زیرلایه از محلول 

یرانها، مخلوطی از شود. محلول پاستفاده می (Piranha) پیرانها

 1به  3کسیژنه با نسبت حجمی غلیظ و آب اسولفوریک اسید 

یدي بر بلور کلوئبراي رشد گراد درجه سانتی 55است.  از دماي 

. پس از رشد بلور کلوئیدي بر شودروي زیرلایه، استفاده می

قالب براي از بین رفتن میکروکرات پلیمري، روي زیرلایه، 

اوپال معکوس از جنس سیلیکا باقی شود تا پلیمري کلسینه می

بماند. براي انجام این کار، زیرلایه حاوي بلور کلوئیدي، در 

گراد در دقیقه درجه سانتی 5یرات دمایی داخل کوره با شیب تغی

  گیرد.گراد قرار میدرجه سانتی 400از دماي اتاق تا دماي نهایی 

 منیزیمکلرید و  (II) قلعاز آماده شدن اوپال معکوس، پس 

، هر کدام به مقدار مناسب با آب مقطر دو بار یونیزه حل کلرید

شود که می تهیه (M)مولار  002/0هایی با غلظت شده و محلول

میکرولیتر، به ساختارهاي اوپال  20بار با حجم  5ها این محلول

 شوند. معکوس تزریق می

، شماتیکی از مراحل ساخت بلور فوتونی اوپال 1شکل 

 دهد.معکوس سیلیکا به روش خودآرایی همزمان را نمایش می
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مراحل ساخت بلور فوتونی اوپال معکوس سیلیکا به روش  -1شکل 

 خودآرایی همزمان

 

 نتایج و بحث
معکوس  هايهاي اوپالبررسی ساختار و ویژگی رايب

سنجی هاي تصویربرداري و طیفسیلیکاي ساخته شده، از روش

تصاویر گرفته شده توسط  2شکل  استفاده شده است.

-دهد. همانرا نشان می (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

معکوس ساخته  هاياوپالشود، مشاهده میطور که در این شکل 

د و داراي ساختاري یکنواخت نشده، سطح متخلخل منظمی دار

 .ترك خوردگی و نواقص بسیار کم هستند با میزان

، تصویر گرفته شده از ساختار اوپال معکوس با 3شکل 

 دهد. برابر را نمایش می 100نمایی میکروسکوپ نوري با بزرگ

ختلف اوپال معکوس ، طیف جذبی از نقاط م4در شکل 

هاي گرفته شده از نقاط سیلیکا نشان داده شده است. تشابه طیف

مختلف ساختار اوپال معکوس سیلیکا، یکنواختی ساختار آن را 

 در شده ساخته معکوس اوپال فوتونی باند دهد. گافنشان می

 .است گرفته قرار نانومتر 500 تا 450 موجی طول محدوده

 

 

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اوپال معکوس  -2شکل 

 سیلیکا

 

 

 
برابر از  100نمایی تصویر میکروسکوپ نوري با بزرگ -3شکل 

 سطح اوپال معکوس سیلیکا

 

3 µm 

5 µm 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴٧۵ 
 

 
 طیف جذبی از اوپال معکوس سیلیکا در نقاط مختلف -4شکل 

 

هاي معکوس براي بررسی و مقایسه عملکرد حسگري اوپال

هاي مختلف، طیف جذبی از ساختار شده نسبت به نمک ساخته

منیزیم کلرید و  (II)قلع هاي ها قبل و بعد از تزریق محلولآن

به ر، مورد مطالعه قرار گرفته است. مولا 002/0با غلظت کلرید 

هاي گرفته شده، گیري بر روي طیفمنظور کاهش خطاي اندازه

هاي میانگین طیف شد وگرفته  بار طیف 5از نقطه مشخص شده، 

بر عنوان طیف جذبی گرفته شده از نقطه مشخص شده حاصل، به

، 6و  5 هايدر شکلدر نظر گرفته شد. هاي معکوس، روي اوپال

قبل و بعد  هاي معکوس سیلیکاهاي جذبی از اوپالمیانگین طیف

نشان کلرید منیزیم کلرید و محلول  (II) قلعاز تزریق محلول 

 داده شده است.

شود، پس از تزریق مشاهده می 5طور که در شکل انمه

جایی قرمز در طول موج بیشینه جابه، کلرید (II) قلعمحلول 

نانومتر به طول  478جذبی از ساختار اوپال معکوس از طول موج 

جایی در طول موج این جابهنانومتر رخ داده است.  484موج 

ي پر کنندهي مادهبیشینه جذبی به دلیل تغییر ضریب شکست 

 (II) قلعکه بر اثر تزریق محلول ساختار اوپال معکوس است 

با ضریب شکست بالاتر و متفاوت از ضریب شکست کلرید 

هاي هواي ساختار اوپال معکوس و در نتیجه افزایش حفره

 دهد.ها رخ میضریب شکست محیط داخل حفره

ده است، پس از تزریق شان داده شن 6طور که در شکل همان

جایی آبی در طول موج بیشینه جذبی ، جابهکلرید منیزیممحلول 

نانومتر به طول موج  485از ساختار اوپال معکوس از طول موج 

 نانومتر رخ داده است. 480

 
هاي جذبی از اوپال معکوس سیلیکا قبل و میانگین طیف -5شکل 

 کلرید (II)بعد از تزریق محلول قلع 

 

 
هاي جذبی از اوپال معکوس سیلیکا قبل و میانگین طیف -6شکل 

 بعد از تزریق محلول منیزیم کلرید

 

صورت نسبت به (S)حساسیت یک حسگر طبق رابطه زیر، 

تغییرات طول موج به تغییرات غلظت محلول تزریق شده به اوپال 

 . شودمعکوس بیان می

S = 
∆λ

∆CM
)1                                                                      (  

-مولار، جابه 002/0با غلظت  کلرید (II) قلعبه ازاي تزریق 

ه حالت قبل جایی طول موج بیشینه جذبی اوپال معکوس نسبت ب

یف حساسیت با توجه به تعر نانومتر است. 6از تزریق به اندازه 

 3 در آزمایش انجام شده داراي حساسیتاین حسگر حسگر، 

 است. (nm/mM)نانومتر بر واحد غلظت 
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-مولار، جابه 002/0با غلظت ید رکلمنیزیم به ازاي تزریق 

نانومتر است که  5جایی طول موج بیشینه جذبی اوپال معکوس 

یم منیزبه محلول حسگر اوپال معکوس سیلیکا نسبت براي 

نانومتر بر واحد غلظت  5/2اندازه ، نمایانگر حساسیت به کلرید

  است.

 معکوس، اوپال جذبی پیک قرمز و آبی جاییجابه همچنین،

 در اهمیتی حائز بسیار فاکتور جایی،هجاب میزان به توجه بدون

 .باشدمی استفاده مورد هاينمک شناسایی

 

 نتیجه گیري
در این مقاله، بلورهاي فوتونی اوپال معکوس سیلیکا به 

عنوان حسگر شیمیایی ساخته شد. براي این استفاده بهمنظور 

منظور، بلور فوتونی سه بعدي اوپال معکوس از جنس سیلیکا از 

به روش خودآرایی  PMMAماده سیلیکا و میکروکرات پیش

هاي براي بررسی و مقایسه حسگري اوپالهمزمان ساخته شد. 

 (II) قلعهاي هاي مختلف، محلول نمکمعکوس در برابر نمک

هاي مولار، به اوپال 002/0با غلظت کلرید منیزیم کلرید و 

هاي معکوس، معکوس تزریق شد و طیف جذبی از ساختار اوپال

ها با ها بررسی شد. به ازاي تزریق نمکل و بعد از تزریق نمکقب

-، جابهکلرید (II) قلع، در ساختار حاوي مولار 002/0غلظت 

نانومتر بود که  6جذبی به اندازه جایی قرمز در طول موج بیشینه 

-نانومتر بر واحد غلظت است. جابه 3نمایانگر حساسیت به اندازه 

جذبی از اوپال معکوس حاوي  جایی آبی در طول موج بیشینه

نانومتر بود که معادل حساسیتی به  5، به اندازه کلرید منیزیم

بلور فوتونی اوپال  نانومتر بر واحد غلظت است. 5/2اندازه 

و با توجه به نوع  عنوان یک حسگر شیمیاییمعکوس سیلیکا به

تواند از خود نشان نمک، حساسیت متفاوتی میضریب شکست 

گاف باند فوتونی اوپال جایی که با کالیبره کردن میزان جابه دهد

توان نوع نمک هاي مختلف، میمعکوس سیلیکا براي نمک

خوبی شناسایی  با دقتمجهول تزریق شده در اوپال معکوس را 

 کرد.

 

 

 تقدیر و تشکر
 امانی علیرضا دکتر آقاي از ویژه تشکر مقاله، این نویسندگان

 سنج طیف و کاربردي شیمی آزمایشگاه امکانات که دارند قدیم

UV-Vis داد قرار ایشان اختیار در را. 
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Abstract:  

In this work, silica inverse opal photonic crystals were fabricated using coassembly method. 

The inverse opals were used as a chemical sensor to detect tin (II) chloride and magnesium 

chloride solutions. To evaluate and compare the sensing performance of inverse opals for two 

different salts, solutions containing tin (II) chloride and magnesium chloride with a 

concentration of 0.002 molar were injected into inverse opals, 5 times. By examining the 

absorption spectrum of the structure of inverse opals containing salt solutions, at the 

maximum absorption wavelength of the inverse opals relative to the pre-injection state, a 

redshift of 6 nm for the inverse opal containing tin (II) chloride and blueshift of 5 nm for the 

inverse opal containing magnesium chloride was observed, which indicates the sensitivity of 

3 and 2.5 nanometer per concentration unit in the experiment performed, respectively. 
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 مقدمه

غشا فاز نیمه تراوایی است که در مقابل عبور بعضی از ذرات "      

ستند هایی هیند، فرآهاي غشایی نیزیندفرآکند. ممانعت ایجاد می

کی خورا و اعمال نیروي محرکه ها با استفاده از یک غشاکه در آن

باشد به اجزا متفاوتی تقسیم که مخلوطی از دو یا چند جز می

هاي تجاري رایج با روش تغییر ثر غشاامروزه اک ].1[ "گرددمی

شوند. روش وارونگی فاز دومین فاز (وارونگی فازي) تهیه می

ه آب هایی است که بیشتر براي تصفیتکنیک رایج در ساخت غشا

 گیرند. به دلیل پارامترهاي قابل کنترل زیاديمورد استفاده قرار می

 مري پلی هايکه در این روش نسبت به سایر روش هاي ساخت غشا

وجود دارد، تغییر فاز روشی تطبیق پذیر بوده که می توان انواع 

ند یدر طول این فرآ هاي غشا را با این روش به دست آورد.ساختار

رکیب ت به دلیل خارج شدن حلال از محلول پلیمري اولیه و تغییر

صورت یک فاز جامد منعقد شده و محلول قالبگیري، پلیمر به

خواص غشایی، معمولا تحت تاثیر مواد  .]2[ کندرسوب می

ا در که یک غشاین گیرد. براي سازنده غشا و ساختار غشا قرار می

را داشته باشد باید داراي  عملیات جداسازي مربوطه کارایی لازم

 ها نفوذ پزیري وگیترین این ویژمهم هایی باشد که ازویژگی

 نیییتع هاانتخاب پذیري است که عملکرد نهایی غشا توسط آن

 قدر فلاکس در یک غشا با توجه به نیروي محرکه چههر. شودیم

 یه نازك هاي کامپوزیتی لاغشا فیلتراسیون در عملکردلایه ساپورت تاثیر غلظت پلیمر 

  *مهدیه صفرپور ،مجد نیلوفر فتحی

 کاربردي شیمی پژوهشی آزمایشگاه شیمی، گروه پایه، علوم دانشکده آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه

 ،ییغذا عیبه صنا توانیها مآن هاياند. از جمله کاربردکرده دایپ يجداساز يهاندیآدر فر ياژهیو گاهیها  جاامروزه غشا  چکیده:
ساختاري  هاي کامپوزیتی حداقل از دو عنصرغشا .کرد اشاره و... هاشگاهیآب، پالا هیتصف يهاندیآفر ،يداروساز عیصنا ،ییایمیش عیصنا

غشایی از  سولفون بر روي خواص هاي مختلف پلیمر پلیشوند. در این مقاله تاثیر غلظتاند، تشکیل میکه از مواد مختلف ساخته شده
و  18، 20: هايبا غلظتفاز و  هاي ساپورت مورد استفاده، توسط روش وارونگیپذیري بررسی شده است. غشاانتخابجمله فلاکس و 

 لینیو یپلس پذیر از جنهاي لایه نازك کامپوزیتی با تشکیل یک لایه نازك انتخاباند. در نهایت غشادرصد وزنی پلیمر تهیه شده16
اسیون ها، تاثییر غلظت پلیمر لایه ساپورت برروي عملکرد فیلترهاي ساپورت، بوجود آمدند. با بررسی عملکر این غشابر روي غشا الکل

 29و 16،21 درصد وزنی پلیمر به ترتیب16و  18، 20 هايبراي غلظت فلاکس آب خالص دست آمده ده شد. نتایج بهغشایی مشاه

).h2l/m 4هاي ) و درصد حذف نمکSO2Na و Nacl 3/80و  8/84، 5/86درصد وزنی پلیمر به ترتیب 16و  18، 20هاي براي غلظت 
خالص  ها فلاکس آبآمده، با افزایش غلظت پلیمر در این غشا. با توجه به نتایج به دستدرصد بوده است1/18و  3/19، 2/31درصد و 

  یابد. کاهش و حذف نمک افزایش می

 .، غشاي کامپوزیتی لایه نازكسولفون ، پلی، غلظت پلیمرغشاییفیلتراسیون   هاي کلیدي: هژوا

 

 1085مقاله 

 Safarpour@yahoo.com ٭
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تر است. د آن غشا از نظر اقتصادي به صرفهاعمالی کمتر، زیاد باش

. این است گر میزان جداسازيگري غشا نیز بیانخاصیت انتخاب

 خاصیت غشا به شدت بستگی به بار سطحی و تخلخل غشا دارد.

شتر و در داسازي بیپذیري بالا، به دلیل میزان جهایی با انتخابغشا

هاي تر معمولا غشاتولید محصول خالصتوانایی نهایت 

هاي تري هستند. پایداري شیمیایی و حرارتی نیز فاکتوردلخواه

، ام انتخاب مواد اولیه در نظر گرفته شوندمهمی هستند که باید هنگ

 ارندگري غشا تاثیر مستقیم دزیرا دما و غلظت بر خاصیت انتخاب

 هایی کهترین فاکتوریکی از مهمهمانطور که اشاره شد،  .]3[

 دهد غلظتساختار و عملکرد نهایی غشا را تحت تاثیر قرار می

حلول پلیمر در مافزایش غلظت  باشد.پلیمر در محلول پلیمري می

پلیمري  هاي فیلمشود تا پلیمر بیشتري در لایهپلیمري موجب می

وجود داشته باشد و بعد از خارج شدن حلال نیز این میزان پلیمر 

در ساختار نهایی غشا همچنان وجود دارد در نتیجه غشایی متراکم 

لیمري شود. قرارگیري فیلم پتر و با درصد تخلخل کمتر ساخته می

ور شدن در حمام انعقاد هم اثري شبیه اس با هوا قبل از غوطهدر تم

افزایش غلظت دارد، زیرا با بالا رفتن زمان تبخیر حلال، پلیمر 

غلظت  عنیی ماندبیشتري در لایه هاي مختلف فیلم پلیمري باقی می

 محلول پلیمري بشدتبالا ر ویسکوزیته د ].4[شود تر میپلیمر زیاد

ر فاز یند تغییآحین فر حلالو غیر حلالتواند مانع از جابجایی می

دهی را جدایش فازي و در نتیجه سرعت رسوبگردد و زمان 

تواند به عنوان یک پارامتر مهم و موثر افزایش دهد. بنابراین می

در غشاهاي غیر متخلخل که  .دهی مد نظر باشدرسوبدر سرعت 

آیند، بدست می لالو غیرح لالنتیجه امتزاج پذیري پائین حدر 

فازي  ایشباشد. هنگامیکه زمان جدمی بیشتراثر غلظت پلیمر 

افتد، یعنی جدایش کامل فازها از هم با زمان مایع به تاخیر می-مایع

یمري و موجود بین فیلم پلگیرد، فصل مشترك بیشتري انجام می

هاي ههست کند، لذا اولیناد افزایش پیدا میدر حمام انعق لالغیر ح

تري از فیلم پلیمري و در فاصله هاي پایینهلایرسوب یافته در 

 لایهخامت ردند. بنابراین ضگبیشتري از سطح مشترك تشکیل می

یدا افزایش پمتراکم جداساز با افزایش غلظت پلیمر در محلول 

هاي هدف تهیه غشادر این کار پژوهشی  ].5[ دکنمی

در  سولفون پلی هاي متفاوت پلیمرنازك با غلظت لایهکامپوزیتی

غشا ساپورت و بررسی اثر آن برروي عملکرد فیلتراسیون این 

 غشاهاست.

 

 بخش تجربی
اي از هاي صفحهغشاساخت براي : ي ساپورتغشاساخت       

وري استفاده شد. به این روش وارونگی فازي با تکنیک غوطه

ن بعد از توزی استامید متیل ديحلال در مرحله اول  ترتیب که

 یلپ و سپس پلیمرشده اي مورد نظر ریخته داخل ظرف شیشه

و  دشبر روي آن اضافه  زاهبه عنوان عامل حفر دونیرولیپ لینیو

با  سولفون بعد از مخلوط شدن به مدت تقریبا ده دقیقه پلیمر پلی

درصد وزنی) به محتواي  16و  18، 20ي وزنی مختلف (هادرصد

ساعت  12به مدت  شد. محتویات شیشه اي افزودهظرف شیشه

پس از  همزده شد و در نهایت محلولی یکنواخت به دست آمد.

گاززدایی محلول حاصل با قرارگیري آن در محل ساکن به مدت 

در مرحله دوم فیلمی از محلول پلیمري بر روي یک ساعت،  12

ت ی با ضخامگري از هرگونه خراشیداي تمیز و عاصفحه شیشه

میکرومتر کشیده شد و بلافاصله در حمام انعقاد که حاوي  150

ور شد. بعد از گذشت چند ه عنوان ضد حلال است، غوطهآب ب

مورد نظر  يدقیقه و با رسوب پلیمر در داخل حمام انعقاد غشا

 تشکیل شد. 

هاي غشاپس از آماده شدن : ي کامپوزیتی لایه نازكساخت غشا

ا هها عملکرد آنساپورت، با انجام  اصلاح سطحی روي این غشا

بود داده شد. به این پذیري، بهاز جمله خواص جداسازي و تراوش

ر در آب مقط الکل لینیو یپلدرصد وزنی پلیمر  1/0منظور ابتدا 

درجه سانتی گراد حل شد. بعد از حل شدن  90الی  80و  در دماي 

کامل پلیمر و تاحدودي پایین آمدن دماي محلول مقدار مشخصی 

گلوتارآلدهید به عنوان عامل کراسلینک کنند به محلول اضافه 

افتد شد. واکنش بین پلیمر و کراسلینکر در محیط اسیدي اتفاق می

از  pHباشد. به منظور کنترل  3-4باید حدود  محیط pHبنابراین 

هاي مولار استفاده شد. سپس غشا 2/0با غلظت  HClمحلول 

دقیقه در داخل محلول  10الی  8تهیه به مدت  ساپورت از پیش

ور شدند  و به این ترتیب لایه بسیار نازکی از پلیمر اصلاح غوطه

 رد وهاي ساپورت رسوب کروي سطح غشا الکل لینیو یپل
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ها در آون کامپوزیتی تشکیل شدند. سپس غشانازك هاي لایهغشا

دقیقه قرار داده شد،  10درجه سانتی گراد به مدت  80و در دماي 

هاي تا از تبخیر حلال و تکمیل پیوند لایه نازك روي غشا

 .ساپورت اطمینان حاصل شود

 ه شدههاي تهیغشافیلتراسیون عملکرد ها: غشا فیلتراسیون عملکرد

ورد برسی مدر یک سیتم ته بسته از نظر فلاکس و میزان جداسازي 

سولفون بر  پلیمر پلی هاي وزنی مختلفتاثیر درصدقرار گرفت و 

بدین ترتیب شار آب خالص از  ها مشخص شد.روي عملکرد غشا

 ].6[ محاسبه شد) 1(طریق رابطه 

𝐽𝑤 =
𝑉

𝐴 ×  ∆𝑡
 

 )1رابطه (

 mL[  ،A[حجم  V، ]h2L/m.[ عبوريشار   WJدر این رابطه 

] h[ عبوريحجم شار جمع آوري زمان  t∆و  ]2m[مساحت غشا 

 است.

ز لفون نیسو هاي مختلف پلیها با غلظتزنی غشاخواص پس  

آزمایش قرار گرفت، که به این ترتیب با ساخت مورد 

 NaClو  4So2Na هاياز نمک  ppm 100با غلظت  هاییمحلولی

 هتست جداسازي نمک انجام شد. تست جداسازي نمک انجام شد

 دست آمد: به )2و میزان جداسازي از رابطه (

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛[%] = �1 −
𝐶𝑓

𝐶0
� × 100 

 )2رابطه (

 محلول خوراكبه معناي غلظت نمک در   0Cکه در این رابطه 

 خروجی است.پرمیت نشان دهنده غلظت محلول نمک در  fCو 

 نتایج و بحث
هاي آب غشا سولفون لایه ساپورت بر شار اثر غلظت پلی     

نمایش  1) در جدول Bar( 3-4نازك در فشار لایه کامپوزیتی

دست آمده فلاکس آب خالص داده شده است. براساس نتایج به

ه سولفون کاهش پیدا کرد، که این ب پلی پلیمر با افزایش میزان

 هاي بالاتر پلیغلظت تر درتشکیل اندازه منافذ غشا کوچک

ون، سولف شود. با افزایش غلظت پلیسولفون نسبت داده می

ا را یابد که رشد منافذ غشویسکوزیته محلول غشایی افزایش می

 .]7[ کندمهار و در نتیجه به کاهش فلاکس آب خالص کمک می

 
 .تاثیر غلظت پلیمر در غشا ساپورت بر فلاکس آب مقطر -1جدول 

درصد پلی سولفون در غشاي 

 )%wt(ساپورت 

 )h2L/m.(فلاکس آب مقطر 

16  2 ± 29    

18  6 ± 21 

20  2 ± 16 

 

 تريتر که غشا داراي اندازه منافذ بزرگهاي پاییندر غلظت

است، مقاومت در برابر انتقال جرم در غشاها کمتر است. بنابراین 

توانند به راحتی از غشا عبور کنند و مواد موجود در خوراك می

 دشوها میو افزایش فلاکس در غشاجداسازي این باعث کاهش 

 4So2Naهاي سولفون بر جداسازي نمک اثر غلظت پلی .]9، 8[

 نمایش داده شده است.  3و 2در جدول  NaClو 

 
 .4So2Naورت بر درصد حذف نمک تاثیر غلظت پلیمر د غشا ساپ -2جدول 

درصد پلی سولفون در غشاي 

 )%wtساپورت (

 4So2Naدرصد حذف نمک 

16  0 ± 3/80 

18  6/1 ± 8/84 

20  3/1 ± 5/86 

     

 
 .NaClتاثیر غلظت پلیمر بر درصد حذف نمک  -3جدول 

درصد پلی سولفون در غشاي 

 )%wtساپورت (

 NaClدرصد حذف نمک 

16  3/1 ± 1/18 

18 0 ± 3/19 

20 8 ± 2/31 

 

، مشخص شد 3و 2با توجه به نتایج نمایش داده شده در جدول 

د سولفون در غشا ساپورت، درص که با افزایش غلظت پلیمر پلی

هاي لایه نازك توسط غشا  NaClو  4SO2Naهاي حذف نمک

کامپوزیتی نیز افزایش پیدا کرده است. که این در نتیجه تشکیل 
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تقال بیشتر در برابر انتر در غشا ساپورت و مقاومت منافذ کوچک

 هاست.جرم در این غشا

 

 نتیجه گیري
هاي از تست فلاکس آب مقطر براي غشا دست آمدهنتایج به     

، 16درصد وزنی پلیمر پلی سولفون به ترتیب   16و 18، 20حاوي 

مشخص شده که افزایش بود. بر این اساس  )h2L/m.( 29و  21

را  فلاکس آب خالصسولفون در محلول فیلم کشی غلظت پلی

ن تر کاهش داده است. همچنیازه منافذ کوچکدلیل تشکیل اندبه

درصد وزنی  16و  18، 20هاي حاوي نتایج تست حذف نمک غشا

  8/84، 5/86 به ترتیب 4SO2Naپلیمر پلی سولفون براي نمک 

 1/18و  3/19، 2/31 به ترتیب  NaClدرصد و براي نمک   3/80و

این کاهش شار و که  دهندنتایج نشان میبوده است. این درصد 

در این  افزایش درصد حذف نمککاهش اندازه منافذ باعث 

سولفون همچنین رفتار ها شده است. افزایش غلظت پلیغشا

لیمر . غلظت زیاد این پدهدها را تحت تاثیر قرار میگرفتگی  غشا

قال جرم انتیزي و همچنین مقاومت بیشتر در باعث افزایش آبگر

  کند.ها را بیشتر مستعد گرفتگی میشود که در نهایت غشامی
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The Effect of Polymer Concentration in the Support Layer on Performance 

of Thin Film Composite Membranes 

Niloufar Fathi Majd, Mahdie Safarpour  

 

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

Iran 

Abstract: Nowadays, synthetic membranes have been used successfully in a wide variety of 

large-scale industrial applications. The rapid adoption of membranes in industry resulted from 

breakthrough developments in (i) membrane materials, (ii) membrane structures, and (iii) large-

scale membrane production methods. Composite membranes are made of at least two structural 

elements made of different materials. In this paper, the effect of different concentrations of 

polysulfone polymer on thin film composite membrane properties including flux and selectivity 

has been investigated. The support membranes were prepared by phase-inversion method with 

concentrations of 18, 20 and 16 wt.%. Finally, thin film composite membranes were made by 

forming a thin selective layer of polyvinyl alcohol on the support membranes. By examining 

the performance of these membranes, the effect of the concentration of the support layer 

polymer on the membrane filtration performance was observed. The results of pure water flux 

for concentrations of 20, 18 and 16 wt.% of the polymer were 21, 16 and 29 (l / m2.h), 

respectively, and the percentage of Na2So4 and NaCl salt removal for concentrations of 20, 18 

and 16 wt.% of the polymer respectively were 86.5 ,84.8 and 80.3 % and 31.2, 19.3 and 18.1%. 

According to the obtained results, with increasing the polymer concentration in these 

membranes, the pure water flux decreases and the salt removal increases. 

Keywords: Membrane filtration; Polymer concentration; Polysulfone; Thin film composite 

membrane. 
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) با لیگاندي از مشتقات II( نانو ساختار پلیمر کوئوردیناسیونی سرب سنتز و شناسایی

 به روش اولتراسونیک پیریدیل ترپیریدین

 2، وحید امانی*1، ربابه علیزاده1عاطفه حقی خواجه غیاثی

 ایران، 364-36715صندوق پستی، دامغان دامغان، دانشگاه شیمی، دانشکده-1

                            ایران تهران، فرهنگیان، دانشگاه شیمی، گروه2 -

n]Pb₂ (II)سرب  جدیدي از کوئوردیناسیونی  پلیمر چکیده: Br₄ (L)(DMSO)[) ′4-)3-نیدیرترپی-2″،6′:2′،2-)لیدیرپی= L(  تحت
شگاهی دما و زمان مختلف شرایط   سونیک  آزمای شده     به روش اولترا ست سنتز  سه  . ا سعه ی  در مقای سنتی و جدیدا تو افته با تکنیک هاي 

سونیک براي               ستفاده از اولترا ست. ا ساده تر، راحت تر و قابل کنترل ا سیونی،  ساخت پلیمرهاي کوئوردینا شیمیایی براي  سونو رویکرد 
ــیون فلز  ــنتز پلیمرهاي کوئوردیناس ــازي  پلیمر-س ــیون  هاي کوئورآلی اکنون در زمره یکی از ابزارهاي قدرتمند در تهیه و آماده س دیناس

)، پراش اشعه ایکس FSEMنی روبشی (میکروسکوپ الکترو ساختارهاي نانو و میکرو ذرات با  در این کار تحقیقاتی،  قرار گرفته است.
)XRDو طیف سنجی  ) وFTIR   درجه سانتی گراد  30دو کمپلکس  نانو ذره در دماي  مشخص شده است. تجزیه و تحلیل هاي بنیاديو

 دقیقه مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. 30درجه سانتی گراد و زمان  30دقیقه و میکرو ذره در دماي  60 و زمان

 ترپیریدین، پلیمر کوئوردیناسیونی، روش اولتراسونیک ل، پیریدی II)(نانو ، سرب   کلیدي:واژه هاي 

 

 مقدمه

ــیونی    ــنتز پلیمرهاي کوئوردیناسـ لیل  فلز به د  طراحی و سـ

ــالقوه آنهــا در مواد           توپولوژي    هــاي متنوع و کــاربردهــاي ب

 با ساختارها ،  ، ریز متخلخل  ، مغناطیسی  هوشمند   الکترونیکی

صیات و واکنش هاي خاص     صو به طور  بوده و مورد توجه  خ

ــترده اي مورد مطالعه قرار  ــتگرفتهگس تهیه پلیمرهاي ]. 1[ .اس

ــیونی داراي  ــیارمورد توجذرات اندازه نانومتر کوئوردیناس  هبس

ــت ــر بــه فرد   ،  اســ ــیــات منحصـ ــوصـ پلیمرهــاي زیرا خصـ

توســط تعداد زیادي مولکول ســطح کنترل  کوئوردیناســیونی 

ــتال        می ــود ، محیطی کاملا متفاوت از آنچه در یک کریسـ شـ

ــد مواد در مقیاس  به طور کلی،  وجود دارد.  بزرگ کنترل رشـ

ــی   زیر میکرومتر در زمینه نوظهور فناوري نان ــاس و از اهمیت اس

]. اگرچه تلاش قابل توجهی به ســنتز کنترل 2برخوردار اســت [

ــولفیدها و   ــیدها ، س ــده ذرات در مقیاس نانو از فلزات ، اکس ش

ست ، اما توجه کمی به تاریخ       صاص یافته ا سرامیکی اخت مواد 

ن  ــا ک   ن تر بر   و ذرات  مرهــاي                   یبــات ا ی ل پ ننــد  لی مــا کو ل مو

تز پلیمر سن شامل   الهاین مقمتمرکز شده است.    وئوردیناسیونی ک

 در مقیاس نانو به روش II)(  کوئوردیناسیونی جدیدي از سرب  

شد.     سونیک میبا سال کی از روشیاولترا هاي هاي مؤثر که در 

ست،       ساختار مورد توجه قرار گرفته ا سنتز مواد نانو اخیر براي 

ــیمی   ــونوشـ ــوت    سـ فاده از امواج فراصـ ــت براي انجام   یا اسـ

  r.alizadeh@du.ac.ir;  robabeh_alizadeh@yahoo.com٭ 
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ست.   واکنش شیمیایی ا ساس به وجود آمدن این تکنیک   هاي  ا

ــت که موجب ایجاد دما و  زاییبر پایه فرایندي به نام حفره   اسـ

ــعی  ــار موضـ ــاري معادل     فشـ بار و دماي    200خیلی زیاد (فشـ

ــعی حدود    درجه ســـانتیگراد) در محیط واکنش    4500موضـ

ــد تدریجی و در نهایت   می ــامل ایجاد، رش ــود. این فرایند ش ش

ــري حباب    ــوت به    انفجار یک سـ ها در اثر اعمال امواج فراصـ

ــربه ــت که موجب تولید موج ض ــود. انرژي می ايمحلول اس ش

اي براي شکستن پیوندهاي کووالانسی،    ضربه ناشی از این موج  

هاي شــیمیایی مخصــوصــاً انجام برخی واکنشو ســازي همگن

در  .]3[ شــودمیســنتز نانوذرات، ســنتز مواد آلی و... اســتفاده  

مقایســـه با تکنیک هاي ســـنتی و جدیدا توســـعه یافته رویکرد 

شیمیایی براي     س   ساخت پلیمرهاي  سونو سیونی،  اده کوئوردینا

تر، راحت تر و قابل کنترل است. استفاده از اولتراسونیک براي    

کی  آلی اکنون در زمره ی-ســنتز پلیمرهاي کوئوردیناســیون فلز

ند       قدرتم هاي  هاي       از ابزار ــازي  پلیمر ماده ســ یه و آ در ته

 . کوئوردیناسیون  قرار گرفته است

 بخش تجربی  

ــنتز و تجزیه و تحلیل در    همه معرف ها و حلال ها براي سـ

 .شــده اســتفاده شــددریافت  همان صــورتو به  هبوددســترس 

ــوت چنــد موج  DT510Hمــدل  ، Bandelin ژنراتور فراصـ

Berlin  با حداکثر توان خروج    لویک 35کارکرد   ،  با   یهرتز 

با وب نقاط ذ استفاده شد.   کیتابش اولتراسون  يوات ، برا 640

ستگاه تع      Buchi B-540مدل  Electromentalنقطه ذوب  نیید

 (XRD کسیپراش پودر اشعه ا يریاندازه گ شد . يریاندازه گ

سنج     ) ستفاده از پراش  ساخت     شده  دیتول X’pertبا ا ستگاه  د

ــرکــت  ــور هلنــد و مــدل آن Panalyticalشـ  X'Pertاز کشـ

Pro    دباشــ می کیفی بصــورت فازي آنالیز انجام به قادر و.  

سایی    و تحلیل و تجزیه جهت  زا نمونه در موجود فازهاي شنا

ستفاده     X'Pert Highscore  قدرتمند افزار نرم ست    ا . شده ا

سای    شنا  ی فازهاي موجود در نمونه از بانکاین نرم افزار جهت 

که شامل بیش ( PDF-2  Powder Diffraction File اطلاعاتی

به عنوان    160000از  باشـــد)   .مرجع بهره می گیرد گراف می 

ستفاده از فرمو    ينمونه ها تیستال یاندازه کر شده با ا  لانتخاب 

ــرر تخم فاده از     IR فیطزده شــــد.  نیشـ ــت گاه  با اسـ ــت  دسـ

ثبت  Nicolet 510Pو  Perkin – Elmer 597اســپکتروفتومتر 

سکوپ ینمونه ها با م نیاشد.   ش  یالکترون کرو    FESEMیروب

)zeiss  ــور آلمان مدل  طلابا پوشـــش  )Sigma 300-HVکشـ

 .مشخص شدند

 ترپیریدین-2″،6′:2′،2-)پیریدیل-3(-4′روش تهیه لیگاند 

ترپیریدین،   -2″،6′:2′،2-)پیریدیل  -3(-4′تهیه   منظور به 

 -2 و) mmol99/1  ( کربوکسالدهید  پیریدین-3 هايترکیب

و  g4/2 ( سدیم  هیدروکسید  و) mmol75/4 ( پیریدین استیل 

mmol60 (به مایل قرمز پودر که شــد ســاییده هاون درون  

 اســتات آمونیوم ســپس مخلوط. شــد حاصــل نارنجی رنگ

)g90/7~ 75/7  وmmol 49/102 (ــیــد و ــتیــک اسـ  ( اسـ

mmol25/31 (سیون     صورت  به  و دش  ترکیب پودر با سوسپان

سپس تحت   .آمد بدست  تیره اي قهوه محلول  زدن هم از پس

ــتی در حمام روغن با دماي بین      تقطیر درجه   100تا   94برگشـ

 دست ساعت محلول سبز رنگی به   5/1سانتیگراد در مدت زمان  

ــبز   ــافه و    mmol 140رنگ  آمد. به محلول سـ آب مقطر اضـ

شد.   سوب گیري انجام  شده از    ر سنتز  براي تبلور مجدد لیگاند 

ml 105    شد ستفاده  روش ه ب تک بلور مناسب  و سپس اتانول ا

 .شدتهیه آهسته تبخیر 

 C°214ترپیریدین: -2″،6′:2′،2-)پیریدیل-3(-4′نقطه ذوب 

 

ո]Br₄روش سنتز کمپلکس  (L)(DMSO)b₂P[ به روش 

 لتراسونیکاو

نه   دو تا   نمو n]₂ رنانو و میکرو ســــاخ Br₄ (L)(DMSO)Pb[ 

فرآیند سونوشیمی تهیه شد. در مرحله اول به منظور تهیه  توسط
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سرب( mmol 288/0و  g096/0(اول  کمپلکس  )  II) نمک 

) لیگاند در mmol 288/0و  g09/0متانول و ( ml 5برمید در 

ml 10 حل شـــد و پس از افزودن محلول لیگاند به فلز   متانول

ــورت قطره قطره محلولی کدر بهبه ــت آمد، در حین هم ص دس

بد    قطره قطره زدن  ــا ــولفوکسـ یل سـ ــافه و محلول     دي مت اضـ

ست آمد و  بهکلوییدي  سپس به       د شود و  شین می  سوب ته ن ر

ستگاه     30دقیقه در دماي  30مدت زمان  سانتیگراد در  د درجه 

ند        او ند رو مان یک قرار داده شــــد و کمپلکس دوم  ــون لتراسـ

سانتیگراد و مدت زمان   30کمپلکس اول و در دماي   60درجه 

ــتگاه  ــد . به دنبال روند  اودقیقه در دس ــونیک قرار داده ش لتراس

 فوق، نقش دما و زمان مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 نتایج و بحث

ــانو کمپلکس              روشمروري بر    ــنتز ن ــتفــاده براي سـ مورد اسـ

n]Pb₂ Br₄ (L)(DMSO)[ ــ کــه ــد    ا واکنش  ب -3(-4′ ( لیگــان

) برمید در IIسرب( نمک  و =L  نیدیرترپی-2″،6′:2′،2-)لیدیرپی

ز لیگاند ا استفاده ضمن.بدست آمدمتانول و دي متیل سولفوکساید 

) IIســـرب( و  نمک ترپیریدین -2″،6′:2′،2-)پیریدیل-3(-′4

ــد   ــی ــرم ــد            ب ــدی ــی ج ــون ــی ــاســـ ــن ــوردی ــوئ ــر ک ــم ــی ــل پ

n]Pb₂ Br₄ (L)(DMSO)[درهوا فوق  کمپلکس .حاصــل شــد

ــانتی گراد  340پایدار و نقطه ذوب  ــته  درجه س   حلالو درداش

DMSO  تار     نانو    اســــت. محلول تار و میکروســــاخ ســــاخ

 .مدبدســت آ لتراســونیک  اوتابش هاي جدید در اثر کمپلکس

نشــان داده  2و  1در جدول پراش اشــعه ایکس تجزیه و تحلیل 

توسط فرآیند   که 2و1نمونه    XRDالگوي مقایسه  شده است.  

 نشــان داده شــده اســت. 1در شــکل تهیه شــده  ســونوشــیمیایی

شان می دهد   FESEMهاي  عکس به ترتیب    2و  1ترکیبات  ن

 در ) هستند. 3) و میکرو ذره  (شکل  2ذرات نانو (شکل  داراي 

نانو شده در   2مشخص شد که نمونه    IRمقایسه   الگوي طیف  

ــبت به   60درجه و زمان  30دماي  دقیقه پیک هاي پهن تري نس

نسبت به کمپلکس   1دارد و پیک هاي نمونه  1پیک هاي نمونه 

ست پیک       سونیک قرار نگرفته ا ستگاه اولترا هن تري پکه در د

 )4دارد. (شکل 

 
)a( 

 
)b  (                             
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                                           )c( 

درجه سانتیگراد و زمان  30با دماي  1کمپلکس   XRD) الگوي a( – 1شکل

درجه سانتیگراد و زمان  30با دماي  2کمپلکس  XRD) الگوي bدقیقه ( 60

 برنامه مرکوري شبیه سازي شده با  تک بلور XRDالگوي )cدقیقه ( 30

 

 

درجه سانتیگراد و  30با دماي  1نانو ذره کمپلکس  FESEMعکس  -2شکل

 دقیقه 60زمان 

 
درجه   30با دماي  2میکرو ذره کمپلکس  FESEMعکس  – 3شکل 

 دقیقه 30 سانتیگراد و زمان

 

طیف ) D(طیف کمپلکس بدون اولتراسونیک   )IR )Bالگوي طیف  -4شکل

 2طیف نمونه  )F( 1نمونه 

 منابع

[1] Mahmoudi G., Morsali A., Hunter A.D., Zeller M., 

Mercury (II) coordination polymers generated from 1, 4-

bis (2 or 3 or 4-pyridyl)-2, 3-diaza-1, 3-butadiene ligands. 

Cryst. Eng. Comm. 9: 704-714 (2007). 

[2] Morsali A., Sadeghzadeh H., Ultrasonic-assisted 

synthesis of two new nano-structured 3D lead (II) 

coordination polymers: Precursors for preparation of PbO 

nano-structures, Polyhedron 29: 925–933 (2010). 

[3] Morsali A., Hayati P., Sonochemical synthesis of two 

novel Pb (II) 2D metal coordination polymer complexes: 

New precursor for facile fabrication of lead (II) 

oxide/bromide micro-nanostructures, Ultrason. 

Sonochem. 42: 310–319 (2018). 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

50

55

60

65

70

75

80

85

90

ab
so

rb
an

ce

wavelength

 F

 D

 B



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 

)5IACS( 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان1400شهریور  9-11

 

 

٤٨٧ 
 

 

Ultrasonic-Assisted Synthesis & Characterization of Nano-Structured Lead 

igandLDerivative  Pyridyl Terpyridine a (II) Coordination Polymer with 

 

Atefeh Haghi a, Robabeh Alizadeh a*, Vahid Amani b 

 

a School of Chemistry, Damghan University, Damghan, P.O. Box 36715-364, Iran 

b Department of Chemistry, Shahid Beheshti Campus, Farhangian University, Tehran, Iran 

 

Abstract 

New coordination polymer of lead (II), [Pb2Br4(L)DMSO]n, (L=4'-(3-pyridyl)-2,2':6'2"-

terpyridyne) under laboratory conditions of different temperature and time, synthesized by 

ultrasonic method. Compared to traditional and newly developed techniques, the sonochemical 

approach to making coordination polymers is simpler, easier and more controllable. The use of 

ultrasonics in the synthesis of metal-organic coordination polymers is now one of the most 

powerful tools in the preparation of coordination polymers. In this research, the structures of 

nanoparticles and microparticles have been identified by scanning electron microscopy 

(FESEM), X-ray diffraction (XRD) and FTIR spectroscopy. Two complexes of nanoparticles 

at 30 °C and 60 minutes and microparticles at 30 ° C and 30 minutes were compared and 

investigated. 

Keywords: Lead (II); Pyridyl terpyridine; Coordination Polymer; Ultrasonic method 
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 مقدمه

سه  ايبکهدسته اي از مواد پلیمري با ساختار ش ها،دروژلیه

 یکیزیف ای ییایمیشاز طریق پیوند بعدي داراي اتصالات عرضی 

 باتاین ترکی. دارندیی ند که قابلیت تورم و جذب آب بالاهست

آب  خاصیت و منحصر به فرد مانند یعال يهایژگیوي ادار

 و  کیالاست خواص ،جذب آبظرفیت بالاي  بالا، یدوست

 

 کاربردهاي درو از این رو بوده  محركبه  هوشمنددهی پاسخ

 یسم ییایمیش جاذب مواد ،مصنوعی يهاچهیماهمختلف بعنوان 

 .گیرنداستفاده وسیع قرار میمورد دارو  ینحاملو فاضلاب و 

قدرت دما، ،  pH ، مانندیطیمح شرایطبه ها خواص هیدروژل

هاي هیدروژل. ]1[ دارد یبستگو تابش الکترومغناطیسی  یونی

بوده  نکووالا يوندیپشیمیایی داراي شبکه داراي اتصال عرضی 

درهم  توسطهاي با اتصالات عرضی فیزیکی در حالیکه هیدروژل

ونی و هیدروژنی، ی هاي پیوندهاي فیزیکی و برهم کنشتنیدگی

/ )دازولیمیا لینیو-N( یپلپایه بر  pHحساس به  یتینانوکامپوز يهادروژلیه

 یآب يهااز محلول یونیآن يهاحذف رنگ يبرا گرافن دیاکس

  2ینیحس می، مر۱*ي، معصومه باقر1يسولماز مسعود

 رانی، ا زی، تبر جانیآذربا یمدن دی، دانشگاه شه هی، دانشکده علوم پا یمیگروه ش -1

 رانی، ا زی، تبر جانیآذربا یمدن دی، دانشگاه شه یمیش ی، دانشکده مهندس یمیش یگروه مهندس -2

 

، به عنوان مواد جاذب کارآمد زیاد عاملی يهاگروهکم و  نهی، هزآب ادیاحتباس ز لیها به دلدروژلیدهه گذشته، ه یدر ط :چکیده
 يبه عنوان جاذب برا pHحساس به  دازولیمیا لینیو -Nبر  یمبتن يهادروژلی. هاندهاستفاده شد یاز محلول آب ندهیحذف آلا يبرا

 يبرا ییها، تلاشيمریپل يهابر کربن در شبکه ینانومواد مبتن وارد کردن، با ریاخ يهاشود. در سالیم ستفادهآزو ا هايحذف رنگ
 یتیانوکامپوزجاذب ن کیتهیه  ،پژوهشی حاضر کارر انجام شده است. در هتب ییایمیشوکیزیف يهایژگیبا و دیجد يهادروژلیتوسعه ه

دي  یونی عیما با استفاده از همزمان عرضی اتصالو  دازولیمیا لینیو-N متداول آزاد کالیادر ونیزاسیمریپل روشه ب )PVI/GO( جدید
 گزارشمختلف  ریبا مقاد لرینانو ف کیبه عنوان  )GO( گرافن دیاکس در حضور بعنوان عامل اتصال عرضی ومیدازولیمیبر ا یمبتن کاتیونی
 PVI/GO يهادروژلی. همورد بررسی قرار گرفتجذب  تیبر ظرف  اورانژ لیو مت رد وکنگ هی، زمان تماس و غلظت اولpH ری. تأثمی شود

 یتینانوکامپوز يهادروژلیکه ه دهدمی نشان یتجرب جیدند. نتاناسایی شش SEMو  FT-IR  ،TGA ،DSC،EDX  ،XRDسنتز شده توسط
PVI/GO یدرصد وزن 3و  0,25 حاوي GO دارند یاز محلول آب یونیآن يهاحذف رنگ يبرا یخوب اریبس لیپتانس. 

 .جاذب ،رد کنگو اورانژ، لیمت ،دازولیمیا لینیو -N ،گرافن دیاکس ،یتینانوکامپوز يهادروژلیه واژه هاي کلیدي:

 

 massoumehbagheri@yahoo.com ٭
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ن کووالا عرضی تتصالاشوند. اداشته میهیدروفوبیک نگه

هاي مربوطه داراي پایداري بیشتري دائمی بوده و هیدروژل

بوده و ر پذیبرگشت یرکوالانسیغهستند؛ در حالیکه اتصالات 

عرضی که هاي اتصال ها نیاز به معرفبراي تهیه این هیدروژل

که با  )GO( گرافن دیاکس .باشدسمی هستند نمی معمولاً

 مادهنانو کی ،شودیم هیته یعیطب تیگراف ییایمیش ونیداسیاکس

 رهی، ذخیاز کاربردها مانند پزشک ياریبس ياست که برا با ارزش

 هایژگیاین و .شودیفاضلاب  استفاده م هیو تصفها ، حسگريانرژ

 ژهیفراوان در سطح آن و سطح و يدیاکس يهاوجود گروه لیدل به

که مواد نانوساختار در شبکه  یهنگام ].2[ باشدمی آن یعال

 يهاتی، نانوکامپوزرندیگیمتورم قرار م هیدروژل يمریپل

  .شوندیم لیتشک یدروژلیه

اغلب  یعیطب يهاو آب یصنعت يهاآبطرف دیگر،  از

 شوند و باعث عدمیزا آلوده مسرطان ای یسم يهایتوسط ناخالص

رنگ  .شوندیم یبهداشت دیو مشکلات شد یطیمح ستیتعادل ز

است که در بدن  یونیآن يرنگ آزو کی (CR) رد کنگو

-یم دیتول نیدیمانند بنز ییسرطان زا باتیشود و ترکیم زهیمتابول

-p) آمینو بنزن-پاراي هااز رنگ ینوع )MO( اورانژ لیمت. کند

AAB)  ه و پارچ يدر صنعت رنگرز يابه طور گسترده هکاست

-یمورد استفاده قرار م شناساگربه عنوان  ییایمیش يهاشیآزما

ات کیتحربوده و باعث  یسم MO ی، محلول آبحال نی. با اردیگ

 کارامدماده  کی هیته حاضرهدف از مطالعه . ]3[شودمی پوستی

ه اقدام بما در این راستا . باشدمی آنیونیهاي جاذب رنگبعنوان 

ر پایه ب نانوکامپوزیتی هیدروژلجاذب  کیتهیه موفقیت آمیز 

داراي اتصالات عرضی شیمیایی  که، وینیل ایمیدازول نمودیم

(ایجاد شده توسط اتصال دهنده یونی) و اتصالات عرضی فیزیکی 

 هزیونیاستفاده از آب د. باشدمی) GO(ایجاد شده توسط نانو ماده 

سازگار از ستیو ز یسمریغ اتبعنوان نانوذر GOبعنوان حلال و 

 روژلدیه نیا گرید يایاز مزا نیباشد. همچن یسنتز م نیا يایمزا

و  يباز ،يدیاس يهاطیحساس بودن آن به مح یتینانوکامپوز

  .باشدیم هاطیمح نیمتفاوت در ا جذب يو درصدها ییایقل

 بخش تجربی
  هامواد و روش

 جیآلدر-گمایاز شرکت س )VI, 99%(دازولیمیا لینیو

. دیگرد يسازدر خلاء خالص ریو سپس با روش تقط يداریخر

از شرکت  )AIBN, 98%( )لیتریپروپانون لیمت-2(سیآزوب-2،2

نوبلور کردن در حلال و با  دیگرد يداریخر جیآلدر-گمایس

 دیاس کیتریبروموهگزان و س يد-1،6شد.  يسازخالصمتانول 

به عنوان حلال  زهیونی. از آب ددیگرد يداریشرکت مرك خر زا

به  دیلرک کبالتو مس ونیبه عنوان منبع  مس نیتراتاستفاده شد. 

به  FT-IR يهافی. طدیاستفاده گرد کبالت ونیعنوان منبع 

با استفاده از  KBrشده از پودر  هیصورت قرص جامد ته

-Brucker PS (Bruker Optics,Ettlingen, Germany)دستگاه

 NMR H1 فیطاتاق و  يدر دما cm  400-4000-1در محدوده 15

در حلال  MHZ) 400 AVANC(400-Bruker SPبا دستگاه 

O2D  نسبت بهTMS يهافی. طدیگرد نییتعXRD   توسط

از جنس مس دارد و  يکه کاتد BrukerD8- Advanceدستگاه 

 يریگاندازه, کندیم کارV 210 و  HZ50و  KVA 6/5انیبا جر

 کروسکوپیبا م تینانوکامپوز يهادروژلیه يمورفولوژ شد.

 SEM  ،TESCAN MIRA3-FEG ،Czech( یروبش یالکترون

EDS withیسنج فیط قرار گرفت. ی) مورد بررس UV-Vis  با

اسایی عناصر . براي شناستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد

هاي نانوکامپوزیتی از دستگاه موجود در ساختار هیدروژل
Energy Dispersive Spectrometer (Phenom, ProX, 

Netherlands( استفاده گردید. 

 (DIL)  یونیکات يد نکریسنتز کراس ل

 دازولیمیا لینیو هیبر پا یونیکاتيد اتصال دهنده عرضی سنتز

)VI(  بر اساس واکنش جایگزینی هسته دوستیVI يبا د 

به  گرادیدرجه سانت 70 يدمابروموهگزان در حلال متانول و در 

ساعت انجام شد. بعد از اتمام زمان واکنش، محصول  40مدت 

 الصخمحصول  تیسازي شد که در نهااتر خالص لیات يتوسط د
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 83حاصل گردید. بازده واکنش  یرنگ دیبه صورت رسوب سف

 . ]4[درصد بود 

  (GO)  اکسیدسنتز گرافن 

منظور سنتز اکسید گرافن مطلوب از روش هامرز اصلاح  به

باشد، با این . این روش مشابه روش هامرز می]5[شده استفاده شد

تفاوت که در آن از اکسیدکننده قویتري مانند پتاسیم پرمنگنات 

شود. استفاده از این به جاي با اسید نیتریک استفاده می

له ت از هم فاصشود که صفحات گرافیاکسیدکننده باعث می

 و رتبیشتري گرفته و محصول اکسیدگرافن بدست آمده با کیفیت

بالاتري باشد. بدین منظور ابتدا یک ظرف  pHهمچنین داراي 

شود. از ابتداي این مرحله با اي درون حمام یخ قرار داده میشیشه

گراد درجه سانتی 10قرار دادن دماسنج درون حمام، دما باید زیر 

رصد درون د 98اسید سولفوریک  لیترمیلی 46مقدار ظ شود. فح

 گرافیت خالص به گرم 2ظرف ریخته و همراه همزدن مقدار 

سپس  .شوددقیقه انجام می 14 مدتظرف اضافه و عمل اختلاط به 

ن همراه با همزد گرم پودر پتاسیم پرمنگنات به آرامی و 6مقدار 

عمل  تمام،به مخلوط اضافه و پس از ا ساعت 2 شدید در مدت

 35 سپس دماي حمام به .یابداختلاط به مدت نیم ساعت ادامه می

افزایش یافته و پس از پایداري دما، حدود یک  گراددرجه سانتی

براي رقیق سازي مقدار  .پذیردمی ساعت دیگر اختلاط صورت

 اضافه شده و همزن لیتر آب مقطر با احتیاط به ظرفمیلی 100

بزرگتري  لیتر آب مقطر درون ظرفمیلی 300و  خاموش شود

-ریخته و محتواي ظرف اولیه به آرامی به ظرف بزرگتر انتقال می

ز در این مرحله نی .شودو اختلاط به مدت نیم ساعت انجام می یابد

-بعد از رقیقباشد.  گرادیدرجه سانت 40 نباید بیشتر از دماي حمام

 درصد 38ه اکسیژن آب لیترمیلی 20سازي مخلوط با آب مقطر، 

ند. کمیا به آرامی به ظرف اضافه و نیم ساعت اختلاط ادامه پید

 در این مرحله رنگ محلول براي مدت کوتاهی به زرد روشن تغییر

 زایشها و افیابد. سپس شستشوي مخلوط به منظور حذف یونمی

pH  و آب مقطر، با اضافه درصد  10 اسید کلریدریک توسط

جام به مدت یک ساعت ان) سانتریفیوژ( کردن به مخلوط و اختلاط

سپس مخلوط در آون  گردد.نشین شده صاف می. موادتهگیردمی

شود. ساعت قرار داده می 2به مدت  دگرایدرجه سانت 50 در دماي

 .باشدپودر تشکیل شده اکسید گرافن می

 (PVI/GO) یتینانوکامپوز دروژلیسنتز ه

با  GO، و VI ،DILاز  یمشخص ری، مقادPVI/GOسنتز  يبرا

ه ب یوبیدر ت زهیونیبه عنوان آغازگر در آب د AIBNاستفاده از 

درجه  70 يوارد شد و در دما متریلیم 100و ارتفاع  متریلیم 5قطر 

ش، پلیمریزه شد. بعد از اتمام واکن تروژنیتحت گاز ن گرادیسانت

حذف  يبرا زهیونیهفته در آب د کیبه مدت  دروژلیه

 ژلدرویه يسازخالص ندی. بعد از فرآدیور گردغوطه هایناخالص

لاء خ ستمیو سپس تحت س دیاتاق خشک گرد يحاصل در دما

سنتز شده در  دروژلیشد. ساختار ه يساعت نگهدار 24به مدت 

 شده است. دهشان دان 1شکل 

  یتینانو کامپوز دروژلیه یرفتار تورم یبررس

 pHه سنتز شده ب یتینانوکامپوز دروژلیه نکهیتوجه به ابا 

آن ابتدا  یروند تورم یبررس يبرا ند،باشیمحساس  طیمح

ساعت  48و به مدت  دیوزن گرد ،خشک یتینانوکامپوز دروژلیه

ذ کاغ يمتورم رو دروژلی، هسپسقرار گرفت.  زهیونیدر آب د

 سپس و اضافه خارج شود زهیونیقرار داده شد تا آب د یصاف

 pH=1،7،8هر سه  يروند برا نی. ادیمتورم وزن گرد دروژلیه

 يشده است، برا آورده 1حاصل در جدول  جیشد و نتا یبررس

ورم مت دروژلیه ری. تصودی) استفاده گرد1محاسبه تورم از معادله (

 است. نشان داده شده 1 شکلدر 

𝐾�� =
𝑚� − 𝑚�

𝑚�

             (1) 

 دروژلیوزن ه pm ،متورم دروژلیه وزن hmمعادله نیدر ا

 .باشدیمثابت تورم هیدروژل   swkو  خشک
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 یتینانو کامپوز دروژلیجذب ه ندیفرآ یبررس

گرم جاذب  01/0جذب ابتدا مقدار  ندیفرآ یبررس يبرا

 هايونیاز محلول  تریلیلیم 5و با  دیخشک، وزن گرد یدروژلیه

 وبیت کیدر  تریبر ل گرمیلیم 100-1000 هايبا غلظت يفلز

هاي رنگ يقرار گرفت. سپس محلول حاو یسمغناطی زنتحت هم

 دیدگر دااز جاذب ج یو محلول رنگ فوژیسانتر ،و جاذب آنیونی

انتقال ومتر وفتراسپکتدستگاه  تیجذب به پل يریگاندازه يو برا

درصد  زانیم )2(معادله جذب طبق  يریگداده شد. بعد از اندازه

  .دیگرد يریگاندازه رنگ حذف

 

𝑅(%) =
𝐶� − 𝐶�

𝐶�

× 100    (2)       

گرم بر لیتر) میلی 500( رنگ غلظت اولیه oCمعادله نیدر ا

 .باشدیم محلول غلظت تعادلی  eCو 

 نتایج و بحث

 يهیبر پا PVI/GO یتینانوکامپوز دروژلیه یبررس نیدر ا 

PVI  وGO  هاي آبی و هاي آنیونی از محیطحذف رنگبا هدف

 يهاوشبا استفاده از ر وهاي صنعتی سنتز گردید فاضلاب وپساب

 دروژلیه نی. همچندیگرد دییأت دروژلیسنتز همتداول،  ییشناسا

 با همان روش ذکر شده(هیدروژل خالص)  اکسیدبدون گرافن 

جذب سنتز  تیخاص نیو همچن یاثرات تورم سهیمقا جهت

هتورم نمون زانیقابل توجه م شیافزا 1جدول در  ).1 شکل( دیگرد

. نشان داده شده است PVIبا نمونه  سهیدر مقا PVI/GO هاي

 نیود بموج یدروژنیه يوندهایپ لیذکر شده به دل یشیاثرات افزا

 ایمیدازول و يحاو مریو پل اکسیدگرافن هاي عاملی روي گروه

  .باشدنیز بخش کاتیونی اتصال دهنده عرضی می

در  دقیقه 60 یدر طهاي آنیونی رنگ محلولحذف  زانیم

مورد  تریبر ل گرمیلیم 1000-100ي هابا غلظت یخنث طیمح

گرم میلی 500ت بهینه براي این بررسی غلظ قرار گرفت.بررسی 

درصد  2شکل در  حاصل جیتوجه به نتا بابر لیتر انتخاب شد. 

ط یدر مح )،زمان بهینه( قهیدق 40 یط هاي آنیونیرنگ حذف

 درصد  8/79و  6/90برابر  تریبر ل گرمیلیم 500 و با غلظت یخنث

 3کل در ش. باشدیمو متیل اورانژ  رد براي رنگ کنگوبترتیب 

در  PVI/GO هاينمونهی روبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

با توجه به نتایج  نشان داده شده است. PVIبا نمونه  سهیمقا

.الف پراکندگی ذرات اکسید گرافن 3موفولوژي سطح در شکل 

 بخوبی انجام گرفته است که در مقایسه با نمونه بدون اکسید گرافن

باشد، که این امر در .ب) از تخلخل بالا برخوردار می3(شکل 

رافن بدون اکسید گ میزان تورم و قدرت جذب بالا نسبت به نمونه

 باشد.مشهود می قابل کاملاً

 
 

 PVI/GO نانوکامپوزیتی دروژلیه فتوگرافیک از تصویر -1شکل 

 وتصویر شماتیک از حذب رنگ روي آن.

 

 

 هاي سنتزيدروژلیه𝑲𝒔𝒘 ری. مقاد1جدول

Sample code 𝑲𝒔𝒘 
(pH=1)  

𝑲𝒔𝒘 
(pH=7) 

𝑲𝒔𝒘 
(pH=9) 

PVI/GO 14.20 6.54 11.8 

PVI 6.56 2.71 5.50 
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 هاي کنگو رد و متیل اورانژ توسط رنگ حذفدرصد -2 شکل

گرم جاذب، غلظت رنگ  PVI/GO  )01/0 یتینانوکامپوز دروژلیه

 گرم بر لیتر)میلی500
 

 

 
 روژلدیه(الف)  یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  -3شکل 

 PVI  دروژلیه(ب)  PVI/GOی تینانوکامپوز
 

 

 نتیجه گیري

شده بر پا    یتینانوکامپوز دروژلیه با  دازولیمیا لینیو هیسنتز 

ــتفاده از گرافن   ــاید  اسـ توانایی   یونیکات يد نکریو کراس لاکسـ

 .هاي آنیونی از خود نشان دادبسیار خوبی براي جذب انواع رنگ

ــانوکــامپوز    دروژلیــه  نی ا ــه  یت ی ن ــدهــاي       ب دلیــل برقراري پیون

نیونی آهاي هاي عاملی رنگهیدروژنی و الکترواستاتیک با گروه

یه             می ــف جاذب براي تصـ یک  به عنوان  یداي خوبی  ند کا ند  توا

 ها در نظر گرفته شود. هاي شامل این رنگپساب

 تقدیر و تشکر

 
 نیدکتر حس يپروژه از زحمات جناب آقا نیبرد ا شیدر پ

 و قرار دادن دستگاه اسپکتروفتومتر اریدر اخت يهاشم پور برا

-گدر تهیه رنکمک ی براي مظهرقراملک دیمج دکترآقاي جناب 

 .میدار راتشکر  تینهاهاي آنیونی 
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imidazole)/Graphene Oxide for Removal of Anionic Dyes from Aqueous 

Solutions 
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Abstract:  

During the last decade, hydrogels have been used as efficient adsorbent materials for the 

removal of pollutant from aqueous solution due to their high water retention, low cost and a 

large number of functional groups. The pH-sensitive N-vinyl imidazole-based hydrogels are 

extensively used as adsorbent for azo dyes removal. In recent years, some efforts have been 

made on new hydrogels development with superior physicochemical and mechanical properties 

by incorporating the carbon-based nanomaterials into polymer networks. In this work, we 

reported a new and prominent nanocomposite adsorbent (PVI/GO) prepared by conventional 

free radical polymerization and simultaneously cross-linking of N-vinyl imidazole using 

imidazolium-based dicationic ionic liquid as a cross-linker and graphene oxide (GO) as a 

nanofiller with different feeding amounts. We examined the influence of pH, contact time and 

initial congo red and methyl orange concentration on the adsorption capacity. The synthesized 

PVI/GO hydrogels were characterized by FT-IR, TGA, DSC, EDX, XRD and SEM. 

Experimental results show that PVI/GO nanocomposite hydrogels with 0.25 and 3 wt% of GO 

have a very good potential for the removal of anionic dyes from aqueous solution.  

Keywords: Nanocomposite hydrogels; Graphene oxide; N-vinyl imidazole; Methyl orange; 

Congo red; Adsorbent 
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 مقدمه

هاي محیطی هستند ترین آلایندههاي فلزات سنگین مهمیون 

هاي انسانی در محیط توسط صنایع مختلف یا سایر فعالیتکه 

ز ا ندهیو آلا یفلزات سم، حذف نینابراب  وند.شمی اطراف آزاد

 طیحفظ مح يبرا يو کاملاً ضرور تیاهمبا  امر یک آب آلوده به

ه ک یکیزیو ف ییایمیمختلف ش يهاشده است. روش لیتبد

 رود، شاملبکار می از فاضلاب هایآلودگ نیحذف ا يمعمولاً برا

لال، استخراج با حشیمیایی، فیلتراسیون،  ترسیب ،يشناورساز

 جداسازي با غشا، ترسیبمعکوس، ، اسمزیکیولوژیجذب ب

حال،  نیا با .]1[ باشدمی الکتروشیمیایی، تبادل یونی و جذب

مانند  یخاص يهاتیمحدود ياز جذب دارا ریغ يندهایفرآ

 یانتخاب ریو غضعیف  ینیلجن، ته نش دی، تولییایمیاتلاف مواد ش

جذب به  ،در حال حاضر یاد شده، يهابا روش سهیهستند. در مقا

ط ر محیدوستا، موثر و پرکاربرد اریبس يهاکیاز تکن یکیعنوان 

بطور  یاز محلول آب نیفلزات سنگ يهاونیذف ح يبرا زیست

پلی وینیل  نانوکامپوزیتی هاي هیدروژلجاذببا استفاده از  يفلز يهاونی حذف

 نیتروژندوپه شده با ایمیدازول/گرافن کوانتوم دات 

 

 
  2ینیحس می، مر۱*ي، معصومه باقر1يسولماز مسعود

 رانی، ا زی، تبر جانیآذربا یمدن دی، دانشگاه شه هی، دانشکده علوم پا یمیگروه ش -1

 رانی، ا زی، تبر جانیآذربا یمدن دی، دانشگاه شه یمیش ی، دانشکده مهندس یمیش یگروه مهندس -2

 . massoumehbagheri@yahoo.com ٭
 

 

 يهاجاذب .شده است لیتبد ستیز طیحفظ مح يبرا يامر مهم و ضرور کیاز آب آلوده به  ندهیو آلا یحذف فلزات سم چکیده:
 يبرا ثرؤمعنوان مواد  به بالا یکیو مقاومت مکان استفاده آسان، تولید مجدد ییبالا، توانا ییمقرون به صرفه بودن، کارا لیبه دل يمریپل

 هاییدروژلیهی تواند م جذب يهامکانبه عنوان  تروژنین يهااتم يحاو دازولیمیا لینیو-N. بکار می روندها از آب ندهیحذف آلا
 يهاون، حذف یکار حاضردر  فراهم سازد. هاه به دلیل برهمکنش متقابل با این آلایند واسطه يهاي فلزنبا توانایی جذب انواع یو را

، دو نیبنابرا. دقرار می گیر یبررسمورد جاذب  بعنوان یتیکارآمد نانوکامپوز اریبس دروژلیبا استفاده از ه یمس و کبالت از محلول آب
هاي هندهداتصال  با )PVI / NGQD( تروژنیکوانتوم دات دوپه شده با ن/گرافن دازولیمیا لینیو یپل یتینانوکامپوز دروژلیه يسر

 هیمجهز به تجز SEMو  FT-IR  ،DSC ،XRD.اندسنتز شده تیبا موفق یدرجا در محلول آب ونیزاسیمریروش پل قیمختلف از طر عرضی
 ونیجذب  سطح جاذب قبل و بعد از يمورفولوژ لیو تحل هیو تجز شناسایی يبرا يانرژ یپراکندگ کسیاشعه ا یسنج فیط لیو تحل

ها مورد مطالعه قرار گرفت. دروژلیجذب ه تیظرف يها و زمان تماس بر روونی هیاول يها، غلظت pHاثرات  استفاده شد. يفلز يها
و در زمان  تریدر لگرم یلمی 500 یون بهینه، غلظت pH = 7.0 در ٪100 و ٪100 بیبه ترت Co (II)و  II( Cu( يها ونیبازده حذف 

 .اده شوداستف يفلز يهاونیحذف  يبرا يثرؤتواند به طور میم دروژلیدهد که هینشان م قیتحق جینتا .بدست آمد قهیدق 30تماس 

 هاي فلزي.،گرافن کوانتوم دات، وینیل ایمیدازول، جاذب، یونیتینانوکامپوز يهادروژلیه واژه هاي کلیدي:

 

 1088مقاله 
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، جاذب اخیر يهادر سال. ]2[گیردقرار میاستفاده مورد گسترده 

 ییوانابالا، ت یی، کارابودن مقرون به صرفه لیبه دل يمریپل يها

ها به نآ یو اثربخش یکیآسان، مقاومت مکاناستفاده  ،یابیباز

و  نیفلزات سنگیی نظیر هاهندیحذف آلا يثر براؤعنوان مواد م

  .]3[ دنشویآب استفاده م از هارنگ

با اتصالات عرضی  يسه بعد يمریپل يهاها شبکهدروژلیه

دارند.  ی رازیست الاتیس ایآب  ادیز اریهستند که قابلیت جذب بس

آب جذب  يادیتوانند مقدار زیبدون انحلال م باتیترک نیا

یم ياشبکه یکیزیف ای ییایمیبه روش ش هادروژلی. ه]3[کنند

راحتی  لیبه دل زیکیهاي فیدروژلیشوند. توجه روزافزون به ه

ه انواع هاست، در حالی کایند و نبود شبکه ساز در سنتز آننسبی فر

هستند.  ورد توجهخوب م یکیاستحکام مکان لیشیمیایی آن به دل

هاي طبیعی به دلیل تنوع، فراوانی، ارزانی، همچنین، هیدروژل

 تتجدیدپذیري، سمی نبودن و نیز زیست تخریب پذیري و زیس

د. ستنتوجه ه موردهاي سنتزي بسیار سازگاري نسبت به هیدروژل

خواص منحصر به فرد  لیها به دلدر چند دهه گذشته، هیدروژل

 ،ياورزداروسازي، کش ،يبسته بند ،ییمختلف نظیر غذا عیدر صنا

گاه و در ساخت دست یمهندس ستیو ز یپزشکستیز يکاربردها

ندهیحذف آلا يجاذب برا انو نیز به عنو یکیو الکترون یفن يها

. با توجه ]4[اندبه کار گرفته شده یطیمح ستیز يها در کاربردها

 دات به عنوان مواد امیهاي متنوع این ترکیببه اهمیت و قابلیت

 یتینانوکامپوز یدروژلیه اذبجبخش در کاربردهاي مختلف، 

 يهاندهیآلابه عنوان جاذب  تواندیپروژه م نیسنتز شده در ا

لال و بعنوان حدیونیزه بکار رود. استفاده از آب  نیفلزات سنگ

NGQD  بعنوان یک نانوذره غیر سمی و زیست سازگار از مزایاي

 هايدروژلیه نیا رایاي دیگاز مز نی. همچنباشدمی این سنتز

 و يباز،يدیاس يهاطیحساس بودن آن به مح یتینانوکامپوز

 .باشدیم هاطیمح نیمتفاوت در ا جذب هايو درصد ییایقل

 

 

 بخش تجربی

  هامواد و روش

 جیآلدر-گمایاز شرکت س )VI, 99%(دازولیمیا لینیو

. دیگرد يسازدر خلاء خالص ریو سپس با روش تقط يداریخر

-N,Nو  )AIBN, 98%( )لیتریپروپانون لیمت-2(سیآزوب-2،2

 جیآلدر-گمایاز شرکت سMBA, 99%) (متیلن بیس آکریلامید 

نوبلور کردن در حلال متانول با را  AIBNو  دیگرد يداریخر

 زا دیاس کیتریبروموهگزان و س يد-1،6شد.  يسازخالص

به عنوان حلال  زهیونیاز آب د. دیگرد يداریشرکت مرك خر

به  دیلرک کبالتو مس ونیبه عنوان منبع  مس نیتراتاستفاده شد. 

به  FT-IR يهافی. طدیاستفاده گرد کبالت ونیعنوان منبع 

با استفاده از  KBrشده از پودر  هیصورت قرص جامد ته

-Brucker PS (Bruker Optics,Ettlingen, Germany)دستگاه

 NMR H1 فیطاتاق و  يدر دما cm  400-4000-1در محدوده 15

در حلال  MHZ) 400 AVANC(400-Bruker SPبا دستگاه 

O2D  نسبت بهTMS يهافیط. دیگرد نییتعXRD  توسط

از جنس مس دارد و  يکه کاتد BrukerD8- Advanceدستگاه 

 يریگ, اندازهکندیم کارV 210 و  HZ50و  KVA 6/5انیبا جر

 کروسکوپیبا م تینانوکامپوز يهادروژلیه يمورفولوژ شد.

 SEM  ،TESCAN MIRA3-FEG ،Czech( یروبش یالکترون

EDS withیسنج فیط قرار گرفت. ی) مورد بررس UV-Vis  با

اسایی عناصر . براي شناستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد

هاي نانوکامپوزیتی از دستگاه موجود در ساختار هیدروژل
Energy Dispersive Spectrometer (Phenom, ProX, 

Netherlands(  استفاده گردید. 

  (DIL) یونیکات يد اتصال دهنده عرضیسنتز 

 دازولیمیا لینیو هیبر پا یونیکاتيد اتصال دهنده عرضی سنتز

)VI(  بر اساس واکنش جایگزینی هسته دوستیVI يبا د 

به  گرادیسانتدرجه  70يبروموهگزان در حلال متانول و در دما

ساعت انجام شد. بعد از اتمام زمان واکنش، محصول  40مدت 
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 الصخمحصول  تیسازي شد که در نهااتر خالص لیات يتوسط د

 83حاصل گردید. بازده واکنش  یرنگ دیبه صورت رسوب سف

  نشان داده شده است. 1در شکل  H NMR1 فی. ط]5[درصد بود 

  (NGQD) سنتز گرافن کوانتو م دات

. دیدسنتز گر ویکروویروش ما قیگرافن کوانتوم دات از طر

 کیبا آب مقطر در  اكیو آمون دیاس کیتریاین منظور س يبرا

 دقیقه 30مدت ه وات ب 1000با قدرت  ویکروویبشر تحت تابش ما

گ با رن سکوزیو یعیقرار گرفت. بعد از اتمام زمان واکنش ما

 .]6[ دیروشن حاصل گرد ياقهوه

  (PVI/NGQD) یتینانوکامپوز هايدروژلیسنتز ه

 DILبر پایه  یتینانوکامپوز هايدروژلیسنتز ه يبرا

)PVI/NGQD1(  وMBA )PVI/NGQD2(یمشخص ری، مقاد 

به  AIBNبا استفاده از  NGQDو  اتصال دهنده عرضی ، VI از 

و ارتفاع  متریلیم 5به قطر  یوبیدر ت زهیونیعنوان آغازگر در آب د

تحت گاز  گرادیدرجه سانت 70 يدر دما وارد و متریلیم 100

 کیت به مد دروژلیپلیمریزه شد. بعد از اتمام واکنش، ه تروژنین

بعد  .دیور گردغوطه هایحذف ناخالص يبرا زهیونیهفته در آب د

تاق خشک ا يحاصل در دما دروژلیه يسازخالص ندیاز فرآ

 يساعت نگهدار 24خلاء به مدت  ستمیو سپس تحت س دیگرد

 نشان داده شده است. 1 شکل سنتز شده در دروژلیشد. ساختار ه

  یتینانو کامپوز دروژلیه یرفتار تورم یبررس

 pHده به سنتز ش یتینانوکامپوز هايدروژلیه نکهیتوجه به ابا 

دا آن ابت یتورم فتارر یبررس يبرا ند،باشیمحساس  طیمح

ساعت  48و به مدت  دیوزن گرد ،خشک یتینانوکامپوز دروژلیه

ذ کاغ يمتورم رو دروژلی، هسپسقرار گرفت.  زهیونیدر آب د

 سپس و اضافه خارج شود زهیونیقرار داده شد تا آب د یصاف

 pH=1،7،8هر سه  يروند برا نی. ادیمتورم وزن گرد دروژلیه

 يشده است، برا آورده 1حاصل در جدول  جیشد و نتا یبررس

ورم مت دروژلیه ری. تصودی) استفاده گرد1تورم از معادله (محاسبه 

 دروژلیوزن ه hm معادله نیدر ا نشان داده شده است. 2 شکلدر 

ثایت تورم هیدروژل   swkخشک  دروژلیوزن ه pm متورم،

 .باشدیم

𝐾�� =
𝑚� − 𝑚�

𝑚�

             (1) 

 یتینانو کامپوز دروژلیجذب ه ندیفرآ یبررس

گرم جاذب  01/0جذب ابتدا مقدار  ندیفرآ یبررس يبرا

 هايونیاز محلول  تریلیلیم 5و با  دیخشک، وزن گرد یدروژلیه

 وبیت کیدر  تریبر ل گرمیلیم 100-1000 هايبا غلظت يفلز

 هايونی يقرار گرفت. سپس محلول حاو یسمغناطی زنتحت هم

 دیگرد دااز جاذب ج یو محلول رنگ فوژیسانتر ،و جاذب يفلز

انتقال  تراسپکتروفتومدستگاه  تیجذب به پل يریگاندازه يو برا

درصد  زانیم )2( معادلهجذب طبق  يریگداده شد. بعد از اندازه

یون  غلظت اولیه oC معادله نیدر ا .دیگرد يریگحذف اندازه

 .باشدیم محلول غلظت تعادلی eCو  )تریبر ل گرمیلیم 500(فلزي 

𝑅(%) =
𝐶� − 𝐶�

𝐶�

× 100    (2)       

 جیبحث و نتا

بر  )PVI/NGQD( یتینانوکامپوز دروژلیه یبررس نیدر ا

ا سنتز شد و ب نیبا هدف جذب فلزات سنگ NGQDو  PVI يهیپا

. دیگرددییأت دروژلیسنتز ه ییشناسا يهااستفاده از روش

 م دات (هیدروژل خالص)وبدون گرافن کوانت دروژلیه نیهمچن

 نیو همچن یاثرات تورم سهیمقا جهت با همان روش ذکر شده

هاي یونحذف  زانی. م)2(شکل  دیجذب سنتز گرد تیخاص

 يهابا غلظت یخنث طیدر مح دقیقه 40 یدر ط فلزي کبالت و مس

ین بررسی گردید. غلظت بهینه براي ا تریبر ل گرمیلیم 100-1000

 حاصل جیتوجه به نتا باگرم بر لیتر انتخاب شد. میلی  500بررسی 

 40 یط کبالت و مس يفلز هايونی درصد حذف 1در نمودار 

 100برابر  تریبر ل گرمیلیم 500 و با غلظت یط خنثیدر مح قهیدق
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 هايتورم نمونه زانیم 1ول . در جد)3(شکل  باشدیدرصد م

PVI/NGQD با نمونه  سهیدر مقاPVI دارد یقابل توجه شیافزا 

 نیود بموج یدروژنیه يوندهایپ لیذکر شده به دل یشیاثرات افزا.

 يحاو مریگرافن کوانتوم دات و پلهاي عاملی روي گروه

 .دباشیایمیدازول و نیز بخش کاتیونی اتصال دهنده عرضی م

 هاي سنتزيدروژلیه𝑲𝒔𝒘 ری. مقاد1جدول

 

 

 

 

 .DIL بیترک H NMR1فیط -1شکل 

 

و تصویر PVI/GQDتصویر فتوگرافیک از هیدروژل  -2شکل 

 هاي فلزي بر روي آن.شماتیک از جذب یون

 

توسط هیدروژل   هاي فلزيدرصد حذف یون -3شکل

 . نانوکامپوزیتی

 نتیجه گیري
شده بر پا   یتینانوکامپوز دروژلیه با  دازولیمیا لینیو هیسنتز 

ستفاده از گرافن کوانتوم دات و کراس ل  اثرات  یونیکاتيد نکریا

 نیا .دهدیخود نشان م  از نیسنگ در جذب فلزات  یخوب ياریبس 

به دل   کی به عنوان   دروژلی ه  دازولی میا لی نیوجود و لی جاذب 

 باشد یحساس م  يو باز يدیاس  طیخود نسبت به شرا   تاردر ساخ 

 طیاز مح شـــتریب يدیاســـ يهاطیدر مح نیفلزات ســـنگو جذب 

ــت یخنث ــال دارا بودن  لیبه دلجاذب  نیا نیهمچن .اس عامل اتص

ــبکه پلیمري     ــب در شـ ــی مناسـ گرافن کوانتوم دات و نیز  عرضـ

ــ یتورمخواص  ــان ما یعال  اری بسـ   لی به دل  که  دهد یز خود نشـ

از وارد شدن گروههاي عاملی   افزایش آبدوستی هیدروژل ناشی  

باشــــد    بدوســــت گرافن کوانتوم دات می  با    نی. اآ ــول  محصـ

  يبرا دمآبسیار کار جاذب  کیبعنوان  تواندیمفوق  اتیخصوص  

 .عمل کند نیفلزات سنگ

 تقدیر و تشکر
در پیش برد این پروژه از زحمات جناب آقاي دکتر حسین  

هاشم پور براي در اختیار قرار دادن دستگاه اسپکتروفتومتر نهایت 

 تشکر رو داریم.

 

 

Sample code 𝑲𝒔𝒘 

(pH=1)  

𝑲𝒔𝒘 

(pH=7) 

𝑲𝒔𝒘 

(pH=9) 

PVI/NGQD1 21.10 8.15 14.13 

PVI/NGQD2 12.36 6.27 9.84 

PVI 6.56 2.71 5.50 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴٩٨ 
 

 منابع

 
[1] Kim H. S., Kim Y. J. and Seo Y. R. An overview of 

carcinogenic heavy metal: molecular toxicity 

mechanism and prevention, Journal of cancer 

prevention., 20(4): 232 (2015).  

[2] Van Tran V., Park D. and Lee Y.-C. Hydrogel 

applications for adsorption of contaminants in water and 

wastewater treatment, Environmental Science and 

Pollution Research., 25(25): 24569-24599 (2018). 

[3] Srivastava V., Sarkar A., Singh S., Singh P., de 

Araujo A. S. and Singh R. P. Agroecological responses 

of heavy metal pollution with special emphasis on soil 

health and plant performances, Frontiers in 

Environmental Science, 5: 64 (2017). 

[4] Azimi A., Azari A., Ansarpour M. Removal of heavy 

metals from industrial wastewaters: a review, 

ChemBioEng Reviews, 4(1): 37-59 (2017). 

[5] Khan AS., Man Z., Arvina A., Bustam MA., 

Nasrullah A., Ullah Z., Sarwono A., Muhammad N. 

Dicationic imidazolium based ionic liquids: Synthesis 

and properties, Journal of Molecular Liquids, 227: 98-

105 (2017). 

[6] Sarabiyan Nejad S., Rezaei M., Bagheri M. 

Polyurethane/Nitrogen-Doped Graphene Quantum Dot 

(N-GQD) nanocomposites: synthesis, characterization, 

thermal, mechanical and shape memory properties, 

Polymer-Plastics Technology and Materials, 59(4): 

398-416 (2020).   



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۴٩٩ 
 

 

Adsorptive Removal of Metal Ions Using Poly (N-vinyl imidazole)/N-Doped 

Graphene Quantum Dot Nanocomposite Hydrogels  

Solmaz Masoudia, Massoumeh Bagheria*, Maryam Hosseinib 

 

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

Iran  

b Chemical Engineering Department, Faculty of Chemical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani 

University, Tabriz, Iran 

Abstract:  

Removing toxic and polluting metals from contaminated water has become an important and 

necessary task and essential for preserving the environment. Polymeric adsorbents have widely 

used as effective materials for pollutants removal from waters due to cost-effectiveness, high 

efficiency, regeneration ability, simple handling and mechanical strength. N-vinyl imidazole 

contain nitrogen atoms as adsorption sites may endow the hydrogels with the ability to the 

adsorb various transition metals due to the strong interaction with these pollutants. The present 

work studies the adsorptive removal of copper and cobalt ions from aqueous solution by using 

a highly efficient nanocomposite hydrogel. Therefore, two series of poly (N-vinyl 

imidazole)/nitrogen-doped graphene quantum dot nanocomposite hydrogels (PVI/NGQD) with 

different cross-linkers have been successfully synthesized via in-situ polymerization method in 

aqueous solution. FT-IR, DSC, XRD and SEM equipped with energy dispersive X-ray 

spectroscopy analysis were used to characterize the structure and analyse the surface 

morphology of the adsorbent before and after metal ions adsorption. The effects of pH, initial 

concentrations of ions and contact time on the adsorption capacity of hydrogels were studied. 

Removal efficiencies of Cu(II) and Co(II) ions were found to be 100% and 100% at pH=7.0, 

optimal ions concentration of 500 mg/L and in contact times of 30 min, respectively. The 

research results suggest that the hydrogel can effectively be used for the adsorption removal of 

metal ions 

Keywords: Nanocomposite hydrogels; 1-Vinyl imidazole; Adsorbent; Heavy metal. 
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 مقدمه
در طول فرآیند خوردگی فلزات تمایل دارند به حالت پایدار 

از نظر ترمودینامیکی تبدیل شوند. براي اینکه خوردگی به عنوان 

واکنش شیمیایی ادامه یابد ذرات واکنش دهنده باید براي انتقال 

جا که خوردگی فلزات منجر از آن .]1[ الکترون در تماس باشند

 هايشود. روشبه اعمال تاثیرات مضر بر اقتصادکشورها می

هاي پلیمري جهت بهبود مقاومت گوناگونی به عنوان پوشش

ت روش تقوی هاي فلزي در نظر گرفته شده است.خوردگی سازه

نانوکامپوزیت مطمئن ترین و ارزان ترین روش  سازه با مواد

هاي مربوط به جداسازي و قطع  فعالیت است.در این روش هزینه

اي هو با استفاده از روشی به مراتب بهتر از روش شودحذف می

 توان به مقاوم سازي و جلوگیري از خوردگی پرداختسنتی می

، هاي هیدروکسیلها  به علت وجود گروهگرافن کوانتوم دات. ]2[

و کربونیل خواص مشابه گرافن دارند و تمایل زیادي به  اپوکسی

 دات و پلی آنیلین و مطالعه اثر ضد کوانتومتهیه فیلم نازك نانو کامپوزیت گرافن 

 خوردگی آن بر روي فلزات

 ⃰ ، رحیم محمدرضائی، رحمان سلامت آهنگريفرشیما بهکام 

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، ایران

 

* r.salamat@azaruniv.ac.ir . 
 

 

روش نوینی که امروزه در جهان براي جلوگیري از خوردگی اهمیت فراوانی پیدا کرده است استفاده از مواد نانوکامپوزیتی  :چکیده

و ارزان است که از رشد ترك و شکست جلوگیري نموده و در برابر بارهاي  هاي مدرن راهی مطمئنباشد. استفاده از نانوکامپوزیتمی
ن به دهد. از طرفی نقاط کوانتومی گرافخستگی، بارهاي ارتعاشی، خوردگی، فرسودگی و رشد ترك مقاومت بسیار خوبی نشان می

بر هاي مقاوم در براینه به عنوان پوششهاي ساده کم هزها براي تولید در مقیاس بزرگ از طریق روشعلت سمیت کم و توانایی آن
. از طرفی پلیمرهاي رسانا کاربردهاي زیادي براي حفظت در برابر خوردگی پیدا کردند. از میان گیرندخوردگی مورد استفاده قرار می

ه زیادي را به خود توجپلیمرهاي رسانا، پلی آنیلین به علت سهولت سنتز، غیرسمی، هزینه کم، خواص شیمیایی عالی و پایداري محیطی 
ولتامتري  گرافن کوانتوم دات با استفاده از روش -هاي پلی آنیلین و نانوکامپوزیت پلی آنیلینجلب کرده است. در این پژوهش  پوشش

ساعت غوطه وري در محلول خورنده صنعتی با استفاده از یکسري  120تهیه شدند و بعد از  340اي بر روي استیل ضدزنگ چرخه
جهت  (SEM) هاي الکتروشیمیایی مانند پلاریزاسیون تافلی مورد بررسی قرار گرفتند.و از میکروسکوپ الکترونی روبشیشآزمای

 هاي تهیه شده استفاده شده است.شناسایی پوشش

 پلی آنیلین، گرافن کوانتوم دات هاي ضد خوردگی،پوشش هاي کلیدي:واژه

 

 1089مقاله 

mailto:r.salamat@azaruniv.ac.ir
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 حل شدن در آب دارند. مشابه سایر نانوپرکننده

هاي مبتنی بر گرافن پراکندگی همگن گرافن کوالنتوم دات در 

ماتریس پلیمري یک مسئله مهم براي آماده سازي پوشش 

  نانوکامپوزیتی با خواص مقاومت در برابر خوردگی است

هاي در مطالعات قبلی پورهاشم و همکارانش پوشش. ]4, 3[

اپوکسی تقویت شده با عملکرد سیلان نقاط کوانتومی گرافن را 

ده از روش گرمازایی و طراحی کردند. نقاط کوانتومی با استفا

پیش ماده سیتریک اسید تهیه شدند و پوشش هاي نانوکامپوزیتی 

به صورت اسپري بر روي سطح فولاد نرم روکش داده شدند از 

هاي قطبش پتانسیودینامیک براي ارزیابی برنامه محافظت آزمون

ی هاي اپوکسی و پوشش کامپوزیتدر برابر خوردگی سطح پوشش

به  .استفاده شد % 5/3خورنده سدیم کلرید اپوکسی در محلول 

این نتیجه رسیدند که پوشش اپوکسی همراه با نانوکامپوزیت 

نسبت به اپوکسی خالص مقاومت  f-GQD عامل دار شده با

به منظور بهبود تعامل  .]5[ارند بیشتري در مقابل خوردگی د

ت ها با ماتریس پلیمري، سطح گرافن سطحی گرافن کوانتوم دا

 کنند تا باعث بهبودکوانتوم دات ها را با یک ماده اي اصلاح می

 کیفیت پراکندگی گرافن کوانتوم دات ها در پوشش شوند. 

توان به روش الکتروشیمیایی سنتز نمود. آنیلین را میپلی

فرآیندهاي الکتروشیمیایی به خاطر سهولت سنتز، کنترل ویژگی 

ي پتانسیل الکتریکی و توانایی تولید فیلم هاي نازك مورد توجه ها

قرار گرفته اند. پلی آنیلین نه تنها به دلیل ساختار متخلخل و 

چنین به دلیل اکسیداسیون متغییر مساحت سطح زیاد بلکه هم

برجسته  است در این کار پژوهشی آنیلین به صورت 

 340یل سطح است الکتروشیمیایی به عنوان یک لایه پوشش روي

ات  به گرافن کوانتوم د-چنین نانوکامپوزیت آنیلینتهیه شده، هم

ترین پوشش ضدخوردگی عمل کرده که به دلیل عنوان مقاوم

ساختار شبکه اي لایه لایه اي گرافن کوانتوم دات و همچنین 

ود سمیت پایین و رسانایی بیشتر نسبت به مشتقات گرافن سبب بهب

 ودشوشش پلیمري در مقابل خوردگی میمقاومت در ترکیب پ

]6 ,7[. 

 

 

 بخش تجربی
هاي خوردگی و همچنین براي انجام کلیه آزمایش     

عنوان الکترود مرجع،   بهAg/AgCl الکتروپلیمریزاسیون، الکترود 

به  340الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی و استیل ضدزنگ 

عنوان الکترود کار مورد استفاده قرار گرفتند. جریان و پتانسیل 

سل  الکتروشیمیایی   اعمال شده توسط این سه الکترود در یک

 بدنه الکترود استیل با کاغذ سمباده در  اندازه گیري شدند.

هاي مختلف صیقل داده شد سپس با آب مقطر شستشو داده اندازه

ي اعه استیل موردنظر باید به گونهها قطدر انجام این آزمایش .شد

طراحی شود که امکان اتصال الکتریکی آن با دستگاه فراهم شود 

متر برش سانتی 5/1×1قطعه استیل موردنظر در ابعاد  ضمن اینکه

سانتی متر از سطح موردنظر را انتخاب  1سپس به اندازه  .داده شدند

 .پوشانده شدهاي استیل با نوار تفلون و بقیه قسمت کرده

 

 

 الکترود کار آماده شده -1شکل

 سنتز گرافن کوانتوم دات

گرم تیواوره  37/1گرم سیتریک اسید و  15/1در این کار 

میلی لیتر آب  15و در توزین گردید و به داخل بشر انتقال یافت 

مقطر حل شدندو محلول شفاف بدست آمد. محلول به اتوکلاو 

درجه به کوره منتقل شد  180ماي میلی لیتر منتقل شد و در د 50

ساعت نگه داشته شد محصول نهایی با افزودن اتانول  12و به مدت 

 8000دقیقه با دور  15به محلول جمع آوري شد و به مدت 

توان به راحتی در آب پراکنده کرد و سانتریوفوژ شد. جامد را می

 .]8[در دماي اتاق ذخیره کرد 
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 محلولهاي مورد استفاده براي تهیه پوشش پلی

کوانتوم  گرافن-آنیلینآنیلین و نانوکامپوزیت پلی

 دات

مولار سولفوریک اسید و  5/0براي این منظور محلول حاوي 

  لگرفت. براي تهیه این محلو مولار آنیلین مورد استفاده قرار 1/0

میلی لیتر سولفوریک اسید در مقداري آب حل شده  71/2ابتدا 

میلی لیتر آنیلین به آن اضافه شده و باعث ایجاد  92/0سپس 

دقیقه  10مدت  رسوب سفید رنگ در محلول شده که آن را به

التراسونیک کرده و در نهایت محلول مورد نظر را با آب مقطر به 

رسانیم تا محلول همگن و یکنواختی به میلی لیتر می 100حجم 

گرافن -آنیلینچنین براي تهیه نانوکامپوزیت پلی. هموجود آید

 1/0مولار سولفوریک اسید و  5/0محلول حاوي کوانتوم دات، 

وزنی گرافن کوانتوم دات مورد  -درصد وزنی 1مولار آنیلین و 

گرم گرافن  1/0ابتدا استفاده قرار گرفت. براي تهیه این محلول 

دقیقه  5میلی لیتر آب حل کرده و به مدت  100کوانتوم دات را در 

 میلی لیتر 71/2در حمام التراسونیک پراکنده شد. سپس 

میلی  92/0سولفوریک اسید در مقداري آب حل شده و سپس 

لیتر آنیلین به آن اضافه شده و رسوب بدست آمده حل شد سپس 

ل گرافن کوانتوم دات پراکنده شده را به میلی لیتر از محلو 5/2

دقیقه در حمام  15محلول بدست آمده اضافه کرده  و به مدت 

التراسونیک قرار داده شد تا ذرات گرافن کوانتوم دات به خوبی 

 100با محلول مورد نظر پراکنده شود و آن را با آب مقطر به حجم 

 .]8[ ممیلی لیتر رساندی

 هاي خوردگیتهیه محلول خورنده براي آزمایش

 NaClوزنی  -درصد وزنی 5/3براي این منظور محلول حاوي 
گرم سدیم کلرید در  5/3مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور 

میلی لیتري به  100بالن حجمی مقداري آب مقطر حل شده و در 

حجم رساندیم. محلول بدست آمده به عنوان الکترولیت محیط 

 .خورنده استفاده گردید

 

 

 نتایج و بحث
 ولتاموگرام مربوط به تهیه پوشش نانوکامپوزیتی پلی 2شکل      

-گرافن کوانتوم دات  را بر روي استیل ضدزنگ نشان می-آنیلین

پیک آندي و سه پیک کاتدي مشاهده دهد. در این نمودار سه 

گیرد و رسانایی شود و جریان با افزایش تعداد چرخه اوج میمی

  کند.نانوکامپوزیت افزایش پیدا می

 

 
 آنیلینچرخه اول تهیه نانوکامپوزیت پلی 6ولتاموگرام  -2شکل

 گرافن کوانتوم دات-

 سطح الکترود پوشش داده شده با نانوکامپوزیت 3شکل

گرافن کوانتوم دات را با استفاده از تصاویر -آنیلینپلی 

دهد همانطور نشان می (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

هاي کوچک و یکنواختی شود پوشش داراي تودهکه مشاهده می

 ود.شتواند مانع  نفوذ عوامل خورنده به داخل استیل میاست می

 

 
 تگرافن کوانتوم دا-آنیلینپلی نانوکامپوزیت SEMتصاویر  -3شکل
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 هاي تهیه شده گیري مقاومت خوردگی پوششاندازه

هاي الکتروشیمیایی خوردگی از گیري آزمایشبراي اندازه

استفاده شد.  NOVAمنحنی پلاریزاسیون تافلی مجهز به نرم افزار 

ساعت در محلول  120ابتدا الکترود کار پوشش داده شده به مدت 

+ میلی ولت نسبت 200تا  -200خورنده غوطه ور شد پتانسیل از 

میلی ولت بر ثانیه  10با سرعت روبش  OCPبه پتانسیل مدار باز 

 4روبش گردیده و سپس منحنی قطبی شدن رسم شد.در شکل 

 الکترود بدون پوشش، الکترود پوششمنحنی پلاریزاسیون براي 

داده شده با پلی آنیلین و هم چنین الکترود پوشش داده شده با پلی 

 گرافن کوانتوم دات نشان داده شده است. -آنیلین

 

نمودار پلاریزاسیون تافلی الکترود شاهد(رنگ قرمز)، الکترود با  -4شکل 

گرافن -لینآنیآنیلین (رنگ سبز)،  الکترود با پوشش پلیپوشش پلی

ساعت  غوطه وري در محلول  120کوانتوم دات( رنگ  آبی) بعد از 

 خورنده
 

هاي بدست آمده از بررسی خوردگی استیل ضد زنگ به داده

 1روش قطبی شدن در محلول خورنده سدیم کلرید در جدول 

 .خلاصه شده است

 

 

 

 

 هاي حاصل از پلاریزاسیون تافلیداده -1جدول 

 هانمونه
CorrE CorrI pR 

RC 

Bare 5/462- 10-7×83/1 9/451 10-3×1/2 

PANI 2/356- 10-7×08/2 7/555 10-3×4/2 

PANI-

GQD 
9/158- 10-8×83/7 510×04/2 10-4×4/2 

 

دهد که ها نشان میاین منحنی یابیهاي حاصل از برونداده

سبت گرافن کوانتوم دات ن-آنیلیناستیل پوشش داده شده با پلی

به دو حالت دیگر جریان کمتر و پتانسیل خوردگی بیشتري دارد. 

در نتیجه مقاومت پلاریزاسیونی بیشتر بوده و نشانگر این است که 

 هتاثیر گرافن کوانتوم دات در سرعت خوردگی بسیار موثر بود

 است.

 

 نتیجه گیري
هدف از انجام این پژوهش تهیه پوشش هاي پلی آنلین همراه 

با گرافن کوانتوم دات به روش الکتروشیمیایی بر روي استیل براي 

جلوگیري از خورده شدن در محیط هاي خورنده سدیم کلرید 

مري هاي پلیچنین براي تهیه الکتروشیمیایی پوششاست. هم

ترین روش است .با استفاده از این روش سباي مناولتامتري چرخه

کنترل ضخامت، چسبندگی و یکنواختی پوشش روي سطح 

پذیر است.در این کار ابتدا پوشش هاي تهیه شده الکترود امکان

نانوکامپوزیتی تحت شرایط گالوانوایستا تهیه شدند و براي ارزیابی 

رفتار خوردگی پوشش هاي تهیه شده از روش هاي منحنی 

یزاسیون استفاده گردید. نتایج با همدیگر مقایسه شد مطالعات پلار

پلاریزاسیون نشان داد پوشش پلی آنیلین همراه با گرافن کوانتوم 

دات خواص محافظتی بهتري نسبت به پوشش پلی آنیلین خالص 

 کاهد.دهد و از سرعت خوردگی مینشان می
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 تقدیر و تشکر
مدنی آذربایجان نهایت از اساتید محترم و دانشگاه شهید 

هاي مورد تشکر را  دارم که امکانات لازم جهت انجام پژوهش

 فراهم کردند.نظر 
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Preparation of Graphene Quantum Dot and Polyaniline Nanocomposite 

Thin Film and Study of its Anti-Corrosion Effect on Metals  

Shima Behkamfar, Rahim Mohammad Rezaei, Rahman Salamat Ahangari ⃰ 

 

Department of Chemistry, Faculty of Basic Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, Iran 

 

Abstract: A new method that has become very important in the world today to prevent 

corrosion is the use of nanocomposite materials. The use of modern nanocomposites is a safe 

and inexpensive way that prevents the growth of cracks and failures and shows excellent 

resistance against fatigue loads, vibration loads, corrosion, wear and crack growth. On the other 

hand, graphene quantum dots are used as corrosion-resistant coatings due to their low toxicity 

and their ability to be produced on a large scale through simple, low-cost methods. Conductive 

polymers, on the other hand, have many applications for corrosion protection. Among 

conductive polymers, polyaniline has attracted a lot of attention due to its ease of synthesis, 

non-toxicity, low cost, excellent chemical properties and environmental stability. In this study, 

polyaniline and polyaniline-graphene quantum dot nanocomposite coatings were prepared 

using cyclic voltammetry on stainless steel and after 120 hours of immersion in an industrial 

corrosive solution using a series of electrochemical tests such as tofel polarization was 

examined and a scanning electron microscope (SEM) was used to identify the prepared 

coatings.  

Keywords: Anti-corrosion coatings; Polyaniline; Gaphene quantum dot. 
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 مقدمه
ــ ــال یطـ ــايسـ ــاخ هـ ــاز ر،یـ ــواد  يجداسـ ــلولز از مـ نانوسـ

ه قـرار  مـورد توج ـ  اریبس یو صنعت یعلم دگاهیاز د يگنوسلولزیل

نـانو،   اسی ـابعـاد در مق  لی ـبـه دل  )NC(گرفته است. از نانوسـلولز  

فـراوان و   رپـذی واکـنش  لیدروکسیه هايگروه ،ادیز ژهوی سطح

سـودمند، جهـت سـاخت مـواد      یو حرارت ـ یکیمکان هايیژگیو

. نانوسـلولز  ]1[ اسـت اسـتفاده شـده    شـرفته یپ يهاو دستگاه نینو

و طول چندصد نانومتر هسـتند کـه    nm 20یال 10مواد نانو به قطر

 هاسلولزاستخراج کرد. نانو یمختلف هیها را از مواد اولآن توانیم

-یم ـ میبه چهار دسته تقس ـ يو منابع سلولز دیتول طشرای براساس

  يسـلولز افالی ـ) نـانو CNC( ،2( يسـلولز  ستالیکر) نانو1شوند: 

)CNFs( ،3ــ) نانوســلولز ــ) نانوال4و  )BC( ییاباکتری ســلولز  افی

چـوب و   ،یمطالعات قبل ـ جیبراساس نتا. ]ECNFs( ]2( یالکترون

. باشـند ینانوسـلولز م ـ  دی ـاز منابع مهـم تول  يکشاورز يپسماندها

و  ییایمیش ـ مختلـف  يهـا با استفاده از روش توانینانوسلولز را م

تـوده در   ستیز ياجزا يساختار یدگیچیسنتز نمود. پ یکیمکان

کـه   شـود، یمقاومـت م ـ  جـاد یاغلب منجر بـه ا  یسلول يهاوارهید

. وجـود موانـع   گـردد یسنتز نانوسلولز م ـ ندیفرآ يمنجر به دشوار

ــواد ل   ــلولز از م ــتخراج نانوس ــول اس ــف در ط ــلولزیمختل  يگنوس

از  یشده است. هـدف اصـل   يماریتشیموجب ضرورت مرحله پ

حـذف   ای ـ بـردن نیاز ب ن،یگنیشکستن ساختار ل ندیفرآ نیانجام ا

. باشدیبه سلولز م یدسترس شیمنظور افزابه سلولز،یو هم نیگنیل

-پراکسید اسیدي،کلریدسدیم نظیر شیمیایی هايمعرف از برخی

 شده استفاده لیگنوسلولزي، مواد تیماريپیش براي... و هیدروژن

-پـیش  ایـن  از اسـتفاده  بـا  سـلولز  موفـق  استخراج وجود با. است

 و تیمــاريپـیش  طـولانی  زمـان  ماننــد مشـکلات  برخـی  تیمارهـا، 

 گلیسرول-برنج با استفاده از حلال یوتکتیک عمیق اورهاستخراج نانوسلولز از کاه

  4حمید بخشی،  3مائده محمدي ،2نیکزاد مریم ، 1*زادهنسترن رسول

 فرآیندهاي جداسازي، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران.ارشد گروه دانشجوي کارشناسی -1

 .رانیبابل، بابل، ا یروانینوش یدانشگاه صنعت ،یمیش یدانشکده مهندس ،يجداساز يندهایگروه فرآ اریاستاد -2

 بابل، ایران. دانشیار گروه بیوتکنولوژي، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، -3

 گروه ترموسینتیک و کاتالیست، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران. استادیار -4

شود.در حال یاستفاده م ریپذدیتجد گسترده به عنوان مواد صورتبه  یعالبسیارخواص  لیبه دل (CNF) سلولزافیالنانو چکیده:
 نیدر ا است. یسمریغ ییایمیزمان و استفاده از مواد ش جویی در، صرفهداریپا يانرژ  مندازین  CNF يسازآماده يهاحاضر، روش

 کیاست، به عنوان شده لیتشک  (Gly) سرولیو گل (ChCl) دایکلرنیکه از کول  (DES)قیعم کیوتکتیبرنج با حلال کاه ،تحقیق
حذف  يثرؤم صورتبه  نیگنیل خش زیادي ازنشان داد که ب FTIR جینتا. دشو زداییلیگنینتا کاه برنج  گردیدتیمار  حلال سبز،

 3-4قطر محدودهها با CNFو  بوده یخوب اریبس ينسبت ابعاد يشده داراجدا افینشان داد که ال TEMو  AFM ریتصاواست. شده
براي  ثر و نوآورانهؤتیماري مبه طورکلی، این مطالعه یک فرایند پیش جدا شدند. تینانومتر با موفق 50-350طول  محدودهنانومتر و 

  .ه استمورد بررسی قرار دادرا به نانوسلولز  برنجکاهتبدیل 

  برنج.گلیسرول، کاه-یوتکتیک، اوره نانوسلولز، حلال  واژه هاي کلیدي:

 

 nasi.rasoolzadeh@gmail.com ٭
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. دارد وجـود  ترکیبـات  ایـن  از استفاده در زیست،محیط آلودگی

 اسـیدي، هیـدرولیز  شامل CNC استخراج براي معمول هايروش

 اکسیداسیون هايواکنش برخی و آنزیمیهیدرولیز یونی،مایعات

 زمـان  زیاد، هزینه نظیر معایبی داراي قدیمی هايروش این. است

 رو،این از. ]3[ هستند محیطیزیست مشکلات و واکنش طولانی

 اســتخراج بــراي کارآمــد و آســان پایــدار، ســبز،روشــی انتخــاب

CNC، زمینـه  در مطالعـاتی  اخیـر،  هـاي سـال  در. است مهم بسیار 

 اسـتخراج  براي یونی مایعات و معمولی آلی هايحلال از استفاده

ــلولز ــورت نانوس ــه ص ــت گرفت ــا. اس ــه ام ــل ب ــوردگی دلی  و خ

 بـزرگ  مقیـاس  در زیـاد  هزینه همچنین و ضعیف پذیريتخریب

 سـبز  شـیمیایی  هايرویکرد ایجاد به محقیقن توجه ترکیبات، این

ــراً،. اســت شــده جلــب ــراي اخی  حفــظ و مشــکلات ایــن حــل ب

 بـه  )DES(عمیـق   یوتکتیـک  هـاي حلال از مطلوب خصوصیات

 بـا  هـاي مخلـوط  از هـا DES. شـود مـی  اسـتفاده  جـایگزین  عنوان

 هیـدروژن  پیونـد  اهداکننـده  و )HBA( هیـدروژن  پیونـد  گیرنده

)HBD( اندشده تشکیل .DESسـازي، آمـاده  سـهولت  دلیل به ها 

 توجـه  مـورد  زیسـت محـیط  با سازگاري و زیستی پذیريتخریب

 عنـوان  به آن از استفاده DES کاربردهاي از یکی. اندگرفته قرار

 اسـت  لیگنوسلولزي مواد متشکله ترکیبات استخراج جهت حلال

 سنتز گلیسرول-کلرایدکولین یوتکتیکحلال مطالعه این در .]4[

سـنتز شـده مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت.       خواص حلال  و گردید

 بـرنج از کـاه  جهـت اسـتخراج نانوسـلولز    سـبز سپس از این حلال

ــت  اســتفاده ــد. در نهای ــیوگردی ــیمیایی یژگ ــاي فیزیکــی و ش  ه

-لیمـادون قرمـز تبـد    یسنجفیطتوسط شده نانوسلولز استخراج

ــن کروســکوپیمفوریــه،  ــ کروســکوپیمی، اتمــ يروی  یالکترون

 .گرفتقرار  یمورد بررس يعبور

 

 بخش تجربی

 مواد
نانوسلولز، از  دیتول هاولی ماده عنوان به) طارم( برنجکاه

شد. سپس در  هیته در فصل مرداد شهر بابل جبرن شالیزارهاي

. دیساعت خشک گرد 48به مدت  گرادیسانت 60 يآون با دما

، 501(فلر مدل خانگی خردکن توسط هامرحله نمونه نیدر ا

آوري مواد با اندازه ذرات خرد گردید. جهت جمع) آلمان

 تیشد. در نها يبندمش 40شماره  الکتوسط ها یکسان، نمونه

 يهاسهکی در يبعد شاتیتا انجام آزما آمدههاي بدستنمونه

 دکلراینی. کولدندیگرد يرطوبت نگهدار قیعا یکیپلاست

)ClNO14H5C (سرولیو گل )3O8H3C( 98 يبا خلوص بالا 

 Sinopharm Chemical( نوفارمیشرکت س نمایندگی درصد از

Reagent Co., Ltd( ندشد هیته. 

 

 کیوتکتیسنتز حلال 
 یدروژنیه وندکنندة پیدریافت ک،ییوتکت قیحلال عم هیته يبرا

ی عنی یدروژنیه وندیکلراید به همراه اهداءکنندة پ نیکول ییعن

در  گرادسانتیدرجه 80ي در دما  2به 1ی با نسبت مول سرولیگل

-در حمام مخلوط نیمخلوط شدند. ا گریکدی با گردتهبالن کی

همزده  یسیمغناطهمزن به طور مداوم با دگراسانتیدرجه 80آب 

 دیتول رنگیمحلول شفاف، همگن و ب کیکه  یشد تا زمان

 سپس تا انجام آنالیزهاي بعدي در دسیکاتور نگهداري شد شود.

]5[. 

 

 استخراج نانوسلولز
 گردبالن ته کیبه سنتز شده   DESگرم  50 وبرنج کاهگرم  05̷

-درجه180 يدما بااضافه و در حمام روغن  يتریلیلمی 100

 توسط ساعت 4 این مخلوط به مدت .داده شد قرار گرادیسانت

و پس از اتمام این مدت زمان، ظرف  همزده مغناطیسی همزن

اتمام  يبراشد. آنگاه  وردهآ رونیروغن بماماز حواکنش 

 اضافهموردنظر  به مخلوط زهیوندیآب ترلییلیم 50واکنش 

و با آب  هیتصف تحت خلأ حاصل ونیسوسپانس سپس .گردید

شده  مارتیشیپ برنجکاههاي نمونه، . درنهایتشسته شد زهیونید

 هايسهکی در و خشک گرادیسانتدرجه 60 يدما آون تحت در

 .]6[ شدند رهیرطوبت ذخ قیاع یکیپلاست
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 هاي شناساییروش

 سنتزشدههاي فیزیکی و شیمیایی حلال تعیین ویژگی
-نیکول نیو نشان دادن تعامل ب یعامل هايگروه نییتع يبرا

 ,FTIR )Fortier, PerkinElmerآنالیز  از سرول،یبا گل دکلرای

USA( .يبرا یکشش سطح يرگیاندازه استفاده شد DES  سنتز

 Sigma700,Attension ( ورین فشارسنج کی استفاده از با شده

,Sweden( همچنین. انجام شد گرادیسانتي درجه 25 دماي در 

توسط دستگاه  ارخودک کنترل و هاداده يآورجمع يبرا

 .استفاده گردید Attension sigmaافزار نرم از ،رویسنج نکشش

 

 تیمارشدههاي فیزیکی نانوسلولز پیشتعیین ویژگی
برنج هاي عاملی در ساختار شیمیایی کاهبراي تعیین گروه  

 cm-در محدوده  FTIRاز آنالیز شده استخراجنانوسلولز خام و 

هاي ساختاري براي تعیین ویژگی استفاده شد. 14000-400

استفاده  )AFM )Agilent 500نانوسلولز سنتز شده از آنالیز 

اندازه ذرات وي مورفولوژهمچنین جهت تعیین . گردید

 )TEM )Hitachi H-7100آنالیز از شده نانوسلولز استخراج

 .شد استفاده

 

 نتایج و بحث

 شده سنتز DESهاي مربوط به نتایج آنالیز
گلیسرول سنتز -کلرایدکولینحلال  خصوصیات فیزیکی  

شده گزارش شده است. مطابق نتایج گزارش )1(شده در جدول 

محاسبه 1̷1687 شدهسنتزیوتکتیک ی حلالچگال )1(در جدول 

براي  1̷18±0̷002گردیده که این مقدار با چگالی گزارش شده 

. ]7ـ9[ استگلیسرول تطابق داشته-کلرایدکولینیوتکتیک حلال

-درجه -40ده برابر با شسنتز یوتکتیکبراي حلال نقطه انجماد

 زین نیمحقق گریپژوهش د جیبا نتا گیري شد کهگراد اندازهسانتی

-ی حلالکشش سطح مطالعه نی. در ا]9ـ10[ مطابقت داشت

گراد یسانتدرجه 25 يدر دما سنتزشده سرولیگل-دیکلرانیکول

 هاي. مطابق نتایج پژوهششد يریگاندازه mN/m59̷37  برابر با 

-63̷4يسطحی حلال مورد نظر در محدوده، کششنیمحقق ریسا

سطحی شود کششاست که مشاهده میشده گیرياندازه 56

 .]11[ در این محدوده قرار داردنیز حاضر شده در کار نمونه سنتز
 

 سنتزشدهگلیسرول-کلرایدی حلال کولینکیزیف اتیخصوص :1جدول 

 خصوصیات

 فیزیکی

 سطحی کشش
)mN̷ m( 

ی چگال
)3-gcm( 

 نقطه انجماد

)°C( 

 -40 1̷1687 59̷37 مقدار

 

FTIR گراد در شکل یسانتدرجه 80 يشده در دماسنتز حلال

 DES شده برايدر طیف مشاهده شده است. نشان داده )1(

شود مشاهده می cm 3000-1 موج عدد دروسیعی پیک  ،ستزشده

 یدروژنیهيوندهایپ سرولیو گل دیکلرانیدهد کولیکه نشان م

 در  ي ظاهرشدههاکیپ. دهندیم لیتشک OHمانند  یمولکولنیب

 یارتعاش کشش نگرنشا بیبه ترت 1440و  cm 975-1 عدد موج

 O-C وندیپ يقو کیپ نیاست. علاوه برا 2CH و C-C يوندهایپ

 دیکلرانیکول ساختار که دهدیم ننشا cm 1083-1 موجعدد در

  در ي ظاهرشده هاکیپهمچنین  نکرده است. رییتغ سرولیگل و
1-cm4783 ،9618 يوندهایپ انگریب بیترتبه 1490و H-O و 

 .]21ـ41[ است 2CHو  H وندیپ يآزادساز

 
 .سنتزشدهگلیسرول-کلرایدحلال کولین FTIRنتایج آنالیز  -1شکل 
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 همارشدتیشینانوسلولز پ يبررو هازیآنال جینتا

یوتکتیک سنتزشده بر روي حلالاثر ی به منظور بررس

 FTIRتیماري از آنالیز برنج طی مرحله پیشساختار شیمیایی کاه

است. ) نشان داده شده2استفاده شد که نتایج آن در شکل (

دهد که برنج خام نشان میبا کاهنانوسلولز  FTIR مقایسه طیف

که به  615و  cm 2918، 6317، 1250، 1515-1هاي شدت پیک

ارتعاش ، زسلولیموجود در هم C-Hکشش ترتیب بیانگر 

هاي استیل و کربونیل، موجود در گروه C=Oکششی پیوند 

هاي اتر، استر و فنول مربوط به موجود  در گروه = C-Oپیوند

هاي موجود در حلقه C=Cپیوند   ،سلولز لیگنین و همی

-Cمربوط به پیوند  C-Oهاي و پیوند آروماتیک مربوط به لیگنین

OH این به  .]15ـ16[ استکاهش یافته یا حذف شده ، هستند

معنی اثربخشی حلال یوتکتیک سنتز شده در حذف یا کاهش 

 باشد.موانع دسترسی به سلولز می

 

 .تیماري شدهخام و پیش برنجکاه FTIRنتایج آنالیز  -2شکل 

 

تیماري شده در برنج خام و پیشبراي کاه AFMنتایج آنالیز 

 مورفولوژي سطح الف)-3(شکل است. شده ) ارائه3شکل (

هایی که دهد که به صورت تجمع دانهخام را نشان می برنجکاه

 این به دلیل وجود اجزاي .استهظاهر شد، پوشاندسطح را می

 باشد.برنج میسلولز در ساختار کاههمی لیگنین، نظیرغیرسلولزي 

 هايدیوارههایی بر روي سطحبه صورت دانه عمدتاًها لیگنین

  پ)-3(و  ب)-3( هايشکل برنج وجود دارند.کاه سلول

 DESتوسط  تیماريرا پس از پیشبرنج کاه سطحمورفولوژي 

در این تصاویر به وضوح دیده  سلولزيریزالیاف. دهدنشان می

این تصاویر نشان . که همگی در یک جهت قرار گرفتند شودمی

 تیماريبرنج پس از پیشاجزاي غیرسلولزي کاهکه این دهد می

 .]17[ اندحذف شده

 

 

 

 
-پیش برنجکاه خام (ب) و (پ) برنجکاه(الف) AFMتصاویر  -3شکل

 .تیمارشده

 

چنین مورفولوژي نانوسلولز استخراج شده با استفاده از هم

TEM  نشان داده 4که نتایج آن در شکل (ارزیابی گردید نیز (

 الف

 ب

 پ
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-ها در محدودهآن که عرضیافی شکل ال ساختارهاي. است شده

 شود. این دراین تصاویر دیده می نانومتر متغیر است در 3-4 ي

بوده و نانومتر متغیر 50- 350از  این الیاف طول است که حالی

 گرفتنظر در آن طول براي  نانومتر را 250میانگین  توانمی

 .]18ـ19[

 

 
 .شدهتیماريپیش برنجکاه TEMتصویر  -4شکل 

 

 نتیجه گیري
گلیسرول سنتز -کلرایدیوتکتیک کولیندر این مطالعه حلال

تیماري قرار برنج توسط این حلال تحت پیشگردید و سپس کاه

در از بین بردن  را نتایج آنالیزها اثربخشی این حلال گرفت.

 سلولز و لیگنینهمی نظیرغیرسلولزي بخش آمورف و اجزاي 

تیماري سبز با یک فرایند پیشنمود. نتایج این مطالعه  ییدتأ

  .دهدبرنج را نشان میپتانسیل زیاد براي تهیه نانوسلولز از کاه

 تقدیر و تشکر
 یروانینوش یدانشگاه صنعت یاز معاونت پژوهش لهیوس نیبد

 BNUT/984215016/1400 پژوهانه صیبابل به جهت تخص

 .شودیو تشکر م ریتقد
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Abstract:  

Cellulose nanofibers (CNF) have been widely used as renewable materials due to its excellent 

properties. Currently, the preparation methods of CNFs require sustainable energy and time 

consumption and the use of non-toxic chemicals. Herein, rice straw was treated with deep 

eutectic solvent (DES) which formed from choline chloride (ChCl) and glycerol (Gly), as a 

green solvent, to delignify rice straw. The FTIR results showed that most of the lignin was 

efficiently removed. AFM and TEM images showed the isolated fibres have excellent aspect 

ratio and CNFs with a diameter range of 3-4 nm and a length range of 50-350 nm were 

successfully isolated. Overall, this study investigated an effective and innovative pretreatment 

process for the conversion of rice straw to nanocellulose.  

 

Keywords: Nanocellulose; Deep eutectic solvent; Urea-Glycerol; Rice straw. 
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 مقدمه
امروزه از غشاهاي پلیمري در طیف وسـیعی از کاربردهـاي    

صنعتی در مقیاس بزرگ با موفقیت استفاده شده اسـت. اسـتفاده   

) در 1از غشاء ها در صـنعت، نتیجـه اصـلی دو پیشـرفت اسـت: (     

ــواد غشــائی و ( ــه 2م ــر دو مرحل  در ) در ســاختارهاي غشــائی، ه

اب یـک مـاده   تولید غشاء را دنبال می کنند. انتخ ،مقیاس بزرگ

مناسب و یک روش آماده سازي بـه برنامـه اي کـه در آن غشـاء     

استفاده می شود به عنوان مثال، جداسازي گاز، میکروفیلتراسیون 

)MF) ــیون ــیون (UF)، اولترافیلتراسـ ) و اســـمز NF)، نانوفیلتراسـ

ــه    (RO)معکــوس  ــائی در نتیج ــاي غش ــاوري ه ــتگی دارد. فن بس

ــتفاده    ــز اس ــت آمی ــتیابی موفقی ــراي   دس ــري ب ــاي پلیم ــیلم ه از ف

 1960و اوایـل دهـه    1950جداسازي نمک از آب در اواخر دهه 

ابتدا امکان نمک زدایـی   1959بوجود آمد. رید و برتون در سال 

را با اسـتفاده از فیلمهـاي سـلولزي پلیمـري نشـان دادنـد و بـدین        

امـا غشـاهاي    .]1[ایجاد شـدند  ROترتیب اولین غشاهاي پلیمري 

پلیمري علاوه بر اینکه مزایاي غیرقابل اغماضی دارند، معایبی هم 

دارنــد کــه اســتفاده از آن هــا را در تصــفیه و نمــک زدائــی آب  

محدود کرده اسـت کـه عمـده ایـن معایـب مربـوط بـه خـواص         

سطحی غشاء می شود. این معایب شـامل آبگریـزي، گرفتگـی و    

ربوط به خواص سـطحی  رد نمک می شود که تمام این معایب م

آن در اصلاح خواص و استفاده از  پلی آکریل آمید-گرافن اکسید سنتز نانوذرات

 سطحی غشاهاي تصفیه آب

  mahdi.h75@birjand.ac.ir٭ 
 

 

 2علیرضا شاکري،  1حسین میقانی، 1*مهدي حسین زاده

 دانشگاه گلستان، دانشکده علوم، گروه شیمی، گرگان، ایران -1

 ایراندانشگاه تهران، دانشکده علوم، بخش شیمی، تهران،  -2

پلی آکریل آمید خواص سطحی غشاء -با استفاده از نانوذرات گرافن اکسیدر این پژوهش سعی بر آن شده است که بتوانیم د چکیده:
د پلیمریـزه شـده بـا پلـی آکریـل      یاز نـانوذرات گـرافن اکس ـ   ،اصلاح و بهبود خواص سـطحی غشـاها  به منظور را بهبود و ارتقاء دهیم. 

. کـرده ایـم   اسـتفاده  اسـت   )TFC) به عنوان لایه فعال بر روي لایه محافظی که از جنس غشاهاي لایه نازك کامپوزیتی(PAAmآمید(
لایه هاي  نگهدارنده نازك کامپوزیتی از نظر مورفولوژي و خصوصـیات آبدوسـتی و سـایر خـواص بـا اسـتفاده از روش هـاي نـوین         
مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین لایه هاي فعال کشیده شده بر روي غشاهاي نازك کامپوزیتی نیز مورد بررسی قرار گرفتـه  

هاي مختلف و داده هـاي آزمایشـگاهی    عکسرد مقایسه قرار گرفتند که بر طبق مقادیر بدست آمده از و با غشاهاي فاقد لایه فعال مو
 را بهبود بخشیده و ارتقاء داده اند. ءخواص غشا ،درصد 50میتوان نتیجه گرفت که غشاهاي اصلاح شده حدود 

 نگهدارنده، مورفولوژي، آبدوستی. پلی آکریل آمید، بهبود خواص سطحی، غشاء، لایه-گرافن اکسید واژه هاي کلیدي:

 

 1093مقاله 
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غشاء می شود. فلذا، بـراي آنکـه ایـن معایـب بـه حـداقل مقـدار        

ممکن برسد باید خواص سـطحی غشـاء را بـه کمـک روشـهاي      

نـانومواد   يکاربردهـا  راً،یاخمختلف اصلاح و بهینه سازي کنیم.  

مخلوط، چشم  سیبا ماتر يدیآم ینازك پل هیلا يغشاها هیدر ته

عملکـرد غشـا ارائـه کـرده اسـت.       شیافـزا  يبـرا  يدی ـانـداز جد 

 ینـازك پل ـ  هی ـلا يمطالعات مختلف نشان داده است که غشـاها 

نانوذرات نقـره،   د،یاکس میسیلیمانند س یهمراه با نانو ذرات يدیآم

 دیو گـرافن اکس ـ  یکربن يها، نانولوله ها تیزئول د،یاکس ومیتانیت

شـده   یضد آلـودگ  تیشار آب، رد نمک و خاص شیباعث افزا

بـوده   يدی ـآم یپل هیسطح لا يها یژگیبهبود و لیاست که به دل

 يدر سـاخت غشـاها   گـرافن اکسـید  نانومواد،  نیا انیاست. در م

 ییوانـا ت يبـرا  یذات يساختار منافذ لانه زنبور لیبه دل ونیلتراسیف

 ياتمهـا  قرار گرفته است. ياریمورد توجه بس شتر،یحمل و نقل ب

در  sp2 دی ـبرینـازك بـا ه   هی ـلا کی در د،یکربن در گرافن اکس

 نی ـشـوند، ا  یظـاهر م ـ  يلانه زنبور یستالیساختار شبکه کر کی

آب  يکارآمـد بـرا   یمـانع  دیشود گرافن اکس ـ یساختار باعث م

 يداری ـپا يدارا دیکـن باشـد. نانوصـفحات گـرافن اکس ـ     نیریش

ضـد رسـوب مناسـب     يهـا  یژگیبالا و و یو آب دوست ییایمیش

با سـاختارها و   دیبر گرافن اکس یمبتن يغشاها دیتول يهستند. برا

شـده   یبررس ـ یمختلف ـ يروش هـا  راًی ـمشخص، اخ يها ییکارا

 يمـر یپل سیبا مـاتر  دیگرافن اکس يسازگار ن،یاست. علاوه بر ا

 ن،یکنـد. بنـابرا   یم ـ نیـی اسـت کـه عملکـرد غشـا را تع     يمسئله ا

گــرافن  يو ســازگار یاکنــدگپر شیافــزا يعملکــرد ســطح بــرا

ــید ــاتر اکس ــریپل سیدر م ــرور يم ــرا  يض ــت. ب ــزا ياس  شیاف

بـه   دیگرافن اکس ،يمریپل سیو ماتر دیگرافن اکس نیب يسازگار

تا هماهنگی با مـاتریس پلیمـري     زده شد وندیپ دیآم لیآکر یپل

در اصـلاح غشـاء، اخیـرا     سیداستفاده از گرافن اک .]2[ایجاد شود

مورد توجه بسیاري از پژوهشگران بوده تا بتوانند خواص غشاء و 

در سایر زمینه ها از آن استفاده کننـد، مـا در ایـن پـژوهش سـعی      

کردیم تا با نوآوري و سنتز یـک مـاده جدیـد از گـرافن اکسـید      

خواص غشاء را بهبود ببخشیم. از ماده گرافن اکسید و سایر مواد 

ه آن در کاتالیست ها، اصلاح خواص حرارتـی و مقـاومتی   بر پای

مواد، اصلاح غشاء و ... استفاده شده است. به همـین دلیـل مـا بـا     

پلی آکریـل آمیـد کـه یـک مـاده      -سنتز نانوذرات گرافن اکسید

نوین و جدید می باشد سعی بر آن کردیم تا علاوه بر اسـتفاده از  

مري و گرافن اکسید خواص گرافن اکسید هماهنگی بین بستر پلی

را با استفاده از پلی آکریل آمید افزایش دهیم که علاوه بر بهبود 

خواص غشاء، به خوبی روي لایـه اسـفنجی بسـتر قـرار گرفتـه و      

 کمتر اتلاف شود و خواص سطحی غشاء را بهبود دهد.

 

 بخش تجربی
با استفاده از روش هامر بهبود یافتـه، نـانو ورق هـاي گـرافن     

گرم پـودر   2اکسید از پودر گرافیت تهیه شدند. به طور خلاصه، 

در یک فلاسک تـه گـرد بـا هـم      نیترات سدیمگرم  2گرافیت و 

غلـیظ   اسـید سـولفوریک  مخلوط شدند و به دنبال آن با افـزودن  

در دماي اتاق قـرار   میلی لیتر) تحت هم زدن مغناطیسی قوي 46(

، به تـدریج  پتاسیم پرمنگناتگرم  10ساعت،  16گرفتند. پس از 

به سوسپانسیون فوق در حمام یخ اضافه شد تا از انفجار احتمـالی  

میلی لیتر آب دیونیزه سـرد   90ساعت،  2جلوگیري کند. پس از 

 98دقیقـه در دمـاي    30به مخلوط اضافه شده و سـپس بـه مـدت    

گرم شد. مخلوط بدست آمده دوبـاره بـه دمـاي    درجه سانتیگراد 

) 3(% آب اکسـیژنه میلـی لیتـر محلـول     300اتاق و سپس ریخـتن  

ساعت دیگـر هـم    16سرد شد. به تعلیق حاصل اجازه داده شد تا 

زده شود تا محلول قهوه اي رنگی بدست آید. این محصـول سـه   

) شسـته شـد و سـپس    %5بار با آب خالص و کلریـدریک اسـید (  

فیوژ شد تا نمک هاي باقیمانده از بین برود. مخلوط همگن سانتری

تهیه شده در نهایت بـراي بـه دسـت آوردن پـودر جامـد گـرافن       

نانوذرات گرافن اکسید ابتدا باید بـرم دار   .]3[اکسید خشک شد

ــا اســتفاده از پلیمریزاســیون رادیکــالی انتقــال   شــوند تــا بتــوانیم ب

آمیـد را تهیـه کنـیم.     پلـی  -) نانوذرات گرافن اکسیدATRPاتم(

) تهیه 1( شامل سه مرحله است: GO – PAAmاستراتژي ترکیبی 

GO  از گرافیــت بــا اســتفاده از روش هــامر اصــلاح شــده کــه در

  GO-Brبراي تشکیل  و برم )گرافن اکسید2مرحله قبل بیان شد،(

از  PAAm) پلیمریزاسیون درجـا  3تحت واکنش قرار گرفتند و (

در حضور گرافن اکسید و کاتالیزور مـس   ATRPطریق مکانیزم 

این روش بر اساس رفلاکس اکسـید گرافیـت    ؛شرح استاین به 
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میلی گرم اکسـید گرافیـت بـا بـرم  در یـک       250است که درآن 

میلی لیتري قرار می گیرد. محتویـات درون ظـرف    100فلاسک 

میلـی لیتـر    10با همزن مغناطیسی هم زده می شود و در این حین 

آن اضـافه مـی شـود. مخلـوط واکـنش تحـت رفلاکـس،        برم به 

ساعت روي همزن مغناطیسـی   5حرارت داده می شود و به مدت 

هم زده می شود. پس از سرد شدن مخلوط واکـنش، بـرم بـدون    

واکــنش را در دمــاي اتــاق تبخیــر مــی کنــیم و ســپس محصــول  

واکنش را با آب دیونیزه شستشـو داده و بـا عملیـات فیلتراسـیون     

ء جدا کرده و چند بار با آب دیونیزه و متانول شستشـو  تحت خلا

می دهیم. جامد جمع آوري شده و یک شـب در خـلا در دمـاي    

ــوان       40 ــه عن ــد ب ــا بتوان ــود ت ــی ش ــک م ــانتیگراد خش ــه س درج

میلـی گـرم    30).  سـپس  GO – Brعمـل کنـد. (   ATRPآغازگر

GO-Br ،7,2  )میلـی مـول) از کاتـالیزور     0,05میلی گـرمCuBr ،

پنتـا متیـل دي اتـیلن    -′′N,N,N′,N′′,N یلی مول از لیگانـد م 0,05

 0,25گـرم از پلـی آکریـل آمیـد،      PMDETA ،(0,1تري آمیـد( 

میلـی لیتـري مـی ریـزیم و بـا       10اتانول در یک فلاسک خشک 

یک درپوش پلاستیکی آن را مهر و موم می کنیم. فلاسک را در 

کنـیم  درجه سانتی گراد در حمام روغن غوطـه ور مـی    65دماي 

که براي حدود یک ساعت با همزن مغناطیسی هم زده می شـود.  

سپس با استفاده از اتانول مخلوط حاصل را چنـدین بـار شستشـو    

داده و با سانتریفیوژ رسوب را جـدا کـرده و بـا اسـتفاده از خـلاء      

ابتدا براي آنکه بـا   .]4[خشک شده و محصول نهایی بدست آمد

پلـی آمیـد خـواص غشـاء از      -داستفاده از نانوذرات گرافن اکسی

، نـانوذرات  بهبود دهـیم جمله آب دوستی، زبري، رسوب و ... را 

پلی آمید را با دستگاه سونیکیت به صورت کاملا -گرافن اکسید

 MPDیکنواخت در می آوریم و در هر مرحله در محلول از ماده 

درصـد   wt%2 )2      حل می کنیم، به صورتی که یـک محلـول  

درصد  0,1(  wt% 0,1وزنی) بدست آید، همچنین یک محلول 

وزنی) در حلال هگزان آماده می کنیم. براي سنتز لایه فعال پلـی  

آمیـدي، ابتـدا لایـه نگهدارنـده تهیـه شـده در مرحلـه قبـل را بــه         

صورت خیس بین دو حلقه چوبی قرار داده و با چند گیره آن را 

الاي لایه نگهدارنده را به طـرف  محکم می بندیم، سپس سمت ب

بالا قرار داده و طوري قرار می دهیم که محلول از بین حلقـه هـا   

نشت نکند و هدر نرود، سپس محلـول حـاوي نـانوذرات گـرافن     

است را روي لایه نگهدارنـده   MPDپلی آمید که حاوي -اکسید

می ریزیم به طرزي که تمام سطح لایـه نگهدارنـده را بپوشـاند و    

بتوانند به داخـل منافـذ لایـه نگهدارنـده نفـوذ       MPDهاي مونومر

دقیقه فرصت می دهیم و  2کنند. به محلول روي لایه نگهدارنده 

محلول اضافه را دور می ریزیم و به لایه نگهدارنده فرصـت مـی   

را به  TMCدهیم تا به طور کامل خشک شود. در نهایت محلول 

ریـزیم تـا بـا     دقیقـه روي سـطح لایـه نگهدارنـده مـی      1,5مدت 

پلیمریـزه   TMCو  MPDاستفاده از پلیمریزاسـیون بـین سـطحی،    

شوند. بعد از سپري شدن مدت زمان مـورد نظـر محلـول اضـافی     

TMC  60دقیقه در دمـاي   1را نیز دور ریخته و غشاء را به مدت 

درجه قرار می دهیم تا واکنش پلیمریزاسیون کامـل شـود. غشـاء    

دقیقـه در دمـاي محـیط قـرار      10پس از طی این مراحل به مدت 

داده می شود و پس از آن براي راندمان گیري و سایر آزمون هـا  

و عکـس هـا و طیـف هـاي       آن را مورد استفاده قرار مـی دهـیم  

 .]5مورد نیاز را پس از راندمان گیري غشاء را می گیریم[

 

 نتایج و بحث
همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است، پیـک هـاي   

در نمونـه گرافیـت بـه ارتعاشـات      1644و  cm 1565-1ر جذب د

نسبت داده می شوند و قله هاي مشاهده  C═Cاسکلتی پیوندهاي 

به ترتیب در ارتبـاط بـا ارتعاشـات     2920و  cm 2845-1شده در 

است. پس از لایه بـرداري   H-C, 2CHکششی گروههاي عاملی  

از گرافیت با استفاده از روش هامر اصلاح شده، قله هاي جـذب  

ــر شــدید در گروههــاي عــاملی ســطح، در    ــه دلیــل تغیی ــد ب جدی

یــک پیــک پهــن مشــاهده مــی شــود کــه  cm 3445-1مجــاورت 

گرافیـت   FTIRاست و در طیف  O-Hمربوط به ارتعاش کششی 

 cm 1090  ،1380-1اقع درقابل تشخیص نیست. همچنین سه قله و

و ارتعاشـات   C – O – H، تغییر شکل C – O، به کشش 1716و 

همچنـین در طیـف مربـوط بـه      .]6مربوط می شود[ C═Oکششی

، به cm 3426-1پلی آمید، نوار جذب در-نانوذرات گرافن اکسید

که پل هاي اتصـال عرضـی را    NHارتعاش مربوط به گروه هاي 
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مـی شـود، در حـالی کـه ارتعـاش نـا        ایجاد کرده اند نسـبت داده 

موجـود در زنجیــره   2CHبـه گـروه هـاي      cm 2926-1متقـارن در 

هاي ماکرومولکولی و پل هاي اتصال عرضی مربـوط مـی شـود.    

ــذب در ــدهاي    cm 2856- 1ج ــه پیون ــاي   -CH2-N-ب ــل ه از پ

متقــاطع ربــط داده مــی شــود. ارتعاشــات کششــی و تغییــر شــکل 

 cm 1485-1از گـروه آمیـدي در   NHو  COمربوط به پیوندهاي 

 CH2و  -C-N-ظاهر می شوند. تغییر شـکل پیونـدهاي     1419و 

نیز شناسـایی شـدند کـه بـا       1000-1400در محدوده تعداد موج 

همچنین جذب هایی  .توجه به طیف گرافن اکسید تغییر یافته اند

ــه جــذب  3654و  cm 3570-1کــه در ــوط ب هســتند. در  -OHمرب

مانند گارنت و الماس جذب هایی هفتی مانند بعضی از ترکیبات 

در این محدوده رخ می دهد که مربوط بـه گـروه عـاملی الکلـی     

  .]7و6است[

 

گرافن  ت،یمربوط به گراف هیفور لیمادون قرمز تبد يها فیط -1شکل 

 دیآم ی آکریلپل-دیگرافن اکس د،یاکس

 

براي آنکه میزان آب دوستی لایه فعال اصـلاح شـده توسـط    

پلی آمیـد را مشـخص کنـیم از آزمـون     -نانوذرات گرافن اکسید

زاویه تماس استفاده کردیم تا مقدار تمایل سطح غشاء به آب که 

پارامتر مهمی براي تعیین میزان شـار آب اسـت را انـدازه گیـري     

اسـت کـه آب    کنیم. بر طبق داده هاي بدست آمـده ثابـت شـده   

دوستی عـلاوه بـر اینکـه باعـث بهبـود میـزان شـار آب و نمـک         

برگشتی می شود، باعث بهبود رطوبت پذیري غشـاء و عملکـرد   

بهتر آن نیز می شوند. در آزمون زاویه تماس هر چه زاویـه قطـره   

در روي سطح غشاء پخش تر شود و زاویه آن بـه صـفر نزدیـک    

اهد بود و هـر چـه زاویـه    تر شود میزان آب دوستی آن بیشتر خو

درجه نزدیک تر شود، میزان آب  180بین قطره و سطح غشاء به 

  .]8گریزي سطح غشاء بیشتر است[

نتــایج حاصــل از آزمــون زاویــه تمــاس نشــان مــی دهــد کــه 

 PESبیشترین میزان آب گریزي مربوط بـه غشـاء اصـلاح نشـده     

بوده است که کمترین  47,5°است که زاویه آن به طور میانگین 

ــین ســایر غشــاء هــاي اصــلاح شــده را    ــزان آب دوســتی در ب می

پلـی آمیـد   -داراست. با افزایش مقـدار نـانوذرات گـرافن اکسـید    

در  30,0°میزان آب دوستی هم افزایش یافته است که به حـدود  

پلی آمید رسیده است. -نانوذرات گرافن اکسید ppm750غلظت 

زایش غلظت نـانوذرات را مـی تـوان بـه     افزایش آب دوستی با اف

خاصیت آب دوستی بهتر گروه هاي اکسیژن دار گرافن اکسید و 

وجود نیتروژن در پلی آکریل آمید کـه مـی توانـد بـا آب پیونـد      

هیــدروژنی برقــرار کنــد نســبت داد. همچنــین توزیــع یکنواخــت 

پلی آمید عامل دیگر افزایش میزان آب -نانوذرات گرافن اکسید

ست. همچنین کاهش میزان آب دوستی در غلظت هـاي  دوستی ا

به دلیل آن است که میزان غلظت بهینه همـین   ppm750بالاتر از 

غلظت است و با افزایش بیشتر غلظت میزان گروه هاي آب گریز 

بر گروه هاي آب دوست غلبه کرده و باعث کاهش آب دوستی 

تمـاس   می توان نمودار تغییرات زاویه 2غشاء می شود. در شکل 

و همچنین تصاویر به دست آمده از دستگاه کـه زاویـه تمـاس را    

 اندازه گیري کرده است به وضوح مشاهده کرد: 
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 تماس هیزاو ریو تصاو راتیینمودار تغ -2شکل 

بررسی مورفولوژي لایه نگهدارنده و لایه فعال اصلاح شـده  

پلی آمید توسـط میکروسـکوپ    -توسط نانوذرات گرافن اکسید

  3الکترونــی روبشــی تصــویر بــرداري و بررســی شــد. در شــکل  

مربوط بـه بـرش عرضـی غشـاء، تصـاویر عرضـی        SEMتصاویر 

ء مربوط به لایه نگهدارنده و تصاویر مربوط به سطح بـالاي غشـا  

قابل مشـاهده اسـت. همـانطور کـه در تصـاویر بـه وضـوح قابـل         

مشاهده است، تصاویر مربوط به غشـاء اصـلاح نشـده سـاختاري     

اسفنجی ماننـد داشـته امـا در غشـاء هـاي اصـلاح نشـده سـاختار         

انگشت مانند بوده و توزیع حفرات بسیار خوب و منظم بوده کـه  

ا براي عبور آب توزیع مناسب می تواند مسیرهاي مستقیمی راین 

فراهم کـرده و باعـث بهبـود خـواص غشـاء و رانـدمان بهتـر آن        

ــده هــا و    .]9شــود[ ــرات نشــان مــی دهــد کــه نانوپرکنن ــن تغیی ای

ــأثیر   نــانوذرات ممکــن اســت بــر رونــد پلیمریزاســیون ســطحی ت

بگذارند؛ علاوه بر آنکه پلیمر بر روي نانوذرات رشد یافته باشـد.  

ه وضوح نشان می دهد که لایه ب TFNاز غشاهاي  SEMتصاویر 

پلـی  -پلی آمیدي عاري از نقص است و نانوذرات گرافن اکسـید 

آمید، به خوبی پراکنده شده اند و یک لایه نازك و بدون جمـع  

 TFNدره در غشـاهاي  -شدگی را تشکیل داده انـد. سـاختار تپـه   

تشکیل لایه فعـال پلـی آمیـدي را کـه حـاوي نـانوذرات گـرافن        

است به خوبی تایید مـی کنـد. تصـاویر سـطح      پلی آمید -اکسید

 تفـاوت  )c,d( و اصـلاح نشـده  (a,b) بالایی غشاهاي اصلاح شده

را بـه طـور واضـح     TFNو  TFCمورفولوژي در سطح غشـاهاي  

 :]10[نشان می دهد

 

 
 

 (b,d) و مقطع عرضی غشاء(a,c) سطح غشاء SEMصاویر ت -3شکل 

 

براي آنکه تاثیر اصلاح لایه فعال، در غشاهاي تهیه شده را بر 

بررسـی   تصـفیه آب روي عملکرد ( از جمله شـار آب و نمـک)   

مســتقیم  از یــک سیســتم آزمایشــگاهی اســمز بــراي مــدل کنــیم،

که دماي محلول هاي خوراك و کشنده در دماي کردیم  استفاده

ل هـاي  اتاق نگهداري می شود. سیسـتم از طریـق گـردش محلـو    

 L/minخوراك و کشنده که با یـک سـرعت جریـان ثابـت کـه      

0,2 )cm/s 8      است کار می کنـد، بـراي ارزیـابی بهتـر عملکـرد (

( لایـه فعـال پلـی     PROغشا، تمام آزمایش ها در هـر دو حالـت   

( لایه فعـال پلـی    FO آمیدي رو به محلول کشنده باشد) و حالت

آمیدي رو به محلول خوراك باشد) انجام شـد و همچنـین بـراي    

دقت بیشتر تمام آزمایش ها بـراي بـه حـداقل رسـاندن خطـا سـه       

نتایج بـه دسـت آمـده نشـان مـی       .]12،11مرتبه تکرار شده است[

اصلاح  TFCدر مقایسه با غشاء  TFNدهد که شار آب غشاهاي 

شته است که این افزایش شـار آب  نشده، افزایش قابل توجهی دا

نشان دهنده ارتقاء ویژگـی هـاي سـاختاري غشـاء اسـت کـه بـه        

پلـی آمیـد   -اصلاح لایه فعال غشـاء بـا نـانوذرات گـرافن اکسـید     

و  PROمربوط می شود. نتایج مربوط به شـار آب در دو حالـت   

FO  قابل مشاهده است:  5در نمودار شکل 
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در دو  TFCاصلاح شده و  يشار آب در غشاها زانیمنمودار  -5شکل 

 PRO و FOحالت 

 

 نتیجه گیري
داراي دو لایـه نگهدارنـده و    لایه نازك کامپوزیتیغشاهاي 

فعال هستند که لایه نگهدارنده با پلیمریزاسیون فاز معکوس تولید 

می شود و لایه فعال پلـی آمیـدي از پلیمریزاسـیون بـین سـطحی      

لایه نگهدارنده و لایـه فعـال بـر خـواص غشـاء      تشکیل می شود. 

تاثیر مستقیم دارند و تغییرات و اصـلاح لایـه نگهدارنـده و لایـه     

فعال مستقیما بـر روي مورفولـوژي، آبدوسـتی و تخلخـل و شـار      

آب عبــوري و ســایر خــواص غشــاء تــاثیر مــی گذارنــد. در ایــن 

قـرار  پروژه، اصلاح لایه فعال پلی آمیدي غشاء را در دستور کار 

آمیـد  پلی -دادیم و آن را با اضافه کردن نانوذرات گرافن اکسید

بر طبـق داده هـاي بدسـت    اصلاح کرده و بهینه سازي کردیم. 

در  غشـاها  زاویه تمـاس آمده از زاویه تماس، مشخص شد که 

و میـزان آبدوسـتی   پیـدا کـرده اسـت     کاهش درجه 20حدود 

میـزان   آنافـزایش پیـدا کـرده اسـت کـه بـه تبـع         %10تقریبا 

بر طبق تصاویر بدست آمده از آبگریزي آن کاهش یافته است. 

SEM مشخص شد که مورفولوژِي سطح بهبود پیـدا کـرده    نیز

و مورفولوژي سطح غشاء اصلاح شده نسبت بـه غشـاء    است

اصلاح نشده ساختار بهتري دارد و بـراي عبـور جریـان آب و    

از خـود   همچنین تصفیه و نمک زدائی آب مورفولوژي بهتري

همچنـین بـر طبـق داده هـاي آزمایشـگاهی       نشان داده اسـت. 

در هـر   بدست آمده از شار آب عبوري، بهبود عملکـرد غشـاء  

درصـدي شـار آب    %50افزایش حـدود   PROو  FO مورد دو

عبوري را نشان می دهد که خود نشـانه بهبـود عملکـرد غشـا     

 است.

 

 تقدیر و تشکر
همچنین اساتید عزیزم آقایان از زحمات پدر و مادر عزیزم و 

دکتر علیرضا شاکري و دکتـر حسـین میقـانی کمـال قـدردانی و      

 تشکر را دارم.
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the Modification of Surface Properties of Water Treatment Membranes 
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Abstract:  

In this research, we have tried to improve the surface properties of the membrane by using 

graphene oxide-polyacrylamide nanoparticles. In order to improve the surface properties of 

the membranes, we have used graphene oxide nanoparticles that polymerized with 

polyacrylamide (PAAm) as an active layer on the thin-film composite (TFC) membranes 

support layer made. Thin-film composite support layers morphology and hydrophilic 

properties, and other properties were investigated with various modern methods such as SEM 

and Contact Angle. Also, the active layers stretched on the composite thin membranes were 

examined and compared with the membranes without the active layer. Based on the values 

obtained from different photos and laboratory data, it can be concluded that the modified 

membranes are about 50% have improved and the properties of the membrane were 

enhanced. 

 

Keywords: Graphene Oxide-Polyacrylamide; Surface Properties; Membrane; Morphology; 

Hydrophilicity. 
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 مقدمه
 به رنگ خاکستري، با جلاپذیريوم فلزي سخت، براق، کر

زدگی و توجه در برابر زنگ و نقطه جوش بالا و مقاومت قابل

) II( ،)III(هاي اکسایش کروم، ترین حالتتیرگی است. معمول

باشد. بدن ما به پایدارترین حالت آن می )III(است که ) VI(و 

نیاز دارد و از این جهت کروم جزو مقدار بسیار کمی به کروم 

هاي آبی شود. کروم در سیستممواد معدنی کمیاب محسوب می

به طور عمده در دو حالت اکسیداسیون سه ظرفیتی و شش 

ي قوي و سمی یک اکسیدکننده) VI(ظرفیتی وجود دارد. کروم 

کروم در انسان به صورت  باشد. مسمومیت حاد ناشی ازمی

تحریک پوستی، درد شکم، تهوع، استفراغ، اسهال شدید، 

خونریزي، سرطان، آسیب مخاط بینی، آسم، التهاب پوست، 

هاي کلیه، کبد و ریه سرگیجه، زخم معده، تشنج و آسیب

گیري این عنصر بسیار حائز شناخته شده است. از این رو اندازه

 ].1[ اهمیت است

 بخش تجربی
سازي فلورسانس نقاط کوانتومی با خاموش (VI)گیري کروم اندازه

2MoS 

 2MoSگیري و گونه شناسی کروم از طریق خاموش سازي نقاط کوانتومی اندازه

 3، رقیه جلیلی 2مینا امامی، 1*لیلا خوشمرام

 مدنی آذربایجان، تبریز، ایراناستادیار، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید  -1

 کارشناسی ارشد، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2

 ، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانکاربردي ، گروه شیمیپسا دکتري -3
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مورد   2MoSسازي شدت فلورسانس نقاط کوانتومی از طریق خاموش) VI( در این کار پژوهشی مقادیر خیلی کم کروم چکیده:
، مقدار نقاط کوانتومی، مدت زمان واکنش بررسی و بهینه شدند. pHسازي شامل عوامل مؤثر بر خاموش گیري قرار گرفت.اندازه

افتد سازي اتفاق میبیشترین میزان خاموش، 2MoS میکرولیتر از نقاط کوانتومی  200و مقدار pH =10آمده نشان داد درنتایج به دست
گرم میکرو 50-5000ي و مدت زمان واکنش تاثیري در نتیجه آزمایش ندارد. تحت شرایط بهینه، نمودار کالیبراسیون در محدوده

) در آب فاضلاب و VIمیکروگرم برلیتر بدست آمد. در نهایت، مقدار کروم ( 15/0خطی بود. حد تشخیص روش  )VIبرلیتر کروم (
  گیري شد.اندازه ي حقیقی با موفقیته عنوان نمونهآب رودخانه ب

 وانتومی، مولیبدنیم دي سولفید، فلورسانسقاط ککروم، ن هاي کلیدي: واژه

  

  

 

 

 

 

 ، ایتالیک)12، اندازه  (قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 

 1094مقاله 
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باتوجه به تحقیقات انجام شده، مشخص گردیده است که 

هاي توانند بعنوان حسگر براي تعیین غلظتنقاط کوانتومی می

نقاط  . در پروژه حاضر]2[تفاده قرار گیرندمواد مختلف مورد اس

. ]3[هیدروترمال سنتز گردیدندتوسط روش  2MoSمی کوانتو

سنتز شده طیف  2MoSها نشان داد که نقاط کوانتومی بررسی

نشري متقارن و باریکی دارند که بیشترین شدت نشر در دو طول 

گیري و اندازهجهت . )1(شکل  باشدنانومتر می 479و  399موج 

 2MoSنقاط کوانتومی خاصیت فلورسانی شناسی کروم از گونه

 (VI)نتایج حاصل نشان داد که کروم  استفاده گردید.سنتز شده 

 2MoSسازي شدت فلورسانس نقاط کوانتومی قادر به خاموش

 ).2(شکل دباشمی

 

 395موج تحریک در طول 2MoSطیف نشري نقاط کوانتومی -1شکل 

 نانومتر

 

 توسط 2MoSفلوئورسانس نقاط کوانتومی  خاموش سازي شدت -2شکل 

 )VI(هاي مختلف کروم غلظت

 نتایج و بحث

با  2MoS کوانتومیسازي فلورسانس نقاط کانیسم خاموشبررسی م

 (VI)کروم 

با  2MoSفلورسانس نقاط کوانتومی ، 2مطابق با شکل 

یابد. به طور قابل توجهی کاهش می) VI(افزایش غلظت کروم 

ي کوانتومی فلورسانس یا خاموشی فلورسانس یک کاهش بهره

 مولکولی باهاي بین کنشفلوروفور ناشی از انواع برهم

طیف (الف)  3 شکل. ]4[باشدکننده میهاي خاموشمولکول

نقاط  طیف نشري(ب)  و ) VI ()nm360=maxλ(کروم جذبی 

دهد. همانطور که شان میرا ن ) 2MoS  )nm399=emλکوانتومی 

در  یطیف جذبی وسیع )VI(کروم در این شکل مشخص است، 

دهد که همپوشانی نانومتر از خود نشان می 250-480 يمحدوده

پارامتر  . ایندارد  2MoSنقاط کوانتومی  نشري خوبی با طیف

کننده شدت بتواند بعنوان خاموش) VI(کروم تا  است باعث شده

 عمل کند.   2MoSفلورسانس نقاط کوانتومی 

 

) طیف نشر فلورسانس نقاط ب( ،)VI(طیف جذبی کروم  )الف(-3شکل 

 MoS2 کوانتومی 

سازي شدت در خاموش (III)توانایی کروم  همچنین

 مورد بررسی قرار گرفت 2MoSفلورسانس نقاط کوانتومی 

قادر به  (III). نتایج آزمایشات نشان داد که کروم )4(شکل 

جهت باشد. نمی 2MoSسازي فلورسانس نقاط کوانتومی خاموش

در محدوده طول  (III)بررسی علت آن، طیف جذبی کروم 

 رسم گردید. )nm 245=maxλ( نانومتر 250-700موجی 
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) طیف نشر فلورسانس نقاط ب(، (III)(الف) طیف جذبی کروم -4شکل 

  2MoSکوانتومی 

سازي فلورسانس نقاط سازي پارامترهاي مختلف در خاموشبهینه

 )VI(توسط کروم  2MoSکوانتومی 

گیري براي بدست آوردن حداکثر حساسیت براي اندازه

سازي اثر چند پارامتر بر روي میزان خاموش ،)VI(کروم 

مورد  )VI(در حضور کروم  2MoSنقاط کوانتومی فلوئورسانس 

 بررسی قرار گرفت. 

 محلول pHبررسی تاثیر 

نقاط  سازيمحلول بر فرایند خاموش pHبراي بررسی اثر 

در  سازي، فرایند خاموش)VI(کروم  توسط 2MoSکوانتومی 

) انجام گردید. از 5/1 -11هاي مختلف ( pHهایی با محلول

 بافر،  pH=5/1اسید براي تنظیم هاي کلریدریکمحلول

، از بافر 5/5و  5/3هایی برابر با  pHاسید براي تنظیم استیک

تنظیم ، از بافر آمونیاك براي pH=8اسید براي تنظیم فسفریک

10=pH 11هیدروکسید براي تنظیم و محلول سدیمpH=  استفاده

 هاينمودار نسبت تغییرات شدت فلورسانس براي محلول شد.

هاي مختلف در  pHهاي بلانک در و محلول) VI(حاوي کروم 

بیانگر این است که بیشترین  نشان داده شده است. شکل 5شکل 

رخ  pH=10در )VI(سازي توسط محلول کروم میزان خاموش

 دهد.می

 

در غیاب و  2MoSدر شدت فلوئورسانس نقاط کوانتومی  pHتاثیر -5شکل 

 ).VI(حضور کروم 

 بررسی تاثیر مقدار نقاط کوانتومی

 بر فرایند 2MoSبراي بررسی اثر مقدار نقاط کوانتومی 

سري محلول بلانک با  4سري محلول نمونه و  4سازي،خاموش

ها با نشر فلوئورسانس همه محلولشرایط یکسان تهیه شد و 

نتایج در  اسپکتروفلوریمتر تجاري مورد بررسی قرار گرفت.

باتوجه به نتایج بدست آمده،  نشان داده شده است. 6شکل 

، میزان 2MoSمیکرولیتر از نقاط کوانتومی  200هنگام استفاده از 

باشد. لازم به ذکر است نشر بالا بوده و به راحتی قابل مشاهده می

میکرولیتر، شدت نشر  200هاي بالاتر از که با به کارگیري حجم

 کند.تغییر محسوسی پیدا نمی

 

نقاط کوانتومی نقاط کوانتومی در شدت فلوئورسانس اثر مقدار -6شکل 

2MoS  در غیاب و حضور کروم)VI.( 
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 )VI(و کروم   2MoSبررسی تاثیر مدت زمان تماس نقاط کوانتومی 

سري محلول بلانک  5سري محلول نمونه و  5بدین منظور 

ها در با شرایط یکسان تهیه شدند. سپس هر کدام از این محلول

زده شدند و در نهایت شدت هاي مختلف هم مدت زمان

بررسی قرار ها با اسپکتروفلوریمتر تجاري مورد فلورسانس آن

نشان داده شده است.  7گرفت. نتایج بدست آمده در شکل 

هاي متفاوت زدن محلول در مدت زمانبراساس این نتایج، هم

 سازي شدت فلوئورسانس ندارد. تاثیري در خاموش

 

در   2MoSاثر مدت زمان در شدت فلوئورسانس نقاط کوانتومی -7شکل 

 .)VI(غیاب و حضور کروم 

 اي روشتجزیههاي ویژگی

 ي خطی نمودار کالیبراسیون،براي بررسی محدوده

هاي مختلف تهیه با غلظت )VI(هاي استانداردي از کروم محلول

براي  کالیبراسیون هاينمودارطبق نتایج بدست آمده،  گردید.

نانومتر در  479و  399در هر دو طول موج نشري  هااین محلول

براي  باشند.میکروگرم بر لیتر خطی می 50-5000محدوده 

محلول بلانک تهیه شد و  5ابتدا  روش،محاسبه حد تشخیص 

گیري قرار مورد اندازهها سپس شدت فلورسانس این محلول

 15/0والی بر این اساس، حد تشخیص روش حگرفتند و 

 ،براي بررسی تکرارپذیري روش آمد. لیتر بدستمیکروگرم بر 

ها با شده و شدت نشر آنتهیه  نمونه محلولسري  5

بر این اساس مورد بررسی قرار گرفت.  اسپکتروفلوریمتر تجاري

و در طول  86/0نانومتر،  399در طول موج نشري  RSDمقدار 

 بدست آمد. 24/3نانومتر،  479موج نشري 

 هاي حقیقیدر نمونه) VI( گیري کروماندازه

به منظور بررسی توانایی روش پیشنهادي براي استفاده در 

هاي حقیقی، دو نمونه آب شامل آب رودخانه و آب نمونه

ها با روش در آن )VI(فاضلاب انتخاب گردیدند و غلظت کروم 

گیري قرار گرفت. همچنین جهت بررسی پیشنهادي مورد اندازه

هاي حقیقی به نمونه )VI(کروم صحت روش، مقادیر معلومی از 

افزوده شد و درصد بازیابی مقادیر اضافه شده، محاسبه گردید. 

 نشان داده شده است.  3ها در جدول نتایج حاصل از این آزمایش

هاي آبی به در نمونه) VI(گیري کروم  نتایج حاصل از اندازه-3جدول 

 روش پیشنهادي

 نمونه
 Cr(VI) افزوده

 )mg/L(شده

 Cr(VI) اندازه-

 )(mg/Lگیري شده 

 بازیابی(%)

 - LOD > - آب رودخانه

 1/0 0998/0 8/99 

 5/0 501/0 2/100 

 - a - b)13/0(65/0آب فاضلاب

 5/0 )54/0( 7/2 82 

 1 )06/1(18/3 93 

a(  بار آب مقطر رقیق  4به  1آب فاضلاب قبل از آنالیز با نسبت

 سازي شده است.

b( رقیق شده غلظت نمونه آب فاضلاب 

 نتیجه گیري

سنتز شدند و  2MoSدر کار پژوهشی حاضر، نقاط کوانتومی 

سازي در خاموش) VI(هاي کروم با توجه به توانایی بالاي یون

 از آنها براي ،2MoSشدت فلورسانس نقاط کوانتومی 

 هاي آبی مختلف استفاده شد.گیري غلظت کروم در نمونهاندازه

سازي شدت قادر به خاموش (III)از آنجایی که کروم 

باشد، بنابراین روش نمی 2MoSفلورسانس نقاط کوانتومی 

تواند در گونه شناسی کروم مورد استفاده قرار پیشنهادي می

 در) VI(گیري کروم نتایج بازیابی اندازههمچنین  گیرد.

دهنده صحت نتایج هاي آب رودخانه و فاضلاب نشاننهنمو

 باشد.یشنهادي میحاصل با استفاده از روش پ
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 تقدیر و تشکر
وسیله نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه بدین

 نماید.شهید مدنی آذربایجان قدردانی می
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Measurement and speciation of chromium by the quenching of MoS2 QDs 

 

Leila Khoshmaram a*, Mina Emami a, Roghayyeh Jalili b 

 

 a Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran  

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

Abstract:  

In this research, very low Cr (VI) values were measured by quenching of the fluorescence 

intensity of MoS2 quantum dots. The factors affecting the quenching process including pH, 

amount of QDs and reaction time were investigated and optimized. The results showed at 

pH=10 and 200 µL of the MoS2 QDs, the highest quenching rate occurs and the reaction time 

has no effect on the result. Under optimal conditions, the calibration graph was linear in the 

range of 50-5000 µg/L for the emission wavelengths of 399 and 479 nm. The detection limit 

0.15 µg/L. Finally, the concentration of Cr (VI) was measured successfully in wastewater and 

river water as a real sample. 

 

 

 

Keywords: Chromium; Quantum dots; Molybdenum disulfide; Fluorescence 
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 مقدمه
ي جستجو و سنتز ، انگیزههادارو در برابر هامقاومت باکتري

در هاي اخیر بوده است. سال ردجدید باکتري ترکیبات ضد

 مقابله با مقاومت ،)WHO( ی، سازمان بهداشت جهانقتیحق

را به عنوان موضوع در برابر مواد ضدمیکروبی  یکروبیم

 .کرد انتخاب 2011در سال  پراهمیت

داروهاي  يبالقوه مناسب برا نیگزیجاپتانسیل  کی

 ي) هستند که داراionic liquids( یونی عاتیما ،ضدباکتري

. باشندمی یکروبیضد م ییتوانا ياز خواص لازم برا یبرخ

و  دارندپایینی هستند که نقطه ذوب  هایینمک یونی مایعات

پخش بار بر روي  مانند.یم عیما زیاتاق ن يدما ریز یاغلب حت

اندازه در و عدم تقارن  ي حجیمهایوني سازندههاي اتم

شود ها با هم میآنکنش ضعیف سبب برهمها و آنیونها یونکات

مایعات یونی  دارد.ها را پایین نگه میکه نقطه ذوب این نمک

-، اشتعالزیمانند فشار بخار ناچ ياریخواص مطلوب بس يدارا

براي نمونه  ].1[ بالا هستند گرماییو  ییایمیش يداریو پا ذیريناپ

 يهاونیکات هاي بر پایهمتشکل از یون مایعات یونیتوان به می

، دیهالهاي آنیون با ومیآمون ای ومینیدیری، پومیدازولیمیا

اشاره  ایمید)لیولفونفلوئورومتان سي(ترسیروبورات و بئوتترافلو

توان یم رای، زاست میقابل تنظبا خواص  یحلال مایع یونی. نمود

-ونیو آن هاونیکاتهاي ممکن، از بین تعداد بسیار زیاد انواع یون

و  انتخاب یا استخلاف روي آنها را تغییر دادرا به طور مستقل  ها

شد. نشان  یاختصاصمناسب براي اهداف  يهالجاد حلایباعث ا

سازنده  يهاونیساختار در  یجزئ راتییداده شده است که تغ

در  است. یکافخواص شیمیایی و فیزیکی در  رییتغ جادیا يبرا

ساختار توان با کمی تغییر در میواقع، مشخص شده است که 

 را تقویت کرد شانیکروبیخواص ضد م ،مایعات یونی از یبرخ

]2.[  

ترکیبات بر  یکروبیضد م تیفعالاند که ها نشان دادهبررسی

 کیارتباط نزد ونیکات لیآلک ریبا طول زنجپایه مایعات یونی، 

ي فسفولیپیدي با استفاده از شبیه سازي محلول آبی مایع یونی روي دولایه ریتأث

 دینامیک مولکولی

 *محمدحسین کوثري، ترابیسید محمد 

 ، ایران45137-66731 دانشکده شیمی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان

هاي بر روي غشاي باکتري با استفاده از شبیه سازيکاتیونی بر پایه ایمیدازولیوم در آب رقیق شده یک مایع یونی دي ریتأث  چکیده:
 -Oهاي عاملی، از جمله هیدروکسیل و دینامیک مولکولی بررسی شده است. مایع یونی انتخاب شده به دلیل وجود برخی از گروه

باکتري گرم منفی  مدل اتمی غشا براي ایجاد ترکیب غشايکاتیون، داراي پتانسیل کاربرد ضد میکروبی است. فنیل در ساختار دي
ها را به درون کاتیونخودي ديها و سطح غشا و نفوذ خودبهکاتیوناشریشیاکلی طراحی شده است. نتایج شبیه سازي، جاذبه بین دي

هایی در نظمیکاتیون از سمت فنیل باعث بیهاي برمید دور از سطح غشا هستند. به خصوص، ورود ديغشا نشان داد. در مقابل، آنیون
به دو  هاکاتیوندهد که چگونه ديهاي اتمی نشان میبه طور کلی، شبیه سازيشود. لایه فسفولیپیدي و کاهش ضخامت آن می دو

 دهند.را تغییر می و چگونه خصوصیات آنکنند نفوذ می ي لیپیديلایه

 ، شبیه سازي دینامیک مولکولیمایع یونی، غشا، باکتري واژه هاي کلیدي:

  mhkowsari@iasbs.ac.ir٭ 
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 يشتریب یکروبیاثر ضد م ،تربلند يهاریزنجبا  مایعات یونی .دارد

طول  شیبا افزا یکیولوژیاثر ب نیحال، ا نیبا ا ]. 3[ دندهینشان م

 عنوانبه  دهیپد نیو از ا ابدیینم شیبه طور نامحدود افزا ریزنج

 نیا يبرا يشنهادیپ یاحتمال حیتوض اثر قطع نام برده شده است.

و جذب  هاونیکات تجمع، یناکاف تیشامل حلال یکاهش اثربخش

هاي همچنین افزودن گروه]. 3[ است غشاسطح به  هاونیکات

د. به ندهیم رییرا تغ مایع یونی یکروبیضد م تیفعال ،عاملی

 یونیکات لیآلک ریدر زنج یقطب يهاعنوان مثال، گنجاندن گروه

به نظر ، گری. از طرف د]4[ کندرا تقویت می یکروبیاثر ضد م

ضد  تیالفع نییدر تع هینقش ثانو کیها  فقط ونیآنرسد که می

 ].4[ دارند یکروبیم

با استفاده از شبیه سازي دینامیک مولکولی در این پژوهش 

 دارايکاتیون ایمیدازولیوم  يپایه ربکاتیونی ديتأثیر مایع یونی 

نشان داده شده  ،و آنیون برمید Ophenylو  OHهاي عاملی گروه

یک باکتري مورد سلولی غشاي  ی ازبر مدل ،)1در شکل (

نتایج این مطالعه در درك  شودتلاش می بررسی قرار گرفت.

-بهتر خواص ضدمیکروبی و ضدباکتریایی مایعات یونی کمک

 کننده باشد.

 

 محاسباتیبخش 
در مورد  يادیاطلاعات ز دینامیک مولکولی يهايسازهیشب

تغییرات ساختاري بر مایعات یونی  ریتأث حتملم سازوکارهاي

 د.نکنیفراهم م هاي لیپیديغشا

 ،که در این بررسی استفاده شد فسفولیپیديي دولایه مدل

 90 و )POPG( سرولیگل لیدیفسفاتلیپید  30ی از شامل ترکیب

مشابه با که تا حدودي  ) استPOPE( نیمآاتانول لیدیفسفات

هاي ساختار کلی واحد. ها استشاي سلولی برخی باکتريغ

) نشان داده شده است. 2در شکل ( ي غشافسفولیپیدي سازنده

از خانواده مایع یونی و غشا  يروین دانیم يپارامترها يهمه

براي  TIP3Pمدل اند. انتخاب شده CHARMM يروینمیدان 

 46کنش آب استفاده شد. به ازاي هر لیپید برهمپتانسیل توصیف 

کل مولکول آب به سامانه اضافه شد. براي خنثی کردن بار 

 يامانهسبه محلول اضافه شد. نیز سدیم یون عدد  36سامانه 

) 1ساخته شد: ( ياسه مرحله ندیفرآ کیبا استفاده از  هیاول يغشا

 مایع یونی) افزودن 3در آب و ( رسانی به تعادل) 2( ،غشا دیتول

 نهایی به مدت يسازهی. شبعدد آنیون) 64کاتیون و ديعدد  32(

و  Gromacs 5.0.4 يسازهیبا استفاده از بسته شب ثانیهنانو 200

با به کارگیري مجموعه آماري . انجام شدنانومتر  2/1شعاع قطع 

NpT  و  دمان، ارحم-وور و باروستات پارینلوه-نوزه، ترموستات

براي شدند.  بار ثابت نگه داشته 1کلوین و  310سامانه در  فشار

-هاي بلند برد الکتروستاتیک نیز از روش مشتعیین برهمکنش

 ) استفاده شد.PMEذرات اوالد (

 مورد استفادهکاتیونی ديکلی مایع یونی  ساختار-1شکل

 
 ي غشاسازنده يفسفولیپیدهاي واحدکلی  ساختار -2شکل

 

 نتایج و بحث
نات و حرکات لیپیدها مانند چرخیدن حول محور لیپید، نوسا

مقیاس زمانی بسیار  دولایه، در ساختاردیگر حرکات در یک 

-غشا می هر عاملی به درون و ورود  نفوذ  شود.کوتاه انجام می

-تواند حرکت لیپیدها را مختل کرده و سبب تخریب و ایجاد بی

ي لحظهاز تصویر دو  )3(شکل  نظمی در ساختار غشا شود. در

) نشان t = 200 nsسازي (پایان شبیه) و t = 0سازي (آغاز شبیه

ها کاتیون ،روي سطح غشاداده شده است. به دلیل بار منفی 

ها به تمایل دارند به سطح غشا نزدیک شوند. در مقابل آنیون

ه بکنش کولنی قوي با آب تمایلی برهمدلیل بار سطح غشا و 
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 مانند.نزدیک شدن به سطح غشا ندارند و در محلول باقی می

گریز بودن و اند، به دلیل آبهایی که جذب سطح شدهکاتیون

-فسفاتی و استري لیپیدها و برهمکنش کولنی قوي با سر برهم

آن هاي لیپیدهاي غشا به درون دروالس قوي با زنجیرکنش وان

به سمت مرکز غشا  آروماتیکحلقه  ،د. پس از نفوذنکننفوذ می

-کند و سر دیگر کاتیون با سر فسفاتی غشا برهمگیري میجهت

ده به رهاي نفوذ کماند. کاتیونکند و در سطح غشا میکنش می

 ،حلقه آروماتیکحضور هاي لیپید و یل طول کمتر از زنجیرهدل

 د.نشومیو در نهایت تخریب آن نظمی غشا سبب اغتشاش و بی

 
 بیانگرنهایی از شروع و پایان شبیه سازي اي تصاویر لحظه -3شکل

غشا و تخریب که در نهایت موجب پارگی  کاتیون به درون غشادينفوذ 

 نمایش داده نشده است.. آب براي سادگی خواهد شد

 

 نتیجه گیري
داراي  ومیدازولی ـمیاپایـه  بر  يهاونیکاتدي نفوذدر این کار 

 شـد ي بررسی دیپیفسفول درون یک غشاي آروماتیک استخلاف

-یم ـو در نهایـت تخریـب آن   غشـا   يساختار راتییکه باعث تغ

 E. coliبـاکتري   يغشـا ترکیـب  بـر اسـاس    ییشـود. مـدل غشـا   

نفوذ قابل توجه  این بررسی به روش شبیه سازي،در . انتخاب شد

. در مقابـل آنیـون مـایع    مشاهده گردیـد کاتیون به درون غشا دي

 ،غشـا سـطح  منفـی  دوسـتی و بـار   یونی با توجـه بـه خصـلت آب   

رو یـک  د و از ایـن غشـا نـدار  در و نفـوذ   تمایلی به نزدیک شدن

 یـونی  مـایع د. کـاتیون  کن ـنقش ثانویه در ناپایداري غشا بازي می

-خـواص آب  ،با توجه به داشتن حلقـه آروماتیـک  انتخاب شده 

بـه درون غشـا نفـوذ     یآب ـ محلول ازو  گریزي از خود نشان داده

-هبا زنجیر یدروالسهاي کولنی و وانکنشو توسط برهم کندمی

-سـبب بـی   مایع یـونی در نهایت  کند.کنش مییدي برهملیپهاي 

رو شـود. از ایـن  ن غشا میرفتنظمی دو لایه فسفولیپیدي و از بین 

تواند به عنـوان یـک عامـل ضـدباکتري مـورد      این مایع یونی می

 گیرد. راستفاده قرا

 

 تقدیر و تشکر
در راستاي حمایت از انجام این پژوهش لازم است از 

 .دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان تشکر شود

و فرجام همچنین از همکار گرامی جناب آقاي دکتر ناصر نیک 

گیري ایده اولیه این که در شکلسرکار خانم مهناز حسن پور 

 موضوع نقش کلیدي داشتند؛ کمال تشکر را داریم.
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Abstract:  

The effect of a dicationic imidazolium-based ionic liquid diluted in water on the bacterial 

membrane has been investigated using molecular dynamics simulations. Selected ionic liquid 

has antimicrobial potential application due to existing some functional groups, e.g., hydroxyl 

and O-phenyl in the dication structure. The atomistic model of the membrane is designed to 

produce the membrane composition of the Gram-negative Escherichia coli bacteria. The 

simulation results showed an attraction between the dications and the membrane surface and 

the spontaneous penetration of dications into the membrane. In contrast, Br- anions are far 

from the membrane surface. In particular, the dication insertion from the phenyl side causes 

irregularities in the phospholipid bilayer and the reduction of its thickness. Generally, the 

atomistic simulations show how dications are penetrated into the lipid bilayer and how change 

its properties. 

 

Keywords: Ionic Liquid; Membrane; Bacteria; Molecular Dynamics Simulation 
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 مقدمه
و  جالب در شیمی سیالات کاربردياي از دسته مایعات یونی

-گسترده هايپژوهش ،گذشته يکه در چند دهه هستند مهندسی

تحقیقـاتی در   يظهور این زمینه اند.اي را به خود اختصاص داده

اسـت  ) Waldenوالدن ( دانشمندانی نظیر هايعلم، مرهون تلاش

. پـس از آن  معرفـی نمـود   1914در سـال  را مایع یـونی  که اولین 

مختلف توسط  هايو آنیون هاي کاتیونانواع مایعات یونی برپایه

مورد ارزیابی قرار گرفت. در این میان، مایعات  معرفی و نمحققا

 ،فـرد میدازولیوم به دلیل ساختار منحصربهکاتیون ای يیونی برپایه

از خـود   يکـاربرد پتانسیل و مطلوب شیمیایی  وی خواص فیزیک

هـاي مختلفـی   ها در زمینـه توان به کاربرد آنند که میانشان داده

 اشــاره کــرد و الکتروشــیمی ســازيپزشــکی، دارو شــیمی، چــون

اننـد بـا داشـتن    توهاي ایمیـدازولیوم مـی  برخی از کاتیون .]2و1[

و ) Amphiphileماهیت دوگانه ( ،هاي آبگریز و آبدوستبخش

. همچنین اگـر کـاتیون مـورد نظـر     داشته باشندرفتار سورفکتانتی 

 حلقـه بار مثبت بوده که این دو ایمیدازولیوم با  يحلقهداراي دو 

ایمیدازولیوم با   يپایه کاتیونی برديمایعات یونی محلول آبی ي ساختاري مطالعه

 سازي دینامیک مولکولی شبیه

 mhkowsari@iasbs.ac.ir٭ 
 

 

 1محمد ترابیسید  ،1*حسین کوثري محمد ، 2و1فروغ رضایی

 ، ایران45137-66731 دانشکده شیمی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان -1
 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -2

ي هاهاي سامانهمولکولی، رویکردي کارآمد در بررسی ویژگیویژه دینامیک هاي محاسباتی بهامروزه استفاده از روش چکیده:
سازي دینامیک رود. در این پژوهش نیز با استفاده از شبیههاي تجربی یا بطور مستقل به شمار میمبتنی بر مایعات یونی در کنار روش

هاي مختلفی همین منظور سامانهبه هاي ساختاري مشخص معرفی شدند.سازگار با ویژگیمولکولی، گروهی از مایعات یونی زیست
-هاي زنجیرهاي آلکیلی متفاوت و با کورکومین بعنوان اتصالي ایمیدازولیوم با طولهایی برپایهکاتیونشامل آب، آنیون برمید و دي

براي برخی از  هاي مختلف، تابع توزیع شعاعی ها در سامانهکاتیونمنظور یافتن ساختار موضعی ديدهنده، طراحی شدند. سپس به
-مولکولی جفتی محاسبه شد. هدف اصلی در اینجا، یافتن پاسخی براي این پرسش است که آیا ساختارهاي ديهاي بینبرهمکنش

-دلیل وجود حلقهها در آب باشند؟ نتایج شبیه سازي نشان داد که بهي مناسبی جهت تشکیل میسلتوانند گزینهکاتیونی پیشنهادي می

هاي اتمی کلیدي مستعد تشکیل پیوند باشند و همچنین جایگاهپاي می-هاي پايکه قادر به تشکیل برهمکنشهاي آروماتیکی 
توانیم این مایعات یونی را بیشتر هیدروژنی، ساختارهاي موردنظر تمایل به تجمع در محلول آبی را دارند. بنابراین در گام بعد، می

 ها را پیدا کنیم.ي آنبررسی نموده و خواص سورفکتانتی ویژه

 ، تابع توزیع شعاعی، شبیه سازي دینامیک مولکولی، محلول آبیکاتیون، کورکومیندي مایعات یونی، واژه هاي کلیدي:
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) به یکـدیگر متصـل   Linker( دهندهاتصالحائل یا با یک بخش 

اتیونی ک ـمایعـات یـونی دي   يحاصل در دسـته ، مایع یونی باشند

اینکـه دو  بسـته بـه   کـاتیونی  مایعات یونی ديشود. می يبندطبقه

 يبه ترتیب بـه دو دسـته   ،یکسان یا متفاوت باشند یکاتیون مرکز

و نامتقـارن تقسـیم    geminal یـا  کاتیونی متقارنمایعات یونی دي

مورد  )،1شکل (، که در تحقیق پیش رو نوع متقارن ]3[ شوندمی

محلـول   ضـدباکتري فعالیـت   به تازگی،مطالعه قرار گرفته است. 

ارزیابی شده  ي ایمیدازولیومکاتیونی بر پایهدي مایعات یونی آبی

هـاي سـاختاري   در رابطه با ویژگـی  یتحقیقاتهمچنین . ]4[است 

در آب انجـام شـده اسـت     ي ایمیـدازولیوم بـر پایـه   مایعات یونی

 .]6و5[

محاسبات دینامیک مولکولی،  استفاده ازبا در تحقیق حاضر، 

کـاتیونی  ديیـونی   عمایسه از آب و  ي دوتایی متشکلهامخلوط

بـا  و  انتخـاب  حائـل مختلـف   با طول زنجیرایمیدازولیوم  يبرپایه

تمایـل   ،هـا در ایـن مخلـوط   هاي همسـایه کاتیون موقعیتردیابی 

مورد ارزیابی قرار گرفته اسـت.  در آب میسل براي تشکیل  هاآن

کـاتیون، خـواص   با توجه به حضـور کورکـومین در سـاختار دي   

سـازگاري و  ضدالتهابی و آنتـی اکسـیدانی آن و ماهیـت زیسـت    

پذیري ترکیبات طراحی شده، چنین سـاختارهایی  زیست تخریب

ممکن است در نهایت، کاربردهایی در زمینه طراحـی و رسـانش   

 د.دارو نیز داشته باشن

 

 محاسباتیبخش 
-از دي موردمطالعـه یـونی   ات، ساختار مایع ـاین پژوهشدر 

تشـکیل شـده    یـد ایمیدازولیوم و آنیـون برم  يبرپایه هاییکاتیون

دهـد کـه   را نشان مـی  مایعات یونیساختار کلی  )1(شکل است. 

 کــاتیونی بخــشدو  ،دهنــدهعنــوان اتصــالواحــد کورکــومین بــه

هـاي کـاتیونی مـورد    کند. بخـش یکسان را به یکدیگر متصل می

اتیـل  -3هیدروکسی بوتیـل) -2(-1 اندازه عباتند از:به ترتیب  نظر

 یومهگزیل ایمیـدازول -3هیدروکسی بوتیل)-2(-1 ،یومایمیدازول

بطـورکلی   .یومدودسیل ایمیـدازول -3هیدروکسی بوتیل)-2(-1و 

2+ هاي مـورد مطالعـه را بـا   کاتیوندي
2IMBOH]nCUR[C   نشـان

 نظـر  ي موردهاکاتیوندي باشد.می =2،6nو12که در آن ایم داده

ــا بســته ــدا ب و در ســطح محاســباتی  09محاســباتی گوســین  يابت

B3LYP/6-311++G(d,p)  کـاتیون  دي 150. سـپس  بهینه شـدند

حاوي مکعبی  يجعبه درون یدآنیون برم 300بهینه شده به همراه 

مـولی مـایع   بنـابراین کسـر   مولکول آب قـرار داده شـدند.    2850

ساخت جعبـه  است.  05/0ي مخلوط دوتایی برابر یونی در سامانه

سـازي  بهینـه پس از صورت گرفت.  Packmolافزار کمکی با نرم

ــا اســتفاده از الگــوریتم انتگــرال  ،انــرژي ابتــدا ، LINCSگیــري ب

فشـار  هـم -دمـا ي هـم مجموعـه اسـتفاده از  بـا   هاي مـذکور سامانه

)NPT(  طـی  بـه تـدریج   کلوین گرم شـده و سـپس    400تا دماي

سـازي  زمـان شـبیه   انـد. کلوین سرد شده 300تا دماي چند مرحله 

NPT نانوثانیـه بـوده    8آخر براي فرآیند سرد کـردن   يدر مرحله

-طول جعبه براي سه مایع یونی پـس از بـه تعـادل   میانگین است. 

 .م محاسبه شدآنگسترو 46/68و  61/64، 92/61رسانی به ترتیب 

هـا پـس از   هاي مورد مطالعه با توجه به ابعاد جعبـه چگالی سامانه

گـرم بـر    153/1و  217/1، 264/1رسانی، به ترتیب تعادلپایان به 

نظر به مدت  مورد هايسامانهسپس محاسبه شد.  متر مکعبسانتی

میـدان نیـروي    سازي شـدند. شبیه NVT ينانوثانیه با مجموعه 30

ــژوهش،  ــن پـ ــتفاده در ایـ ــم  مورداسـ ــام اتـ ــروي تمـ ــدان نیـ  میـ

CHARMM36 هـاي آب بـا   سـازي رفتـار مولکـول   و شـبیه  بوده

هـاي  بـرهمکنش صـورت گرفتـه اسـت.     TIP3Pاستفاده از مـدل  

و لنـاردجونز   هاي الکتروستاتیکغیرپیوندي با ترکیبی از پتانسیل

بـرد  کـولنی و کوتـاه   هاي بلنـدبرد برهمکنشنظر گرفتن  دربراي 

طـول  نـانومتر و   7/1شـعاع قطـع   انـد.  توصـیف شـده   واندروالسی

ــامهر ــانی گ ــبیه  زم ــی ش ــازي، در ط ــه  1س ــت فمتوثانی ــوده اس  .ب

بـا بسـته محاسـباتی    هـا  سـامانه  محاسبات دینامیک مولکولی ایـن 

GROMACS 5.0.4  گرفته و از برنامـه کمکـی   صورتTravis 

مـذکور اسـتفاده    هـاي براي یافتن توابع توزیع شـعاعی سـامانه  نیز 

 شده است.
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؛ n=2, ,2Br2IMBOH]nCUR[C) ,6 (12 لی مایع یونی ساختار ک -1شکل 

 )اند.نشان داده شدهدر شکل هاي اسیدي هیدروژن برخی از(

 

 نتایج و بحث

آرایـش موضـعی   بررسـی   بـراي هـاي قدرتمنـد   ابزاریکی از 

سـازي دینامیـک   سـاختاري در شـبیه   ها و تعیـین همبسـتگی  گونه

) Radial Distribution Functionع توزیع شعاعی (بمولکولی، تا

به همین دلیل در تحقیـق حاضـر، بـا     باشد.می RDFیا به اختصار 

هـا در محلـول، محاسـبه    کـاتیون ساختار موضعی ديهدف یافتن 

RDF       ،صورت پذیرفت. با توجـه بـه سـاختارهاي مـورد بررسـی

 داوطلبمورد مطالعه بعنوان  هايکاتیونديبتوان از  ریمانتظار دا

آبـی  هـاي  جهـت تشـکیل میسـل در محلـول     سورفکتانتی مناسب

در این راستا، محاسبات تابع توزیـع شـعاعی بـراي    . بهره بردرقیق 

محلـول آبـی    هـاي موجـود در  هـاي کلیـدي گونـه   جفت جایگاه

تواند تـا حـد زیـادي راهگشـا باشـد. بـه       مایعات یونی مذکور می

 مولکـولی هاي بـین برهمکنش فهم براي RDF بررسیهمین دلیل 

هـا صـورت   سـامانه ایـن   هـا در و همبستگی سـاختاري بـین گونـه   

 گرفت. 

هاي خلاصه نتایج بدست آمده از توابع توزیع شعاعی جایگاه

) نشان 2کاتیون با آنیون در قسمت الف و ب شکل (مختلف دي

) OHو  AHهـاي اسـیدي (  ، با هیدروژنBr-هاي دهد که آنیونمی

-هـاي دي کاتیون برهمکنش موثرتري نسبت به سـایر بخـش  دي

، ایـن نـوع   آلکیـل حائـل  کاتیون داشته و با افزایش طـول زنجیـر   

 د. شوشدت برهمکنش بیشتر میو  ساختاري  هايهمبستگی

بـه قرارگیـري   آنیون برمید تمایل  ) بیانگر2قسمت ج شکل (

در هـر سـه سـامانه    و برهمکنش با آن مولکول آب در مجاورت 

شـدت قلـه در نمـودار    حائـل   با افزایش طول زنجیر آلکیل است.

اتم اکسیژن مولکـول  . یابدمیافزایش  Br-wO-ع توزیع شعاعی بتا

انتخـاب شـده اسـت. نتـایج     در محاسـبه  عنوان اتـم مرجـع   آب به

هاي مولکول آنیون برمید و هیدروژنمشابهی نیز براي برهمکنش 

 آب بدست آمد. 

آب -کاتیونمحاسبات مربوط به برهمکنش مراکز جرم دي

دهد. از این رو برهمکنش مرکز جرم ي شاخصی نشان نمیقله

-ديمولکول آب با نواحی مستعد تشکیل پیوند هیدروژنی در 

 توان بهها مورد بررسی قرار گرفت که بر مبناي آن میکاتیون

هاي کربونیل، هیدروکسیل و هیدروژن اسیدي گروه

هاي آب در عنوان برخی از نواحی تجمع مولکولبه یومایمیدازول

 کاتیون اشاره کرد.اطراف دي

 

 

 
آنیون الف) بین مولکولی میان تابع توزیع شعاعینمودار  -2شکل

-و اسیدي یدبرمآنیون )، ب) OH( گروه هیدروکسیلو هیدروژن  یدبرم

اتم آنیون برمید و ج))، AH( ي ایمیدازولیومحلقههیدروژن  ترین
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اي تواند نشانه. ظهور اولین قله در فواصل کم میمولکول آباکسیژن 

 هاي مذکور باشد.از تشکیل پیوند هیدروژنی بین گونه

 

 

هاي انتهایی الف)کربن براي مولکولیبین تابع توزیع شعاعینمودار -3شکل

 )RC-RC( یومحلقه ایمیدازول هاي مرکزيب) کربن) TC-TC( کاتیوندي

پیکـومتر در تـابع توزیـع     500وجود قله در فواصل کمتـر از  

هـاي همسـایه   کاتیون) ديTC-TCهاي انتهایی (شعاعی بین کربن

ها کاتیوناي از تمایل ديتواند نشانه) می3شکل ( الفدر قسمت 

هـاي  شعاعی میان اتـم  تابع توزیع کنار یکدیگر باشد.به تجمع در

RC هـاي همسـایه در قسـمت    کاتیوندر ديي ایمیدازولیوم حلقه

تـابع  گونـه مقـدارگیري   ایـن نشان داده شده اسـت.  ) 3ب شکل (

د توان ـمـی پیکـومتر   400در فواصل حوالی  RC-RC توزیع شعاعی

 یومهاي ایمیدازولمولکولی میان حلقهبرهمکنش بینبیانگر وجود 

-به دلیـل بـرهمکنش پـاي   شاید که  باشدهاي همسایه کاتیوندي

 مورد مطالعههمسایه هاي کاتیونهاي آروماتیک در ديپاي حلقه

 .هاي بیشتر استو فهم آن نیازمند بررسی است

 

 نتیجه گیري

آبی مایعات  حلولدینامیک مولکولی مسازي شبیهمحاسبات 

ــونی دي ــاتیونی ی ــا  2Br2IMBOH]nCUR[Cک در ، =2،6nو12ب

هاي یادشده در محیط کاتیونديکه  کلوین نشان داد 300دماي 

تابع  آبی قادر به تجمع در کنار یکدیگر بوده که نتایج محاسبات

 کربنو کاتیون دي-کاتیوندي انتهاییهاي کربنتوزیع شعاعی 

RC ایـن مشـاهده را تاییـد کـرد.     مجـاور   یومهاي ایمیـدازول حلقه

هـا بـرهمکنش مـوثري    شده آنیونهاي بررسی همچنین در سامانه

(هیدروژن هاي کاتیون هاي آب و بخش آبدوست ديبا مولکول

با نتایج ذکرشده دارند. حلقه ایمیدازولیوم و گروه هیدروکسیل) 

ي مایع یـونی و شـاید تهیـه   تر هاي پایینتوان در غلظتبه نظر می

 هایی را داشتانتظار تشکیل میسلهاي شبیه سازي بزرگتر، جعبه

خـواص   یومهاي ایمیـدازول و حلقه یکورکومین بخشکه بواسطه 

اده و در طراحـی و رسـانش دارو   توجهی را از خود نشان دجالب

 مورد استفاده قرار گیرند.

 

 تقدیر و تشکر
از حمایت وزارت علوم در قالب فرصت تحقیقـاتی داخـل بـراي    

دانشـگاه تحصـیلات تکمیلـی    امکانات محاسـباتی  خانم رضایی، 

همکـار گرامـی جنـاب آقـاي      هـاي راهنمـایی علوم پایه زنجان و 

 دکتر ناصر نیک فرجام؛ کمال تشکر را داریم.
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Structural Study of Aqueous Solution of Imidazolium-Based Di-Cationic 

Ionic Liquids with Molecular Dynamics Simulation 
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Abstract:  

Nowadays, the use of computational methods, especially molecular dynamics, is an efficient 

approach in studying the properties of ionic liquids-based systems beside experimental 

methods or independently.  In this study, using molecular dynamics simulations, a group of 

biocompatible ionic liquids with specific structural properties were introduced. For this 

purpose, various systems were designed, including water, bromide anion and imidazolium-

based dictations with different alkyl chains lengths and with curcumin as a linker. Then, in 

order to find the local structure of dications in different systems, the radial distribution 

function was calculated for some pair intermolecular interactions. The main purpose here is to 

find an answer to this question: Can the proposed dicationic structures be a good option for 

the formation of micelles in water? The simulation results showed that due to the presence of 

aromatic rings that are able to formation of π-π interactions, as well as key atomic sites can 

able to form the hydrogen bond, the desired structures tend to aggregate in the aqueous 

solution. Therefore, in the next step, we can further study these ionic liquids and find their 

specific surfactant properties. 

Keywords: Ionic Liquids; Dication; Curcumin; Aqueous Solution; Radial Distribution 

Function; Molecular Dynamics Simulation  
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 مقدمه
ن ـین اوـتند چـهسه اـمهم گیر بسیات ترکیبااز ها ولفنپلی

ند که به ي آزاد را دارهالیکادن رادکرروب نایی جااتوت اـترکیب

هاي آزاد را توانند رادیکالکسیلی میروهیدوه گرد جووعلت 

تر اهی بیشهاي گیفنول عصارهخنثی نموده هرچه قدر مقدار پلی

باشد خواص آنتی اکسیدانی آنها بیشتر خواهد بود. همچنین  

نایع صاي در دهگسترد بررکافنلی حاصل از گیاهان ترکیبات پلی

ند. داریی اغذزي و اـس، داروتیـشابهدصنعت جمله گوناگون از 

ب اـنتخنحوه ابه ص خاهاي مشخصهبا ها فنولپلیتهیه امروزه 

دارد. بستگی ي و روند استخراج آورعملیط اشراد و وـم

تحقیقات فراوانی در زمینه افزایش بازده استخراج این ترکیبات 

رزان ا یافتن شرایط استخراج ساده و صورت پذیرفته اما همچنان

گردد و با بالاترین راندمان چالش  پیش روي محققان محسوب می

 وبیها از سیب چفنولو در این تحقیق به بررسی استخراج پلی

توسط شبکه عصبی مصنوعی و یافتن شرایط بهینه پرداخته شده 

 .]1-3[است

 یمصنوع یتوسط شبکه عصب یچوب بیها از سفنولیاستخراج پل

  2عباس خوشحال ، 1*سحر حبیب زاده

 شیمی،گرایش صنایع غذایی، دانشگاه پیام نور مرکز تهران شمال کارشناس ارشدسحر حبیب زاده،  -1

 تهران شمالعباس خوشحال،دکتراي شیمی، دانشگاه پیام نور مرکز  -2

 missahar.habiib@gmail.com٭ 
 

 

 عتصن جمله از گوناگون صنایع در اي دهگستر دبررکا فراوان درمانی خواص دلیل به گیاهان از حاصل فنلی پلی ترکیبات چکیده:
 یافتن چنانهم اما پذیرفته صورت ترکیبات این استخراج بازده افزایش زمینه در فراوانی تحقیقات. نددار ییاغذ و زياـسدارو ،تیـشابهد

 ستخراجا بررسی به تحقیق این در و گرددمی محسوب محققان روي پیش چالش راندمان بالاترین با و وارزان ساده استخراج شرایط
 افزایش اثر در فنول لیپ بازیابی میزان. است شده پرداخته بهینه شرایط یافتن و مصنوعی عصبی شبکه توسط چوبی سیب از هافنول پلی
 تعداد افزایش در ماکرویو امواج مکانیسم یابد،می افزایش جریان نرخ که طورهمان زیرا یابد،می افزایش ثابت دماي در جریان نرخ

 وجهت قابل طور به راندمان ماکرویو بالاي هايتوان در. داد نسبت توانمی استخراج راندمان نتیجه در و شوندهحل و حلال برخورد
 راندمان بیشترین داراي 300 فراصوت امواج شدت. است بوده راندمان بیشترین داراي ماکرویو امواج وات 250 توان. یابد می کاهش

  امواج دلیل به طمحی دماي رفتن بالا دلیل به که یابدمی کاهش مختصر طور به راندمان فراصوت امواج بیشتر هايتوان در. است استخراج
 لازم محرکه نیروي کاهش با. داد نسبت توانمی استخراجی ترکیبات شیمیایی ساختار  شکستن و  ساختار تغییر نتیجه در و فراصوت

. کندنمی جادای بازیابی میزان در ايملاحظه قابل تغییر دینامیک زمان افزایش نمونه، در شوندهحل غلظت کاهش اثر در جرم انتقال جهت
 بیشترین گرادسانتی درجه 45 دماي. هستند برخوردار بالایی بسیار اهمیت از زمان و دما خطی هايترم که شد مشخص کلی طور به

 هايرمت. هستند برخوردار بالایی نسبتا اهمیت از دوتایی حلال کمک در حلال غلظت و حلال دبی که حالی در. داراست را  راندمان
 اساس بر یشنهاديپ مدل در متغیرها بین متقابل هايترم تمام. هستند برخوردار بالایی بسیار اهمیت از نیز حلال  جز به متغیرها تمام مربع

 .ندارند اهمیتی شده کدگذاري متغیرهاي

 ، ایتالیک)12(قلم بی زر، ، اندازه واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:
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 تجربیبخش 
براي مطالعه  Feronia limonia مجموعه گیاهان: میوه هاي

جمع آوري  استان لرستان شهرستان درود در ایران کشورحاضر از 

، شناسایی لرستان  ، گروه گیاه شناسیمیوه گیاه توسط. شده است

  Herbarium of Pest Control نمونه هربریوم گیاه در. و تأیید شد

تفاله میوه در . نگهداري می شد و آزمایشگاه تحقیقات دارویی

 .خشک و پودر شد ،سایه

 
 مواد مورد استفاده

 Feroniaاستخراج مواد پودري خشک شده از خمیر میوه

limonia با استفاده از تکنیک هاي سوکسلاسیون با استفاده از 

 .هاي مختلف با توجه به افزایش ترتیب قطبیت انجام شد حلال

 .)، اتانول و آب مقطر، اتیل استاتهگزان، پت اتر، کلروفرم(

استخراج مواد گیاهی براي هر گونه آزمایش تجربی شیمیایی یا 

-40گیاهی مورد نیاز است. استخراج مواد پودري خشک (سایز 

 دستگاه سوکسله دری جداگانه توسط مش) از مواد انتخاب 60

هاي مختلف با افزایش ترتیب  آزمایشگاه با استفاده از حلال

هاي مختلف مورد استفاده براي استخراج  قطبیت انجام شد. حلال

بستگی به ماهیت شیمیایی اصول فعال دارد که از مواد گیاهی 

نحوه عملکرد . ا می شوند. روش استخراج اتخاذ شدخاص جد

افت و محتواي آب مواد و ماده گیاهی مواد گیاهی بستگی به ب

بنابراین براي هر ماده  .دارد که در هر حلالی استخراج می شود

معینی باید محدودیت محتواي آب تعیین شود. این امر به ویژه 

ور در حضبراي موادي که رطوبت را به راحتی جذب می کنند یا 

، اهمیت دارد. تلفات ناشی از آب به سرعت خراب می شوند

 .ک شدن عبارت است از از دست دادن جرم بر حسب درصدخش

، آب و مواد فرار در داروي خام را تعیین خشک شدنآزمایش 

اید ب به همین دلیلمی کند. رطوبت جزء اجتناب ناپذیر مواد است 

تا آنجا که ممکن است حذف شود. مقدار دقیق وزن شده حدود 

شد.  ه گرفتهگرم مواد پودر شده در ظرف پتري شیشه اي تیر 2

پودر به طور مساوي توزیع شد. ظرف پتري در فر خلاء باز نگه 

درجه سانتی گراد به  150تا  100داشته شد و نمونه در دماي بین 

ساعت خشک شد تا وزن ثابت ثبت شود. سپس در  2مدت 

، وزن ثبت می هاي خشک کن تا دماي اتاق سرد شدهدستگاه 

 .شود

 
 مشاهده و آزمایش

سط ها از سیب چوبی توفنولاستخراج پلیابتدا  در این بخش

ی به صورت تصادفی به دو گروه تقسیم م شبکه عصبی مصنوعی 

شوند. گروه اول، گروه آزمایش و گروه دوم، گروه کنترل نامیده 

می شود. این روش به دو صورت انجام می شود: پس آزمون 

(گروه آزمایش تحت تاثیر متغیر قرار می گیرد و آنگاه از هر دو 

 میگروه آزمایش به عمل می آید و نتایج آن دو با هم مقایسه 

شود.) و پیش آزمون و پس آزمون (قبل از تاثیر متغیر هر دو گروه 

مورد آزمایش قرار می گیرند. سپس گروه آزمایش تحت تاثیر 

متغیر قرار می گیرد و پس از آن از هر دو گروه آزمون به عمل 

می آید و نتایج دو آزمون با همدیگر مقایسه می شود. ) آن را 

ت در یشرفعیت می توان گفت که پبنابراین به قاط .انجام داد

و همچنین ازمایش به لحاظ تجربی،  هاي طراحی/آنالیزتکنیک

شود. یکی از این رویکردهاي مختلف، مبتنی منجر به نوآوري می

ام هاي ساختاري و ادغبر شبکه عصبی مصنوعی است که از آرایه

برد. استخراج ترکیبات طبیعی با دهی بهره میبا عناصر شکل

به خصوص سیب  هادارویی و درمانی از گیاهان و میوهخواص 

گردد. هاي مهم در علوم جدید محسوب مییکی از شاخه چوبی

حفظ خواص دارویی و درمانی و ساختار شیمایی در حین 

استخراج در کنار راندمان استخراج بالا مهم و ارزشمند است و 

باشد می و تحربی هاي دقیق و گسترده آزمایشگاهینیاز به بررسی

که خود نیازمند صرف هزینه و زمان بالایی است. در این راستا 

سازي کامپیوتري براي شرایط استخراج براي توسعه روش بهینه

هاي داناکسیترین آنتیها به عنوان یکی از با ارزشمندفنولپلی

هاي ین میوهترطبیعی در نظر گرفته شد. با انتخاب یکی از متداول

اي هاي امیدوارکنندهت یعنی سیب چوبی، گزینهموجود در طبیع

ه ارائه طور بالقوه قادر ببراي یک ساختار پیشنهادي هستند که به

هاي پیشرفته یعنی: اثر شرایط محیطی، تاثیر بسیاري از ویژگی

آمیختگی ترین فاکتورهاي موثر بر درهمها و مهمناخالصی

ام مترهاي استخراج انجمطالعه حاضر براي ارزیابی اثر پارا .باشدمی
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(الکل)، دماي انکوباسیون و نسبت جامد  شده است. غلظت حلال

سازي به مایع در بازیابی ترکیبات فعال از میوه سیب چوبی و بهینه

ها و فنولبیشتر شرایط براي به دست آوردن حداکثر عملکرد پلی

 اکسیدانی.فعالیت آنتی

 روش پیشنهادي

ها از سیب چوبی توسط فنولهدف از این پروژه، استخراج پلی

ه عصبی شبکدر این پژوهش به کمک شبکه عصبی مصنوعی است، 

 سازي فرایند استخراج پرداخته شده است. همچنینبه بهینه مصنوعی

براي یافتن مشخصات دما و توان امواج ماکروویو و شدت امواج 

هاي لازم بررسی ز سیب چوبیفنول افراصوت و میزان استخراج پلی

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام خواهد شد. این سیستم 

حت شرایط فنول تپلی راجیخقادر به پیشگویی رفتار است بررسی،

عملیاتی است که به واسطه تحلیل نتایج آن، عملکرد استخراج در 

ج اشرایط بهینه عملیات استخراج با مقادیر متفاوت دما و توان امو

ماکروویو و شدت امواج فراصوت بررسی گردید و در نهایت 

 بهترین شرایط عملیاتی و نقطه کاري مناسب حاصل شد.

افزاري موجود نرم افزار شبکه هاي نرمترین روشیکی از قوي

تواند معادلات را به طور بهینه حل باشد که میعصبی مصنوعی می

پیش  از ساختارهاي فیزیکی ازکند. در این نرم افزار به دلیل استفاده 

ي سترهتوان گتعیین شده، ایجاد مدل مورد نظر بسیار سریع بوده و می

ها را مورد بررسی قرار داد. با توجه به وقت ها و پدیدهعظیمی از مدل

و هزینه زیاد مطالعات آزمایشگاهی براي دستیابی به پارامترهاي 

تواند هاي انتقال میدیدهسازي پسازي و مدلهاي انتقال، شبیهپدیده

  باشد. ها داشتهبینی خوبی از رفتار سیال بدون انجام آزمایشپیش

شرایط استخراج عصاره به ویژه دما، زمان، توان امواج 

مایکروویو، شدت امواج فراصوت،  مقدار حلال  و نسبت ماده 

فولی حلال بر کارایی استخراج و کیفیت ترکیب پلیخشک بی

ی هاي حسسزایی دارند. جهت  حفظ ویژگینقش بهعصاره حاصل، 

گیري باید درشرایط دمایی اي عصاره سیب چوبی، عصارهو تغذیه

مریزاسیون و ملایم و درحداقل زمان ممکن صورت پذیرد تا اپی

ه حداقل هاي حرارتی بایزومریزاسیون ترکیبات فنولی و سایر آسیب

 ممکن کاهش یابد.

 مصنوعی  مورد بررسی هوشمدل 

مفهوم شبکه عصبی مصنوعی از سامانه عصبی انسان گرفته شده 

اي از عناصر پردازشگر مشابه ها، مجموعهاست. در این شبکه

هاي عصبی انسان در یک ساختار هندسی با یکدیگر قرار نرون

صورت موازي عملیات پردازش اطلاعات را انجام گرفته و به

. هاي مصنوعی تشکیل شده استی از نروندهند. یک شبکه عصبمی

ترین واحد پردازش اطلاعات است که اساس نرون یا گره کوچک

ها، دهد. هر یک از نرونهاي عصبی را تشکیل میعملکرد شبکه

هاي ورودي) را دریافت کرده و پس از پردازش ها(دادهورودي

 )روي آنها، یک سیگنال خروجی (بازده یا همان راندمان استخرج

کند؛ لذا هر نرون در شبکه به عنوان مرکز پردازش و توزیع تولید می

هاي اي دارد. شبکهکند و ورودي و خروجی ویژهاطلاعات عمل می

 هاي داخلی بینها با ارتباطاي از نرونمصنوعی متشکل از مجموعه

هاي ورودي، یکدیگر هستند که قادرند براساس اطلاعات داده

هاي ورودي بیشتر، جامعه ند. هر چه دادهجواب خروجی ایجاد ک

تر، ومیانگین مربع خطا کمتر(دقت کوچک خطا تر،آماري بزرگ

این مدل ارتباط  گردد.بهتر روش) جواب با صحت بیشتري تولید می

هاي ورودي دما، زمان، توان امواج مایکروویو، شدت بین داده

این مدل  سازد. امواج فراصوت و کارایی استخراج را فراهم می

ار هاي این پارامترها به کشبکه عصبی مصنوعی، براي بهینه سازي

 گرفته شد.

شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده براي استخراج ترکیبات 

 فنولی از سیب چوبیپلی

وبی فنولی از سیب چ، و استخراج ترکیبات پلیپژوهشاین در 

و ارتباط بازده و راندمان استخراج با عواملی نظیر دما، زمان توان 

امواج ماکروویو و شدت امواج فراصوت و زمان بررسی گردید با 

بینی شده با الکل به عنوان حلال استخراج به وسیله ي بازده پیش

ه وضوع در این است کشبکه عصبی مصنوعی مقایسه شد. اهمیت م

ت که ها حاصل شده اسههاي تجربی سایر گروتطابق خوبی با نتیجه
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سبب شده که شبکه عصبی مصنوعی بتواند براي کارایی استخراج 

ها و سایر عوامل نظیر ترکیبات آلی و معدنی طبیعی مانند اسانس

ها با استفاده از امواج ماکرویوو و فراصوت به کار گرفته شود، یون

اده هاي مشابه هم مورد استفتواند براي پیشگویی رفتار سامانهو می

ارائه شده 1شمایی از شبکه عصبی مورد استفاده در شکل  قرار گیرد.

 است.

 

 شمایی از شبکه عصبی مورد استفاده -1شکل 

 

سازي با شبکه عصبی در این پژوهش، یک روش جدید مدل

 استخراج ترکیبات گویی بازدهاي براي پیشمصنوعی سه لایه

هاي آبی سیب چوبی توسط استخراج توسط فنولی از نمونهپلی

امواج ماکرویو و  حلال الکل تخت شرایط دمایی و در حضور

هاي ورودي مدل شبکه مختلف بکار رفت. داده فراصوت با شدت

، شدت امواج فراصوت و توان امواج ، زمانعصبی مصنوعی، دما

ماکرویو و نسبت ماده خشک به حلال  بودند و خروجی آن بازده 

حت نرون مخفی ص ....ي با استخراج بود. نتایج نشان داد که شبکه

 ارد.هاي سیب چوبی دگویی بازده استخراج در نمونهبالایی در پیش
 

 نتایج و بحث

ي هسازي به وسیلمدلتعیین اندازه صحیح و مناسب شبکه در 

باشد. اگر اندازه ي شبکه کوچک هاي عصبی بسیار مهم میشبکه

(تعداد نورون کم در لایه ي مخفی) و یا بزرگ باشد عملکرد شبکه 

با یک لایه مخفی، به  MLPراضی کننده نخواهد بود. شبکه هاي 

ي مخفی نیاز ندارند. تعداد بیش از دو برابر ورودي، نورون در لایه

 ها از سیب چوبی با استفاده از دوفنولاستخراج پلی پژوهشاین  در

روش مختلف استخراج با دي اکسید کربن فوق بحرانی و استخراج 

با سوکسله انجام گرفت. در استخراج به روش سوکسله با حلال 

عنوان زمان درصد وزنی/وزنی به 13/8ساعت با بازده  8متانول زمان 

خراج با دي اکسید کربن فوق بحرانی با بهینه انتخاب شد. در است

انجام آزمایشات غربالی در شرایط متفاوت سایز بهینه ذرات و زمان 

دقیقه بدست آمد. اثر پنج  30و  35-20استاتیک بهینه مش سایز 

فنول بودند نظیر پارامتر دیگر که داراي تاثیر بیشتري در استخراج پلی

غلظت متانول در کمک  فشار، دما، زمان دینامیک، دبی جریان و

 ي پاسخ در پنجحلال دوتایی آب متانول با استفاده از روش رویه

سطح مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که روش رویه پاسخ 

را برازش  هاي تجربی حاصل از استخراجتواند دادهبه خوبی می

هاي پاسخ نشان داد که فشار یک اثر مثبت خطی کند. بررسی رویه

 فنول در سطوح پایین فشار دارد که اینروي درصد بازیابی پلیبر 

د. در باشبه دلیل افزایش دانسیته حلال در اثر افزایش فشار می

اهمیت پیدا کرده و با  فشارهاي بالا اثر منفی ترم مربع فشار نیز

ایش یابد که این بیانگر افزافزایش فشار درصد بازیابی کاهش می

 باشد. میزانشونده در فشارهاي بالا میحل دافعه بین حلال و جزء

در اثر افزایش نرخ جریان در دماي ثابت افزایش  فنولپلی بازیابی

ه یابد، ضخامت لایطور که نرخ جریان افزایش مییابد زیرا همانمی

 یابد تافیلمی اطراف ذرات جامد و مقاومت انتقال جرم کاهش می

تعادلی حاصل گردد. در نتیجه زمانی که حلال اشباع شده و حالت 

هاي جریان گردد. تنها در نرخماکزیمم درصد بازیابی حاصل می

بسیار بالا،  افزایش بیشتر نرخ جریان، به دلیل کاهش زمان اقامت و 

خروج حلال به صورت غیر اشباع از سیستم باعث ثابت ماندن میزان 

م  اثر منفی ترهاي بسیار بالاشود. تنها در دبیمی فنولپلی بازیابی

 مربع نرخ جریان اهمیت پیدا کرده و سبب ثابت ماندن میزان بازیابی

گردد. با افزایش زمان استخراج اثر منفی ترم مربع نیز می فنولپلی

اهمیت پیدا کرده و افزایش زمان تاثیر چندانی روي میزان بازیابی 

ها نخواهد داشت. در طی زمان دینامیک حلال تازه از روي نمونه

ه و ي موثري بین سیال تازکند. تا زمانی که نیروي محرکهعبور می

نمونه براي انتقال جرم وجود داشته باشد افزایش زمان دینامیک 

گردد. اما با کاهش نیروي فنول میبازیابی پلی باعث افزایش میزان

شونده در محرکه لازم جهت انتقال جرم در اثر کاهش غلظت حل

یابی اي در میزان بازدینامیک تغییر قابل ملاحظه نمونه افزایش زمان

دقیقه  40کند به همین دلیل ادامه زمان دینامیک به بیش از ایجاد نمی
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و مصرف بیشتر حلال  لزومی ندارد. به طور کلی مشخص شد که 

هاي خطی فشار و زمان از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند ترم

ل در کمک حلال دوتایی از در حالی که دبی حلال و غلظت حلا

رها به هاي مربع تمام متغیاهمیت نسبتا بالایی برخوردار هستند. ترم

جز دبی جریان حلال نیز از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند. 

هاي متقابل بین متغیرها در مدل پیشنهادي بر اساس تمام ترم

 متغیرهاي کدگذاري شده اهمیتی ندارند. پس از انجام بخش

سازي ریاضی فرآیند به کمک مدل آزمایشگاهی پروژه، مدل

ریاضی مبتنی بر موازنه جرم دیفرانسیلی انجام شد و پارامترهاي آن 

شامل ضریب نفوذومؤثر، ضریب انتقال جرم فیلمی، ضریب 

پراکندگی محوري از طریق روابط تجربی و ضریب توزیع نیز با 

ي پاسخ و طراحی رویه محاسبه حلالیت با استفاده از شبکه عصبی،

محاسبه دانسیته سیب چوبی با آزمایش بدست آمد. نتایج نشان داد 

اهی با هاي آزمایشگکه مدل ریاضی به خوبی قادر به پیشگویی داده

باشد. در انتها نیز فرایند به کمک شبکه ي خطاي کم میمحدوده

مدل سازي شده و نتایج نشان داد که شبکه به خوبی  MLPعصبی 

زش داده شده و تطابق مناسبی بین میزان بازیابی بدست آمده از آمو

دست آمده از آزمایشات وجود شبکه آموزش داده شده و مقادیر به

دارد در ادامه نتایج شبکه عصبی و ساختار آن نمایش داده شده 

 است.

 
 شمایی از شبکه عصبی بکار رفته و ساختار آن -2شکل 

ش سازي یک شبکه عصبی رونکته مهم براي توسعه و بهینه 

یک فرایند بهینه سازي است که  ANN یادگیري است. آموزش

به حداقل می رسد.  ANN در آن یک عملکرد خطا با تنظیم وزن

معرفی  ANN هنگامی که یک مجموعه داده آموزش ورودي به

شد، خروجی بر اساس داده هاي ورودي ارزیابی شد. این خروجی 

شبکه با خروجی واقعی (هدف) ارائه شده توسط کاربر مقایسه 

شد. تفاوت بین بردار خروجی محاسبه شده و بردار هدف براي 

تعیین وزنها با استفاده از یک روش بهینه سازي به منظور به حداقل 

 گانه خطاها استفاده شد.رساندن مجموع مجذورهاي جدا

فاکتورهاي ارزیابی شده، انتخاب و علامت گذاري عامل و  -1جدول 

 سطح آنها

انتخاب و  سطح

علامت 

گذاري 

 عامل

 متغیرهاي مستقل

2+ 1+ 0 1- 2- 

70 60 50 40 30 UTX  دماي

اولتراسونیک 

(درجه 

 (C°) سانتیگراد)

30:1 25:1 20:1 15:1 10:1 SrX  نسبت حلال به

جامد (میلی لیتر 

 (ml/g)در گرم) 

70 60 50 40 30 ScX غلظت حلال 

(%) 

25 20 15 10 5 UtX  (دقیقه) زمان
(min) 

 

 مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر بدست آمده از مدلسازي 

براي مدل  یک شبکه عصبی انتشار بازخورد با الگوریتم خطا

لایه  1لایه حاوي  3با  ANN استفاده شد. مدل  DFPسازي

 نورون (بر اساس مقدار 11لایه پنهان با  1نورون،  4ورودي با 

MSE  نورون ساخته  3لایه خروجی با  1پایین تر انتخاب شده) و

نشان داده شده  4-10پیشنهادي در شکل ANN شده و توپولوژي

وجود دارد که  ANN است. دو مرحله ابتدایی در توسعه مدل

آموزش و یک مرحله تست / اعتبار سنجی شامل یک مرحله 

مجموعه داده تجربی شد که  30است. یک طرح مرکزي منجر به 

گروه داده  5گروه داده تجربی براي آموزش،  20از این تعداد 

گروه داده براي آزمایش استفاده شد.  5براي اعتبار سنجی و 

مجموعه داده ها به طور تصادفی براي برازش مدل انتخاب شدند. 

مقادیر وزن با تولید عدد تصادفی با استفاده از روش آزمون و خطا 

به  jkw و ijw چرخه محاسباتی بدست آمد. ماتریس 2000پس از 

ترتیب وزن بین لایه ورودي و لایه پنهان و لایه مخفی و لایه 

خروجی را نشان می دهد. مقدار بایاس در لایه مخفی و لایه 
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نشان داده می شود. پس از چرخه  kT و jT خروجی به ترتیب با

با اندازه jkw ، 11×  4با اندازه  ijw هاي محاسباتی، ماتریس نهایی

11  ×4 ، jT و 1×  11اندازه kT  بدست آمد و در  3×  1اندازه

نشان داده شده است. وزن هاي حاصل از شبکه براي  2 جدول

 استفاده گردید. ANN توسعه مدل

 ANN  پارامترهاي مدل -2جدول 

wij= 863/0  324/3− 432/1- 090/1- 638/0 

wij= 593/4 331/0 492/0- 148/1- 412/1 

wij= 011/1 188/2 062/9 607/1 715/7 

wij= 559/1 224/1 281/0- 584/6 022/2 

wij= 946/3 344/4 527/6- 067/2- 559/1 

wij= 523/4 923/3 681/0 393/4 116/3 

wij= 127/3 495/0- 073/0 639/1- 563/1 

wij= 813/2 812/2 962/0 212/1- 713/0 

 

1/938 Tk= -2/451 Tj= -0/390 0/446 3/171 wjk= 

4/579 Tk= 3/003 Tj= 0/775 -0/805 -4/445 wjk= 

6/261 Tk= -1/384 Tj= 0/119 -3/142 4/691 wjk= 

0 Tk= 2/055 Tj= 2/350 6/018 3/875 wjk= 

0 Tk= -0/595 Tj= 0/269 3/901 -2/866 wjk= 

0 Tk= -1/098 Tj= 1/662 1/796 2/`710 wjk= 

0 Tk= -1/355 Tj= -0/324 -3/766 1/977 wjk= 

0 Tk= -6/131 Tj= 5/451 2/086 2/098 wjk= 

0 Tk= 2/821 Tj= 3/340 2/014 0/308 wjk= 

0 Tk= -4/628 Tj= 1/594 -6/415 -1/306 wjk= 

0 Tk= -4/935 Tj= -3/347 3/137 1/605 wjk= 

 با توجه به جداول می توان نتایج زیر را به دست آورد:

رود راندمان استخراج با افزایش زمان استخراج انتظار می

هاي بالا به اشباع برسد و راندمان ثابت یابد. و در زمان افزایش

سیب  فنولی ازتغییرات راندمان استخراج ترکیبات پلی بماند.

به اسسازي  محتخراج در طی شبیهتغییرات زمان اس چوبی با

 حاصل در منحنی زیر ارائه شده است. گردیده و نتایج

 
تغییرات راندمان استخراج ترکیبات پلی فنولی از سیب چوبی  -3شکل 

 با تغییرات زمان استخراج

دقیقه راندمان استخراج افزایش  30با افزایش زمان تا زمان 

دقیقه راندمان  60بیشتر تا زمان هاي یابد و در زمانقابل توجهی می

ي بیشتر هایابد  و در زماناستخراج افزایش بسیار آهسته و کمی می

 یابد که به دلیل بالارفتن دمايراندمان به طور مختصر کاهش می

محیط به دلیل امواج ماکرویو  و فراصوت و در نتیجه تغییر ساختار 

تغییرات راندمان  توان نسبت داد.شیمیایی ترکیبات استخراجی می

 فنولی از سیب چوبی با تغییرات شدتاستخراج ترکیبات پلی

سازي  محاسبه گردیده و نتایج حاصل امواج فراصوت در طی شبیه

 در منحنی زیر ارائه شده است.

 

فنولی از سیب چوبی با تغییرات راندمان استخراج ترکیبات پلی -4شکل

امواج فراصوتتغییرات شدت   

رود راندمان با افزایش شدت امواج فراصوت انتظار می

 300الی  1000هاي استخراج افزایش قابل توجهی یابد و در توان
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توجه نشان داده  که به دلیل وات راندمان استخراج افزایش قابل

مکانیسم امواج فراصوت در افزایش تعداد برخورد حلال و 

توان نسبت داد و در  شونده  و در نتیجه راندمان استخراج میحل

ه دلیل یابد که بهاي بیشتر راندمان به طور مختصر کاهش میتوان

ییر در نتیجه تغبالارفتن دماي محیط به دلیل امواج  فراصوت و 

توان ساختار شیمیایی ترکیبات استخراجی می ساختار  و شکستن

 نسبت داد.(تکراري)

ریان در دماي ثابت در اثر افزایش نرخ ج فنولپلی میزان بازیابی-1

د، یابطور که نرخ جریان افزایش مییابد زیرا همانافزایش می

ضخامت لایه فیلمی اطراف ذرات جامد و مقاومت انتقال جرم 

یابد تا زمانی که حلال اشباع شده و حالت تعادلی کاهش می

 ردد.گحاصل گردد. در نتیجه ماکزیمم درصد بازیابی حاصل می

جریان بسیار بالا،  افزایش بیشتر نرخ جریان، هاي تنها در نرخ-2

به دلیل کاهش زمان اقامت و خروج حلال به صورت غیر اشباع 

شود. تنها می فنولپلی از سیستم باعث ثابت ماندن میزان بازیابی

هاي بسیار بالا اثر منفی ترم مربع نرخ جریان اهمیت پیدا در دبی

 گردد. می فنولپلی کرده و سبب ثابت ماندن میزان بازیابی

رود راندمان با افزایش شدت امواج ماکرویو انتظار می -3

 300الی  1000هاي استخراج افزایش قابل توجهی یابد و در توان

توجه نشان داده  که به دلیل وات راندمان استخراج افزایش قابل

مکانیسم امواج ماکرویو در افزایش تعداد برخورد حلال و 

 توان نسبت داد.نتیجه راندمان استخراج می شونده  و درحل

در توان هاي بالاي ماکرویو راندمان به طور قابل توجه کاهش  -4

ر دلیل باشد. دیابد که به دو دلیل مستقیم و غیرمستقیم  میمی

غیرمستقیم بالارفتن دماي محیط به دلیل امواج  ماکرویو و در 

یبات استخراجی ی ترکنتیجه تغییر ساختار و شکستن  ساختار شیمای

تواند توان نسبت داد و در دلیل مستقیم امواج ماکرویو خود میمی

سبب شکستن  ساختار شیمیایی ترکیبات و پیون میان آنها و 

 کاهش راندمان استخراج گردد.

با افزایش شدت امواج فراصوت انتظار می رود راندمان  -5

 300الی  1000ي استخراج افزایش قابل توجهی یابد  و در توان ها

وات راندمان استخراج افزایش قابل  توجه نشان داده  که به دلیل 

مکانیسم امواج فراصوت در افزایش تعداد برخورد حلال و حل 

 توان نسبت داد.شونده  و در نتیجه راندمان استخراج می

 واج فراصوت راندمان به طور مختصرهاي بیشتر امدر توان -6

 لارفتن دماي محیط به دلیل امواجلیل بایابد که به دکاهش می

فراصوت و در نتیجه تغییر ساختار و شکستن  ساختار شیمیایی 

 توان نسبت داد.ترکیبات استخراجی می

دقیقه راندمان استخراج افزایش قابل  30با افزایش زمان تا زمان  -7

دقیقه راندمان  60هاي بیشتر تا زمان یابد  و در زمانتوجهی می

اي هیابد  و در زمانج افزایش بسیار آهسته و کمی  میاستخرا

رفتن یابد که به دلیل بالابیشتر راندمان به طور مختصر کاهش می

دماي محیط به دلیل امواج ماکرویو و فراصوت و در نتیجه تغییر 

 توان نسبت داد.ساختار شیمیایی ترکیبات استخراجی می

دا م مربع نیز اهمیت پیبا افزایش زمان استخراج اثر منفی تر -8

کرده و افزایش زمان تاثیر چندانی روي میزان بازیابی نخواهد 

ها عبور داشت. در طی زمان دینامیک حلال تازه از روي نمونه

که نیروي محرکه ي موثري بین سیال تازه و نمونه کند. تا زمانیمی

براي انتقال جرم وجود داشته باشد افزایش زمان دینامیک باعث 

 گردد. فنول میبازیابی پلی زایش میزاناف

با کاهش نیروي محرکه لازم جهت انتقال جرم در اثر کاهش  -9

غلظت حل شونده در نمونه افزایش زمان دینامیک تغییر قابل 

کند به همین دلیل ادامه اي در میزان بازیابی ایجاد نمیملاحظه

 لزومی  دقیقه و مصرف بیشتر حلال 40زمان دینامیک به بیش از 

 ندارد. 

هاي خطی دما و زمان از به طور کلی مشخص شد که ترم-10

حالی که دبی حلال و اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند در

غلظت حلال در کمک حلال دوتایی از اهمیت نسبتا بالایی 

هاي مربع تمام متغیرها به جز  حلال نیز از برخوردار هستند. ترم

بین  هاي متقابلخوردار هستند. تمام ترماهمیت بسیار بالایی بر

ها در مدل پیشنهادي بر اساس متغیرهاي کدگذاري شده متغیر

 اهمیتی ندارند.
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 نتیجه گیري 

هاي استخراج صورت گرفته نتیجه از مقایسه بین روش

شود که روش استخراج با حلال آلی با این که گاهی بازده می

بیشتري نسبت به روش استخراج فوق بحرانی دارد اما معایبی 

همچون سمی بودن حلال، طولانی بودن زمان استخراج، امکان 

الاي ف بتجزیه یا تبدیل حرارتی مواد استخراجی، مصرف و اتلا

حلال و دشواري جداسازي پایانی حلال از مواد استخراجی به 

خصوص در مواردي که ماده استخراجی کاربرد غذایی با دارویی 

دارد، سبب برتري روش استخراج فوق بحرانی نسبت به استخراج 

گردد که براي شود. به طوري کلی پیشنهاد میبا حلال می

به دي  ن بازیابی بیشتر نسبتفنول از سیب با میزااستخراج پلی

مود. توان از آب زیر بحرانی استفاده ناکسید کربن فوق بحرانی می

ه اکسیدکربن، قطبیت آن است کمزیت دیگر آب نسبت به دي

 فنول که ترکیبی قطبی است بسیار مناسببراي استخراج پلی

باشد. همچنین استفاده از ذراتی با سایز متفاوت و کمک می

متفاوت با مقادیر مختلف جهت جداسازي انتخابی هایی حلال

 هاییاجزاي موجود در سیب نمود. ضمنا استفاده از کمک حلال

بر روي  تواند تاثیر فراوانیغیر از آب یا متانول نظیر اتانول و اتر می

یستم استفاده از سهمچنین فنول داشته باشد. میزان بازیابی پلی

زي فرآیند استخراج فوق ساعصبی براي مدل -استنتاج فازي 

. یک سیستم است هاي انجام شده شبحرانی و مقایسه آن با رو

فازي، سیستمی منطبق بر قواعد منطقی اگر آنگاه است که با 

هاي احتمال کلاسیک قابل تحلیل نیست. نقطه شروع تئوري

اي از قواعد ساخت یک سیستم فازي، به دست آوردن مجموعه

 ابراین داشتن روشی که با استفاده از آنآنگاه فازي است. بن-اگر

بتوان اطلاعات موجود براي ساخت این قواعد را تعیین کرد به 

هاي رود. در این میان شبکهعنوان ابزاري کارآمد به شمار می

فاده از پذیري و با استهاي آموزشعصبی مصنوعی به دلیل قابلیت

تغیرهاي ین متوانند ارتباط مناسبی بالگوهاي مختلف آموزشی می

ورودي و خروجی ایجاد نماید. لذا استفاده ترکیبی از سیستم 

مصنوعی می تواند ابزار  هاي عصبیاستنتاج فازي و شبکه

طبیقی به عصبی ت-قدرتمندي را تحت عنوان سیستم استنتاج فازي

اي ها براز آنجایی که انواع مختلفی از سال در نهایتوجود آورد. 

 هاي مختلفتوان اندازهار برده شود. میتواند به کاستخراج می

براي استخراج استفاده نمود و تاثیر این تغییرات را بر روي میزان 

 بازیابی بررسی کرد.
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Extraction of Polyphenols from Wood Apple by Artificial Neural Network 

Sahar Habibzadeh a, Abbas Khoshhal b*  

 

a Chemical Engineering, Food Industry, Payam Noor University, North Tehran 

b PhD in Chemistry, Payam Noor University, North Tehran 

Abstract:  

Polyphenolic compounds derived from plants due to their many therapeutic properties are 

available in a variety of industries, pharmaceuticals and pharmaceuticals. Numerous researches 

have been done to increase the extraction efficiency of these compounds, but still finding simple 

and cheap extraction conditions with the highest efficiency is a challenge for researchers. Is. 

The recovery rate of polyphenols increases with increasing flow rate at constant temperature, 

because as the flow rate increases, the mechanism of microwave waves can be attributed to the 

increase in the number of solvent and solute collisions and thus the extraction efficiency. At 

high microwave capacities the efficiency is significantly reduced. The power of 250 watts of 

microwaves had the highest efficiency. The intensity of 300 ultrasonic waves has the highest 

extraction efficiency. At most capacities of ultrasound waves, the efficiency decreases briefly, 

which can be attributed to the increase of ambient temperature due to ultrasound waves and as 

a result of changing the structure and breaking the chemical structure of the extracted 

compounds. By reducing the driving force required to transfer the mass due to the reduction of 

the soluble concentration in the sample, increasing the dynamic time does not cause a 

significant change in the recovery rate. In general, it was found that linear terms of temperature 

and time are very important. 45 ° C has the highest efficiency. While solvent flow and solvent 

concentration are relatively high in dual solvent assistance. The square terms of all variables 

except the solvent are also very important. Not all terms interact between variables in the 

proposed model based on coded variables.  

Keywords: Polyphenols; Wooden apples; Artificial neural network 
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 اهانگی از گونه سه در آنها اکسیدانی آنتی خواص و اسیدها فنولیک مقایسه 

  Stachys جنس

 

 مقدمه

آن از حاصل هاي فرآورده و دارویی گیاهان از استفاده

 ردهک تر رنگ پر اقتصادي چرخه در را گیاهان این نقش ها،

 به تنها ها،آن افزایش به رو مصرف که طوري به است

 کشورهاي در بلکه نشده محدود توسعه حال در کشورهاي

. اند ادهد اختصاص خود به را اي ویژه جایگاه نیز یافته توسعه

 گیاهی يها گونه اقلیمی، و جغرافیایی تنوع لحاظ به ما کشور

 7500 از بیش میان این از که دارند رویش آن در متنوعی

 بسیار تعداد که دهندمی تشکیل را غالب فلور گیاهی، گونه

 بنابراین. شوندمی دارویی گیاهان شامل ها آن از زیادي

 ن،ایرا طبیعی فلور دارویی گیاهان موثره مواد روي مطالعه

 داشتن بر علاوه دارویی، گیاهان. باشدمی ضروري امري

 اکسیدانی آنتی خاصیت داشتن دلیل به عطر و اسانس

 باشندیم توجه مورد سلامتی فواید داشتن و فنولی ترکیبات

  .]2و  1[

 در که هستند ثانویه هايمتابولیت جز فنولیک، ترکیبات

 در ترکیب 4000 – 8000 حدود .شوندمی یافت گیاهان انواع

 ثانویه ولاتمحص که اند شده شناسایی فنولیک ترکیبات بین

 این اساسی نقش و باشندمی گیاهان متابولیسم جانبی و

 هاي رساست برابر در گیاهان از حفاظت گیاهان، در ترکیبات

 شعها و فتوسنتز شرایط تحت شده ایجاد آزاد هاي رادیکال

 و یدهافلاونوئ شامل فنولیک، ترکیبات .باشدمی ماورابنفش

 یعنی بالا، مولکولی وزن با هايفنولیک تا اسیدها فنولیک

  ۳سعید حضرتی ،2، جلال الدین غنوي2*پوپک فرنیا، 1*سعید ملائی

 پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم  -1

 حیدکتر مس تانمارسیریوي ب ماریهايیریوي، مرکز آموزشی، پژوهشی و درمانی سل و ب ماریهايیمایکوباکتریولوژي، پژوهشکده سل و ب قاتیمرکز تحق -2

 بهشتی، تهران، ایران دیدانشوري؛ دانشگاه علوم پزشکی شه

 ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات -3

 
 

*s.mollaei@azaruniv.ac.ir, p.farnia@sbmu.ac.ir 
 

 

 

کی د که داراي خواص بیولوژینمی باش ارزش با  دارویی گیاهان ازهستند  نعناعیان تیره به متعلق که  Stachys ان جنسگیاه چکیده:
، پولک گیاهان چاي کوهیعصاره متانولی خاصیت آنتی اکسیدانی و میزان فنولیک اسیدهاي موجود در  مطالعه، این در فراوانی است.

 بازده یشترینب داراي گیاه چاي کوهی از آمده بدست عصاره آمده، بدست نتایج به توجه با. ندگرفت قرار بررسی مورد و سنبله ارغوانی 
 عملکرد یزانم همچنین، این عصاره بیشترین. بوداز گیاه چاي کوهی  عصاره بدست آمده به متعلق میزان فنولیک اسیدها بیشترین. بود

رکیبات ت که نشان دادند نتایج  بررسی. داشت آزاد رادیکال مهار در میکروگرم بر میلی لیتر  8/67برابر با  50ICمقدار  با اکسیدانیآنتی
فنولیک  از رگیاه چاي کوهی گیاهی سرشا نتیجه، در. کند می ایفا هگیا اکسیدانیآنتی خاصیت در را مهمی نقش موجود در گیاه

   اسیدهاي آنتی اکسیدانی می باشد.

  فنولیک اسید چاي کوهی، سنبله ارغوان، پولک،، اکسیدانآنتی واژه هاي کلیدي:

 1098مقاله 
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 آنتی گروه ترینفراوان فلاونوئیدها،. باشندمی هاتانن

 دودهمح در قادرند که شوند می شامل را طبیعی هاي اکسیدان

 باشند اشتهد اکسیدانی آنتی فعالیت ها، سیستم از اي گسترده

 همه از فنولیکی ترکیبات ها، اکسیدان آنتی میان در .]4و  3 [

 اهدا را ژنهیدرو اتم خوبی به ترکیبات این باشند، می موثرتر

 رزونانس واسطه به ها آن رادیکالی واسط حد همچنین نموده،

 . ]5[ باشند می پایدار

 داده نشان داروشناسی مطالعات اخیر هاي سال طی در

 جنس هب متعلق گیاهان از حاصل ترکیبات و عصاره که است

Stachys  نفریت ضد ضداکسیدان، باکتري، ضد خواص، 

 آرام اثرات داراي و داشته پائین خون فشار ضد هپاتیت، ضد

  . ]7و  6[ هستند بخش

 Stachys علمی نام با زیبا سنبله یا کوهی چاي گیاه

lavandulifolia یاهگ عنوان به سنتی طب در که است گیاهی 

 یاکسیدان آنتی خواص عمده. شود می استفاده آن از دارویی

 در وجودم فنولیک ترکیبات به مربوط گیاه این شده شناخته

 اکسیدانی آنتی خواص بهتر بررسی منظور به. است آن

 با باتترکی استخراج از پس گیاه این فنولیک ترکیبات

 اب استخراج روش توسط حاصل عصاره آب،/متانول مخلوط

 هاي فنول و آنتوسیانینی جزء دو به و سازي خالص جامد فاز

 خاصیت و لک فنول میزان ادامه در. شد تبدیل آنتوسیانینی غیر

 میزان که داد نشان نتایج. شد گیري اندازه اکسیدانی آنتی

. بود کسانی آنتوسیانینی غیر و آنتوسیانینی جزء دو هر فنول

 سه رد خام عصاره و جزء دو اکسیدانی آنتی فعالیت نتایج

 درك ادد نشان نتایج این که بود متفاوت یکدیگر با روش

 با نهات پیچیده هاي عصاره اکسیدانی آنتی فعالیت از کامل

 .]8[ نیست پذیر امکان روش یک

 گیاهی Stachys inflataبا نام علمی   ارغوانی سنبله

 هب مرکزي استان در ویژه به و ایران در که باشد می دارویی

 هوایی بخش از آمده بدست هاي عصاره. روید می فراوانی

 مترمی و بوده التهابی ضد خواص داراي ارغوانی اي سنبله

 آنتی فعالیت اي،مطالعه در. بخشدمی سرعت را زخم

 و فنلی تام محتواي و الکلی و آبی هايعصاره اکسیدانی

 DPPH رادیکالمهار  درصد. شدند گیري اندازه فلاونوئیدي

 به متوسط طور به ارغوانی سنبله متانولی و آبی عصاره بوسیله

 فنلی تام محتواي و بود 48,3±0,15 و 32,12±0,15 ترتیب

 میکروگرم 92,2±0,04 و 33,2±0,04 ترتیب به عصاره در ها

 رتیبت به فلاونوئیدي تام محتواي و اسید گالیک گرم بر

 نکوئرستی گرم بر گرم میکرو 36,7±0,05 و 0,03±11,02

 انتی خواص ارغوانی سنبله گیاه متانولی عصاره. بودند

 محتواي از ناشی احتمالا که دادند نشان را بیشتري اکسیدانی

 . ]9[ است بوده آن در موجود فلاونوئید و فنل بالاي

 در Stachys schtschegleevii علمی نام با پولک گیاه

 بت باکتریایی، هاي عفونت درمان براي ایران سنتی طب

 مقاله در. شودمی استفاده التهابی هاي بیماري و روماتیسمی

 و اتانول هاي حلال کمک با خیساندن استخراج روش از اي،

 ازدهب و گردید استفاده پولک گیاه عصاره تهیه جهت آب

 و اکسیدانی آنتی فعالیت کل، فنول میزان استخراج،

. تگرف قرار ارزیابی مورد حاصله هاي عصاره ضدمیکروبی

 به سبتن بالاتري استخراج بازده پولک گیاه اتانولی عصاره

 بالاتر نیز آن کل فنولی ترکیبات میزان و داد نشان آبی عصاره

 عصاره که داد نشان اکسیدانی آنتی فعالیت. بود آبی عصاره از

 هاي رادیکال است قادر بالاتر، فنولی ترکیبات دلیل به اتانولی

 و الغیرفع آبی عصاره با مقایسه در مؤثرتري طور به را آزاد

 فنولی یباتترک از غنی پولک گیاه عصاره بنابراین. کند خنثی

 تواندمی وجهت قابل اکسیدانی آنتی و ضدمیکروبی فعالیت با و

 مرع و اي تغذیه ارزش افزایش منظور به و افزودنی عنوان به

  .]10[ شود استفاده غذایی محصولات نگهداري

 واصخ روي بر جامعی بررسی کنون تا اینکه به توجه با

 هگون سه در موجود اسیدهاي فنولیک و اکسیدانی آنتی

Stachys جامان  کوهی چاي و ارغوانی سنبله پولک، هاي بنام 

 و بیولوژیکی خواص زمینه در مطالعه است، نگرفته

 اقعو مفید جدید خواص کشف در تواند می فیتوشیمیایی
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 مختلف هاي گونه از ها عصاره طرح پایان دراین لذا،. گردد

Stachys خواص و اسیدها فنولیک و گردید خواهد استخراج 

 .    گرفت خواهد قرار مطالعه مورد ها آن اکسیدانی آنتی

 بخش تجربی

 سازي گیاهجمع آوري و آماده 

 زمان در کوهی چاي و ارغوانی سنبله پولک، گیاه

ند دش آوري جمع تبریزاطراف شهرستان  هاي کوه از دهیگل

 و ندشد خرد ریز قطعات بهو پس از خشک کردن در سایه، 

 .ندگردید وزن ها آزمایش انجام براي تصادفی شکل به

 روش خیساندنه عصاره گیري ب

 به و گردیدند وزن مطالعهان مورد گیاه از گرم 5 مقدار

 1/0میلی لیتر متانول اسیدي ( 50ه آنها ب و شد داده انتقال بشر

 در هبمدت یک هفتدرصد کلریدریک اسید) اضافه گردید و 

 کانتها  نمونه ظرف گهگاهیند وشد داشته نگه ثابتی جاي

 دنشد صاف صافی کاغذ با ها عصاره در ادامه،. ندشد می داده

 نتقلم مدور کننده تبخیر دستگاه به حلال تبخیر براي و

 .ندگردید

 اکسیدانیآنتی قدرت گیري اندازه

 DPPHروش ازاکسیدانی گیري قدرت آنتیبراي اندازه

 100 حجم در مختلف هايغلظت با هانمونه .شد استفاده

 شدند مخلوط DPPH   محلول از کرولیترمی 100 با کرولیترمی

 ذبج و شدند گذاشته تاریکی در دقیقه 30 لکنتر همراه به و

 دستگاه از استفاده با نانومتر 517 موج طول درآنها 

و در  دش محاسبه بازداري درصد و شد خوانده اسپکتروفتومتر

 .ها محاسبه گردیدنمونه 50ICنهایت مقدار 

 جداسازي و شناسایی فنولیک اسیدها

 از یدهااس فنولیک ترکیبات شناسایی و جداسازي براي

 این در. شد هاستفاد بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی دستگاه

 Welch معکوس فاز نوع از شده گرفته بکار ستون دستگاه

Ultisil XB-C18 میکرومتر، 5  فرج و خلل داراي که بود 

 در. باشد می متر میلی 250  طول و متر میلی 6/4  داخلی قطر

 و دياسی متانول هاي حلال با گرادیانی شویش دستگاه این

 5/0 جریان سرعت با متحرك فاز بعنوان  گرید HPLC آب

 میکرولیتر 20 تزریقی، حجم. گرفت انجام دقیقه بر لیتر میلی

 275 موج طول در که بوده UV استفاده مورد آشکارساز. بود

 عصاره هر براي آنالیز زمان. گرفت قرار استفاده مورد نانومتر

 درصد 20 متانول حلال مقدار شویش شروع در. بود دقیقه 55

 حلال مقدار شویش انتهاي در که بوده درصد 80 آب حلال و

 .شد درصد 100 متانول

 

 بحث و نتایج

 ها عصاره بازده

بازده عصاره بدست آمده از گیاه هاي مورد  1نمودار 

دیده می شود گیاه چاي  همانطور که مطالعه را نشان می دهد.

داراي بیشترین بازده و گیاه درصد  4/15با مقدار  کوهی

درصد کمترین بازده استخراج را  1/8پولک نیز با مقدار 

 داشت. 

 
مورد  از گیاهانعصاره هاي بدست آمده  بازده -1 نمودار

 مطالعه

 خاصیت آنتی اکسیدانی 

مربوط به عصاره  بدست آمده از  50ICمقادیر  2 نمودار

 خصمشنتایج  با توجه با دهد.را نشان می گیاهان مورد مطالعه

گیاه چاي کوهی با مقدار بدست آمده از  عصاره که شد
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 دارايلیتر میکروگرم بر میلی 8/67آن برابر با  50ICمقدار 

خاصیت ن کمتریباشد و بیشتري می اکسیدانیآنتی خاصیت

میکروگرم  45/121برابر با  50IC آنتی اکسیدانی نیز با مقدار

 ک بود. از گیاه پولعصاره بدست آمده  به مربوطلیتر بر میلی

 
 از گیاهان مورد مطالعهبدست آمده  50ICمیزان  -2 نمودار

 

 مطالعه فنولیک اسیدها

 از آمده بدست هاي عصارهود در جمو فنولیک اسیدهاي

 مایع یکروماتوگراف دستگاه از استفاده با مطالعهگیاهان مورد 

ی و شناسای جداسازي استاندارد کمک به و بالا کارایی با

 یمیل برحسب اسیدها فنولیک کمی مقدار شدند. در ادامه،

خشک با استفاده از منحنی کالیبراسیون  گیاه گرم بر گرم

 به مربوط HPLC، کروماتوگرام 1شکل  .شدند محاسبه

 1جدول عصاره متانولی گیاه چاي کوهی را نشان می دهد. 

نیز مقادیر کمی فنولیک اسیدهاي موجود در نمونه ها را نشان 

 10از بین  می دهد. همانطور که از نتایج مشخص است 

فنولیک اسید به  4و  5، 6فنولیک اسید مورد مطالعه، تعداد 

غوانی رترتیب در عصاره گیاهان چاي کوهی، پولک و سنبله ا

گیاه چاي کوهی با دارا ، 1وجود داشتند. بر اساس جدول 

میلی گرم بر گرم گیاه خشک از کافئیک اسید  50/6بودن 

داراي بیشترین مقدار از فنولیک اسیدهاي مورد مطالعه است.  

همچنین، گیاه سنبله ارغوانی داراي دو ترکیب عمده فنولیک 

قادیر به سید با ماسیدي بنام هاي سینامیک اسید و کافئیک ا

 میلی گرم بر گرم گیاه خشک می باشد. 22/2و  40/3ترتیب 

ترکیب رزمارینیک اسید که یک ترکیب آنتا اکسیدانی قوي 

رسی بر می باشد به مقدار خیلی جزئی در نمونه ها یافت شد.

مقادیر فنولیک اسید کل در گیاهان مورد مطالعه نشان داد که 

ین ن و گیاه پولک داراي کمترگیاه چاي کوهی داراي بیشتری

یدانی . بررسی خاصیت آنتی اکسمیزان فنولیک اسید می باشد

گیاهان مورد مطالعه با میزان فنولیک اسیدهاي بدست آمده 

 مابین آنها وجود دارد و گیاهان ارتباط مستقیمی نشان داد که

داراي خاصیت آنتی اکسیدانی بالا داراي میزان فنولیک اسید 

  می باشد.بالایی نیز 

 

مقدار کمی فنولیک اسیدهاي (بر حسب میلی گرم بر گرم  -1جدول 

 گیاه خشک) موجود در گیاهان

چاي  

 کوهی

سنبله  پولک

 ارغوانی

 Trace 0 12/0 گالیک اسید

 Trace 17/0 14/0 هیدروکسی بنزوئیک اسید-پارا

 Trace Trace 22/0 وانیلیک اسید

 22/2 20/0 50/6 کافئیک اسید

 Trace Trace Trace رزمارینیک اسید

 Trace 0 31/0 کوماریک اسید-پارا

 Trace 24/0 0 فرولیک اسید

 14/0 11/0 27/0 سالیسیلیک اسید

 0 21/0 0 کوماریک اسید-متا

 Trace 4/3 31/1 سینامیک اسید

 

 گیري نتیجه

ي هاگیاهان داراي متانولیت بر اساس نتایج بدست آمده،

تواند بر خاصیت آنتی باشند که میمی ثانویه متفاوت

 اکسیدانی آنها تاثیر بگذارد و گیاه چاي کوهی منبع غنی از 
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-ترکیبات فنولیک اسیدي با خاصیت آنتی اکسیدانی بالا می

 باشد. 
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 خویگانی، س. و گلی، س.ا.ح. جزء رحیمی رجایی، ا.، ]8[

 یباتترک اکسیدانی آنتی فعالیت بررسی و سازي جزء به

 Stachys( کوهی چاي گیاه عصاره فنولیک

Lavandulifolia (جامد. دومین فاز با استخراج روش با 

 )1395(زیستی،  علوم ملی همایش

 ، فلاونوئیدي تام محتواي فاتح، و. و اقدامی، ا. بررسی ]9[

 سنبله لیالک و آبی عصاره اکسیدانی آنتی خواص و فنلی پلی

 گیاهان ملی . همایش)Stachys inflata L( ارغوانی

 )1389(دارویی، 

 ثرا س. بررسی دهقانی، ب.، بهبهانی، م.، علیزاده نوشاد، ]10[

 ،استخراج بازده بر اتانول و آب هاي حلال با استخراج روش

 کروبیضدمی و اکسیدانی آنتی فعالیت فنولی، ترکیبات

 -117 ، 17ایران.  غذایی صنایع و پولک. علوم گیاه عصاره

125 )1399.(
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Comparison of Phenolic Acids and Antioxidant Activity of Three Genus of 

Stachys  
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a Phytochemical laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid 
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Disease (NRITLD), Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

c Department of Agronomy, Faculty of Agriculture, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

Iran 

 

Abstract 

Genus of Stachys, belonging to the Lamiaceae family, is a medicinal plant possessing many biological 

activities. In this study, the antioxidant activity and the content of phenolic acids of methanolic extracts 

of Stachys lavandulifolia, S. schtschegleevii, and S. inflata were investigated. According to the results, 

the extract obtained from S. lavandulifolia displayed the highest yield. Moreover, the highest content of 

phenolic acids was observed in S. lavandulifolia extract. This extract also exhibited the highest 

antioxidant activity with IC50 = 67.8 μg mL-1. The results indicated that natural compounds present in 

plants play a prominent role in antioxidant activity of the plant. In conclusion, S. lavandulifolia is a rich 

source of phenolic acids with antioxidant activity.  

 

Keywords: Antioxidant activity; Phenolic acids; Stachys inflate; Stachys lavandulifolia; Stachys 

schtschegleevii,  
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 مقدمه
اي از نظر علمی و همچنین تجاري بسیار مورد پلیمرهاي شبکه

ال دارو انتق متنوعی مثل يهادر زمینه هاپلیمراین  .می باشندتوجه 

ت ما بصور  .کاربرد دارند و... حسگر ها ،، تایرها، فعال کننده ها

رایج با بعضی از آنها به صورت روزانه سر و کار داریم از جمله 

آنها می توان به لنزهاي تماسی اشاره کرد از مهمترین خواص 

ها باشد از هیدروژلها میها رفتار تورمی آنمکانیکی این شبکه

 اییهکه به صورت دقیقی متورم شوند می توان در پمپ ها و شیر

که در آن ها جریان سیال در مقیاس میکروکنترل می شود کمک 

م اي بصورت مستقیهاي شبکهپلیمررفتار تورمی  .]1،2ت [گرف

د هاي علاوه برکاربر باشد بنابراین ها میاختار آنبرگرفته از س

فوق الذکر در اولین قدم از این رفتار می توان در خصوص 

هاي مختلف کمک انههاي ایجاد شده در سامشناخت ساختار

نوان به ع بدین جهت با اندازه گیري تورم می توان از آن .گرفت

  یک تست شناسائی استفاده کرد

 اشندبترین محصولات لاستیکی میماز جمله مه هاتایر  

عنایت با  .استاي تشکیل شدههاي شبکهپلیمرها از ساختار آنکه 

 همچنینهاي عملکردي ودر خودرو از جنبه به وظیفه مهم تایرها

اص ها ساختاروخواي سازنده آنشبکه هايپلیمرلازم است امنیتی 

ه د. ساختار شبکه سه بعدي لاستیک ها در نتیجناي داشته باشویژه

هاي عرضی گوگردي ایجاد می پیوند فرایند ولکانش و از طریق

 باشد.ها میگردد. آزمون تورم راهی براي مطالعه این ساختار

، شوندمیهساخت در بنبوري هاآمیزه ابتداتایر در فرایند تولید  

هاي مختلف تایر ساخته شده و با ها و بخشلایه در مرحله بعد

 پسس، گرددتولید میها بر روي همدیگر گرین تایر مونتاژ آن

ها در پرس پخت تحت قالب گیري فشاري قرار گرفته گرین تایر

-و در آن با استفاده از سامانه پخت گوگردي شتابداده شده پیوند

 گردد. اینتشکیل میهاي پلیمري در بین زنجیرهاي عرضی 

ت شده از پخ پیوندها باعث ایجاد شبکه سه بعدي شده و لاستیک

در  .دوشیمالاستیک تبدیل حالت ترموپلاستیک به حالت ترمو

 اثر مدت زمان اعمال فشار در قالب گیري  بر ضریب نفوذ 

 خشایار ،1نژادیاسري محمدعلی ،2بروغنی احمدي سیدیوسف ،1مطلق پور ولی ناصر ،1اختر نیک علی
 3سلیمانی احمد یدس ،3کامکار مهدي ،2خورشیدزاده

 شیمی دانشگاه بیرجند، دانشکده علوم، گروه -1

 گروه مکانیک دانشگاه بیرجند، دانشکده مهندسی -2

 ،واحد تکنولوژيشرکت کویر تایر -3

ها متنوعی از جمله تایر هاها در زمینهشبکه این  .باشند میاي از نظر علمی و همچنین تجاري بسیار مورد توجه  پلیمرهاي شبکه  :چکیده

سیون آمیزه    ها از تایر .کاربرد دارند ستند  کیفیت تایر به فرمولا صلی در خودرو هاه شرایط پخت   جمله قطعات ا ساختار و   ها ، طراحی 
آن وابسته است.  با این هدف در این تحقیق اثر زمان اعمال فشار  بر روي ضریب نفوذ لاستیک تولیدي بررسی شد.  آزمون تورم براي 

ستفاده   ضریب نفوذ ا شا  اندازه گیري  ضریب نفوذ نمونه شد نتایج ن شار ابتدا ن داد که  سپس ثابت   کاهش هایی باافزایش زمان اعمال ف و 
  باقی می ماند.

 نفوذ ، ضریب تایر، زمان اعمال فشار واژه هاي کلیدي:

  anikakhtar@birjand.ac.ir ٭
 

 

 1099مقاله 
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 مقاومت  استحکام وبااین فرایند تایري با خواص الاستیک نتیجه 

 . گردددربرابر فشار سایش و دیگر عوامل محیطی تولیدمی

 تاتصالا تعیین براي ساده و عملی آزمایش یک تورم آزمون

 با قمطاب ي،پلیمر هاينمونه براي آزمون این .است شبکه عرضی

 مانند مختلفی حلال هاي در ASTM D 471-06 استاندارد

 حیطم حرارت درجه در و...  و هپتان هگزان، پنتان، بنزن، تولوئن،

 گرادسانتی درجه...  و 55 ،45 ،35 مانند دیگر دماهاي همچنین و

 با مقایسه درکه  است آزمایشی تورم آزمون. شودمی انجام

 شبکه ساختار با رابطه در خوبی اطلاعات آن اجراي سادگی

 یکه از این جمله می توان به ارزیاب کند ایجاد تواند می لاستیکی

 و رکنندهپ-پلیمر برهمکنش ، ارزیابی لاستیکی شبکه ساختار

 حلال، بررسی-پلیمر برهمکنش پارامتر پرکننده، بررسی-پرکننده

 و میکرو تقویت ظرفیت بررسیپرکننده،  و پلیمر بین سازگاري

 .]2[ لاستیک اشاده کرد زمینه در پرکننده نانو

سه عامل اصلی تعیین کننده کیفیت محصول در پرس پخت 

ار را باشد.  اثر فشمیآن بودن پرس و فشار دماي پرس، زمان بسته

می توان از جنبه میزان فشار و همچنین مدت زمان اعمال فشار 

 در خصوص مقدار فشار کارهایی انجام شده است بررسی کرد

] اما در زمینه مدت زمان اعمال فشار تاکنون هنوز کار قابل 3[

 توجهی صورت نگرفته است. 

دین ب در این تحقیق اثر مدت زمان اعمال فشار بر پدیده تورم

هایی با مدت نمونهکه ابتدا  صورت مورد بررسی قرار گرفت

، ولی زمان پخت ل فشار بر روي پرسمتفاوت از اعماهاي زمان

ار نمودها اجرا و سپس آزمون تورم برروي آن یکسان ساخته شد

مقدار حلال جذب شده بر حسب زمان تا زمان تعادل مطالعه 

نه ویب نفوذ براي نمضرها با کمک این داده گشت ودر نهایت

 .شدهاي مختلف محاسبه 

 

 بخش تجربی

در  تولید شده) لاستیک رویه ي يآمیزه( آمیزه ترد از ابتدا

خط تولید که از اختلاط خوب آن اطمینان حاصل شده بود بطور 

ش پس از پی .تصادفی از بخشهاي مختلف آن نمونه برداري شد

گرم کردن قالب مناسب براي ساخت نمونه هاي مورد نیاز جهت 

 رقرا نظر مورد قالب در آمیزه تست تورم در مرحله بعد مقداري

پس قالب در پرس پخت قرار گرفت و با بسته شدن شد س داده

پرس و انجام مرحله قالب گیري زمان شروع فرایند یاداشت 

 شده تعیین زمان مدت در )1جدول ( با مطابق اعمالی گردید فشار

 بدون دقیقه 45 تا پخت فرآیند تکمیل و برداشته قالب روي از

 یندفرآ طول در. گرفت انجام آزمایشگاهی پخت پرس در فشار

 فشار و سانتیگراد درجه 145 آزمایشگاهی پرس دماي پخت،

 بود بار 110 اعمالی

 زمان اعمال فشارمدت) 1جدول (

)قهیزمان (دق نام نمونه  

A 0 
B 5/22  
C 45 

 

 در و تولوئن حلال در ي،پلیمر هاينمونه براي تورم آزمون

 براي بررسی تکرار .انجام شد گرادسانتی درجه 25 حرارت درجه

مرتبه تکرار گردید.  3پذیري وگزارش بهترین نتیجه هر آزمایش

 هاينمونه از بدین صورت بود که ابتدا روش کار براي هر نمونه 

 وزن بریده شده و مستطیل شکل بهقطعه اي  شده پخت پلیمري

میلی لیتر  50 در نمونه  دادنقرار با سپس گردید ثبت هاآن ياولیه

 فمختل زمانی نمونه در فواصل شد متورم هانمونه تولوئن، حلال

 یک از استفاده با هاآن روي حلال و خارج حلال درون از

 جیتالیدی ترازوي یک روي بر سرعتبه و برداشته کاغذيدستمال

 برگردانده حلال درون به بلافاصله و وزن گرم 001/0 دقت با

 می گرفت انجام ثانیه 20 از کمتر در کردن وزن ازآنجاکه .گشتند

 لتعاد حالت. است اغماضقابل حلال تبخیر با ارتباط در خطا

 ولی]. 4،3[بود تولوئن حلال در دادن قرار از پس ساعت 24نمونه
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 هانمونه وزن در تغییري تقریباً بعدي ساعت 24 هر حالبااین

 وزن که شدند وزن مجدداً هانمونه تعادل حالت در. نشد مشاهده

   شود.می نامیده  تورم تعادلی وزن آمده،دستبه
   

 تئوري و مدل 

رد فیک مطالعه ک نفوذ پدیده نفوذ را می توان با کمک قانون  

 معادله ستیکیلابدین صورت که حل معادله فیک براي یک لایه 

  زیر را نتیجه می دهد.

𝑄𝑡 𝑄�⁄ = 1 −

8 𝜋2 ∑
1

(2n+1)2 × 𝑒𝑥𝑝[−𝐷(2n + 1)2 𝜋2 𝑡 ℎ2⁄ ]�= �
�=��       )1(  

و   tمیزان حلال جذب شده در زمان  �𝑄و  𝑄𝑡که در این رابطه 

 شود.زیر محاسبه می انتهاي فرایند می باشد و از رابطه

 𝑄𝑡𝑚𝑜𝑙 % =  
 جرم حلال جذب شده توسط نمونھ

  جرم مولی حلال
×

1��

جرم پلیمر
)2(    

 ℎ ضخامت لایه و 𝐷 تورم کوتاه دوره نفوذ است. براي ضریب 

 ]4[) بصورت زیرساده می شود 1معادله (

𝐷 =  𝜋(ℎ𝜃 4Q�)⁄ 2   )3(                                               

تعادل) شیب  ٪50 یابیدست(شیب منحنی جذب قبل از  𝜃که در آن

 است. 𝑡1/2در مقابل  𝑄𝑡بخش اولیه خط منحنی جذب

 نتایج و بحث
نمودار میزان حلال جذب شده براي نمونه هاي مختلف ) 1(شکل  

 مشابه حلال، مولی در صد جذب هايمنحنی همه می باشد روند

 در ابتداي. بود بالا اولیه مراحل در تورم میزان همدیگر بوده و

 زمان جذر با خطی طوربه شدهجذب حلال مول فرآیند درصد

 و شده کاسته جذب شدت از زمان باگذشت و یابدمی افزایش

 واجذب و جذب سرعت عبارتی به و شودمی متوقف درنهایت

 .شودمی یکسان

مشخص   Cو  Bبا  Aهاي  هاي مربوط به نمونهقایسه نموداراز م

می گردد که جذب در لحظات اول زیاد بوده و سپس شیب 

-میها مشاهده دارونم همهنمودار کم می شود این خصوصیت در

  Cدر نمودار .تر استآهسته Aشود و این تغییر شیب در نمودار 

 مشاهده می گردد که در لحظات نخستین جذب بسیار ناچیز است

د که . بنظر می رستبا گذشت زمان سرعت نفوذ بیشتر شده اسو 

هاي آمیزه پخت خصوصیت را می توان به نوع خلل و فرجاین 

شده نسبت دار بدین صورت که اعمال فشار مانع از ایجاد خلل و 

ه دفرج ها در بافت آمیزه می شود و زنجیر ها پلیمري بصورت فشر

ي کنار هم قرار می گیرند و با ایجاد پیوندهاي عرضی اشده

موقعیت آنها در فضاي ثابت می شود. پس  گوگردي در سه بعد

 .امکان ایجاد حفره هایی براي نفوذ سریع حلال کم خواهد شد

خواهد بود منطقی   Cدر نمونه  بدین سبب تاخیر در جذب حلال

در مرحله دوم این نفوذ در بین زنجیرهاي پلیمري اتفاق می افتد 

ی ضکه بواسطه این نفوذ زنجیرها کشیده شده و پیوندهاي عر

حاصل از  فشار وساختار سه بعدي به میزان بیشتري تحت  تاثیر

 نفوذ مولکول هاي حلال قرار می گیرد.

 
 

 Cو   B A) تغییرات درصد جذب در نمونه هاي 1شکل (

 

) تغییرات ضخامت لایه لاستیک پخت شده را نشان می 2شکل (

زیاد می  Aشود ضخامت در نمونه   دهد همانگونه که مشاهده می

چرا که زنجیر ها در زمان تشکیل پیوند هاي عرضی تحت باشد 

فشار نبوده وبه دلیل خصوصیات الاستیکی خود می توانند حفره 

هایی را ایجاد کنند که نتیجه آن افزایش ضخامت لایه خواهد بود 

 ) است.1که این پدیده تاییدي بر روند مشاهده شده در شکل (
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 Cو   A  ،Bدر نمونه هاي  لایه لاستیکی ضخامت) تغییرات 2(شکل 

 
) نمودار در صد جذب مولی بر حسب جذر زمان می 3شکل (

 می توان ضریب باشد و همانطورکه بیان شد با کمک شیب آن

نفوذ را بدست آورد.  بعلاوه این شکل نشان می دهد که انحراف 

 قت خوبیداز خط راست بسیار کم بوده و بنابر این شیب نمودار با 

 مقدار ضریب نفوذ را نتیجه می دهد.

با استفاده ازمعادله خط حاصل از B) محاسبه ضریب نفوذ آمیزه 3شکل (

 )1داده هاي بخش ابتداي نمودار (

 

 
 Cو   B A) تغییرات ضریب جذب در نمونه هاي 4شکل (

 

 

  Aمقادیر ضریب نفوذ بدست آمده از این روش براي نمونه   

شکل (     شده و در  سبه  ست    4محا شده ا سم  شانگر  .) ر این نمودارن

ست که با افزایش زمان اعمال  ضریب     این ا شار در پرس پخت  ف

ثابت  "نفوذ در ابتدا کاهش می یابد و پس از بیســـت دقیقه تقریبا

به بعد                تایج از این زمان  به این ن با توجه  نابر این  باقی می ماند وب

 ا ادامه داد.توان درفشار محیط، پخت ر می

 

 نتیجه گیري
از نتایج بدست آمده می توان چنین نتیجه گرفت که اعمال 

فشار بر روي قالب  مخصوصا در زمان هاي نخستین بسیار مهم می 

باشد چراکه از ایجاد خلل و فرج جلو گیري می کند. اما پس از 

مدتی که بخشی از پیوند هاي عرضی تشکیل شد می توان فشار 

 برداشت.روي قالب را 

 

 تقدیر و تشکر
جناب  و بویژه ازتایر بدین وسیله از مسئولین شرکت کویر 

جهت  ر تکنولوژي این شرکتمدی ،آقاي مهندس ضیاء تبار

 همکاري صمیمانه شان کمال تقدیر و تشکر را داریم. 
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The Effect of Pressing Time in Melding on the Diffusion Coefficient  

Ali Nikakhtar a*, Naser Valipour Motlagh a, Seyed Yousef Ahmadi Brooghani b, Mohammad Ali 

Yaserinezhad a, Khashayar Khorshidzade b, Mehdi Kamkar c, Syed Ahmad Soleimani c 

 

a Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Birjand, Birjand, Iran 

bDepartment of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran 
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Abstract:  

Polymer networks have attracted great commercial and academic interest in fields such as rubber tires. 

Tires are one of the main parts in a car. With this aim, in this study, the effect of pressure time on the 

diffusion coefficient of manufactured rubber was investigated. Inflation test was used to measure the 

diffusion coefficient. The results showed that the diffusion coefficient of samples decreased and then 

remained constant with increasing pressure time. 
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 مقدمه
به  )ZIFs(هاي زئولیتی ایمیدازولات امروزه، چارچوب 

 )MOFs(فلزي  -هاي آلیعنوان زیر مجموعه جدید از چارچوب

به دلیل پایداري مکانیکی فوق العاده، ثبات گرمایی و شیمیایی، 

ورد توجه بسیاري تخلخل ثابت و قابل تنظیم و تنوع شیمیایی م

ها به عنوان با توجه به این خواص، آن .1-3قرار گرفته اند 

دارو و  مواد امید بخش براي استفاده به عنوان کاتالیزور، حامل

هاي از واحد 5. ZIF-9و4ب گاز ارائه شده اند جاذ

با یک  )SOD(در یک توپولوژي سودالیت  4CoNچهاروجهی 

تقارن شش وجهی تشکیل شده است که در آن هر لیگاند 

 .6کند را متصل می Co+2دو کاتیون  ،)bim(بنزایمیدازول 

هاي هاي گسترده اي در زمینههاي طبیعی کاربردهمچنین، آنزیم

هاي هاي زیستی، فرآیندتحقیقاتی متعددي از جمله حسگر

با این حال، همیشه  .8و7یی و صنایع غذایی پیدا کرده اند دارو

هاي طبیعی در شرایط اشکالات درونی براي استفاده از آنزیم

هاي سخت، مانند تحلیل رفتن زمان و هزینه بالا براي فرآیند

وسیله تغییرات محیطی وجود  خالص سازي و مصنوعی سازي به

هاي اخیر، طیف گسترده اي از مواد مختلف در سال9 .دارد 

مقلد آنزیمی براي کاتالیز کردن تحولات مهم بیولوژیکی توسعه 

یافته است، در حالی که داراي پیچیدگی ساختاري کمتري 

ها مبتنی بر شبه آنزیم .10نسبت به همتایان طبیعی خود هستند 

به دلیل کم هزینه بودن در  "هانانوزیم "د، معروف بهنانو موا

هاي بر پایه سنتز، شناسایی و بررسی سینتیکی فعالیت شبه آنزیمی نانوکامپوزیت

 زئولیتی ایمیدازولات و اکسید مس چارچوب

 زهره ابراهیم پور ازبري ،*زینب مرادي شوئیلی

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران
 

 zmoradi@guilan.ac.ir٭
 

 

هاي هاي امید بخشی در سنتز آنزیمکنند، به عنوان جایگزینهایی که یک فعالیت آنزیمی را تقلید میا نانوساختار: اخیرً چکیده:
هایی از چارچوب مورد توجه قرار گرفته اند. در این مطالعه، نانو کامپوزیتهاي زیست پزشکی و کاتالیزوري مصنوعی براي کاربرد

دماي اتاق و در شرایط ملایم سنتز شد.  دربا درصدهاي مختلف از اکسید مس  )ZIF-9(زئولیتی ایمیدازولات بر پایه کبالت 
)، میکروسکوب الکترونی XRD( ایکسهاي مختلف طیف سنجی از قبیل پراکندگی اشعه کاتالیزورهاي تهیه شده به وسیله روش

مانند کاتالیزورهاي تهیه -) شناسایی شدند. همچنین سینتیک رفتار پراکسیدازFT-IR) و طیف سنجی تبدیل فوریه (FESEM( روبشی
 فعالیت شده تهیه هاينانوکامپوزیت کهبررسی شد. نتایج نشان داد  UV-Vis شده در دماي اتاق و محیط آبی به وسیله طیف سنجی

 .دارند اکسیژنه آب حضور در آمین دي اورتوفنیلن اکسایش در خوبی کاتالیزوري
 

 چارچوب زئولیتی ایمیدازولات، اکسید مس، فعالیت شبه پراکسیدازي، سینتیک واژه هاي کلیدي:

 

 1100مقاله 
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آماده سازي، پایداري بالا در برخی شرایط سخت، سهولت در 

ذخیره سازي و فعالیت کاتالیزوري بالا در شرایط ملایم، به یک 

ها تقلید پراکسیداز .11نطقه تحقیقاتی مهم تبدیل شده است م

ها به طور راکسیدازمورد توجه عمده قرار گرفته است؛ زیرا پ

هاي سرطانی، در تصفیه توانند در شناسایی سلولبالقوه می

  . 12ها و... مورد استفاده قرار گیرند فاضلاب

ها یک زیر گروه از گروه بزرگی از ها و اکسیدازپراکسیداز

ها انتقال شوند. آنها هستند که اکسیدوردوکتاز نامیده میآنزیم

مولکول به عنوان دهنده الکترون به مولکول الکترون را از یک 

هاي اکسایش الکترون، در واکنش  دیگر به عنوان گیرنده

ها به ترتیب بر ها و اکسیدازکنند. پراکسیدازکاهشی کاتالیز می

کنند به عنوان یک گیرنده الکترون عمل می 2Oو 2O2Hروي 

13. ا را در هاي دهنده الکترونی رنگ زها، سوبستراپراکسیداز

 5و5-3و3کنند؛ مانند: حضور هیدروژن پراکسید اکسید می

 6 -اتیل بنزوتیازولین -3آزینوبیس ( 2و2تترامتیل بنزیدین، 

در این  .OPD( 14(سولفونیک اسید) و ارتوفنیلن دي آمین

ها معمولا از اکسیداسیون سوبستراي کاتالیز شده توسط واکنش

هاي زیستی ساخت حسگر تقلید براي -نانو مواد پراکسیداز

هاي تشخیصی مربوط به آب شود؛ تا بتوان آنالیزاستفاده می

ول، گزانتین و... را اکسیژنه و مرتبط با آن مانند گلوکز، کلستر

به دلیل خصوصیات منحصر به فرد  .15تشخیص داد 

هاي چشمگیري در عرصه ي پراکسیداز نانوذرات، پیشرفت

هاي با استفاده از فلزات نجیب، اکسیدتقلیدي مبتنی بر نانو مواد 

مواد مبتنی بر کربن حاصل شده است هاي فلزي و فلزي، سولفید

16. به عنوان مثال، برخی از محققان پی بردند کهZIF-67  بر

را در غیاب آب اکسیژنه کاتالیز کند.  TMBتواند پایه کبالت می

 ZIF-67همچنین مشخص شده است که خصوصیات کاتالیزوري

بوده و تا حد زیادي  )HRP(شبیه به پراکسیداز ترب کوهی 

 و دماي واکنش بستگی دارد. در ابتدا گزارش شد که  pHبه

ZIF-67  فعالیتی مانند پراکسیداز دارد؛ بنابراین ایده جدیدي

هاي تشخیص هاي رنگی کاتالیزوري در زمینهبراي واکنش

  .17دهد رویی و سنجش زیستی ارائه میدا

مطالعه، نانو کامپوزیتهایی از چارچوب زئولیتی  نیدر ا

به  با درصدهاي مختلف از اکسید مس )ZIF-9( 9-ایمیدازولات

و به وسیله روشهاي مختلف طیف سنتز  داز،یپراکس میعنوان مدل آنز

ر ترکیبات تهیه شده د يزوریکاتال تیشد. فعال ییشناساسنجی 

در و سینتیک واکنش مربوطه  )OPD( نیآم يد لنیاورتوفن شیاکسا

  .شد یبررس ژنهیحضور آب اکس

 

 بخش تجربی

 مواد ودستگاه ها

به کاررفته در این مطالعه از شرکت هاي شیمیایی  تمام مواد

مرك وسیگما تهیه شده و بدون هیچگونه خالص سازي 

با دستگاه پراش سنج  XRDمورداستفاده قرارگرفتند.داده هاي 

به دست آمد.  X -(Cu-Kα X-radiation, λ=1.54 Å)ي اشعه

ثبت شد. تصاویر  KBrنمونه ها در فرم قرص هاي  FT-IRطیف 

انجام  KV80میکروسکوپ الکترون عبوري با ولتاژشتابدهی

بااستفاده از طیف سنج   nm 420ي شد.جذب محصول در ناحیه

UV-Vis  .ثبت شد 

 ایمیدازولات زئولیتی چارچوب نانوذرات ساخت

 :)CuO( مس اکسید با شده اصلاح

 )ZIF-9( 9-دازولاتیمیا یتیچارچوب زئولدر این مطالعه 

]. 18براساس روشی که از قبل گزارش شده بود، ساخته شد [

گرم از ترکیب  ٠٫٢براي تهیه نانو کامپوزیتهاي مورد نظر، 

پراکنده شد؛   50%میلی لیتر متانول  50زئولیتی تهیه شده در 

به محلول اضافه  O2.2H2CuClسپس کسرجرمی مشخصی از 

ساعت در دماي اتاق هم  24شد. این واکنش براي مدت زمان 

خورد. بعد از جداسازي رسوبات توسط سانتریفیوژ، رسوب 

 4حاصل یکبار با محلول متانول شست و شو داده شد و به مدت 

 درجه سانتیگراد خشک شد. 80ساعت در دماي 

 يدازیشبه پراکس تیفعالبررسی سینتیکی 

 :شده هیته هاينانوکامپوزیت

میلی گرم از نانوذرات چارچوب زئولیتی 1دراین روش 

میلی لیتر محلول حاوي 10سنتزشده، به عنوان کاتالیزور در 
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OPD بافر سدیم ریخته شد. 8به  2فسفات با نسبت  و بافر سدیم )

به عنوان  pH=7  ،OPDمولار و  ٠٫٢فسفات با غلظت 

 %30از آب اکسیژنه  lμ80 سپس مولار)10-2 سابستریت با غلظت

به عنوان اکسنده به محلول بالا اضافه شد. پیشرفت واکنش به 

بررسی شد. نمودار جذب بر  UV-Visوسیله دستگاه طیف سنج 

نانومتر  800تا 200دقیقه و درمحدوده  15حسب زمان ، به مدت 

نانومتر  420ایش جذب در ناحیه رسم شد که نشان دهنده افز

 بود.   ZIF-9/CuOبراي 

 

 نتایج و بحث
با موفقیت در  ZIF-9بدست آمده  FT-IRطبق الگوي طیف 

به مشا و هاي شاخص مرتبطمحیط آمونیاکی سنتز شده و پیک

 نشان داده شده است 1ه که در شکل بودنمونه ي سنتز شده قبلی 

18.  

 

 و بنزایمیدازول سنتز شده ZIF-9مربوط به  FT-IR طیف -1شکل 

 

 cm 2200-1 از ، IR HbIm-FT طیف در گسترده باند یک 

 تیز و نوار cm 2800-1 مقدار در حدود حداکثر با cm0034-1 تا

 پیوند کششی ارتعاش به ترتیب به cm 1408-1 حدود در واقع

 می مربوط N-H ∙∙∙ N خمشی ارتعاش و NH…N هیدروژن

 پیوندهاي با cm 400- 650-1 محدوده در موجود نوارهاي .شود

N-Co 1 در جذب. دارند مطابقت-cm 1606 حالت به توان می را 

 cm 3430-1 در که اي گسترده باند. داد نسبت C=Nکشش 

 آب هاي مولکول هیدروکسیل هاي گروه به ، است شده متمرکز

 که دهد می نشان نتایج این. شود می داده نسبت شده جذب

ZIF-9 به که ایمیدازولیتی نیتروژن اتم از زدایی پروتون از پس 

هاي پیک .19شود  می ساخته است متصل )II( کبالت یون

-که درطیف cm 526-1و  cm 510-1موجود در نواحی حدود 

در  ZIF-9/CuOهاي مختلف مربوط به درصد FT-IRهاي 

و پیوند مس با  CuOنشان دهنده حضور  ،دیده شد 2شکل 

که با افزایش درصد مس ، شدت  است این کاتالیزوردر اکسیژن 

 ها زیاد شده است.این پیک

 

که به  ZIF-9/CuO 20%, 40% ,60%هاي نمونه FT-IRطیف  - 2شکل 

 .درصداکسید مس افزایش یافته است به بالا ترتیب از پایین
 

مطایق سنتز شده  ZIF-9الگوي پراش پرتو ایکس نمونه ي 

پیک  9 = 2 حدود با نتایج نمونه گزارش شده قبلی بود؛ در

میکرو  ZIF-9ها با ساختار شود و سایر پیکتیزي مشاهده می

ي  پیک تیز در ناحیه 3 در شکل .20متخلخل مطابقت دارد 

حضور اکسید مس در ساختار  ي نشان دهنده 15 = 2 حدود

و... با الگوي پراش  48 ،39 ،36ها در نقاط باشد و سایر پیکمی

 مطابقت دارند. CuO پرتوایکس
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 ZIF-9/CuO 40% و ZIF-9مربوط به  XRDطیف   -3شکل

 دهنده نشان )4شکل ( به دست آمدهFE-SEM  ویرتص

 با خوش ساخت نانوپلیتشبه  نوعی مورفولوژي گیري شکل

حلال اتانول در  که رسد می نظر به. است مناسب يساختار

در حین سنتز، به منظور افزایش  اتمسفر آمونیاکیحضور 

 ساخته ZIF-9 مورفولوژي در اي ملاحظه قابل تأثیر راندمان،

نانوذرات مس اکسید در این تصویر مشاهده می  شده دارد.

  شوند.

 

 ZIF-9/CuO60%از  FESEMتصویر  -4شکل

 

 سنتیکی مطالعه

توسط چارچوب هاي زئولیتی  OPDاکسایش کاتالیزوري 

ایمیدازولات با روشی که در بخش تجربی گفته شده است انجام 

 UV-Visشده و پیشرفت واکنش به وسیله دستگاه طیف سنج 

دقیقه و  15بررسی شد. نمودار جذب بر حسب زمان ، به مدت 

رسم شد که نشان دهنده  )5(شکل  نانومتر 800تا 200درمحدوده 

 نانومتر در حضور نانوکامپوزیت 420ناحیه یش جذب در افزا

ZIF-9/CuO  .است 

 
 دقیقه 15نمودار پیشرفت واکنش در   -5شکل 

در بیشینه طول نشان داده شده است،  6همانطور که در شکل 

-ها با درصد مسجذب کاتالیزور )nm420موج بدست آمده (

ار سرعت دقیقه خوانده شد و نمود 20هاي مختلف  به مدت 

سم شد. این ر CuOهاي گوناگون با درصد ZIF-9نسبت به  اولیه

بالاترین مقدار سرعت   ZIF-9/CuO 40%هددنمودار نشان می

هاي مختلف اکسید درصد هاي اصلاح شده با ZIF-9در میان را 

 در نظر گرفته شد.  بنابراین به عنوان کاتالیزور بهینهد؛ مس را دار

   

 

 ZIF-9/CuOهاي مختلف نمودار جذب براي درصد -6شکل 

 OPD، اکسایش pHبهینه  مقدار برا ي بدست آوردن

 pH) در ZIF-9/CuO 40%( درحضور نانوکاتالیزور سنتز شده

و طیف جذبی به عنوان تابعی از زمان  مختلف بررسی شدهاي 

 شد. ت بثدقیقه در دماي اتاق  20مدت   به
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بهینه براي  pH، )7(شکل  بدست آمده طبق نمودار سرعت اولیه

 انجام شد. pH بقیه مراحل در این باشد ومی 8این کاتالیزور 

 

 ZIF-9/CuO 40%بهینه براي کاتالیزور  pHنمودار  –7 شکل

 آبشویی:  بررسی

مقداري از کاتالیزور سنتز شده در  براي انجام این آزمایش

تهیه شده با بافر دي سدیم  OPDحجم مشخصی از محلول 

  قیقه توسط همزن مغناطیسی هم خورد.د 30فسفات، به مدت 

شده و محلول رویی براي انجام  یوژفسانتری سپس محلول واکنش

شود. در این مرحله آب اکسیژنه به مقدار مشخص تست جدا می

(شکل  شد دقیقه دنبال 15تغییرات جذب به مدت اضافه شده و 

8(. 

 

 ZIF-9/CuOهاي مختلف براي درصدآبشویی  بررسی -8شکل 

در عدم  سرعت اولیهدیده می شود  8همانطور که در شکل 

دهد و تفاوت بالایی را نشان مینسبتا مقادیر  نیز رحضور کاتالیزو

به این ترتیب،  .و بافر) دارد OPD(محلول حاوي  زیادي با شاهد

که مقداري از یون مس استفاده  بررسی آبشویی نشان می دهد

، شسته شده و به محلول  ZIF-9 يشده به عنوان اصلاح کننده

شود که سبب بالا رفتن سرعت واکنش شده واکنش وارد می

بنابراین به نظر می رسد فعالیت شبه پراکسیدازي نانو است. 

کامپوزیت هاي تهیه شده در این مطالعه علاوه بر مسیر ناهمگن 

به این ترتیب، لازم است به  همگن نیز پیش می روند. از مکانیسم

افزایی یونهاي فلزي مس و منظور استفاده از اثرات ناشی از هم

کبالت جهت افزایش بهره وري کاتالیزورهاي تهیه شده، با 

هاي مس به تغییرات مناسب در بستر تهیه شده از آبشویی یون

، با تغییرات داخل محلول ممانعت به عمل آید. به این ترتیب

مناسب در روش سنتز این نانوکامپوزیت ها، که نتایج آن به 

زودي تکمیل و منتشر خواهد شد، آبشویی یونهاي مس مشاهده 

  نمی شود.

 . 

 نتیجه گیري
هایی از چارچوب زئولیتی نانو کامپوزیت مطالعه، این در

 ) با درصدهاي مختلف از اکسید مسZIF-9( 9-ایمیدازولات

 ، SEM مانند مختلف طیف سنجی هايروش کمک به و سنتز

XRD و FT–IR پراکسیداز فعالیت مطالعه شدند. شناسایی 

 تهیههاي نانو کامپوزیت  که داد نشان شده تهیه نانوساختارهاي

 دي اورتوفنیلن اکسایش در خوبی کاتالیزوري فعالیت شده

-ZIFنتایج نشان داد که  .دارد اکسیژنه آب حضور در آمین

9/CuO 40%   بالاترین مقدار فعالیت را در میان نانوکامپوزیت

هاي مختلف اکسید مس دارد. همچنین، هاي دیگر با درصد

تست آبشویی نشان داد که احتمالا بخشی از فعالیت بالاي 

ترکیبات تهیه شده مربوط به شسته شدن مس از سطح کاتالیزور 

این کاتالیزورها به طور همزمان از دو  می باشد و مکانیسم فعالیت

 پیش می رود. ناهمگن و همگن طریق 

 

 تقدیر و تشکر
 دانشگاه از را خود تشکر و تقدیر مراتب مقاله نویسندگان

 تحقیقاتی، پروژه این از حمایت براي شیمی گروه و گیلان

 .دارندابراز می

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۵۶٩ 
 

 منابع
[1] A. Phan, C.J. Doonan, F.J. Uribe-Romo, C.B. 

Knobler, M. O’Keeffe, O.M. Yaghi, Synthesis, 

structure, and carbon dioxide capture properties of 

zeolitic imidazolate frameworks, Acc. Chem. Res. 43: 

58–67 (2010) 

[2] C.M. Miralda, E.E. Macias, M. Zhu, P. Ratnasamy, 

M.A. Carreon, Zeolitic imidazole framework-8 

catalysts in the conversion of CO2 to chloropropene 

carbonate, ACS Catal. 2: 180-183 (2012). 

[3] J.C. Tan, T.D. Bennett, A.K. Cheetham, Chemical 

structure, network topology, and porosity 

effects on the mechanical properties of zeolitic 

imidazolate frameworks, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 

107: 9938–9943 (2010). 

[4] F.L.I. Xamena. J. Gascon, Metal organic 

frameworks as heterogeneous catalysts, Royal Society 

of Chemistry, Cambridge, 2013. 

[5] C.Y. Sun, C. Qin, X.L. Wang, G.S. Yang, K.Z. 

Shao, Y.Q. Lan, Z.M. Su, P. Huang, C.G. Wang, E.B. 

Wang, Zeolitic imidazolate framework-8 as efficient 

pH-sensitive drug delivery vehicle, Dalton Trans. 41: 

6906–6909 (2012). 

[6] X.C. Huang, J.P. Zhang, X.M. Chen, 

[Zn(bim)2]·(H2O)1.67: A metal-organic 

openframework with sodalite topology, Chin. Sci. Bull. 

48: 1531–1534 (2003).  

[7] K.P. Bryliakov and E.P Talsi, Coord. Chem. Rev. 

276: 73-96 (2014). 

[8] Y. W. Lin. Coord. Chem. Rev. 336: 127 (2017). 

[9] G.L Wang, X. Xu, X. Wu, G. Cao, Y. Dong, Z. Li. 

[10] E. Kuah, S. Toh, J. Yee, Q. Ma, Z. Gao. Chem. 

Eur. J. 22 (2016) 8404-8430. 

[11] H.Y. Shin, T.J. Park, M.I. Kim. J. Nanomater. 

2015 (2015) 7. 

[12] Y. Peng, Z. Wang, W. Liu, H. Zhang, W. Zuo, H. 

Tang, F. Chen, B. Wang. Dalton Trans. 44: 12871-

12877 (2015). 

[13] Champe, P.C., Harvey, R.A. and Ferrier, D.R. 

"Biochemistry", Lippincott Williams & Wilkins 

(2005). 

[14] B. Garg, T. Bisht, Y.C. Ling. Molecules, 20: 

14155-14190 (2015). 

[15] Gao, M., Lu, X., Chi, M., Chen, S. and Wang, C. 

Fabrication of oxidase-like hollow MnCo2O4  

nanofibers and their sensitive colorimetric detection of 

sulfite and l-cysteine, Inorg. Chem. Front., 4(11): 

1862-1869 (2017).  

[16] F. Manea, F.B. Houillon, L. Pasquato, P. Scrimin. 

Angew. Chem. Int. Ed. 43: 6165-6169 (2004). 

[17] Wang SJ, Xu DP, Ma L, Qiu JX, Wang X, Dong 

QL, Zhang Q, Pan J, Liu Q Ultrathin ZIF-67 

nanosheets as a colorimetric biosensing platform for 

peroxidase-like catalysis. Anal Bioanal Chem 410: 

7145–7152 (2018). 

[18] Ebrahimi, Arash, and Mohammadreza 

Mansournia. "Cost-effective fabrication of thermal-and 

chemical-stable ZIF-9 nanocrystals at ammonia 

atmosphere." Journal of Physics and Chemistry of 

Solids 111:12-17 (2017). 

[19] K.S. Park, Z. Ni, A.P. Cote, J.Y. Choi, R. Huang, 

F.J. Uribe-Romo, H.K. Chae, M. O’Keeffe, O.M. 

Yaghi, Exceptional chemical and thermal stability of 

zeolitic imidazolate frameworks, Proc. Natl. Acad. Sci. 

USA 103: 10186–10191(2006). 

[20] M. Ebrahimi, M. Mansournia, Rapid room 

temperature synthesis of zeolitic imidazolate 

framework-7 (ZIF-7) microcrystals, Mater. lett. 189: 

243–247 (2017). 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۵٧٠ 
 

 

Synthesis, Characterization and Kinetic Study of Enzyme-Like Activity of 

Nanocomposites based on Imidazolate Zeolite Framework and Copper 

Oxide 

 

Zeinab Moradi–Shoeili*, Zohre Ebrahimpour-Azbari  

 

Department of Chemistry, Faculty of Sciences, University of Guilan, P.O. Box 41335–1914, Rasht, 

Iran 

 

Abstract:  

Recently, nanostructures that mimic an enzymatic activity have been considered as promising 

alternatives in the synthesis of synthetic enzymes for biomedical and catalytic applications. In 

this study, nanocomposites of the cobalt-based imidazolate zeolite framework (ZIF-9) with 

different percentages of copper oxide were synthesized at room temperature and under mild 

conditions. The prepared catalysts were identified by various spectroscopic methods such as 

X-ray scattering (XRD), scanning electron microscopy (FESEM) and Fourier transform 

spectroscopy (FT-IR). The kinetics of peroxidase-like behavior of catalysts prepared at room 

temperature and in aqueous medium were also investigated by UV-Vis spectroscopy. The 

results showed that the prepared nanocomposites have a good catalytic activity in the 

oxidation of o-Phenylene diamine in the presence of Hydrogen peroxide. 

 

Keywords: Imidazolate zeolite framework, copper oxide, peroxidase-like activity, kinetics 
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 مقدمه
 لعل کوهستان  بهدر ایران که  Oliveria decumbens گیاه 

لفی، گیاهی یکساله، ع بوده و متعلق به تیره چتریانمعروف است 

اشد و بمعطر، پرشاخه، سفید رنگ و کم و بیش بدون کرك می

هاي بخش .غرب و غرب ایران رویش دارددر مناطق جنوب

باشد که هوایی این گیاه داراي مقدار قابل توجهی اسانس می

دار (تیمول و کارواکرول) است و بر هاي اکسیژنحاوي مونوترپن

طبق تحقیقات انجام گرفته اسانس این گیاه داراي خاصیت 

گرم  ايهضدمیکروبی بر علیه باکتريبیولوژیکی فراوان همچون 

اه . در طب سنتی ایران، این گیباشدمیها مثبت، گرم منفی و قارچ

جهت درمان دردهاي شکمی، سوء هاضمه، اسهال و رفع تب 

  .]3-1[گیرد میستفاده قرار مورد ا

 

تا بحال اسانس گیري از گیاه لعل کوهستان با روش تقطیر با 

. همچنین، در مطالعه اي تاثیر پیش تیمار ]4[است آب انجام گرفته 

التراسونیک بر بازده و ترکیبات اسانس آن مورد بررسی قرار 

تا بحال هیچ مطالعه اي بر روي تاثیر تیمار  ولی ]5[گرفته است 

ن طالعه قرار نگرفته است. لذا، براي اولیآنزیم بر بازده گیاه مورد م

بار، تاثیر پیش تیمار آنزیم بر بازده و ترکیبات اسانس گیاه 

Oliveria decumbens .مورد مطالعه قرار گرفت  

 اسانس بر بازده و ترکیباتآنزیم  با پیش تیمار  تاثیر

  Oliveria decumbensگونه گیاهی  

 
 2سعید حضرتی ،1*سعید ملائی ، 1زیبا ممی زاده

 شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه  -1

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2

* s.mollaei@azaruniv.ac.ir 
 

 

باشد که در مناطق سوریه، جنوب شرقی آناتولی، عراق گیاهی یکساله و علفی، از خانواده چتریان می  Oliveria decumbens چکیده:
 آنزیم با تیمار بررسی پیش ،مطالعه این از هدف  .در مناطق محدودي از غرب و جنوب غربی ایران رویش داردو ایران گسترش دارد. 

آنزیم سلولاز با گیاه  ،در این روش. باشدمی تقطیر با آب دست آمده با روشب  Oliveria decumbens هگیا اسانس و ترکیبات بازده بر
انجام  کلونجر دستگاهگیري به کمک عمل اسانستیمار داده شد و سپس دقیقه  30بمدت گراد سانتیدرجه 45دماي  و pH= 5در 

 شیمیایی ترکیبات .شد )درصد(4/4  کنترل به نسبت درصد) 2/7 (باعث افزایش بازده آنزیم با تیمار که داد نشان حاصل نتایجگرفت. 
 حاصل نتایج. شدند شناسایی و جداسازي GC-MS دستگاه توسط بدون تیمار وآنزیم  با تیمار هايروش با شده استخراج هاياسانس

 موثر روش یک داد که تیمار با آنزیم نشان پژوهش این شود.می  میرستیسینباعث افزایش درصد ترکیب که تیمار با آنزیم  داد نشان

 .باشدمی   Oliveria decumbens گیاه اسانس افزایش بازده براي
 

 ، آنزیم سلولازOliveria decumbensاسانس،  :هاي کلیديواژه

 1101مقاله 
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 بخش تجربی

 آنزیم

 بهینه، دماي U/I 42134 فعالیتآنزیم سلولاز از شرکت نووازیم با 

تهیه و مورد  5/4 – 5/5فعالیت  pHگراد و با درجه سانتی 40 - 55

 استفاده گردید.

 آوري گیاهشناسایی و جمع

 منطقه از ماه خرداد در کامل گلدهی در مرحله گیاه هوایی اندام

 پس و شد آوريجمع فارس  استان از ممسنی شهرستان نورآباد

 بدلیل و جدا گیاه دیگر هاياندام از گیاه هايگل کردن، از تمیز

 در اینکه نیز براي و گیاه در موجود موثره ترکیبات به اینکه

 خشک روش از نشود حاصل تغییري گیاه رنگ و بو شکل، مزه،

 شیمیایی، عمل زدن، تغییر از کپک جلوگیري بدلیل(کردن 

 گیاه شدن خرد ترراحت جهت همچنین و هاباکتري و هاآنزیم

 استفاده آزاد هواي و سایه در گردید) انجام کردن عمل خشک

 شد.

 گیرياسانس هايروش

  (HD) آب با تقطیر روش به گیرياسانس

 .O گیاه گل از گرم 5 مقدار لیتر،میلی 250 حجم به بالنی در

decumbens  دستگاه در سپس و ریخته آب لیترمیلی 100 و 

 تند بوي با اسانسی ساعت 5/2 زمان از بعد شد. گذاشته کلونجر

-دي حلال کمک به حاصل اسانس آمد. بدست رنگ زرد به و

 آب موجود کم مقدار وآوري جمع میکروتیوب یک در اتراتیل

 و در نهایت گردید خشک سدیم سولفات کمک به اسانس در

 اسانس .شد زدایی انجامحلال عمل نیتروژن گاز از استفاده با

 سانتیگراد درجه -4دماي  در فریزر در آنالیز انجام حاصله براي

 .شد نگهداري

 

  آب با تقطیربا  گیرياسانسپیش تیمار با آنزیم و 

 گیاه گل از گرم 5 مقدار لیتر، میلی 250 حجم به بالنی در

Oliveria decumbens   سپس  و ریخته لیتر آب میلی 100وpH 

یتر از لسپس یک میلی .تنظیم گردید HCl، به کمک 5محلول در 

آنزیم سلولاز به داخل محلول اضافه شد و به کمک دستگاه همزن 

دقیقه  همزده  30گراد بمدت درجه سانتی 45و مگنت در دماي 

 زمان از بعد شد. گذاشته کلونجر دستگاه در شد و در نهایت

 آمد. بدست رنگ زرد به و تند بوي با اسانسی ساعت 5/2

 .گردید آوريجمع اتر اتیل دي حلال کمک به حاصل اسانس

 در اسانس حاصل وحلال اسانس با گاز نیتروژن خشک شد 

 دماي در فریزر در آنالیز انجام براي و آوريجمع میکروتیوپ

 شد. نگهداري گراددرجه سانتی  -4

 

 GC-MS کروماتوگرافی

 جهت (GC Trace) مدل با GC-MS کروماتوگرافی دستگاه از

 15 طول با  DB5ستون داراي که شد استفاده هااسانس آنالیز

 گرادسانتی درجه 250 آشکارساز دماي با ، FIDآشکارسازمتر، 

 دقیقه بر لیترمیلی3/1 سرعت نیتروژن با حامل گاز از همچنین و

در  دقیقه 4 مدت به آون دماي ،برنامه دمایی طبق شد. بر استفاده

 دمایی گرادیانت سپس ماند، ثابت گرادسانتی درجه 50 حرارت

 مايددرجه بر دقیقه  4با شیب  دمایی گردیانت طبق شد. بر کار

 .رسید گرادسانتی درجه 120 دماي و به یافت افزایش ستون

 درجه 127 به ستون دماي با شیب یک درجه بر دقیقه سپس

 نگه داشته ثابت دما این در دقیقه 3 مدت به رسید، سانتیگراد

 درجه 136 به ستون دماي با شیب سه درجه بر دقیقه بعد شد،

 دماي شیب چهار درجه بر دقیقه با نهایت در رسید، و گرادسانتی

 نگه ثابت دقیقه 1 بمدت و رسید گرادسانتی درجه190 به ستون

کمک  با که مشاهده گردید ترکیبات از طیفی و شد داشته

 محاسبه نیز ترکیبات درصد و شناسایی، معتبر مقالات و کتابخانه

 .گردید

 

 نتایج و بحث

 بازده اسانس 

 بازده اسانس بدست آمده در روشبر اساس نتایج بدست آمده، 

افزایش  )% 4/4( بدون تیمارنسبت به روش ) % 2/7( تیمار با آنزیم

و همکاران انجام  Patindolبر طبق مطالعاتی که توسط  یافت.
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گرفته، آنزیم سلولاز باعث شکستن دیواره سلولی، و منجر به 

ترکیبات موجود در سلول به داخل محلول شده و در تراوش 

 .]2[ شودنهایت باعث افزایش بازده اسانس می

 

 دهندهترکیبات تشکیل

اسانس بدست آمده با روش  GC-MSبه ترتب طیف  2و  1شکل 

و تیمار با آنزیم را نشان می دهد. بر اساس  تیمار با آنزیمبدون 

عمده و اصلی اسانس گیاه ترکیبات )، 1نتایج بدست آمده (جدول 

لعل کوهستان شامل تیمول، کارواکرول، میریستیسین، گاماترپینن، 

سبب  . نتایج نشان داد که تیمار با آنزیمباشندبتاسیمن و لیمونن می

، ینمیریستیسهمچون اسانس تغییر در درصد برخی ترکیبات 

ت اب، درحالیکه درصد بقیه ترکیمی شود و گاما ترپینن بتاسیمن

 وشربر اساس نتایج بدست آمده، . ور معنی داري تغییر نیافتبط

به  15/4از  نمیریستیسیباعث افزایش درصد ترکیب  تیمار با آنزیم

اشد که بمیریستیسین یه ترکیب فنیل پروپنی می شد.درصد  59/20

 ارايدبر طبق مطالعات انجام گرفته توسط افتخاري و همکاران، 

 Trichoplusia niخاصیت ضد حشره کشی قوي بر علیه حشره 

همچنین، تیمار با آنزیم باعث کاهش درصد ترکیب   .]3[ دارد

بتاسیمن نیز نتایجی شبیه به  شد. 88/5به  39/18گاما ترپینن از 

به  36/13در اثر تیمار با آنزیم از  آنگاماترپینن داشت و درصد 

بنابراین، بر اساس نتایج بدست آمده  درصد کاهش یافت. 68/4

می توان به این نتیجه گرفت که در اثر پیش تیمار با آنزیم می توان 

بازده اسانس را افزایش داد و درصد ترکیبات داراي خواص 

بیولوژیکی را تغییر داد که این خود پیش ضمینه اي براي مطالعات 

 بالینی می باشد.

 

 آمده با روش بدون تیمار با آنزیماسانس بدست  GC-MSطیف  -1شکل 

 

 اسانس بدست آمده با روش با تیمار با آنزیم GC-MSطیف  -2شکل 

 

بدست آمده در اثر پیش تیمار با آنزیم و اسانس ترکیبات  -1جدول 

 بدون تیمار

شاخص  ترکیبات شماره

 بازداري

بدون پیش 

 تیمار

با پیش 

 تیمار

 ---- 22/0 980 بتاپینن 1

 97/0 98/0 994 بتامیرسن 2

 68/4 36/13 1032 بتاسیمن 3

 48/1 76/1 1035 لیمونن 4

 88/5 39/18 1068 گاماترپینن 5

 48/32 80/30 1302 تیمول 6

 89/33 32/30 1316 کارواکرول 7

 59/20 15/4 1534 میرستیسین 8

 

 نتیجه گیري
زایش باعث افبر اساس نتایج بدست آمده، پیش تیمار با آنزیم 

درصد  و کاهش افزایش درصد ترکیب میریستیسن ،اسانس بازده

پژوهش  در نتیجه این .شودمی و گاماترپینن بتاسیمن ترکیبات 

 اي براي انجام تحقیقات بیولوژیکی باشد.تواند زمینهمی
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Abstract:  

Oliveria decumbens Vent, an annual herb, belongs to the Apiaceae family and distributes in 

Syria, south-east Anatolia, Iraq, and Iran. In this study, the effect of enzyme pretreatment on 

the yield and chemical composition of Oliveria decumbens essentiol oil obtained by hydro-

distillation method was studied. In this study, the plant was pre-treated with cellulase enzyme 

at pH= 5 and 45 °C for 30 min, and then, the essentiol oil extraction was performed with the 

help of Clevenger device. The results showed that the enzyme pretreatment increased the yield 

of essential oil (7.2%) compared to the control (4.4%). The chemical compounds of obtained 

essential oils were analyzed and identified by GC-MS. The results showed that the enzyme 

pretreatment increased the percentage of myristicin composition. This study shows that enzyme 

pretreatment can be an effective method for increasing the yield of Oliveria decumbens 

essentiol oil. 

 

Keywords: Essential oil; Oliveria decumbens; Cellulase enzyme 
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 مقدمه
 يماده یک يوسیله به نور نشر يهاروش از یکی فلورسانس

 را انرژي ندتوامی که است ترکیبی فلوروفور. باشدمی  فلوروفور

 با نوري و کرده جذب خاص موجطول یک در نور صورت به

 گیرياندازه هايروش مهمترین از یکی. دهد نشر را بلند موجطول

 دباشمی فلورسانس سنجیطیفماده،  یک فلورسانس شدت

]1،2[. 

اي چندین مزیت در مقایسه با سایر سنجی فلورسانس دارطیف

توان به ها میي آنباشد که از جملهاي میهاي تجزیهتکنیک

 موارد زیر اشاره کرد:

 

 

 
 و حساسیت بالایی دارد. سرعت )1

 کم وجود دارد. امکان آنالیز مواد در مقادیر )2

له  )3 ماده در اکثر موارد مرح له    ي آ که مرح نه  اي ســــازي نمو

 شود.بر است در این روش حذف میزمان

ــتفاده قرار     هاي جامد و نمونه    براي نمونه  )4 هاي مایع مورد اسـ

 .]3[ گیردمی

است و به مقدار زیادي  هاي آروماتیکتولوئن از هیدروکربن

 ازسهاي خاك مختلف با استفاده از یک فلوریمتر دستگیري تولوئن در نمونهاندازه

  3مریم محمدي هرگلان، 2بابادي عادل ناظمی ، 1*لیلا خوشمرام

 ، تبریز، ایراندانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،دانشکده علوم پایه ،گروه شیمی ،استادیار -1

 ، ایرانتهران ،طوسی الدیندانشگاه صنعتی خواجه نصیر ،برقدانشکده مهندسی  ،دانشجوي دکتري -2

 ، تبریز، ایراندانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،دانشکده علوم پایه ،گروه شیمی ،دانشجوي ارشد -3

 

*L.Khoshmaram@gmail.com 

ترکیب در  یندهاي صنعتی دارد. ایناي در فراتند که استفاده گستردههاي آلی فرار هسآلایندهتولوئن از ترکیبات مهم خانواده   چکیده:
در پژوهش اشد. بگیري مقادیر آن بسیار مهم و حیاتی میباشد. بنابراین اندازهگروه مواد سرطانزا طبقه بندي شده و داراي سمیت عصبی می

 دار آنقیک روش ساده براي اندازه گیري م به دلیل اهمیت تعیین کمی این ترکیب آروماتیک در حوزه صنعت و محیط زیست  حاضر،
نانومتر  508موج نشري نانومتر و طول 412موج تحریک ئه شده است. تولوئن داراي بالاترین شدت فلورسانس در طولااردر خاك 

به دست آمد.  مقادیر تولوئن ،خاصیت فلورسانس تولوئن توسط یک دستگاه فلوریمتر قابل حمل گیري باشد. در این روش با اندازهمی
درصد  99/0بدست آمده  باشند. حدتشخیصحجمی در اتانول می-درصد حجمی 5-100نمودار کالیبراسیون بدست آمده براي تولوئن 

و صحت  صورت گرفت سازدستبا استفاده از فلوریمتر هاي خاك  نمونه باشد. در نهایت، آنالیز درحجمی تولوئن در اتانول می-حجمی
 هاي حاصله با روشهاي مختلفی مورد تایید قرار گرفت.داده

 ساز، گوشی هوشمند، خاكفلوریمتر دستتولوئن،   واژه هاي کلیدي:

 1102مقاله 
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ي گیررنگ و آتششود. مایع بیدر قطران زغال سنگ یافت می

 اربردکو به عنوان حلال در صنایع مختلفی چون رزین و رنگ  است

باشد و نام آیوپاك آن می 3CH5H6Cدارد. فرمول شیمیایی آن 

 کلراید یدید با بنزن و آلومینیومباشد. از واکنش متیل متیل بنزن می

هی تولید کرد. داراي خواصی آزمایشگاتوان آن را در شرایط می

ماده است. استنشاق مقدار  بنزن ولی بسیار کم خطرتر از این مشابه

م شدن اشتهایی، ککم، خوابیسبب نقصان حافظه، بی زیاد تولوئن

ذارد. گمی نامطلوبها نیز اثر و بر کلیه. گرددشنوایی میدید و 

انسان  تواند به بدنمی اتشتولوئن نه تنها از طریق استنشاق بخار

هاي آلوده نیز امکان ورود به بدن انسان وارد شود بلکه از خاك

تقیم انسان با خاك، نوشیدن آب وجود دارد. چون امکان تماس مس

یري گزیرزمینی آلوده و تبخیر از خاك وجود دارد. بنابراین اندازه

. تولوئن خاصیت ]4[ داردمقدار تولوئن در خاك بسیار اهمیت 

 نانومتر دارد. بنابراین 410کتحریدر طول موج فلورسانسی خوبی 

وئن تولگیري مقادیر اندازه توان درصیت فلوئورسانس میاز خا

 .]5[ استفاده کرد

 ایمتر و یورلف توسط هاي فلورسانسگیرياندازه

و  شود. تفاوت بین فلوریمترمی نجاما متریاسپکتروفلور

آنها در موج استفاده شدهانتخابگر طولاسپکتروفلوریمتر در نوع 

 ،وجمانتخابگر طولدر اجزاي دستگاه صورتی که  درباشد. می

 بعنوان سازامتکفو اگر از متر یفلورحاصل  صافی  باشد، به دستگاه

 ودشاسپکتروفلوریمتر گفته می استفاده گردد موجطول  ابگرنتخا

]7،6.[ 

 سازيپژوهشگران به کوچکر توجه در چند سال اخی

. طراحی ]8[ تاساي معطوف شده هاي تجزیههدستگا

ودن آن حمل بکوچک علاوه بر قابلاسپکتروفلوریمترها در ابعاد 

هاي دارویی، صنعتی و برداري میدانی، براي آنالیزامکان نمونهو 

غذایی که نیاز به پاسخ زود هنگام دارند بسیار مناسب بوده و براي 

توانند استفاده شوند. آموزش دانشجویان در کلاس درس نیز می

سازي ابعاد یک دستگاه، یکی از مهمترین عوامل براي کوچک

 .اشدبمی ساخت دستگاه مربوطهسازي قطعات لازم براي کوچک

ــی  ، کارایی یک فلوریمتر قابل حمل که قبلا        در این کار پژوهشـ

ر دتوســـط این تیم تحقیقاتی، در آزمایشـــگاه ســـاخته شـــده بود  

ــی قرار گرفــت. نتــایج انــدازه گیري غلظــت تولوئن مورد بررسـ

 از ساز با نتایج بدست آمده  اي حاصل از این فلوریمتر دست  تجزیه

 یک اسپکتروفلوریمتر تجاري مقایسه گردیدند.

 

 بخش تجربی
مورد  سازدستفلوریمتر  و قطعاتی که براي ساخت اجزا

بصورت  9و نحوه کارکرد آن در رفرنس  استفاده قرار گرفته است

 مفصل بحث شده است.

 

 نتایج و بحث
 گیرياندازهساز در جهت بررسی کارایی فلوریمتر دست

درصد  50ابتدا محلول ، محلولهاي مختلف در تولوئنغلظت 

در سل کوارتزي ریخته شده و حجمی تولوئن در اتانول  -حجمی

ها LEDبا روشن کردن سپس  گرفت.دارنده سل قرار در محل نگه

با طول موجهاي مختلف، وجود یا عدم وجود فلورسانس محلول 

اي که LEDمذکور و همچنین شدت آن مورد بررسی قرار گرفت. 

منبع  بعنوان ، محلول بیشترین شدت فلورسانس را نشان داد،در آن

با روشن  سپسبود.  nm LED 410تحریک انتخاب گردید که 

بت ثنشر فلورسانس در حال محلول تصاویر ، انتخابی لامپ کردن

 یستم بر اساس سگوشی تلفن همراه ي د. از آنجاییکه برنامهیگرد

RGBاز  تصاویر، مقادیر هر یک بنابراین با آنالیز اینکند عمل می

 میشود.مشخص  رنگ مشاهده شده در هر تصویر R ،G، Bهايانالک

میزان تغییرات ایجاد شده در مقادیر هر یک از این کانالها  با توجه به

این  مقادیر یکی از با تغییر شدت فلورسانس محلول مورد آنالیز،

رد مواي انتخاب گردید که در ان سیگنال تجزیهها بعنوکانال

 انتخاب گردید. Gکانال  تولوئنهاي مورد آنالیز محلول

 ساز، طیفهايجهت بررسی نتایج حاصل از فلوریمتر دست

تحریک و نشر فلورسانس محلول تولوئن در اتانول با یک 

). بر اساس این 2و  1اسپکتروفلوریمتر تجاري رسم گردید (شکل 

 موجطولتولوئن داراي بالاترین شدت فلورسانس در  طیفها،

 باشد.نانومتر می 508موج نشري نانومتر و طول 412تحریک 
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 در تولوئن حجمی -حجمی درصد  50محلول تحریک طیف -1 شکل

 نانومتر 508 نشري موجطول در اتانول

 

 
 در تولوئن حجمی -حجمی درصد 50 محلول نشري طیف -2شکل

 نانومتر 412 تحریک موجطول در اتانول

 

 
 ي خطی تعیین محدوده

اي هي خطی نمودار کالیبراسیون محلولبراي بررسی محدوده

هاي حجمی  مختلف، هاي استاندارد با درصدتولوئن، محلول

 تولوئن در اتانول تهیه گردید. 

نتایج این آزمایشات نشان داد که نمودار کالیبراسیون تولوئن، 

درصد حجمی/حجمی تولوئن در اتانول  5-95ي در محدوده

براي بررسی میزان همبستگی نتایج به ). 3شکل باشد (خطی می

متر با نتایج یک اسپکتروفلوریساز دستدست آمده از فلوریمتر 

ي خطی نمودار کالیبراسیون تولوئن در اتانول با تجاري، محدوده

یک اسپکتروفلوریمتر تجاري مشخص گردید. همانگونه که در 

 ) مشخص است نمودار کالیبراسیون به دست آمده در 4شکل (

باشد که این درصد حجمی/حجمی خطی می 0-95ي محدوده

ي خطی به دست آمده با محدوده دقیقا همخوان با محدوده

 باشد.می فلوریمتر ساخته شده 

 

 nm 410با استفاده از نمودار کالیبراسیون تولوئن در اتانول  -3شکل 

LED  مقادیر کانال وG 

 

 
 تحریک موجطول در اتانول در تولوئن کالیبراسیون نمودار -4 شکل

 اسپکتروفلوریمتریک  با نانومتر 508 نشري موج طول و نانومتر 412

 تجاري

 
 گیرياندازه درساز دست فلوریمتر نتایج تکرارپذیريبررسی 

 اتانول در تولوئن مقادیر

 ،سازحاصل از فلوریمتر دستنتایج  تکرارپذیري بررسی براي

 تهیه اتانول در تولوئن حجمی/حجمی درصد 50 محلول 5

 در گیرياندازه این نتایج. گرفتند قرار آنالیز مورد و هگردید

 .است شده داده نشان 1 جدول
 

 آنالیز در سازنتایج فلوریمتر دست تکرارپذیري بررسی -1 جدول

 اتانول در تولوئن  حجمی -حجمی درصد 50 محلول 5

RSD% مقادیر کانال G 

83/0 117 ،116 ،118 ،117 ،116 
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 در ولوئنت غلظت گیرياندازه در سازدست فلوریمتر حدتشخیص

 اتانول

یري گدر اندازه سازدستبراي تعیین حدتشخیص فلوریمتر 

با اتانول)  %100(محلول بلانک  5غلظت تولوئن در اتانول، 

 مورد آنالیز قرار گرفتند. مذکورفلوریمتر 

 
نتایج به دست آمده  در تعیین حد تشخیص تولوئن در  -2جدول

 اتانول

LOD (V/V, %) bS مقادیر کانال G 

99/0  89/0 0 ،0 ،0 ،2 ،1 

 
 هاي خاكاندازه گیري تولوئن در نمونه

 مقدار زآنالی در سازدست فلوریمتر توانایی بررسی منظور به

از قسمتهاي  خاك ينمونه سه ،خاك هاينمونه در تولوئن

 با سازيآوري شده و بعد از آمادهمختلف پالایشگاه تبریز جمع

 گیريدازهان این نتایج. گرفتند قرار آنالیز مورد مذکور فلوریمتر

 .است شده داده نشان 3 جدول در
 

 ابهاي خاك در نمونه تولوئن گیرياندازه از حاصل نتایج -3جدول

 سازدست فلوریمتر

 نمونه
درصد افزوده 

 )%,V/V( شده

درصد به دست 

 )%,V/V( آمده

 بازیابی

(%) 

ي خاك نمونه

1 

- 78/30 - 

20 12/47 42/101 

ي خاك نمونه

2 

- 82/19 - 

20 11/40 27/99 

ي خاك نمونه

3 

- 01/25 - 

20 13/50 107 

 هاهنمون از هریک به حاصله نتایج صحت بررسی منظور به

 ازیابیب درصد سپس و گردید اضافه تولوئن از مشخصی مقادیر

 به مناسب هايبازیابی). 3جدول( شد محاسبه شده، اضافه مقادیر

 با تواندمی سازدست فلوریمتر که است آن از حاکی آمده دست

 وردم حقیقی هاينمونه در تولوئن گیرياندازه براي بالا صحت

 با خاك نمونه سه آنالیز همچنین. گیرد قرار استفاده

 آن از اصلح نتایج و گرفت نیزصورت تجاري اسپکتروفلوریمتر

 سهمقای سازدست فلوریمتر از آمده دست به نتایج با) 4جدول(

-ستباشد که فلوریمتر دمقایسه نتایج حاکی از این میگردیدند. 

 باشد.ساز از کارایی لازم برخوردار می

هاي خاك با در نمونه تولوئن گیرياندازه از حاصل نتایج -3جدول

 اسپکتروفلوریمتر تجاري

 نمونه
درصد افزوده 

 )%,V/Vشده (

درصد به دست 

 )%,V/Vآمده (

 بازیابی

(%) 

ي خاك نمونه

1 

- 78/30 - 

20 29/52 79/102 

ي خاك نمونه

2 

- 59/17 - 

20 30/40 20/107 

ي خاك نمونه

3 

- 85/26 - 

20 13/50 107 

 

 گیرينتیجه
 ر ساز ددر این کار پژوهشی، کارایی یک فلوریمتر دست

گیري غلظت تولوئن مورد بررسی قرار گرفت. در مراحل اندازه

ساز با نتایج یک مختلف، نتایج حاصل از فلوریمتر دست

 تروفلوریمتر تجاري مقایسه گردید. مقایسه این نتایج، کاراییاسپک

ریمتر تجاري تروفلواسپکساز با بالا و قابل مقایسه فلوریمتر دست

 نشان داد.  را

 

 تقدیر و تشکر
بدینوسیله نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید 

  قدردانی و دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی مدنی آذربایجان
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Abstract  

Toluene is an important component of the family of volatile organic pollutants that is widely 

used in industrial processes. This compound is classified in the group of carcinogens and has 

neurotoxicity. Therefore, measuring its values is very important and vital. In the present study, 

due to the importance of quantifying this aromatic compound in the field of industry and 

environment, a simple method for measuring its amount in soil has been proposed. Toluene has 

the highest fluorescence intensity at the excitation wavelength of 412 nm and the emission 

wavelength at 508 nm. In this method, toluene values were obtained by measuring the 

fluorescence property of toluene by a portable fluorimeter. The calibration graphs obtained for 

toluene are 5-100% by volume in ethanol. The detection limit is 0.99% by volume of toluene 

in ethanol. Finally, the analysis was performed on soil samples using a fluorimeter and the 

accuracy of the data was confirmed by various methods. 

Keywords: Toluene; Self-constructed fluorimeter; Smart phone; Soil 

*Corresponding author: *L.Khoshmaram@gmail.com 
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 مقدمه
فلزات سنگین به دلیل غیر قابل تجزیه بیولوژیکی و سمی 

بودن ، می توانند مسائل جدي زیست محیطی ایجاد کنند. اکثر 

آلودگی هاي فلزات سنگین از فعالیت هاي انسانی مانند 

کسانی که در صنایع شیمیایی ، ذوب و دباغی  استخراج و

در میان یونهاي مختلف  .]2, 1[شرکت دارند حاصل می شود

فلزات سنگین،یون کروم مدتهاست که به عنوان یکی از سمی 

ترین ها شناخته می شود ، که از فرآیندهاي صنعتی مانند صنایع 

آبکاري و گالوانیزه و صنعت چرمی سازي وبه طور گسترده اي 

بنابراین سنسورهاي مختلفی . ]3،4[ودوارد محیط زیست می ش

، ]5[یون کروم از جمله رنگ سنجی  براي تشخیص

، ]7[انتشار  ، طیف سنجی جذب اتمی /]6[فوتوالکتروشیمی 

و غیره  SERS ، طیف سنجی]8[تکنیک هاي الکتروشیمیایی 

اما توسعه روش هاي جدید براي تجزیه و  .]9[ساخته شده است 

و سادگی بالا  پذیري حساسیت بالا ، انتخابیون کروم با  تحلیل

در سالهاي اخیر ، تلاش زیادي  .هنوز هم چالش بزرگی است

براي تولید حسگرهاي نوري  مشتق شده از نانومواد مختلف از 

پلیمر،  جمله خوشه هاي طلا ، نانو ذرات سیلیس ، نانو ذرات

ه نقاط کربن ، اکسید گرافن و نقاط کوانتومی گرافن و غیره ب

دلیل حساسیت بیش از حد ، عملیات سریع و آسان استفاده شده 

براي تشخیص  MAM @ GQD-@ Pectin 4O3Feپوسته -نانو حسگر نوري هسته

 درمحلول هاي آبی 3Cr + یونهاي

گرافن کوانتوم دات به عنوان پوسته @میدمتاکریل آ-ن به عنوان هسته وپکتینیک نانوسنسورهسته پوسته جدید برپایه نانوذرات آه .چکیده:
 vis-UVاین روش برپایه افزایش شدت جذب  در محلول هاي آبی تولید شده است. 3Cr+برا شناسایی یون هاي 

  3Cr+و GQD@MAM-@pectin4O3Feبخاطر برهمکنش قوي بین 3Cr+در حضور یون هاي  MAM@GQD-@pectin4O3Feنانوکامپوزیت

 .مورد بررسی قرار گرفت  FT-IR  ،SEM  ،AFM مورفولوژي سطح و خصوصیات شیمیایی مواد آماده شده توسط روشهاي می باشد.

رنج خطی خوبی با حدتشخیص )ppm700 -4 )=0/99782Rغلظتی  هدرمحدود GQD@MAM-@pectin4O3Feدرنهایت نانوسنسور
ppm1  هاي مغناطیسی هسته پوسته، توانایی آنها براي  نانوکامپوزیت جنبه مهم این کروم ازخود نشان داد. درحضوریوندر محلول هاي آبی

جدا شدن در حضور میدان مغناطیسی براي استفاده در تصفیه آب بعدي است، در نتیجه باعث کاهش اثرات زیست محیطی آنها در فاز آبی 
 می شود. 

 نسورگرافن کوانتوم دات، شناسایی فلزات سنگین، پکتین، پلی متاکربل آمید، نانوس واژه هاي کلیدي:

 

 ms.amini@tabrizu.ac.ir٭ 
 

 

 زاده  حسین نصري ،*لفض امینی محمدصادق ، مهدي برزگرزاده

  .ایرانآزمایشگاه پیشرفته تحقیقات مواد پلیمري ، گروه شیمی کاربردي ، دانشکده شیمی ، دانشگاه تبریز ، تبریز ، 

 1103مقاله 
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اخیراً و  . در میان این مواد ، نقاط کوانتومی گرافن]11, 10[ است

در مقایسه با نانوذرات دیگر به دلیل سمیت سلولی کم ، بی اثر 

بودن شیمیایی قوي ، مقرون به صرفه بودنو زیست سازگاري 

.گرافن  ]14-12[قرار گرفته استعالی و غیره مورد توجه 

کوانتوم دات ها صفحاتی از گرافن هستند که داراي قطر 

نانو متر می باشند. گرافن کوانتوم دات ها  10کوچک تر از 

داراي خواص نوري و الکتریکی فوق العاده اي به دلیل بستر 

گرافن کوانتوم دات ها .]14[ اشندکوانتومی و اثرات لبه ها می ب

داراي ذرات خیلی کوچک هستند که این عامل باعث فعالیت 

نوري قوي تري نسبت به نانو ذرات مشابه دیگر از جمله گرافن 

اکسید دارد. از معایب گرافن کوانتوم دات می توان به ناپایداري 

و عملکرد کوانتمی نسبتا ضعیف که حساسیت آن را کمی 

. براي حل این مشکل، گرافن اشاره کرد ندمحدود می ک

کوانتوم دات را با پلیمرهاي زیست ساز و زیست تخریب پذیر 

 .]16, 15[ وغیرسمی و آب دوست اصلاح می کنند

درمطالعه حاضر از نانوسنسور هسته و پوسته استفاده شده 

متاکریل آمید -است. که آهن به عنوان هسته و پلیمرپکتین

گرافن کوانتوم دات روي کره هاي آهن به عنوان پوسته بکار @

می روند.که براي اینکار ابتدا نانو ذرات آهن سنتز شده وسپس 

زیست سازگار روش متاکریل آمید -کوپلیمر پکتینزنجیرهاي 

رشد داده می شوند ودرمرحله آخر گروهاي فعال کوپلیمر به 

روش شیمیایی با گرافن کوانتوم دات واکنش داده می شود وبه 

 .عنوان یک حسگرنوري براي شناسایی یون کروم  بکار می رود

 بخش تجربی
 و روش ها مواد

 ،O (Merck) 2.7H4FeSO،   (Merck)اسید سیتریک

O (Merck) 2.6H3FeClپکتین ، (Sigma)  ،متاکریل آمید 

(MAM SIGMA)  ،ومیسولفات آمون )APS  Aldrich ( 

 دستگاه ها

دو  UVاندازه گیري طیف هاي جذب توسط دستگاه 

در آزمایشگاه خدماتی  Shimadzuشعاعی شرکت ژاپنی 

توسط دستگاه  FTIRهاي طیف. گیري شددانشکده شیمی اندازه

Tensor 27  از کارخانهBruker  که امکان طیف گیري از نمونه

هاي جامد، مایع، ویسکوز و یا فیلم را دارد. تصاویر 

ها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

FESEM, MIRA3 FEG-SEM   ساخت شرکت)Tescan 

در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه  KV  5کشور چک) تحت ولتاژ

با   )AFM(میکروسکوپ نیروي اتمی  است.تبریز ثبت شده 

ساخت  ),Nanosurf Mobile S, Nanosurf(استفاده از دستگاه

 سوییس انجام شد.

 )4O3Fe (نانوذرات آهنسنتز

با  4O3Fe طبق گزارشات قبلی ، نانوذرات فوق پارامغناطیسی

 2به طور خلاصه  . ]17[استفاده از روش هم رسوبی تهیه شده اند

میلی لیتر  80در  6H2O 3FeCl · گرم 4و 7H2O 4FeSO · گرم

 درجه سانتیگراد گرم می شود 80آب دیونیزه حل شد و تا دماي 

محلول به  .استفاده شد 9 به pH براي تنظیم سپس ازآمونیک

در دماي بعد از خنک شدن و  می شود دقیقه هم زده 30مدت 

استفاده محصول خام استفاده  از آهن ربا براي جداسازي ،اتاق

 شود.می 

-سنتز نانوکامپوزیت هسته و پوسته آهن و کوپلیمرپکتین

 )MAM-ectinP@4O3Fe(آمید متاکریل

میلی لیتر آب مقطر  80دقیقه داخل 15به مدت  4O3Feگرم2

به وسیله اولتراسونیک دسپرس گردید.بعد محلول داخل حمام 

درجه گذاشته می شود و در حین همزدن با همزن 60آب دماي 

گرم پلی ساکارید پکتین 1.5بهش   rpm 400مکانیکی با دور 

گرم مونومر  3دقیقه به محلول  15 از آرام آرام اضافه گردید.بعد

دقیقه  15. در ادامه با گذشت شودیمتاکریل آمید اضافه م

اکنش به آمونیوم پر سولفات به عنوان شروع کننده وگرم 0.1

 ساعت واکنش تکمیل می شود.1 محلول اضافه شد وبعد
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 گرافن کوانتوم دات@متاکریل آمید-پکتین@نانوذرات آهن ،سنتز
)MAM@GQD-Pectin@4O3Fe( 
 

 سی سی آب مقطر 40داخل  MAM-@Pectin4O3Feگرم 1

مقدار اکی مولار بهش به  بعد .شود ساعت دسپرس می1به مدت 

 1دقیقه همزدن بهش  10.بعداضافه گردیدسدیم هیدروکسید 

درجه تحت گاز نیتروژن و  60و در دماي  اضافه شد GQDگرم 

بعد و زده می شود ساعت هم  24شرایط رفلاکس به مدت 

ا خنک شدن به وسیله ي آهن رباي بزرگ نانو کامپوزیت جد

 شود.خشک می درجه سلسیوس  50در دماي  شده و 

 فرآیند تعیین یونهاي فلزات سنگین 

 200میکرولیتر آب دیونیزه ،  2000محلول آزمایش حاوي 

 200میلی گرم بر میلی لیتر) و  3محلول نانوحسگر (میکرولیتر 

درطول موج  (400ppm) میکرولیتر از هر محلول یون فلزي

مورد بررسی  UV-vis  استفاده از دستگاهنانومتر با  300جذب 

 قرار گرفت.

 نتایج و بحث
 FT-IRآنالیز 

ند مربوط به نانوذرات مگنتیت یک با FT-IR در طیف

 630تا  cm 570-1جذب قوي گسترده در محدوده بین

به ترتیب  cm3430-1و cm 576-1دارد.بنابرین نوار جذب قوي در 

می OH و  Fe-Oمربوط به ارتعاشات کششی پیوند 

نانوذرات  ترکیب به مربوط FT-IR در طیف.)A-1باشد(شکل

 cm3430-1پیک مشاهده شده در  ،متاکریل آمید-پکتین@آهن

به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی   cm 1610-1و

OH  1می باشد.وهمچین پیک مشاهده شده در ناحیه-cm3192 

 cm-می باشد و پیک ناحیه NHمربوط به ارتعاشات کششی 

مربوط به ارتعاشات کششی کربونیل آمیدي است  11652

نانوذرات  مربوط به ترکیبFT-IR در طیف ).B-1شکل(

پیک  گرافن کوانتوم دات@متاکریل آمید-پکتین@آهن

ظاهر می شود که مربوط ب  cm1552-1جدیدي در ناحیه 

نین پیک مربوط چمی باشد و هم C=Cارتعاشات کششی پیوند 

که  .)C-1کاهش یافته است(شکل OHبه ارتعاشات کششی 

 نانوذرات پوسته-سنتز موفقیت آمیز از فرآیند هستهنشان از 

 است.گرافن کوانتوم دات @متاکریل آمید-پکتین-آهن

 

 

 

نانوذرات  )،Aنانوذرات آهن ( بهمربوط  FT-IRطیف  -1شکل

متاکریل -پکتین@نانوذرات آهن ، )Bمتاکریل آمید(-پکتین@آهن

 )Cکوانتوم دات( گرافن@آمید

 SEMآنالیز 

مشخص است.کره هاي  SEM همانطور که از تصاویر

کوچک مربوط نانوذرات اهن است که با اصلاح سطح توسط 

پلیمر وگرافن کوانتوم دات اندازه کره ها بیشتر می شود که نشان 

 دهنده این است که هسته وپوسته به درستی سنتز شده است.
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)، و نانوذرات Aنانوذرات آهن (مربوط به   SEMتصاویر  -2شکل

 )B( گرافن کوانتوم دات@متاکریل آمید-پکتین@آهن

 

 

  AFMآنالیز 

 آنالیز از شده سنتز هاي نمونه سطح زبري بررسی رايب

 AFMتصویر گرفته شده از سطح نانو ذرات  .شود می استفاده

4O3Fe  سطحی نسبتا زبر با قله هایی پهن و با انداره هاي متفاوت

نانو  164نشان می دهد. ارتفاع بلند ترین قله در اکسید آهن به 

-Pectinتوسط  Fe3O4متر می رسد. بعد از اصلاح 

@GQDMAM  تصویر AFM  سطح نانو کامپوزیت

GQD@MAM-@Pectin4O3Fe  سطحی بسیار زبر یا قله هاي

دهد و ارتفاع بلند ترین شارپ و ارتفاع هاي مختلف را نشان می

 نانومتر می رسد.  71قله به 

 

) و نانوذرات Aنانوذرات آهن (مربوط به  AFMتصاویر  -3ل شک

 )Bگرافن کوانتوم دات(@متاکریل آمید-پکتین@آهن

 

   Cr+ 3سنجش یونهاي

4O3Fe  @) مربوط به نانوسنسور   4(شکل vis -VUدر طیف 

Pectin-MAM @ GQD   740-240شدت جذب ضعیفی را در 

 pb+ 2 نانومتر نشان می دهد ، با افزودن یونهاي فلزي مختلف  از جمله

 ، + 2Ni ، 2+Mn ، + 3Fe ،+2Mo 2  و +Ca   سیگنال جذب به طور

 به روشن شدنمنجر  Cr 3+ افزودناما  قابل توجهی تغییر نمی کند. 

 405و جذب متمایز جدید در نانومتر  300سیگنال جذب در  چشمگیر

 C پیوندهاي * π به  π تنانومتر شد که به طور کلی مربوط به انتقالا

= C  انتقالاتحلقه هاي بنزن یا ا n  به π * اپیوندهاي=C  O .است 

جذب نشان داد که تعاملی بین یونهاي فلزي و  بررسی طیف هاي

)که باعث افزایش طیف جذب 5(شکلسگرها وجود دارد نانوح

 نانوحسگرنانوسنسور در حضور یون هاي کروم می شود بنابرین 

MAM @ GQD -@ Pectin 4O3Fe  می تواند به عنوان یک

 .بکار رود  3Cr+ براي شناسایی حسگر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fe3O4 @ Pectin-MAM @   GQDنانو حسگر   UV-visطیف  -4شکل 

 قبل و بعد از اضافه شدن یون هاي فلزات مختلف

A B 

A B 
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  MAM @ -@ Pectin 4O3Feنانو حسگر  vis -UV طیف -6شکل 

GQD با غلظت هاي مختلف از فلز کروم 

 

 

 

 

 

 

  3Cr+برهمکنش احتمالی بین نانوسنسور و یون هاي  -5شکل 

 

 

 مطالعه حساسیت نانوکامپوزیت نسبت به فلزکروم

که نمودار جذب بر حسب طول موج را نشان 6طبق شکل 

 )3+(نانومتر با افزایش غلظت کروم 310می دهد درطول موج 

 نمودار کالیبراسیون 7شدت جذب هم بیشتر می شود و شکل 

در غلظت هاي مختلف را نشان می دهد.که طبق کروم فلز  یون

با  ) ppm   700-4.9978) 0=2Rنمودار رنج خطی خوبی ناحیه

از خود نشان می دهدکه نشان دهنده  ppm 1 حد تشخیص

 حساسیت خوب نانوکامپوزیت نسبت به فلزکروم است.

 

 

      

 

 

 

 

 

هاي مغناطیسی هسته  نانوکامپوزیت هاي  جنبه مهم این

پوسته توانایی آنها براي جدا شدن در حضور میدان مغناطیسی 

براي استفاده در تصفیه آب بعدي است ، در نتیجه باعث کاهش 

 اثرات زیست محیطی آنها در فاز آبی می شود. یک نکته مهم

ها از آب تصفیه شده براي  نانوکامپوزیت توانایی حذف کامل

خود به عنوان یک آلاینده عمل کنند. جلوگیري از آن است که 

نانوکامپوزیت هاي مغناطیسی جداشده توسط آهنربا را دوباره 

و  هیک دهم مولار شستشو داد NaOHو   HCLمی توان با 

  نانوکامپوزیت  استفاده قرار داد. در این پروژهش مجددا مورد

داده  شستشو  HCLهاي مغناطیسی جداشده توسط آهن ربا با 

نانوکامپوزیت هاي جداشده براي استفاده مجدد  سپسوشدند 

بازده بازیابی با چرخه هاي بازسازي  8.طبق شکل دسپرس شدند

درصد رسید. 70دوره به  5کاهش یافت و پس از 

 

 بازده بازیابی با تغییر چرخه. -8شکل 

 نتیجه گیري

 
بالا را  ییساده و با کارا يحسگر نور کیکار ، ما  نیا در

 يونهای صیتشخ يپوسته برا-هسته یسیبر اساس ساختار مغناط

Pectin 4O3Fe @-نانو حسگر  نمودار کالیبراسیون -7شکل

MAM @   GQD با غلظت هاي مختلف از فلز کروم 
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+ 3Cr   راستا ، نانو  نیا در . میکرد فیتوص یمحلول آب کیدر

در چند  MAM @ GQD-@ Pectin 4O3Feسنسور هسته پوسته 

و آزاد  کالیراد ونیزاسیمریپل مرحله ساده که ابتدا به روش 

 هیسنتز شده است. تهسپس ایجاد پیوند شیمیایی در محیط بازي 

،  FT-IR  ،AFM يها کینانوحسگر توسط تکن زیآم تیموفق

SEM 3 + يونهای ينور صیشد. در تشخ دییتأCr   مشاهده دو ،

 لیبه دل UV-vis فینانومتر در ط 405 و 305در  یقله اضاف

مشاهده شد.در  +)3(کروم يها ونیبرهمکنش نانوسنسور با 

 یینانوسنسور شناسا نیتوانند توسط ا یم  3Cr + يونهای،  جهینت

 شوند.

 

  تقدیر و تشکر

نویسندگان از دانشگاه تبریز بخاطر حمایت مالی از این تحقیق 

 .صمیمانه تشکر می کنند
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Fe3O4 @ Pectin-MAM@GQD Core-Shell Nanoparticle for Detection of  

Cr +3 Ions in Aqueous Solution 

Mehdi Barzegarzadeh, Mohammad Sadegh Amini-Fazl*, Hossein Nasrizadeh 

Applied Chemistry, Faculty of Research Laboratory, Department of  Advanced Polymer Material

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

 

Abstract:  

 The present work Magnetic Fe3O4@Pectin polymethacrylamide@graphene quantum dot 

(Fe3O4@Pectin-MAM@GQD) nanocomposite with a core-shell structure have been 

successfully synthesized via free radical polymerization. It is used for detection of Cr +3 ions 

in aqueous solutions. This method is based on increasing the UV-vis absorbance intensity of 

Fe3O4@Pectin-MAM@GQD nanosensor with Cr+3 ions due to their strong interaction. The 

characterization of the prepared materials was considered through SEM, FT-IR, and AFM 

techniques. It was showed a good linear correlation between the absorbance intensity of 

nanosensor and the concentrations of Cr+3 in the range from 4 to 700 ppm. Remarkably, this 

optical sensor with a high sensitivity allows the detection of an aqueous Cr+3 solution up to 1 

ppm. An important feature of this magnetic core-shell (Fe3O4@Pectin-MAM@GQD) 

nanosensor is their possibility to be magnetically separated and regeneration by treatment 

with a solution of HCL for application in further water treatment, therewith reducing their 

environmental problem in the aqueous solutions. 

 

Keywords: Graphene quantum dot; Heavy metal detection; Pectin; Polymethacrylamide; 

Nanosensor 
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 مقدمه
با انقلاب صنعتی، ادامه توسعه اقتصادي، افزایش جمعیت  

هاي آب با غلظت جهانی و تغییرات آب و هوایی، تهدید آلاینده

هاي زیرزمینی ها (از جمله آب آشامیدنی، آبهاي مختلف در آب

هاي سطحی) براي محیط زیست و سلامت انسان به یک و آب

ی ر این میان آلودگمسئله جدي در سراسر جهان تبدیل شده است. د

شدید مواد آلی براي محیط زیست به یک تهدید خطرناك براي 

 هارنگ .]1[شودسلامتی کل زندگی و محیط زیست تبدیل می

نوعی ماده آلی محلول در آب هستند که کاربردهاي بسیاري در 

رهاي مولکولی آروماتیک پیچیده صنایع مختلف دارند. ساختا

رتر ها را دشواها موجب پایداري بیشتر و تجزیه بیولوژیک آنآن

سازد. با این وجود غلظت بسیار کم رنگ در پساب بسیار قابل می

زا ها غالباً سرطانملاحظه است و محصولات تخریب این رنگ

دهد برخی هاي مختلف حذف رنگ را نشان میروش .]2[هستند

ها داري معایبی از جمله هزینه بالا، نیمه عمرکوتاه، از این روش

تشکیل محصولات جانبی، تولید لجن غلیظ، تولید متان و سولفید 

هاي آروماتیک و یا براي برخی از هیدروژن، آزاد سازي آمین

هاي شیمیایی و فیزیکی بسیاري از روش .]3[ها کاربرد ندارندرنگ

و بیولوژیکی مانند جذب، اکسیداسیون و کاهش شیمیایی، تصفیه 

لاب استفاده ضبیولوژیکی و تخریب فوتوکاتالیستی براي تصفیه فا

اقتصادي براي جذب امروزه به عنوان روشی مؤثر و  .]4[شده اند 

 ها شناخته شده است و در بسیاري مواردتصفیه فاضلاب از آلودگی

.به طور کلی جذب ]5[کندپساب تصفیه شده با کیفیت بالا تولید می

ه هاي کم هزینهاي نانوذره، جاذببا استفاده از کربن فعال، جاذب

نابع از م خاکستر لجن، خاك رس، زئولیت، پلیمرهاي طبیعی ]6[

هاي تصفیه آب مبتنی بر هیدروژل و ... و سیستم ]7[تجدیدپذیر

 . ]4[شودانجام می

 اسید کیلیمتاکر – ناتیآلژ هیمتخلخل بر پا دروژلیه تینانوکامپوز و شناساییسنتز 

 یآب ياز محلول ها سبز تالاشیحذف م يبرا اکسید گرافن –

  مهسا ناصري ، *محمد صادق امینی فضل

  رانی، ا زی، تبر زی، دانشگاه تبر یمی، دانشکده ش يکاربرد یمی، گروه ش يمریمواد پل قاتیتحق شرفتهیپ شگاهیآزما

 ms.amini@tabrizu.ac.ir٭
 

 

) سنتز GO( دیدر حضور گرافن اکس دیاس کیلیمتاکر-ناتیآلژ میسد یتیمتخلخل نانوکامپوز يدروژلهای، ه قیتحق نیدر ا  چکیده:
 149جذب رنگ را تا  ییکه توانا سنتز شد)هامر اصلاح شده (به روش GO،  یتیمتخلخل نانوکامپوز دروژلیشدند. در طول سنتز ه

 افتهی شیافزا درصد96به  87سبز از  تشیرنگ مالا يشده برا نهیبه طی. حداکثر جذب رنگ در شراداد شیافزا گرم در گرم یلیم
استفاده شد.  یمختلف يروند جذب از روشها یبررس يشدند. برا یابیارز SEMو FTIRسنتز شده با استفاده از  يها تیاست.نانوکامپوز

مرتبه دوم  شبه یمدل جنبش اتوان ب یجذب را م کینتینشان داد و س چیمعادلات فروندل باتوان  ینشان داد که روند جذب را م جینتا
 گرماگیر است.و  خود به خودي سمیمکان کی زین کینامیکرد. ترمود فیتوص

 سبز مالاشیت -5اکسید گرافن -4اسید متاکریلیک -3آلژینات  -2خلخل کامپوزیت متنانو -1واژه هاي کلیدي:

 1104مقاله 
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سه  هايها گروهی از مواد پلیمري هستند که از شبکههیدروژل

بعدي تشکیل شده و ساختار آبدوستی، آنها را قادر به نگه داشتن 

. به طوري که میتوانند تا هزاران برابر ]8[کندمقادیر زیادي آب می

و . به هنگام تورم، نرم ]9[وزن خشک خود را آب جذب کنند

ها به آن.]8[لاستیکی هستند و به بافت زنده شباهت بسیاري دارند

هاي محیطی (قدرت صورت هوشمندانه در برابر نوسانات محرك

، دما، حضور آنزیم، میدان الکتریکی و غیره) به صورت pHیونی، 

تورم . ]10[کاهش یا افزایش حجم پاسخگو هستند

تواند در عرض چند دقیقه و حتی چند هاي متخلخل میسوپرجاذب

ثانیه به تعادل برسد. از آنجا که منافذ، باز و به هم پیوسته اند، میزان 

در حالت متورم،  .تورم مستقل از اندازه آنها در حالت خشک است

ن که بیشتر حجم هیدروژل را آب تشکیل میدهد کسر به دلیل ای

بسیار کمی از پلیمر وجود دارد بنابراین با فشار بسیار کم به راحتی 

 مزایاي وجود .با]11[شوند و استحکام پایینی دارند از هم جدا می

 خواص و مکانیکی پایین داراي قدرت اغلب ها،هیدروژل زیاد

 ها مانند قدرتضعیف هستند. خصوصیات هیدروژل دهیپاسخ

مکانیکی، حرارتی، نوري، الکتریکی، پاسخ دهی و اصطکاك را 

 .]12[توان با استفاده از فرم نانوکامپوزیت هیدروژل بهبود دادمی

ه اي هاي آلی شبکهاي نانوکامپوزیت با استفاده از پلیمرهیدروژل

نانومواد  شوند. ترکیبشده فیزیکی و شیمیایی با نانو مواد تهیه می

معدنی سخت در ماتریس پلیمري آلی نرم باعث افزایش خواص 

شود. نانوذرات مبتنی بر کربن هاي نانوکامپوزیت میهیدروژل

هاي کربنی، گرافن، نانودیاموندها)، نانوذرات پلیمري، (نانولوله

معدنی/ سرامیک (هیدروکسی آپاتیت، سیلیس،  نانوذرات

سیلیکات) که با استفاده از شبکه پلیمري براي به دست آوردن 

گرافن یک اکسید .]13[شوند هاي نانوکامپوزیت تهیه میهیدروژل

لول در آب دو بعدي از گرافن، داراي حلالیت بهتر و مشتق مح

تر از گرافن است که براي اصلاح بیشتر هاي کاربرديگروه

ر اکسید داراي مقادیدر مقایسه با گرافن، گرافن.]14[تر استمناسب

و  هاي  هیدروکسیل، کربوکسیلیکزیادي اتم اکسیژن مانند گروه

ها و اپوکسی روي سطح است، بنابراین گرافن کربونیل در لبه

هاي تواند تعلیقاکسید بسیار آبدوست تر از گرافن بوده و می

هاي . این گروه)1(شکل ]16, 15[ایدار را تشکیل دهدکلوئیدي پ

اکسید موجب افزایش قابلیت جذب و مقاومت عاملی گرافن

 .]16[شودهاي پلیمري میمکانیکی هیدروژل

در این مطالعه ما با افزودن عامل تخلخل بر هیدروژل موجب 

متخلخل سازي هیدروژل شده ایم  که وجود این تخلخل  موجب 

 هايد گروهوجو به دلیلافزایش سرعت جذب می شود. همچنین 

 داربه موجب حضور گرافن اکسید در نانوکامپوزیتعاملی اکسیژن

 موجب افزایش میزان جذب آب و رنگ شده است.

O
O

OH OH

HO

OH

OH

O

HO
O

O OH

OH
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O

OHHO
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O

O

 
 ساختار مولکولی گرافن اکسید -1شکل 

 

 بخش تجربی
 ياز جلبک ها ناتیآلژسدیم متخلخل ،  دروژلیسنتز ه يبرا

 (APS) ومی، پرسولفات آمون )SA(متوسط  تهیسکوزیبا و يقهوه ا

 ،N ،N-دیآم لیساکریب-لنیمت )MBA( يداریخر چیآلدر گمایاز س 

شده  يداریخر Merck، استون از  )MAA( اسید کیلیمتاکر شد.

 دی، پراکس )3HNO( کیترین دیگرافن ، اس دیاکس هیته ياست. برا

 می، پرمنگنات پتاس )HCL( کیکلر دی، اس) 2O2H( دروژنیه

)4KMnO(  ازMerck کیسولفور دیشد. اس يداریخر )4SO2H( 

 بدست آمده است. SAMCHUNاز 

 

 سنتز گرافن اسید

گرافن به روش هامرز اصلاح شده سنتز گردید. بدین اکسید

لیتري که میلی250گردگرم پودر گرافن به بالن ته 1صورت که 

لیتر میلی 20درصد و98سولفوریک لیتر اسیدمیلی120حاوي 

درصد واقع در حمام یخی اضافه گردید. همانطور  65اسیدنیتریک 

م پرمنگنات به آرامی گرم پتاسی 6که مخلوط به شدت همزده شد، 
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دقیقه حمام یخی برداشته شد در 10به محلول اضافه گردید. بعد 

درجه سلسیوس گذاشته شد تا به  50داخل حمام روغنی در دماي 

ساعت بالن واقع در حمام  18ساعت همزده شود. بعد  18مدت 

لیتر یخ میلی130روغن برداشته شد تا به دماي محیط برسد، سپس

دروژن پراکسید به محلول اضافه گردید، بلافاصله لیتر هیمیلی1و

محلول رنگ قهوه اي مایل به سیاه به خود گرفت در مرحله آخر 

سانتریفیوژگردید تا رسوب اکسید گرافن سنتز شده بدست آید و 

رسوب به دست آمده را بارها با هیدروکلریک اسید، آب مقطر و 

ر آون یت رسوب داتانول شستشو داده و سانتریفیوژ گردید در نها

 .)2(شکلدرجه سلسیوس خشک گردید 50تحت دماي

 

 
 شماتیک سنتز گرافن اکسید -2شکل 

 

 سنتز نانوکامپوزیت هیدروژل متخلخل 

 60 يدر دماي تریل یلیم 50 بشر گرم) در 0,5( ناتیآلژ میسد

شد تا محلول ریخته )تریل یلیم 5در آب مقطر ( درجه سانتی گراد

و پس از آن  دی، گرافن اکس قهیدق 10به دست آمد. پس از  همگن

بشر به  شده) یخنث NaOH )60٪محلول به همراه  MAAمونومر 

 قهیدق 5با فاصله  APS،  کیاست دی، اسMBAسپس شد.  اضافه

اضافه شد و در ادامه استون و  SMBS،  قهیدق 10شد. بعد از  قیتزر

اضافه شد و  قهیدق 20پس از  یبه آرام تیسولف یمتا بسدیم 

 24به مدت  سامانهو  افتی انی، واکنش پا قهیدق 5از  بعدسرانجام ، 

 تریل یلیم 20شد و سپس حدود  ياتاق نگهدار يساعت در دما

ز سنت يدروژلهای، ه انی. در پاده شدزاتانول اضافه و در اتانول هم 

 ).3 خشک شدند (شکل گرادیدرجه سانت 50 يبا دما آونشده در 
 

 
 شماتیک مراحل سنتز نانوکامپوزیت -3شکل 

 

 مشخصات

 در تیو نانوکامپوز اکسید گرافن FTIR فیمطالعه ط يبرا

 Tensor 27سنج  فی، از ط cm  4000-400-1 یفیمحدوده ط

FTIR  ،Bruker 1 با وضوح-cm 1 هیاستفاده شد. پس از آن ، تجز 

با استفاده از  )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم لیو تحل

Tescan  ،MIRA3 FEG-SEM ریصاوگرفتن ت يبرا SEM  از

 يرفولوژمو یبررس يبرا تیگرافن و نانوکامپوز دیاکس ينمونه ها

 د.انجام ش تینانوکامپوز وستهیسطح و ساختار منافذ به هم پ

 

 مطالعات رنگ

ز سبسازي شرایط آزمایش جذب رنگ مالاشیتجهت بهینه

غلظت مورد آزمایش  و pHتوسط نانوکامپوزیت، به ترتیب میزان 

،  يتریل یلیم 25 يا شهیش يها يبطردر  بدین منظورقرار گرفت.

 10( در لیتر گرم یلیم 10با غلظت  مالاشیت سبز یرنگ يمحلول ها

شدند. پس از  خلوطم )11تا  3مختلف رنگ ( pH) با تریل یلیم

شدند و  لتریف وخارج شده  يمخلوط کردن ، محلول ها از بطر

 / UVبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مانده  یغلظت رنگ باق

vis (Shimadzu) لیحلو ت هیقرار گرفت. تجز لیو تحل هیمورد تجز 

نانومتر انجام شد و بازده  618 یعنیمالاشیت سبز  λ حداکثر در

 محاسبه شد.)1معادله (از  تفادهجذب با اس
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0 e

0

c c
R 100

c


                   (1)      

به ترتیب غلظت اولیه و تعادل رنگ (میلی  eCو  0C )1معادله (در 

 .]17[گرم در لیتر) هستند

 FT-IRمطالعات طیف 

-FTطیف،  فن اکسیداگرو  دروژلیتعامل شبکه ه یبررس يبرا

ir  در (شکل  تینانوکامپوزاکسید و  گرافنa4 نشان داده شده (

(ارتعاشات  cm 3425-1درطیف گرافن اکسید پیک  از است.

(ارتعاشات  cm 2927-1در)، پیک لیدروکسیگروه ه – OHیکشش

گروه  C=O(ارتعاشات  cm 1714-1) پیک  –CHیکشش

 گروه کربونیل)، C=O(ارتعاشات  cm 1647-1کربوکسیل)، پیک 

1-cm 1517 )C=C (1و  آروماتیک-cm 1045 )O-C  گروه

 املیع يوجود گروه ها .]19, 18, 16[باشد) می آلکوکسی

،  نشان داده شده است )5، همانطور که در (شکل دار ژنیاکس

د بهبو موجبکند که  یآب دوست م اریگرافن را بس دیاکس

 ].21شود [ یمهیدروژل و  دیاکسگرافن  سیماتر يسازگار

 cm  3435-1) پیک درb 4در طیف نانوکامپوزیت (شکل

مربوط به  cm 2945-1،پیک در –OHمربوط به ارتعاشات کششی 

به گروه  cm 1649-1و cm 1737-1،پیک  H-Cتعاشات کششی ار

 نیزcm  1556-1و پیک نسبت داده شد لیو کربون لیکربوکس يها

گرافن در  دیسبود و وجود اک C = C يوندهایمربوط به پ

 شد.شدت اوج  شیباعث افزا تینانوکامپوز

 

 نانوکامپوزیتb)گرافن اکسید a)مربوط به  FT-IRطیف  -4شکل 

 

 

 
 شماتیک ساختار نانوکامپوزیت -5شکل 

 

 SEMمطالعات 

 دی) نشان داده شده است ، اکسa6(شکل  همانطور که در

و  نیچ همراه بابا سطح صاف  يا هیلا يساختار يگرافن دارا

اد ابع داراي شده سنتزگرافن  دیاکس ي.ورق ها]20[چروك است. 

نشان  جی. نتاهستندچند نانومتر  و ضخامت کم در حد ادیز یجانب

با  خوب يبردار هیلا باگرافن  دیدهد که صفحات نانو اکس یم

 يحاو دروژلیه يها تینانوکامپوز  .]19[سنتز شده اند  تیموفق

 يابا منافذ و سوراخ ه یمقطع يمورفولوژ کی يگرافن دارا دیاکس

 یان منش که هستند دروژلیه ساختاردر داخل و خارج  وستهیبهم پ

 مریپل سیگرافن به طور همگن در ماتر دیاکس يدهد ورق ها
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ید و اکسفعل و انفعالات سطحی بین گرافنپراکنده شده اند و 

 ).b6(شکل . ]21, 19[ماتریس وجود دارد

 
 نانوکامپوزیت  b)گرافن اکسید a)مربوط به SEMتصاویر  -6شکل 

 

 نتایج و بحث

 بر جذب رنگ pHاثر 

 درپارامتر مهم است.  کیمحلول  pHجذب ،  ندیفرآ یدر ط

 یآب ياز محلول ها مالاشیت سبزدرصد حذف  رییتغ) a8(شکل 

 رنگ pHکه  یهنگام .دهد  یرا نشان م 11به  3از  pHدر مقابل 

 يها pHشدند ، مشخص شد که  یم میها قبل از افزودن جاذب تنظ

 بیبه ترت pH 11و  9( دچار تجریب شدند a8مطابق شکل 7از  شتریب

مشخص  گریشد). در مطالعات د بیدرصد تخر 97درصد و  30

شود  یم بیبالا تخر يها pHدر  مالاشیت سبزشده است که رنگ 

. )a7(شکل محدود شد 7تا  pH   3ما به  قاتی، تحق جهیدر نت . ]22[

+H  ممکن است با کاهشpH  يونهایبا  يدیاس يهامحدوده در 

 يرو ، گروهها نیاز ا جاذب رقابت کند. يمکانها يراب رنگ

شود که رنگ و  یشوند و باعث م یمدار جاذب پروتون  عاملی

،  نییپا pH، در  جهیجاذب هر دو را دفع کنند. در نت يمولکولها

فعل و انفعالات  لی. به دلابدی یجذب کاهش م تیظرف

 7به  3از  pH شی، افزا نگجاذب و ر نیب يقو یکیالکترواستات

 اریجذب بس تی، ظرف یخنث pH ریدر مقاد یعنیهر دو رنگ ،  يبرا

 ).b8  (شکل. ]23, 19[است ادیز

 

 

تاثیر غلظت اولیه b)بر محلول رنگ مالاشیت سبز pHتاثیر a) -7شکل 

 رنگ بر جذب رنگ توسط جاذب
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بر محلول رنگ مالاشیت سبز قبل از افزودن  pHتاثیر a) -8شکل 

 بالا pHتغییرهیدروژل درb)جاذب 

 

 تاثیر غلظت اولیه رنگ

جاذب در  توسطبر جذب  مالاشیت سبزاثر غلظت محلول 

، مقدار  شاتیآزما نی) نشان داده شده است. در اb7(شکل 

 یلیم 10در  تیگرم نانوکامپوز یلیم 4ثابت بود ( تینانوکامپوز

 یلیم 70تا  10که غلظت رنگ از  یلول رنگ) ، در حالمح تریل

ر هاي پایین رنگ حذف بیشتدر غلظت .متفاوت بوددر لیتر گرم 

تواند به دلیل وجود و دسترسی سایتهاي جذب کافی در رنگ می

هاي جذب جاذب باشد. با این حال، با افزایش غلظت رنگ، محل

 هايمولکول هاي رنگ اشباع شدند، در نتیجه جذببا مولکول

. به عبارتی با افزایش غلظت مواد رنگی، ]24[رنگ کاهش یافت

 .]25[مراکز فعال خالی بر روي سطح جاذب به سرعت پر شدند

 سینتیک جذب 

 ياغلظت هدر  تیاثر زمان تماس بر عملکرد جذب نانوکامپوز

بررسی ) تریگرم در ل یلیم 70تا  10( مالاشیت سبزمختلف رنگ 

ه مانند شبه مرتب یجنبش يجذب با استفاده از مدل ها يداده ها شد.

ه مرتبه مدل شب یشد. فرم خط لیو تحل هیاول و شبه مرتبه دوم تجز

 :ستااول 

  

 e t e 1Ln q q Lnq k t                 (2)    

  

به  tqو min ،(eq-1ثابت مرتبه اول برحسب ( 1k) ،2در معادله (

ترتیب مقدار جاذب وگونه جذب شده در جاذب در تعادل در هر 

در  tدر  tq - elog (q(از شیب نمودار بین  1k) است. مقدار tزمان (

 .]26[دماهاي مختلف ارزیابی شد

 

حاصل  جینتا b)اول  مرتبهشبه  یکینتیحاصل از مدل س جینتا a) -9شکل 

 دوم مرتبهشبه  یکینتیاز مدل س

 است:) 3به صورت معادله (مدل شبه مرتبه اول  یفرم خط 

2

e e 2 e

t t 1

q q k q
                                 (3)      

ثابت مرتبه   k2) فرم غیر خطی مدل شبه مرتبه دوم که3( در معادله

 .]26[) استmin-1دوم برحسب (

y = 0.0411x + 0.0078

R² = 0.9999

y = 0.0423x + 0.0191

R² = 0.9997
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بر  نشان داد که سینتیک جذب رنگ 1 جدولنتایج حاصل در

 کند.مرتبه دوم پیروي میشبه کامپوزیت از مدل سینتیک نانو

 و دومنتایج حاصل از مدل سینتیکی شبه مرتبه اول  -1جدول 

سینتیک 

مرتبھ شبھ 

 اول

T 
1K eq 2R 

298.2 0.2078 1.083 0.61 

328.2 0.2796 1.184 0.94 

سینتیک 

مرتبھ شبھ 

 دوم

T 
2K eq 2R 

298.2 0.007 24.33 0.99 

328.2 0.019 23.64 0.99 

 

 ایزوترم جذب

هاي جذب اولین و مهمترین مرحله شناخت در مورد ایزوترم

هاي ایزوترمی جذب و تعامل جذب است. ثابتدر طراحی فرآیند 

 نییتع يبرا.]26[ توضیح می دهدجاذب با ماده جذب شونده را 

لاشیت مارنگ  يبرا دروژلیه تینانوکامپوز یجذب تعادل تیظرف

 ایزوترم جذب در دو مدل لانگمویر و فرندلیچ در دو دماي، سبز

 يریگراد) اندازه گ یدرجه سانت 55و  گرادیدرجه سانت 25مختلف (

 .)دش

کند که سطح جاذب همگن است یر تصور میوایزوترم لانگم

هاي جذب معادل هستند، بنابراین یک لایه جاذب در و تمام سایت

 زوترمیمعادله مدل ا یفرم خط .]27[شودطح جاذب تشکیل میس

 .:[28]است ریبه صورت ز ریلانگمو

L m m

Ce 1 Ce

qe K q q
              (4)    

،  (mg/L) غلظت تعادل ماده حل شده بر حسب  Ce، )4(در معادله

qe ) مقدار جذب شده در تعادل بر حسبmg/g،( q�  ثابت مربوط

) L/mgانرژي جذب بر حسب (�K  )و mg/gبه ظرفیت جذب (

 .است

 

 

حاصل از  جینتا b)ایزوترم لانگمویر حاصل از مدل  جینتا a) -9شکل 

 ایزوترم فرندلیچمدل 

کندکه جذب مولکول رنگ در یک مدل فرندلیچ فرض می

هاي جذب در سطح موجود (انواع مختلفی از سایتسطح ناهمگن 

دهد و با فرم غیر خطی زیر است) توسط جذب چند لایه رخ می

فرم خطی مدل .]29, 27[)1906شود (فرندلیچ ، نشان داده می

 فرندلیچ به صورت زیر است:

flogqe = logK + logCe
1

n

     (5)   

 .]26[هاي فروندلیچ هستندثابت nو  fK، )5(در معادله

 

 

 

 

 

 

y = 0.0067x + 0.0215
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 يبر رو مالاشیت سبز ریلانگمو زوترمیا جذب يپارامترها -2جدول 

 تینانوکامپوز

 مدل ایزوترم لانگمویر

T 
mq 

(mg/g) 

LK 

(L/mg) 
2R LR 

55°C 149.25 0.000144 0.97 0.990-0.998 

25°C 149.25 0.000246 0.98 0.995-0.999 

  

جذب  زوترمیحاصل از ا ي) داده ها3و جدول  2(جدول  مطابق

 ياراد چیفروندل زوترمیمدل ا قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز

شان است که ن ریلانگمو زوترمینسبت به مدل ا يبالاتر 2Rمقدار 

ناسب مت چیفروندل با مدل وجه نیبه بهتر یشیآزما يدهد داده ها یم

 تی، حداکثر ظرف گرادیدرجه سانت 35 ي، در دما جهیاست. در نت

شد.  حاسبهم گرم در گرم یلیم 149 تینانوکامپوز MGجذب 

 )2(جدول 

 يبر رو مالاشیت سبز فرندلیچ زوترمیا جذب يپارامترها -3جدول 

 تینانوکامپوز

 ایزوترم فرندلیچمدل 

T 2R 
 fK

(mg/g) 
n 

55°C 0.99 0.208 2.44 

25°C 0.99 0.166 1.99 

 

 ترمودینامیک رنگ

مطالعات ترمودینامیکی براي کشف ماهیت فرآیند جذب 

کننده امکان و مکانیسم فرآیند جذب بسیار مهم است زیرا تعیین

به عبارتی خودبه خودي بودن فرآیند جذب توسط  .]30[است

رامترهاي پا .]31[شودپارامترهاي مهم ترمودینامیکی تعیین می

و ) ΔH(تغییر آنتالپی  ،)ΔG(ترمودینامیکی مانند تغییر انرژي آزاد 

با دما  ( �K)، از تغییر ثابت تعادل ترمودینامیکی)ΔS(تغییر آنتروپی 

 محاسبه شد.

 0 e

0 

e

C C v
K

C m


 

            )6(  

 0 G RTLn K            (7)      

G H T S               (8)  

ثابت جهانی  mg.l ،(R-1ضریب تعادل (  �K)،7)و(6( در معادله

 ) است.Kدماي مطلق ( T) و  J/mol.K 314/8 (گاز

 

 جینتا b)اول  مرتبهشبه  یکینتیحاصل از مدل س جینتا a) -10شکل 

 دوم مرتبهشبه  یکینتیحاصل از مدل س

 تیماه یمنف G∆ ریمقاد ،4از جدول  توجه به نتایج حاصلبا 

 شیکند و افزایم نیرا تضم هاجذب رنگ ندیفرآ يخود به خود

|G| کند یم لیبالاتر جذب را تسه ياست که دما یمعن نیبا دما به ا

در  ینظم یدرجه ب شینشان دهنده افزا °S∆مثبت  ریمقاد .]32[

شواهد  ΔHکم  ریمقاد است.در طول جذب  عیارابط جامد/م

 ها و جاذبرنگ نینش بدهد که برهم کیرا نشان م یواضح

 طسکه جذب رنگ تو میگرفت جهیاساس نت نیبود.بر ا فیضع

 °ΔHثبت م ریاست. مقاد یکیزیجذب ف ندیفرآ کنانوکامپوزیت ی

رمازا گ ندیفرآ کی یاست و منف ریدهد که جذب گرماگ می نشان

استاندارد نشان دهنده کاهش  یآنتروپ رییتغ یاست. مقدار منف

 جذب است و ندیفرآ یبودن در رابط محلول جامد در ط یتصادف

 .ابدییم شیافزا ینظم یمثبت ب ریمقاد

 

y = -218.82x + 42110

R² = 0.9631
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 حاصل از ترمودینامیک جذب يپارامترها -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 نتیجه گیري
در این کار پژوهشی نانوکامپوزیت هیدروژل متخلخل 

سید سنتز و اکآلژینات حاوي گرافناسید بر پایه سدیممتاکریلیک

مالاشیت سبز مورد استفاده قرار  بهینه گردید و جهت جذب رنگ

 ppmسبز در غلظتگرفت. شرایط بهینه حذف رنگ مالاشیت

، مقدار جاذب 6برابر با  pHلیتر، میلی10رنگ، حجم محلول 10

 mqبا گراد درجه سانتی 55دقیقه و دماي4تماسگرم، زمان میلی4

هاي ایزوترمی در با بررسی مدل ./به دست آمدmg/g25  برابر با

هاي بسیار نزدیک به دماي بهینه شده mq) با C°25دماي محیط (

حداکثر مقدار حذف توسط مقدار ) به دست آمد. C°55(دماي 

کسب شد.  %96جاذب در شرایط بهینه براي رنگ مالاشیت سبز 

سید توسط اکاسید و گرافنمتاکریلیک -هاي آلژینات تمامی پیوند

)، سطوح متخلخل FT-IRدستگاه طیف سنج مادون قرمز (

توسط  اکسید سنتز شده،نانوکامپوزیت وصفحات لایه لایه گرافن

تایید گردید.  )SEMوسکوپ الکترونی روبشی (دستگاه میکر

هاي هاي ایزوترمجهت بررسی فرایند جذب سطحی از مدل

لانگمویر و فرندلیچ استفاده شد و مشاهده شد فرایند جذب از مدل 

فرندلیچ و در بررسی سینتیک جذب مشاهده شد که از مدل 

سینتیکی شبه درجه دوم پیروي میکنند. همچنین توسط 

ترمودینامیک جذب گرماگیر و خود به خودي بودن فرایند اثبات 

  گردید.
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Synthesis and Characterization of Porous Hydrogel Alginate-Methacrylic 

Acid-Graphene Oxide Nanocomposites for Removal of Green Malachite 

from Aqueous Solutions 

Mohammad Sadegh Amini Fazl, Mahsa Naseri 

 

Advanced Polymer Material Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In this research,sodium alginate-methacrylic acid based nanocomposite porous hydrogels were 

synthesized in the presence of Graphene oxide (GO).during the synthesis of the nanocomposite 

porous hydrogel, GO (synthesis by hammers method) was introduced, which increased the dye 

absorption ability to 149 mg/g for green malachite . Max dye absorption potential for green 

malachite dye increased from 87 % to 96 % under optimized conditions . The synthesized 

nanocomposites were evaluated using FTIR, SEM . A variety of methods were used to 

investigate the adsorption process. The results revealed that the absorption process can be 

represented by Freundlich equations, and the adsorption kinetics can be described by a quasi-

second order kinetic model. Thermodynamics is also a random and heat-absorbing mechanism. 

 

Keywords: Hydrogel;  Porous; Nanocomposite; Sodium alginate; Methacrylic acid; Malachite 

green 
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 بررسیساطع شده از خورشید بر روي آن،  UVدر زندگی روزمره و اثرات مخرب نور   PVCي با توجه به استفاده گسترده چکیده:

نسور س یک  ساخت و بکارگیري. در این پژوهش با طراحی، از اهمیت ویژه اي برخوردار استتخریب این ماده ارزشمند در مقابل نور 

QCM میزان حلالیت  ارزان قیمت و موثرPVC لدر  حلا THF  ترسیب  با استفاده از روش قطره گذاري و و  شدبررسیPVC  روي

ماده مورد مطالعه  تخریب این UVدر مقابل اشعه  QCMاز طریق ثبت تغییرات فرکانس  PVC  کریستال کوارتز و پایش تغییرات جرم

و اثر انواع مواد  UV در مقابل نور PVCکه سنسورطراحی و ساخته شده میتواند براي بررسی روند تخریب  ندنتایج نشان داد .قرار گرفت

 مورد استفاده قرار گیرد.  PVCبازدارنده روي 

UVتخریب   ،PVC  ، (QCM)ترازوي کریستال کوارتزمیکرو :کلیدي واژه هاي

 مقدمه

ساطع   شید  سه باند کننده پرتو خور    UVA فرابنفش در هر 

 320 ای  315تا   290( UVB، نانومتر)  400تا   315 ای  320(

به مقدار فراوان است ولی   نانومتر) 100-290( UVC و نانومتر)

و  UVC در لایه اوزون اتمســفر   UVبه ســبب ویژگی جذب 

جذب  نیدر جو زم اســتراتوســفرن وزوتوســط ا UVB يمقدار

نوع  رسد از درصد تابش فرابنفشی که به زمین می   99 و شود یم

 UVAموج تابش طول  .]1[ت اســـ  UVA باند (کمتر مضـــر)

کند که  جادیا ییایمیاثر فتوشــ يمریپل يتواند در ســاختارهایم

ــدن پ    ــته شـ ــکسـ از  یبرخ بی تخري پلیمر و وندها  یمنجر به شـ

که  ییااستفاده ه  يبراشود و باعث میشود که پلیمر   می مرهایپل

ارند، د دیمدت در معرض نور خورش یگرفتن طولان ربه قرا ازین

 يها کیمنسوجات با تکن  تیمار است که  یهینامناسب باشد. بد  

ــعه ماورا بنفش ن   يریجلوگ تواند طول عمر آنها را    یم زیاز اشـ

ــد. عی نو (PVC) ســـیويپی یا وینیل کلرایدپلی بهبود بخشـ

ــیار پرکاربرد   پلیمر  ــولات   وبسـ ــمندترین محصـ  یکی از ارزشـ

ــنعت ــیمی ص ــت پتروش و عموما به دلیل ویژگی هاي ارزان  اس

ــرهم ــان، بودن و سـ ــالهاي اخیر جایگزین مواد بندي آسـ در سـ

در بسیاري از   سفال  و سیمان  ،چوب نظیرسازي سنتی   ساختمان 

 براي (QCM) ترازوي کریستال کوارتزمیکرو ساده و ارزان قیمت ساخت سنسور

 UV اشعه در مقابل و تخریب آن  PVCمطالعه حلالیت 

  ایرج احدزاده*،  شقایق بردبار قاضی جهانی، وحید محمدزاده ، حامد نصرتی  

 ،گروه شیمی فیزیک، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریزانرژيآزمایشگاه دستگاهوري الکتروشیمیایی و سیستم هاي 
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نیل ویدیگري از جمله موارد استفاده  همچنین است.  مناطق شده 

ها، ها، برش عمودي پنجرهسایدینگ، علامت مغناطیسی کارت  

ــفحات گرامافون، لوله، لوله     ــب    صـ ــی، کانال و لوازم نصـ کشـ

هاي تاریک (بدون دید) و در شکل نرم آن براي کردنی، پنجره

ــاختن  لباس، اثاث یا لوازم داخلی نظیر پرده، کف   ــازي و سـ سـ

سته کابل    سبک هاي الکتریکی، توپسقف، پو وزن هاي بازي 

که وجود دارد    .  ]2-5 [دارد ــکلی  ما مشـ هه ا طولانی  يمواج

ــنوعی می   ا نور ب مدت   ــید و برخی از نورهاي مصـ تواند  خورشـ

اشــد. داشــته ب یمرياثرات نامطلوبی بر اســتحکام و دوام مواد پل

شعه ماوراء بنفش می  شیمیایی را در یک پلیمر  ا تواند پیوندهاي 

ــتجزیه کند. به این فرآیند، تخریب نوري گفته می . به ]6 [ودش

ــید کیفیت خود را از   ــور نور خورش طور کلی، پلیمرها در حض

ست می  چی گ ،یشکنندگ ، خوردگیتَرَكدهند که منجر به د

یا کاهش خواص مکانیکی نظیر اســـتحکام  شـــدن، تغییر رنگ

اعث که این امر ب شودکششی، ازدیاد طول و استحکام ضربه می

سکله ها و کامپوزیت هاي     صدمات مالی اعم از تخریب ا بروز 

ها ها و بدنه هواپیماها و نماي ساختمان استفاده شده در پشت بام   

تخریب نوري در  .] 9-7[شود  ن صدمات جانی نیز می و همچنی

ماوراء بنفش در طول موج     جه قرار گرفتن در معرض نور  نتی

به  هاي مختلف بســتهافتد. طول موجنانومتر اتفاق می 400-290

ند.       پلیمر می جاد ک یب ای ند انواع مختلفی از تخر ش از روتوا

QCM   لیمر پبراي تعقیب و پایش کاهش جرم ناشی از تخریب

PVC  شعه ستفاده   UVي در مقابل ا ست   ا ستفاده از  شده ا . با ا

ــی در        QCMروش  ــورت آنلاین براي بررسـ اطلاعــات بصـ

نابراین می   ــترس اســـت ب به عنوان یک    توان از این روشدسـ

ســنســور جرم حســاس براي مطالعات مکانیزمی تخریب و اثر   

 استفاده کرد.UV ي مواد مختلف در مقابل اشعه پایدارکننده

از صفحه ي نازك کوارتز  با دو الکترود در دو   QCMدستگاه  

در عرض بلور  ACطرف آن تشکیل شده است که اعمال ولتاژ 

شود و از معادله    شکلی در بلور می س باعث القاي تغییر  اربري ي 

باط بین  تغییر جرم و   براي کانس در روش  تغییر ارت  QCMفر

 استفاده می گردد.

m∆   1معادله  = −
C

n
∆f     

تغییرات فرکانس ناشی  f، ي اضافه شدهجرم توده لایه mدر این معادله،  

شدن لایه    ضافه  صیات کوارتز    ثابت معادله که  C،  از ا صو مربوط به خ

و ...  7،5،3،1تواند اعداد    تعداد هارمونیک فرد اســـت و می   Nاســـت و 

 .]10 [باشد

وارتز، شده به ک ي اضافه  ایش جرم تودهافزبا  بر طبق این معادله

ه اینکه معادله فوق بتواند ب      برايفرکانس کاهش خواهد یافت.     

ستفاده قرار گیرد،      صحیح مورد ا شرایطی وجود   صورت  باید 

 :داشته باشد

ــر بلور ت  جرم اول آنکه-1 ــراس ــیببه طور یکنواخت در س  رس

 .شده باشد

سخت و     -2 ستال باید  سوب یافته بر روي کری دوم اینکه جرم ر

ي اضافه شده نرم و ضخیم یا کاملا کوپل    اگر لایه، صلب باشد  

 نشده باشد معادله معتبر نیست. 

ــال    ــی که در سـ روش  کی انجام گرفت    2008در پژوهشـ

ه ک در محلول ارائه شــد عیســر یکم نییتع يســاده و ارزان برا

ساس الکترود کر  روش، نیا شده ب    ستال یبر ا صلاح  ا کوارتز ا

س  س    بود  PCAهمراه   به کلین دیاک سا  يریپذ نشیو گز تیح

ده شــد که نشــان دا هاي مورد آزمایش نســبت به محلول ییبالا
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 هیس لظتدر غ اي ســنســور بر یپاســخ خط کنتیجه ي آن ی

 .]11[ بود بر لیتر گرم یلیم 2000-100

  بخش تجربی

شکل واقعی     ست آپ  مدارشماتیک و  ساخته    QCM و 

در مقابل  PVCبراي بررسی پایداري پلیمر   در آزمایشگاه  شده  

ــکل هاي  UVنور  ــماره به ترتیب در ش ــده  2و  1 ش آورده ش

  است.

 

 .QCMشماتیک مدار و ست آپ دستگاه  -1شکل 

 

 .QCMشکل واقعی دستگاه  -2شکل 

 

با  UV، در ساخت این سنسور از یک لامپ    1مطابق شکل  

وات، کریســتال کوارتز  15نانومتر و توان  390طول موج پیک 

سانگر کالپیتس و فرکانس در حالت رزونانس  تر ده مموازي، نو

با مشــخصــات  PVCابتدا مقدار مناســبی  رقم بکار گرفته شــد.

یایی م   ــیم یل وزن مولکولی  ( فیزیکی و شـ  g.mol-علوم از قب

با روش قطره    .شـــدحل   THFدر حلال  ) 1233000 ــپس  سـ

 ینی از پلیمرمعگذاري و تبخیر حلال با پیپت میکرولیتري مقدار 

مناسب جهت تابش   UVاز منبع نور شد. ال ترسیبروي کریست

انس شد. تغییرات فرک  وي پلیمر ترسیب شده استفاده   ر UVنور 

به عنوان معیاري از تخریب پلیمر در مقابل            UVبه ازاي زمان 

 گردید.ثبت و پایش 

  نتایج و بحث

ــتــال  THFدر   PVCقطره گــذاري محلول  روي کریسـ

ــد؛ کوارتز با پیپت میکرولیتري انج ذاري بعد از هر قطره گام ش

روي  PVCحلال تبخیر شــده و  شــد تا   صــبر دقیقه  15حدود 

شود     ستال ترسیب  صل زمانی معینی فرکانس ثب و  کری ت در فوا

 مشاهده میشود. 3شماره  شکلدر  کهشده 

 
 4در حین قطره گذاري  QCMتغییرات فرکانس   نمودار -3شکل 

 روي کریستال کوارتز. THFدر  PVCقطره محلول
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ــکل  ــتال     3 درشـ به محض قرار گرفتن قطره روي کریسـ

ــتال، کاهش       هانی ناگ  کوارتز به دلیل افزایش جرم روي کریسـ

که با پیشــرفت زمان و تبخیر  فرکانس در نمودار مشــاهده شــد؛

تدریجی    حلال از تدریجی   تال کوارتز، افزایش  ــ روي کریسـ

کان      حدودي فر یت  کانس و تثب خاص     فر کانس  یک فر س در 

ــد که     ــاهده شـ ــیب     مشـ روي  PVCتبخیر کامل حلال و ترسـ

اتی یکسان نبودن فواصل طبق کریستال کوارتز را نشان می دهد.

سایز مختلف   1شماره    فرکانس در نمودار را میتوان با توجه به 

قطرات قرار داده شــده روي کریســتال و یکســان نبودن چگالی 

حاوي محلول     قاط مختلف ســــل    THFدر  PVCمحلول در ن

 توجیه کرد.

یت پس از  تقریبی فرکانس که نشـــان دهنده ي تبخیر       تثب

ــیب THFکامل    ــت PVC و ترسـ ــتال کوارتز اسـ  .روي کریسـ

نور از سانتی متري   2در فاصله ي   ساعت  65کریستال به مدت  

UV    ها فت و داده  مان    قرار گر به ازاي ز کانس   ي تغییرات فر

 ثبت گردیده است.  4شماره  شکلدر

 
 PVCتغییرات فرکانس به ازاي زمان حین تخریب   نمودار _4شکل 

 .UVترسیب شده روي کریستال کوارتز در مقابل اشعه 

 

ــکلطبق  ــماره  ش ــود که نور   4ش ــاهده میش باعث  UVمش

ــتال کوارتز    PVCتخریب تدریجی  ــده روي کریس ــیب ش ترس

به  وفرکانس ردر اثر کاهش جرم نشسته روي کریستال    شده و  

هایی  ول ؛افزایش اســـت ســـاعت قرار    70پس از  ی فرکانس ن

ــتال    اولیه ( ،  به فرکانس   UVگرفتن مقابل نور    فرکانس کریسـ

ن امر اییســتال نرســیده اســت.  کر )کوارتز قبل از قطره گذاري

شت      شان دهنده ي این است که حتی با گذ ساعت پس از   70ن

طره گذاري ترسیب شده در ق PVCفقط  UVتابش مستقیم نور 

تخریب شده است و هنوز براي تخریب قطرات بعدي    4مرحله 

شتري تابش     ستی مدت زمان بی صورت     UVبای شود.در  برقرار 

مثلا انواع مواد آلی  UVاســتفاده از مواد پایدار کننده در مقابل 

یب            ند تخر که رو ظار می رود  عدنی انت نانوذرات م و  UVو 

ــورت  QCMافزایش  ــیب کندتر ص گیرد و بنابراین منحنی با ش

 آهسته تري افزایش یابد.

 نتیجه گیري

که  QCMبا روش  PVCب پلیمر تخری در پژوهش حاضر، 

ــاس تغییراتیک روش مبتنی بر تغییرات لحظه    اي جرم بر اسـ

از  توانمی. مطالعه شـــد، اســـت )ي ســـاربريمعادله(فرکانس 

به عنوان یک سنسور جرم حساس براي مطالعات     QCMروش 

نده       پایدارکن بل  مکانیزمی تخریب و اثر   ي مواد مختلف در مقا

شعه   ستفاده کرد  UV ا سی    . ا ستگاه می توان براي برر از این د

پایدارکنندگی انواع مواد براي پلیمر      بل    PVCاثر    UVدر مقا

ــتفاده کرد که این   ــور ارزان و راحت  اسـ ــنسـ به عنوان یک سـ

آزمایش در ادامه ي کار در دست طراحی و اجرا است.
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Construction of a Simple and Inexpensive Quartz Crystal Microbalance 

(QCM) Sensor to Study the Solubility of PVC and its Degradation Under UV 

Radiation 

 

Iraj Ahadzadeh*, Shaghayegh Bordbar Ghazijahani, Vahid Mohammadzadeh, Hamed Nosrati 

 

Research Laboratory for Electrochemical Instrumentation and Energy Systems, Department of 

Physical Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract: 

Due to the widespread application of PVC in everyday life and the effects of mixed UV light 

emitted by the sun on it, the study of the degradation of this material in the face of light has special 

property. In this research, an inexpensive quartz crystal microbalance (QCM) sensor was designed 

and constructed and used to study solubility of PVC in tetrahydrofuran (THF) solvent.  Also using 

the method of drip and PVC casting on quartz crystal and PVC mass change monitoring by tracing 

change in QCM frequency, degradation of PVC against UV radiation was investigated. The results 

showed that the designed and constructed QCM sensor is capable to study the degradation process 

of PVC against UV light and the effect of various UV stabilizers on PVC performance. 

Keywords:  QCM; PVC; UV Resistance  
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۶٠۶ 
 

 مقدمه
هاي علمی جهت کنترل خوردگی استفاده از یکی از روش

باشد. جامع ترین تعریف خوردگی از هاي خوردگی میبازدارنده

محیط  هاي شیمیایی بین فلز وکنشبین رفتن فلز تحت تاثیر وا

واکنش خوردگی به دلیل ماهیت  .باشد اطراف آن می

تدي اواکنش آندي و کالکتروشیمیایی که دارند شامل دو نیم

اه و کاتد جایگواکنش اکسایش باشد، آند جایگاه انجام نیممی

با مرطوب شدن سطح فلز آهن  .واکنش کاهش استانجام نیم

مکان مناسبی جهت تشکیل الکترولیت (جایگاه اتصال یون بین 

 ،با از بین رفتن هریک از این اتصالاتو  شودآند و کاتد) مهیا می

. واکنش آندي انجام شده ]1[شود واکنش خوردگی متوقف می

به صورت هنگام پدیده خوردگی اکسیداسیون فلز، 
-+2e2+Fe→Fe باشد.می  

باشند که وقتی در ها مواد آلی یا معدنی میبازدارنده

ت سرع ،شوندهاي بسیار کم به محیط خورنده اضافه میغلظت

هاي هاي اخیر راهکنند. در سالخوردگی را کم یا متوقف می

حفاظت از طریق یک پوشش  ازجملهحفاظت از خوردگی زیادي 

نتز هاي شیمیایی و الکتروشیمیایی سآلی رسانا و پایدار که با روش

 بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است. بیشتر پلیمرهاي ،شده باشد

 .اندهبا اکسیداسیون آندي تهیه شدیایی به روش الکتروشیم رسانا

 آنیلین براي فولاد ضدزنگ پیشهاي پلیدبري در معرفی پوشش

وي گزارش کرده بود که فولاد پوشش داده شده با  .]2[ قدم بود

به  )II،III(آهن  دیاکس -نیلیآنیپل تیعملکرد نانوکامپوز يرو یمطالعات تجرب

 دیآهن در اس یعنوان بازدارنده خوردگ

* z_yavari@chem.usb.ac.ir 

 علیرضا مدرسی عالم  ،فریده پایمزد ،*یاوري زهرا، زهره مرادي

 ایران ،674-98135و بلوچستان، زاهدان، صندوق پستی  سیستانگروه شیمی، دانشگاه 
 

توجه  هاهاي اسیدي به کمک بازدارندهکنترل خوردگی این فلز در محیطبه دلیل کاربردهاي وسیع آهن و آلیاژهاي آن،  :چکیده
رونگاتیو، به هاي الکتداراي هترواتمبا ساختار مزدوج پژوهشگران را جلب کرده است. پلی آنیلین به عنوان یک ترکیب پلیمري آلی 

لوگیري هاي معدنی جهت جتوانند به عنوان بازدارندهدارد. از طرف دیگر، اکسید فلزات مختلف میعنوان پوشش ضد خوردگی کاربرد 
سنتز و رفتار ضد خوردگی آن براي آهن در  4O3Fe-نیلیآنیپل تیکامپوزنانواز خوردگی مورد استفاده قرار گیرند. در مطالعه حاضر، 

هاي پلاریزاسیون تافل، گراویمتري، ی با استفاده از تکنیکمحیط اسیدي مورد بررسی قرار گرفت. مطالعات خوردگ
روبشی انجام شد. بر اساس نتایج، شیفت پتانسیل الکترونی اتمی و  هاي نیروي الکتروشیمیایی، میکروسکوپامپدانسسنجیطیف

خوردگی به سمت مقادیر مثبت در حضور بازدارنده در مقایسه با بلانک دلالت بر به تعویق افتادن واکنش خوردگی دارد. همچنین افت 
افته و در نتیجه بهبود ی هاي بالاتر بازدارنده تأیید کرد که پوشانندگی سطح در اثر جذب سطحی کامپوزیتدانسیته جریان در غلظت

الکتروشیمیایی نشان داد وجود بازدارنده موجب بیشتر شدن مقاومت انتقال بار و سرعت خوردگی کاهش یافت. نتایج تست امپدانس
مویر به مطابق ایزوترم لانگ 4O3Fe-نیلیآنیپل تیکامپوزنانودهد که شود. نتایج نشان میالکتریکی میدوگانه  لایهکم شدن ظرفیت 

 شود. صورت خود به خودي طی یک فرایند گرماگیر جذب فیزیکی سطح آهن می

  آنیلین ، بازدارنده پلیمري، تست پلاریزاسیون تافلپلی خوردگی، هاي کلیدي:واژه
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طولانی در محلول  آنیلین براي یک دوره زمانی نسبتاًپلی

تحقیقات انجام  .سولفوریک اسید در حالت غیرفعال باقی ماند

شان نآنیلین در برابر خوردگی شده در زمینه نقش حفاظتی پلی

ر محیط د ،فولادآنیلین الکتروسنتزشده بر روي اند که پلیداده

فلز را در برابر خوردگی محافظت  ،خورنده مثل اسیدهاي قوي

آنیلین دوپ شده که در تماس با پلی در این حالت لایه .کندمی

حیط در مقابل م روئین سبب پایدار کردن لایه ،است فولادسطح 

ونده هاي تکرار شآنیلین شامل گروهو ساختار پلیشود خورنده می

 ایمین است. اثر حفاظتیهاي کینوئیدي آمین و گروهديفنیلن

دیارمید توسط مک 1985هاي هادي اولین بار در سال پلیمر

یاز و همکارانش د براي اولین بار 1974در سال  .]3[پیشنهاد شد 

پیروپیل را به عنوان پلیمري با خاصیت رسانایی معرفی نمودند، پلی

آنیلین، تیوفن، پلیتوان به پلیهاي رسانا میترین پلیمرمتداول

لیل آنیلین به دپارافنیلن اشاره نمود. پلیپروپیل و پلیپلی

را  هاهایی چون سنتز آسان، قیمت پایین و راندمان بالا نگاهویژگی

 1835آنیلین اولین بار در سال به خود جلب نموده است. پلی

میلادي کشف شد و به عنوان رنگ با نام آنیلین سیاه جهت رنگ 

در این پژوهش از   نمودن کتان استفاده شد.

 به) III )@PANI4O3Feو  IIاکسیدآهنآنیلینپلینانوکامپوزیت

استفاده شده محیط اسیدي  در آهن خوردگی بازدارنده عنوان

 است.

 بخش تجربی
مش با سمباده  mm١و ضخامت  ١×١هاي آهن با ابعاد ورقه

ند و زدایی شدپولیش مکانیکی داده شد و با استون چربی 2000

؛ به طوري که فقط سطح دهی شدنددر نهایت با لاك پوشش

 .معینی از آهن در تماس با محیط خورنده باشد

و  O2.6H3FeClسازهاي در سنتز نانوکامپوزیت از پیش

نیلین تقطیر شده، در آml1 آنیلین هیدروکلراید استفاده شد. حدود

  به آنیلین که در دماي mmol5، O2.6H3FeCl هاون خرد شد و

C ˚30 تنظیم شده بود اضافه شد و به مدتh حالت  و سابیده شد ١

ا در نهایت این سیستم ب. مخلوط از پودر به دوغاب تغییر یافت

 C˚30در همان دماي  h24آلومینیوم پوشانده شد و به مدت  فویل

سود مخلوط  ml30با  عینقرار گرفت. بعد از گذشت مدت زمان م

سپس رسوب حاصل به مدت  .شد و با قیف بوخنر صاف گردید

h12  درون آون قرار گرفت و در دمايC ˚60  4[خشک شد[. 
 

 نتایج و بحث
داده شده  نشاننمونه سنتز شده   Xپراش اشعه  الگو 1 شکلدر 

، 5/53، 4/43، 7/35، 31 هاي θ2 در هاي دیده شدهپراش است.

 ،)0.0.4)،(١.١.٣()، 0.2.2(ه ترتیب مربوط به ب 8/62˚ و 1/57

 باشد.می 4O3Fe. صفحه بلوري )0.4.4( و) 1.1.5( )،2.2.4(

 

   b (4O3Fe(و  PANI4O3Fe@ )X )aالگوهاي پراش اشعه  -1شکل
 

با ذرات نانو  نانوکامپوزیت پراش هايقله ،با توجه به نتایج

4O3Fe که نشان دهنده تشکیل فاز اکسید  مطابقت خوبی دارند

ینل ساختار اسپ باذرات مغناطیسی  ،در نانوکامپوزیت .آهن است

 اند.شده سنتز

آهن در  هاي تافل براي نمونهمنحنی 2شکل 

هاي مختلف بازدارنده در غیاب و غلظت M 5/0اسیدسولفوریک

و گزارش شده  1دهد و نتایج استخراج شده در جدول نشان می

 است. 

 
هاي مختلف غلظتآهن در تافل براي نمونه هايمنحنی -2شکل

  PANI4O3Fe@بازدارنده



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۶٠٨ 
 

 M5/0در سولفوریک اسید  PANI4O3Fe@هاي مختلف در غیاب و حضور غلظتبراي خوردگی آهن . پارامترهاي پلاریزاسیون تافل -1جدول

 

جایی پتانسیل خوردگی به سمت جابه 1جدول با توجه به نتایج 

هاي مقادیر مثبت در حضور بازدارنده نشان از کند شدن واکنش

جایی پتانسیل خوردگی به سمت آندي خوردگی است و جابه

اي هواکنش مقادیر منفی در حضور بازدارنده نشان از کند شدن

 .]5[ باشدکاتدي خوردگی می

هاي آهن در غیاب و حضور تست گراویمتري براي نمونه

انجام شد و نتایج  ساعت 2به مدت  C ˚20بازدارنده در دماي

 ارزیابی شد. 2مربوط به آن در جدول 
هاي متفاوت تست گراویمتري بازدارنده در غلظت -2جدول

@PANI4O3Fe در دماي C˚20  و مدت تماس h2  

 W(g) (g/l)غلظت

 

١٠-٣ 

C.R.× 

.h)٢ 

(g/cm 

I.E.% ϴ 

Blank ٢ ٢٢٨١/٠۵/١۴ - - 

۶/١ ٠۶۵٣ ٨/٠۶/١٢/٢ ١٠۶ ٢۶١٢/٠ 

١ ١۴۵/٠ ٠۶/٩ ۴٣/٣۶ ٣۶۴٣/٠ 

١٢٧ ٢۴/٩ ٠۶/١ ٧۴/۴۴ ۴۴١۴/٠ 

 .]6[سرعت خوردگی تعیین گردید  1از طریق رابطه 

∁. 𝑅 =
�

𝐴×�
 )1(                                                                                      

C.R  سرعت خوردگی با واحد).h2g/cm(، W اتلاف وزن  مقدار

 نشان دهنده مساحت سطح در معرض با واحد Aو ) g(با واحد 

)٢cm(  وt  نشان دهنده مدت زمان غوطه وري با واحد)h( باشد.می 

 .محاسبه شد 2ها به کمک رابطه مونهدرصد بازدارندگی ن

I. E. % =
�0��

�0
× 100  )2(                                                             

I.E.%  0نشان دهنده درصد بازدارندگی وW  نشان دهنده مقدار

مقدار اتلاف  نشان دهنده Wاتلاف وزن در غیاب بازدارنده و 

ک به کم )θ( پوشانندگیوزن در حضور بازدارنده است. کمیت 

 .گردیدرابطه زیر محاسبه 

θ =
I.E.%

100
                                                   )3(  

قدار بازدارنده م شود که در حضورباتوجه به نتایج برآورد می

اتلاف وزن و سرعت خوردگی نسبت به زمانی که بازدارنده 

یابد، همچنین افزایش غلظت بازدارنده وجود ندارد کاهش می

موجب افزایش درصد بازدارندگی و کمیت پوشانندگی و کاهش 

دانسیته رسد به نظر می شود.سرعت خوردگی و کاهش وزن می

ه و بازدارنده افزایش یافت الکترونی سطح فلز بعد جذب سطحی

همچنین، رفتار بازدارندگی . ]7[ کندپتانسیل فلز تغییر می

توان به کاتیون فلزي موجود در اکسید آهن با کامپوزیت را می

موقعیت بالاتر در سري الکتروشیمیایی نسبت داد که در سطح پیل 

 ]. 8[ ودشگالوانی فرعی ایجاد کرده و مانع خوردگی فلز اصلی می

 جهت مشخص نمودن اثر دما برخوردگی آهن، تست

شد  ساعت انجام 2در دماهاي مختلف به مدت تماس گراویمتري 

به کمک معادله آرنیوس،  ارزیابی شد. 3و نتایج آن در جدول 

 . ]9[محاسبه شد  4رابطه 

ln(∁. 𝑅) =
���

𝑅�
+ 𝐿𝑛𝐴  )4(                                                     

aE  فعالسازي با واحد انرژي/mol)J(k  وR  ثابت عمومی گازها و

A باشد.ضریب ثابت می 

 
در  PANI4O3Fe@منحنی آرنیوس براي گراویمتري بازدارنده  -3شکل

 ساعت 2غلظت ثابت و دماهاي گوناگون و مدت تماس 

 .]10[آید به دست می 5معادله آیرینگ به کمک رابطه 

ln �
∁.𝑅

�
� =

∆��

𝑅�
+

∆��

𝑅
+ 𝑙𝑛

��

�
  )5(                                              

 بازدارنده
 غلظت

(g/l) 

OCP 

(V) 

E cor 

(v) 
aβ 

(V/dec) 

cβ 

V/dec)( 

Rp 

(Ω) 

Icor 

(mA/cm٢) 

Corrosion 

rate 

(mpy) 

I.E.% θ 

Blank ٠ ۴٢٣/٠- ۴٣ ٠٧/٠ ٠٩/٠ -٣/٠۶/٩ ٣٠/٢ ١٠۵/٧۵٣ - - 

@4O3Fe 

PANI 

۶٣ -٣٧٢/٠ ٠٠۶٠ -٧/٠۴/٠ ٠۴/٧ ٠۶/۵ ۵٠/١ ۶٩/۶٧٨/٣ ٨٨۴ ٣۴٧٨/٠ 

٣٧ ١٠٠٠۴/٣ -٠۶٠ ٠٧/٠ -٩/٠۶/٠ ۵۶/٢ ١١/١ ١٢۴/۵٧٣ ١٠/۵١ ۵١٧٣/٠ 

٣ -٣٧١/٠ ٢٠٠٠۶١ ٠٣/٠ ٠٣/٠ -٢/٠۵/۶ ٠۶/٧٧ ١/۴٩١ ٨٣/۵٣ ۵٣٩١/٠ 
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#H∆ با واحد نشان دهنده آنتالپی فعالسازي /mol)J(k  وR  ثابت

و  mol.KJ(k/( با واحد آنتروپی فعالسازي ∆S#عمومی گازها و 

BK  ثابت بولتزمن وh باشد.ثابت پلانک می 

 

 PANI4O3Fe@براي گراویمتري بازدارنده  منحنی آیرینگ -4شکل

 h2در غلظت ثابت و دماهاي گوناگون و مدت تماس 
 

 g/l 125/0 @PANI4O3Feتست گراویمتري در حضور  -3 جدول

 ساعت 2در دماهاي متفاوت در مدت تماس 

T(K) W(g) C.R.×١٠-٣  

(g/cm٢h). 

١٢٧ ٢٩٣۴/٩ ٠۶/٧ 

٣٠٣ ۵٣۶٩/٠ ۵۵/٣٣ 

٧٧٩ ٣١٣۴/٧١ ٠/۴٨ 

٨٧ ٠٢/١ ٣٢٣/۶٣ 
 

که با افزایش دما، میزان کاهش  شودبا توجه به نتایج برآورد می

 ∆S# و ∆aE، #Hیابد و مقدار ردگی افزایش میوزن و سرعت خو

 به ترتیب
kJ/mol

  66/37، kJ/mol 83/35 و kJ/mol.K 59/159- 
ت مثب دارمق .دارددلالت بر جذب فیزیکی بازدارنده  که است،

#H∆  نشان دهنده این است که فرآیند انحلال فلز در حضور

نشان  ∆S#منفی  دار، یک فرآیند گرماگیر است و مقبازدارنده

که کمپلکس فعال در مرحله تعیین کننده سرعت  استدهنده این 

 .مرحله انحلال فلز مرتبط استکمپلکس فعال در  اب

 ها همچنین مکانیسمهاي جذب مدل رفتار مولکولایزوترم

جهت  و کندالکترولیت را بیان می-عمل در فصل مشترك فلز

و انرژي آزاد  )K( مقادیر ثابت تعادل جذب سطحی بازدارنده

 محاسبه شد. 6طبق رابطه  ads(∆G(گیبس 

∆𝐺���=�𝑅�𝑙𝑛(��.�����)                                                   )6(   

R  ،نشان دهنده ثابت عمومی گازهاT غلظت  5/55و  ي مطلقدما

جذب سطحی بازدارنده روي  ،با توجه به شکل. باشدمی مولی آب

ه کند کسطح فلز آهن از ایزوترم جذب لانگمویر تبعیت می

 lit1-mol 8114/0-1و -J/mol 07/9275 به ترتیب Kو  ∆adsGمقدار 

جذب بازدارنده روي که نشان دهنده این است که  بدست آمد

 .خودي استسطح فلز یک فرآیند خودبه
 

هاي در غلظت PANI4O3Fe@ایزوترم تست گراویمتري  -5شکل

 ساعت 2و مدت تماس  C ˚20مختلف در دماي

در محلول اسیدسولفوریک  براي آهن هاي نایکوئیستمنحنی

M1/0 محدوده فرکانس  داراي بازدارنده وkHz10-01/0  و دامنه

 نشان داده شده است. 6در شکل mv10پتانسیل 

 

هاي آهن در محلول هاي نایکوئیست براي نمونهمنحنی -6شکل

 M1/0اسیدسولفوریک 
 

نتایج زمانی که بازدارنده خوردگی به محلول اضافه با توجه به 

دهد و این موضوع موجب گردد جذب بازدارنده در فلز رخ میمی

اختلاف پتانسیل بین فلز و محلول به دلیل پخش تغییر در 

 د.گردیکنواخت بارهاي الکتریکی روي سطح تماس میغیر

از  در سطح آهن، جذب سطحی بازدارندهبررسی به منظور 

در  h12هاي آهن را به مدت نمونهاستفاده شد.  AFMتکنیک 

ml10  آب مقطر حاوي مقدار معینی بازدارنده غوطه ور شد. بعد

بدون و از اتمام زمان مشخص نمونه را از محلول بیرون آورده 

هاي در دماي اتاق خشک گردید و در بسته ،آنکه آبکشی شود

 جهت مطالعه میکروسکوپی ارسال شد. حاوي ازت پلاستیکی

آهن از سطح آهن و  AFMنتیجه بررسی میکروسکوپ  7شکل 

و مقایسه د سطحی شده را نشان می دهد.با نانوکامپوزیت جذب 

شکل نشان می دهد، افزایش ارتفاع در حضور نانوکامپوزیت 

@PANI4O3Fe .نشان دهنده جذب سطحی ترکیب است 
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از (الف) سطح آهن و (ب) آهن با نانوکامپوزیت  AFMتصویر  -7شکل

@PANI4O3Fe جذب سطحی شده 

 

هن، و آتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  8شکل 

را نمایش  خورده شده در غیاب و حضور بازدارنده نیز آهن

  دهد.می

  

 

از سطح  SEMتصاویر  -8شکل

آهن خورده شده در سولفوریک 

آهن  -در حضور (الف) M5/0اسید 

 -و (ج) Blank -خورده نشده، (ب)
PANI@ 4O3Fe 

رد سطح زبري کمتري دا است، در اسید نبوده نمونه آهنی که اصلاً

و نمونه آهنی که در اسید بدون بازدارنده قرار داشته سطح به 

است. در نتیجه زبري سطح معیاري از میزان  شدت خورده شده

نمونه آهنی که در اسید با بازدارنده قرار  خوردگی خواهد بود.

 مترک ناهمواري با ترصافسطح نسبت به آهن خورده شده داشته 

از این رو، نانوکامپوزیت توانسته جلوي خوردگی را تا حد  .دارد

ر اتم نیتروژن موجود در ساختارسد هترو به نظر میزیادي بگیرد. 

آنیلین، سبب جذب سطحی این ماده روي سطح فلز شده و پلی

 .]11[کند مید هاي فعال فرآیند خوردگی را مسدوسایت
 

 نتیجه گیري
یل که به دل استآنیلین به عنوان یک پلیمر ردوکس پلی

ساختار متنوع، پایداري حرارتی و تابشی و هزینه پایین در ضد 

4O3Fe @خوردگی کاربرد دارد. نتایج بر روي نانو کامپوزیت 

PANI  با افزایش غلظت  بازدارندگینشان داد که درصد

یابد و به عنوان بازدارنده و با کاهش دما، افزایش می کامپوزیت

 نتایج نشان .باشدخوردگی فصل مشترك از نوع مختلط می

مطابق ایزوترم  4O3Fe-نیلیآنیپل تیکامپوزنانودهد که می

لانگمویر به صورت خود به خودي طی یک فرایند گرماگیر 

 شود. جذب فیزیکی سطح آهن می
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Experimental Studies on the Performance of Polyaniline-Iron (II, III) Oxide 

Nanocomposites as an Inhibitors for Iron Corrosion in Acid 

 

Zohreh Moradi, Zahra Yavari *, Farideh Paymozd, Ali Reza Modarresi-Alam 

 

Department of Chemistry, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, P.O.Box 98135-674,,Iran 

Abstract: 

Due to the wide applications of iron and its alloys, the corrosion control of this metal in acidic 

environments with the help of inhibitors has attracted the attention of researchers. Polyaniline used 

as an anti-corrosion coating is an organic polymer compound with a conjugate structure contained 

electronegative heteroatoms. On the other hand, various metal oxides can be used as the mineral 

inhibitors to prevent corrosion. In the present study, it was investigated the synthesis of polyaniline-

Fe3O4 nano-composite and its anticorrosion behavior for iron in acidic medium. Corrosion studies 

were performed using techniques of Tafel polarization, gravimetry, spectroscopy, electrochemical 

impedance, atomic force and scanning electron microscopes. According to the results, the shift of 

the corrosion potential to positive values in the presence of the inhibitor compared to the blank 

indicates a delay of the corrosion reaction. Also, the decrease in current density at higher inhibitor 

concentrations confirmed that the surface coverage was improved due to the adsorption of the 

composite and thus the corrosion rate was reduced. The results of electrochemical impedance test 

showed that the presence of the inhibitor increases the charge transfer resistance and decreases the 

capacity of the dual electrical layer. The results show that the polyaniline-Fe3O4 nanocomposite 

adsorbs according to the Langmuir isotherm spontaneously and physically on the iron surface 

during an endothermic process. 

Keywords: Corrosion; Polyaniline; Polymer Inhibitor; Tafel Polarization 
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 مقدمه
شده     سیون رادیکالی کنترل  شرفت  یکی (CRP)پلیمریزا از پی

ــت که به      ــیمی پلیمر اسـ ــدن  هاي مهم در زمینه شـ آن  پلیمر شـ

شود.  نیز گفته می (RDRP)پذیر رادیکال غیرفعال سازي برگشت  

 هایی از جمله ضــریبهایی با ویژگیاین روش اجازه ســنتز پلیمر

ــاختار  ،(Ð) توزیع وزن مولکولی باریک، پراکندگی مطلوب  سـ

شده و ... را فراهم می  هاي ترین روشاز متداول .]1[ نمایدکنترل 

CRP     کال ــیون رادی به پلیمریزاسـ قال اتم  می توان  ، )ATRP(انت

سید      سطه نیتروک سیون به وا سیون انتقال  )NMP(پلیمریزا ، پلیمریزا

 .]2[اشاره کرد  )RAFT(جدایشی برگشت پذیر   -زنجیره افزایشی 

به دلیل تولید  )ATRP( تکامل پلیمریزاسیون رادیکال انتقال اتمی 

ــبب ا  ــب س ــاختارهاي پلیمري همه کاره و متناس ــس ا فزایش تقاض

ست  شده  فرایند بهبود این براي ستفاده از کاتالیزو  .ا هاي فلزي را

سیاري از کاربرد   س   ATRPدر ستفاده از پلیمرها را در ب هاي نتی ا

  یکه به آلودگ ییهابا استفاده از برنامه  .]3[کندخاص محدود می

ستند، روش    يفلز يهاونی ساس ه  کیبه عنوان  »سبزتر « يهاح

و  هیتجز اند.شــده معرفی ســنتی ATRP يبرا قدرتمند نیگزیجا

شان دهنده   هالیتحل س  ATRP در تحول عمده کین  يهاستم یبا 

 انتقال اتم نوري بدون فلز مونومرها در یکالیراد ونیزاسیمریو کوپل ونیزاسیمریپل
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که به طور گسترده مورد مطالعه قرار   L/CRPکنترل شده/زنده  یکالیراد ونیزاسیمریپل هاي روش نیاز کار امد تر یکی چکیده:
 ها،از مونومر اي گسترده فیبا ط يبه سازگار توان یم ATRP يایمزا. از باشد یم  ATRPانتقال اتم  یکالیراد ونیزاسیمریگرفته، پل

 دیجد هايکردیبالا اشاره کرد. به دنبال رو یکنترل شده و وزن مولکول هايبا ساختار هاییمریپل دیولو ت میملا ونیزاسیمریپل طشرای
بدون فلز  طیتحت شرا توان یرا م ATRPنشان داده شد که  راًیمطلوب، اخ L/CRPبه  دنیو رس يفلز زوریکاهش غلظت کاتال يبرا

با  سهیه با نور در مقاالقاء شد ونیزاسیمریپل هاي ستمیانجام داد. س ییایمیفتوش هاي يو با استفاده از استراتژ یآل هاي ستیتوسط کاتال
هش پزو نی. در ادهند یارائه م هامریسنتز انواع پل يرا برا طیمح يبه طور موثر در دما یانتخاب ياجازه انجام واکنش ها ها رروشیسا

که  در حلال آب یفلوئورن تحت نور مرئ یآل ستیاز فتوکاتال ستفادهبدون فلز با ا ATRP ندیبا فرا رنیمونومر نامحلول در آب استا
 دهیدت نور تابزمان واکنش و ش ریتاث. دیآن گرد مریشده و کوپل زهیمریرا ندارد پل ریپذ بیتخر ستیو ز یآل هايمشکل استفاده از حلال

) و طیف NMR(  يهسته ا یسیرزونانس مغناط یسنج فیط هايزیشده بر راندمان محصول مورد مطالعه قرار گرفته و با استفاده از انال
 قرارگرفت. یابیپژوهش مورد ارز جینتا IR)مادون قرمز ( سنجی

 مریست،کوپلی، فلوئورن، فتوکاتالATRP ،L/CRP واژه هاي کلیدي:

 

 1108مقاله 
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 يهاشبه عنوان رو یقابل توجه لیپتانس يبدون فلز است که دارا

ــند  یکیکترونکروالیو م یکیولوژیب هايکاربرد يبرا ترکاربر پسـ

ــت ــگامانه گروه     .]4[ اسـ  و یوون، مکمیلیان  هاي تحقیقات پیشـ

ــرفت  ــبب پیشـ ــتفن سـ ــتاسـ اي ههاي بی نظیر در زمینه کاتالیسـ

ــت.   ــده اسـ ــت     فتوردوکس شـ  هاي در تجزیه و تحلیل کاتالیسـ

شاره کرد که وقتی این    فتوردوکس می ضوع مهم ا توان به این مو

به ال      ها به حالت برانگیخته ارتقاء می       مولکول کترون یابند تبدیل 

ه از شوند. در واقع با استفاد  تري میدهنده یا الکترون گیرنده قوي

نه  قال الکترون      نور از این گو یت انت ا ه در واکنشها براي تقو

ــتفاده می ــت اس ــود. فتوکاتالیس ها نهایی که حالت برانگیخته آش

توانند بیشترین را دارند می )CT(توانایی انتقال بار درون مولکولی 

  کنترل را بر روي وزن مولکولی و پراکندگی پلیمر داشــته باشــند

هاي واکنشدر واقع اســتفاده از نور براي فعال ســازي مســیر .]5[

شیمی  ستم    سبب کنترل دقیق پویایی واکنش می  اییهاي  سی شود. 

ها از جمله هاي پلیمریزاسیون ناشی از نور در مقایسه با سایر روش

هاي حرارتی، شیمیایی، الکتروشیمیایی اجازه انجام واکنش  روش

سنتز   هاي انتخابی به طور کار امد و موثر در دماي محیط را براي 

ئه می  انواع پلیمر ــتم  دهند. ها ارا ــیسـ ها انرژي  در واقع در این سـ

شده به گونه   فوتون ضه  سط مولکول   هاي عر ست که تنها تو اي ا

ــت می      ــود، در حالی که   هاي خاص و به طور انتخابی برداشـ شـ

رویه در کل مجموعه انرژي گرمایی به صورت کنترل نشده و بی  

ــود.واکنش منتقل می ــیر شـ هاي خاص واکنش میدر نتیجه مسـ

ــتمتوانند به صـــورت  ــیسـ هاي القاء شـــده با نور فعال ویژه در سـ

 یکی. شودتر میتر و کارامدهایی دقیقشوندکه منجربه سنتز پلیمر

س  هاياز پارامتر س یمریپل هايواکنش کینتیمهم در کنترل    ونیزا

در هر دو  ATRP .]6[ باشد  یشدت نور م  ره،یطول زنج عیو توز

صلاحات انجام شده ا .]7[ شودمحیط همگن و نا همگن انجام می

امکان اســتفاده از  )ATRP(ی انتقال اتم کالیراد ونیزاســیمریدر پل

با مح    يها حلال ــازگار  ــتیز طیسـ که این  کند  یرا فراهم م سـ

صنعت و فرایند    ضوع در  اي دارد. در هاي تجاري اهمیت ویژهمو

ستفاده از حلال  سه با      واقع ا ست در مقای سازگار با محیط زی هاي 

ویژگی جذاب پیشـــرفت در این زمینه  ATRPروش کلاســـیک 

است که اجراي این روش را در مقیاس وسیع و صنعتی فراهم می 

  .]8[وردآ

 

 بخش تجربی

 مواد

ــتایرن (مرك، خلوص  درصـــد)، بنزیل برمید (مرك،  99اسـ

ــد)، هگزامتیلن تتراآمین (مرك)، فلوئورن                  99خلوص    درصــ

  خلوص (ســیگما آلدریچ)، ســدیم دودســیل ســولفات (ســیگما، 

 استفاده شدند.  بدون فلز ATRPدرصد) و آب مقطر در99

 هاروش

 سنتز پلی استایرن

ــتایرن، 4/9گرم ( 979/0مقدار   0199/0میلی مول) مونومر اسـ

گرم  0312/0میلی مول) آغــازگر بنزیــل برمیــد، 1169/0گرم (

ــت فلوئورن،              1878/0( ــالیســ گرم   182/0 میلی مول) فتوکــات

نده هگزامتیلن تتراآمین،  میلی مول) الکترون 316/1( میلی  25ده

با غلظت      SDSلیتر محلول  به عنوان حلال  مول بر  01/0در آب 

ســاعت  1لیتر به یک بالن مجهز به مگنت افزوده شــده و به مدت 

سپس ظرف واکنش      سیژن زدایی گردید.  سط گاز نیتروژن اک   تو

روز تحت نور مرئی روي یک همزن درون یک     3به مدت زمان    

شد. پس از اتمام زمان مورد نظر با باز کردن  اي محفظه قرار داده 

بار شست وشو با آب     2درب ظرف، واکنش اتمام یافت. پس از 

سانتریفیوژ، پلیمر به دست آمده را خشک کرده و توزین      وانجام 

 نمودیم.

 پلی استایرن-b-سنتز کوپلیمر پلی متیل متاکریلات

ه مقدار رفت کپلیمر مورد نظر بدین صورت انجام گ سنتز کو 

تایرن (    ــ میلی مول)،  74/8گرم،  91/0یک میلی لیتر مونومر اسـ

  182/0میلی مول) فتوکاتالیست فلوئورن،   1878/0گرم ( 0312/0

 5/0میلی مول) الکترون دهنده هگزامتیلن تتراآمین،  316/1گرم (

ــتایرن به عنوان ماکرو    میلی لیتر  5گر و مولکول آغاز گرم پلی اسـ

میلی لیتري حاوي مگنت    25ن حلال به یک بالن    آنیزول به عنوا 
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افزوده شــد. پس از اکســیژن زدایی توســط گاز نیتروژن به مدت  

روز قرار داده شــد و  3ســاعت، تحت نور مرئی به مدت  1زمان 

همزمان مخلوط واکنش با استفاده از همزن مغناطیسی همزده شد. 

شدن مدت زمان معین با باز کردن ظرف واکن    سپري  ، شپس از 

واکنش متوقف گردید. پس از جدا کردن رسوب به دست آمده   

 ساعت در آون خلاء قرار داده شد. 2به مدت 

 

 نتایج و بحث
 یمورد بررســ یمتفاوت هايانجام شــده با نســبت هايواکنش

(مونومر: آغازگر:  13: 2: 1: 100 يقرار گرفت که نســبت حدود

هاي تالیستاز فتوکابازده را نشان داد. نیبهتر فتوکاتالیست: حلال)

ــد که فلوئورن         ــتفاده شـ مختلفی مانند بنزیل، پایرن، بنزوفنون اسـ

 تري نشان داد.بازده مطلوب

نده  ناگون  هاي از الکترون ده ند تتراات   یگو ت  لنیمان و  نیاآمپن

که نت    نیآم يد لنیات لی تترامت فاده شــــد  ــت ز حاصــــل ا  جه یاسـ

 .بود ترمناسب نیتتراآم لنیهگزامت

شکل   شد واکنش    1همانطور که در  شان داده    هايزمان در ن

به ترتیب ســاعت انجام شــد و راندمان ها    168، 96، 72، 48، 24

درصد به دست آمد که    64و  62/61، 60، 24/58، 04/46برابر با 

 بود.با گذشت زمان  يد صعودنرونشان دهنده یک 

 
 تغییرات درصد تبدیل بر حسب زمان -1شکل

کشــشــی   C=C در طیف مادون قرمز، 2توجه به شــکل  با

کششی حلقه  H-Cو  cm 1598-1، 1492، 1449 حلقه در ناحیه

صفحه     cm 3064  ،H-C-1و  3025در ناحیه  شی خارج از  خم

شان  cm 753-1و  969در ناحیه  چنین جذبهم دادند. جذب ن

 ها است.نشان دهنده متیلن cm  2921-1و  2852ناحیه ها در

 
 طیف مادون قرمز پلی استایرن -2شکل

 

شده،    H NMR1در طیف  سنتز  شاخص   کوپلیمر  در پیک 

یه     نده    ppm 81/3ناح یل     3OCHنشــــان ده به مت مربوط 

یک   تاکریلات و پ ناحیه     م به   ppm 50/7- 10/7ها در  مربوط 

  06/2مربوط به متیل و  ppm 95/1ي استایرن می باشد.   حلقه

ppm    یل به متیلن مت تاکریلات می مربوط  چنین باشــــد. هم م

C-مربوط به   ppm 43/1-26/1و  ppm 06/2-67/1هاي پیک

H باشد.استایرن می 

 

 نتیجه گیري
بدون فلز مونومر نامحلول  ATRPدر این کار پژوهشی فرایند 

ــت فلوئورن و آغازگر    ــتفاده از فتوکاتالیس ــتایرن با اس در آب اس

ــبز و  بنزیل برمید تحت تابش نور مرئی در آب به عنوان حلال سـ

هاي آلی و زیســت پذیر انجام شــد جایگزین مناســب براي حلال

به ســنتز پلی اســتایرن گردید. این واکنش تحت شــرایط که منجر

ــتفاده، مدت زمان واکنش،        مختلف از جمله نوع لامپ مورد اسـ
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ــگر   بت واکنشـ ــ هاي مختلف درگیر در واکنش در پلیمریزه  نسـ

ــد. نتایج واکنش از نظر زنده بودن وکردن این مونومر  ها انجام ش

شد.  از عوامل تاثیر گذار بر موفقیت این    بازدهی واکنش بررسی 

سیژن        سب، مدت زمان واکنش،اک ست منا سنتز، انتخاب فتوکتالی

زدایی مطلوب، انتخاب منبع نوري مناسب اشاره کرد. براي اثبات 

ه شده  اي با استفاده از پلیمر تهی زنده بودن واکنش، کوپلیمر دسته 

 زگر، با موفقیت سنتز گردید.به عنوان ماکرومولکول آغا
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Abstract:  

One of the most widely used methods of controlled/live radical polymerization that has been 

widely studied is atom transfer radical polymerization (ATRP). The advantages of ATRP 

include compatibility with a wide range of monomers, gentle polymerization conditions, and 

the production of polymers with controlled structures and high molecular weight. Following 

new approaches to reduce the concentration of metal catalysts and achieve optimal CRP, it has 

recently been shown that ATRP can be performed under metal-free conditions by organic 

catalysts using photochemical strategies. Light-induced polymerization systems, in comparison 

with other methods, allow selective reactions to be carried out effectively at ambient 

temperature for the synthesis of a variety of polymers. In this study, styrene monomer was 

polymerized and copolymerized by metal-free ATRP process using photocatalyst to fluorescein 

under visible light in aqueous solvent which does not have the problem of using organic and 

biodegradable solvents. The effect of reaction time and light intensity on the product efficiency 

was studied and the results were evaluated using Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 

(NMR) and Infrared Spectroscopy (IR) analyses.  

 

Keywords: ATRP, L/CRP, fluorine, photocatalyst, copolymer 

 

*Corresponding author: najjar@tabrizu.ac.ir 

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۶١٧ 
 

 

 مقدمه
 

 ته، مشکلات محیط زیست همچونهاي گذش در طی دهه

هوا و آب مانعی براي توسعه اقتصادي و سلامت انسان  آلودگی

هایی اصولی و کاربردي در زمینه  رو پژوهش از این شده است،

هاي آلوده  براي تصفیه آب .انجام استها در حال  تصفیه آلودگی

ري و هاي بر پایه نیمه رساناهاي اکسیدي به دلیل بهره از کاتالیست

آلودگی هاي مضر آلی به محصولات غیر سمی  بالا در تبدیل

ایی رساناه نیمه .شود اکسیداسیون استفاده می توسط فرایند

پایداري به دلیل  TiO2  و اکسید تیتانیم  ZnO روي  همچون اکسید

شیمیایی مناسب، ظرفیت اکسیداسیون بالا، سطوح خود  فیزیکی و

تمیزشوندگی، مصارف آرایشی و بهداشتی و در دسترس بودن 

در این  .کاربرد وسیعی در زمینه فوتوکاتالیستی داشته اند ها آن

به دلیل نسبت حجم به سطح بالا و همچنین خواص ZnO بین

 مر کاري طولانی و قیمتفوتوشیمیایی، کاتالیستی، ع نوري،

 ZnO .مورد توجه محققین بوده است TiO2نسبت به  مناسب تر

و انرژي  الکترون ولت ٣/٣با انرژي گپ معادل  nنیمه رسانا نوع 

ده مشکلات عم یکی از .است میلی الکترون ولت ٧٩پیوند معادل 

حفره -نرخ بالاي بازترکیبی الکترون ZnOرساناها از جمله ، نیمه

هاي  تلاش د.شو اعث کاهش نرخ فوتوکاتالیستی میبکه  است

داراي فعالیت  هایی که و تولید فتوکاتالیست زیادي براي طراحی

-دیتریهتروساختار کربن ن يزوریخواص فتوکاتال بر يرو دیاکس ياثر مورفولوژ

 يرو دیاکس

 محمد حسین رسولی فرد ،میرسعید سید دراجی ، *پیام ویسی

 ، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی کاربرديشیمیزنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده علوم، گروه 

 

 vaisipayam@gmail.com٭ 
 

 

ده هاي اساسی پیش روي بشر تبدیل شدر دنیاي امروز، استفاده از انرژي هاي تجدید پذیر و زیست سازگار به یکی از چالش  :چکیده
همچنین کمبود منابع آبی موجب شده که بشر به دنبال بازیابی منابع آبی آلوده شده براي مصرف مجدد باشد. فرایندي که اخیرا   .است

ه پساب رنگی یمی باشد. در این مطالعه به منظور برداشت نور مرئی جهت تصف بسیار مورد توجه محققان است، فرایند فتوکاتالیزوري
ر اکسید روي با دو روش مختلف و  دو مورفولوژي متفاوت سنتز شدند. به منظو-هتروساختار کربن نیترید  متیلن بلو فتوکاتالیزور

شناسایی این هتروساختارها از آنالیز هاي پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. همچنین به منظور بررسی 
، داراي خاصیت 2الیستی، آزمایش تخریب فتوکاتالیزوري در حضور نور مرئی انجام شد. نتایج نشان داد که هتروساختار خاصیت فتوکات

است. همچنین سینتیک فرایند فتوکاتالیستی بررسی شد و نتایج نشان داد که سرعت  1فتوکاتالیزوري بالاتري نسبت به هتروساختار 
 فتوکاتالیست کارامد تر انتخاب گردید.به عنوان  2بالاتر است. در نتیجه هتروساختار 2رفرایند فتوکاتالیستی براي هتروساختا

 اکسید روي  هتروساختار،  فتوکاتالیست، کربن نیترید گرافیتی، واژه هاي کلیدي:

 

 1109مقاله 
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به برانگیخته شدن  شکاف انرژي کوچکتر که قادر نوري بیشتر و

 نور مرئی هستند، صورت گرفته است.  در معرض

  نیمه رساناي غیر فلزي، غیر 4N3C-g کربن نیترید گرافیتی،

 7/2شیمیایی بالا و باند گپ مناسب ( سمی با پایداري حرارتی و

استفاده از آن در فرآیندهاي اکسایش  الکترون ولت) بوده که

کربن نیترید گرافیتی .تتوجه قرار گرفته اس پیشرفته به شدت مورد

هاي کربن و نیتروژن توسط -باشد که در آن اتم از مواد پلیمري می

ند. این ماده از واحدهاي ا متصل شدهمزدوج به هم  пپیوند 

هاي منحصر  ویژگی .است تشکیل شده tri-s-triazine ساختاري

پلیمریزاسیون تراکمی اوره ( به فرد این ماده از جمله سهولت سنتز

بسیار اسیدي و بازي و باند  هاي ، پایداري در محیط)یا ملامین

واص خحقیقات بسیاري بر روي ت گپ مناسب سبب شده است که

هیدروژن و اکسیژن از آب و  فوتوکاتالیستی آن براي تولید

 .]2و  1[گیرد ها صورت همچنین تخریب آلاینده

در این مطالعه، نانوذرات اکسید روي در حضور صفحات 

اکسید روي و  ساختار کریستالیکربن نیترید گرافیتی سنتز شدند. 

پرتوي  طیف پراش تهیه شده، به وسیله کربن نیترید گرافیتی

و مورفولوژي سطح نمونه با میکروسکوپ  ایکس بررسی گردید

تی در سپس آزمایش فتوکاتالیس الکترونی روبشی مطالعه گردید.

 نور مرئی بر روي نمونه انجام شد.

 

 بخش تجربی
و  CTABنیترات روي، ملامین، آمونیوم هیدروکسید،  نمک

سدیم هیدروکسید از شرکت مرك خریداري شدند. همچنین در 

 این مطالعه از آب دیونیزه به منظور سنتز استفاده شد.

ملامین  گرم 5، ابتدا براي آماده سازي کربن نیترید گرافیتی

ساعت در  4را داخل کروزه ریخته و در کوره الکتریکی به مدت 

ید . سپس کربن نیتردرجه ي سانتیگراد حرارت داده شد 550دماي 

نتز براي سبه دست آمده به شکل توده اي خرد شد و بپودري شد. 

سنتز از دو روش با دو مورفولوژي متفاوت روي  داکسی

  د.استفاده شهیدروترمال در حضور کربن نیترید گرافیتی 

استفاده  1:1با نسبت کربن نیترید و نمک نیترات در روش اول 

وسط همزن ت ر مقدار معینی آب دیونیزهشدند. ابتدا کربن نیترید د

التراسونیک به صورت کاملا یکنواخت سوسپانسه شد، سپس 

نمک نیترات روي به آن اضافه شد و پی اچ محلول به کمک 

 8افزدون آمونیوم هیدروکسید تحت هم زن مغناطیسی بر روي 

 گرم 005/0میلی لیتر محلول حاوي  20تنظیم شد. سپس به آن 

CTAB ساعت هم زده شد. سپس محلول  2و به مدت  اضافه شد

ساعت در دماي  10میلی لیتري منتقل و به مدت  100به اتوکلاو 

درجه سانتیگراد حرارت داده شد. پس از آن رسوب حاصله  150

ساعت در  10چندین مرتبه با آب و اتانول شسته شد و به مدت 

 ردرجه سانتیگراد خشک گردید. سپس به منظو 60آون با دماي 

 درجه سانتیگراد کلسینه شد. 450بهبود فعالیت در دماي 

 1:1 با نسبت تراتو نمک نی دیتردر روش دوم نیز کربن نی

 2/0سود  ی محلولندر مقدار معی دیتراستفاده شدند. ابتدا کربن نی

 کنواختبه صورت کاملا ی کمولار توسط همزن التراسونی

 20 فه شد وروي به آن اضا تراتسوسپانسه شد، سپس نمک نی

ی همزده شد. سپس محلول به اتوکلاو سیغناطدقیقه تحت هم زن م

درجه  70ساعت در دماي  48ي منتقل و به مدت تری لیلمی 100

 نحرارت داده شد. پس از آن رسوب حاصله چندی گرادسانتی

ساعت در آون با  10شسته شد و به مدت  نولمرتبه با آب و اتا

 . سپس به منظور بهبوددردیخشک گ گراددرجه سانتی 60دماي 

  شد. نهکلسی گراددرجه سانتی 450در دماي  تفعالی

میلی لیتر محلول رنگزاي  50آزمایش فتوکاتالیستی بر روي 

میلی گرم در لیتر تحت نور مرئی انجام شد  10متیلن بلو با غلظت 

مقدار جذب نمونه ها . ]3[یقه نمونه برداري انجام شدقد 30و هر 

ک اسپکتروفتومتراندازه گیري شد. همچنین سینتیتوسط دستگاه 

  واکنش فتوکاتالیستی هم مورد بررسی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث
به منظور بررسی ساختار و مورفولوژي هتروساختارهاي سنتز  

شده از آنالیزهاي پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی 

یستی بر فتوکاتالروبشی استفاده شد و همچنین خاصیت تخریب 

  روي رنگزاي متیلن بلو بررسی شد.
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 الگوي پراش پرتو ایکس 

الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به کربن نیترید گرافیتی و 

آمده  1ر شکل اکسید هاي روي سنتز شده با روش اول و دوم د

ور که در شکل نشان داده شده است، پیک هاي پراش است. همانط

نشاندهنده  7/27و  4/13در زوایاي کربن نیترید گرافیتی مربوط به 

 که با کارهاي قبلی مطابقتساختار لایه اي تشکیل شده است 

ماره با شبه ترتیب  اکسید رويهمچنین الگوي پراش  . ]4[دارد

همخوانی داشته و صحت سنتز  (JCPDS 65-3411)مرجع  رتکا

 انجام شده را تایید می کند.

 

 
 پراش پرتو ایکسالگوي -1شکل 

 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه هاي کربن 

نیترید گرافیتی و  هتروساختارهاي تهیه شده به روش اول و دوم 

الف  2طور که در شکل نشان داده شده است. همان 2ر شکل د

مشخص است ساختار کربن نیترید گرافیتی به صورت صفحه هاي 

مورفولوژي نانومتر هستند. همچنین  100ضخامت در حد با 

هتروساختارهاي تهیه شده به روش اول و دوم به ترتیب در شکل 

پ قابل مشاهده است و نشاندهنده تشکیل  2ب و  2هاي 

نانوساختار هاي اکسید روي بر روي صفحات کربن نیترید 

 گرافیتی به دو روش است.

 

 
 رید گرافیتیکربن نیت یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-الف-2شکل 

 
 1هتروساختار یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-ب-2شکل 

 
 2هتروساختار یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-پ-2شکل 

 

 

 یستیفتوکاتال بیتخر شیآزما

میلی لیتر رنگزاي  50آزمایش تخریب فتوکاتالیستی براي 

لیتر انجام شد. ابتدا میلی گرم بر  10متیلن بلو با غلظت 

دقیقه در تاریکی هم زده شدند به  30فتوکاتالیست ها به مدت 

منظور رسیدن فتوکاتالیست به تعادل جذب واجذب سپس به 

دقیقه تحت  180لول رنگی حمنظور تخریب رنگزاي  متیلن بلو م
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ی با دور معین قرار گرفت. تحت همزن مغناطیستابش نور مرئی 

نشان داده شده است. از نتایج بدست آمده  3به صورت شکل  نتایج

و کربن  1نسبت به هتروساختار  2می توان دریافت که هتروساختار 

 است.  يربالات يزوریفتوکاتال تیخاص يدارانیترید گرافیتی 

-نتایج حاصل از بررسی مدل سنتیکی فتوکاتالیستی لانگمویر

شان می دهد که نست، آمده ا 1و جدول  4هیشنفوود که در شکل 

نتایج تجربی براي نمونه ها تطابق خوبی با مدل سینتیکی 

هیشنفوود دارند. ضریب همبستگی خطی براي نمونه  -لانگمویر

و هتروساختار نوع  1هاي کربن نیترید گرافیتی، هتروساختار نوع 

ثابت /. به دست آمد. 9774/. و 9771/.، 9965دو به ترتیب برابر با 

بر دقیقه  0122/0و  0068/0، 0038/0ز به ترتیب برابر سرعت ها نی

بودند که نشاندهنده سرعت بالاي فعالیت فتوکاتالیستی 

 است.  2هتروساختار نوع 

 

 
 یستیفتوکاتال بیتخر شیآزما-3شکل 

 
 فوودشنیه-ریلانگمو یستیفتوکاتال یکیمدل سنت -4شکل 

 

 

 هیشنفوود-لانگمویرداده هاي مدل سینتیکی فتوکاتالیستی  -1جدول 

2R )1-(minapp K نمونه 

 کربن نیترید گرافیتی ٠٠٤٩/٠ ٩٩٦٥/٠

 1هتروساختار  ٠٠٦٨/٠ ٩٥٧٤/٠

 2هتروساختار  ٠١٢٢/٠ ٩٥٧١/٠

 

 

 نتیجه گیري
و هتروساختار  1نمونه هاي کربن نیترید گرافیتی، هتروساختار 

طبق روش هاي ذکر شده در بخش تجربی سنتز شدند. صحت  2

تشکیل ساختار آن ها به وسیله آنالیزهاي پراش پرتو ایکس و 

میکروسکوپ الکترونی روبشی تایید شد. نتایج حاصل از آزمایش 

را نسبت به  2 اختاربرتري فتوکاتالیستی هتروسفتوکاتالیزوري 

نشان داد. مدل سینتیکی  1کربن نیترید گرافیتی و هتروساختار

هیشنفوود توصیف مناسبی براي سینتیک فرایند -لانگمویر

فتوکاتالیستی در نمونه ها هست با توجه به ضرایب همبستگی 

با روش سنتز ذکر شده  2خطی بدست آمده. در نهایت هتروساختار

 است.  1نسبت به هتروساختار داراي توانایی بالاتري

 

 تقدیر و تشکر
با تشکر و قدردانی از صندوق حمایت از پژوهشگران و 

رکت شپیشبرد پروژه و فناوران کشور که حمایت مالی لازم جهت 

پنجمین سمینار شیمی کاربردي ایران انجمن شیمی ایران را در 

 فراهم کردند.
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Morphology Effect of Zinc Oxide on the Photocatalytic Properties of g-C3N4-

ZnO  

Payam Veisi *, Mir Saeed Seyed Dorraji, Mohammad Hossein Rasoulifard  

 

Applied Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Science, University of 

Zanjan, Zanjan, Iran 

Abstract:  

In today's world, the use of renewable and biodegradable energy has become one of the 

fundamental challenges facing humanity. Also, the scarcity of water resources has caused 

humans to seek to recover polluted water resources for reuse. A process that has recently attracted 

the attention of researchers is the photocatalytic process. In this study, in order to capture visible 

light for the treatment of methylene blue colored effluent, heterostructured carbon nitride-zinc 

oxide photocatalyst was synthesized by two methods and two different morphologies. In order 

to identify these heterostructures, X-ray diffraction analyzes and scanning electron microscopy 

were used. In order to investigate the photocatalytic properties, photocatalytic degradation test 

was performed in the presence of visible light. The results showed that heterostructure 2 has a 

higher photocatalytic property than heterostructure 1. The kinetics of the photocatalytic process 

were also investigated and the results showed that the speed of the photocatalytic process is 

higher for heterostructure 2. As a result, Heterostructure 2 was selected as a more efficient 

photocatalyst. 

Keywords: Heterostructure; Photocatalyst; g-C3N4; Zinc oxide 
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 مقدمه  
تبدیل به یک  آب  سئله آلودگیته، مگذش سال هايدر 

بر این اساس  سلامت انسان شده است، حیات وبراي  چالش جدي

هاي  یه آبتصف به منظور بازیابی منابع آبی بسیار ضروري است.

اناهاي یمه رسبر پایه نمبتنی هاي  کاتالیستفتواز شده آلوده 

 دیلتبتخریب آلودگی ها و در ازده مناسب به دلیل ب اکسیدي

 یندفرا به وسیله کم خطری هاي مضر آلی به محصولات آلودگ

 روي  چون اکسید رساناهایی نیمه .شود اکسیداسیون استفاده می

ZnO  ظرفیت طلوبشیمیایی م فیزیکی و بودن به دلیل پایدار ،

ا بودن دار، دهتمیزشونسطوح خود استفاده در اکسیداسیون بالا، 

کاربرد  ها مصارف آرایشی و بهداشتی و در دسترس بودن آن

 ZnO یان مدر این . در زمینه فوتوکاتالیستی داشته اند گسترده اي

 و همچنین خواص نوري، مناسب حجمبه  سطح به دلیل نسبت

 به صرفه تر ت طولانی و قیم کردکاتالیستی، کارفتوفوتوشیمیایی، 

نیمه  nOZ  .بوده است پژوهشگرانمورد توجه  2TiOنسبت به 

و انرژي پیوند معادل  3.3eV شکاف انرژي برابر بابا  nرسانا نوع 

79meV رساناها از جمله  نیمه مشکلاتمهم ترین  یکی از .است

ZnO اعث که ب حفره است -بالاي بازترکیبی الکترون میزان

 ايتحقیقات گسترده  د.شو فوتوکاتالیستی می سرعتکاهش 

بالا داراي فعالیت نوري  يها و تولید فتوکاتالیست براي طراحی

ور نبرانگیخته شدن در  تواناییکه  شکاف انرژي کوچکتر تر و

 هستند، صورت گرفته است.  را دارا  مرئی

ا سمی ب  ، غیرنافلزنیمه رساناي  4N3C-g کربن نیترید گرافیتی،

الکترون  7/2مناسب (شیمیایی بالا و باند گپ  پایداري حرارتی و

استفاده از آن در فرآیندهاي اکسایش پیشرفته به  ولت) بوده که

کربن نیترید گرافیتی از مواد .تتوجه قرار گرفته اس شدت مورد

 اثر نسبت بارگذاري اکسید روي در خواص فتوکاتالیستی کربن نیترید گرافیتی

 محمد حسین رسولی فرد ،میرسعید سید دراجی ، *پیام ویسی

 زنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده علوم، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی کاربردي

 

 vaisipayam@gmail.com ٭
 

 

ت. کمبود منابع آبی به یک چالش جدي پیشروي بشر تبدیل شده اس امروزه رشد چشمگیر صنعتی، افزایش جمعیت و همچنین چکیده:
فرایند فتوکاتالیزوري یکی از فرایندهاي مور توجه محققان در زمینه تصفیه پساب می باشد. در این مطالعه به منظور بررسی اثر نسبت بار 

با نسبت هاي بارگذاري   کربن نیترید گرافیتی-ید روياکس کامپوزیتی گذاري نانوذرات اکسید روي بر کربن نیترید گرافیتی، نمونه هاي 
 ا از آنالیز هاي پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفادهبه منظور شناسایی نمونه هسنتز شدند.   3به  1و  2به  1، 1به  1

اتالیزوري در حضور ایش تخریب فتوکشد. همچنین به منظور بررسی خاصیت فتوکاتالیستی، آنالیز طیف سنجی بازتابی پخشی و  آزم
  3به  1و  2به  1ت فتوکاتالیزوري بالاتري نسبت به نمونه هاي ، داراي خاصی1به  1نتایج نشان داد که کامپوزیت  .نور مرئی انجام شد

 .انتخاب گردید بهینه به عنوان فتوکاتالیست  1به  1کامپوزیت . در نتیجه است

 ، کربن نیترید گرافیتی، اکسید روي، شکاف انرژيفتوکاتالیست   واژه هاي کلیدي:

 

 1110مقاله 
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هاي کربن و نیتروژن توسط پیوند -باشد که در آن اتم پلیمري می

п ند. این ماده از واحدهاي ساختاريا مزدوج به هم متصل شده 

tri-s-triazine ي منحصر به فرد این ها ویژگی .است تشکیل شده

، )پلیمریزاسیون تراکمی اوره یا ملامین(آسان  سنتز ماده از جمله

مناسب  شکاف انرژياسیدي و بازي و  هاي پایداري در محیط

بر روي خواص  زیاديحقیقات ت سبب شده است که

ب و از آهیدروژن و اکسیژن  فوتوکاتالیستی آن براي تولید

 .]2و  1[گیرد ها صورت همچنین تخریب آلاینده

 با نسبت هاينانوذرات اکسید روي نمونه هاي ، در این مطالعه

صفحات کربن نیترید  بر روي  3به  1و  2به  1، 1به  1بارگذاري 

ربن نیترید کاکسید روي و ساختار کریستالی گرافیتی سنتز شدند. 

ررسی پراش پرتوي ایکس بطیف  تهیه شده، به وسیله گرافیتی

رونی با میکروسکوپ الکتبهینه و مورفولوژي سطح نمونه  گردید

به منظور بررسی خواص سپس  روبشی مطالعه گردید.

آزمایش  و طیف سنجی پخشی آنالیز ،زوريفتوکاتالی

 فتوکاتالیستی در نور مرئی بر روي نمونه انجام شد.

 

 بخش تجربی
ز ا هیدروکسید و متانولپتاسیم روي، ملامین،  استات نمک

شرکت مرك خریداري شدند. همچنین در این مطالعه از آب 

 دیونیزه به منظور سنتز استفاده شد.

ملامین  گرم 5، ابتدا براي آماده سازي کربن نیترید گرافیتی

ساعت در  4را داخل کروزه ریخته و در کوره الکتریکی به مدت 

ید د. سپس کربن نیترحرارت داده ش درجه ي سانتیگراد 550دماي 

گرافیتی تهیه شده به شکل توده اي خرد شد و به صورت پودر 

ضور در حم رسوبی سنتز هروش از روي  دبراي سنتز اکسی. درآمد

  استفاده شد.کربن نیترید گرافیتی 

ا ب گرافیتی و نمک استات رويکربن نیترید  در این روش

 ی متانولمقدار معیننیترید در استفاده شدند. ابتدا کربن  1:1نسبت 

توسط همزن التراسونیک به صورت کاملا یکنواخت سوسپانسه 

روي به آن اضافه شد و پی اچ محلول به  استاتشد، سپس نمک 

 وکسید تحت هم زن مغناطیسی بر رويهیدر پتاسیمکمک افزدون 

ب و آ چندین مرتبه با سپس رسوب بدست آمدهتنظیم شد.  12

درجه  55ساعت در آون با دماي  12شسته شد و به مدت اتانول 

ماي به منظور بهبود فعالیت در دسانتیگراد خشک گردید. سپس 

نمونه هاي دیگر هم به همین  درجه سانتیگراد کلسینه شد. 400

روش سنتز شدند با این تفاوت که در آن ها نسبت نمک استات 

 د.استفاده ش 3به  1و  2به  1روي به کربن نیترید گرافیتی به ترتیب 

میلی لیتر محلول رنگزاي  50آزمایش فتوکاتالیستی بر روي 

میلی گرم در لیتر تحت نور مرئی انجام شد  10متیلن بلو با غلظت 

جذب نمونه ها  . مقدار]3[دیقه نمونه برداري انجام شقد 30و هر 

ینتیک اندازه گیري شد. همچنین س توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

 واکنش فتوکاتالیستی هم مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 نتایج و بحث
به منظور بررسی ساختار و مورفولوژي هتروساختارهاي سنتز  

شده از آنالیزهاي پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی 

ریب خاصیت تخبه منظور بررسی روبشی استفاده شد و همچنین 

ف سنجی از آنالیز طیفتوکاتالیستی بر روي رنگزاي متیلن بلو 

هره ببازتابی پخشی و آزمایش فتوکاتالیستی در حضور نور مرئی 

  شد. گرفته

 

 الگوي پراش پرتو ایکس 

الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به کربن نیترید گرافیتی و 

در  مختلفنسبت هاي بارگذاري اکسید هاي روي سنتز شده با 

ور که در شکل نشان داده شده است، آمده است. همانط 1شکل 

 4/13وایاي در زکربن نیترید گرافیتی پیک هاي پراش مربوط به 

ا که ب را تایید می کند ساختار لایه اي تشکیل شده  7/27و 

 براي اکسید رويالگوي پراش   . ]4[داردمطابقت  گذشتهکارهاي 

-JCPDS 65)مرجع  رتکا شمارها کامپوزیتی بهر سه نمونه 

 همخوانی داشته و صحت سنتز انجام شده را تایید می کند. (3411

همچنین در شکل می توان افزایش شدت پیک هاي اکسید روي 

 مشاهده کرد. 1به  1تا  3به  1را نسبت به کربن نیترید گرافیتی از 
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 الگوي پراش پرتو ایکس-1شکل 

 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه هاي کربن

تهیه  1به  1بهینه با نسبت بارگذاري  کامپوزیتنیترید گرافیتی و  

 2طور که در شکل نشان داده شده است. همان 2ل شده در شک

الف مشخص است ساختار کربن نیترید گرافیتی به صورت صفحه 

ولوژي مورفین نانومتر هستند. همچن 100هاي با ضخامت در حد 

ب  قابل مشاهده  2در شکل  1به  1با نسبت تهیه شده  کامپوزیت

 ات کربناکسید روي بر روي صفحذرات  است و نشان می دهد

 است. نیترید گرافیتی به درستی بارگذاري شده 

 

 
 رید گرافیتیکربن نیت یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-الف-2شکل 

 
 1به  1نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-ب-2شکل 

 

 یستیفتوکاتال بیتخر شیآزما

میلی لیتر رنگزاي  50آزمایش تخریب فتوکاتالیستی براي 

میلی گرم بر لیتر انجام شد. ابتدا  10متیلن بلو با غلظت 

دقیقه در تاریکی هم زده شدند به  30فتوکاتالیست ها به مدت 

س به سپ ،واجذبمنظور رسیدن فتوکاتالیست به تعادل جذب 

دقیقه تحت تابش نور  180 متیلن بلو لول رنگیحمنظور تخریب م

ه ب ی با دور معین قرار گرفت. نتایجتحت همزن مغناطیسمرئی 

نشان داده شده است. از نتایج بدست آمده می  3صورت شکل 

 تیخاص يدارا  1به  1نمونه با نسبت توان دریافت که 

 است.  يبالاتر يزوریفتوکاتال

-ایج حاصل از بررسی مدل سنتیکی فتوکاتالیستی لانگمویرنت

شان می دهد که نآمده است،  1و جدول  4هیشنفوود که در شکل 

 -مویربا مدل سینتیکی لانگ به خوبینتایج تجربی براي نمونه ها 

دارند. ضریب همبستگی خطی براي نمونه هاي مطابقت هیشنفوود 

به ترتیب برابر با  3به  1و  2به  1، 1به  1کربن نیترید گرافیتی، 

ثابت سرعت به دست آمد.  9643/0و /. 9730، /.9766/.، 9965

بر  0056/0و  0110/0، 0135/0، 0041/0به ترتیب برابر  ها نیز

 دقیقه بودند که نشاندهنده سرعت بالاي فعالیت فتوکاتالیستی

 . است  1به  1 نمونه
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 یستیفتوکاتال بیتخر شیآزما-3شکل 

 
 فوودشنیه-ریلانگمو یستیفتوکاتال یکیمدل سنت -4شکل 

 
 هیشنفوود-داده هاي مدل سینتیکی فتوکاتالیستی لانگمویر -1جدول 

2R )1-(minapp K نمونه 

 کربن نیترید گرافیتی 410.00 9650.9

 1به  1 1350.0 7660.9

 2به  1 10.01 370.9

 3به  1 0.0056 0.9643

 

 طیف سنجی بازتابی پخشی 

طیف سنجی بازتابی پخشی اطلاعات مفیدي در ارتباط با 

برهمکنش مواد فتوکاتالیزوري با نور بدست می دهد. نمودار تاك 

 3به  1و  2به  1، 1به  1 ،یتیگراف دیتریکربن ن ينمونه هامربوط به 

آمده است. مقادیر شکاف انرژي مربوط به نمونه ها از  5در شکل 

بدست می آید و مقادیر  hv (eV)در مقابل  (a*hv)2رسم نمودار  

است. الکترون ولت  73/2و  71/2، 67/2، 7/2آن به ترتیب برابر با 

نتایج نشان می دهد که کوچک شدن مقادیر شکاف انرژي 

موجب افزایش فعالیت فتوکاتالیستی به ترتیب در کامپوزیت هاي 

 می شود. 3به  1و  2به  1، 1به  1

 

 
 (مقادیر شکاف انرژي) نمودار تاك 1شکل 

 

 نتیجه گیري
طبق   3به  1و  2به  1، 1به  1 ،یتیگراف دیتریکربن ننمونه هاي 

 ییدبه منظور تاروش هاي ذکر شده در بخش تجربی سنتز شدند. 

آنالیزهاي پراش پرتو ایکس و شکیل ساختار آن ها از ت

آنالیز ل از شد. نتایج حاص استفادهمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

به  1طیف سنجی بازتابی پخشی نشان داد که براي کامپوزیت هاي

مقدار شکاف انرژي بزرگ تر شده و فعالیت   3به  1و  2به  1، 1

کاهش می یابد.  3به  1تا  1به  1فتوکاتالیستی به ترتیب از نمونه 

 1به  1مونه نبرتري فتوکاتالیستی آزمایش فتوکاتالیزوري همچنین 

-. مدل سینتیکی لانگمویرنشان داده ها را نسبت به دیگر نمون
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 با توجه به ضرایب همبستگی خطی بدست آمدههیشنفوود 

 در نمونه ها یستیفتوکاتال ندیفرا کینتیس يبرا یمناسب فیتوص

سرعت فرایند فتوکاتالیستی هم با توجه به ثابت هاي سرعت . است

بالاترین مقدار را دارد. در نتیجه  1به  1براي کامپوزیت 

داراي فعالیت بالاتري نسبت به  1به  1فتوکاتالیست کامپوزیتی 

 است.   3به  1و   2به  1نمونه هاي 

 

 تقدیر و تشکر
با تشکر و قدردانی از صندوق حمایت از پژوهشگران و 

شرکت  و پیشبرد پروژهفناوران کشور که حمایت مالی لازم جهت 

پنجمین سمینار شیمی کاربردي ایران انجمن شیمی ایران را در 

 فراهم کردند.
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Effect of Zinc Oxide Loading Ratio on the Photocatalytic Properties of g-

C3N4 
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Zanjan, Zanjan, Iran 

Abstract:  

Today, high industrial growth, population growth, as well as water scarcity have become serious 

challenges for humans. The photocatalytic process is one of the most important processes of 

researchers in the field of wastewater treatment. In this study, in order to investigate the effect of 

the charge ratio of zinc oxide nanoparticles on graphite nitride carbon, composite samples of 

graphite nitric oxide-carbon nitride with load ratios of 1: 1, 1: 2, and 1: 3 were synthesized. X-

Ray Diffraction analyzes and Scanning Electron Microscopy was used to identify the samples. 

Also, in order to investigate the photocatalytic properties, Differential Reflectance Spectroscopy 

analysis and photocatalytic degradation test were performed in the presence of visible light. The 

results showed that the 1: 1 composite has a higher photocatalytic property than the 1: 2 and 1: 3 

samples. As a result, 1: 1 composite was selected as the optimal photocatalyst. 

Keywords: Photocatalyst; g-C3N4; Zinc oxide; Band gap 
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 مقدمه
  فلزات سنگین که سرب، جیوه، کادمیوم، نیکل و آرسنیک

 پرخطر پیرامون ما می را شامل میگردد از فلزات سمی و مولیبدن

باشند. همگام با رشد صنعتی و اقتصادي و تولید انواع مختلف 

ترکیبات و مواد شیمیایی و غیره که بشر براي رفاه و آسایش خود 

با استفاده از منابع طبیعی به دست آورده، به طور ناخواسته، انواع 

فلزات سنگین و سمی را به طبیعت وارد میکند که هم براي محیط 

سان مشکلات وخطرات به همراه زیست و هم براي خود ان

 .]1[دارد

 یاسپکتروسکوپسال هاي اخیر، روش هاي مختلفی مانند  در

جذب اتمی براي شناسایی و تشخیص فلزات سنگین و همچنین 

روش بیولوژیکی و اکسیداسیون براي حذف فلزات سنگین از 

 فاضلاب به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است که اکثر

این فرایندها به دلیل هزینه نسبتا بالا، عدم شناسایی خوب و 

 مان بر بودن، دارايو ز گران قیمت همچنین استفاده از تجهیزات

باشند. با پیشرفت علم امروزه با محدودیت هاي خاص خود می 

و استفاده از آن ها با توجه به  ي نوريپدیدار شدن حسگر ها

براي شناسایی فلزات سنگین گام  کارامد بودن و هزینه پایین

این زمینه برداشته شده است و روشی کارامد شناخته بزرگی در 

 از جذاب گرافن کوانتوم دات ها یک نوع .]2[ شده است

 کمتر اندازه با گسسته کروي شبه نانوذرات نانوکربن ها هستند که

 ویژگی چند داراي آنها .]3[میدهند تشکیل را نانومتر 10 از

ms.amini@tabrizu.ac.ir * 

 جهت دات کوانتوم گرافن -آمینوسالسیلیک اسید -آکریلیک اسید نانوکامپوزیتسنتز 

 در محلول هاي آبی سنگین فلزات شناسایی

 مهدي برزگرزاده ،*فضلمحمد صادق امینی ، مجید غدیري

 تحقیقات مواد پلیمري، گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانآزمایشگاه پیشرفته 

 

 .براي تشخیص و شناسایی آلاینده ها و فلزات سنگین ارائه کرده انددر طی سال هاي اخیر دانشمندان روش هاي مختلفی  چکیده:
روسکوپی اسپکتمانند  روش هایی رود، به کار می زیست در محیطسنگین فلزات  شناساییهایی که امروزه براي  ترین روش متداول

 روژه پژوهشیدر این پا می باشد. پلاسما، استفاده ازکیت هاي الکتریکی و استفاده از حسگرهو اسپکتروسکوپی جرمی  جذب اتمی

 درحضور آمونیوم پرسولفات به عنوان آغازگر و متیلن بیس آکریل آمید بهژل آکریلیک اسید به روش پلیمریزاسیون رادیکالی  ابتدا
آخر به  سنتز شد سپس پلیمر آکریلیک اسید با آمینواسید در حضور سدیم هیدروکسید واکنش داده شد و در مرحله عنوان شبکه ساز

بر پایه  نوري حسگر نانو تا شد دات اضافه کوانتوم آمینواسید به آن گرافن-منظور تغییر خواص نوري نانوکامپوزیت آکریلیک اسید
آید. در این پژوهش به منظور بررسی ساختار شیمیایی و تشکیل پیوندها از طیف  بدست سنگین فلزات شناسایی براي دات کوانتوم ژل

 .دستگاه فلورسانس براي شناسایی فلزات سنگین استفاده شد از )،FTIRقرمز ( سنجی تبدیل فوریه

 نانوحسگر-5، پلی آکریلیک اسید-4 ،آمینوسالسیلیک اسید-3 ،شناسایی فلزات سنگین-2 ،گرافن کوانتوم دات-1: واژه هاي کلیدي
 

 1112مقاله 
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 موج، طول و اندازه به وابسته نور انتشار مانند هستند مطلوب

 فراوان و ارزان اولیه مواد و سازگاري زیست تولید، سهولت

 اخیرا که گرافن کوانتوم دات ها گسترش اصلی دلیل ]4[هستند

 بسیار فلوئورسانس اند، نموده جلب خود به را بسیاري توجهات

 نیز فلوئورسنت کربنهاي آنها به دلیل همین به میباشد آنها قوي

فرد گرافن کوانتوم  به منحصر خصوصیات. ]5[می شود اطلاق

 مانند هایی زمینه در آنهادات ها باعث شده است که از 

 استفاده شود و ]7[نوري حسگرهاي و ]6[ زیستی تصویربرداري

طور موثر  سازد تا به زیست سازگاري آنها را قادر میهاي  ویژگی

به . ]8[ها براي شناسایی فلزات سنگین استفاده شود حسگردر نانو

همین دلیل در این کار پژوهشی از گرافن کوانتوم دات به عنوان 

 اما مشکل .حسگر نوري براي شناسایی فلزات سنگین استفاده شد

به دلیل  هکبزرگی که گرافن کوانتوم دات ها دارند ناپایدار هستند

بر  کامپوزیتنانو آن از ضعیف کوانتومی عملکرد و ناپایداري

ین مشکل براي رفع ا سالسیلیک اسیدآمینو-پایه آکریلیک اسید

 استفاده شد.

 

 بخش تجربی

 )GQD( گرافن کوانتوم دات سنتز

 کردن پیرولیز با بالا به پایین روش به را دات کوانتوم گرافن

 یک در اسید سیتریک گرم 4 ابتدا. گردید تهیه اسید سیتریک

  دماي تا کوره سپس در داخل شد داده قرار لیتري میلی 50بشر

°C 200 سیتریک دقیقه 45 گذشت از بعد و حرارت داده شد 

 رنگی نارنجی محلول و شده ذوب کاملا )پودر( جامد اسید

 لیتر میلی 100 داخل به قطره قطره صورت به که آمده بدست

با  سپس .شد اضافه NaOH لیتر میلی بر گرم میلی 10 محلول از

فاده از تو با اساستفاده از دستگاه روتاري حلال نمونه گرفته شد 

 .]9[دستگاه فریز دراي خشک شد

 

 ) AA( اسیدسنتز ژل آکریلیک 

میلی لیتري مجهز به همزن مغناطیسی  50در یک بالن دو دهانه 

میلی  28گرم،  16/2(و مبرد رفلاکس، مونومر آکریلیک اسید

متیلن بیس آکریل  –  N,N، عامل اتصال عرضی مول) 

 10در  گرم)  7/0( و آغازگر آمونیوم پر سولفات گرم)13/0(آمید

-C85° میلی لیتر آب حل شد. در ادامه مخلوط واکنش در دماي 

پس از مدت زمان کوتاهی محلول زرد شده حرارت داده شد.   95

 و به یکباره به صورت ژله اي در می آید.

 

-AA( یدآمینوسالسیلیک اس-آکریلیک اسیدسنتز نانوکامپوزیت 

ASA( 

 3/0(آمینوسالسیلیک اسیدمیلی لیتري ابتدا  50در یک بالن 

میلی  10همراه با گرم)  3/0در حضور سدیم هیدروکسید ( گرم)

دقیقه در حمام التراسونیک  10اضافه شد سپس به مدت  لیتر آب

قرار گرفت تا نانو ذرات به خوبی در محیط پخش شوند.سپس 

سنتز شده به ظرف واکنش اضافه  )گرم 1/0(آکریلیک اسید

تحت گاز  C 85-95°عت در دماي سا 12و به مدت  گردید

 شد.م زده نیتروژن و عاري از گاز اکسیژن ه

 

 باید آمینوسالسیلیک اس-سنتز نانوکامپوزیت آکریلیک اسید

 )AA-ASA-GQD( گرافن کوانتوم دات

 1/0میلی لیتري گرافن کوانتوم دات ( 50یک بالن ابتدا به 

دقیقه در حمام  10میلی لیتر آب اضافه شد سپس  10گرم) همراه با 

التراسونیک قرار گرفت.در بشري دیگر نانوکامپوزیت آکریلیک 

گرم) سنتز شده در حضور سدیم  1/0آمینوسالسیلیک اسید(-اسید

 10و به مدت  اضافه شد میلی لیتر آب 10هیدروکسید همراه با 

دقیقه در حمام التراسونیک قرار گرفت تا ذرات به خوبی در 

انتوم حاوي گرافن کو به ظرف واکنشمحیط پراکنده شوند سپس 

-C 85°ساعت در دماي  12اضافه گردید و به مدت مدت  دات

 شد. م زدهتحت گاز نیتروژن و عاري از گاز اکسیژن ه 95

 

 فرایند تعیین یون هاي فلزات سنگین

 200یونیزه، میکرولیتر آب د 1600محلول آزمایش حاوي 

لیتر میکرو 200لیتر) و ی گرم بر میلی میل 4میکرولیتر کامپوزیت(

 272موج تهییج  در طول )ppm 1000( از هر محلول یون فلزي

 متر فلورسانس اندازه گیري شد.نانو
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 نتایج و بحث
   FT-IR آنالیز 

طیف آکریلیک اسید را نشان می دهد .در این طیف  1شکل 

، پیک  O-C مربوط به ارتعاشات کششی cm 1167-1پیک ناحیه 

cm-1 پیک ، 2CHمربوط به ارتعاشات خمشی  cm 1459-1ناحیه 

 cm-1 ناحیه در پیک می باشد یديمربوط به کربونیل اس 1730

 می پلیمر اصلی زنجیر در C-H کششی ارتعاش به مربوط 2926

  H -Oمربوط به حضور  cm 3433-1و همچنین پیک پهن  باشد

 .اسیدي می باشد

 

 
 

 

گروه آمیدي مشاهده می شود  2همان طور که در شکل 

آمینوسالسیلیک اسید در حضور سدیم هیدروکسید فعال شده و به 

دي و گروه کربونیل آمیکرده  گروه کربوکسیلیک اسید حمله

 محدوده شده مشخص در منابع که آنجایی ازتشکیل می دهند 

-cm  1630-1آمیدي کربونیل گروه به مربوط کششی ارتعاشات

 cm 1643-1ناحیه در شارپ پیک 3در شکل است پس  1690

 پیک باشد و همچنین می آمیدي کروبونیل گروه به مربوط

  H-O   1ناحیه در-cm  3424  با پیکH-N .هم پوشانی می کند 

 

 

 
 

 

 
 

 

به دلیل واکنش  مشاهده می شود 4شکل  همان طور که در

روي ساختار گرافن کوانتوم دات با گروه  O-Hگروه 

-کربوکسیلیک اسید روي ساختار آکریلیک اسید

آمینوسالسیلیک اسید گروه جدید استري ایجاد می شود که طبق 

ظاهر می شود  cm 1770-1پیک کربونیل استري در ناحیه  5شکل 

بیشتر می شود  cm  2923-1در ناحیه H-Cشدت پیک و همچنین 

 نانوکامپوزیتکه نشان دهنده موفقیت آمیز بودن تشکیل 

وم دات می گرافن کوانت باسالسیلیک اسید آمینو-آکریلیک اسید

 باشد.

 

 

 
 

 

 اسید آکریلیک FT-IRطیف  -1شکل 

 آمینوسالسیلیک اسید-اسیدآکریلیک  FT-IRطیف  -3شکل 

 آمینوسالسیلیک اسید-واکنش آکریلیک اسید -2شکل 

السیلیک آمینوس-واکنش نانو کامپوزیت آکریلیک اسید -4 شکل

 گرافن کوانتوم دات بااسید 
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   AA-ASA-GQDطیف تهییج و نشر فلورسانس نانوکامپوزیت 

مشاهده می شود پیک تهییج نانو  6همان طور که در شکل 

متر به دست نانو 272در طول موج   AA-ASA-GQDکامپوزیت  

نانومتر  272موج تهییج طول آمده است که با تنظیم دستگاه در 

  اندازه گیري شد.نانومتر  458طیف نشر فلورسانس در طول موج 

 
 

 
 

 (PL) فلورسانس با شناسایی آنالیز

  AA-ASA-GQDبراي آنالیز میزان حساسیت نانوکامپوزیت 

فلز سنگین مختلف مانند مس، نیکل،  10به عنوان حسگر، 

جیوه، کروم، روي، کادمیم، منگنز، کبالت، سرب و  آلومینیوم،

براي بررسی این آنالیز از هر  مولیبدن مورد بررسی قرار گرفت.

به )  ppm 1000(میکرولیتر  200کدام از فلزات سنگین به اندازه 

میکرولیتر  200آب دیونیزه در حضور میکرولیتر  1600همراه 

 تهیه شده استفاده شده استمیلی گرم بر لیتر)  4(نانوکامپوزیت 

دقیقه شدت نشر فلورسانس آنها بررسی  15که بعد از گذشت 

نانوکامپوزیت تهیه شده در حضور فلز  7است. طبق شکل شده 

برابر) نسبت  5مولیبدن اشباع شده و شدت نشر به مراتب بیشتري (

رفت توان نتیجه گمی  به سایر فلزات بررسی شده از خود نشان داد.

سایت هاي فعال     GQDبا  AA-ASAکامپوزیت که با اصلاح نانو

ایجاد می شود که با فلز جدیدي روي نانوکامپوزیت تهیه شده 

 مولیبدن به خوبی واکنش می دهند.

 

 

 

 

 حضور در نانو کامپوزیت تشخیص حد و حساسیت مقایسه

 مختلف مولیبدن  غلظتهاي

در این بخش اثر غلظت هاي مختلف فلز مولیبدن در افزایش 

شدت فلورسانس بررسی شده است. ابتدا غلظت هاي مختلف از 

تهیه شد سپس مقدار  ppb  120تا  ppb 48فلز مولیبدن در محدوده 

اي ه میکرولیتر از کامپوزیت تهیه شده به هر کدام از نمونه 200

دقیقه  15اضافه شد و بعد از گذشت  مشخصغلظت  تهیه شده با

شدت فلورسانس هر یک از نمونه ها اندازه گیري شد . همان طور 

مشاهده می شود با بررسی نمودار کالیبراسیون می  8که در شکل 

شر ن غلظت فلز مولیبدن شدت توان نتیجه گرفت با افزایش

نج خطی ر نمودار کالیبراسیونفلورسانس افزایش می یابد و طبق 

 ppb 58با حد تشخیص  ppb  120تا  ppb 48در محدوده  وبیخ

که میتوان  از خود نشان می دهد) 0.99042R=و پاسخ خطی ( 

اظهار داشت نانوکامپوزیت تهیه شده براي شناسایی فلز مولیبدن 

 4(میکرولیتر 200 نمودار شناسایی فلزات سنگین در حضور -7شکل 

 نانوکامپوزیت )میلی گرم بر لیتر

رافن گ با آمینوسالسیلیک-آکریلیک اسید FT-IRطیف  - 5 شکل

 کوانتوم دات

-AA-ASAطیف تهییج و نشر فلورسانس نانوکامپوزیت  -6شکل 

GQD 
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 حساسیت و تشخیص قدرتاز دقت خوبی برخوردار می باشد و 

 می باشد.مولیبدن را دارا  مختلف هاي غلظت در بالاتري

 

 
 

 

 تیجه گیرين

ما یک حسگر نوري ساده و زیست در این کار پژوهشی 

ژل  ابتدا سازگار تهیه کردیم در این راستا تخریب پذیر و زیست

ور درحضآکریلیک اسید به روش پلیمریزاسیون رادیکالی 

پرسولفات به عنوان آغازگر و متیلن بیس آکریل آمید به آمونیوم 

سنتز شد سپس پلیمر آکریلیک اسید با آمینواسید  عنوان شبکه ساز

در حضور سدیم هیدروکسید واکنش شیمیایی داده شد و در 

آخر به منظور تغییر خواص نوري نانوکامپوزیت آکریلیک  مرحله

. تهیه شدضافه دات ا کوانتوم آمینواسید به آن گرافن-اسید

تایید شد. به  FT-IRموفقیت آمیز نانوکامپوزیت توسط تکنینک 

وزیت کامپمولیبدن با گروه هاي عاملی نانودلیل بر همکنش فلز 

شدت فلورسانس در حضور مولیبدن بیشتر می شود و فلز مولیبدن 

 ppb حد تشخیصبا   ppb  120تا   ppb 48 ي غلظتی در محدوده

بسیار خوب در حضور  )0.99042R=(  خطی و پاسخ 58

نانوکامپوزیت از خود نشان داد. در نتیجه از این نانوکامپوزیت می 

 توان براي شناسایی فلز مولیبدن استفاده کرد.
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Synthesis of Acrylic Acid-Aminosalicylic Acid-Graphene Quantum Dot 

Nanocomposites for the Detection of Heavy Metals in Aqueous Solutions 

 

Majid Ghadiri, Mohammad Sadegh Amini Fazl *, Mehdi Barzegarzadeh  

 

Advanced Laboratory of Polymeric Materials Research, Department of Applied Chemistry, Faculty of 

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In recent years, scientists’ enormous efforts have been dedicated to developing analytical 

methods for the detection of heavy metal ions. The most common techniques, e.g., atomic 

absorption spectroscopy, plasma mass, electronic kits are still suffering from the time-

consuming process, expensive instruments, and intensive labor. optical sensors are used to 

overcome these problems. The present work, polyacrylic acid(AA) gel was synthesized by 

radical polymerization in the presence of ammonium persulfate as an initiator and methylene 

bisacrylamide as a crosslinker. Then aminosalicylic acid was attached chemically to the surface 

of AA. Next, polyacrylic aside-aminosalicylic acid-graphene quantum dot (AA-ASA-GQD) 

was prepared via chemical bond graphene quantum dot on the surface of the AA-ASA. The 

chemical properties and optical properties of the prepared materials were examined by FT-IR 

and fluorescence(PL) techniques, respectively. 

Keywords: Graphene quantum dot; Heavy metal detection; Aminosalicylic; Polyacrylic acid; 

Nanosensor 
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 مقدمه
هستند که با عملکرد بالا  يانرژ يهامبدل ،یسوخت يهاسلول

را  دانیاکس کیسوخت و  کی ییایمیش يانرژ وستهیبه طور پ

 یسوخت يهالی]. پ1[ دنکنیم لیتبد یکیالکتر يبه انرژ ماًیمستق

 يهالیانواع پ نیتراز جذاب یاز نظر کارکرد و طراح يمریپل

ت به مشکلا توانیمآن  یاصل يایزااز م .شوندیده مشمر یسوخت

در بین ]. 2اشاره کرد [بالا  دانسیته جریانو کم  یخوردگ

ود، شهاي سوختی استفاده میهاي مختلفی که در پیلسوخت

انند خواص فیزیکی و شیمیایی م شتناتیلن گلیکول به دلیل دا

پذیر امیدوار و نقطه جوش بالا یک سوخت تجدید مسمیت ک

هایی که ترین کاتالیستاز معروف .]3[ شودمحسوب میکننده 

 و ارددام نشود، پالادیوم و پلاتین تی استفاده میخهاي سودر پیل

ت سرع حداکثر سطح را در اختیار سوخت و اکسیژن قرار داده و

ش ها را افزایسوختهاي مربوط به الکترواکسیداسیون واکنش

استفاده از پالادیوم و پلاتین به عنوان دهند. به طور کلی می

فراوانی  و قیمت بالامشکلاتی مانند هاي سوختی کاتالیزور در پیل

مسموم شدن سطح کاتالیست توسط همچنین  بسیار کم را دارند

مانند کربن مونوکسید تشکیل شده در حین  هاي حدواسطگونه

اکسید مختلط نیکل مس به عنوان تقویت کننده فعالیت الکتروکاتالیستی فلزات نجیب 

 براي الکترواکسایش اتیلن گلیکول

  حمیده سراوانی ،*زهرا یاوري ،فریبا کائدي ،هانیه امیرانی پور

 ، ایران674-98135صندوق پستی گروه شیمی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، 

z_yavari@chem.usb.ac.ir * 

 

ها به برطرف شدن محدودیت سنتیک واکنش رخ داده در آنهاي سوختی پلیمري، منوط مین انرژي توسط پیلأامروزه ت چکیده:
تواند راه را براي تجاري سازي این منبع انرژي تهسیل سازد. فلزات نجیب باشد. ارائه یک کاتالیست با کارایی و طول عمر بالا، میمی

ک مک ا بات مطالعه حاضر، تلاش شده است باشند. درها میمانند پالادیوم و پلاتین، اجزاي اصلی کاتالیستی در الکترودآند این پیل
سید متخلخل دوتایی به این منظور، اک .اکسیدي طول عمر و رفع مسمومیت کاتالیست دو فلزي پالادیوم و پلاتین بهبود یابد تقویت کننده
و  O0/20Cu0.80Niاثبات کرد که اکسید داراي دو فاز  Xبررسی پراش پرتو ) به وسیله سنتز احتراق محلول تهیه شد. NCOنیکل مس (

O2Cu باشد. در ادامه، ذرات پالادیوم و پلاتین از طریق روش الحاق مرطوب روي سطح میNCO میکروسکوپ تصاویر  ار گرفتند.قر
الکتروشیمیایی رفتار دو مطالعات را نشان داد.  nm 50 ، ساختاري یکنواخت با اندازه ذراتنمونه سنتز شدهالکترونی روبشی 

با بارگزاري یکسان فلز نجیب  )PdPt-NCOاکسید دوتایی نیکل مس (-) و پلادیوم پلاتین PdPtپالادیوم پلاتین ( الکتروکاتالیست
باعث  NCO ید فلزاکس ها نشان داد که حضور. بررسیمورد بررسی قرار گرفتدر محیط قلیایی  نسبت به اکسیداسیون اتیلن گلیکول

 پلاتین و توزیع بهتر ذرات فلز نجیب کمک کرده است. بهبود عملکرد پالادیوم و

 ، پالادیوم، الکترواکسیداسیونپلیمري ، پیل سوختیاتیلن گلیکول واژه هاي کلیدي:

 1114مقاله 
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. به منظور ]4[نظر بگیریم باید در اتیلن گلیکول  واکنش اکسایش

رفع و جلوگیري از مسمومیت سطح فلز نجیب، استفاده از 

س نانو و استفاده همزمان با فلز نجیب اکسیدهاي مختلط در مقیا

ها در نتیجه کاهش هزینه سبب کاهش بارگزاري فلز نجیب و

اشند. باین فلزات داراي چند عدد اکسیداسیون پایدار می شود.می

ره یک زنجیسبب تولید  حالات اکسایش،جابجایی بین این 

هاي اکسید در وجود یوناز سوي دیگر،  .شودمیردوکس 

ک ها کمد به اکسایش حد واسطساختار اکسیدها به تعداد زیا

این کار  . در]5[شود و مانع از اشغال سطح کاتالیزور می کرده

تحقیقاتی، هدف یافتن کاتالیزور مناسب با قیمت پایین، بازدهی 

بالا و مسمومیت کم جهت به کارگیري در پیل سوختی پلیمري 

اکسید متخلخل دوتایی نیکل  این کار به همین منظور درشد. بامی

  .استفاده شد تقویت کنندهعنوان  و به سنتز) NCOو مس (

 

 یبخش تجرب
به روش سنتز احتراقی ابتدا ) NCO(براي تهیه نانو ذرات 

mmol 1 )g 326/0) مس (ΙΙ آبه ( 6) نیتراتO2H 6.2)3ON( Cu  ،

 در )مرك، O2H 9.2)3ON( Niآبه ( 9) نیتراته ΙΙو نیکل ( )مرك

ml 20  آب مقطر حل کرده و به محلول آبی فوقmmol 2  مخلوط

) 7O8H6C، مرك(اسید ) و سیتریک 2NO5H2C(مرك، گلایسین 

حرارت  h 1به مدت  70 �ها در دماي اضافه شد، در ادامه نمونه

ها یک ژل سبز آبی حاصل گردید، داده شد. با تبخیر آب نمونه

براي انجام احتراق افزایش  ٢٠٠ �پس از به دست آمدن ژل دما تا 

 به و بود اهیمتخلخل و به رنگ س یفومیافت. محصول حاصله 

شسته  ریبار تقط و با آب دو يآورجمع وژیکمک دستگاه سانترف

  خشک شد. h 12 مدت به 80 ℃ يشد و در دما

 کلیمختلط ن دیاز اکس mg 3مقدار  )PdPt-NCOبراي سنتز (

از محلول پلاتین  µl20 و  از محلول پالادیوم µl20 با  )NCOمس (

 ml 5/0 �37در  6PtCl2H و g 25/0 2PdCl2Hاز قبل حاضر شده (

HCl  به همراه ) تجاري ml3 اضافه شد، و به  ریآب دو بار تقط

شده  هیاز محلول تازه ته lµ 100 هم زده شد. در ادامه h  24مدت 

4NaBH )µl  200 4+ریآب دو بار تقط NaBH gr 02/0 با سرعت (

 هافاض يبه مخلوط درون روتار ایبه منظور اح عیو سر کنواختی

در  گریساعت د h 1واکنش به مدت  ایاح لیجهت تکم .شد

مادر آب را خارج کرده و ماده داخل  ،سپس .هم زده شد يروتار

 جهت اصلاح به عنوان عامل چسبنده توزانیکمحلول  ml1 لوله با 

ز ا µl 10 ترودبه منظور اصلاح الک .الکترود استفاده شد

 اي فعالبر روي الکترود کربن شیشه PdPt-NCO سوسپانسیون

. پس از خشک شدن در قرارداده شد سولفوریک اسید در شده

الکترود  .بدست آمد PdPt-NCOالکترود اصلاح شده دماي اتاق، 

 همانند روش فوق آماده شد.  PdPtاصلاح شده با 
 

 نتایج و بحث
 ,SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (، 1شکل 

KYKY  3900EM ( ذرات  نانوNCO این آورده شده است .

 با توجه به تخلخل زیاد و ، پودر حاصلحاکی از آن استتصویر 

تواند مساحت سطح زیادي را میمنظمی که دارد  مورفولوژي نا

 ایجاد کند.  Ptو  Pdکاتالیستی ذرات براي 

 

 
 NCOنو ذرات نا SEMتصویر  -1 شکل

 

نمونه  نی. ادهدیرا نشان م NCOنمونه سنتز شده  يالگو ،2شکل 

. فاز شده است لیتشک )O2Cu-O/200Cu0/8Ni( از دو فاز

O/200Cu0/8Ni  فاز  و 01-078-0647 کارتشماره باO2Cu  با

 مستیس يراداهر دو فاز  .تطابق دارد 01-078-2076 کارتشماره 

پراش با بالاترین  O/200Cu00/8Niدر فاز  هستند. یمکعب يبلور

است.  09/2صفحات  نی) با فاصله ب200( لریم سیاند يدارا شدت

) با 111( لریم سیاند يدارا پراش با بالاترین شدت  O2Cu در فاز

 XRD يحاصله از الگو جیبا نتا. باشدمی 46/2صفحات  نیفاصله ب
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شرر اندازه متوسط نانو ذرات  يعادله دبام )1(رابطه و با استفاده 

 . محاسبه شد

D = 
�/� �

� ��� �
                                                          

 

) Å 54/51شده که برابر ( دهیتاب Xطول موج پرتو  λرابطه  نیدر ا

 θ) و FWHM(تفرق مشاهده شده در نصف ارتفاع  يپهنا β و

) Dاندازه متوسط نانو ذرات ( بیترت نی. به اباشدیبراگ م هیزاو

 .دیگرد محاسبه nm 29/37نمونه  يبرا

 

 
 NCOنانو ذرات  XRDالگوي  - 2شکل

 

رفتار الکتروشیمیایی الکترودها در محیط قلیایی را ، 3شکل 

) EASمساحت سطح فعال الکتروشیمیایی (دهد. میزان نشان می

از طریق  ي اصلاح شدههادر الکترودپالادیوم براي نانو ذرات 

 .]6[آمد بدست  )2رابطه (

 =EAS)                                                    2(رابطه 
𝑄𝐻

𝑘×𝐿
          

 

میزان بار منتقل شده در اثر جذب و واجذب  HQدر این رابطه 

هیدروژن محاسبه شده از طریق انتگرال گیري سطح زیر پیک 

تبدیل بار به سطح و مقدار آن  ضریب  k.]7[است هاي مربوطه 
2-mC.cm  420/0 باشد، که معناي آن مقدار بار لازم براي می

اکسایش تک لایه از مولکول هیدروژن در سطح فلز نجیب است 

L 2میزان بارگزاري پالادیوم که مقدار آن-mg.cm 0068/0 است .

به ترتیب  PdPt، PdPt-NCO هايکاتالیستبراي  EASمقدار 

اصلاح شده با  دست آمد. الکترودبه  g2m  12/3940-1و 7/1292

PdPt-NCO بیشتري نسبت به سطح فعال الکتروشیمیایی PdPt 

و تخلخل  NCOاي به دلیل داشتن ساختار حفرهآن دارد که  تک

 .تزیاد باعث افزایش مساحت شده و عملکرد بهتري داشته اس

 
 M 5/0در محلول  دو الکتروکاتالیستاي ولتامتري چرخه -3شکل 

 سود

 

 لنیات ونیداسیاکس يبرا يولتامتر هايیمنحن ،4شکل 

محلول  رد PdPt-NCOو  PdPt هايکاتالیستدر سطح  کولیگل

M  5/0  وسود M 55/0  نشان داده شده است.اتیلن گلیکول 

 
دو سطح  در کولیگل لنیات ونیداسیاکس ينمودار ولتامتر - 4لشک

  اتیلن گلیکول M 55/0 سود باM  5/0محلول  در کاتالیست

 

 ولکیگل لنیات شیاکسا شود،یمشاهده م 4همان طور که در شکل 

 کی. وجود پباشدیم کیپ دو يبر سطح الکترود اصلاح شده دارا

صلاح ا يالکترودها يزوریکاتال تی(رفت) فعال يدر روبش آند

 در روبشدهد. مینشان  کولیگل لنیات شیاکسا يشده را برا

حد  شیمشاهده شده متعلق به اکسا کی(برگشت) پ يکاتد

. ]8[ الکل است ونیداسیاکس ندیفرا نیشده درح دیتول يهاواسط

 )fI( نایاول در روبش رفت با جر کیپ PdPt براي کاتالیست

Pd
1-mA.mg 827/126 یلپتانس در )fE( Hg/HgO vs. V 189/0 

 )1(رابطه 
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bI( dP( انیبا جر یکیو در روبش برگشت پ
1-mA.mg 1654/39 

 لینس. پتامشاهده شد -bE (HgOHg/ V vs. 148/0ل (یپتانس در

 V vs. Hg/HgO 95/0سوخت  نیا شیاکسا ي) براonsetEآستانه (

در روبش رفت پیک اول با  NCO-PdPt. براي کاتالیستباشدیم

fI (dPجریان (
1-mA.mg 956/223 پتانسیل در و )fE ( vs. V

Hg/HgO 290/0 در روبش برگشت با جریان  .ظاهر شده است

)bI (Pd
1-mg.mA 352/122 ) و پتانسیلbE (Hg/HgO vs. V 

) براي اکسایش این onsetEپتانسیل آستانه ( .مشاهده شد 162/0

ر د بالادانسیته جریان  .باشدمی -Hg/HgO vs. V 962/0سوخت 

ه ک ،باشد) نشان از بهبود اکسایش سوخت میfIروبش آندي (

. ]9[است  PdPt-NCO کاتالیستبیشترین مقدار آن مربوط به 

 تقویتهمان طور که در شکل مشخص است، با به کارگیري 

نانوکاتالیست پالادیوم و پلاتین علاوه بر براي  NCO کننده

هاي فعال افزایش مقدار دانسیته جریان که به دلیل افزایش سایت

سمت مقادیر  آستانه نیز به باشد، مقدار پتانسیل پیک و پتانسیلمی

 منفی انتقال یافته است.

مقایسه بیشتر الکترودها روش کولومتري پتانسیل  به منظور

در این روش مساحت زیر . )5(شکل  کنترل شده به کار گرفته شد

ها در طی فرایند اکسایش اتیلن گلیکول مقدار بار کرنوآمپوگرام

کند. سطح الکترودها را مشخص می مبادله شده در

 در سطحهاي اکسیداسیون اتیلن گلیکول کرنوآمپوگرام

و  سود M 5/0در محلول و  PdPt-NCO و  PdPt هايکاتالیست

M 55/0در پتانسیل اعمالی  اتیلن گلیکولV 2/0  دهدمیرا نشان. 

 براي الکترودها ثبت شد.  s500 تغییرات جریان طی مدت زمان 

 
 M محلول در هاي کولومتري براي دو کاتالیستمنحنی -5شکل 

 sدر مدت زمان  V 2/0در پتانسیل اتلین گلیکول  M 55/0و سود  5/0

500 

جریان شروع  مشخص است در زمان 5ل همانطور که در شک

هاي کاتالیست به ترتیب براي mA.cm 78/233-2 و 29/140

PdPt  و PdPt-NCO که با گذشت زمان افت شدید جریان  ؛است

  mA.cm-2جریان در s 500 بعد از گذشتکه  شوددیده می

ثابت  NCO-PdPtبراي  mA.cm 60/94-2 و  PdPtبراي  45/67

در تعداد  دلیل کاهشکه این مقدار کاهش جریان به  ؛شودمی

ن که ایباشد. هاي فعال در دسترس براي جذب سوخت میسایت

سبت داده ن ي مسموم کننده کاتالیستهاحد واسطعامل به تشکیل 

به  NCOداراي دانسیته جریان بالا در الکتروکاتالیست  شود.می

  PdPt-NCO درهاي فعال در دسترس بودن سایت بیشتردلیل 

منحنی سطح زیر  5 با توجه به شکل باشد.می PdPtنسبت به 

است، ر بیشت  PdPtنسبت به  PdPt-NCO اصلاح شده با الکترود

به دلیل زیاد بودن الکترون مبادله شده در سطح الکترود  که

) 3 رابطهدست آمده و با کمک (باتوجه به نتایج به  .باشدمی

 به دست آمد:  TONپارامتر 

 = TON                       )             3 رابطه(
� ×��

� ×� ×���
 

در حالت  جریاندانسیته  Jعدد آووگادرو،  ANدر این معادله 

 M 1مبادله شده در اکسیداسیون هاي تعداد الکترون n، ثابت شده

ثابت  Fمیانگین دانسیته اتمی در سطح کاتالیست و  Pdmسوخت، 

هاي سوخت ، بیانگر تعداد مولکولTONباشد. پارامتر فارادي می

دامه باشد. در اکه در یک ثانیه در سطح کاتالیست اکسید می

 ي اتیلنهاي اکسید شدهشان دهنده تعدادمولکول، نTOFپارامتر 

گلیکول بر سطح کاتالیست در واحد زمان است که به کمک 

قابل  1مقادیر دو پارامتر در جدول  .) زیر محاسبه گردید4رابطه (

 .باشدمشاهده می

= TOF                                                        )    4(رابطه 
���

�
 

 کولومتري پتانسیل ثابتنتایج استخراج شده از مطالعه   -1جدول 

3-10×TOF
 

)1-TON(s
 

)2-J (mA.cm کاتالیست
 

30/64 82/30 45/67 PdPt 

16/78 08/39 60/94 NCO-PdPt 
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 نتیجه گیري
در ساختار اکسیدها به تعداد زیاد اکسیژن وجود دارد، که 

سبب شود ها کمک کند و تواند در اکسایش حد واسطمی

 و تر سطح کاتالیست را ترك نمایندسریع، محصولات اکسایش

طح بررسی و ارزیابی س باشد.ثر ؤم در افزایش کارایی کاتالیزور

فعال الکتروشیمیایی نشان داد میزان جذب و واجذب هیدروژن 

تقویت و در حضور  داشتهافزایش  PdPt-NCO کاتالیستبراي 

ات ذر در اختیار نانواکسیدي مساحت سطح بیشتري کننده 

پالادیوم و پلاتین قرار گرفته است. این افزایش سطح فعال به دلیل 

باشد. سنتز شده میاکسیدي ساختار اسفنجی و متخلخل نانو ذرات 

در الکتروکاتالیست  TOFو  TONافزایش مقادیر دو فاکتور 

PdPt-NCO ها و واکنش آن هاي هیدروکسیله دلیل ایجاد گونهب

تایج ناست. PdPt-NCO در سطح کاتالیست مونوکسید کربن با 

به دست آمده نشان داد، میزان دانسیته جریان و بار تبادلی در 

قویت تالکترود داراي واکنش اکسایش اتیلن گلیکول در سطح 

افزایش و در مقابل مقاومت سطح الکترود کاهش یافته  ،کننده

 است.

 تقدیر و تشکر
 دانشگاه سیستان و بلوچستانهاي مالی با تشکر از حمایت
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Nickel-Copper Mixed Oxide as a Promoter of the Electrocatalytic Activity 

of Noble Metals towards Electrooxidation of Ethylene Glycol 

 

Hanieh Amirani poor, Fariba Kaedi, Zahra Yavari*, Hamideh Saravani 

 

Department of Chemistry, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, P.O.Box 98135-647, Iran 

 

Abstract:  

Today, the supply of energy by polymer fuel cells depends on the removal of the limitation of 

the reaction kinetics in them. Providing a catalyst with significant efficiency and durability can 

facilitate the commercialization of this energy source. Noble metals such as palladium and 

platinum are the main catalytic components in the anode electrode of these cells. In the present 

study, it is tried to improve durability, efficiency and poisoning removal of Pd-Pt bimetallic 

catalyst with the help of oxide promoter. For this purpose, the porous nickel-copper mixed 

oxide (NCO) was prepared by solution combustion synthesis. X-ray diffraction analysis proved 

that the oxide has two phases of Ni0.80Cu0.20O and Cu2O. Subsequently, Pd and Pt particles were 

placed on the surfaces NCO as the porous oxide promoter by wet incorporation method. 

Scanning electron microscopy of the synthesized sample showed a uniform structure with a 

particle size of 50 nm. Electrochemical studies were compared the behavior and activity of 

electro-catalysts: Palladium-Platinum (PdPt), Palladium-Platinum-Nickel Copper Oxide (PdPt-

NCO) with same loading of noble metals towards oxidation of ethylene glycol in alkaline 

medium. Studies have shown that the presence of NCO metal oxide has improved the 

performance of palladium and platinum and better distribution of noble metal particles. 

Keywords: Ethylene glycol; Polymer fuel cell; Electrooxidation; Palladium 
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 مقدمه

، فتینبندي مواد غذایی از مواد پلاستیکی، امروزه در بسته 

-هشود. کاربرد این مواد در بستشیشه، فلزات و کاغذ استفاده می

به  توانها میبندي معایب متعددي را به دنبال دارد که از جمله آن

ده دي به مابنبندي بستهلمهاجرت ترکیبات استفاده شده در فرمو

محیطی و مشکلات بازیافت هاي زیستغذایی، ایجاد آلودگی

بندي دو واد بستهپذیري مدوام و تجزیه .]1[ ها اشاره کردآن

و حفاظت  بنديري بستهکه اولی براي پایدا هستند مبحث متناقض

آن طی عمر مفید محصول مناسب بوده و دومی در واقع تجزیه 

سریع آن در محیط زیست است. قابل بازیافت نبودن مواد 

هاي مربندي محصولات غذایی، وابستگی پلیبسته براي پلاستیکی

هاي فسیلی، افزایش قیمت نفت و در مصنوعی متنوع به سوخت

ی ایجاد شده توسط این مواد، سبب محیطنتیجه مشکلات زیست

ذیر، قابل پکارگیري مواد طبیعی، تجدیدافزایش تقاضا براي به

اد پلیمرها موپذیر شده است. زیستتخریببازیافت و زیست

-بسته هتج سلولز نانوکریستال و نشاسته از استفاده بانانوکامپوزیت زیستی  ساخت

 موادغذایی بندي

 1مجید پیروي ،1مریم نیکزاد ، 1*عظمت شیدائی

 شیمی، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران.هاي جداسازي، دانشکده مهندسی گروه فرآیند -١

  Azamsheyda73@gmail.com٭ 
 

 

ري حلال تهیه گنشاسته/نانوسلولز به روش ریخته   برنج خام استخراج شد و نانوکامپوزیت   در پؤوهش حاضر نانوسلولز از کاه   چکیده:
سلولز از کاه   ساختاري کاه       شد. جهت تولید نانو شد. تغییرات  ستفاده  صوت ا سیدي به همراه امواج فرا برنج طی برنج از روش آبکافت ا

سط  آنالیزهاي پراش پرتو ایکس (   مراحل مختلف پیش سفیدگري  تو  )FTIRادون قرمز (سنجی تبدیل فوریه م ) و طیفXRDتیماري، 
و مورفولوژي  چنین خواص ریزساختاريگردید و با نتایج این آنالیزها براي نانوکریستال سلولزي تولید شده مقایسه گردید. هم رزیابیا

نج بربلوري سلولز استخراج شده از کاه    ساختار XRD ) مورد بررسی قرار گرفت.  نتایج آنالیز  TEMنانوکریستال سلولز، توسط آنالیز (   
شد. نتایج حاصل از طیف     %73 دست آمده ي بهرا تأیید نمود و شاخص بلورینگی نمونه   پیک جذب در و ظهور FTIRسنجی  محاسبه 

1-cm 888  1تا-cm 990      چنین تصاویر میکروسکوپ (  بیانگر حضور پیوندهاي گلیکوزیدي در ساختار سلولز را تأیید نمود. همTEM (
ــاختار میله ــان داد. ازاي را در س ــده از کاه  ابعاد نانومتري نش ــتخراج ش ــلولز اس فیلم   کننده خواص مکانیکیعنوان تقویتبرنج، بهنانوس

ان هاي فیزیکی، مکانیکی کامپوزیت سلولز بر پایه نشاسته و گلیسرول نش     استفاده شد. نتایج حاصل از آنالیز آزمون    %5نشاسته به نسبت    
 ي خالص) افزایش یافته است.نانوسلولز نسبت به فیلم کنترل (نشاسته داد خواص نانوکامپوزیت با افزودن

 سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز.برنج، خواص مکانیکی، نانوکامپوزیت، طیفنانوسلولز، کاه واژه هاي کلیدي: 

 

 1115مقاله 
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-تجدیدپذیر هستند. زیستدست آمده از منابع زیستپلیمري به

. شوندند تولید به سه دسته تقسیم میپلیمرها بر حسب منبع و فرآی

 طور مستقیم از مواد طبیعی استخراجپلیمرهایی که بهدسته اول، 

وم، ها و لیپیدها. دسته دساکاریدها، پروتئینشوند، مانند پلیمی

مواد پلیمري که توسط سنتز شیمیایی مونومرهاي بر پایه مواد 

ایه مواد اي بر پلاکتیک اسید) یا مونومرهتجدیدپذیر (مانند پلی

فتالات) تولید بوتیلن آدیپات تراپرولاکتون و پلیکنفتی (مانند پلی

شوند. دسته سوم، شامل مواد پلیمري که به وسیله می

اي صورت ژنتیکی اصلاح شده (برها و باکتري بهمیکروارگانیزم

هاي پژوهش. ]2[ اندهیدروکسی آلکانوات) بدست آمدهمثال پلی

 پذیر انجام شده است. ازتخریبرهاي زیستزیادي در زمینه پلیم

پذیري ریبتخبین این ترکیبات، نشاسته به دلایلی مانند زیست

-یلمف سازيزیاد، فراوانی در طبیعت، قیمت ارزان و سهولت آماده

هاي آن، مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است. با وجود 

ها دارد، پلیمریستمزایاي زیادي که نشاسته در مقایسه با سایر ز

ز آن با چند چالش اصلی روبرو است که نیاز به اصلاح استفاده ا

  ،و شکننده بودنتوان به ترد ها میو بهبود دارد. از جمله آن

کم و  ايآب و گازها، دماي انتقال شیشهنفوذپذیري زیاد به بخار 

بر این  . براي غلبه]3[ اشاره نمود پایداري گرمایی ضعیف

توان از راهکارهایی همچون می مشکلات و اصلاح خواص آن

هاي مناسب، ترکیب با سایر پلیمرها و کنندهاضافه نمودن نرم

افزودن نانوذرات در سطوح مناسب براي تولید انواع 

 فناوري. نانو]5, 4[ها بر پایه نشاسته استفاده کرد نانوکامپوزیت

-یستزیک روش مهم براي غلبه بر معایب و مشکلات استفاده از 

باشد که امکانات جدیدي بندي مواد غذایی میپلیمرها در بسته

 بندي بر پایه این ترکیبات فراهمبراي بهبود خواص مواد بسته

شده با استفاده از نانوذرات،  هاي تقویت. پلیمر]6[نموده است 

نایع ها در صآناز شوند که اخیراٌ استفاده کامپوزیت نامیده مینانو

ي هانانوکامپوزیت. ]7[بندي مواد غذایی توسعه یافته است بسته

حداقل یک بعد در (پلیمر با نانوذرات از یک زیستزیستی 

واص توجهی در خاند که بهبود قابلتشکیل شده )محدوده نانومتر

یجاد اندي بضدمیکروبی مواد بسته کنندگی ومکانیکی، ممانعت

عنوان عامل نانوذرات مختلف، نانوسلولز به . در میان]8[کنند می

ر د هاي زیستییا بهبوددهنده در نانوکامپوزیت پرکنندهنانو

-. ویژگیندابیشتر مورد استفاده قرار گرفتهبندي کاربردهاي بسته

-آن فراوان بسیار تجدیدپذیر و منابع سلولزي، نانومواد مهم هاي

 بازیافت قابلیت و پذیر بودنتجزیهزیست چنینهم و ها

-ممانعت علت مشخصهاست. به حاوي این ترکیبات محصولات

 داشتن و رطوبت و اکسیژن ورود برابر در نانوسلولز کنندگی

 پلیمري سایر محصولات کیفیت مشابه حداقل یا و بهتر کیفیتی

-بسته صنعت در آن از پذیر بودن،تجزیهزیست مزیت داشتن با

رنج ببا توجه به اینکه کاه استفاده شده است. غذاییمواد  بندي

یکی از ضایعات کشاورزي است که در کشور ما به میزان 

نوان عبه شود، استخراج نانوسلولز از آنتوجهی تولید میقابل

ار . که مورد توجه این تحقیق قرار گرفتاي با ارزش افزودماده

 متمرکز شده است وبرنج اضر بر روي استخراج سلولز از کاهح

-لز استخراج شده از کاهخواص فیزیکی و ریزساختاري نانوسلو

. است برنج را تحت مراحل مختلف مورد بررسی قرار داده

و ساختار شیمیایی  XRDشاخص بلورینگی سلولز بوسیله آنالیز 

. در ادامه  مورد بررسی قرار گرفت FTIRسنجی آن توسط طیف

  کننده برعنوان عامل تقویتاثر نانوکریستال سلولزي به

نانوکامپوزیت زیستی نشاسته بررسی گردید. جهت انجام این 

هاي نظیر خواص  مکانیکی و فیزیکی و بررسی ویژگی

 مورفولوژي سطح نانوکامپوزیت ارزیابی شد. 

 بخش تجربی

 مواد  

برنج (طارم) از مزارع کشاوري استان مازندران کاه 

(رطوبت  زمینیسولفوریک، نشاسته سیبگردآوري گردید. اسید 

هیدروکسید از کلریت و سدیمسدیمدرصد)،  21-18نسبی 

نمایندگی شرکت مرك آلمان خریداري شد. استیک اسید و 

 گلیسرول از شرکت شارلو (اسپانیا) تهیه شد. 
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 هاروش

 استخراج نانوکریستال سلولز

د. شآوري شده و با آب مقطر شسته برنج خام جمعابتدا کاه 

با استفاده از الک  آسیاب وخشک، درجه  50پس از آن در دماي 

 کاه . سپسبندي شدندمش 20-40هایی در مقیاس لرزان با مش

-درصد وزنی تحت پیش 4هیدروکسید محلول سدیمتوسط  برنج

حلول معملیات سفیدگري با استفاده از تیماري قلیایی قرار گرفت. 

سدیم و درصد وزنی و محلول بافر استات 7/1 کلریتسدیم

برنج منظور تولید نانوکریستال سلولزي کاهمقطر انجام شد. بهآب

 درجه 45تحت دماي  سولفوریکتیماري شده، توسط اسیدپیش

دقیقه با  10دقیقه آبکافت گردید. سپس به مدت  45مدت به

یون ر انتها سوسپانسدور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. د 9000سرعت 

قرار  وات) 400( فراصوت دقیقه تحت امواج15حاصل، به مدت  

ي حاصل جهت بررسی تغییرات درنهایت نمونه. ]9[گرفت 

 رفت.گفیزیکی و شیمیایی طی مراحل مختلف، تحت آنالیز قرار 

 تهیه نانوکامپوزیت نشاسته/نانوسلولز

نانوکامپوزیت زیست پلیمري بر پایه  سازي و ساخت آماده  

درصد و  30سایزر گلیسرول در سطح نشاسته با استفاده از پلاستی

درصد وزنی با روش  5چنین نانوکریستال سلولز در سطح هم

م از فیل .]10[تهیه شدند ) Solvent-Casting(گري حلال ریخته

  عنوان فیلم کنترل استفاده شد.ي خالص بهنشاسته

 )XRDآزمون پراش پرتو ایکس (

 بلوريتار ساخپرتو ایکس براي تعیین نوع فازها و آنالیز پراش 

نین چتیماري و سفیدگري انجام شد. همبرنج طی مراحل پیشکاه

ساختار بلوري نانوکریستال سلولزي تولید شده نیز توسط این 

براي انجام آزمون پراش پرتو ایکس، از آنالیز بررسی گردید. 

استفاده شد.  ، هلند)PW1730 ،PHILIPSمدل ( XRDدستگاه 

 يهاي سنتز شده، با استفاده از معادلهنمونه بلورینگیشاخص 

 .]11[ دید) محاسبه گر1ي (سگال مطابق رابطه

𝐶𝑟𝑙(%) =
𝐼002�𝐼��

𝐼002
× 100                                           (1) 

موج شدت طول 𝐼002، بلورینگیشاخص  Crlکه در این رابطه 

2θدر  = 2θشدت طول موج در   ��𝐼و  22° =  باشد.می 18°

 )FTIR( قرمزمادون سنجی تبدیل فوریه طیف

راحل برنج طی مجهت بررسی تغییرات ساختار شیمیایی کاه

نجی سمختلف و تبدیل به نانوکریستال سلولزي از آنالیز طیف

ها در شناسایی کیفی مادون قرمز یکی از پرکاربردترین روش

هاي عاملی در ساختار یک هاي مختلف و شناسایی گروهمولکول

با استفاده از دستگاه  FTIRباشد، استفاده شد. طیف گونه می

FTIR ) اسپکتروفتومترAVATAR ساخت آمریکا) در گسترة ،
1-cm 400-4000 .تعیین گردید 

 )(TEM عبوري الکترونی میکروسکوپ

سیله وبررسی ریزساختار نانوکریستال سلولزي تولید شده، به

) انجام پذیرفت. TEMعبوري ( الکترونی میکروسکوپ

، ساخت TEM )CM120تصویربرداري از نمونه توسط دستگاه 

هاي مختلفی انجام و در بزرگنمائی kV 100هلند) با حداکثر ولتاژ 

 گرفت.

 )(SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ

له وسیهاي تولیدي بهبررسی ریزساختار نانوکامپوزیت

منظور پذیرفت. به) انجام (SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ

بررسی تأثیر افزودن نانوذرات سلولز بر روي ریز ساختار 

نانوکامپوزیت تولید شده، تصاویر میکروسکوپ الکترونی از 

تهیه گردید. تصویربرداري توسط  نیز هاسطح نانوکامپوزیت

، ساخت جمهوري چک) انجام SEM )MIRA IIIدستگاه 

 گرفت.

 گیري ضخامتاندازه

 از میکرومتر دستی هانانوکامپوزیت امتبراي تعیین ضخ

نقطۀ  5استفاده شد. در حداقل  مترمیلی 01/0(آلتون، چین) با دقت 

 گیري شد.اندازه نانوکامپوزیتمختلف ضخامت 
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 رطوبت

گراد درجه سانتی 25 ها در دماي پس از آنکه نانوکامپوزیت

به تعادل رطوبتی رسیدند. میزان رطوبت  درصد 55و رطوبت نسبی 

 قدار افت وزن نمونه مشخصی از نانوکامپوزیتها بر اساس مآن

گراد درجه سانتی 105 تحت دماي طی خشک کردن در آون

-وسیلههها بمحتواي رطوبت نانوکامپوزیت سپس گیري شد.اندازه

 محاسبه گردید. ) 2(ي ي رابطه

درصد رطوبت بر مبناي وزن مرطوب =
وزن رطوبت خروجی

ينمونه مرطوب وزن 
×100      )2(   

 اهگیري خواص مکانیکی نانوکامپوزیتاندازه

 Instron universalآزمایشات کشش با استفاده از دستگاه 

testing machine (Model 200, HIWA, Iran)  .به انجام گرفت

متر بریده شد و سانتی 2×10ابعاد این منظور ابتدا قطعات فیلم به 

گیري شد. سپس نقطه در امتداد فیلم اندازه 10ها در ضخامت آن

ها در دسیکاتور محتوي محلول اشباع کلرید سدیم (رطوبت نمونه

ساعت قرار گرفتند تا از نظر میزان  24مدت درصد) به 75نسبی 

ک فرطوبت تعدیل گردند. براي انجام آزمایشات فاصله بین دو 

ها متر، سرعت حرکت فکمیلی 50قبل از شروع آزمون 

min/mm 50  نیوتن تنظیم شد. استحکام کششی با  50و سلول بار

  ) تعیین شد:3استفاده از رابطه (

)3( 

سطح مقطع  / بیشینه نیروي وارد شده به فیلم (نیوتن) = استحکام کششی

 عرضی اولیه فیلم (متر مربع)

 نتایج و بحث

 XRD آنالیز

ام، سفید رنج خبیز پراش پرتو ایکس مربوط به کاهنتایج آنال

نشان داده شده است.  )1و نانوسلولز استخراج شده در شکل ( شده

شود، در الگوي پراش مربوط طور که در شکل مشاهده میهمان

 5/34˚و  5/22˚، 2/16˚هایی در زوایاي به هر سه نمونه، پیک

شده براي نانوسلولز مطابقت ظاهر شده است که با الگوي ارائه 

 يرابطه اساس بر هانمونه بلورینگی درصد چنینهم نماید.می

 شده گزارش )1( جدول در آن نتایج و محاسبه همکاران و سگال

برنج اهدر ک بلورینگیبا توجه به این نتایج، مقدار شاخص  .است

است که نسبت به مقدار این شاخص   درصد 64سفید شده برابر 

) افزایش یافته است. این افزایش را درصد 45در کاه برنج خام (

ل سلولز در طولیگنین و همی یا حذفتوان به از بین رفتن می

دلیل حذف مقدار چنین بهعملیات سفیدگري نسبت داد. هم

، وتفراص امواجاسیدي و  آبکافتزیادي از سلولز آمورف بعد از 

 .]12[ نیز افزایش یافت CNCنمونه  بلورینگیار شاخص مقد

 

)، RS( برنج  خامهاي کاهالگوي پراش اشعه ایکس براي نمونه -1شکل 

 .(CNC)) و نانوسلولز Bleسفید شده (

نج  ربهاي کاهمحاسبه شده براي نمونه بلورینگیشاخص  -1جدول 

 ).CNC) و نانوسلولز (Ble)، سفید شده (RS( خام

 (%) درصد بلورینگی نام نمونه ردیف

 RS( 45( برنج  خامکاه 1

 Ble( 64سفید شده ( 2

 CNC( 73نانوسلولز ( 3

 

 

 FTIR سنجیطیف

تیماري )، پیشRSبرنج خام (هاي کاهنمونه FTIRنتایج آنالیز 

 )2( ) در شکلCNC) و نانوسلولز (Ble)، سفید شده (ATشده (
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مربوط به  cm 1642-1شان داده شده است. پیک موجود در ناحیه ن

ور که طباشد. همانپیوند کششی حلقه آروماتیک لیگنین می

تیماري شده ي پیششود شدت این پیک در نمونهمشاهده می

کاهش یافته است که این امر بیانگر حذف بخشی از لیگنین در 

حذف  شده آبکافتي باشد. اما این پیک در نمونهساختار ماده می

 هاي جذبشده است که نشان از حذف کامل لیگنین دارد. پیک

است که  C-O-C، مربوط به پیوند cm 1155-1مشاهده شده در 

-توان آن را به پیوندي بین واحدهاي گلوکز نسبت داد که نشانمی

ي ساختار سلولز است و پس از عملیات سفیدگري در نمونه دهنده

یک . علاوه بر این، پیش یافته استمورد نظر شدت این پیک افزا

اختصاص به ساختار  cm 990-1تا  cm 888-1دیده شده در ناحیه 

سلولز دارد که بیانگر حضور پیوندهاي گلیکوزیدي بین 

ي و در تیمارباشد. شدت این پیک پس از پیشمونوساکاریدها می

اي شده، بیشتر شده است که بیانگر حضور پیوندهآبکافت ي نمونه

برنج خام پس از حذف سیلیس از کاه .]13[ وزیدي استگلیک

باشد  cm 798-1دلیل از بین رفتن پیک در تواند بهجداسازي نیز می

دست آمده ماده بهبرنج خام و از کاه FTIRتغییرات در طیف . ]14[

-با موفقیت به CNCدهد که وضوح نشان می، بهپس از آبکافت

 اسیدي از کاه برنج خام سنتز شده است. آبکافتروش 

 

تیماري شده )، پیشRSبرنج خام (هاي کاهنمونه FTIRطیف  -2شکل 

)AT) سفید شده ،(Ble و نانوسلولز (CNC. 

 

 

 )(TEM عبوري الکترونی میکروسکوپتصویر 

بیانگر  )3(در شکل  TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی 

رنج خام با بهاي سلولز حاصل از استخراج کاهتشکیل نانوکریستال

ي ااست. نتیجه فوق تأییدکننده ساختار میله nm 100پهناي حدود 

 . ]15[ نانوسلولز سنتز شده است

 

دست آمده از به )CNCنانوکریستال سلولز (  TEMتصویر  -3شکل 

 برنج.کاه

 

 )(SEM روبشی الکترونی میکروسکوپتصاویر 

 يها ریزساختار فیلم نشاستهکه در آن SEMتصاویر آنالیز  

گرفته  رد بررسی قرارنشاسته/نانوسلولز مو خالص و نانوکامپوزیت

است. در تصویر مربوط به فیلم  نشان داده شده) 4است، در شکل (

ي ا، سطح نسبتاٌ صاف و پیوستهالف)-4شکل ( ي خالصنشاسته

-ي تعامل مطلوب بین نشاسته و نرمدهندهشود که نشانمیمشاهده 

 ب)-4( شکل کننده (گلیسرول) است. اما تصویر نانوکامپوزیت

توجهی طور قابلحاکی از آن است که اختلاط نانوسلولز به

الص تغییر ي خساختار نانوکامپوزیت را در مقایسه با فیلم نشاسته

 وزیتنانوکامپتوان دریافت که ي تصاویر میداده است. از مقایسه

سطح  ي خالص داراينشاسته/نانوسلولز نسبت به فیلم نشاسته

چنین و هم CNCزبرتري می باشند که این ناشی از حضور 

  .]16[ باشدو ماتریس می CNCچسبندگی مناسب بین 
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 از (الف) فیلم نشاسته خالص و (ب) نانوکامپوزیت SEMتصاویر  -4شکل 

 نشاسته/نانوسلولز

 

 خواص مکانیکی و فیزیکی

تأثیر افزودن نانوکریستال سلولز بر ضخامت، درصد رطوبت 

د نشاسته سنتز شده بررسی گردی نانوکامپوزیتو آزمون کشش 

طورکه نتایج گزارش شده است. همان )2( که نتایج آن در جدول

نشاسته در اثر افزودن نانوکریستال  دهد ضخامت فیلمنشان می

متر افزایش یافت. این امر میلی 172/0به متر میلی 161/0سلولز از 

دلیل قرار گرفتن نانوذرات در میان فضاهاي خالی شبکه و ایجاد به

باشد. با توجه به نتایج حاصل براي رطوبت ساختار ناهمگن می

ایسه با ي خالص در مقتوان دریافت که فیلم نشاستهمی

نشاسته/نانوسلولز حاوي رطوبت بیشتري بود. این  نانوکامپوزیت

دوست بودن نشاسته ارتباط داد. توان به ماهیت آبپدیده را می

لولز نشاسته/نانوس مقدار استحکام کششی براي نانوکامپوزیت

Mpa 6/27 گیري نسبت به گیري شد که تفاوت چشماندازه

) داشت. Mpa 8/14خالص (ي استحکام کششی فیلم نشاسته

ترکیب نانوکریستال سلولز با نشاسته که با ایجاد پیوند قدرتمند 

هیدروژنی بین ماتریس و نانوکریستال سلولز همراه است سبب 

شود لز مینشاسته/نانوسلو افزایش استحکام کششی نانوکامپوزیت

]10[. 

 

 شاستهنهاي نانوکامپوزیت اثر نانوکریستال سلولز بر ویژگی -2جدول 

 نانوکامپوزیت
ضخامت 

 متر)(میلی

 رطوبت

)%( 

 استحکام کششی

)Mpa( 

 8/14 29/15 161/0 نشاسته خالص

 6/27 70/12 172/0 زنشاسته/نانوسلول

 

 نتیجه گیري

نانوکریستال سلولز پس از تیمارهاي متفاوت در این تحقیق 

 TEMو  XRD ،FTIRهاي سنتز و تغییرات ساختاري آن با روش

نتایج حاصل از این مورد بررسی و تأیید قرار گرفت. همچنین 

-تقویتوان عنمطالعه نشان داد با استفاده از نانوکریستال سلولز به

پلیمر  توان خصوصیات فیزیکی و مکانیکیپلیمر نشاسته میکننده 

 وبشیر الکترونی میکروسکوپ نتایج حاصل را بهبود بخشید.

 هاركت میزان و یافته بهبود سطحی نماي که است این از حاکی

 ودبهب موجب نانوسلولز فزودنا ترتیب این به. است شده کم

-می هامونهن فیزیکوشیمیایی خصوصیات بهبود نتیجه در و ساختار

-یستز نانوکامپوزیت که گرفت نتیجه توانمی رو این از. شود

 جهت مطلوبی هايویژگی داراي نشاسته/نانوسلولز پذیرتخریب

 .باشدمی غذایی مواد بنديبسته در کاربرد

 تقدیر و تشکر

شیروانی         بدین صنعتی نو شگاه  شی دان سیله از معاونت پژوه و

ــاره         ــه شـــــم ــه ب ــان ــژوه ــص پ ــخصـــــی ــت ت ــه ــه ج ــل ب ــاب ب

BNUT/964115028/1400 شود.تقدیر و تشکر می 
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Fabrication of Bionanocomposites Using Starch and Cellulose Nanocrystals 

for Food Packaging 

 Majid Peyravi, Maryam Nikzad, * Azemat Sheydaee 

 

Separation Processes group, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. 

Abstract:  

In the present study, nanocellulose were extracted from raw rice straw and starch / 

nanocellulose nanocomposites were prepared by solvent casting. The product obtained from 

the extraction of each sample at each step was characterized using X-ray diffraction (XRD) 

analysis and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Also, the microstructural 

properties and morphology of cellulose nanocrystals obtained from the extraction of raw rice 

straw by TEM analysis were investigated. In this project, the crystal structure of cellulose 

extracted from rice straw can be justified according to XRD analysis and the crystallinity index 

of the samples in the final stage is calculated to be 73%. The results of FTIR spectroscopy show 

that the adsorption peak at 888 cm-1 to 990 cm-1 is related to glycosidic bonds, which indicates 

the detection of cellulose structure. Also, microscope (TEM) images show the structure of the 

rod in nanometer dimensions. Then, due to the high potentials of nanocellulose extracted from 

rice straw, it was prepared by casting method to enhance the mechanical properties in the starch 

matrix by 5%. The results of physical and mechanical tests of cellulose-based starch and 

glycerol composites show that the properties of nanocomposites have been increased by adding 

nanocellulose to the control film (pure starch). 

Keywords: Nanocellulose; Rice straw; Mechanical properties; Nanocomposite; Fourier 

transform infrared spectroscopy 

 

*Corresponding author:  azamsheyda73@gmail.com  
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 مقدمه
زیست بویژه از طریق جلوگیري از ورود حفاظت از محیط   

هاي آلی و معدنی به آن از جمله مسائل بسیار مهم و چالش آلاینده

یر اسید قرمز نظ رنگزاهاي آزو، بویژه رنگزابرانگیز است. ترکیبات 

14 )AR14 (اهامکان حضور آن از جمله ترکیبات آلی هستند که 

 .]1[ وجود دارد سازينساجی و رنگهاي خروجی صنایع در پساب

ی هاي بیولوژکی و فیزیکوشیمیایراهکارهاي مختلفی نظیر روش

(جذب سطحی، فیلتراسیون و ...) به منظور کاهش بار آلودگی 

ا هپیشنهاد شده است که غالب این روشناشی از چنین ترکیباتی 

ه ها، همچنین کارایی پائین و هزینبه دلیل عدم تجزیه کامل آلاینده

 فرآیندهاي اخیر، هايسال در ].4-2اند [نبودهصرفه بالا مقرون به

 دلیل به فرآیند فوتوکاتالیزوري، ویژه به ،پیشرفته اکسیداسیون

 محصولات هب آلی ترکیبات کامل تخریب در آنها برجسته توانایی

 رنظ در امیدوارکننده جایگزین هايآوريفن عنوان به ضرربی

ناسب م رساناينیمه یک انتخاب انداز، چشم این در .اندشده گرفته

ه همچنین، با توجه به اینک .است قابل اهمیت بسیار هزینه کم و

 43بخش اعظم نور خورشید شامل نور ناحیه مرئی است (تقریباً 

 رساناهایی که تحت نور درصد)، لذا بکار گماردن نیمه 45ی ال

-نیمه میان ].از5است [شوند از نظر کاربردي مهم مرئی تهییج می

 ولفیدس استفاده از کادمیوم مختلف فعال تحت نور مرئی، رساناي

)CdS (گرافیتی نیترید کربن و )4N3C-g (و تهیه آسان دلیل به 

حال،  ]. با این6است [شکاف انرژي مناسب به وفور گزارش شده 

سرعت بازترکیبی الکترون و حفره و مساحت سطح پائین، فعالیت 

فوتوکاتالیزوري انفرادي هر یک از آنها را با محدودیت همراه 

-نیمه نینچ فوتوکاتالیزوري عملکرد بهبود کرده است. به منظور

 الافزایی، نظیر اتص هم هاياستراتژي از برخی اي،رساناهاي بالقوه

 از محلولهاي آبی توسط 14حذف فوتوکاتالیزوري رنگزاي اسید قرمز مطالعه 

  کربن نیترید گرافیتی/کامپوزیت دوتایی کادمیوم سولفید

 
  *زادعلی مهري

 گروه شیمی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران. 

  mehrizad@iaut.ac.ir٭ 
 

 

نایع نساجی هاي خروجی صترکیبات رنگزا، بویژه رنگزاهاي آزو از جمله ترکیبات آلی هستند که امکان حضور آنها در پساب  چکیده:
سازي حذف سازي و بهینهمدل این مطالعه  شوند. درزیست میو رنگسازي وجود دارد و از این طریق موجب آلودگی محیط 

CdS/g-کادمیوم سولفید/کربن نیترید گرافیتی ( نانوکامپوزیت هاي آبی بوسیله) از محیط AR14( 14اسید قرمز  زايفوتوکاتالیزوري رنگ

4N3C (  غلظت اولیه سطحبا استفاده از طراحی آزمایش به روش) پاسخ صورت گرفت. نتایج نشان داد که تحت شرایط بهینه AR14  

         مرئیو تحت تابش نور  دقیقه) 48دهی برابر و مدت زمان تابش 8برابر  gL 75/0، pH- 1برابر  4N3C-CdS/g، مقدارmgL 6-1برابر 
)2-Wm 300 ي رنگزا حذف شد. ماده از % 80از ) بیش 

 .، طراحی آزمایشفوتوکاتالیزور، 14اسید قرمز  کربن نیترید گرافیتی، ،کادمیوم سولفید واژه هاي کلیدي:

 

 1116مقاله 
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 نهیزم نیر اد یاصل يهاشرفتیبه عنوان پیکدیگر  ارسانا بنیمه دو

 شناخته شده است.

و  CdSدر این مطالعه در نظر است از ترکیب دو نیمه رساناي 

4N3C-g )4 کامپوزیتN3C-CdS/g فوتوکاتالیزور در ) در نقش

 استفاده شود.  AR14حذف رنگزاي آزوي 

 

 بخش تجربی
 همزن روي بر کریستالیزور یک درون در آزمایشها تمامی

 pH و لظتغ با رنگزا محلول از ml  100 در حضور مغناطیسی

بش تا. گرفت انجام کامپوزیت از معینی مقدار همراه به مناسب

 قسمت درکه  وات (اسرام) 300 هالوژن لامپ از استفاده با دهی

 از پس .گرفت انجام بود شده نصب چوبی محفظه یک بالاي

 عمل از پس و شد برداري نمونه محلولاز  ،معین زمانهاي مدت

 دستگاه از استفاده با محلول جذب مقدار سانتریفیوژ

 AR14 )514رنگزاي  ماکزیمم موج طول در اسپکتروفوتومتر

 .شد تعیین ) نانومتر

 قلمست متغیرهاي متقابل و اصلی آثار آوردن بدست جهت

 توسط AR14 زايرنگ حذف بررسی در پاسخ، میزان بر رگذاریتأث

ضور در ح فوتوکاتالیزوري پیشرفته اکسیداسیون فرآیند

 روشطراحی آزمایش به  از 4N3C-CdS/gکامپوزیت دوتائی 

. شد استفاده Design-Expertبه کمک نرم افزار  پاسخ سطح

 چهار رتأثی روش این در. طراحی ترکیب مرکزي بود نوع از مطالعه

 و pH کاتالیزور، مقدار ،زارنگ اولیه غلظت شامل مستقل، متغیر

) زارنگ حذف راندمان( پاسخ میزان بر دهی تابش زمان مدت

 آورده) 1( جدول در متغییرها این سطوح و حدود که شد بررسی

 .است شده

 
 محدوده و سطوح متغیرها -1جدول 

 متغیر ها و سطوحمحدوده 
α  1 0 1- α - 

10 8 6 4 2 )1-] (mg LAR14[ 

5/1 25/1 1 75/0 5/0 )1-] (g LCatalyst[ 

10 8 6 4 2 pH 

60 48 36 24 12 Time (min) 

 نتایج و بحث
آزمایش بر اساس پیشنهاد نرم افزار انجام شد که  30تعداد  

 ه ايچند جملپس از وارد کردن نتایج تجربی در نرم افزار، معادله 

کاهش یافته زیر براي پیش بینی مقادیر راندمان حذف رنگزا 

 پیشنهاد شد: 

 

)1(  

0 0
(%) 36.08 - 2.97 14 - 3.190

0.26  1.33

R AR Catalyst

pH Time

       


 

 

از روش تحلیل واریانس استفاده  مدلبراي تجزیه و تحلیل 

) از صحت 1شد که بر اساس این تحلیل مشخص شد که معادله (

: کمتر p؛ مقدار F :14/71مقدار و دقت مناسبی برخوردار است (

  . )adj.2R :9063/0و مقدار  2R :9192/0؛ مقدار 0001/0از 

 باقیمانده مقادیر مدل، اعتبار ارزیابی منظور به همچنین

 کلش در. شد محاسبه) تئوري و تجربی پاسخهاي بین اختلاف(

 توزیع( حاصل فراوانی درصد حسب بر باقیمانده مقادیر توزیع) 1(

 براي نرمال توزیع منحنی بودن خطی. است شده رسم) نرمال

 .است شده ارائه مدل بودن صحیح بیانگر ها باقیمانده

 

 

 

 
 منحنی توزیع فراوانی نرمال -1شکل 
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 مدل صحت و دقت بررسی بر مبنی آماري مطالعات از پس

 سطح( بعدي سه نمودارهاي پاسخ، سطح روش توسط شده ارائه

 شد.  بررسی عملیاتی پارامترهاي متقابل اثرات از ناشی) پاسخ

شود، افزایش غلظت (الف) ملاحظه می 2همانطور که از شکل

-اولیه رنگزا و مقدار کاتالیزور منجر به کاهش راندمان حذف می

از نفوذ نور به  AR14شود، در واقع افزایش غلظت ماده رنگزاي 

-همچنین افزایش مقدار نانو .کنددرون محلول جلوگیري می

جر به پراکندگی نور تابیده شده از من )4N3C-CdS/g(کامپوزیت 

عال حفره و ایجاد مراکز ف -شود. بنابراین جفت الکترونلامپ می

 شودیابد که این امر باعث کاهش راندمان حذف میکاهش می

]5[. 

  pH افزایش با رنگزا حذف راندمان) ب(2 شکل به توجه با

 قلیایی هاي pH در واقع در یابد. می افزایش به مقدار جزئی محیط

زاي یونیزه ماده رنگ بین قوي الکترواستاتیکی جاذبه برهمکنشهاي

تفاق ا کاتالیزور سطح روي بر موجود هیدورکسیل یونهاي شده و

 جبمو هیدروکسیل رادیکالهاي حمله میزان افزایش افتاده و با

 .]1[ شوندمی حذف راندمان افزایش

-تابش زمان مدت (ب) معلوم می شود که 2همچنین از شکل 

 AR14 رنگزاي فتوکاتالیزوري حذف در کلیدي پارامتر ،دهی

 تولید نآ نتیجه در و حفره -الکترون جفتهاي تولید واقع در. است

 زایشاف دهی تابش زمان مدت افزایش با هیدروکسیل رادیکالهاي

 افزایش هب منجر هیدروکسیل رادیکالهاي بیشتر حمله لذا و یافته

 مطابق فرآیند این مکانیزم. شود میزا رنگ حذف راندمان

 .]6[ است شده ارائه زیر واکنشهاي
- +

3 4 3 4 CB VB

+ + °
VB 2

+ - °
VB

- ° -
CB 2 2

CdS/g-C N  + hν  CdS/g-C N  (e +h )

h +H O  H + OH                                               

h +OH OH                                                         

e +O O                  









° - + -
2 2 2 2

- ° -
2 2 CB

                                            

O +H O + H  H O +OH                                

H O +e OH+OH                                           





 

 

 

 
 
 

 
 ا

 
 اثر پارامترهاي عملیاتی بر روي فرآیند فوتوکاتالیزوري -2شکل 

  و مدت زمان pHب) 4N3C-CdS/gو مقدار AR14الف) غلظت اولیه 

 

 پاسخ طحس روش بوسیله فرآیند سازي بهینه تحقیق، پایان در

یه غلظت اول( بهینه شرایط تحت که داد نشان نتایج .شد انجام

AR14   1برابر-mgL 64 ، مقدارN3CdS/C  1 برابر-gL 75/0 ،pH 

راندمان تئوري برابر  )هدقیق 48دهی برابر و مدت زمان تابش 8برابر 

 نشان یزن بهینه شرایط تحت تجربی آزمایشهاي انجامشد.  % 85/83

 نزدیکی که باشد می % 96/80 برابر حذف راندمان که داد

 و قتد بر دوباره تأکیدي حذف راندمان تئوري و مقادیرتجربی

 می باشد.  صحت
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 نتیجه گیري
 4N3C-g و CdS رساناي نیمه دو ترکیب از مطالعه این در

 در فوتوکاتالیزور نقش در) 4N3C-CdS/g دوتائی کامپوزیت(

 جهت .شد نور مرئی استفادهتحت  AR14 آزوي رنگزاي حذف

 بر رگذارتأثی مستقل متغیرهاي متقابل و اصلی آثار آوردن بدست

 سطح روش به آزمایش طراحی از پاسخ (راندمان حذف)، میزان

 افزار نرم کمک به(از نوع طراحی ترکیب مرکزي)  پاسخ

Design-Expert فزایشا اساس نتایج معلوم شد که بر .شد استفاده 

 راندمان کاهش به منجر کاتالیزور مقدار و رنگزا اولیه غلظت

محلول و مدت  pHدر حالی که افزایش مقدار  شود، می حذف

زمان تابش دهی تأثیر مطلوبی بر راندمان حذف داشت. یافته ها 

از محلول رنگزا حذف  % 80نشان داد که در شرایط بهینه بیش از 

 شد. 

 

 تقدیر و تشکر
 أمینت جهت به تبریز واحد اسلامی آزاد دانشگاه از نویسنده
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Study of Photocatalytic Removal of Acid Red 14 Dye from Aqueous 

Solutions by Cadmium Sulfide/Graphitic Carbon Nitride Binary Composite 
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Abstract:  

Dyes, especially azo dyes, are among the organic compounds that may be present in the 

effluents of the textile and dyeing industries, thereby causing environmental pollution. In this 

study, modeling and optimization of photocatalytic removal of Acid red 14 (AR14) dye from 

aqueous media by CdS/g-C3N4 nanocomposite was conducted using response surface 

methodology (RSM). Under optimum conditions (initial AR14 concentration= 6 mg L-1, CdS/g-

C3N4 amount= 0.75 g L-1, pH= 8 and irradiation time= 48 min) and exposure of visible light 

irradiation (300 W m-2), more than 80% of the dye was removed. 
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 مقدمه

و از سوي دیگر  نماد زندگی براي موجودات آب از یک سو

تـرین  تـرین و مهـم  . آب از حیـاتی نماد پاکیزگی به شمار می آیـد 

وابسته است. علی رغم ایـن کـه   موادي است که حیات بشر به آن 

از  %97ي زمین است ولی حـدود  آب فراوان ترین مایع روي کره

زمین در دریاها و اقیانوس ها وجود دارد و قابل شرب آب کره ي 

هزینه شیرین سازي آب شـور دریاهـا    استفاده براي بشر نیست و و

صرفه اقتصـادي نـدارد، بیشـتر    بالا بوده و از لحاظ اقتصادي  بسیار

هاي شیرین روي کره ي زمین در چند کشور متمرکز شـده و  آب

 حذف رنگ مالاشیت گرین به وسیله کربن فعال پوست درخت بید از محلول آبی

 يهـا  رنـگ  جملـه  از هـا  ینـدگ یآلا و زدودن حـذف  براي  مناسب اریبس يها راهکاراز   یعیطب يجاذب ها بهره بردن از   :چکیده
 بـوده  خیتـار  طـول  در تیبشـر  يهـا  دغدغـه  اصـلی تـرین   از یک ـی سـت یز طیمح ـ حفظهمواره  د،شبا یم یآب يها طیمح از ندهیآلا

ده اسـت  . بـراي   ي سطحی ،ش ـهازیست و آب محیطباعث آلوده شدن  ریاخ ي دهه چند در ایعصن گسترش توجه کرد که دیاست؛با
بـه  شـوند ؛ وارد مـی  و... رنگ هاي شیمیایی بـه آب ،  از جمله رنگرزي، شستشو، چاپ مختلفدر صنعت نساجی در طی مراحل  مثال 

هاي خروجی از این صنایع دغدغه و هدف بسـیاري از محققـین اسـت . هـدف مـا در ایـن پـروژه تحقیقـاتی          همین علت تصفیه ي آب
تا بتوانیم سلامت و کیفیـت آب ورودي از   می باشداز محیط آبی  ) گرینمالاشیتاز رنگ هاي استفاده شده در صنعت ( یکیحذف 

؛تا  مضرات زیست محیطی ناشی از حل شدن ایـن قبیـل رنـگ هـا را در آب بـراي       را بهبود ببخشیماین پساب ها به آب هاي سطحی 
کربن فعال پوست درخـت   لهیبه وس نیگرتیدر حذف رنگ مالاش . کنند ،به حداقل برسانیمکه در آب زندگی می یموجودات مابقی

جـاذب مـدل    نی ـا يداد. بـرا  رخ = pH 6را ندمان جذب در نیو بالاتر دیگرد نییتع قهیدق 30حذف رنگ  يبرا بهینهمدت زمان  دیب
 نیکننـد و بـالاتر   یم ـ يرویپ ریوجذب لانگم زوترمیشد و مشخص شد داده ها از ا یبررس چیو فروندل نیتمک ر،یلانگمو زوترمیا يها

کـربن فعـال را    يرو تیرونـد جـذب مالاش ـ   یدرجـه دوم بـه خـوب    یکی. مدل سنتدیگرد نییگرم بر گرم تع یلیم  1/43جذب  تیظرف
 یکینامیترمود ياست. پارامترها ریجذب گرماگ ندیو فرآ ابدی یم شیافزا زیجذب ن زانیدما م شیبا افزا دیکرد، مشاهده گرد فیتوص

بالا مطلوب است. حداکثر درصـد   يتوسط کربن فعال در دماها نیگرتیجذب مالاش ندیجاذب کربن فعال نشان داد که فرآ يبرا نیز
 بدست آمد. %5/96جاذب کربن فعال  يبر رو نیگرتیحذف مالاش

 کربن فعال پوست درخت بید، حذف رنگ، مالاشیت گرین، تصفیه آب واژه هاي کلیدي:

 

  3بختیار خداویردیلو ،2اصر صمدين ، 1*رالدین سید محمدينو

 دانشگاه ارومیه ، ارومیه ، ایراندانشجوي کارشناسی ارشد شیمی تجزیه ، -1

 شیمی تجزیه، دانشکده شیمی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران هیات علمی گروه -2

 گروه شیمی ،دانشگاه فرهنگیان شهید رجایی ارومیه ، ارومیه ، ایران -3
 

 1118مقاله 

 noranmohamadi84@gmail.com ٭
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هستند، بـه همـین    همواجکشورهاي جهان با مشکل کم آبی  اغلب

بخش به آب، یـک اطـلاق    زندگیواژه ي مایع  نسبت دادندلیل 

 .به حساب می آیدبسیار به جا 

توجه به آمارهاي ذیل اهمیت آب در جهان هستی را بیش از پیش 

 سازد. روشن می

     ــه آب ــین ب ــره ي زم ــت ک ــتم جمعی ــک هش ــدودا ی ح

 آشامیدنی تمیز دسترسی ندارند.

  نفر به آب آشامیدنی پاك بـراي  میلیارد  7/2نزدیک به

 بهداشت شخصی دسترسی ندارند.

  کشور دائما با مشـکل   43میلیون نفر در  730نزدیک به

 کمبود آب مواجه هستند.

  سال به سبب  5سالانه نزدیک به دو میلیون کودك زیر

شوند و بعـد  هاي آشامیدنی ناسالم بیمار میخوردن آب

 وند و میمیرند. ها، از دنیا می راز نوشیدن این آب

توجــه بــه آمارهــاي فــوق، ضــرورت هــایی را بــراي حفــظ و  

کند، که بایـد همـه ي دولـت    نگهداري منابع آبی جهان ایجاد می

هاي جهان در ابتداي امر با سیاست هاي اتخاذي خـود فکـري بـه    

ها بکنند و در ثانی تک تک افرادي که روي این کـره ي  حال آن

 به این گوهر نایاب مسئول بدانند. خاکی هستند باید خود را نسبت

آب در حالت خالص بدون رنگ بوده و فاقد هر گونه مـزه و        

باشد، حلال بسیار خوبی محسوب شده و اکثر مـواد معـدنی   بو می

به همین علت پیدا  .]1[روي کره ي زمین را در خود حل می نماید

ــرممکن      ــري غی ــت ام ــالص در طبیع ــد خ ــد درص ــردن آب ص ک

شود، آب همـواره یـک سـري ناخالصـی کـه شـامل       محسوب می

باشـد را در داخـل خـود    ناخالصی هاي شیمیایی و بیولوژیکی مـی 

دارد، اما همه ي این ناخالصی ها براي بشر مضر نبوده و تنها یـک  

عـد از بهـره بـرداري ازآب بـه     ها بسري از مواد شیمیایی که انسان

ها می افزایـد، مـی توانـد آب را از حالـت قابـل شـرب خـارج        آن

 نموده و غیر قابل استفاده نماید.

ــا   ــیمیایی در پس ــی ش ــواد رنگ ــود م ــدت   بوج ــت ش ــه عل ــا  ،ب ه

نیـز   کـم رنگ زیـاد مـواد رنگـزاي پایـه ، در غلظـت هـاي بسـیار        

ــل  ــاهدهدر آب قابـ ــنوعی    مشـ ــزاي مصـ ــواد رنگـ ــتند. مـ و هسـ

ــه ي    ــر پای ــولا ب ــی معم ــرفلزترکیب ــتند وک ــرطان زا هس ، ]2[م و س

هـا بـه علـت کـاهش نفـوذ نـور خورشـید        این مـواد در آب  وجود

وجــود باشــد.  بســیار خطرنــاكبــه آب مــی توانــد بــراي آبزیــان  

ــد   ترکیبـــات آروماتیـــک در  ــی توانـ ــا مـ ــل رنـــگ هـ ایـــن قبیـ

ــدن انســان     ــی ب ــه ارگــان هــاي داخل ــذیري ب ــران ناپ صــدمات جب

رنگــزاي آزو در مــواد . وجــود آمــین هــاي ســمی ]3[وارد نمایــد

ــد پســا ــا را ســمی نمایــد بمــی توان . بعضــی از رنگزاهــا در ]4[ه

ــان        ــدت زم ــد م ــی توانن ــوده و م ــاوم ب ــیار مق ــب بس ــر تخری براب

ــا را در آب طـــولانی ــر هـ ــن رو  بـــدون تغییـ ــد از ایـ ــاقی بماننـ بـ

 نظـر بسیار جـدي را بـه وجـود مـی آورنـد. ایـن مـواد از         خطرات

ــده و      ــه ش ــم تجزی ــیار ک ــک، بس ــه ي بیولوژی ــه  تجزی ــا ورود ب ب

ــی    ســاختار  ــر طبیع ــگ گــرفتن غی ــث رن ــد باع ــی توانن ــان م گیاه

ــن مــواد در آب هــا و   . شــوندآنهــا  ــه اینکــه وجــود ای ــا توجــه ب ب

ورود آن ها بـه بـدن انسـان مـی توانـد باعـث بـزور جهـش هـاي          

ــام      ــه و اهتم ــذا توج ــردد ل ــدید گ ــاي ش ــاري ه ــی و ناهنج ژنتیک

ــائز   ــیار ح ــطحی بس ــاي س ــا از آب ه ــراي زدودن آن ه ــت  ب اهمی

 .]5[ است

 

 بخش تجربی
 

لمانرنگ کاتیونی مالاشیت گرین ساخت شرکت مرکل آ   ** 

ساخت کشور انگلیس  uv-vis ومتري تاسپکتروف دستگاه  ** 

* دستگاه سانتریفیوژ ساخت شرکت بهداد*  

یسسوئ متر ساخت کشور   pH دستگاه **  

 ** ترازوي دیجیتال

 ** هیتر و استایرر
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و بررســی  بــراي پـژوهش پــیش رو در مقیــاس آزمایشـگاهی   

پوسـت  کـربن فعـال سـنتز شـده از     کارایی جاذب تجزیه و تحلیل 

گـرین از محلـول آبـی در    درخت بید براي حذف رنگ مالاشیت

گرفته است ،جاذب مورد بررسـی از   صورتیک سیستم ناپیوسته 

جنگل هاي شمال غرب ایران تهیه گردیده است کـه در ادامـه بـه    

 گردد.دستور العمل تهیه آن اشاره می

 گرینمالاشیت رنگ مشخصات 

ورده هـاي رنـگ آنیلـین    یکـی از فـرآ  ترکیب شیمیایی سـمی  این 

گـرم   11/364ر با سمی برابرنگ کاتیونی و  است. جرم مولی این 

 . ]6[باشدبر مول می

ــکل     ــب در ش ــن ترکی ــیمیایی ای ــاختار ش ــت  1س ــده اس      آورده ش

   شیمیایی این رنگرمول ف    ٢٣H٢٥CLN٢ C.   ]7[است

 

 
گرین. ساختار شیمایی رنگ مالاشیت1شکل   

 

آماده سازي جاذب و روش آنالیز راندمان حذف   

کربن بـه عنـوان مـواد     ياوحتا کنون، مواد  میقد يهااز زمان

مـواد   ییبه توانا یعلم يها افتهی نیو اول]8[جاذب شناخته شده اند

گـردد. کـربن    یپخته شده در جذب رنگ ها و بو ها از آب بر م ـ

 هی ـتجز لهیبه وس يفعال ساز يمرحله  کی یفعال شده در ط يها

و  نـد یآ یبـه وجـود م ـ   تلـف در اثر حرارت، از مواد کربن دار مخ

 يمرحلـه بـرا   نیاول ـ باشـند.  یبلورها م ـ کرویاز م ییشامل توده ها

 یاسـت کـه مـا م ـ    ينمونـه ا  کـردن کربن فعال شامل آماده  دیتول

منظـور پوسـت    نی ـا يبـرا  م،ینمائ دیاز آن کربن فعال تول میخواه

 کیدر  م،یرا که قبلا با آب مقطر کامل شستشو داده ا دیدرخت ب

گراد به مدت  یدرجه سانت 70 يتا آب آن در دما میکوره گذاشت

. بعـد  گرددساعت کاملا بخار شده و به صورت کامل خشک  24

مورد نظـر را   دیاز خشک شدن نمونه، پوست درخت ب نانیاز اطم

کـاملا بـدون    طیگراد در شرا یدرجه سانت 600 یال 400 يدر دما

 يمرحله، مرحله  نیا م،یبه مدت چند ساعت حرارت داد ژنیاکس

مرحله  نیدر طول ا باشد،یفعال شده مکربن  دیدر تول یمهم اریبس

 یشهرت دارد، مـواد ناخـالص از نمونـه اصـل     ونیزاسیکه به کربون

گـردد. خـروج    یم آن ها بیو تخر هیگردد و سبب تجز یجدا م

 ثباع ـ شـود، یشـناخته م ـ  رفعـال یمواد از نمونه که حالا به کربن غ

 دی ـدر تول ینهائ ي. مرحه شودیدر محصول م یتخلخل هائ جادیا

مرحلـه   نی ـا یدر ط ـ باشـد، یم ـ يفعال سـاز  يکربن فعال، مرحله 

 زانی ـشـده و بـه م   زی ـتم یقبل يشده در مرحله  جادیا يتخلخل ها

بـا توسـعه    جـه ی. در نتشـود یم ـافـزوده   شیاز پ ـ شیسطح تماس ب ـ

  .شودیم شتریجذب بي رویشده، ن جادیا يتخلخل ها

روش هاي متنـوعی بـراي فعـال سـازي کـربن وجـود دارد از       

، یا اسـتفاده از  NaOHجمله این روش ها، استفاده از محلول غلیظ 

بـراي فعـال سـازي کـربن حاصـله از       .]9[باشـد فسفریک اسید می

ــد، از   ــت بی  ــ  پوســت درخ ــن منظ ــه ای ــتفاده شــد ب ــدا اس ور در ابت

غلیظـی از آن تهیـه گردیـد و کـربن در آن      محلولNaOHمحلول

چند ساعت در همان حالت باقی مانـد،  ریخته شد، سپس به مدت 

در ادامه کار با حرارت دادن ، آب محلول را کاملا گرفته و کربن 

کاملا خشک و فعال سازي شده، آماده استفاده در مراحـل بعـدي   

 گرین سنتز شد.به منظور جذب رنگ مالاشیت

ی اثر پارامتر های، حذف رنگشرایط ایده آل  براي رسیدن به

زه ذرات اولیه محلول ،زمان تماس،مقدار جاذب،انـدا پی اچ نظیر، 

در هر مرحله از ،دما و دور همزن مورد بررسی قرار گرفت. جاذب

میلـی   10گـرین بـا غلطـت    میلی لیتري مالاشیت 100محلول هاي 

گرم بر لیتر استفاده شد، بعـد از اعمـال جـذب توسـط جـاذب در      

ا بـه کمـک      مانده در محلـول ر شرایط مختلف ، میزان رنگ باقی 

 اسپکتروفتومتردستگاه  uv-visاندازه گیري نمودیم .

  محاسبه گردید : 1، سپس درصد حذف رنگ از فرمول 
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%𝑹 =
𝐂𝟎−𝐂𝐞

𝐂𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎      )1(                                                    

غلظت ثانویه  eCاولیه رنگ محلول و    غلظت   0C در رابطه بالا

هم  Rباشد و رنگ پس از جذب رنگ به وسیله جاذب می

باشد که  بر حسب % بیان علامت اختصاري راندمان حذف می

 .]6[شودمی

 

گرینمنحنی کالیبراسیون مالاشیت  

مــی تــوان از منحنــی   غلظــت مالاشــیتبــراي انــدازه گیــري 

، بـین مقـدار جـذب     بهـره بـرد  گـرین  کالیبراسیون رنگ مالاشیت

شـود و  مـی  اندازه گیـري که توسط دستگاه مالاشیت گرین رنگ 

میزان غلظت رنگ باقی مانـده در محلـول پـس از اعمـال  جـذب       

منحنـی کالیبراسـیون    رسـم   بـراي  یک رابطـه خطـی وجـود دارد.   

غلظت متفاوت  از رنگ مورد نظر تهیـه شـد و    5  ،گرینمالاشیت

 .گردید اندازه گیري تروفتومتراسپکها توسط  مقدار جذب آن

 100حلول استاندارد اولیه بـا غلظـت   براي تهیه محلول ها از م

میلی لیتـري بـه    100میلی گرم بر لیتر ، استفاده شد و در بالن هاي 

محلول بـا غلظـت هـاي     5تعداد  منظور، بدین ندحجم رسانده شد

داده ها به اکسل منتقل شد.  اندازه گیريها   زیر تهیه و جذب آن

گرین مطابق شکل رسـم  و منحنی کالیبراسیون رنگ مالاشیتشد 

میلی گرم بر لیتر براي  25و  20، 10، 5،2،1گردید، از غلظت هاي 

 شد. بهره بردهگرین رسم منحنی کالیبراسیون مالاشیت

 

 
 

 گرین.منحنی کالیبراسیون مالاشیت 2شکل 

 

 

  اولیه محلول بر حذف رنگ  pH تاثیر  

 pH    حذف آلاینـده   راندمانمحیط جذب، تاثیر قابل توجهی در

محیط هنگامی    pHدارد، اهمیت پارامتر ها را به کمک جاذبها 

تر به چشم خواهد آمد، که گونـه ي جـذب   بیش و می شودموثرتر 

شونده به صورت یونی در محلول حضور داشته باشـد، زیـرا یـون    

+و  OH -هاي
H      موجود در محلول می توانند بـا جـذب شـدن بـه

سطح جـاذب، بـار سـطحی آن را تغییـر دهنـد و میـزان و سـرعت        

 تغییر نمایند. دچارجذب را 

میلـی لیتـري بـا     100براي بررسی ایـن پـارامتر چنـد نمونـه ي     

یـه گردیـد، سـپس بـه     گـرین ته از رنگ مالاشـیت  ppm10غلظت 

محلـول هـا از      pH، از قبـل تهیـه شـده،    کمک محلول اسید و باز

1=pH   12تا=pH      تنظیم گردید. در ادامه بـه هرکـدام از محلـول

گرم بر لیتـر از کـربن فعـال  تهیـه شـده       2/0هاي مذکور به میزان 

اضافه گردید. سـپس محلـول هـا بـه مـدت نـیم سـاعت در دمـاي         

ه آزمایشگاه روي استایرر همزده شدند، در ادامه به کمک دسـتگا 

سانتریفیوژ جاذب مورد نظر را از محلول رنگی جدا کرده و میزان 

 جذب را توسط دستگاه اسپکتروفتومتري خواندیم.

اثیر 1جدول( ت  :  (pH   در حذف رنگ توسط جاذب

 کربن فعال

Dye removal(%) pH 

40 2 

60 3 

69 4 

92 5 

95 6 

91 7 

87 8 

85 10 

 

y = 0.0756x + 0.0123
R² = 0.9985
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گرین توسط جاذب در حذف رنگ مالاشیت  pH): تاثیر 3شکل(

 کربن فعال

گرم،  2/0مالاشیت، مقدار جاذب: ppm10محلول  میلی لیتر100شرایط: 

 دقیقه 30زمان تماس :

)پیداست، بیشینه جذب رنگ 3همانگونه که از شکل (

گرین به وسیله ي کربن فعال پوست درخت بید در مالاشیت

6=pH  در  دهد.رخ میpH   ، هاي خیلی پایین به نظر می رسد

+میزان 
H  اضافی موجود در محلول می تواند روي ظرفیت جذب

رنگ سایت هاي جذبی، اثرگذاشته در نتیجه از میزان راندمان 

نیز رنگ 12هاي بالاتر از   pHجذب کمی کاسته خواهد شد، در 

  pHمالاشیت با تغییر رنگ مواجه خواهد گردید، لذا استفاده از 

از لحاظ اقتصادي به لا هم هزینه کار را بالا می بردو خیلی با هاي

 هم کارائی لازم را ندارد. ،صرفه نیست 

گرین تعیین زمان تماس بهینه براي حذف رنگ مالاشیت

 توسط کربن فعال

یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار بر فرآیند جذب، زمان 

باشد، براي پیدا کردن تماس گونه ي جاذب با جذب شونده می

میلی لیتري از  100زمان بهینه جذب کربن فعال، ابتدا چند محلول 

تهیه گردید، و میلی گرم بر لیتر  10با غلظت گرین رنگ مالاشیت

pH  ها به وسیله همه ي آنpH  6محدوده ي  متر در=pH   تنظیم

پس از گذشت زمان تعیین  را شد، سپس هر کدام از محلول ها

شده (که براي هر کدام از محلول ها متفاوت بود)، صاف نموده و 

 میزان جذب را توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خواندیم .

تاثیر زمان تماس در حذف رنگ توسط جاذب کربن )2(جدول  

 فعال

Time 

(min) 

dye removal(%) 

5 77 

10 80 

15 82 

20 87 

30 4/95 

45 44/95 

60 6/95 

 

 

 تاثیر زمان تماس در حذف رنگ مالاشیت توسط کربن فعال )4(شکل

گرم، زمان تماس :  2/0مالاشیت، مقدار جاذب: ppm10محلول میلی لیتر  100شرایط: 

 = pH 6،  مختلف

شود، با افزایش زمان ) دیده می4همانگونه که در شکل (

تماس، درصد حذف رنگ افزایش پیدا کرد و پس از طی مدت 

دقیقه به اوج خود رسید، پس از این زمان، میزان جذب  30زمان 

با تغییر بسیار اندکی مواجه گردیده و عملا می توان گفت که 

درصد حذف ثابت می ماند. این مسئله را می توان به پرشدن و 

شدن سایت هاي جذب کربن فعال پس از گذشت این  انباشته

) مدت زمان بهینه 4نسبت دارد، با توجه به نمودار (مدت زمان 

گرین توسط کربن فعال پوست درخت بید، در جذب مالاشیت

 دقیقه بهینه گردید. 30زمان 
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 تعیین مقدار بهینه جاذب کربن فعال در حذف رنگ مالاشیت

که یک عامل اساسی در میزان  بري تعیین این پارامتر مهم،

باشد، یک سري آزمایش در گرین میحذف رنگ مالاشیت

6=pH   میلی لیتري  100دقیقه روي چند نمونه  30و زمان تماس

انجام گردید. به این  ppm10گرین با غلظت از رنگ مالاشیت

منظور به هرکدام از محلول ها، مقادیر متفاوتی از کربن فعال 

افزوده شد. براي اجراي کار مقادیر متفاوتی از پوست درخت بید، 

) بر حسب گرم بر 3، 2، 1، 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0کربن فعال (

لیتر از محلول رنگی توسط ترازوي دیجیتال به صورت دقیق وزن 

بعد از  میلی لیتر تهیه شده افزوده شد. 100شده و به نمونه هاي 

نتریفیوژ از محلول دقیقه، جاذب به وسیله ي سا 30مدت زمان 

رنگی جدا شد، سپس میزان جذب رنگ را توسط دستگاه 

 نمایش داده شده است. 5شکلاسپکتروفتومتر خواندیم، نتایج در 

اثیر مقدار جاذب در حذف رنگ توسط کربن  3جدول ت  :

 فعال

مقدار جاذب بر حسب گرم  درصد حذف

 بر لیتر

16/88 2/0 

8/88 4/0 

6/89 6/0 

75/92 1 

96 2 

1/96 3 

35/96 4 

 

 

 

 

 

 

 رنگ: تاثیر مقدار جاذب کربن فعال در حذف  5شکل

 مالاشیت، مقدار ppm10محلول میلی لیتر  100شرایط: 

  = 6pHدقیقه ، 30گرم، زمان تماس :  2/0جاذب:

)، با افزایش مقدار جاذب برحسب 5برطبق اطلاعات شکل (

جذب رنگ گرم بر لیتر به میزان  2گرم بر لیتر تا میزان 

شود، علت این امر گرین توسط کربن فعال ، افزوده میمالاشیت

راي جذب نیز به افزایش میزان سایت هاي جذبی در دسترس ب

 گردد.گرین ، برمیرنگ مالاشیت

گرم جاذب به ازاي هر لیتر از محلول رنگی،  2در مقدار 

ن میزان جذب به میزان قابل توجهی افزایش یافته است و بعد از ای

مقدار، افزودن مقدار بیشتر جاذب، تاثیر به سزائی در راندمان 

جذب نداشته و همانگونه که از منحنی پیداست، شیب خط ملایم 

گرم بر لیتر از جاذب کربن فعال به عنوان  2می گردد، لذا میزان 

گرین توسط کربن بهینه ترین مقدار براي حذف رنگ مالاشیت

 فعال اندازه گیري و تعیین شد.

 گرین توسط کربن فعالتعیین دماي بهینه حذف رنگ مالاشیت

گرین اگرچه میزان اثر دما بر راندمان حذف رنگ مالاشیت

توسط کربن فعال، به اندازه ي سایر پارامترهاي ذکر شده نیست، 

ولی داده هاي حاصل در تعیین ترمودینامیک جذب بسیار حائز 

ین دماي بهینه جذب اهمیت می باشند. براي اندازه گیري و تعی

میلی گرم بر لیتر از  10میلی لیتري با غلظت  100ابتدا چند محلول 

 رنگ مالاشیت تهیه شد، سپس به کمک محلول هاي استاندارد 

محلول ها در مقدار   pHهیدروکلریک اسید و سود تهیه شده، 

6=pH   تنظیم گردید. در ادامه ي روند به هر کدام از محلول ها
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رم از جاذب کربن فعال، افزودیم. سپس دماي هر گ 2/0میزان 

 کدام از محلول ها را در مقدار مشخص تنظیم نمودیم.

درجه   60و  50-40-30-20-10براي بررسی اثر دما از دماي 

سانتی گراد استفاده کردیم. دماي محلول ها را به کمک هیتر بالا 

م، برده و به کمک دماسنج جیوه اي به صورت دقیق تنظیم کردی

دقیقه) محلول ها را به کمک  30پس از گذشت مدت زمان بهینه (

دقیقه سانتروفیوژ  3به مدت  3000دستگاه سانتروفیوژ در دور 

نمودیم تا جاذب را از محلول رنگی جدا نمائیم، سپس میزان 

 جذب رنگ را به وسیله ي دستگاه خواندیم .

را نشان ) ، داده هاي به دست آمده از این قسمت پژوهش 6شکل(

 دهد.می

اثیر دماي محلول در حذف رنگ توسط کربن : 4جدول  ت

 فعال

Dye removal(%) Tempreture 

91 10 

6/92 20 

95 30 

3/95 40 

7/95 50 

9/95 60 

 

 

 : تاثیر دما در حذف رنگ توسط جاذب کربن فعال 6شکل

،  زمان = pH 6مالاشیت، ppm10محلول میلی لیتر  100شرایط: 

 گرم 2/0دقیقه ،مقدار جاذب  30:تماس 

شود، با افزایش دماي محلول ) دیده می6همانگونه که در شکل (

به میزان راندمان حذف رنگ افزوده شد، این امر را می توان به 

افزایش سرعت جابه جایی و تحرك گونه هاي رنگی در محلول 

نسبت داد، یا می توان به فعال تر شدن سایت هاي جذبی کربن 

با توجه به داد هاي فوق دماي  در دماهاي بالاتر نسبت داد. فعال

 درجه سانتی گراد به عنوان دماي بهینه جذب تعیین گردید. 30

تعیین اثر اندازه ي ذرات کربن فعال در حذف رنگ 

 گرینمالاشیت

کربن فعال در راندمان حذف ذرات اندازه ي اثر براي بررسی 

تهیه شده را با استفاده از گرین زیست جاذب هاي رنگ مالاشیت

سایز، دانه بندي نمودیم، سایز مش هاي مورد استفاده  4الک در 

 در این قسمت از پژوهش از قرار زیر است:

     45-35-25-18شماره مش هاي مورد استفاده:                   

براي انجام آزمایش تعیین اثر اندازه ي ذرات کربن فعال براي 

میلی لیتري با  100محلول  4گرین، ابتدا حذف رنگ مالاشیت

  pHگرین تهیه گردید. سپس از رنگ مالاشیت ppm10غلظت 

گرم  2/0تنظیم شد، سپس مقدار   pH=6محلول ها در رنج بهینه  

از جاذب هاي کربن فعال در سایز هاي متفاوت را جداگانه به 

گرین افزودیم، سپس هرکدام از محلول هاي رنگ مالاشیت

 30محلول ها را در رنج بهینه تنظیم نموده و مدت زمان دماي 

دقیقه محلول ها را به کمک همزن و مگنت هم زدیم، پس از 

گذشت مدت زمان نیم ساعت، محلول ها را سانتریفیوژ نموده و 

جاذب را از محلول رنگی جدا نمودیم، در ادامه میزان جذب هر 

ر خواندیم، طبق داده کدام از محلول ها را با دستگاه اسپکتروفتومت

هاي به دست آمده متوجه شدیم، هرچقدر اندازه ي ذرات جاذب 

کند، به تناسب آن به میزان زیستی کربن فعال، کاهش پیدا می

شود. با ریزتر گرین نیز، افزوده میمان حذف رنگ مالاشیتراند

شدن اندازه ي ذارات جاذب به مساحت سطح در دسترس از 

شود، لذا جذب شونده افزوده میجاذب براي جذب گونه 

راندمان جذب به تناسب بالا می رود به عبارتی احتمال تماس 

زایش می یابد، به علاوه تعداد سطح جاذب و جذب شونده اف
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ها و سایت هاي در دسترس براي جذب نیز بالاتر می نمکا

 .]10[رود

)ذکر گردیده 5ز این قسمت از پژوهش در جدول (نتایج حاصل ا

 است:

اندازه ذرات کربن فعال در حذف رنگ 5جدول  اثر   : 

Dye removal(%) Mesh.NO 

91 18 

94 25 

7/94 35 

5/96 45 

 

 

 ): نمودار اثر اندازه ذرات کربن فعال در حذف رنگ7شکل(

،  = pH 6مالاشیت، ppm10محلول  میلی لیتر  100شرایط: 

درجه سانتی  30گرم ،دماي 2/0دقیقه ،مقدار جاذب  30زمان تماس :

 گراد

 تعیین سرعت بهینه همزن در جذب رنگ به وسیله کربن فعال

براي بررسی اثر سرعت چرخش همزن بر راندمان حذف 

گرین توسط کربن فعال پوست درخت بید، رنگ مالاشیت

دور بر دقیقه بررسی  700 تا 100سرعت چرخش محلول از 

مشاهده می کنید،  8وشکل  6جدول د. همانگونه که در یگرد

دور بر دقیقه محلول اتفاق  150بیشینه راندمان جذب در سرعت 

) به عنوان سرعت بهینه همزن =150rpmافتد. لذا این سرعت (می

این قسمت از پژوهش تعیین می گردد. در  در براي حذف رنگ

دور بر دقیقه، کاهش در راندمان جذب  150سرعت هاي بالاتر از 

 افتد، که علت آن را می توان به موارد زیر نسبت داد:اتفاق می

)احتمالا با افزایش سرعت همزن محلول، واجذب فیزیکی رخ 1   

 شود.یگرین کاسته مداده، لذا از میزان جذب رنگ مالاشیت

)در سرعت هاي بالاتر همزن، به علت اینکه فرصت کافی به 2  

جذب شونده داده نشده تا به سایت هاي جذبی، جاذب کربن 

 شود.فعال بچسبد، در نتیجه از راندمان حذف رنگ کاسته می

 8و شکل6نتایج حاصل از این قسمت پژوهش را در جدول 

 مشاهده می کنید:

) ثیر دور همزن6جدول  ا ت  : در حذف رنگ توسط کربن  ) 

 فعال

Dye removal(%) rpm 

5/93 100 

96 150 

95 200 

5/94 300 

94 500 

93 700 

 
 : نمودار تاثیر دور همزن در حذف رنگ توسط کربن فعال 8شکل 

،  زمان = pH 6مالاشیت، ppm10محلول میلی لیتر  100شرایط: 

 درجه سانتی گراد 30گرم ،دماي 2/0دقیقه ،مقدار جاذب  30:تماس

 ایزوترم هاي جذب
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نوع و ویژگی هاي ماده ي جـذب شـونده، جـاذب و شـرایط     

جذب از عوامل بسـیار مهمـی هسـتند کـه مقـدار مـاده ي جـذب        

شـود را تعیـین مــی   شـونده اي را کـه توســط جـاذب، جـذب مــی    

. در هنگام جذب بعد از گذشت مقـدار زمـان تعـادلی،    ]11[نمایند

میزان جذب در محلـول بـه تعـادل مـی رسـد؛ ایـن اتفـاق از نظـر         

میکی زمانی رخ می دهد که هم جاذب و هم گونه جذب ترمودینا

شونده به کمترین مقدار انـرژي آزاد برسـند، معمـولا میـزان مـاده      

جذب شده روي سطح جاذب در واحد جرم جاذب را به صورت 

تابعی از غلظت به تعادل رسیده ي گونه جـذب شـونده در دمـاي    

جذب سطحی ثابت و فاز محلول بیان می نمایند که به آن ایزوترم 

 .]13, 12[شود گفته می

ب ما بین گونه ي جاذب و جذ ،جذب سطحی در اثر برهمکنش

شونده رخ می دهد، در ادامه سه ایزوترم جذبی لانگمویر، 

 فروندلیچ و تکمین مورد بررسی قرار می گیرند.

 

ریلانگمو زوترمیا  

در این نوع ایزوترم فرض بر این اسـت کـه سـطح جـاذب بـه      

صورت تک لایه، جذب شونده را جذب نمایـد و اثـرات متقابـل     

ذرات جذب شونده در ایـن ایزوتـرم بـه گونـه اي در نظـر گرفتـه       

شود، کـه هیچگونـه اثـري روي همـدیگر ندارنـد، بـه عبـارت        می

کنـد  دیگر اثر متقابل ذرات جذب شونده را بـه کلـی حـذف مـی    

]14[. 

ــذیر  رابطــه ي ایزوتــرم  لانگمــویر کــه یــک رابطــه ي برگشــت پ

 زیر می باشدباشد به صورت می

 

𝓺𝒆 =
𝓺𝐦𝐚𝐱𝐊𝐋𝐂𝐞

𝟏+𝐊𝐋𝐂𝐞
 )2                                                                (

                                           

 .]14[آورد)را می توان مرتب نمود و به صورت زیر در 2معادله (

  
𝑪𝒆

𝓺𝒆
=

𝐂𝐞

𝓺𝒎𝒂𝒙
+

𝟏

𝑲𝑳𝓺𝒎𝒂𝒙
 )3                                                       (

                                                       
برابر است با مقدار میلی گرم مـاده ي   𝓆𝑒)  مقدار 3(عادله ي در م

جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب مورد نظـر بـر حسـب میلـی     

غلظت تعادلی آنالیت بر حسب  eCگرم بر گرم در شرایط تعادلی، 

مـاده ي جـذب    مقـدار ظرفیـت نهـایی    𝓆maxمیلی گرم بر لیتر و 

شده براي پر کردن ظرفیت تک لایه به ازاي واحد جرم جـاذب (  

نیز به ضریب لانگمویر معروف است که  LKمیلی گرم بر گرم) و 

L.mg-(                واحد آن مربوط به مقدار انرژي اتصال بوده و 

را مـی   𝓆maxو  LKطبق معادله ي فوق الـذکر مقـدار    باشد.) می1

 ، محاسبه کرد.eCبر حسب  e/qeC توان با رسم نمودار 

 نیتمک زوترمای

اگرچه این ایزوتـرم نسـبت بـه ایزوتـرم لانگمـویر از شـهرت       

این نوع از ایزوترم در مورد سیسـتم   .]15[کمتري برخوردار است 

هــا و شــرایطی کــاربرد دارد کــه ســایت هــاي جــذبی نــاهمگن و  

 غیریکنواخت باشند و با بالا رفتن کسر پوششی، آنتالپی تغییر کند.

 بـرهم  بـود،  میخـواه  قـادر  یسـطح  جذب زوترمیا نیا ي لهیوس به

 يگرمـا  نیهمچن شونده، جذب و جاذب ي گونه انیم يها کنش

 زوتـرم یا نیا در. مینمائ لیتحل و هیتجز و یبررس را یسطح جذب

 زین شونده جذب و جاذب انیم میمستق يها کنش برهم یبرخ اثر

 .]15[شودمی گرفته نظر در

 :شودمی انیب ریز صورت به نیتمک زوترمیا معمول طور به

)4(                         )         eln(Ac )  𝓺𝒆 = (
𝐑𝐓

𝐛
   

 .نمود) را می توان به صورت زیر خطی4(معادله ي 

)5 (                                                             

                      𝓺𝐞 = 𝐁𝐥𝐧𝐀 + 𝐁𝐥𝐧𝐂𝐞 

 یم ـ فی ـتعر ری ـز صـورت  بـه  ریمقاد از کدام هر) 5( يمعادله  در

 :شوند

b باشد جذب می يو مربوط به گرما نیمک= ثابت ت      

            )j/mol( 
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A =1( آن واحد و نیتمک زوترمیا ثابت-g.L (است. 

R =آن مقدار و  گازها ثابتJ/mol.K    314/8 است. 

T(k) =باشدمی نیکلو درجه حسب بر مطلق يدما. 

 برحسـب  𝓆𝑒و عـرض از مبـداء نمـودار     بیش ـ ریدر مقاد

elnC ریتوان مقاد یم A  وB 16[را حساب کرد[. 

 وندلیچفر ایزوترم

در این ایزوترم جذب ناهمگن و غیریکنواخت است. از یافتـه        

هاي این ایزوترم می توان شدت جذب سطحی و ظرفیـت جـذب   

  يبـرا  یمدل از جذب سـطح  نیادر غلظت واحد را محاسبه نمود.

کـه همـراه بـا اثـر و بـرهم        کنواختی ریغ يسطح ها يجذب رو

باشـد، کـاربرد دارد.   حـل شـونده مـی    يمولکـول هـا   نیکنش ماب

 يگـردد کـه انـرژ    یم ـ انی ـجـذب ب  زوتـرم ینوع ا نیدر ا نیهمچن

جذب  ندیکامل  شدن فرآ یدر ط ییبه صورت نما یجذب سطح

سطح جاذب مورد اسـتفاده   يجذب، بر رو يها تیو پر شدن سا

 يهـا  سـتم یس فیتوص ـ يبـرا  معادلـه  نی ـا .]17[ابـد ی یکاهش م ـ،

 ي رابطـه  شـکل  بـه   نآ یعمـوم  فرمول و رود یم کار به ناهمگن

 .]18[باشدمی ریز

 )6(                                             𝓺𝒆 = 𝒌𝒇𝑪𝒆𝟏/𝒏 

هستند کـه   ییمشابه پارامترها قایدق eCو   𝓆𝑒)  6( يرابطه  در

ثابت  بیبه ترت nو fK. و مقدار دیگرد یمعرف ریلانگمو زوترمیدر ا

جـذب شـونده و جـاذب اسـت و      يمرتبط با خـواص گونـه    يها

 .دهند یجذب را نشان م تجذب و شد تیظرف

 بـه  را آن و کـرده  سـاده  لی ـذ صـورت  به توان یم را) 6( يرابطه 

 .]19[نمود انیب یخط صورت

 )7 (                             𝒍𝒐𝒈𝓺𝒆 = 𝒍𝒐𝒈𝑲𝒇 +
𝟏

𝒏
𝒍𝒐𝒈𝑪𝒆 

کـه   دیآ یبه دست م یخط elogC بر حسب  elogqرسم نمودار  با

ــ ــداء آن     n/1آن  بیاز شـ ــرض از مبـ ــذب) و از عـ ــدت جـ (شـ

)1/n((mg/g)(l/mg)fK دیآ یبه دست م. 

ویر تطابق بهتـري  مبررسی ها نشان می دهد داده ها با ایزوترم لانگ

کـربن فعـال   دارند، نتایج بررسی ایزوترم هاي جذب براي جاذب 

شده است . همچنین شکل ) آورده 7پوست درخت بید در جدول(

 ) نشان داده شده است 9ویر در شکل(منمودار ایزوترم لانگ

 

 ) نمودار ایزوترم لانگمویر9شکل (

 pH،6 متفاوت يبا غلظت هاگرین  تیمالاش محلول تریل یلیم100:طیشرا

 گرم، 2/0، مقدار جاذب=

 گراد یسانت يدرجه  30ي نهیبه ي،در دما قهیدق 30تماس :زمان 

 

کربن گرین بر روي ) مدل هاي ایزوترمی براي جذب مالاشیت7جدول(

 فعال

ــوع  ثابت ها نتیجه نـــــ

 ایزوترم

9962/0 

1/43 

243/0 

2R 

maxq 

LK 

 لانگمویر

9426/0 

343/2 

065/9 

2R 

n 

fK 

 فروندلیچ

9612/0 

658/3 

7168/7 

2R 

TA 

TB 

 تمکین

 سینتیک جذب

 جـذب ي گونـه  شـدن  جذب سرعت دانشمندان يبرا وارههم

 اسـت  بـوده  نی ـا بر تلاش بر روي جاذب مهم بوده است و شونده

y = 0.0232x + 0.0953
R² = 0.9962

0

0.5

1

1.5

2

0 2 0 4 0 6 0 8 0

C
E/

Q
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 یطراح ـ ،قیمـت   و ارزان راحـت  هی ـته تی ـقابل با ییها جاذب که

 جـذب  راندمان نیبهتر و ممکن زمان نیکمتر در بتوانند تا ند؛ینما

ه معادل ـ موارد بیشتر در .]21, 20[ ندینما حذف طیمح از را شونده

 و تجزیـه و تحلیـل    یبررس ـ يبـرا  دوم و اول مرتبـه  یکینتیسهاي 

 ي معادله  در رند،یگ یم قرار یبررس مورد جذب ندیفرآ کینتیس

 مطالعـه  مـورد  را جـذب  هی ـاول مراحل شتریب اول درجه از کینتیس

 یزمان ي بازه تمام يبرا  دوم کینتیس معادله که یدرحال داده قرار

 درجـه  معـادلات  فرمول هاي. ردیگ یم قرار استفاده مورد ، جذب

 آورده در ادامـه  شـوند،  یم ـ اسـتفاده  روش نی ـا در که دوم و اول

 :اند شده

 :یکینتیس اول درجه معادله

)9 (                                                             

                          t 𝐥𝐨𝐠(𝓺𝒆 − 𝓺𝒕) = 𝒍𝒐𝒈𝓺𝒆 −
𝑲𝟏

𝟐/𝟑𝟎𝟑
 

    :  یکینتیس دوم درجه معادله

)10                              (               t 𝒕

𝓺𝒕
=

𝟏

𝑲𝟐𝓺𝒆𝟐 +
𝟏

𝓺𝒆
 

مقـدار رنـگ جـذب شـده در      بی ـبه ترت 𝓆𝑡و𝓆𝑒فوق  يرابطه  در

 باشند. یتعادل مزمان و در  t  زمان

1K2  وk ثابـت سـرعت شـبه درجـه اول و شـبه        بی ـترت به

    و    min/1  بی ـبـه ترت  زی ـباشـند و واحـد آن هـا ن    یدرجـه دوم م ـ 

gr/mg.min  باشدمی. 

ابتدا مقـدار   دیها با کینتیمربوط به س يرسم کردن شکل ها يبرا

 :میکن حساب نییپا ي رابطه از ، tq (mg/g)  را  tجذب در زمان 

)11                                   (𝓺𝒕 = (𝑪𝟎 − 𝑪𝒕)𝑽/

𝑾 

غلظـت   Ct ،گـرین رنـگ مالاشـیت   هی ـغلظت اول 0Cمعادله بالا  در

حجم محلول بـر حسـب    t، Vمانده از رنگ مربوطه در زمان  یباق

 .]22[باشدجذب کننده بر حسب گرم میوزن   Wو  تریل

را  tq-elog(q(نمـودار   سـت یبا یمدرجه اول  کینتیس یبررس يبرا

و  یشگاهیرا به صورت آزما 1Kو ثابت  مییبرحسب زمان رسم نما

 .]23[آیدمیخط رسم شده به دست  بیاز ش تجربی

 زمان) را بر حسب tt/q( نموداردرجه دوم  کینتیس یبررس يبراو 

 بیو از ش ـ یبه صورت کـاملا تجرب ـ  زین 2Kثابت  م،یینما یرسم م

  .]24[دیآ یخط نمودار رسم شده به دست م

ــراي ــدمان حـــذف رنـــگ    بـ ــزان رانـ ــینتیکی میـ ــه سـ مطالعـ

میلی لیتـري   100چند نمونه ي ،  ppm10 گرین در غلظتمالاشیت

گـرم از جـاذب کـربن فعـال      2/0از رنگ تهیه شد و به هر کـدام  

راندمان حـذف نمونـه هـا    در تایم هاي متفاوت سپس  افزوده شد.

 مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

دهد داده ها با سینتیک درجه دوم تطابق بهتري نتایج نشان می 

نتایج مدل هاي سینتیکی مورد استفاده، نشان )8رند ,در جدول (دا

) نمـودار سـینتیک درجـه    10داده شده است، همچنین در شـکل ( 

 دوم آورده شده است.

 استفاده مورد یکینتیس يها مدل جینتا) 8 (جدول

 مدل ثابت ها نتیجه

105/0 

164/2 

8479/0 

1K 

eq 

2R 

 درجه اول

035/5 

08/0 

9973/0 

2K 

eq 
2R 

 درجه دوم

 

 

y = 0.1986x + 0.4913
R² = 0.9973
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 حذف يبرا دوم درجه شبه یکینتیس مدل نمودار) 10(شکل

 دیب درخت پوست جاذب يرو بر رنگ

 pH 6میلی گرم بر لیتر مالاشیت در 10میلی لیتر محلول 100شرایط:

 گرم،زمان تماس: متغیر2/0،مقدار جاذب=

 بررسی هاي ترمودینامیکی

براي اظهار نظر در مورد گرمـازا یـا گرمـاگیر بـودن فرآینـد            

گرین به وسیله ي جاذب کربن فعال، مـی بایسـت   جذب مالاشیت

در یک غلظـت ثابـت   ن راندمان حذف رنگ را بر حسب دما میزا

این بررسی هـا دیـدگاه    مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار دهیم.

فرآیند جذب در اختیار قرار بسیار ارزشمندي را در روند حرارتی 

دهد. علاوه بر این موارد تغییرات انرژي آزاد گیبس اطلاعـات  می

 مـا د .]25[دهدمهمی را در مورد ماهیت واکنش در اختیار قرار می

 يهـا  گونـه  جـذب رانـدمان   بـر  رگـذار یتاث اریبس ـ املوع ی از کی

 دما شیافزا با اگر .باشدمی نظر مورد جاذب يروبر  شونده جذب

 آن از تعیــبت بــه جــاذب، از گونــه کیــ يبــرا جــذب رانــدمان ،

 ریگرمـاگ از نوع  جذب نوع که است نیا انگریب ،کند دایپ شیافزا

 کـاهش  بـا  اگـر  برعکس باشد،می ییایمیش جذب ندیفرآ و بوده،

 آن از تی ـعتب بـه  جـاذب،  از گونـه  کی ـ يبـرا  جـذب  مقدار دما،

 گرمـاده  جذب نوع که است قتیحق نیا انگریب کند، دایپ افزایش

 یبررس ـ کی ـ در.مـی باشـد   یک ـیزیف نـوع  از جذب ندیفرآ و بوده

بایـد    ΔSو GΔ ،ΔH يکردن پارامترها دایجهت پ یکینامیترمود

clnK 1 حسب بر را/T کـه  یصـورت  در .]26[نمود رسم ΔG کی ـ 

 خودبـه  جـذب  نـد یفرآ کـه  اسـت  یمعن نیا به باشد ی،منف ندیفرآ

  ΔG مقـدار  بـودن  مثبـت  صـورت  در و صورت مـی گیـرد   يخود

مقـدار   ، است  يخود به خود ریغخواهیم فهمید که فرایند جذب 

 و بـودن  ریگرمـاگ  لحـاظ  از نـد یفرآ نوع  یآنتالپ عددي و علامت

 .]27[کندرا مشخص می  بودن گرماده

)12                                                        (𝑲𝒄 =
𝐪𝐞

𝐂𝐞
 

ترمودینامیکی پوست درخت ) پارامتر هاي 9در جدول (

) نمودار داده هاي ترمودینامیکی در 11بید و در شکل (

درجه سانتی گـراد آورده   50و  40-30-20-10دماهاي 

اند.  شده 

 

) نمودار داده هاي ترمودینامیکی پوست 11شکل(

بید  درخت 

ا غلظت  100شرایط:  ب از مالاشیت  ر  یت ل میلی 10میلی 

،زمان تماس  یتر  ل ر  ب قه، 30گرم   = pH 6دقی

 

جذب یکینامیترمود يپارامترها جینتا: ) 9(جدول  

GΔ SΔ ΔH T (k) 

٠٧١ -٧٩/٣۴/٠ ۴١٣/١۶ ٢٨٣ 

۵٠/۴- ٠٧١۴/٠ ۴١٣/١۶ ٢٩٣ 

٢٢/۵- ٠٧١۴/٠ ۴١٣/١۶ ٣٠٣ 

٩٣/۵- ٠٧١۴/٠ ۴١٣/١۶ ٣١٣ 

۶۵/۶- ٠٧١۴/٠ ۴١٣/١۶ ٣٢٣ 

 

 

 

 بحث

در پژوهش پیش رو از کربن سنتز شده از پوست درخت بیـد کـه   

از درختان مناطق جنگلی شمال غرب ایران تهیه شده است، بـراي  

حذف رنگ مالاشـیت کـرین از محلـول آبـی بهـره گرفتـه شـده        

 بیشتراست، جاذب تهیه شده داراي تخلخل مناسب بوده و قسمت 

از محـیط   در محلول را به خود جذب کرده است ورنگ موجود 

 .نموده است  حذفآبی 

به منظور تجزیه و تحلیل پارامترهاي موثر بر حذف رنـگ در  

y = -1974.2x + 8.5906
R² = 0.9469

0
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، زمــان تمــاس،  pH ی از قبیــلشــرایط آزمایشــگاهی، پارامترهــای

مقدار جاذب، انـدازه ي ذرات جـاذب، دمـا و سـرعت همـزن بـه       

ــل     ــه و تحلی ــورد بررســی و تجزی ــته م ــه صــورت ناپیوس ــب ب ترتی

 قرارگرفته اند.

اولین پارامتر مهم و بسیار تاثیرگذار بر فرآیند جذب، بررسـی  

pH   .محلول بودpH   بـراي   طبق نتایج به دست آمده،بهینه جذب

گرین به وسیله کربن فعال سنتزي از پوست زدودن رنگ مالاشیت

رانـدمان بـالاي   بـه واسـطه ي    باشد.می  pH=6درخت بید حوالی 

هــاي صــنعتی و بلافاضــ  pHبــودن حــذف و همچنــین نزدیــک 

بن فعـال پوسـت   ذف رنـگ، توسـط کـر   بهینـه ح ـ   pHنساجی بـه  

 درخت بید، کربن فعال به عنوان جاذب بسیار خوبی شناسایی شد.

از بررسی عوامل زمان تماس مشخص گردید بـه علـت وفـور    

سایت هاي جـذبی روي سـطح جـاذب در ابتـدا و شـروع فرآینـد       

آیند جذب اتفـاق  جذب، بخش اصلی جذب در دقایق اولیه ي فر

افتد، طی بررسی هاي صورت گرفته زمان بهینه براي به تعـادل  می

 30، کـربن فعـال   گرین به وسـیله ي رسیدن حذف رنگ مالاشیت

هاي بالاتر از این مقدار، بـه علـت پـر    ندقیقه تعیین گردید، در زما

اعظـم از سـایت هـاي جـذبی جـاذب       شدن و درگیر شدن قسمت

جذب تغییـر چشـمگیري را از خـود نشـان      مورد استفاده؛ راندمان

 دهد. نمی

یکی دیگر از عوامل موثر بـر رانـدمان جـذب مقـدار مـاده ي      

جاذب و اندازه ي ذرات جاذب مورد استفاده براي حـذف رنـگ   

باشد، مقـدار جـاذب بهینـه بـراي     در حجم مشخصی از محلول می

شـد،  گرم بر لیتر بهینه  2جاذب مورد استفاده در پژوهش به میزان 

 در صورتی که اندازه ذرات جاذب ریزتر باشد به علت افزایش در

تعداد سایت هاي جـذبی رانـدمان جـذب     مساحت سطح جذب و

 به نسبت بالا می رود.

رانـدمان  ي جـاذب کـربن فعـال سـنتز شـده      با افزایش دما بـرا 

جذب بالا می رود، علت این امـر را مـی تـوان بـه افـزایش و بـالا       

ان جاذب و جذب شـونده ربـط داد. دمـاي    رفتن نیروي جذب، می

سـانتی گـراد،    30بهینه ي جذب براي جاذب کربن فعال در دماي

 بهینه گردید.

همچنین سرعت همزن به عنوان یکی از پارامترهـاي مـوثر بـر    

 rpm=150 ،مـورد بررسـی قـرار گرفـت و      میزان راندمان جـذب 

 ورهدرخت بید، به عنوان بهتـرین د براي جاذب کربن فعال پوست 

 همزن در فرآیند حذف رنگ انتخاب و بهینه گردید.

ــرم       ــی ایزوت ــادلی و بررس ــادلات تع ــاس مع ــر اس ــه ب در ادام

(لانگمویر، فرونـدلیچ و تمکـین) مشـاهده گردیـد کـه داده هـاي       

تجربی براي جاذب تطابق بهتري را با ایزوترم لانگمویر که بیانگر 

بـراي   .دباشد، از خـود نشـان مـی ده ـ   لایه میجذب سطحی یک 

     maxq =1/43جاذب کـربن فعـال پوسـت درخـت بیـد مقـدار           

 بدست آمد.

بر اساس بررسی و تجزیه و تحلیل داده ها از لحاظ سـینتیکی،  

مدل سینتیک از درجـه دوم هـم بـراي جـاذب کـربن فعـال مـدل        

 فرایند جذب بدست آمد.سینتیکی مناسبی براي توصیف 

امیکی و بـه دسـت آوردن   در ادامه با انجام مطالعـات ترمودین ـ 

پارامتروعوامــل وابســته بــه دمــا؛ دریــافتیم کــه جــذب رنــگ        

گرین توسط جاذب کربن فعال پوست درخت بید، یـک  مالاشیت

گرماگیر و همـراه بـا بـالا رفـتن بـی نطمـی       ،فرآیند خودبه خودي 

بـراي فراینـد   بـه دسـت آمـده     HΔ(آنتروپی) همراه است. میـزان   

 باشد.می kj/mol  413/16جذب 

 نتیجه گیري

 پوسـت  کربن فعـال  که دهد یم نشان پژوهش نیا از حاصل جینتا

کـه   اسـت  توانسـته  کارامـد  و ارزان یجـاذب  عنـوان  بـه  دیب درخت

گـرین از محلـول،   در حذف رنگ مالاشیت یمناسب اریعملکرد بس

دقیقـه بـه تعـادل     30فرایند جذب تقریبا بعد از  ،از خود نشان دهد

لی گرم بر گرم) (می 1/43رسید و در این زمان مقدار بیشینه جذب 

 .گزارش می شود
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Abstract:  

In removing malachite green by willow bark activated carbon optimal time to remove The 

dye was determined for 30 minutes and the highest adsorption efficiency occurred at pH  = 6. 

Isotherm models for this adsorbent such as Langmuir, Tamkin, and Friendlich examined and 

found that the data followed the Langmuir adsorption isotherm. The highest absorption 

capacity is specified as 43/1 mg / g. The quadratic kinetic model well described the 

adsorption of malachite green on activated carbon It was observed that with increasing 

temperature, the adsorption efficiency increases. Process Dye adsorption by activated carbon 

is endothermic. Thermodynamic studies have shown that the process of removing green 

malachite with the help of activated carbon is desirable at high temperatures. The maximum 

percentage of green malachite removal by activated carbon adsorbent 96/5  %  was obtained 
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*Corresponding author: noranmohamadi84@gmail.com 

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۶٧٠ 
 

 مقدمه
ستند که اثرات ه ییایمیش باتیاز ترک يدسته ا یفنول باتیترک

 باتیرکت. به آنها نسبت داده شده است ياریبس یو حفاظت یانمدر

 .]1[تندهس هالنیها و استتانن ،دهایفلاونوئ ،هاگنانیشامل ل یفنول

هاي فعال اکسیژن و هاي آزاد و گونهمروزه موضوع رادیکالا

مهم و  موضاعاتهاي بیولوژیک یکی از اثرات آن بـر سیستم

هاي هاي آزاد با الکترونرادیکال .باشدمطرح دانـش پزشکی می

ها و یها، چربجفت نشده خود این توانایی را دارند که به پروتئین

-نوکلئیک آسیب برسانند که به نام اکسیژن فعال واکنش اسیدهاي

. عوارضی که ناشی از این ]2[شوندشناخته می )ROS(دهنده 

و  DNAتواند به پروتئین، باشد میهاي اکسیداتیو میواکنش

-هاي دیگر آسیب رسانده و  باعث ایجاد و تشدید بیماريمولکول

 يخونریزي کبد، ایدز و پیر دیابت، هاي قلبی و عروقی، سرطان،

-گردد. مطالعات بسیاري نشان داده است که مصرف آنتی

و  فنولیهاي پلیهاي با منشاء گیاهی حاوي ترکیباکسیدان

و عوارض ناشی از آن ها در کاهش استرس اکسیداتیو ویتامین

اسکوربیک، اسیداوریک، گلوتن، اسید. ]3-4[مؤثر است

 لی برخی گیاهان دارویی مناطق شرقی ایرانوبررسی محتواي فن
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ــاره چکیده: ــتاتی و در این مطالعه، عص ــرقی ایران 14 متانولی هگزانی، اتیل اس باریجه یا آنغوزه که عبارتند  گیاه مختلف از مناطق ش
ــجدي ( ــا یا کما (Dorema kopetdaghense( )، گند کماFerula latisectaهزارمس  کوهی  )، درمنهDorema ammoniacum)، وش

)Artemisia kopetdaghensis ،() زرشک کوهیBerberis integerrima) زول ،(Eryngium bungeiمرگ ()، گل بیHelichrysum 

graveolens  ) نه ــاي برگ)، پونه Hymenocrater bituminosus)، گل اروا ــاي انبوه ()، پونه Nepeta bracteataدار (سـ  Nepetaسـ

glomerulosa ) بل ناخن   Pimpinella aurea)، جعفري کوهی زرد (Perovskia abrotanoides)، برازم یا  به  )، رز ایرانی، ورك  گر
)Rosa persica( و ) آویشن خراسانیThymus transcaspicus((  اهاین عصاره لیوفن محتواي. به روش عصاره گیري متوالی تهیه شد 

و  تانولی، هگزانیهاي مبه ترتیب عصاره  نشان داد که  پژوهشنتایج این  .گردید گیريسیوکالتیو اندازه  -با استفاده از روش هاي فولین  
ســاي انبوه و رز ، پونهجعفري کوهی ،درمنه انگیاه هاي متانولیرهاعصــ .داز محتواي فنولی بیشــتري برخوردار بودن غالبا اتیل اســتاتی

  هگزانی وشــا با عصــارهو  mgGAE/g)گرم گالیک اســید بر گرم گیاه خشــک (میلی 401,35 و 621,72، 763,66، 1555,36با  ایرانی 

mgGAE/g 530,52  .ها به توان از آنیم ترکیبات فنولی این گیاهان میزان بالاي  با توجه به بیشترین میزان ترکیبات فنولی را دارا بودند
 .ها استفاده نمودو ضد التهابی در درمان و پیشگیري از بسیاري از بیماري اکسیدانیآنتی ي عنوان منابع بالقوه

 گیري متوالی، گیاهان داروییو، عصارهیلی، فولین سیوکالتومحتواي فنسنجش  کلیدي: واژه هاي

 1118مقاله 
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ها ترکیبات داراي لونفتوکوفرول، کاروتنوییدها و پلی

یسم هایی در ترکیب، مکاناکسیدان هستند و هرکدام تفاوتآنتی

-نقش احیاکننده، شلاته ها دارايفنول. هاي فعالیت دارند و سایت

هستند؛ بنابراین داراي اثرات  کننده فلزات و دهنده هیدروژن

  .]5[تأثیر احیاکنندگی هستند اکسیدانی به دلیلآنتی

گونه از آسیاي  185-170شامل  )Ferula( جنس باریجه

این  باشد.مرکزي، سراسر منطقه مدیترانه و آفریقاي شمالی می

و  در آسیا بوده )Apiaceae( ي چتریانترین خانوادهجنس بزرگ

به  جهباریاسانس  رود.سومین جنس از این تیره در دنیا به شمار می

ثرات دارویی ضد ا پینن-پینن و بتا-دلیل حضور ترکیباتی مثل آلفا

-مییز ناکسیدانی و ضد باکتري آنتیداراي اثرات  داشته و تشنجی

هاي یکی از جنس )kandal(یا کندل  Dorema. گیاه ]6،7[باشد

هاي گیاهان این تیره داراي ویژگی باشدخانواده چتریان می

زایی، بازکننده مجاري تنفسی دارویی ضداسپاسم، محرك

وشا  .]8[ باشندبخصوص در افرادي با سن بالا و بیماران آسمی می

 ، گیاهی از تیره چتریانDorema ammoniacumم علمی با نا

 ضد آور،شیره این گیاه تقویت کننده، نیرودهنده، قاعده .است

 اییاروپ کشورهاي بعضی در و بوده آورخلط مخصوصاً و اسپاسم

از خانواده   Artemisiaجنس  ].9[ شود می استفاده آن از

باشد که در گونه می 250شامل حدود   (Compositae) کاسنی

ین هاي مختلف اگونه .سراسر دنیا پراکندگی جغرافیایی دارند

هایی مانند هپاتیت، مالاریا، و سرطان جنس در درمان بیماري

مردم ایران در مناطق غربی مانند استان  .گردنداستفاده می

در درمان سوء هاضمه و اختلالات  ان این جنسکرمانشاه از گیاه

 کوهی زرشک .]10،11[ نمایندمی دستگاه گوارشی استفاده

)Berberis integerrima( اي است از خانواده زرشکیاندرختچه 

(Berberidaceace)  ،که بومی نواحی مرکزي و جنوبی اروپا

 10هاي آن به شمال غربی آفریقا و شرق آسیاست. طول میوه

داراي فعالیتهاي هاي این جنس گونه .]12[رسدمیلیمتر می

بیولوژیکی بوده و در پزشکی و صنایع غذایی کاربرد فراوانی 

ه باشد کمیچتریان ي به تیره متعلق Eryngiumجنس  .]13[دارند

گونه از این گیاه دو یا چند ساله درجهان شناسایی  230حدود 

گونه خاردار علفی از این جنس وجود  9گشته است. در ایران نیز 

 نیا اهانیگ .]14[راکنش دارندداشته که در بیشتر مناطق ایران پ

و اسانس  دیآلکالوئ ن،یتانن، ساکاروز، ساپون ياراجنس د

یک  (Helichrysum graveolens)مرگ گل بی ].15[باشندیم

هاي خرداد تا سانتیمتر، ماه 40تا  15گیاه علفی چند ساله با ارتفاع 

 )Asteraceae(اي ي گل ستارهنشیند و به خانوادهمرداد به گل می

براي درمان  از این گیاه به عنوان چاي گیاهی. ]16[تعلق دارد

درد، اختلالات ادراري، اسهال، تنگی بیماري سنگ کلیه، دل

سه ه، اختلالات کینفس و یرقان استفاده کرده و درمان تورم مثان

ه گیرند. این گیاصفرا،  ورم مفصل و دیابت نیز از آن بهره می

 جنس .]17،18[باشداکسیدانی نیز میداراي خواص آنتی

Hymenocrater   ی هاي رنگاي با کاسبرگگونه بوته 9در ایران

ثرات گل اروانه ا ییکاربرد دارو نیشتریو ب نتریمهم و زیبا دارد.

-یم اهیگ نیا ینیو تسک  یضد التهاب ،یضد اسپاسم ،یضد نفخ

تعلق  )Lamiaceae(ي نعناعیان به تیره  Nepeta جنس ].19[باشد

 باشد که در نقاطهاي یک و چند ساله میدارد و متشکل از گونه

تی در طب سنشود. مختلف اروپا، آسیا و شمال آفریقا یافت می

، هاي عصبیهاي این گیاه در درمان بیماريایران بعضی از گونه

ساي نهوپ گونهگیرند.گوارشی و تنفسی مورد استفاده قرار می

هاي انحصاري این یکی از گونه (Nepeta bracteate)داربرگ

با نام علمی  نیز انبوه سايپونه يگونه بوده وجنس در ایران 

Nepta glomerulosa  در طب سنتی و نوین به عنوان تسکین

دهنده و ضد درد، ضد عفونی کننده، ضد سرفه، ضد اسپاسم، ضد 

  شودبر استفاده میزخم و تب يآسم، مدر، معرق، بهبوددهنده

 ،(.Perovskia abrotanoides Kar) گیاه برازمبل .]20-21[

است که به خاطر   (Lamiaceae) اي چندساله از تیره نعناعیانگونه

ها، ها از ترکیبات ترپنوئیدي به نام تانشینونغنی بودن ریشه

 هاي دارویی متعددي نظیر خاصیت ضد میکروبی، ضدویژگی

با  Pimpinella جنس .]22[دیابت، ضد التهاب و ضد سرطان دارد

 6گونه در ایران است که  23نام فارسی جعفري کوهی داراي 

جز چند گونه آن اغلب ها انحصاري هستند. که بهگونه از آن

هاي هدانهاي مختلف این جنس به دلیل گونه باشند.ساله مییک

آور و درمان سوءهاضمه معطرشان که به عنوان چاشنی، خلط

 لهجماز  کاربردهاي دارویی متعددي شده وکاربرد دارند کشت 
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اثرات ضد نفخ، ضد اسپاسم، خلط آور، ضد میکروب، ضد درد، 

در بررسی  .]23[باشنددارا میهاضمه ضد ویروس و رفع سوء

رویش  Pimpinella aurea گونه خواص ضد میکروبی اسانس

یافته در ترکیه، گزارش شده است که خاصیت ضد باکتري این 

ز اگیاه نسبت به باکتري مایکوباکتریوم اینتراسلولار ناشی 

 .]24[گیاه استهاي موجود در اسانس بذرهاي این ترپنسزکوئی

 Rosa persica Michx. exعلمییا رز ایرانی با نام گیـاه ورك 

Juss.  متعلق بـه خانواده گل سرخ، و زیر خانواده Rosoideae  

 را از حمله حشرات اهیآن احتمالاً گ یلوفن باتیترک باشد.می

-یم محافظت ابانیو اشعه سوزان ب هاسمیکروارگانیم خوار،اهیگ

ز از و ساکارو دیاس کیانوتیس د،یاس کاورسلی ها،. ترپنکند

 نیاز ب قیعصاره ورك از طر .هستند اهیگ نیا ییایمیش باتیترک

ر آپوپتوز ب کیتحر نیفعال و همچن ژنیاکس هايبردن گونه

-می هاهلا اثر کرده و سبب مهار رشد آن سرطانی هايسلول

ترین گیاهان داروئی است که در آویشن یکی از مهم ].25[شود

باشد. از این گیاه در طیف متعددي از داروها مورد استفاده می

راوانی هاي فصنایع غذایی، بهداشتی و آرایشی و دارویی استفاده

ها شود. روغن آویشن خواص بیشماري دارد که از جمله آنمی

 ننده، ضدکاسپاسم، ضدعفونی رماتیسم، ضد توان به اثرات ضدمی

 .]26[ آور اشاره نمودقارچ، معرق، مسکن و خلط

 

 بخش تجربی
ال ماه تیر سدر  گیاهان موردنظرابتدا  هابه منظور تهیه عصاره

شستشوي  شده و پس از آورياز مناطق شرقی ایران جمع 1399

با آسیاب برقی به خوبی  گردیده ودر دماي اتاق خشک  کامل

گرم  20لیتر حلال هگزان به میلی 150 در ادامه . سپسندشد پودر

 20ماي د دستگاه انکوباتور در از گیاهان منتخب اضافه شده و در

 هاعصارهساعت هم زده شد. سپس  24به مدت  درجه سانتیگراد

خیرکن تب دستگاه وتوسطبا استفاده از کاغذ صافی صاف شده 

گیري دو مرتبه تکرار شد. این مرحله عصاره .شد خشک دوار

درجه سانتیگراد در آون خشک شده  45باقیمانده گیاهان در دماي 

و  هو سپس مراحل بالا براي حلال اتیل استات و متانول تکرار شد

به  يهاعصاره .هاي اتیل استاتی و متانولی به دست آمدندعصاره

درجه  4آزمون در دماي دست آمده جهت انجام مراحل بعدي 

 سانتیگراد در محیط تاریک نگهداري شدند.

استاتی  ، اتیلاز هر عصاره هگزانی لیتر/میلیگرممیلیمحلول یک 

 .ساخته شد DMSOدر حلال و متانولی 

 سنجی به روشرنگ با استفاده از هاعصاره یلوتام فن يمحتوا

از هر عصاره  تریلکرویم 5/2شد. به  يریگاندازه ویوکالتیس-نیفول

-میلی 75میکرولیتر بافر فسفات ( 200 )تریلیلیبر م گرمیلیم 1(

 ویوکالتیس-نیواکنشگر فول تریلکرویم 20مولار) اضافه شده سپس 

 %7از محلول  کرولیتریم 50 قهیدق 10پس از  .افزوده شد مولار 2

 ساعت 2 زدن  هم پس از هانمونه. شدبه آن اضافه  میکربنات سد

 765در طول موج  نمونهجذب در محیط تاریک قرار گرفته سپس 

 BioTek Power wave(میکروپلیت ریدرنانومتر توسط دستگاه 

XS2( يبه عنوان استاندارد برا نیز دیاس کیاز گال .خوانده شد 

ات فنولی کل ترکیب زانیم و استفاده شد ونیبراسیکال یرسم منحن

 رهگرم عصادر  دیاس کیگال گرمیلیمعادل مها بر اساس عصاره

بار تکرار و  چهار هاشیآزما محاسبه شد. mgGAE/g)(  خشک

 گردید.ها گزارش آن نیانگیم

 

 نتایج و بحث
فولین از گالیک اسید در غلظت هاي مختلف  جذب 

منحنی استاندارد گالیک  1نمودار . و اندازه گیري شدیکالتسیو

به دست آمده  طمعادله خ باشد.می هاي متفاوتبا غلظت اسید

  765ها در میزان جذب محلول رابطه غلظت گالیک اسید را با

مقدار  X مقدار جذب و  Y . در این رابطهدهدمی نانانومترنش

 مقدار. اشدبگالیک اسید می میکروگرمترکیبات فنولی بر اساس 

رابطه  این بر اساس  سیوکالتیو-لی با معرف فولینوکل ترکیبات فن

  .آمده است 1و نتایج آن در جدول  هشد محاسبه
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 هاي مختلفدر غلظت منحنی استاندارد گالیک اسید -1 نمودار

 

 

 هاي هگزانی اتیل استاتی و متانولیمقدار فنول کل عصاره -1جدول 

استاتاتیل هگزان 
 

 

متانول
 
 

مجموع کل
 

آنغوزه هزارمسجدي
 

64,23 92,97 89,78 246,28 

گندکما
 

139,46 18,81 32,64 190,91 

وشا
 

530,52 125,62 98,65 754,79 

درمنه
 

36,19 86,94 1555,36 1678,49 

زرشک
 

زرد کوهی
 

29,10 139,46 136,27 304,83 

زول
 

56,78 38,68 40,81 136,27 

گل
 

مرگبی
 

74,17 154,36 180,27 408,8 

گل اروانه
 

31,58 51,10 179,56 262,24 

دارساي برگپونه
 

55,71 36,20 66,71 158,62 

ساي انبوهپونه
 

25,55 32,65 621,72 679,92 

برازمبل
 

278,21 223,33 177,43 678,97 

جعفري کوهی زرد
 

77,00 77,71 763,66 918,37 

رز ایرانی
 

110,00 343,51 401,35 854,86 

آویشن خراسانی
 

91,20 136,98 148,69 376,87 

     

 ویسیوکالت-با روش فولین  عصاره مذکور 42ترکیبات فنولی 

نتایج  شد صمشخ 1همانطور که در جدول  گیري شد.اندازه

متانولی  هايرهاعصنشان داد که  پژوهشارزیابی فیتوشیمیایی این 

ساي انبوه و رز ایرانی  با گیاهان درمنه، جعفري کوهی، پونه

و عصاره  mgGAE/g 401,35و  621,72، 763,66، 1555,36

بیشترین میزان ترکیبات  mgGAE/g 530,52هگزانی وشا با  

 mgGAE/gاتیل استاتی گندکما با  عصاره فنولی را دارا بوده و

 پونه ساي انبوه زرشک کوهی زرد وهاي هگزانی و عصاره 18,81

ا رترکیبات فنولی  کمترین میزان mgGAE/g 25,55و  29,10 با

ی ترکیبات قطب ءهاي متانولی که جزدر مجموع عصاره دارا بودند.

-سبته به عصارهن داراي ترکیبات فنولی بیشتري شوندبندي میطبقه

هم  یهگزانعصاره  چنینهم باشند.می هاي اتیل استاتی و هگزانی

را دارا  تريترکیبات فنولی بیش استاتیاتیلنسبت به ترکیبات 

، جعفري کوهی زرد هاي متانولی گیاهان درمنهدر عصاره بودند.

هاي اتیل استاتی گیاهان رز ایرانی، اي انبوه در عصارهسو پونه

هاي هگزانی وشا، برازمبل و مرگ و در عصارهبرازمبل و گل بی

مچنین با ه را بودند.اگندکما بیشترین مقدار ترکیبات فنولی را د

گیاه درمنه، جعفري مشخص گردید  2توجه به نمودار شماره 

انبوه و برازمبل بیشترین  سايپونه ،کوهی زرد، رز ایرانی، وشا

ستاتی و اتیل ا، ترکیبات فنولی کل در مجموع سه عصاره متانولی

با توجه به میزان بالاي  ترکیبات فنولی  هگزانی را دارا بودند.

 ها به عنوان منابعتوان از آنمیمورد مطالعه در این پژوهش  گیاهان

یري از شگاکسیدانی و ضد التهابی در درمان و پیي آنتیبالقوه

 ها استفاده نمود.بسیاري از بیماري

 
   انمجموع محتواي فنولی کل عصاره هاي گیاه -2 نمودار

 

 

 

y = 0.2818x - 0.006
R² = 0.9986

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5

ab
s 

at
 7

6
5
 n

m

microgram gallic acid  in each microplate

Gallic acid

1678.49

918.37
854.86

754.79

679.92

678.97

408.8

376.87
304.83

262.24

246.28
190.91

158.62
136.27

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14m
gG

A
E/

g 
ب 

حس
بر 

ل 
 ک

لی
نو

ي ف
توا

مح

رتبه

اه   مجموع محتواي فنولی کل عصاره هاي متانولی اتیل استاتی و هگزانی هر گی



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

۶٧۴ 
 

 نتیجه گیري
عصاره از گیاهان  42 رويپژوهش هاي این بررسی یافته

یل هاي متانولی، هگزانی و اتبه ترتیب عصاره نشان داد کهمنتخب 

هاي رهاعص .برخوردار بودنداستاتی غالبا از محتواي فنولی بیشتري 

ی  ساي انبوه و رز ایرانمتانولی گیاهان درمنه، جعفري کوهی، پونه

و عصاره  mgGAE/g 401,35و  621,72، 763,66، 1555,36با 

بیشترین میزان ترکیبات  mgGAE/g 530,52هگزانی وشا با  

 یرز ایران و گیاه درمنه، جعفري کوهی زرد فنولی را دارا بودند.

بیشترین ترکیبات فنولی کل در مجموع سه عصاره متانولی، اتیل 

ان عنوترکیبات فنولی به  استاتی و هگزانی را دارا بودند. 

وجه با ت. روندمهارکننده رادیکال آزاد و دهنده اکسیژن به کار می

هاي کسیدانااین گیاهان به عنوان آنتی ،به ترکیبات فنولی سرشار

هاي التهابی و یشگیري و درمان بیماريقوي عمل نموده و در پ

 و  گیاهان داروییبنابراین در صنعت شوند. سرطان موثر واقع می

-اي در تهیه غذاهاي فراسودمند حائز اهمیت میمطالعات تغذیه

باشد.
 
 

 تقدیر و تشکر
 محترم اعضاي هیات علمی و کارشناسانبدینوسیله از 

 هرانشاهد تمرکز تحقیقات گیاهان دارویی دانشگاه  آزمایشگاه

 .منمایکه صمیمانه با ما همکاري داشتند، تقدیر و تشکر می
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Investigation of Phenolic Content of Some Medicinal Plants in Eastern Iran 

 

Seyedeh Maryam Seyednezhad a, Hossein Dehghanb*, Mostafa Fazli a 

 

a Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, Semnan University, Semnan, Iran 

b Medicinal Plants Research Center, Shahed University, Tehran, Iran 

 

Abstract:  

In this study, hexane, ethyl acetate and methanolic extracts of 14 different plants from eastern 

Iran were prepared by sequential extraction. Ferula latisecta, Dorema kopetdaghense, Dorema 

ammoniacum, Artemisia kopetdaghensis, Berberis integerrima, Eryngium bungei, Helichrysum 

graveolens, Hymenocrater bituminosus, Nepeta bracteata, Nepeta glomerulosa, Perovskia 

abrotanoides, Pimpinella aurea, Persian rose, Varak or nail Cats (Rosa persica) and Thymus 

transcaspicus are the plants studied in this study. The phenolic content of these extracts was 

measured using Folin–Ciocalteu methods. The results of this study showed that methanolic, 

hexane and ethyl acetate extract often had higher phenolic content, respectively. Methanolic 

extracts of Artemisia kopetdaghensis, Pimpinella aurea, Nepeta glomerulosa and Rosa persica 

with 1555.36, 763.66, 621.72 and 401.35 mgGAE / g and hexane extract of Dorema 

ammoniacum with 530.52 mgGAE / g had the highest phenolic compounds. Due to the high 

content of phenolic compounds in these plants, they can be used as potential sources of 

antioxidants and anti-inflammatory in the treatment and prevention of many diseases. 

 

Keywords: Phenolic content assay; Folicine coculture; Sequential extraction; Medicinal plants 
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  مقدمه
موجودات زنده براي تولید  اکســیداســیون براي بســیاري از   

ستفاده از فرآیندهاي  سیار   انرژي متابولیکی خود با ا بیولوژیکی ب

]. اکســیژن در شــرایط کنترل شــده براي موجودات 1مهم اســت [

ــد. بــه عنوان مثــال در داخــل   هوازي حــائز اهمیــت می بــاشــ

سی زوم     سماتیک، ا پراک شبکه آندوپلا سیژن   ها، میتوکندري،  اک

ــت [ معمولاً یک هدف    ــم   3و2متابولیکی اسـ ]. بنابراین متابولیسـ

سلول    سیداتیو براي بقاي  ست. یکی از اثرات این    اک ضروري ا ها 

ن فعال هاي اکسیژ  هاي آزاد و سایر گونه وابستگی تولید رادیکال 

]. در یک سلول به  4شود [  تغییرات اکسیداتیو می است که باعث  

ان وجود اکســیدتعادل مناســبی بین اکســیدان و آنتی  طور طبیعی

سیژن تولیدي افزایش   حال، هنگامی که گونه دارد. با این هاي اک

ابد، ی ها کاهش می یابد یا هنگامی که ســطح آنتی اکســیدان می

توان این تعادل را تغییر داد. به این مرحله اســترس اکســیداتیو  می

سیب بیو پلیمر       گفته می سیداتیو منجر به آ سترس اک ا از ه شود. ا

ــیدها     ــده،       جمله اسـ باع نشـ ــ ــیدهاي چرب اشـ ي نوکلئیک، اسـ

سیاري از      5شود [  ها می کربوهیدرات سیداتیو در ب سترس اک ]. ا

ــلب  بیماري ــرطان، تص ــانی از جمله س ــرایین، بیماري  هاي انس ش

د. علاوه کن آلزایمر، تشنج، آسم، آرتریت روماتئید نقش ایفا می  

ــلولی درنتیجه  بر این اعتقاد ــیب س ــت که آس در   ROSبر این اس

اعتقاد بر این است که تعادل بین  ].7و6پیري زود رس نقش دارد [

آنتی اکسیدان و اکسیداسیون یک مفهوم حیاتی براي حفظ یک    

مشتق ایمیدازولیوم لیگاندهاي تیوسمی کاربازون و  یبررسی فعالیت آنتی اکسیدان

 آنها )II(و مس )II(کمپلکس روي

 

ــمی کاربازید با پیش ماده    چکیده: ــمی کاربازید و فنیل تیوس ــمی کاربازید، متیل تیوس -4-فرمیل-3(-3از واکنش ترکیبات تیوس
ــی بنزیل)     با          -3-ایمیدازول  -هیدروژن  1-متیل  -1هیدروکسـ باز و محلول در آب  ــیف  اییم کلرید در حلال متانول لیگاندهاي شـ

مورد شناسایی قرار گرفتند. از واکنش    Vis-IR , UV-FT بالا سنتز و با روشهاي   با راندمان   L3Cl2Hو  -L2Cl 2H L1Cl2Hنمادهاي 
دو آبه، در حضـــور حلال متانول و تحت عمل بازروانی کمپلکســـهاي ) II( ) و رويII(لیگاندهاي ذکر شـــده با نمکهاي کلرید مس

سـنتز و با   3L3)Cl2[Zn(H,  ]32)ClL2, [Zn(H ]3L1)Cl2, [Cu(HL3Cl)Cl], [Zn(H [Cu(HL2Cl)Cl] [Cu(HL1Cl)Cl][مربوط
ــهاي  ــیدانی این ترکیبات به روش حذف رادیکال آزاد    FT-IR , UV-Visروشـ ــایی گردیدند. در ادامه فعالیت آنتی اکسـ ــناسـ  شـ

DPPH .سی قرار گرفت سبت به       (دي فنیل پیکریل هیدرازیل) مورد برر شان داد که لیگاندهاي مذکور عملکرد بهتري ن سی ها ن برر

ــت آمده براي کمپلکس به  50ICدارند. همچنین مقادیر  هاي مس کمپلکس ــت که کمپلکس هاي  دس ــان دهنده این اس هاي روي نش

روي نسبت به کمپلکس هاي مس عملکرد بهتري دارند ولی در مقایسه با لیگاندها خاصیت آنتی اکسیدانی ضعیف تري از خود نشان 

 می دهند.
 هاي آزاد، آنتی اکسیدان تیوسمی کاربازون، رادیکاللیگاندهاي محلول در آب، شیف بازهاي  واژه هاي کلیدي:
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یباتی هستند  ها ترکی سیستم بیولوژیکی سالم است. آنتی اکسیدان     

ن هاي اکسیداسیون را که تحت تاثیر اکسیژ    توانند فرآیند که می

أخیر کنش پذیر اتفاق می افتد، به تهاي اکسیژن وا اتمسفر یا گونه 

یا آن     ته و  نداخ یدان       ا ــ ند. آنتی اکسـ هار کن به عنوان    ها را م ها 

اي ه هاي مرتبط با حمله رادیکال مکانیسم دفاعی در برابر آسیب  

ستند [  سیدان 8آزاد ه سته اولیه     ]. آنتی اک سنتی به دو د ها به طور 

سیدان  شگیرانه تق هاي ثانویه یا یا زنجیره اي و آنتی اک سیم می  پی

هاي مختلفی از جمله حذف ها از طریق روششــوند. عملکرد آن

 9گیرد [ســوبســترا یا خاموش شــدن اکســیژن منفرد صــورت می 

 که در زیر نشان داده شده اند.طبق معادلات  ].10و

  LH + A ˙  →   L˙+ AH           

  LOOH +A ˙   →   LOO ˙+ AH 

  LOH + A ˙ →   LO ˙+ AH         

هاي آزاد آنتی اکسیدان ممکن است با تشکیل رادیکال

نجیره اي هاي انتشار زترکیبات آنتی اکسیدان پراکسی در واکنش

 آورده شده است :زیرتداخل ایجاد کنند که در معادلات 

  LOOA →  A+ LOO 

  A+ LO ˙ →  LOH 

هاي فوق با افزایش انرژي تفکیک انرژي فعال سازي واکنش

ــد   ــابراین،    می  افزایش  L-H و   A-Hپیون ــد بن ــاب کــارایی آنتی    ی

با کاهش قدرت پیوند        یدان  ــ به  ] 11یابد [  افزایش می A-Hاکسـ

طور کلی در شرایط آزمایشگاه انجام آزمایشات آنتی اکسیدانی      

 .]12رادیکال آزاد نسبتاً آسان است [هاي با استفاده از تله

-2-فنیــلدي DPPH ( :1-1(فعــالیــت مهــار رادیکــال آزاد

ــت که در دماي        پیکریل هیدرازین   یک رادیکال آزاد پایدار اسـ

جاد می       تانول ای نگ در حلال م تاق محلول بنفش ر ند. وقتی  ا ک

یدان واکنش می        ــ با یک آنتی اکسـ مذکور  دهد،  رادیکال آزاد 

خاصیت رادیکال آزاد آن به دلیل شکستن زنجیره از بین می رود 

ــن تغییرمی    به زرد روشـ نگ آن  ند و ر کال آزاد  ک  DPPH. رادی

یک پاك کننده رادیکال کارآمد اســت. اگر فرض شــود که هر 

ــان می دهد،        DPPHمولکول  با یک رادیکال واکنش نشـ فقط 

ها در یک محلول با ســرعت ممکن اســت ســرعت تولید رادیکال

شدن   شد.     DPPHناپدید  سنجی برابر با صورت طیف  هاي لیگاندب

سنتز می    شیف به راحتی  اي فلزي هو تقریباً با تمام یونشوند  پایه 

]. شیف بازهاي تیوسمی کاربازون   13[دهندکمپلکس تشکیل می 

مشـتق شـده از سـالیسـیل آلدهید با توجه به خواص بیولوژیکی و     

ــتري را به خود جلب کرده اند ــیمیایی آن ها توجه بیشـ دردو  .شـ

ــیف بازها به عنوان لیگاند        هاي کیلیت کننده، یک     دهه اخیر شـ

دي را در شـــیمی کئوردیناســـیون فلزات واســـطه و هم نقش کلی

ند [    فا کرده ا ــلی، ای ند  14چنین فلزات گروه اصـ به   ]. این لیگا ها 

لزات هاي فتوانند، کمپلکس هاي پایداري با اغلب یونراحتی می

]. این لیگاندها اغلب از مســیر ســنتزي 16و15[واســطه ایجاد کنند

]. 17شوند [ اصل می مستقیم با بازده خوب و درجه خلوص بالا ح 

 یمیوجه ش ها مورد تگاندیل ریاز سا  شتر یها بگاندیل نیا نکهیعلت ا

مناســب  تیو حلال یباشــند به خواص الکترونیم ونیناســیکئورد

ها و تنوع آن هیته يســاده برا یدســترســ ج،یرا يهاآنها در حلال

تیوسـمی   ].18[ شـود یمربوط م باتیترک نیا گسـترده  يسـاختار 

ــته اها کاربازون ــک گاندهایاز ل يدس  لیلکه به د دهندیم لیرا تش

اختار و س يتوپولوژ ،يفلز هايونیهمه جانبه نسبت به  یهماهنگ

س  سم ی]. در ت19رار گرفته اند [مورد توجه ق لیپتان   هاکاربازون یو

 ــکووردی  وژنترین هاي  اتم گوگرد و اتم قیمعمولاً از طر ونیناسـ

تفــاق م   نی درازیــه  ایــ نی آزومت   ــم ی ]. ت 21و 20[ افتــد یا  یوسـ

بازون   ــورت به  ها کار وجود دارند که    ولیت-ونیت توتومري صـ

نا  به مرکز فلز   ییتوا  یونینفرم آ زیو ن ونیرا در فرم ت ياتصـــال 

 .دارند

ــمی کاربازون ال ها در حنکته کلیدي در طراحی جدید تیوس

یافتن تعادل مطلوب بین نیازهاي چربی دوستی و حلالیت در آب 

ست، از   ها باید از پایداري کافی در محلول  آبی طرف دیگر آنا

 ]. 22حفظ اثر دارو برخوردار باشند [ براي استفاده و
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1شکل   

دن اســتخلاف متیل ایمیدازولیوم در این کار پژوهشــی با افزو

سیل آلدهید پیش ماده    به  واکنشتهیه و از  محلول در آب يسال

ب   ماده  بازید    تراکمی این پیش  ــمی کار  ــ ا تیوسـ یل تیوسـ می و فن

ــمی کاربازید          ــیف ب   اندهاي  لیگ   کاربازید و فنیل تیوسـ از و شـ

ــایی  ــناسـ ــنتز و شـ .  از واکنش نمک ندگردید محلول در آب سـ

بـا لیگـانـد هـاي مـذکور       (II) رويو   (II)کلریـد فلزات مس  

ــط تکنیک هاي فیزیکو      هاي کمپلکس ــنتز و توسـ مورد نظر سـ

سایی قرار گرفت     شنا شکل   ندشیمیایی مورد  . در نهایت تمامی )1(

ــیدانی به روش       ــنتزي از نقطه نظر خواص آنتی اکسـ ترکیبات سـ

 سنجش و ارزیابی گردیدند. DPPHحذف رادیکال آزاد 

 بخش تجربی

به  L3Cl2H و L2Cl2H و  L1Cl2H شــیف باز   هايلیگاند

سیل آلدهید ایمیدازولیوم دار با   از واکنش مول به  ترتیب سال مول 

ــمی کاربازید،    ــمی        تیوسـ ــمی کاربازید و فنیل تیوسـ متیل تیوسـ

ــت آمد کاربازید ــده با هايو از واکنش لیگاندند بدسـ ــنتز شـ  سـ

و  تانول در حلال م )II) و کلرید روي ( IIنمک هاي کلرید مس (   

حت  بازروانی کمپلکس    ت مل   ,[Cu(HL1Cl)Cl]مربوط هاي ع

[Cu(HL3Cl)Cl] [Cu(HL2Cl)Cl]3 , [وL1)Cl2[Zn(H 

]3)Cl2L2[Zn(H] 3)Cl3L2[Zn(H  هايسنتز و با روش IR , -FT

UV-Vis    ناســـایی ــ یت آنتی     گردیدند   شـ عال ــی ف .براي بررسـ

ــده روش حذف رادیکال آزاد   ــنتز شـ ــیدانی لیگاند هاي سـ اکسـ

طبق روش    )DPPH(پیکریــل هیــدرازیــل      -1-دي فنیــل   -2و2

سید به عنوان      سکوربیک ا شد و آ س  بلوییس انجام    یدانآنتی اک

ا و ههمچنین محلول لیگاند اســتاندارد مورد اســتفاده قرار گرفت.

 1ها در غلظت هاي مختلف در حلال آب تهیه شدند و  کمپلکس

ضافه   DPPHمیلی لیتر از  1میلی لیتر از محلول با غلظت معین به  ا

در درجه ســانتی گراد   37دقیقه در دماي  30شــد. ســپس بمدت 

ــد. به عنوانکیباتور قرار داد ــاهده ش  1( ان کنترل جذب محلول ش

میلی لیتر آب  1به اضافه ي   DPPHمولار  1/0لیتر از محلول میلی

ندازه گیري شــــد    517) در طول موج دیونیزه قدرت   نانومتر ا .

بیان شــده و درصــد قدرت حذف  50ICحذف رادیکال با عبارت 

 طبق معادله ي زیر محاسبه گردید.  %RSAرادیکال 

 

DPPH درصد مهار رادیکال% = ([Ab r-Aa r] /Ab r) ×100  
 

Ab r جذب قبل از واکنش  

  a rA جذب پس از واکنش

 

 نتایج و بحث
ها گروهی از لیگاندها هستند که به دلیل تیوسمی کاربازون

هاي فلزي، توپولوژي ساختار و رفتار متنوع خود نسبت به یون

ه اند اما تهاي بیولوژیکی غنی، بسیار مورد توجه قرار گرففعالیت

اي آبی هها حلالیت کم این ترکیبات در محیطاز موانع کاربرد آن

است که در این پروژه به منظور افزایش حلالیت این لیگاندها از 

استخلاف ایمیدازول در ساختار ترکیبات استفاده شده است. براي 

که یک رادیکال  DPPHبررسی فعالیت آنتی اکسیدانی از روش 

ها خاصیت آنتی آزاد پایدار است استفاده شد. در این بررسی

هاي سنتز شده را نسبت به اکسیدانی لیگاندها و کمپلکس

آسکوربیک اسید به عنوان استاندارد مورد مقایسه و ارزیابی قرار 

ه شدن ردینباشد که با کئوو نتایج حاصل گواه این امر می دادیم

ا کاسته هسنتز شده از فعالیت آنتی اکسیدانی آن فلز به لیگاندهاي

 شود.می
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براي مهم  HNMR1و پیک هاي  برخی از فرکانسهاي ارتعاشی

 اند ها و کمپلکسها به این صورت می باشد.لیگ
H2L1Cl: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3433m, 3226m 

(NH, NH2, OH), 3050s (CHaromatic), 2927s, 2856w 

(CHaliphatic),1594s (C=N), 1526s, 1435s, 1361s, 1248s 

(C-O). 1HNMR: 3.75 (3H, s, NCH3); 5.13 (2H, s, CH2); 

6.72 (1H, d, ArH , J = 8.3 Hz), 7.11 (1H, d, ArH, J = 8.3 

Hz); 7.31 (2H, s, Himidazole); 7.34 (1H, s, ArH); 7.70 (1H, 

s, Himidazole); 8.63 (1H, s, CHN). 

 

H2L2Cl: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3447s, 3235s 

(NH, NH2, OH), 3044s (CHaromatic), 2977m, 2933m 

(CHaliphatic), 1613s (C=N), 1543s, 1442w, 1243s (C-O). 
1HNMR: 2.80 (3H, s, NHCH3); 3.74 (3H, s, NCH3); 5.11 

(2H, s, CH2); 6.71 (1H, d, ArH, J = 8.4 Hz); 7.09 (1H, d, 

ArH, J = 8.4 Hz); 7.30 (1H, s, Himidazole); 7.32 (1H, s, 

Himidazole); 7.35 (1H, s, ArH); 7.70 (1H, s, Himidazole); 8.63 

(1H, s, CHN). 

 

H2L3Cl: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3439s (NH, NH2, 

OH), 3143w (CHaromatic), 2927w, 2859w (CHaliphatic), 

1623m (C=N), 1522s, 1449w, 1268w (C-O. 1HNMR: 

3.58 (3H, s, NCH3); 5.01 (2H, s, CH2); 6.76 (1H, d, ArH, 

J = 8.2 Hz); 7.01 (1H, d, ArH, J = 8.2 Hz); 7.08 -7.16 

(8H, multipelet, ArH and Himidazole); 7.52 (1H, broad s, 

NH); 7.89 (1H, s, Himidazole); 8.43 (1H, s, CHN). 

 

[Cu(HL1)Cl]Cl: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3446s, 

3182w (NH, NH2), 3054m (CHaromatic), 2978m, 2933m 

(CHaliphatic), 1651m, 1618s (C=N), 1581s, 1476m, 

1416m, 1227w (C-O). 

 

[Cu(HL2)Cl]Cl·H2O: FT-IR data (KBr disc, cm-1): 

3439s, 3208m, 3132m (NH, NH2), 3031w (CHaromatic), 

2923m, 2854m (CHaliphatic), 1614s (C=N), 1596s, 

1473m, 1287w (C-O). 

 

[Cu(HL3)Cl]Cl:. FT-IR data (KBr disc, cm-1): 3439s 

(NH, NH2), 3034w (CHaromatic), 2921w, 2857w 

(CHaliphatic), 1613m (C=N), 1540m, 1434m, 1255w (C-

O). 

 

نمودار میله اي مربوط به داده هاي آنتی اکسیدانی ترکیبات در 

 آورده شده است. 2شکل 

 
 2شکل 

 نتیجه گیري
ي لیگاندها  DPPHدر بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی به روش 

L1Cl2H  ،L1Cl2H وL1Cl2H  50  به ترتیب با مقادیرIC برابر با 

 ايهکمپلکسعملکرد بهتري نسبت به  15,76و  14,5و  19,95

با  [Cu(HL3Cl)Cl]و [Cu(HL2Cl)Cl] و [Cu(HL1Cl)Cl] مس

دارند.  71,1و  537,5و  778,66به دست آمده   50ICمقادیر 

هاي روي دست آمده براي کمپلکس به  50ICهمچنین مقادیر 

]3L1)Cl2[Zn(H   و] 3L2)Cl2[Zn(H و] 3L3)Cl2[Zn(H  به

باشد. همانطور که نتایج می 34,82و 51,43و 73ترتیب برابر با 

-دهد لیگاندها در کل عملکرد بهتري نسبت به کمپلکسنشان می

پایین   50IC دارند چرا که  DPPHهاي مربوط در مهار رادیکال 

و در نتیجه قدرت مهار رادیکال بالایی از خود نشان دادند. ضمن 

رد هاي روي عملکها نیز کمپلکساین که در مقایسه کمپلکس

. در هاي مس دارنددانی بهتري نسبت به کمپلکسآنتی اکسی

ها حاکی از این است که لیگاندها از مقایسه لیگاندها نیز بررسی

دست آمده با    50ICنظر عملکرد به هم نزدیک بوده و مقادیر 

اوت باشد با این تفهاي جذب الکترونی نزدیک میتوجه به طیف

ووردینه به هنگام ک که لیگاند سوم در مقایسه با لیگاندهاي دیگر

 شدن فلزات کاهش فعالیت آنتی اکسیدانی  چشم گیري ندارد.

 

 تقدیر و تشکر
این مطالعه حاصل فعالیت حمایت پژوهشی نویسندگان بوده 

 که با حمایت دانشگاه تبریز صورت گرفته است.
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Investigation of Antioxidant Activity of Imidazolium Derivative of 

Thiosemicarbazone Ligands and their Zinc(Ⅱ) and Copper(Ⅱ) Complexes 

 

Salimeh Golsanamlou, Seyed Abolfazl Hosseini Yazdi, Azadehmirzaahmadi 

Faculty of chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran  

 

 

Abstract: From the reaction of thiosemicarbazide, methyl thiosemicarbazide and phenyl 

thiosemicarbazide with precursor (3-(3-formyl-4-hydroxybenzyl)1-methyl-1Himidazole-3-im 

chloride) in methanol, water soluble Schiff base ligands called H2L1Cl, H2L2Cl and H2L3Cl 

were synthesized with high efficiency and were characterized by FT-IR, UV-Vis methods. 

From the reaction of the mentioned ligands with copper(Ⅱ) chloride and zinc(Ⅱ) chloride salts 

two related complexes were synthesized and identified by FT-IR, UV-Vis. Antioxidant activity 

was tested by DPPH radical scavenging method. The results showed that the ligands exhibit 

low IC50 quantities and more antioxidant activity against DPPH radicals compared to both 

copper and zinc complexes. 

 

Keywords: Water soluble ligands, Thiosemicarbazone Schiffbases, Free Radicals, 

Antioxidant. 
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 مقدمه 
 تیلیک يگاندهایباز ها به عنوان ل فیش ر،یدر دو دهه اخ

زات واسطه فل ونیناسیکئورد یمیرا در ش يدینقش کل کیکننده، 

ها  گاندیل نیا  ]1[ کرده اند فایا ،یفلزات گروه اصل نیو همچن

 يونهایرا با اغلب  يداریپا يکمپلکس ها ،یتوانند به راحت یم

 ينتزس يرهایها اغلب از مس گاندیل نیا.کنند  جادیفلزات واسطه ا

 ]2[شوند.  یبا بازده خوب و درجه خلوص بالا حاصل م میمستق

 یمیوجه شها مورد ت گاندیل ریاز سا شتریها ب گاندیل نیا نکهیعلت ا

مناسب  تیو حلال یرونباشند به خواص الکت یم ونیناسیکئورد

آنها و تنوع  هیته يساده برا یدسترس ج،یرا يآنها در حلالها

کمپلکس  ]4و3[شود یمربوط م باتیترک نیگسترده ا يساختار

 تروژنین و ژنیباز دهنده اکس فیش يگاندهایفلزات واسطه با ل يها

حاظ لمتنوع، از  يها يکربندیپ شان در داشتن ییبه خاطر توانا

 يها طیآنها به مح تیو حساس  يبودن ساختار ریپذ رییتغ

 يفلز يکمپلکس ها.برخوردارند  يا ژهیو تیاز اهم یمولکول

 يهر دو نوع اتم ها يکه دارا يباز فیش يگاندهایحاصل از ل

 نرم چون سولفور يو اتمها تروژنیو ن ژنیمثل اکسسخت دهنده 

 یالبجیی ایمیو ش یکیزیاغلب خواص ف ند،در ساختار شان هست

 .دهند ینشان م

کمپلکس هاي فلزات واسطه بر پایه لیگاند هیدرازونی بعنوان یک 

ول سل مهارو بازداريعامل ضد سرطان ، بیشترین توانایی را در 

و کمپلکس هاي  ها هاي بدخیم را دارند . هم چنین هیدرازون

 هیدرازونی فعالیت آنتی اکسیدانی خوبی از خود نشان می دهند  .

معرض  در دانیاکس یآنت کی ییتست توانا يراه برا نیتر ساده

 يها ونی,و  ROS , UVبا منابع  دانیاکس یآنت میقرار دادن مستق

 داریپا کالیراد کی DPPHباشد . یم غیرهو   OONO , 2O يفلز

 یرسبر ياست و عموما برا تروژنیاتم ن تیاتاق با مرکز يدر دما

 ياه دانیاکس ینتها  (آ دانیاکس یآنت یکالیخواص حذف راد

 یار م)بک يسنتز يها دانیاکس یو آنت اهانیاستخراج شده از گ

 ياس هلککمپو جدید محلول در آب  یدرازونیهلیگاند  فعالیت آنتی اکسیدانی 

 ) آنII( ) و رويII( مس

 

 
 آزاده میرزااحمدي ،سیدابوالفضل حسینی یزدي ،سروین دولخانی دیزجی

 

 دانشکده شیمی ،دانشگاه تبریز ،تبریز ،ایران

  hosseiniyazdi@yahoo.com٭ 
 

 

سنتز شد . سپس از واکنش  (PL)در این کار پژوهشی ابتدا سالیسیل آلدهید داراي استخلاف ایمیدازولیوم بعنوان پیش ماده : چکیده
 Vis-UV ،IR-FT يها کیتکن لهیبوسسنتز و  L با ترکیب استیل هیدرازید لیگند شیف باز محلول در آب  ) PL(پیش ماده سنتزي

،HNMR 1 وCNMR13  شد .کمپلکس هاي فلزات واسطه شناسایی)(II), CuIIZn(  از واکنش لیگند سنتزي با نمک هاي کلرید فلزات
مورد شناسایی و بررسی قرار گرفت .درادامه  آنالیز عنصري و ولتامتري چرخه اي UV-Vis  ,FT-IRمربوطه سنتز و بوسیله تکنیک هاي

 مورد بررسی قرار گرفت .  DPPHبه روش رادیکال آزاد  رفتار آنتی اکسیدانی لیگند و کمپلکس هاي مربوطه

   شیف باز محلول در آب ،کمپلکس مس ، کمپلکس روي، فعالیت آنتی اکسیدانی ،لیگاند هیدرازونی واژه هاي کلیدي:

 

 

 

 

طبق روش بنزي و استرین  FRAP به روش بلوئیس و نیز   DPPHخواص نتی اکسیدانی ترکیبات با روش هاي حذف رادیکال آزاد 

مورد مطالعه قرار خواهند گرفت و فعالیت آنتی اکسیدانی ترکیبات نسبت به ماده ي آنتی اکسیدان استاندارد سنجیده خواهد شد 

 بیان خواهد شد . 50IC. قدرت حذف رادیکال ترکیبات با عبارت 

 ، ایتالیک)12، اندازه  (قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3واژه کلیدي  واژه، 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 

 1120مقاله 
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هم  FRAPتام به روش  یدانیاکس یقدرت آنت نیرود ،هم چن

 .] 5[تخود اس شیدایسال پ نیستمیاکنون در ب

در یک کار پژوهشی لیگند فنیل تیوسمی کاربازون سنتز شده 

و فعالیت آنتی اکسیدانی لیگند و کمپلکس هاي مس ،نیکل و 

محاسبه  FRAPو  DPPHروي آن ها به روش حذف رادیکال  

 .1شکل ] 6[شده است

 
 1شکل 

 

و آسکوربیک اسید  ZnLو  CuL  ,NiLلیگند , 50IC مقادیر 

می باشد . مقادیر بدست  )ppm( 41و  87, 90, 61, 5به ترتیب 

آمده حاکی از آن است که لیگند در مقایسه با استاندارد آنتی 

و سایر کمپلکس ها فعالیت آنتی  Cاکسیدانی یعنی ویتامین 

 نشان می دهد . ترياکسیدانی بالا

در کار پژوهشی دیگر لیگند متیل تیوسمی کاربازید سنتز  و 

کمپلکس هاي مس ، نیکل و روي آن ها و فعالیت آنتی اکسیدانی 

اندازه گیري و محاسبه   FRAPو   DPPHترکیبات به دو روش  

 .2شکل  ]7[شده است 

 
 2شکل 

 

حاکی از قدرت آنتی اکسیدانی بالاي  50IC مقادیر پایین 

براي     DPPHبه روش  50ICترکیب است .مقادیر بدست آمده 

NaH2L   ,Cu(HL)2    ,NiHL  23,  25,  6و آسکوربیک اسید 

 می باشد.) ppm( 41و 

مقادیر بدست آمده نشان دهنده این است که لیگند خاصیت 

و   DPPHزاد آنتی اکسیدانی قوي تري در مقابل رادیکال هاي آ

هم چنین قدرت کاهندگی قوي تري نسبت به اسید آسکوربیک 

 دارد.  ،که بعنوان استاندارد شناخته می شود

در کار پژوهشی دیگر لیگند تیو سمی کاربازید با استخلاف 

ایمیدازولیوم و کمپلکس هاي مس ، روي و نیکل آن ها سنتز شده 

 .3شکل  ]8[است  

 
 3شکل 

 

سالیسیل آلدهید داراي استخلاف در این پروژه از 

یگاند پیش ماده براي سنتز ل ایمیدازولیوم استفاده کرده و به عنوان

ون ها داراي ز.هیدرا ل در آب هیدرازونی استفاده شده استمحلو

گروه هاي استخلافی مختلف بوده و به علت پایداري بالا و 

حلالیت مناسب می توان آن ها را در محیط هاي زیستی بدون 

اکنش هاي جانبی و پایداري مناسب بکار برد .یکی از ویژگی و

هاي موجود در آزمایش هاي مربوط به مطالعات شیمی معدنی 

ترکیبات هیدرازونی و کمپلکس هاي آن ها این واقعیت می باشد 

که ترکیبات سنتزي اغلب در آب که محیط بیولوژیکی معمول 

 ن اطلاعات قابلمحلول هستند و به همین دلیل می توا،می باشد 

توجهی در مورد تهیه لیگند ها و کمپلکس هاي شیف باز 

 .هیدرازونی محلول در آب بدست آورد
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 بخش تجربی
لیگاند شیف باز جدید هیدرازونی و محلول در آب از واکنش 

سالیسیل آلدهید داراي استخلاف ایمیدازولیوم با ترکیب استیل 

-UVوپی کتروسکهیدرازید سنتز شد و بوسیله تکنیک هاي اسپ

Vis ،FT-IR  نین کمپلکس ها از واکنش چشناسایی گردید. هم

تحت باز روانی در  Zn(П), Cu(П)لیگاند با نمک هاي کلرید 

حلال متانول سنتز گردید . جهت بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی 

از روش حذف رادیکال آزاد استفاده گردید .روش حذف 

توسط  )DPPHدي فنیل پیکریل هیدرازیل (-2و2رادیکال آزاد

ترکیبات سنتزي طبق روش بلوئیس انجام شد و آسکوربیک اسید 

ول مورد استفاده قرار گرفت .محل بعنوان آنتی اکسیدان استاندارد

ب در حلال آلیگند و کمپلکس ها با غلظت هاي مختلف در آب 

میلی لیتر  1میلی لیتر از محلول با غلظت مشخص به  1تهیه شدند 

ه و ب/.میلی مولار در متانول )اضافه گردید  DPPH  )1از محلول 

 سپسدر انکیباتور قرار داده شد . 37دقیقه در دماي  30مدت 

نبال شد . به نانومتر د 517در طول موج  DPPHکاهش جذب 

  DPPHملی لیتر از محلول  1جذب محلول بلانک (،عنوان کنترل 

نانومتر اندازه  517میلی لیتر آب مقطر ) در طول موج  1به علاوه 

  بیان می شود . 50ICگیري شد . قدرت حذف رادیکال با عبارت 

 

 نتایج و بحث
برخی از فرکانسهاي ارتعاشی لیگاند و  3و  2 ، 1در جداول 

 کمپلکس ها آورده شده است.
 

 ی بعضی از گروه هاي مهم در لیگاندفرکانس ارتعاش-1جدول 

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی
1624 C=N 

1698 C=O 
3142 N-H 

2890,2946 aliphaticH -C 
3142,3073 aromaticH -C 

 
 جدول 2-فرکانس ارتعاشی بعضی از گروه هاي مهم در کمپلکس مس

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی
1570 C=N 
3443 N-H 
1624 C=O 
2819 C-H aliphatic 

3142,3092 C-H aromatic 

 جدول 3-فرکانس ارتعاشی بعضی از گروه هاي مهم در کمپلکس روي 

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی

1627 C=N 

3137 N-H 

1683 C=O 

2928 liphaticaH -C 

3137,3097 ciromataH -C 

 

زاد پایدار می باشد که به آیک رادیکال  DPPHرادیکال 

 517دلیل جذب الکترون منفرد یک جذب قوي در طول موج 

نانومتر ناحیه مرئی نشان می دهد . به محض جفت شدن این 

ذب ج،الکترون تکی در حضور یک حذف کننده رادیکال آزاد 

ناپدید می شود که این متناسب با تعداد الکترون هایی است که یا 

گرفته می شوند و یا از بین می روند . در این روش غلظت هاي 

 DPPHمختلفی از ترکیبات مورد آزمایش تهیه و با رادیکال آزاد 

نتایج حاصل از بررسی آنتی اکسیدانی در  وارد برهمکنش شدند.

 آورده شده است. 4جدول 

 
 ترکیبات 50ICمقادیر  -4جدول 

mg/lit50     IC نمونه 
17.29 MeL 
83.28 MeCuL 
25.25 MeZnL 

 

 نتیجه گیري
در لیگند نسبت به  C=Nاز مقایسه ي فرکانس ارتعاشی 

 1624از   C=Nکمپلکس ها ، به این نتیجه می رسیم که فرکانس 

در کمپلکس مس و روي تغییریافته که نشان  1627و  1570به 

دهنده ي کوئوردیناسیون فلز مس و روي از طریق جفت الکترون 

غیرپیوندي ایمینی نیتروژن به لیگند است. از بررسی داده هاي آنتی 

ند مورد گاکه لی نتیجه می شودلیگاند و کمپلکس هاي اکسیدانی 

نسبت به کمپلکس هاي  قویتري انینظر خاصیت آنتی اکسید

 25/25براي لیگاند در مقایسه با مقدار  29/17(مقدار  مربوطه دارد

براي کمپلکس مس). در  28/83براي کمپلکس روي و نیز مقدار 

کل کمپلکس مس خاصیت ضعیف تري را از خود نشان می دهد. 

 براي بررسیهاي بیشتر جهت تعیین مکانیسم عملکرد ترکیبات
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ی آنتی اکسیدان بررسیهاي بیشتر از جمله بررسی الکتروشیم بعنوان

لیگاند و کمپلکس ها و نیز بررسی خاصیت آنتی اکسیدانی 

 ترکیبات در محیط هاي اسیدي و خنثی نیز ضرورت دارد.

 

 تقدیر و تشکر
این مطالعه حاصل فعالیت حمایت پژوهشی نویسندگان بوده 

 است . که با حمایت دانشگاه تبریز انجام گرفته
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Antioxidant Activity of New Hydrazonic Water- Soluble Ligand and it’s Cu 

(II) and Ni (II) Complexes 
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Abstract:  

In this research work , New water soluble hydrazonic Schiff base with acetyl substitution was 

synthesized and characterized by elemental analysis and spectroscopic methods (UV-Vis ،FT-

IR، 1HNMR  and 13CNMR ).Reactions of the ligand with copper(II) and zinc(II) chlorides were 

investigated under reflux conditions in methanol to produce expected complexes .The 

complexes characterized by elemental analysis and spectroscopic methods (UV-Vis ،FT-IR ).the 

ligand and complexes were evaluated for scavenging activity of picrylhydrazyl radical (DPPH).  
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 مقدمه
انرژي از منابع تجدیدپذیر نامحدود اما متناوب مانند برداشت       

سازي انرژي هاي ذخیرهنور خورشید، باد و جزر و مد، به فنآوري

هاي صرفه نیاز دارد. تنوع اشکال و کاربردکارآمد و مقرون به

ی هایانرژي همچنین بدان معنی است که توسعه چنین فناوري

هاي ذخیره باید با چندین رویکرد اساسی همراه باشد. فناوري

همراه توسعه مواد در حال حاضر به )EES(انرژي الکتروشیمیایی 

اي در تلاش جهانی براي مقابله با نقش پیشرو و امیدوارکننده

طور خاص، مواد و . به]1,2[ هاي تأمین انرژي دارندچالش

هاي الکتروشیمیایی و فنآوري هاي مبتنی بر واکنشنوآوري

باتري (ترکیب ابرخازن و باتري قابل شارژ) با عملکرد  -طراحی و ساخت ابرخازن 

 بالا

 
 

 2، سید مهدي خوش فطرت1*، جلال ارجمندي1طاهره صادقیان

 
 گروه شیمی فیزیک، دانشکده شیمی، دانشگاه بوعلی سینا همدان -1

 دانشکده شیمی، دانشگاه آیت االله بروجردي -2

را از نظر اقتصادي و زیست  وخیمیانداز هاي فسیلی، چشمتولید و مصرف انرژي بر پایه احتراق سوختبه دلیل  21در قرن : چکیده
هاي جایگزین رو، تولید و ذخیره انرژي الکتروشیمیایی همواره یکی از گزینهمحیطی پیشروي جهان کنونی قرار داده است. از همین

 نه الکتروشیمیاییهاي لایه دوگاها، خازنها شامل شبه خازنانواع ابرخازن عنوان منابع انرژي و توان مطرح بوده است.بهها این سوخت

(EDLC)  هایی که بر مبناي تشکیل لایه دوگانه الکتریکی هستند (ترکیبات کربنی)، هیچ باشند. در ابرخازنهاي ترکیبی میو سیستم
 هایی متکی برها، ابرخازنافتد و این مکانیسم کاملاً اثر خازنی دارد در حالی که شبه خازنکاهش اتفاق نمی -گونه واکنش اکسایش 

هاي اکسایش اي متکی بر رفتار اکسایش و کاهش بسیار سریع برخی از جفتهاي فارادهباشند، واکنشاي میهاي فارادهانجام واکنش
و شبه خازنی بهره گرفته می EDLC هاي هیبریدي براي بهبود عملکرد و کارایی، از مزایاي هر دو سیستمباشد. در خازنکاهش می -

گیرند و بدین ي بار بهره میصورت همزمان براي ذخیرههاي فارادایی و غیر فارادایی بهاي هیبریدي از واکنشهشود. در حقیقت خازن
اي آنها ایجاد ها هستند بدون این که کاهش چشمگیري در عمر چرخه  EDLCترتیب داراي چگالی انرژي و توان به مراتب بالاتر از

) و Az-GAآزور آ ( _در اینجا الکترودهاي فعال ردوکس گرافن آیروژل  .شوندها شناخته میباتري -که در اینجا با نام ابرخازن  شود
. دستگاه تهیه شده با شوداستفاده می باتري-خازند و از آنها در یک ابرانشدهساخته ) Try-Ni-MOF(تریپان بلو _همچنین ماف نیکل 

 عنوان الکترود منفی (ابرخازن)به AZ-GAو  الکترود مثبت (شبه باتري)عنوان به Try-Ni-MOFکه  AZ-GA//Try-Ni-MOFاستفاده از 
KW kg-1 ، توان ویژه تاWh kg 66,551-1، انرژي ویژه A g 1-1 دانسیته جریان در g F 319-1داراي ظرفیت ویژه بالایی از  که ساخته شد

این دستگاه  .ماندباقی می A g 1-1چرخه در  5000از مقدار ظرفیت خازنی اولیه بعد از  %92,12را نشان میدهد. احتباس حدود  4,45 
 هاي ذخیره انرژي ایمن و پایدار است.کننده نسبت به دستگاهدهنده یک استراتژي امیدوارنشان

  باتري-خازنابر، ییهاي لایه دوگانه الکتروشیمیاخازن، تریپان بلو _ماف نیکل ،  آزور آ _گرافن آیروژل : واژه هاي کلیدي

 

j_arjomandi@yahoo.com ٭ 
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اي مورد شناسایی و استفاده قرار طور فزایندهي آن بهذخیره

هاي قابل شارژ با ظرفیت ترتیب باتريتوان به، که میاست گرفته

هاي عنوان خازنهاي فوق العاده (همچنین به و خازنانرژي بالا

شوند) با توانایی قدرت بالا و عمر الکتروشیمیایی شناخته می

 گیري شده را نام بردهاي مشترك اندازهچرخه طولانی در زمینه

]3,4[.  

گیري در تحقیقات هاي چشمدر دو دهه گذشته پیشرفت      

که ها مشاهده شده است، اگرچه هاي قابل شارژ و ابرخازنباتري

هاي مختلف در مورد مصرف توجه به دیدگاهتنهایی با هر یک به

اند، هنوز رضایت بخش نیستند. هاي فسیلی، تشکیل شدهسوخت

این وضعیت خواستار تغییرات ابتکاري در تحقیق و توسعه 

است، که منجر به پیشنهاد و نمایش مقدماتی  EESهاي فناوري

هاي هاي باتريویژگیهم شود که چندین دستگاه ترکیبی می

گیرد، یعنی  ها را در یک دستگاه در برابرخازنهم قابل شارژ و 

خازن بزرگ ابرکه رفتار آن شبیه رفتار یک  باتري –خازن ابر

است با ظرفیت انرژي بیشتر، و ابرباتري که عملکرد بیشتري شبیه 

 -به یک باتري قابل شارژ اما توانایی توان بالاتر و/ یا دوام شارژ 

 .]5–8[دارد  تردشارژ طولانی

 EESهاي ترکیبی شایان ذکر است که براي توصیف دستگاه      

، "کاهش _هاي اکسیداسیون خازن"چندین اصطلاح مانند 

استفاده شده است  "هاي شبهخازن"و  "هاي یون لیتیومخازن"

آغاز شد،  2007که در سال  EES]. در یک پروژه صنعتی 9–14[

 EESعنوان دستگاه برخی محققان پیشنهاد کردند ابرباتري را به

]. این پروژه و چند مورد دیگر با 6[ نسل سوم طراحی و بسازند

طور که در بالا ذکر شد همزمان پیشرفت هاي مختلف همانامن

-اند: هدف توسعه دستگاهکرده و اهداف مشابهی را دنبال کرده

هاي ابرخازن ها و از ترکیب بهترین EESهاي ترکیبی پیشرفته 

هاي قابل شارژ است. چشم انداز توسعه ابرخازن بر اساس باتري

امکانات نظري و عملی  ردنمواد و مزایاي مهندسی برجسته ک

جاي براي استفاده از این دستگاه جدید یا حتی جایگزینی به

 . شودحدس زده میباتري قابل شارژ و ابرخازن 

 بخش تجربی

 )Az-GA( آزور اي -ن آیروژل روش سنتز گراف

) تهیه شده را GOمیلی گرم از گرافن اکسید ( 25ابتدا مقدار       

ساعت تحت  2دیونیزه مخلوط و به مدت میلی لیتر آب  10با 

آزور از  سپس، مقدار مشخصی دهیم.حمام التراسونیک قرار می

، سپس شودمیاضافه  دیسپرس شده اکسید گرافنبه مخلوط  اي

گیرد. ساعت تحت حمام التراسونیک قرار می 1براي مدت 

مخلوط عنوان یک عامل کاهنده بهبه میلی گرم اوره 500سپس، 

تحت حمام التراسونیک قرار دقیقه  30مدت ه ب و، کنیممیاضافه 

میلی لیتري  50در مرحله بعد، مخلوط به داخل اتوکلاو  دهیم.می

ساعت  6مدت  از فولاد ضد زنگ روکش تفلون منتقل شد و به

هنگامی که  شد. حرارت دادهدرجه سانتیگراد  200در دماي 

ه صورت آزور اي که ب –اتوکلاو خنک شد، گرافن آیروژل 

 دهیم .معلق بالاي محلول قرار دارد را چند بار شستو می

 Try-Ni-MOFروش سنتز 

 میلی مول 1ابتدا ، Try-Ni-MOFبراي سنتز ماف       

NiCl2.6H2O  آب لیتر از محلول  میلی 10ه اوره ب میلی مول 1و

همزده شد تا  دقیقه توسط مگنت15مدت اضافه شد و به دیونیزه

میلی مول از تریپان بلو  1. سپس محلول حل شود طور کامل دربه

مدت  بهاضافه کردیم و  DMFمیلی لیتر محلول  15را به 

قرار دادیم تا خوب مخلوط  ،همزده شد دقیقه توسط مگنت15

به اتوکلاو فولاد  . دو محلول را با هم مخلوط ودیسپرس شود

ساعت در  7و به مدت روکش تفلون منتقل شد با ضد زنگ 

خنک شد، اینکه اتوکلاو پس از  گرم شد.درجه  180دماي 

شسته  دیونیزهمحلول خارج شده و چندین بار با آب  رسوب از

ساعت خشک  24درجه سانتیگراد به مدت  60در دماي  ، وشد

 شد. 

 تجهیزات مورد استفاده براي طرح

براي بررسی خواص الکتروشیمیایی و ابرخازنی مواد مورد 

شارژ و  و )CV( ايچزخههاي ولتاموگرامهاي ، از آنالیزمطالعه

 شد. در جریان ثابت استفاده  GCD گالوانواستاتیک دشارژ
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دستگاه ي الکتروشیمیایی با استفاده از هاتمام اندازه گیري      

کنترل  )PGSTAT302N(/ گالوانوستات  پتانسیواستاتاتولب 

بعد از . ه استانجام شد Nova ،2.1.2 شده از طریق نرم افزار

هاي اینکه مواد الکترود تهیه شد، در سیستم دو الکترودي تست

 مورد نظر گرفته شد. 

 طراحی دستگاه

-به Az-GAباتري نامتقارن با استفاده از الکترود  –ابرخازن       

عنوان الکترود به Try-Ni-MOFعنوان الکترود منفی و الکترود 

تا ارتباط بین مثبت و جنس جداکننده از کاغذ سلولزي بوده 

 Mها برقرار شود. الکترولیت مورد استفاده در این کار یون

KOH 3 بود. براي برقراري اتصال، دو سیم به انتهاي الکترود-

هاي ساخته شده وصل شد، سپس دو الکترود روبروي هم قرار 

 گرفتند. 

عنوان به M KOH 3کاغذ سلولزي آغشته به الکترولیت       

الکترود قرار داده شد، این لایه هادي یون اما جداکننده بین دو 

نارساناي الکتریکی است که از اتصال کوتاه دو الکترود 

کند. آرایش حاصل از الکترودها و جداکننده جلوگیري می

طور کامل مهر و موم شد تا توسط نوار بلندي از پارافیلم به

الکترولیت آغشته شده به جداکننده خشک نشود. در پایان 

باتري تهیه شده در داخل پوشش پلاستیک  -تم ابرخازن سیس

 .قرار گرفته و لمینیت شد

 مطالعات الکتروشیمیایی

مطالعات الکتروشیمیایی در دو بخش انجام شد ابتدا از       

عنوان الکترود هاي تهیه شده در آرایش سه الکترودي بهالکترود

کالومل اشباع  عنوان الکترود مقابل و الکترودکار، ورقه طلا به

هاي عنوان الکترود مرجع استفاده شد، سپس براي انجام بررسیبه

عنوان ماده فعال ابرخازنی از الکتروشیمیایی این ترکیبات به

هاي مختلف و اي در سرعت روبشهاي ولتامتري چرخهتکنینک

استفاده  M KOH 3هاي ثابت در محلول دشارژ در جریان-شارژ

عنوان به Az-GAگردید. در بخش دوم ماده فعال الکترودي 

عنوان قطب مثبت سل دو به Try-Ni-MOFقطب منفی و 

باتري ساخته  –الکترودي انتخاب و براي سل نامتقارن ابرخازن 

اي و تکنیک هاي ولتامتري چرخهشد و با استفاده از تکنیک

ساخته شده مورد  باتري سل –دشارژ عملکرد ابرخازن  -شارژ

  .ارزیابی قرار گرفت

 باتري –ابرخازن تست کارایی سل 

کارایی سل ساخته شده  LEDدر پایان با روشن کردن لامپ       

تواند مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که این سل می

انرژي الکتروشیمیایی را ذخیره کرده و انرژي مورد نیاز براي 

 کند.را فراهم  LEDروشن شدن لامپ 

 نتایج و بحث
 SEMبه ترتیب با   Az-GAنانوکامپوزیت مورفولوژي نمونه      

 SEMتصاویر  1 مورد بررسی قرار گرفت، در شکل TEMو 

هاي مختلف نشان در بزرگنمایی  Az-GAنمونه نانوکامپوزیت

یابد کاهش می GOدر طی روش هیدروترمال، داده شده لست. 

-مانند متخلخل و سه بعدي تشکیل می با ساختار اسفنج GA و

 بیشتر شبیهبا تراکم کمی Az-GA )). تصاویرa( 1شود (شکل 

GA  1است(شکل )bدر مقایسه با .((GAهاي ، فاصله بین ورق

کاهش یافته و ساختار متخلخل تشکیل شده  Az-GA گرافن در

یابد. ها از طریق این منافذ بهبود میها و الکترونکه تسهیل یون

هاي ذخیره انرژي، هدف از استفاده از مواد کربن فعال سیستم در

، این GAبه ماتریس  Az افزایش سطح است. بنابراین، با افزودن

تواند بیشتر سازي میشود و روند ظرفیت ذخیرههدف محقق می

 با بزرگنمایی زیاد از نانوکامپوزیت TEM تسهیل شود. تصاویر

Az-GA  1در (شکل )c,d متخلخل چند لایه و ))، ساختار

 دهد.را در ساختار نشان می Az حضور ذرات
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و  Az-GAت نانوکامپوزی) b(و  GA) aنمونه ( SEMتصاویر  -1شکل 

 d (Az-GA( وGA ) cبا بزرگنمایی زیاد از نانوکامپوزیت ( TEM تصاویر

       

، ساختار Try در طی فرآیند هیدروترمال و پس از افزودن

هاي با ریزساختاري شبیه به توپ Try-Ni-MOFمتخلخل 

-هاي محکمی بین ورقشود. پیوندتشکیل می )2توخالی (شکل 

ها و منافذ مختلف هاي نانو و ذرات کروي توخالی با قطر

در الکترولیت را  OH هايدسترسی الکتروشیمیایی آن به یون

بر کند. اعتقاد دهد و سرعت انتقال یون را تسریع میافزایش می

به دلیل سطح زیادي که با  Try-Ni-MOF این است که ساختار

هاي متخلخل براي استفاده از صفحات نانو و همچنین کانال

هاي الکترولیت براي ذخیره انرژي ایده انتقال سریع و آسان یون

-Try-Ni نمونه با بزرگنمایی زیاد از TEM آل است. تصاویر

MOF  ابهی در مورد اطلاعات مش، )سمت راست 2شکل (در

 دهد. ها نشان میساختار نمونه

 

 
با  TEM و تصاویر Try-Ni-MOFنمونه  SEMتصاویر  -2 شکل

 Try-Ni-MOFبزرگنمایی زیاد از

هاي الکتروشیمیایی در سیستم دو الکترودي و دست بررسی      

یافتن به نتایج مناسب براي کاربردي شدن موضوع و بررسی 

سیستم واقعی آن، ادامه مطالعات را انجام دادیم. با توجه به 

 F g 880,75-1و  GA-Azبراي الکترود  F g 388,89-1ظرفیت 

��44/1نسبت جرم  Try-Ni-MOFبراي 

��
محاسبه شد. در   =

-میلی 1و 5/0دست آمده، مقدار اینجا با در نظر گرفتن نسبت به

هاي منفی و روي الکترود ترتیب برگرم از ماده الکترود فعال، به

-مثبت نشانده شد. بنابراین جرم کلی نشانده شده بر روي الکترود

-میلی 5/1هاي مثبت و منفی جهت استفاده در محاسبات برابر 

-Try-Ni و Az-GAاي هاي ولتاموگرام چرخهگرم شد. نمودار

MOF  طور که در نشان داده شده است. همان 1در نمودار

در  Az-GAمربوط به  CVشود، منحنی میمشاهده  1 نمودار

صورت تقریباً مستطیلی ولت به -1,3محدوده پتانسیل صفر تا 

-است، که هیچ گونه پیک اکسایش و کاهش در آن دیده نمی

 شود و بیانگر رفتار خازنی این ماده است.
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در سرعت  Try-Ni-MOFو  Az-GAهاي الکترود CVنحنی م 1 نمودار

 mV s10-1 روبش

ولتاژ کل سل در پیکربندي نامتقارن، در صورت رعایت       

هاي مثبت و منفی برابر با مجموع پنجره تعادل بار بین الکترود

باشد. بنابراین پنجره پتانسیل سل دو ها میپتانسیل الکترود

 3در محلول الکترولیت  Az-GA//Try-Ni-MOFالکترودي 

 ولت افزایش یابد.  6/1تواند از صفر تا می KOHمولار 

باتري  -مربوط به دستگاه ابرخازن CVهاي منحنی 2نمودار       

هاي روبش در سرعت Az-GA//Try-Ni-MOFنامتقارن 

میلی ولت بر ثانیه، در محدوده پتانسیل صفر  100تا  5متفاوت از 

دهد. نشان می KOHمولار  3لکترولیت ولت در محلول ا 6/1تا 

باتري  -این ابرخازن  CVطور که مشخص است، منحنی همان
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-نامتقارن جریان زیاد با پیک هاي اکسایش/کاهش را نشان می

دهد که مشارکت هر دو مکانیسم خازنی و شبه باتري را به 

فقط مکانیسم  55/0گذارد. در بازه صفر تا خوبی به نمایش می

شود اما با افزایش پنجره پتانسیل کم کم مشاهده میخازنی 

هاي ردوکس خود را نشان داده و رفتار ابرخازن از خازن پیک

رود. همچنین گیرد و به سمت باتري مانند میایده آل فاصله می

میلی ولت بر ثانیه تغییر  100تا  5با افزایش سرعت روبش از 

انگر رفتاري پایدار و شود که بیها دیده میناچیز در شکل منحنی

باتري نامتقارن  -قابلیت سرعت پذیري بسیار خوب این ابرخازن

 باشد.می
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-Azباتري نامتقارن  -مربوط به ابرخازن CVهاي منحنی 2نمودار 

GA//Try-Ni-MOF میلی  100تا  5هاي روبش متفاوت از در سرعت

 ولت بر ثانیه

       

-Azباتري نامتقارن  -دستگاه ابرخازن GCDهاي داده 3نمودار 

MOF-Ni-GA//Try  1را در مقادیر مختلف جریان از-Ag 1  تا

 -دستگاه ابرخازندهد که ها نشان میدهد. دادهنشان می 20

داراي سهم خازنی و  Az-GA//Try-Ni-MOFباتري نامتقارن 

فارادیک است. قابل ذکر است که دستگاه براي مدت طولانی 

شود و بنابراین ظرفیت بالایی دارد، که نشان دهنده دشارژ می

 رفتار باتري مانند آن سیستم است. 

 Ag-در تراکم جریان  Fg 319-1ظرفیت ویژه قابل توجهی از       

-Az-GA//Try-Niن باتري نامتقار -دستگاه ابرخازنبراي  1

MOF دلیل ساختار اسفنجی و متخلخل بدست آمد که بهAz-

GA ها و سطح بزرگ و وجود حفرهTry-Ni-MOF باشد. می

در  Fg 89-1همچنین، توانایی دستگاه نامتقارن در حفظ ظرفیت 

-نشان دهنده عملکرد عالی آن در جریان Ag 20-1تراکم جریان 

 هاي بالا است. 
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-Azباتري نامتقارن  -دستگاه ابرخازن GCDهاي داده  3نمودار 

MOF-Ni-GA//Try 1 را در مقادیر مختلف جریان از-Ag 1  20تا 

       

باتري نامتقارن  -دستگاه ابرخازنپایداري طولانی مدت  4نمودار 

MOF-Ni-GA//Try-Az  1را با تراکم جریان-Ag 10  بیش از

دهد. قابل ذکر است، این دستگاه با حفظ سیکل نشان می 5000

از ظرفیت ویژه اولیه، پایداري الکتروشیمیایی خوبی را  92,12٪

 دهد.نشان می
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-Azباتري نامتقارن  -دستگاه ابرخازنپایداري طولانی مدت  4نمودار 

MOF-Ni-GA//Try 1 را با تراکم جریان-Ag 10 

       

دو ) 1-w kg) (P( ) و چگالی توان1-wh kg) (E(چگالی انرژي 

ها هستند که کارآرایی یا ها و باتريپارامتر بسیار مهم در ابرخازن

با استفاده از منحنی ریگون کنند. ها را تعیین میبازده عملی آن
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چگالی توان دستگاه و چگالی انرژي )، رابطه بین 5 (نمودار

بررسی شد و  Az-GA//Try-Ni-MOFباتري نامتقارن  -ابرخازن

 عملکرد آن با عملکرد سایر دستگاه ها مقایسه شد. 
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-Az-GA//Tryباتري نامتقارن  -منحنی ریگون دستگاه ابرخازن 5نمودار 

Ni-MOF 

-Azباتري نامتقارن  -حداکثر چگالی انرژي دستگاه ابرخازن      

MOF-Ni-GA//Try  1در تراکم جریان-Ag 1  در محلول

، با wh kg 66,55-1تعیین شد که  KOHمولار  3الکترولیت 

، Ag 20-1است. در تراکم جریان  w kg 349-1چگالی توان 

باتري نامتقارن  -چگالی انرژي و چگالی توان دستگاه ابرخازن

MOF-Ni-GA//Try-Az  1به ترتیب-wh kg 11,11  1و-Kw kg 

 ثبت شد.  4,45

ظرفیت بالاي این سیستم عالی است و در مقایسه با سایر       

که قبلاً گزارش شده بود، عملکرد  هاي باتري و ابرخازنسیستم

–ZCNM عنوان مثال،دهد، بهو انرژي بالایی را نشان می

NS//AC )1، ابرخازن ترکیبی-باتري-wh kg 25,3 1 در-Kw kg 

0,787] (15 ،[MOF//AC–CoNi )ابرخازن نامتقارن ،wh 1-kg 

، ابرخازن نامتقارنw kg 1500 (]16،[ GONc/RGO )-1 در 28,5

1-wh kg 40,5 1 در-w kg 900 ،(]17 [4.5Co4.5C/CF//Ni3Fe–

w kg-در  wh kg 47,4-1، ابرخازن–باتري( NPCC/سلنید نانوسیم

1 1500 ،(]18[ 2GA//Ni(OH)–Cd  ،ابرباتري نیکل)1-wh kg 

NiV2S3Ni/–] و w kg 5400] ،(1-1در  7,8

LDH/rGO/NF//AC  ،1(ابرخازن نامتقارن-wh kg 59,4  در w

1-kg 852] ،(19.[ 

ها، ما دو ابرخازن براي نشان دادن کاربرد واقعی ابرخازن      

Az-GA//Try-Ni-MOF صورت سري به هم متصل نموده را به

نمودیم. استفاده  )LEDدیود (کردن و از آن براي روشن 

 -دستگاه ابرخازننمایش داده شده، دو  3همانگونه که در شکل 

-متصل شده به هم به Az-GA//Try-Ni-MOFباتري نامتقارن 

میلیمتري را براي  8قرمز  LEDصورت سري توانست یک لامپ 

دهد که دقیقه روشن نگه دارد. این امر نشان می 30مدت بیش از 

سل طراحی شده در عمل توانست انرژي الکتروشیمیایی را در 

 خود ذخیره کند.

 
 Az-GA//Try-Ni-MOFباتري نامتقارن  -دستگاه ابرخازندو  3شکل 

 صورت سريمتصل شده به هم به

 نتیجه گیري
به طور خلاصه، با استفاده از یک روش کم هزینه و سریع، 

عنوان یک ، یکی بهTry-Ni-MOFو  Az-GAدو ماده جدید، 

-هاي خازنی است و دیگري بهالکترود منفی که داراي ویژگی

هاي مشابه باتري عنوان یک الکترود مثبت که داراي ویژگی

-Azباتري نامتقارن  -اژ شدند و یک دستگاه ابرخازناست، مونت

MOF-Ni-GA//Try  ساخته شد. این دستگاه با ظرفیت ویژه-Fg

 wh kg-1و چگالی انرژي بالا  A g 1-1در تراکم جریان  319 1

دهد و از خود نشان می w kg 349-1، با چگالی توان 66,55

 g A-1دوره در چگالی جریان  5000را پس از  ٪92,12ظرفیت 

کند. بعلاوه، نشان داده شد که دستگاه ساخته شده حفظ می 10

را روشن کند، که نشان دهنده کاربرد عملی  LEDتواند یک می

 باتري است.  -عنوان یک دستگاه ابرخازنآن به
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 تقدیر و تشکر
مهدي  و دکترصادق خزل پور به رسم ادب از آقایان دکتر 

-تشکر می و کمک کردند،در این کار مرا همراهی که  مالمیر
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Design and Construction of High-Performance Supercapattery 

(Combination of Supercapacitor and Rechargeable Battery) 

 

Tahereh Sadeghian a, Jalal Arjomandi a, Seyed Mahdi Khoshfetrat b 

a Faculty of Chemistry, Bu-Ali Sina University 

b Faculty of Chemistry, Ayatollah Boroujerdi University 

Abstract:  

In the 21st century, due to the production and consumption of energy based on the 

combustion of fossil fuels, a dire economic and environmental outlook has set the world 

today. Accordingly, the production and storage of electrochemical energy has always been 

one of the alternatives to these fuels as sources of energy and power. Types of 

Supercapacitors include pseudocapacitors, electrochemical double layer capacitors (EDLC) 

and hybrid systems. In supercapacitors based on the formation of an electric double layer 

(carbon compounds), no redox reaction occurs and this mechanism has a completely 

capacitive effect While pseudocapacitors are supercapacitors that rely on Faraday reactions, 

Faraday reactions rely on the oxidation behavior and very rapid reduction of some oxidation-

reduction pairs. Hybrid capacitors take advantage of both EDLC and pseudocapacitor systems 

to improve performance and efficiency. In fact, hybrid capacitors use Faraday and non-

Faraday reactions simultaneously to store charge, thus having a much higher energy density 

and power than EDLCs without significantly reducing their cycle life that Here they are 

known as Supercapattery. To this aim, herein, azure A/3D graphene aerogel (Az–GA), and 

trypan –nickel -Metal-Organic Frameworks (Try–Ni-MOF) nanosheet array redox active 

electrodes are fabricated via a hydrothermal method and used in an asymmetric 

supercapattery. The as-prepared asymmetric device shows a high specific capacitance of 319 

F g−1 at 1 A g−1, a specific energy of 66.55 Wh kg−1, a specific power of up to 4.45 kW kg−1, 

and a higher capacity retention of 92.12% after 5000 charge–discharge cycles at 10 A g−1. 

This device exhibits a represents a promising strategy toward safe and sustainable energy 

storage devices. 

Keywords: Azure A/3D graphene aerogel; Trypan –Nickel -Metal-Organic Frameworks; 

Supercapacitors; Electrochemical double layer capacitors; Supercapattery 

*Corresponding author: j_arjomandi@yahoo.com 
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 مقدمه
کمپلکس هاي فلزات برپایه ي لیگاند هاي هیدرازونی  

بیشترین توانایی را در مهار سلول هاي سرطانی دارند.و داراي 

ستم بدن انسان داراي سی فعالیت آنتی اکسیدانی خوبی هستند .

پبچیده اي از دفاع آنتی اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی طبیعی 

است که اثرات مضر رادیکال هاي آزاد و سایر اکسید کننده ها را 

خنثی میکند. رادیکال هاي آزاد باعث ایجاد اختلال شناختی 

سرطان و ... می شود . شواهد اساسی   ,بیماري آلزایمر  ,خفیف 

میدهد که غزا هاي حاوي آنتی اکسیدان ها و احتمالا مواد نشان 

مغذي حاوي آنتی اکسیدان ممکن است از اهمیت ویژه اي در 

تیوسمی کاربازون ها   [1]پیشگیري از بیماري برخوردار باشند.

طیف گسترده اي از ترکیبات شیمیایی را تشکیل می دهند که 

ها و TSC. هستند  4R3NR\\NH||(C=S)=C=N2R1Rداراي فرم 

مجموعه هاي آنها سالها نه تنها بدلیل خصوصیات ساختاري جالب 

توجه آنها بلکه به دلیل طیف گسترده ي بیولوژیکی آنها مورد 

از جمله  فعالیت هاي تیوسمی  توجه محققان قرار گرفته است.

کاربازون ها می توان به فعالیت هاي ضد باکتریایی, ضد قارچی 

,و ضد سرطانی آنها اشاره نمود. حلالیت پایین کمپلکس هاي تیو 

مطالعات سمی کاربازون در محیط آبی باعث محدودیت در 

شود. یکی از چالش هاي موجود در این  می  بیولوژیکی آنها

تیوسمی کاربازون هاي جدید با قابلیت کیلیت  زمینه طراحی

یکی از راه . ]2[کنندگی بالا و حلالیت زیاد آن در آب می باشد 

ها براي افزایش حلالیت در این لیگند ها اضافه کردن گروه 

میباشد. این لیگند ها و نیز کمپلکس هاي آنها  SO)3-(سولفونات 

و داراي داشته حلالیت خوبی در آب  Ni(II),Cu(II), Zn(II)با 

 محلول درآب و کمپلکسجدید ند هیدرازونی ابررسی فعالیت آنتی اکسیدانی لیگ

 روي آن

 آزاده میرزا احمدي ،سید ابوالفضل حسینی یزدي ، لیلا شکري لک 

 دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

در این کار پژوهشی ابتدا مشتق ایمیدازولیم دار سالسیل آلدهید بعنوان پیش ماده تهیه گردید. سپس ازواکنش این پیش ماده  چکیده:
مورد شناسایی قرار  ,HNMR1CNMR,13FTIRسنتز شده و توسط روش هاي  PYLبا پیریدین هیدرازید لیگاند شیف باز محلول در آب 
-FT-IR, UV کلریدکمپلکس آن سنتز شده و توسط روش هاي (II)با نمک روي ,گرفت. از واکنش لیگاند سنتز شده در حلال اتانول 

Vis  مورد شناسایی قرار گرفت. همچنین در این کارپژوهشی فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند  شیف باز و کمپلکس روي باروش حذف
بدست آمده حاکی ازآن است که فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند سنتزي نسبت  50ICمقادیر مورد ارزیابی قرار گرفت. DPPHرادیکال 

 به کمپلکس بهتر است.

 ، لیگند هیدرازونی ،کمپلکس روي ، لیگاند شیف بازمحلول درآبیآنتی اکسیدان خاصیت ي:واژه هاي کلید
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همچنین براي بالا بردن حلالیت .  ]3[پایداري خوبی هم میباشد

آبی این لیگاند ها از گروه هاي کربوکسیلاتی میتوان استفاده کرد. 

میتوان اثر این گروه ها را در زمینه ي افزایش حلالیت آبی لیگاند 

هاي تیوسمی کاربازون و پایداري و نیز ضد سرطانی بودن آنها 

 بررسی قرار دادمورد 

 

یکی از مشکلات در مطالعات تجربی, یافتن کمپلکس هاي  

محلول در آب میباشد زیرا در مطالعات بیولوژیکی ما نیازمند 

چنین کمپلکس هایی هستیم.  از این رو قابلیت تیو سمی کاربازون 

ها براي محلول در آب بودن جالب توجه محققان بوده است 

کوردینه شدن تیو سمی کاربازون ها با یون جالب توجه است که 

هاي فلزي در افزایش یا کاهش فعالیت لیگاند ها تاثیرگزار 

 ]4[میباشد.

را  L2Hدر یک کار پژوهشی محققان سنتز لیگاندي به نام 

مورد بررسی قرار داده و کمپلکس هاي فلزات واسطه ي آن را 

هشی در مورد بررسی قرار داده اند. همچنین در این کار پژو

بررسی لیگاند هاي هیدرازونی متوجه شدند در این لیگاند ها 

روژن و نیت خاصیت مهار خورندگی بدلیل داشتن پیوند نیتروژن

 .]5[وجود ایمین وجود دارد

 

در یک کار پژوهشی هیدرازون ها و فعالیت آنتی اکسیدانی 

آنها مورد بررسی قرار گرفته است . نتایج نشان میدهد هیدرازون 

ا و کمپلکس هاي فلزي عناصر واسطه فعالیت آنتی اکسیدانی ه

دربررسی فعالیت هاي آنتی اکسیدانی در یک . ]6[خوبی دارند

استفاده  DPPH کار پژوهشی از روش مهار رادیکال هاي آزاد

شده و از آسکوربیک اسید بعنوان یک استاندارد استفاده شده 

بررسی ها نشان میدهند یک روش براي تست کردن . ]7[است

توانایی آنتی اکسیدانی در معرض قرار دادن آنتی اکسیدان در 

, یون هاي UVمی توان به نور  ROSمیباشد. از منابع   ROSبرابر 

 ]8[اشاره نمود.غیره  فلزي و

DPPH   و در دماي اتاق نیز  یک رادیکال آزاد پایدار بوده

نین بررسی ها نشان میدهد فعالیت آنتی پایدار میباشد. همچ

اکسیدانی لیگند هاي سمی کاربازون و کمپلکس هاي سنتزي آن 

اندازه گیري شده  FRAPو DPPHها با استفاده از روش هاي 

با افزودن استخلاف متیل ایمیدازولیوم در این کار پژوهشی  .است

به سالسیل آلدهید پیش ماده ي محلول در آب تهیه و از واکنش 

 وکسیلیکپیریدین کرب- 4 بنز هیدرازیدتراکمی این پیش ماده با 

سنتز و  را PYL ,شیف باز و محلول در آب  اسید هیدرازید  لیگند 

 ,روي (II)از واکنش نمک کلرید فلزات مس  . گردید شناسایی

(II), نیکل(II) د نظر مور  با لیگاند هاي سنتزي مذکور ,کمپلکس

ایی قرار یی مورد شناسسنتز و توسط تکنیک هاي فیزیکو شیمیا

. در نهایت تمامی ترکیبات سنتزي از نقطه نظر خواص گرفت 

سنجش و  DPPHآنتی اکسیدانی به روش حذف رادیکال آزاد 

 .ارزیابی گردیدند
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 بخش تجربی
  وکسیلیک اسید هیدرازیدپیریدین کرب- 4 لیگاند  شیف باز

سفید - 4از واکنش مول به مول سالسیل آلدهید ایمیدازولیوم  با  و 

مورد  CNMR13HNMR,1IR,-FTرنگ بدست آمد. و توسط 

شناسایی قرارگرفتند. از واکنش لیگاند سنتز شده با نمک هاي 

در حلال اتانول به روش باز    )II(و کلرید روي   )II(کلرید مس 

روانی سنتز شد. .براي بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی لیگاند هاي 

پیکریل -1-دي فنیل -2و2سنتز شده روش حذف رادیکال آزاد 

توسط ترکیبات DPPH بکار برده شد. روش  )DPPHهیدرازیل (

سنتزي طبق روش بلوییس انجام شد و آسکوربیک اسید به عنوان 

ن استاندارد مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین محلول آنتی اکسیدا

لیگاند و کمپلکس ها در غلظت هاي مختلف در حلال آب تهیه 

میلی لیتر از  1میلی لیتر از محلول با غلظت معین به  1شدند و 

DPPH  در انکیباتور  37دقیقه در دماي  20اضافه شد. سپس بمدت

میلیتر از  1بلانک (قرار داده شد. به عنوان کنترل جذب محلول 

میلی لیتر آب مقطر ) در  1به اضافه ي  DPPHمولار  0,1محلول 

نانومتر اندازه گیري شد.قدرت حذف رادیکال با  517طول موج 

  %RSAبیان شده و درصد قدرت حذف رادیکال  50ICعبارت 

 طبق معادله ي زیر محاسبه گردید. 

 

 نتایج و بحث

DPPH    دي فنیل پیکریل هیدرازید یک رادیکال آزاد پایدار

 روش بامیباشد که براحتی در محیط از بین نمی رود.در این 

قرار  مواد مورد بررسی استفاده از این ماده خاصیت آنتی اکسیدانی

سنتزي مورد بررسی قرار . غلظت هاي مختلفی از مواد  گرفتند

که سی ها نشان داد وارد واکنش شدند . برر ,DPPHو با  گرفته

یگاند را اکسیدانی ل کوردیناسیون فلز به لیگاند فعالیت آنتی

برخی از فرکانسهاي ارتعاشی  2و 1در جداول  .افزایش داده است

 لیگاند و کمپلکس ها آورده شده است.

 

 

 

 

 جدول 1- فرکانس ارتعاشی بعضی از گروه هاي مهم در لیگاند

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی

1619 C=N 

3236 N-H 

1676 C=O 

2864-2980 C-H 

 
 فرکانس ارتعاشی بعضی از گروه هاي مهم در کمپلکس روي -2جدول 

 گروه ارتعاشی طول موج ارتعاشی

1623 C=N 

3218 N-H 

1683 C=O 

2856-2926  C-H 

 
DPPH  بدلیل داشتن الکترون منفرد داراي جذب بسیار قوي

نانومتر در ناحیه ي مریی میباشد که به محض جفت شدن این  517

جذب از بین میرود.در این روش غلظت هاي مختلفی از ترکیبات 

سنتز شده با این رادیکال آزاد پایدار وارد واکنش شدند . همچنین 

د. ستاندارد استفاده شد بعنوان ادر این روش از آسکوربیک اسی

آورده شده  3از بررسی آنتی اکسیدانی در جدول نتایج حاصل 

 است.

 
 بررسی خواص آنتی اکسیدانی ترکییبات -3جدول 

IC50 mg/lit نمونه 
50 PYL 

35 PYZnL 
 آسکوربیک اسید 41

 

 نتیجه گیري
در لیگند نسبت به  C=Nاز مقایسه ي فرکانس ارتعاشی 

در   C=Nکمپلکس روي به این نتیجه می رسیم که فرکانس 

در کمپلکس روي تغییریافته که نشان  1623به  1619لیگاند از 

دهنده ي کوئوردیناسیون فلز روي از طریق جفت الکترون 

بدست آمده  50ICمقادیر غیرپیوندي ایمینی نیتروژن به لیگند است.

زآن است و این مقدار حاکی ا ,باشد می PYZnL  35از کمپلکس 
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که  PYL لیگاند نسبت به کمپلکس روي که فعالیت آنتی اکسیدانی

ه مقایس بنابراین از اینمی باشد بهتر است . 50آن  50IC  مقدار

ه که فعالیت آنتی اکسیدانی با کوردینه شدن فلز بنتیجه می شود 

یین مکانیسم تعبراي بررسیهاي بیشتر جهت لیگاند افزایش میابد. 

عملکرد ترکیبات بعنوان آنتی اکسیدان بررسیهاي بیشتر از جمله 

بررسی الکتروشیمی لیگاند و کمپلکس ها و نیز بررسی خاصیت 

آنتی اکسیدانی ترکیبات در محیط هاي اسیدي و خنثی نیز 

 ضرورت دارد.

 

 تقدیر و تشکر
این مطالعه حاصل فعالیت حمایت پژوهشی نویسندگان بوده 

 با حمایت دانشگاه تبریز صورت گرفته است. که
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Complex 
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Abstract:  

In this research work, first the imidazolium derivative of salicylic aldehyde was prepared as a 

precursor. Then, from the reaction of this precursor with pyridine hydrazide, new water-soluble 

Schiff base ligand LPY was synthesized and characterized by methods such as FTIR, 13CNMR 

and 1HNMR. From the reaction of the ligand in ethanol solvent with zinc (II) chloride it’s 

complex was synthesized and identified by FT-IR and UV-Vis. Also in this study, the 

antioxidant activity of Schiff base ligand and zinc complex investigated by DPPH radical 

scavenging method. The results showed that the ligand exhibit low IC50 against DPPH radical 

compared to the zinc complex. 

 

Keywords: Antioxidant property; Hydrazonic ligand; Zinc complex; Water soluble Schiffbase 

ligand 
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 مقدمه
(نعناعیان)  Lamiaceae يخانواده هاياز جنس یکیجنس نپتا 

 Nepeta يگونه. شودیشناخته م زنی ساپونهاست که با عنوان 

racemosa سانتی متر 45-60معطر، به ارتفاع  ا،یاست پا یاهیگ، 

 پشت روشن و زنده. ای رنگسبز کم هايکرك پوش، با رنگ

 ايهاز کرك دهیپوش و برجسته هايبرگرگ با رنگ،کم هاآن

 ستند.رنگ ه یلنی-بنفش ای یآب-آن بنفش هايگل. خز مانند اند

 ].1و خرداد است [ بهشتیگونه در ارد نیا دهیموسم گل

  شده در مناطق عیتوز يگونه 250جنس نپتا شامل حدود 

]. در نقاط 2است [ انهیو خاورم ایاروپا، آس یو جنوب يمرکز

 نی]. از ا3هفتاد و نه گونه از آن ثبت شده است [ رانیمختلف ا

ال فع باتی]. از جنس نپتا ترک4هستند [ رانیا یگونه بوم 31تعداد 

 ا،همشتقات نپتالاکتون ها،مونوترپن ها،ترپنییمانند سزکو

 ].5و2است [دهیو...گزارش گرد هاداسیکفنولی ها،دفلاونوئی

منتول  هستند و از  ياغلب در اسانس دارا اهانیگهمچنین این 

 رقع صورت به و انددانسته اسپاسممعده و ضد مقوي را هاآن میقد

 ].6[اندکردهیجوشانده مصرف م ای

 ییبه طور گسترده در محصولات غذا ،فنلییپل باتترکی و هافنل

 شوند. نشان داده شده است که  یم افتی یاهیحاصل از منابع گ

 د. در هستن یقابل توجه یدانیاکس یآنت يها تیفعال يآنها دارا

با  .Nepeta racemosa L اکسیدانی از گیاهي آنتیاستخراج عصارهمقایسه اي مطالعه 

 صوتو کمک شده با امواج ماوراء  ان الکتریکییداعمال م هايروش

 *حسین هاشم پور ، سحر محرمی

 ایران -تبریز -دانشگاه شهید مدنی آذربایجان -دانشکده علوم پایه -گروه شیمی

*Hashempour@azaruniv.ac.ir 
 

 

 Nepetaشود.  یم افتی ایدن عتیگونه است که در سراسر طب250است و شامل  اسهیلام يمهم خانواده ياز جنس ها یکینپتا   چکیده:

rasemoca نیشود. در ا یاستفاده م یدارد و در طب سنت یکیولوژیب يها تیگونه فعال نیجنس است. ا نیا کیاندم ياز گونه ها یکی 
شده، توسط روش استخراج کمک  يجمع آور لیکه از کوه سبلان استان اردب رانیکرده در ا رشد N. rasemoca يپژوهش، عصاره ها

روش استخراج با امواج ماوراءصوت  هايشدند. عصاره هیته (EF)یکیالکتر دانیو استخراج با اعمال م (UAE)شده با امواج ماوراءصوت
 یبا بررس زین یکیالکتر دانیم اعمالروش استخراج با  هايعصاره در اکسیدانیقدرت آنتی.شد سازينهیبا استفاده از روش پاسخ سطح به

دو روش  نیا جید. نتاش گیريمورد مطالعه اندازهگیاه  اکسیدانییآنت تی. فعالتافیالکترودها و ولتاژ اعمال شده بهبود  يفاصله راتیتاث
در روش استخراج با امواج ماوراءصوت برابر  نهیبه يعصاره يشده برا يریاندازه گ AAIشد. مقدار  سهیمقا ساندنیو روش خ گریکدیبا 

پس با توجه به نتایج روش اعمال میدان الکتریکی بازده بالاتري  براي  بود 59/2 یکیالکتر دانیو در روش استخراج با اعمال م 69/1
  .دارد UAEنسبت به  AAIپارامتر 

استخراج با اعمال میدان الکتریکی ، خاصیت ، ماوراصوتاستخراج کمک شده با امواج  ، Nepeta racemosa L واژه هاي کلیدي:
 آنتی اکسیدانی، بهینه سازي
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ر نقش نشانگ یمورد بررس هايدر عصاره باتیترک نیوجود ا جهینت

قابل قبول  لیگفت پتانس توانی]. م7است [ اهیگ درمهم آنها 

 يدآن را به منبع قدرتمن اهیگ نیدر ا یدانیاکسیآنت هايتیفعال

لا به کند که خطر ابتیم لیتبد یعیطب هايداناکسییآنت يبرا

 یمصنوع هايداناکسییآنت نیگزیرا کاهش داده و جا هايماریب

 ].8[ گرددیم ییو دارو ییغذا عیدر صنا استفاده يبرا

 ینولف باتیترک يحاو یقطب هايعصاره یپژوهش بررس نیهدف ا

امر  نیاست. ا  Nepeta racemosaاهیاز گ یداناکسییبا قدرت آنت

 روش زنی و صوتبا دو روش استخراج کمک شده با امواج ماوراء

 .گرفته استصورت  یکیالکتر میداناعمال 

 

 بخش تجربی
 لیکوه سبلان واقع در استان اردب يمورد مطالعه از دامنه  اهیگ

شده است.  يجمع آور ایاز سطح در يمتر 3600از ارتفاع حدود 

 دیخورش میبه دور از نور مستق ،ییپس از شناسا یاهیگ يگونه نیا

بخش . دیگردو سپس با استفاده از آسیاب پودر خشک  هیدر سا

 مورد استفاده اندام هوایی گیاه است.

میلی لیتر حلال  30گرم از پودر همراه با  1در روش خیساندن، 

طی ساعت ساکن قرار داده شد. سپس  24درون یک ارلن به مدت 

ل آن دستگاه آون حلاروتاري و ،حلال پرانی با  اسیونفیلترمراحل 

. نمونه جمع آوري و براي آنالیز درون یخچال دخشک گردی

 نگهداري شد.

 MHz10 يدر محدوده با امواج ماوراءصوتاستخراج روش 

مقدار  باپودر شده است گیاه گرم از  1. گیردمی انجام KHz20تا 

درون  )RSMشده در  تعیین(با توجه به مقادیر  از حلال یمشخص

ه ب هايقرار داده شد. پس از اتمام زمان عصاره کیحمام اولتراسون

حلال  ریبخت يشده و برا لتریف یدست آمده با استفاده از کاغذ صاف

نتقل دوار و سپس آون م يهرکنندینمونه به دستگاه تبخ ظیو تغل

درون  زیآنال يو برا يبه دست آمده جمع آور هايشد. عصاره

روش براي بهینه سازي این استخراج از  شد. ينگهدار خچالی

 نیبا ا شیآزما ی) استفاده شد. بر اساس طراحRSMپاسخ ( يهیرو

 طیهر عصاره مطابق با شراو  شد شنهادیپ شیآزما 20روش، 

 .دیگرد يآماده ساز پیشنهاد شده

 ، چهار مخزناستخراج به روش اعمال میدان الکتریکی يبرا

ا برق ب انیروش از جر نیشد در ا هیته گلسیاز جنس پلکس

استخراج مواد موثره استفاده  يولت برا 60و 50،  40ولتاژ  ریمقاد

و درون  نیتوز اهیگپودر گرم از  1استخراج  ندیشده است. در فرا

مورد استفاده جهت استخراج،  يمخزن منتقل شد. الکترودها

و مساحت تماس آن ها با حلال برابر  تیاز جنس گراف یصفحات

cm230 5/2و  2، 5/1، 1الکترودها در مخازن  ياست و فاصله 

رفتن از حلال با در نظر گ ی. مقدار مشخصدیگرد میمتر تنظ یسانت

) بر تریل یلیم 75 و 60، 45، 30 بیسطح تماس الکترودها (به ترت

ه مدت متصل و ب هی. الکترودها به منبع تغذدیآن اضافه گرد يرو

مده به دست آ هايرفتند. عصارهتحت اعمال ولتاژ قرار گ قهیدق 5

نمونه به دستگاه  ظیحلال و تغل ریتبخ يشده و برا لتریف

ت به دس هايدوار و سپس آون منتقل شد. عصاره يرکنندهیتبخ

 .شدند ينگهدار خچالیدر  يبعد هايزیآمده جهت آنال

اس از با اقتباکسیدانی خواص آنتی گیرياندازهدستورالعمل 

رار مورد استفاده ق رییتغ یو همکاران با کم  امزیلیو-روش برند

مختلفی از عصاره  هايابتدا غلظت يرگیاندازه ي]. برا9گرفت [

 DPPHمحلول عصاره و محلول با  تیکروپلیشدند. سپس م هیته ها

ها  نمونه تایقرار داده شد. نها یکیدر تار قهیدق 45. به مدت شدپر 

 يریشد. اندازه گ يریمقدار جذب نمونه ها اندازه گ nm517در 

با استفاده  بار تکرار شد. 3هر نمونه  يبرا یدانیاکس یآنت تیخاص

از غلظت  کیهر  يبرا يحاصل، پارامتر درصد بازدار هاياز داده

 :شودیمحاسبه م زیر يها با رابطه

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = �
𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴�𝑎𝑚�𝑙𝑒

𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

� × 100 

بر حسب غلظت رسم  يبعد، نمودار درصد بازدار يمرحله در

 يگذاریاز جا 50IC پارامتر .دیآ یخط به دست م يشده و معادله

استاندارد نمودن  يبراهمچنین  شود. یخط حاصل م يدر معادله

در  DPPH، عدد جذب DPPHمربوط به  يروش و حذف خطاها

 DPPHجذب بر حسب غلظت  ونیبراسیخط نمودار کال يمعادله
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 یدانیاکس یآنت تیفعال بیآخر ضر يمرحله در .شودیقرار داده م

)AAIشودیمحاسبه و گزارش م زیر ) با فرمول: 

𝐴𝐴𝐼 =
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐷𝑃𝑃𝐻(

𝜇𝑔
𝑚𝑙� )

𝐼𝐶�0(
𝜇𝑔

𝑚𝑙� )
 

 

 نتایج و بحث
 ساندنیکه با روش خ ايبه دست آمده از عصاره جینتا

مقدار  یداناکسییقدرت آنت نییبا انجام تست تع، استخراج شد

50IC آن برابرµg/ml 77/110  و مقدار پارامترAAI  49/1برابر با 

 شد.تعیین 

 سازيمدلصوت در استخراج کمک شده با امواج ماوراء

 يبرا هاشیآزما یجهت طراح CCDپاسخ به روش  يهیرو

-یآنت خواص يریگو اندازه يرگیعصاره ينهیبه طیبه شرا دنیرس

 یطراح شیآزما 20روش،  نیاستفاده شد. بر اساس ا یداناکسی

حاصل در  جی. نتادیشده، انجام گرد شنهادیپ طیشد و در شرا

 ارائه شده است. 1جدول 
 UAEقدرت آنتی اکسیدانی عصاره ها با مقادیر   -1جدول 

 g/ml)μ( 50IC AAI شماره آزمایش

1 ۵٩/٨۴ ٢٠/١ 

2 ٧٧/۶١٨/١ ٩ 

3 ٢ ٩٨/٩٣۶/١ 

4 ۴۵/٢ ١٠٩۵/١ 

5 ٠ ٨٣/١١٨۶/١ 

6 ١ ٢٨/١٣٠۵/١ 

7 ۶۴/١۴٧٧/٠ ٨ 

8 ۴۴/٨١ ۵٧/١ 

9 ٩ ١٢/١٣٧۵/٠ 

10 ٧٣/١٠۵ ٢١/١ 

11 ۵۵/١٨٣ ۵٧/٠ 

12 ۶۵/۶٠٨/٢ ٨ 

13 ٢٩/١ ٨٩/١٠٣ 

14 ٠۵/٧۵ ٠۴/١ 

15 ۵٢٢/١ ٠/٨٩ 

16 ١۵/٩٢ ۴۶/١ 

17 ٠۵/٩۴ ٣٧/١ 

18 ٩۵/١٩/١ ٩٠ 

19 ١٢/١٠۴ ٢٠/١ 

20 ٧۴/٢ ٩٢۴/١ 

 کی RSMنرم افزار  يارائه شده شنهاداتیبا در نظر گرفتن پ

 یابیاستخراج و مورد ارز نهیبه يانتخاب و به عنوان عصاره عصاره

 شده ینیش بیپ ریاستخراج ، مقاد طیشرا 2قرار گرفت. در جدول 

 گزارش شده است.  یتجرب جینتا زنی و افزار نرم توسط

 
ي بهینه و نتایج پیش بینی شده و تجربی در پارامتر شرایط عصاره -2جدول

AAI 

 AAI نسبت حلال به گیاه درصد متانول زمان(دقیقه) 

 ٧١۴/١ ١۴/۴٣ ٣٣/٩٢ ٧٢/٣ ی پیش بین

 ٠/١±٢٢/۶٩٢ ١۴/۴٣ ٣٣/٩٢ ٧٢/٣ تجربی

 بهینه سازي به روش در استخراج با اعمال میدان الکتریکی

one-factor-one-at-a-time  .این در که عواملی صورت گرفت 

 دو يلهفاص: از عبارتند گرفتند قرار بررسی مورد استخراج روش

 با توجه به نتایج به دست. شده اعمال ولتاژ مقدار و هم از الکترود

 ،50 متانول درصدآمده از بخش استخراج باامواج ماوراءصوت 

 تماس طحس مساحت به توجه با گیاه به حلال نسبت و دقیقه 5 زمان

 .شد گرفته نظر در 75 و 60 ،45 ،30 برابر الکترودها

 مختلف فواصل و ولتاژها در اکسیدانی آنتی قدرت کلی نتایج

 يعصاره زیر نمودار به توجه با. است شده مقایسه 1 نمودار در

 5/2 يفاصله در اکسیدانیآنتی قدرت بیشترین داراي يبهینه

 دست به 60 و 50 ولتاژهاي در و هم از الکترودها متري سانتی

 آورده 3جدول در AAI مقدار و بهینه يعصاره شرایط. است آمده

 .است شده

 
ولتاژ حسب بر اکسیدانیآنتی قدرت يمقایسه -1نمودار  

 

 AAIو نتایج تجربی براي پارامتر  ي بهینهشرایط عصاره -3جدول 

درصد  زمان(دقیقه) 
 متانول

نسبت حلال 
 گیاهبه 

 يفاصله
 الکترودها

 AAI ولتاژ

 0/2±14/59 50 5/2 75 50 5 تجربی

 0/2±19/43 60 5/2 75 50 5 تجربی

0

1

2

3

1 1 . 5 2 2 . 5

40 50 60
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 ترکیبات محتوي قطبی هايعصاره بررسی پژوهش این هدف

. بود  Nepeta racemosa گیاه اکسیدانی آنتی قدرت داراي فنولی

 ماسراسیون، استخراج روش سه از استفاده با گیري عصاره

 اعمال با استخراج و ماوراءصوت امواج با شده کمک استخراج

 هر هايصارهع روي بر. گرفت انجام پایین ولتاژ با الکتریکی میدان

 .گرفت صورت اکسیدانیآنتی قدرت تعیین تست روش سه

وش ي هر رهاي بهینهاکسیدانی عصارهمقادیر قدرت آنتی 2نمودار 

 دهد.استخراج را نشان می

 
 هاي استخراجي قدرت آنتی اکسیدانی روشمقایسه -2 نمودار

 

 راسونیکاولت روش در اکسیدانیآنتی قدرت نتایج، به توجه با

 در تاس نداده نشان خود از چندانی تغییر ماسراسیون با مقایسه در

 طرز به میدان اعمال روش در AAI پارامتر مقدار تفاوت که حالی

 .است یافته افزایش محسوسی

-عصاره هايروش از یک هر استخراج هايزمان يمقایسه با

 الاعم روش دریافت توانمی آمده، دست به نتایج نیز و گیري

 داراي که حالی در دقیقه 5 استخراج زمان با الکتریکی میدان

 استخراج جهت کارآمد روش یک است، AAI ردامق بیشترین

 حلال قدارم مصرف گرچه. است نپتا گیاه اکسیدانیآنتیمحتواي 

 هاوشر باقی به نسبت ولتاژ اعمال روش با استخراج در بیشتر

 محسوب تحقیق این در روش این معایب از یکی است ممکن

 .گردد

پیشین  ي شده ات منتشرگزارش با مطابق مطالعه این هاي یافته

 ، ثالم عنوان به. است با اعمال میدان الکتریکی استخراج روش از

 فزایشا باعث پرتقالپوست روي) بالا ولتاژ( پالسی EF استخراج با

 گرم 100 در گرممیلی 1,3 و 1 از هسپریدین و ینجنارین استخراج

 استخراج]. 10[ شودمینمونه  گرم 100 در گرممیلی 4,6 و 3,1 به

استخراج با اعمال  توسط Moringa oleifera از قطبی محتواي

 اکسیدانییآنت فعالیت و فنل محتواي افزایش به منجرمیدان پالسی

 فعالیت ، يدیگر يمطالعه در]. 11[ دارد مطابقت ما نتایج با که شد

 PEF استخراج توسط با Picea abies يعصاره اکسیدانیآنتی

این روش  قدرت ، EF استخراج روش بررسی]. 12[ یافت افزایش

 دزسامی آشکار ها عصاره براي عالی کیفیت حصول یک در را

 را EF ثرا تواندمی هایافته این. است مطابق مطالعه اینبا نتایج  که

 یباتترک آزادسازي براي گیاهی مواد سطوح به رساندن آسیب در

 . ]13[ دهد توضیح ، است قبلی مطالعات با مطابق که طبیعی

 

 نتیجه گیري
 یفنول ترکیبات محتوي قطبی هايعصاره پژوهش این در

 مورد  Nepeta racemoca گیاه اکسیدانیآنتی قدرت داراي

 ستخراجا هايروش از استفاده با گیريعصاره. گرفتندقرار بررسی

 اعمال با استخراج و ماوراءصوت امواج با شده کمکخیساندن، 

 تاثیر روش ود هر براي. گرفت انجام پایین ولتاژ با الکتریکی میدان

 هايداده. شدند بررسی عملکرد و بازده روي بر مختلف عوامل

 رمن وارد سازي بهینه آزمایش طراحی براي اولتراسونیک روش

 با یزن الکتریکی میدان اعمال با استخراج روش در. شد RSM افزار

 هر ايهعصاره. شدند بررسی عوامل تاثیر از حاصل نتایج به توجه

 قرار ارزیابی مورد اکسیدانیآنتی قدرت لحاظ از روش سه

 با تخراجاس روش بودن برتر يدهنده نشان نتایج نهایت در. گرفتند

 مطالعه نای.بود دیگر روش دو با مقایسه در الکتریکی میدان اعمال

 قدرت گیرياندازه براي EF استخراج روش کاربرد بار اولین براي

 Nepeta racemosa خصوصاً و Nepeta جنس اکسیدانیآنتی

 نظر از روش این با آمده دست به عصاره. کند می راگزارش

 می یشنهادپ صنایع کاربردهاي و غذاها براي اکسیدانی آنتی فعالیت

 .هستند برخوردار بالایی کیفیت از و شود
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A Comparative Study of the Extraction of Antioxidants from Nepeta 

racemosa L. by Electric Field and Ultrasound-Assisted Extraction              

Methods 
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Iran 

 

Abstract:  

Nepeta is one of the important genus of Lamiaceae family and includes 250 species that are 

found wild all over world. Nepeta racemosa L. is one of the endemic species of this genus. It 

has some biological activities and is used in folk medicine. In this study, the extracts of N. 

racemosa growing in Iran, which is collected from mount sabalan of Ardabil Province, are 

prepared by Ultrasonic-assisted extraction (UAE) and Electrical field (EF) extraction methods. 

UAE extracts were optimized using Response Surface Methodology (RSM). Antioxidant 

activity in EF extracts, also were improved investigating Electrodes gap and Voltage effects. 

The Antioxidant Activity in extracts was determined. The results of the two methods were 

compared with each other as well as the maceration method. The measured AAI for optimized 

extract was 1.69 in UAE and 2.59 in EF. Therefore, according to the results, Electrical field 

extraction method has a higher efficiency for extraction of AAI than UAE method. 

 

Keywords: Nepeta racemosa L.; Ultrasound-assisted extraction; Electrical field extraction; 

Anti-oxidant Activity; optimization 
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 مقدمه

مواد تر تراح یدتول يبرا هایستکاتالیدار سعه پاوعلاقه به ت 

ت که باعث شده اس هاصرفه از آنباره و بهیمیایی و استفاده چندش

به  و یابدتوسعه  ها،یستکاتال ینا ناهمگن سازي يبرا یروش

 ازيس ناهمگنهاي متعددي براي روش. شود منتقل یعرصه صنعت

این  اقرار گرفته است که عمدت یهمگن مورد بررس هايکاتالیست

 ایدندریمرها ی،معدن بسترهاي جامداستفاده از اساس ربها روش

ادي هاي پینسر که تاکنون توجه زیی است. کمپلکسآل یمرهايپل

ود هاي شیمیایی به خعنوان کاتالیست همگن در انواع واکنشرا به

د ه گزینه مناسبی براي تثبیت بر روي بسترهاي جاماند بجلب کرده

نگامی که هاند.  عنوان کاتالیست ناهمگن تبدیل شدهو استفاده به

ه آید هدف تهیاز تهیه کاتالیست ناهمگن صحبت به میان می

مله فعالیت از ج ،کاتالیست همگن برتري هايکاتالیستی است که 

هایی مانند جداسازي در کنار ویژگی ، راپذیري بالاو انتخاب

کا . استفاده از بستر جامد سیلیداشته باشدآسان از محیط واکنش 

آمیدوآمین، با هدف افزایش در حضور پیوندساز دندریمري پلی

عنوان ههاي کاتالیستی بعملکرد این لیگاندهاي پینسري در محیط

-2[ ندکهاي بیشتر هدایت میکاتالیست ناهمگن ما را به بررسی

1[  . 

ي طهدندانه هستند که به واسهایی سههاي پینسر لیگاندلیگاند

اد دو ایج ،ها هستندفلزي که اساس نامگذاري پینسرسه اتم غیر

، سخت و پیوند مسطح خاطرها بهاین ترکیبکنند. حلقه میناجور

تثبیت شده بر  CNCبا لیگاندهاي پینسري  )II(هاي مس سنتز و شناسایی کمپلکس

 آمیدوآمین دندریمري پلی هايروي بستر

  mohammadnezhad@iut.ac.ir٭ 
 

 

  *، غلامحسین محمدنژاد گلنوش هوایی ، میترا اسفندیاري

 ، ایران83111-84156دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، 

 

 تهیه سیلیکاژل وپیلآمینوپر بستر روي بر واگرا سنتزي با سوم نسل تا آمیدوآمینپلی دندریمر معدنی-آلی هیبریدي بسترهاي  چکیده:
 با دارشدهعامل بسترهاي واکنش از. شد استفاده آزینتري پایه بر CNC متقارن پینسري لیگاندهاي تثبیت براي شده تهیه بسترهاي و

) II(سم کمپلکس تشکیل به سپس و تثبیت بسترها این روي بر CNC کاربنی پینسري لیگاندهاي ایمیدازول، متیل و کلرید سیانوریک
 به. بود شده گزارش مپالادیو مانند قیمتی گران هايفلز با آن کمپلکس فقط این از پیش که شد پرداخته شده تثبیت لیگاندهاي این با

  هايروش با شده انجام هايمرحله از هریک فرآورده و گیرياندازه بسترها روي بر فلز بارگذاري میزان ICP/OES تجزیه کمک
ATR-FTIR فتگر قرار بررسی مورد عنصري تجزیه و. 

 آمیدوآمین، کاتالیست ناهمگندندریمر پلی )،IIکمپلکس مس(، تثبیت، CNCلیگاند پینسري   واژه هاي کلیدي:
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ند براي توانیی، میلیگاند پینسر به فلز و پایداري گرما محکم

ایی دسته .]3-4[ گر عمل نمایندحس عنوانبه یخارج یگاندهايل

آزین و متیل هاي بر پایه تريCNC  ،هاي پینسرياز کمپلکس

اي هایمیدازول بوده که تاکنون بر روي نانوذره مغناطیسی و کانال

 تاساس مطالعاتثبیت شده است. بر (MCM-41)مزوحفره  مواد

عنوان ، بهCNCآزین پایه تريپینسري بر انجام شده لیگاندهاي

لیگاندهایی کارآمد، براي کمپلکس شدن با فلزهاي مختلف 

در انواع  موثريعنوان کاتالیست کاربردهاي استفاده شده، و نیز به

. در ادامه نیز ]8-5[ است هاي شیمیایی از خود نشان دادهواکنش

اي آلی ههندههاي بسترهاي سیلیکا با استفاده از پیونددبرتري

یژه هاي پینسري به صورت ودندریمري، براي تثبیت این لیگاند

 شود.مورد بررسی قرار داده می

-تقارن بالا و گروههاي کروي با دندریمرها، ماکرومولکول

داراي یک هسته مرکزي بوده و که هستند،  هاي عاملی بسیار

صورت بههاي یک درخت مانند شاخهآن به هايانشعاب

هاي عاملی کرده و گروه رشد شونده، بر روي آن واحدهاي تکرار

 که باعث گیرندها قرار میمتفاوتی بر روي انتهاي این شاخه

 ،. در نتیجهشودهاي آلی و معدنی میدر حلالها آنحلالیت بالاي 

ود، تشکیل ش از دندریمرها که یک کاتالیست ناهمگنبراي این

-به امانند سیلیک امد آلی یا معدنیوي یک بستر جها را رآنباید 

رمایی هاي آلی و پایداري گحلالیت بسیار کم در بیشتر حلالدلیل 

-خهدلیل فضاي خالی بسیار بین شابهدندریمرها،  ثبیت کرد.بالا 

اي ههاي کاتالیست، یونلکولوم توانایی این را دارند که ،هایشان

وارد محیط  خود همراهبه اده ورا در خود جاي دفلزي و داروها 

 آمیدوآمیندندریمرهاي پلیاز میان دندریمرها، ند. کنموردنظر

زیست مواد، ترین نوع دندریمرها در علم پر استفادهاحتمالا 

رس ي نیز در دستتجارصورت بوده که به یستو کاتال فناوري

 .]9و10[ هستند

 بخش تجربی

 یلیکاسآمیدوآمین تثبیت شده روي سنتز بستر دندریمر پلی

-مینآمیدوآمعدنی پلی-منظور تهیه بستر هیبریدي آلیبه

هاي ذکر شده در منابع استفاده شد به این صورت سیلیکا، از روش

آکریلات و متیل   TBAB که آمینوپروپیل سیلیکاژل با کاتالیست

-بهدر جو آرگون واکنش افزایش مایکل را انجام داده و سپس 

آمین و اتیلن دي TBAB آرگونمنظور آمیددار شدن، در جو 

افزوده گردید. بسترهاي دندریمري نسل اول پس از جداسازي با 

ر خلا دمناسب شستشو داده شده و سپس هاي سانتریفیوژ با حلال

هاي دوم و سوم دندریمر نیز با تکرار کامل رشد نسلخشک شد. 

 . ]11[ دو مرحله فوق امکان پذیر است

آزین بر روي بسترهاي بر پایه تري CNCتثبیت لیگاند پینسري 

 دندریمري

به بسترهاي نسل اول و سوم حلال تتراهیدروفوران افزوده و 

در امواج التراسونیک قرار گرفت. سپس، به آن سیانوریک کلرید 

زده شد. آمین افزوده و در جو آرگون هماتیلایزوپروپیلو دي

پس از  )،n = 1, 32SiO-Gn-TCT ,(هاي حاصل رسوب

جداسازي با سانتریفیوژ و شستشو در خلا خشک شدند. سپس، به 

-متیل ایمیدازول و دي-1 و  ها استونیتریلهر یک از آن

. هاي حاصل رفلاکس شدندآمین افزوده و مخلوطاتیلایزوپروپیل

پس از  )n= 1,32SiO-Gn-CNC pincer ,(هاي حاصل رسوب

 جداسازي و شستشو در خلا خشک شدند.

تثبیت  CNC) با لیگاندهاي پینسري II(تشکیل کمپلکس مس 

 شده

تثبیت شده بر روي بسترهاي دندریمري  CNCبه لیگاندهاي 

نسل اول و سوم استون و نمک مس کلرید دو آبه افزوده و در 

هاي سبز دماي اتاق بدون نیاز به جو آرگون هم زده شد. رسوب

تشو داده شسرنگ حاصل پس از جداسازي با سانتریفیوژ سه مرتبه 

بر  CNCتثبیت لیگاند پینسري  نمونه،براي و در خلا خشک شد. 

آزین بر روي بستر دندریمري نسل اول و سپس کمپلکس پایه تري

تثبیت روي  است. نشان داده شده 1شدن آن با فلز مس، در طرح 

 .دارد نیز روندي مشابه نسل اول یمري نسل سومبستر دندیر
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 نتایج و بحث

 فروسرخ بینی فیط یبررس

 ینسرپ یگاندل یلتشک هايمرحله به مربوط فروسرخ هايطیف

CNC مس با آن کمپلکس و )II (است. قابل ملاحظه 1 شکل در 

ري، بسترهاي دندریم روي بر کلرید سیانوریک تثبیت اثر در

، 1564( آزینيحلقه تر C=N یمربوط به ارتعاش کشش ينوارها

هاي مربوط به دندریمرها علاوه بر پیک) cm 1660-1و  1610

ترتیب مربوط به که به cm 1547-1و  1655(عددهاي موجی 

 N-Hهاي خمشی ارتعاش کششی گروه کربونیل و ارتعاش

است  مشاهده در گروه آمید نوع دوم است) قابل C-Nوکششی 

 CNCنمونه  FT-IR یفط که تاییدي بر تثبیت آن است. در

2SiO-G1-pincer، به بستر افروده  یزن ایمیدازول هايکه حلقه

 پوشانیهم یمیدازولی،حلقه ا يها  C=N یششدند با توجه به افزا

شده  یشترب cm 1500-1700-1 یهناح دربه آن  مربوط نوارهاي

 گاندینسبت به ل کمپلکس FT-IR یف. قابل توجه است که طاست

  .]12[ نکرده است ییريتغ یچشده ه یتتثب

 

 

آزین بر روي بستر بر پایه تري CNCتثبیت لیگاند پینسري  1طرح 

 )IIدندریمري نسل اول و سپس کمپلکس شدن آن با مس (
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بر  CNC ینسرکمپلکس پ یتتثب هايحلهمر FT-IR هايطیف 1شکل 

 2SiO-G1بستر  يرو

 يعنصر هیتجز و ییگرما یسنج وزن هیتجز یبررس

 تجزیه و گرمایی سنجی وزن تجزیه از حاصل هايداده

 دندریمري بستر روي بر پینسر لیگاند تثبیت هايمرحله عنصري

 هايآورده شده است. در محاسبه 1 ولدر جدو سوم نسل اول 

 .تاس مرحله هر در رشد بودن کامل بر فرض جدول این به مربوط

 ICP/OES یهتجز یبررس

و  2SiO-G1-CNC Pincer-Cuگرم نمونه میلی 10نخست 

2SiO-G3-CNC Pincer-Cu  لیتر نیتریک میلی 30را در حدود

اسید حرارت داده تا مس موجود در ترکیب حل شود. سپس، آن 

وسیله میلی لیتر رسانده و مقدار مس آن به 100را به حجم 

ICP/OES ها اندازه گیري شد. میزان یون مس موجود در نمونه

 تعیین شد.  62/0mmol/gو23/0ترتیب به

 

 

 
 

 

 

 هايمرحله آلی گروه مقدار و عنصري تجزیه هايداده -1جدول 

 2SiO-G1بستر  يبر رو ینسرپ یگاندل یتتثب

Loading 

)mmol/g( 

% H % N % 

C 
 نام ترکیب

1.2 2.34 3.34 13.18 2SiO-G1 

1.75 8.08 3.83 21.21 2SiO-G3 

1.06 1.340 6.389 13.16 -G1-TCT

2SiO 

1.22 2.45 7.52 19.89 -G3-TCT

2SiO 

0.57 1.11 7.03 12.87 CNC 

pincer-

2SiO-G1 

0.71 2.26 7.38 19.83 CNC 

pincer-

2SiO-G3 

0.56 6.59 1.31 12.29 Cu-CNC 

pincer-

2SiO-G1 

0.72 2.39 6.90 19.40 Cu-CNC 

pincer-

2SiO-G3 

 

 نتیجه گیري

آمیدوآمین بر روي بستر در این پژوهش، دندریمرهاي پلی

عنوان ههاي پیشین بذکر شده در مقاله از روش ستفادهاسیلیکا با 

دهاي معدنی سنتز شد. سپس، به تثبیت لیگان-بستر هیبریدي آلی

بر پایه سیانوریک کلرید و ایمیدازول بر روي هر یک  CNCپینسر 

د که شاز بسترهاي دندریمري سنتز شده نسل اول و سوم پرداخته 

هاي به دست آمده از تجزیه عنصري برتري استفاده از داده

هد. ددندریمرهاي نسل بالاتر براي تثبیت این لیگاندها را نشان می

شد و شاهد افزایش  وجود مس در ساختار تایید ICP/OESبا 

 ها با بسترهاي نسل بالاتر هستیم.میزان مس در ساختار ترکیب
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Synthesis and Characterization of Cu (II) Complexes by Immobilized CNC 

Pincer Ligand onto Poly-Amidoamine Dendrimer Supports  
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Abstract:  

In this study, polyamidoamine dendrimers as organic-inorganic hybrid supports are synthesized 

up to the third generation with divergent synthetic method onto aminopropyl silica gel, and the 

prepared substrates were used for the immobilization of symmetric and triazine-based CNC 

pincer ligands. From the reaction of the functionalized supports with cyanuric chloride and 

methyl imidazole, CNC-carben pincer ligands are immobilized onto these supports, and then 

their copper (II) complexes are formed, while their complexes with only precious metals such 

as palladium has been reported until now. With ICP/OES analysis, the loading of metal on the 

supports is measured and the product of each step was evaluated by ATR-FTIR and elemental 

analysis. 

 

Keywords: CNC pincer ligand; Immobilization; Cu (II) complex; Poly-amidoamine 

dendrimer; Heterogeneous catalyst 
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 مقدمه
ننــد                           نیــل قطبی، مــا یون مونومرهــاي وی ــ لیمریزاسـ هموپ

ــنعت پلیمریمتیل ــیون الفینمتاکریلات، در صـ مهمی  ها نقشزاسـ

ــد.  لی   دارن تیــل   (پ یلات    م کر هم    )متــا م نواده  از  عضــــوي  خــا

ها اســت که به دلیل خصــوصــیات مناســب، فرآیند آکریلاتپلی

گردد. آسان و قیمت پایین در بخش تجاري و صنعتی استفاده می   

به  یک          این پلیمر  لب  فاف، اغ ــ یک شـ ــت یک ترموپلاسـ عنوان 

شه     جایگزین شی سب براي  ست. که معمولا هرچه  ي لامپمنا ها ا

شه    شی شان     دماي انتقال  شد ن   ي کیفیت نوري بالاتردهدهنبالاتر با

PMMA  ست. به دلیل خواص مطلوبی که این پلیمر دارد، مورد  ا

ته اســــت        ندان قرار گرف ــم یاري از دانشـ ــ جه بسـ هاي  روش .تو

ــیون مختلفی براي تهیه  ــتفاده قرار    PMMAپلیمریزاسـ مورد اسـ

گرفته است. اما در این میان روش پلیمریزاسیون کوئوردیناسیونی    

هت کنترل بهتر     بالایی        به ج یت  ند از اهم تار و فرآی ریزســــاخ

یان   ــتم  برخوردار اســـت. در م ــیسـ ها و ســـاختارهاي متنوع      سـ

ــت  ــیونی، کاتالیس ــیون کوئوردیناس ــطه هاي فلزاتپلیمریزاس   واس
اند. زیرا علاوه توجه زیادي را نســبت به خود جلب کرده انتهایی

ــیون                            ــیون مونومرهــاي غیرقطبی براي پلیمریزاسـ بر پلیمریزاسـ

ه  یل مونومر عه قرار      اي قطبی همچون مت طال تاکریلات مورد م م

شان دادند که با   ]. 1[ اندگرفته به عنوان مثال، کیم و همکارانش ن

دي ایمین -αبرپایه لیگاندهاي  )П(اســتفاده از کاتالیزورهاي نیکل

هاي آهن      تالیزور کا لت    )П(و  با هاي           )П(و ک ند گا یه لی پا بر 

 دست همتاکریلات سندیوتاکتیک ب متیلایمین، پلیدندانه بیسسه 

با استفاده   MMA طور پلیمریزاسیون مونومر قطبی . همین]2[ آمد

الت برپایه اي فلز کبمتاکریلات با استفاده از کاتالیست دوهستهپلیمریزاسیون متیل

 ایمیندي-αلیگاند 

   2*، غلامحسین ظهوري 1ماجده معروفی 

 فردوسی مشهد، مشهد، ایراني علوم، دانشگاه دانشجوي کارشناسی ارشد شیمی پلیمر، دانشکده -1

 ایران ي علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، استاد، دانشکده -2

 

 zohuri@um.ac.ir٭ 

 
 

 

 آنیلین سنتز گردید که برايديمتیلن4,4 ایمین با پل دي-αي لیگاند برپایه )П(کبالت ايکاتالیست دوهسته چکیده:
بر فعالیت کاتالیست سنتز MMAO فعالیت مناسبی داشت. تأثیرغلظت کمک کاتالیست  )MMA(متاکریلات متیل پلیمریزاسیون

 C° باشد. افزایش دما ازمی  500:1براي این کاتالیست   Al/Co ي نسبت مولینشان داد که بهینه MMA شده در هموپلیمریزاسیون
گردید. این کاتالیست رفتاري متفاوت با  36,4تا  8,4  (g MMA/mmol Co.h)باعث افزایش فعالیت کاتالیست از 70تا  27

 کاتالیستآمین از خود نشان داد. این مقایسه نشان داد که ساختار دي-١,۴-بنزنترامتیلت2,3,5,6 کاتالیست مشابه اما با پل متفاوت 
 بر رفتار و فعالیت کاتالیست تاثیر بسزایی دارد.

 متاکریلات)(متیل ایمین، پلیدي -αاي کبالت، پلیمریزاسیون کاتالیستی، کمپلکس دو هسته واژه هاي کلیدي:

 

 1126مقاله 
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ست تک  سط باقرآبادي و   از کاتالی مرکزي و دومرکزي نیکل تو

همکاران استفاده شد. نتایج نشان داد که وجود دو مرکز فلزي در 

ي کاتالیســت دومرکزي باعث افزایش فعالیت کاتالیســت در تهیه

ــارکت      متاکریلات می پلیمر متیل  ــود، که علت آن امکان مشـ شـ

متاکریلات  مراکز فعال بیشــتر در پلیمریزاســیون اســت. پلیمر متیل

 .]3[د حاصله داراي درصد بالایی اتاکتیک بو

تالیســـت          کا که  جایی  پا        از آن نه بر  ندا لت دود با ه ی هاي ک

ــیون مونومرهاي آکریلاتی  دي-αلیگاندهاي     ایمین در پلیمریزاسـ

ستفاده قرار گرفته  ی اند، در این پروژه به منظور بررس کمتر مورد ا

ستم    سی سنتز گردید. کارایی این   ها، کمپلکس دومرکزي کبالت 

ــله تحت تاثیر عوامل              ــت و خواص پلیمر حاصـ فعالیت کاتالیسـ

کاتالیســـت (شـــامل نوع فلز  متفاوتی از جمله ســـاختار مولکولی

ــتفـاده در کـاتـالیزورهـاي دو مرکزي و       مرکزي، پـل مورد اسـ

ــتخلاف ــیون، غلظت      هاي حلقه  اسـ هاي آریل)، دماي پلیمریزاسـ

مک  قدار مونومر  قرار        ک ــیون، م مان پلیمریزاسـ تالیســــت، ز کا

کاتالیست  اینبا استفاده از   پلیمریزاسیون گیرند. به همین علت می

متیل متاکریلات در شرایط پلیمریزاسیون مختلف  در برابر مونومر 

  مورد مطالعه قرار گرفت.

 بخش تجربی

  مواد 

همه ترکیبات حســاس به رطوبت و ناخالصــی تحت اتمســفر        

تان           ند. دي کلروم ته شــــد کار گرف به  یا نیتروزن  خنثی آرگون 

ــت و تولوئن       )%96( ــنتز لیگاند و کاتالیسـ براي  )99,9%(براي سـ

پلیمریزاسیون با استفاده از سدیم/ بنزوفنون خالص و سپس مورد      

ــتفاده قرار گرفتند. همچنین دي   ــنتز  )99,5%(اتیل اتر  اسـ براي سـ

ــتفاده گردید. از  آلومینیوم  ایزوبوتیلتري Triisoکاتالیســـت اسـ

)TiBA) (%93 (ست متیل براي تهیه سان  آلومینوي کمک کاتالی ک

ــده   ــلاح ش ــت (MMAO)اص ــد. مونومراس قبل از   MMAفاده ش

 استفاده تقطیر و با الک مولکولی خالص گردید.

 

 سنتز لیگاند

 ) طبق رفرنس ســنتز گردیدL1، ترکیب 1مونوایمین (شــکل      

در   )ml50 ( و تولوئن )L1 ) mmol1,86, g1به محلولی از  ].4[

ته     بالن    mmol( آنیلین متیلن دي 4,4گرد در حین همزدن، یک 

0,9   g,0,18 (       پارا تولوئن ــتی  تالیسـ ــور مقدار کم کا در حضـ

ب شد و  استارك نص  سولفونیک اسید اضافه گردید. سیستم دین      

با     ــرفت واکنش  عد از اتمام واکنش،     TLCپیشـ پیگیري شـــد. ب

رســوب به دســت آمده جداســازي و در دســیکاتور خلا خشــک 

شکل       شده در( سنتز  ساختار لیگاند  ) ارائه گردیده L2، 1گردید. 

 ست.ا

  BC1سنتز کاتالیست

              )(CoCl2تحت اتمسفر خنثی آرگون، به مخلوطی از     

) mmol0,162( تان دي در ند     )ml20 ( کلروم گا محلولی از لی

((2,6-dibenzhydryl-4-ethoxyphenyl)-N=C(CH3)-

C(CH3)=N-4,4-methylenediphenyl-N=C(CH3)-

C(CH3)=N-(2,6-dibenzhydryl-4-ethoxy phenyl)) 

 mmol)0,0806 (کلرومتاندي در ml) 15 ( ــافه قطره قطره اضـ

در دماي محیط هم زده شــد. پس از  روز 7شــد. مخلوط به مدت 

اتیل اتر چندین بار شستشو داده آن رسوب حاصله را جدا و با دي

دست آمده تحت اتمسفر خنثی جمع آوري شد. محصول جامد به

  1شــکلدر   1BCکاتالیســت و حلال آن تبخیر گردید. ســاختار 

 نشان داده شده است.
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 MMAپلیمریزاسیون 

ــیون  مراحل تحت جو آرگون انجام گردید.      تمام     پلیمریزاسـ

گرد داراي همزن مغناطیسی انجام دهانه ته اي دودرون بالن شیشه 

ــک به درون       ــفر خنثی مقداري تولوئن خشـ گرفت. تحت اتمسـ

بار تحت گاز  3راکتور اضــافه گردید. ســپس بالن حاوي تولوئن 

صی  ها حذف گردد. آرگون و خلا قرار گرفت تا رطوبت و ناخال

شده به درون بالن تزریق گردید. پس  متیل متاکریلات تازه تقطیر 

ــت   ا ــت تزریق    دقیقه مقدار مورد نظر کمک    5ز گذشـ کاتالیسـ

تزریق  سپس با  .دقیقه بطور مداوم همزده شد  5گردید و به مدت 

سیون آغاز گردید.    ست به داخل بالن، پلیمریزا پس  محلول کاتالی

ــدحلال         ــیدي به عنوان ضـ ــیون از متانول اسـ از پایان پلیمریزاسـ

 استفاده، پلیمر جدا و تحت خلأ خشک گردید.

 نتایج و بحث

 
ست دارد. به      سیون تاثیر زیادي بر رفتار کاتالی شرایط پلیمریزا

ــت،           ــرایط بهینه به لحاظ عملکرد کاتالیسـ ــتیابی به شـ منظور دسـ

در شــرایط مختلف غلظت کوکاتالیســت،  MMAپلیمریزاســیون 

ــت آمده در          ارائه   1ل جدو دما و زمان انجام گرفت. نتایج به دسـ

 =[Co]/[Al]500:1 و نســبت مولی C 70° شــده اســت. در دماي

بت براي این نوع        ــ حاصــــل شــــد. این نسـ ــول  حداکثر محصـ

یســت باشــد که از مزایاي این کاتالپلیمریزاســیون نســبتا پایین می

ــت    می ــه با کاتالیس ــت در مقایس ــد. فعالیت این کاتالیس  2BCباش

ــکل ( ــان  ] 5[ )1 شـ ــت که نشـ ــاختار   دهنده کمتر اسـ ي تاثیر سـ

 باشد.آن میکاتالیست بر فعالیت 

 
 نتایج پلیمریزاسیون متیل متاکریلات در شرایط متفاوت .1لجدو

 
1Activity PMMA 

(g) 
t   
(h) 

T  
(C°) 

[Al]/[Co] RUN 

1.45 0.093 24 27 250 1 

8.4 0.54 24 27 500 2 

6.4 0.41 24 27 1000 3 

4.22 0.27 24 27 1500 4 

4.22 0.27 24 27 2000 5 

17.18 1.1 24 40 500 6 

18.75 1.2 24 50 500 7 

28.9 1.86 24 60 500 8 

36.4 2.33 24 70 500 9* 

33.75 0.18 2 70 500 10 

28.13 0.45 6 70 500 11 

 Monomer MMA 10 ml, 0.004 g cat/4cc 
Toluene, Solvent for polymerization 6 ml Toluene 

 

1(g MMA/mmol Co.h) 
 

 *شرایط بهینه

 

 نتیجه گیري
ند             گا یه لی پا لت بر  با دي ایمین -αکمپلکس دومرکزي ک

سیون متیل متاکریلات از خود     سبی را در برابر پلیمریزا فعالیت منا

نشان داد. شرایط پلیمریزاسیون تاثیر بسزایی در فعالیت کاتالیست      

ست در دماي    شتند به نحوي که بالاترین فعالیت کاتالی  C° 70 دا

 به دست آمد. =Al/Co 500:1و نسبت مولی 
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 تقدیر و تشکر

 51388/3این پروژه در دانشگاه فردوسی مشهد تحت گرنت    

انجام شده است. از مجموعه دانشکده علوم، گروه شیمی و 

همکاران در آزمایشگاه شیمی پلیمر دانشگاه فردوسی مشهد کمال 

 تشکر و قدردانی را داریم.
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Polymerization of Methyl Methacrylate Using Binuclear Cobalt Catalyst 

Based On α- Diimine Ligand  

Majedeh Maroufi, Gholam Hossein Zohuri *  

 

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Faculty of Science, Chemistry group 

 

Abstract:  

A binuclear cobalt catalyst based α-diimine ligand with 4,4-methylene dianiline bridge (BC1) 

was synthesized and studied for polymerization of methyl methacrylate (MMA). The catalyst 

appears good activity in MMA polymerization. MMAO as a co-catalyst activates BC1 using 

different [Al]/[Co] concentrations, showing an optimal molar ratio [Al]/[Co] for this catalyst in 

500:1. At the optimum molar ratio, catalyst activity increasing with temperature.  This catalyst 

was compared with catalyst by different bridge. The catalyst structure affects the behavior and 

activity of catalyst. 

 

Keywords: Catalyst polymerization; Binuclear complex of cobalt; α-diimine, Poly (methyl 

methacrylate). 
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 مقدمه
به عنوان  هاي  روش ــتخراج  هاي  اي از روشمجموعه ریزاسـ

حجم فاز استخراج نسبت به حجم    هاکه در آنسازي نمونه  آماده

س  ستخراج آنال    ارینمونه ب ست و ا   فیعرت ست ینکامل  هاتیکم ا

س شود یم  هیولا تیاز آنال یاز موارد تنها بخش کوچک ياری. در ب

 توزیعا استخراج ب  ییشود. کارا یاستخراج م  لیو تحل هیتجز يبرا

. هرچه شـــودیم نیینمونه و فاز اســـتخراج تع سیماتر نیب تیلآنا

ــبت به ماتر  يبرا تیمقدار آنال ــتخراج نس ــترینمونه ب سیفاز اس  ش

توسط  عتوزیخواهد بود.  شتریاستخراج شده ب تیباشد، مقدار آنال

تخراج نمونه و فاز اس  سی، ماترتیآنال ییایمیش  و یکیزیخواص ف

ــورت ث یکنترل م ــود. در ص  بینمونه و ترک سیبودن ماتر ابتش

 تیرو درصــد آنال نیاز ا توزیع در دوفاز وفاز اســتخراج، نســبت 

ــده ن  ــتخراج ش ظت به غل توزیعثابت خواهد بود. از آنجا که  زیاس

ز غلظت نمونه ا يســازی، ممکن اســت کمســتیوابســته ن تیآنال

 یکه زمان کاف یشــود. هنگام نییطلق اســتخراج شــده تعمقدار م

ر زمان د شــتریب شیشــد، افزا يتعادل ســپر جادیا يبرا خراجاســت

 ی. وقتگذاردینم ریاســتخراج شــده تأث تیآنال زانیاســتخراج بر م

 نگذارد، روش استخراج ساده شده و    ریتأث جیزمان استخراج بر نتا 

 خون با روش هايدر نمونه ریکلوویآس يدارو يفلورومتر يرگیاستخراج و اندازه

 غشاء هیبر پا سازيآماده هاي

 2آباديناصر ابراهیم ،1*مقدمزراعتکارعلی

 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ه،یتجز یمیش اریاستاد -1
 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ه،یتجز یمیارشد ش يدانشجو -2

س  :چکیده س یضدو  يدارو کی ریکلوویآ ست  جیرا یرو س یو يهاو درمان عفونت يریجلوگ يدارو برا نیا که از ا و  سرطان  ی،رو
قابل اســتفاده براي ســازي آماده هايازمیان روش .باشــدت خاصــی برخوردار میاز اهمی آن گیرياندازه و شــودیب اســتفاده م تیهپات

ــتخراج، یکی از پرکاربردترین روش تغلیظ نمونه،ها و پیشحذف مزاحمت ــت که باعث هاي آمادهاس ــازي نمونه اس لیت و تغلیظ آناس
خودکارشدن   ي میکرواستخراج به دلیل سادگی و قابلیت  هاي بر پایهتکنیک شود. تر و تمیزتر میانتقال آن به محیطی با ماتریکس ساده 

شایی می   از جایگاه و توجه ویژه ستخراج الکتروغ شد. اي برخوردارند. یکی از این تکنیک ها روش ا ضر،  در کار با  اجتخرسا روشحا
سیکلوویر   اجستخرابراي  سبز ءغشا انبه عنو رزگاآ ژل به کمک )EMEغشایی (ولکترا شد  آ سی  یظ تغلشرایط بهینه براي مرحله    .برر

ــاي آگارز عبارتند از: مقدار آگارز  ــید   %3غش ــتیک اس فاز دهنده و گیرنده به   pH(حجمی/حجمی)،  %1/0(وزنی/حجمی)، مقدار اس
دقیقه. در شرایط بهینه، میزان دقت برحسب واحد انحراف استاندارد نسبی برابر     15ولت، و زمان استخراج   50، ولتاژ اعمالی 5و 8ترتیب

ــخیص تئوري و عملی به ترتیب برابر با   ppm 200- 5و دامنه خطی %5/5با ــد. حدتش ــنجی   بود. ppm 6/4و  ppm 4/1یافت ش اعتبارس
سایر روش  ساس، نیاز به حجم کم نمونه و               روش با  سریع، ح شی  شنهادي رو ست. روش پی شده ا سه  شایی مقای ستخراج الکتروغ هاي ا

 د دارد.شده این دارو کاربرآمیزي براي آنالیز مقدار استخراجزمان استخراج کوتاه با دقت و صحت بالا را ارائه داد که بطور موفقیت

 سبز ءغشا رز،گاژل آ ،غشایی ولکترا اجستخراپیش تغلیظ،  ر،یکلوویآس :یديواژه هاي کل

 a_zeraatkar_m@birjand.ac.ir  ٭
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از موارد، مقدار مطلق استخراج  ياری. در بسابدییدقت آن بهبود م

 ن،بنابرای ؛)٪1است (کمتر از زیناچ اریبس هیشده نسبت به مقدار اول

اهده استخراج مش نیدر غلظت نمونه در ح یقابل توجه رییتغ چیه

حالت، مقدار اســتخراج شــده مســتقل از حجم  نیشــود. در اینم

 نیز روش نیا شتر یب يساز امکان ساده  بیترت نینمونه است و به ا 

در  انیجر با استفاده از ایدر محل،  ایو  نیآنلا هیوجود دارد. تجز

به  ازیکل بدون ن سیاز ماتر میبه طور مســتق ایســلول اســتخراج و 

 شود.یم لیتسه يریگنمونه

س  يهاکیتکن ستخراج مانند   کیکلا ستخراج با  ا ز جامد فاا

)SPEــتخراج مــا  يهــا) اغلــب از روشLLE( عیمــا-عی) و اسـ

سته  س  خطرات از وبوده  ادیحجم کار زبا کننده خ نل مربوط به پر

ها اغلب ها و معرفنمونه. از طرفی، برندیرنج م ســتیز طیو مح

 .ستندیکاربرپسند ن

راج ریزاستخ يهاکیمشکلات، تکن نیبه ا یدگیرس يبرا

از نمونه، کاهش مصرف  یر جزئیداشدند. استفاده از مق یمعرف

-یغنفاکتور و  ادیز ی، بازدهيپاکساز شی، افزایآل يهاحلال

، نیا . علاوه براشدبیها مستمیس نیا هاي اصلیاز مزیت بالا يساز

یط ی سازگار با محعیبر استفاده از مواد طب یمبتن يکردهایرو

 .بسیار مورد توجه قرار گرفته استسال گذشته  10 یط زین زیست

 ياادهاست که به عنوان م یعیطب مریوپلیب کیآگارز در این میان، 

 هاييجداسازجهت  و سازگار با محیط زیست سبزبا خصوصیات 

اج استخرزیر يهادر روش نیز راًیرود و اخیبر ژل بکار م یمبتن

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 :ی استفاده از آگارزمثبت و منف جوانب

گارز ظرف      یژگیو کی  لب مواد آ له  تی جا بودن آن  ياژ

ــت ــاخت را برا روندکه  اسـ  بر آگارز یمبتن يهالمیف جادیا يسـ

ــه ــا بی ترت نیکند. بد  یم لی تسـ  س. پکند یم جاد یا ايهژل  ءغشـ

ــاء ژل مانند  ــورت تماس با  درغشـ  ریغ ای ی(قطب عیما فازهايصـ

 شود.یحل نم ی) به راحتیقطب

ــاء آگارز  EMEروش  در مورد همه   کاربردي ، مبتنی بر غشـ

ش  کاره، سازگار ب    يبرا منیراحت، ا، میقابل تنظ یرو سنل و  ا پر

 یراحت به تواندیم این روش ،گریاست. از طرف د  ست یز طیمح

ژل  ء. بعلاوه، از آنجا که غشاآسیب ببیند جریان الکترواسمزي از

 انی دارد، جر یآب طیمح کی متخلخل خود  ســـاختار   در داخل  

ــتخراج ا ند یدر طول فرآ ییبالا  یکیالکتر ــویم جاد یاسـ   د.شـ

ــکلات ــده مش ــته رویدادهايباعث  ذکر ش  رییمانند تغ ياناخواس

 زیبر الکترول یمبتن يهــاواکنشافزایش و  فــاز پــذیرنــده حجم

شک جهیدر نت شوند. یم شکلات قابل   pH رییحباب و تغ لی، ت از م

پذ که   اســـت  یتوجه ــتخراج    يریتکرار بازده اسـ کاهش  و  را 

 همم مســئله کیمشــکلات  نیکاهش ا يبرا یراه افتندهد. یمی

 .]3-1[است مبتنی بر غشاء آگارز است EMEهاي براي روش

 ــ   هی ته يراب یماده انتخاب  یی به عنوان یک   بالا  لی آگارز پتانسـ

 یمی، به عنوان مثال، شـــدارد مختلف یقیتحق يهاحوزهنمونه در 

، یطیمح ستیز لیو تحل هیتجز ،ی، سم شناسینیبال یمی، شتجزیه

 .یپزشک ستیو ز ییدارو

 ــ نیا  ــ يها یژگیو به دلیل   لی پتانسـ آگارز ارائه    که  یخاصـ

 ها عبارتند از:، بدست آمده است. این ویژگیدهدیم

ــاخت   یتوان به راحت یژل آگارز را م  )1 اوقات   یگاه ( سـ

 ).لازم استگرم کردن آگارز با آب  مخلوطفقط 

ــی    آگارز  ) 2 ــترسـ ــیار در دسـ ــتماده بسـ  (فرآیندهاي   اسـ

 )ساده است ییایاستخراج آگار از جلبک در يبرا يجداساز

 .است نهیمحصول کم هز کی آگارز) 3

ها و ضـــخامت توان دریژل آگارز را مء ســـاخت غشـــا) 4

 انجام داد. اشکال مختلف

ــت   ياآگارز ماده )5 ــند اس کار با آن هیچ  یدر ط(کاربرپس

 ).دهدیرخ نم يخطر

ــ) 6 ــتمیسـ ــت  سـ ــتق(آگارز همه کاره اسـ ــتخراج مسـ  میاسـ

 )انجام شودبه کمک آن تواند یم یقطب يهاتیآنال

لال ح هاغلب ب(بر آگارز ساده است  یروش استخراج مبتن) 7

 .نیازي ندارد) ونی کنندهجفتعوامل  ای یآل

 و یکیزیف خواصبه درك بهتر   ازی حال، هنوز هم ن  نیبا ا 

ساس می  آگارز ییایمیش  توان یرا م يبعد يهاشرفت یپ .شود اح

 طمحیدر ســراســر  تیشــار آنال ســمیمکان مطالعه به ســمت عمدتاً

ــا  ای تیمانند قطب  یاز اثرات منف یبرخ ژل با در نظر گرفتن ء غشـ

ــار ــالیــت  ب ــتن   ، نی ا معطوف کرد. علاوه بر ا      هــآن در نظر داشـ

ــ يها روش یدتر    اری بسـ جد از  یحت ای کاهش   يبرا موثرتر و 
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ــتخراج مانند     نیب ــته اسـ جریان   هدی پد اثرات  بردن اثرات ناخواسـ

 یعلف يویاست. سنار   زیبرانگکار چالش کیهنوز  الکترواسمزي 

خلوط (به دست آمده با م میقابل تنظ یبیمواد ترک توسعه به سمت

ــتیکردن مواد ز با    )، یسـ ماده  يها کی تکنکه  نه   يســــازآ نمو

رو  شیپ يهاســالدر را  یبزرگ قیکه پنجره تحق ،کوچک شــده

 ].4[شده است بیترک ،کندیباز م محققین يبرا

 ساخته گرید مریوپلیب يو ساخت غشاها ی، معرفبیترت نیبه ا

 زانیم ی، همراه با بررســو غیره توزانی، کنیتی، کناتیشــده از آلژ

ر برخوردار اســت. د ییبالا تیاز اهم ییایمیو شــ یکیزیف خواص

ــا  بر يکردی، بــه عنوان روتیــنهــا ــاس غشــ  ییژل توانــاء اســ

ــازيتیک اتوما    محققین يبراچالش جالب     کاین ی و را دارد  سـ

 .خواهد بود زبر آگار یبتنهاي پویا مدر عرصه ریزاستخراج

مبتنی بر  EMEدرکارحاضر، ما با داروي آسیکلوویر و روش 

ــاء آگارز کار کردیم.  ــمیمکانغش ــورت نیدارو به ا نیاثر ا س  ص

ــت که آسـ ـ ــلول  ریکلوویاس ــورت داخل س ــط آنز یبه ص  میتوس

شده و به دنبال   لیبه شکل منوفسفات تبد   یروس یو نازیک نیدیمیت

فسفات   يفسفات و تر  يبه اشکال د  یسلول  يهامیآنز لهیآن بوس 

به  دوفســـفات فعال با ور يتر ریکلووی. آســـگرددیم لیفعال تبد

هار آنز  زیو ن DNA رهیزنج  روس،یهرپس و مرازیپل DNA میم

 .گرددیم روسیو DNA يموجب مهار سنتز و همانندساز

اروهاي د نیترجیاز را یکیبه عنوان  ریکلوویآس  ريیگاندازه

ــد و ــیض ــ تیاز اهم یروس ــدیبرخوردار م یخاص  يبرالذا  .باش

 نیحســاس اســت. با ا اریبســ یبه روشــ ازیدارو ن نیا يریگاندازه

ــدازه   ــتق   يری گ حــال، در اغلــب موارد ان ــا  نی ا می مسـ داروهــا ب

جه به با تو .ســتیر نیپذدر دســترس امکان ياهیتجز يهادســتگاه

 يدارا هاشــگاهیمرســوم در آزما يریگاندازه يهادســتگاه ن کهیا

ــخ يبرات یمحدود مورد نظر  تیآنال نییپا ریمقاد نییو تع صیتش

مت    نار آن وجود مزاح ماتر   بوده و در ک نه  کسیها در   يها نمو

نه     دهی چیپ ند نمو ــکلات    زین یکیولوژیب يها مان عث بروز مشـ  یبا

ــودیم ــوم برا يهااز روش یکیلذا  ،ش  نیبرطرف کردن ا يمرس

شند ینمونه م يساز آماده يهاروش ها،تیمحدود که در کنار  با

عث پ   کسیماتر  يها حذف مزاحمت   نه  ظیتغلشیبا د مور يگو

 یاســتخراج کیکلاســ يهاروش يادی. تعداد زشــوندیم زینظر ن

ــ يدارو ظیتغلشیهـا و پ حـذف مزاحمـت   يبرا از  ریکلوویآسـ

ست که از آن جمله م    يهاهنمون شده ا از  توانیمختلف گزارش 

کنار طراحی جدید  در. ]8-5[را نام برد  SPEو  LLE يهاروش

و توســعه غشــاءهاي جدید و ســاده، کارایی روش الکتروغشــایی 

ــیکلوویر    ــتخراج داروي آس ــاء آگارز را براي ریزاس مبتنی بر غش

شرا    سی دادیم و نهایتاً پس از بهینه کردن   ي ازیط تعدادمورد برر

ــرایط بهینه نتایجی را ها روي نمونهآنالیز هاي بیولوژیکی تحت ش

 بدست آوردیم.

 

 بخش تجربی

 : مواد و دستگاه هاي مورد استفاده

هیه ت روزدارو يداروساز آسیکلوویر استفاده شده از شرکت      

ست. ااست. آگارز از شرکت سیناژن (تهران، ایران) تهیه شدهشده

 استفاده شده در این پژوهش   دیآملیاکریپلاستیک اسید، اوره و   

ــرکت مرك (آلمان) خریداري از نمایندگی ــولات ش  هاي محص

ســازي رازي آب دوبار تقطیرشــده از شــرکت ســرم شــده اســت.

ــد و براي تهیه همه    ــتفاده قرار  ي محلولخریداري شـ ها مورد اسـ

ــده   هاي انتقال از برند ورتهایم     گرفت. پیپت   ند.  ا(آلمان) تهیه شـ

ش   5/2 بیو ارتفاع به ترت یبا قطر داخل يترلییلیم 5 ايشه یظرف 

 نمونه استفاده شد. يبه عنوان ظرف حاو متریسانت 5/4و 

الکترودهاي مورد استفاده در این کار از جنس پلاتین با قطر   

ــرکت پارس پلاتین (تهران، ایران)    میلی 2/0 ــده از شـ متر تهیه شـ

با ولتاژ    PV-300 DCبودند. الکترودها به یک منبع تغذیه مدل         

ولت و خروجی جریان در محدوه     0-665قابل تنظیم در محدوه    

پارس(تهران، ایران) آمپر ســـاخت شـــرکت پایاپژوهشمیلی 1-0

 ــ ــتخراج محلول نمونه توس ــدند. حین فرآیند اس ــل ش ک ط یمتص

 همزن مغناطیســی ســاخت شــرکت هایدولف (آلمان) با ســرعت

  زده شد.دور بر دقیقه هم 900
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 EPS-Universalالکتروفوز مدل  هیمنبع تغذ -1شکل 

 

 نمونه هاي استاندارد و حقیقی

مادر  ــیکلوویر تهیه    ppm1000( محلول  ) از پودر خالص آسـ

است. همه محلول هاي استاندارد به صورت روزانه از محلول شده

ــدند.   ــاخته ش ــید   نمونهpH مادر س ــتفاده از محلول اس ها نیز با اس

 مولار تنظیم شدند.NaOH(1) و سود (HClکلریدریک (

 

 فرآیند ساخت غشا

طور خلاصــه نشــان ي غشــا را بهمراحل تهیه 2شــکل شــماره

ــدن پودر آگــارز   طریق پخش     دهــد. محلول آگــارز از    می  شــ

ماي    درآب با د جه 100مقطر  مان   ي ســــانتیدر مدت ز  2گراد در

شــود. ســپس ســریعاً محلول را به کمک ســمپلر در دقیقه تهیه می

از پس کرده وها منتقل  میکرولیتر به میکروتیوب 350حجم حدود  

ــکل ــا حداقل آن براي  ش ــاعت درون یخچال قرار 2گرفتن غش س

ــتفاده از  دهیم.می ــاي آگارز، انتهاي آن را با دقت و براي اس غش

نیم.  کمسطح بریده و براي فرایند استخراج الکتروغشایی آماده می

ستفاده    شاي ا ست تقریباً ب شده در هر باید توجه کرد طول غ رابر ت

ستخراج حجم فاز گیرنده توسط      باشد.  پس از تمام شدن فرایند ا

سپکتروسکوپی فلورسانس        ر دیک سمپلر جمع آوري و توسط ا

ــد. با توجه به        262طول موج تهییج  نانومتر اندازه گیري انجام شـ

ــل ــتگاه  50حجم کم فاز پذیرنده از یک س میکرولیتري براي دس

 فلورسانس استفاده شد.

 

 آماده شده يغشا -ژل آگارز  لیتشک يشما -2شکل 

 

 EME يشنهادیاز طرح پ کیشکل شمات -3شکل 

 آگارز غشاي اصلاح نشدهساخت 

نشــده، ابتدا مقدار موردنیاز از ي غشــاي اصــلاحتهیه منظوربه

شایی که براي تست         صد غ سید را طبق در ستیک ا پودرآگارز و ا

 مورد نیاز اســت، محاســبه کرده و مقدار آگارز را توزین کردیم.

ســازي را براي وســایل شــســتشــو، کردادن و آمادهســپس مراحل

میکروتیوب، پیپت و ... ، ســمپلر، ml 10-5 جمله بشــرنیاز ازمورد

دماي جوش رسانده  دهیم. به کمک هیتر آب مقطر را بهانجام می

و حجم مشخصی از آب مقطر را که محاسبه کردیم؛ برداشته وبه     

شر حاوي آگارز منتقل می  سمپلر  ب کنیم. در این مرحله به کمک 

ه؛ به اسید را برداشتحجمی از استیکمیکرولیتر، درصد حجمی 10

ــر منتقل ــر را روي هم بشـ ــی قرار داده تا کرده و بشـ زن مغناطیسـ

میکرولیتر  350-400سـپس مقدار   آید.محلول یکنواختی بدسـت 
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مدت حداقل    افزوده و به ها  از میکروتیوبرا به هرکدام   از محلول

ــاي یکنواخت، بدون         2 ــاعت درون یخچال قرار داده تا غشـ سـ

            شود.حباب و کاملا فرم گرفته درون میکروتیوب ایجاد 

      طرز کار

ــگاهی کردادهابتداي ــده و در کار، تمامی ظروف آزمایشـ شـ

مقطر براي شستشوي ظروف، استفاده      کار از استون و آب مراحل

ــاي موردنیاز را طبق مراحل گفته ــدهاي کردیم. غش ــده با درص ش

ــخص آماده  مدت حداقل    ها را به  گیري، آنکرده و براي فرممشـ

هم چنین براي فازگیرنده و  دهیم.یخچال قرار میساعت درون  2

ــت که به   pHفازپذیرنده نیازبه       کمک هاي متفاوتی خواهیم داشـ

ستگاه   شده  pHد ست، آن متر که از قبل کالیبره    نیم.کرا تهیه میا

شکل          ست، به  شده ا ستفاده  سیکلوویر که در این کار ا داروي آ

 باشد. حلالیت گرم مربوط به شرکت روزدارو می میلی400قرص 

اده همین جهت با اســتفاین دارو در آب مقطر بســیارپایین بوده، به

ي از محاســبهکرده و پستهیه ppm1000محلول  از متانول، از آن

هاي ، براي تست 2𝑣2𝑚=1𝑣1𝑚ي مقدار موردنیاز از آن طبق رابطه

سبه  ه و کردحجمی منتقلدرون بالنشده را به مختلف، مقدار محا

ــتفاده از  ــت درنظر  دهنده pHبا اس ــی که براي هر تس ــخص ي مش

    داشتیم،آن را به حجم رساندیم.

از آسیکلوویر  ppm25درکار حاضر، محلول دهنده با غلظت 

پس س  براي شروع فرایند استخراج الکتروغشایی تهیه شده است.      

ــروع  لیتر از محلول دهنده آماده  میلی5/4حجم  ــده را براي شـ شـ

ــت  ــاي آمادهمنتقل میتس ــی  کنیم. غش ــخص ــده را با اندازه مش ش

با محلول  برش هاي گیرنده و دهنده قرار دادیم.     داده و درتماس 

ــا،  زن را افزوده و هم گیرنــدهpH میکرولیتر از 150روي غشــ

شن  سی می   رو صالات را برر سمت  کرده و ات کنیم. باید در این ق

د و اکترودهاي توجه کنیم که غشـــا درون محلول دهنده قرارگیر

س از پ. هاي دهنده و گیرنده باشــندپلاتین نیز در تماس با محلول

ــتخراج الکترو       ــتگاه، فرایند اسـ ــخص کردن زمان براي دسـ مشـ

 شود.غشایی آغاز می

نیم کدر این مرحله از کار باید به تغییرات جریان و ولتاژ دقت

ــورت نگی         یت صـ نال قال الکترون و عملاً تجزیه آ ند انت د. رتا فرای

ــتگــاه را قطع پس ــتخراج، مــدار دسـ کرده و از اتمــام زمــان اسـ

 ياستخراج شده را به کمک سمپلر برداشته و براي محاسبه     مقدار

ــت می   ــتخراج یادداش ــدهاي اس  در نهایت امر، ظرف کنیم.درص

ــت ــتگاه را مجدداً براي تس ــو داده و براي  دس ــتش ــس هاي بعدي ش

           کنیم.هاي بعد، آماده میتست

   ي حقیقیسازي نمونهآماده

 1:4ي حقیقی ابتدا محلول را به نسبت  سازي نمونه براي آماده

صورت رقیق می ي حقیقی را لیتر از نمونهمیلی 25که کنیم؛ بدین 

به لیتر آبمیلی75با   نده و این مقطر  به حجم رســــا  pHمحلول را 

سانیم. محلول دهنده می ست  ر ی قهاي مدنظر در نمونه حقیبراي ت

  کنیم:محلول هاي زیر را تهیه می

  )محلول نمونه حقیقی بدون دارو1 

  ppm ACV5 ) محلول نمونه حقیقی + 2 

ــه حــقــیــقــی +   3    ppm ACV15 ) مــحــلــول نــمــون

 ppm ACV25 ) محلول نمونه حقیقی + 4 

ــرایط بهینه تکرار      هر کدام از موارد فوق را در دو مرتبه با شـ

ــانس هر یک    ــدت فلورسـ این کار را   را ثبت کردیم. کرده و شـ

جام می    گارز ان گاه       دهیمبراي غشـــاي آ ــت با دسـ تایج آن را  و ن

           کنیم.بررسی می HPLCفلورسانس و 

     هابررسی مزاحمت

ــی نمونه ا و ههاي حقیقی ادرار، کاتیوندر این مرحله با بررس

 اعث توانند ب  هایی که در ماتریکس نمونه فراوان بوده و می    آنیون

هاي ناشی از این  مزاحمت شوند را پیدا کرده به بررسی مزاحمت  

سدی پردازیم.کاتیونها میکاتیون و آنیون م هاي منیزیم، آمونیوم،

سته می    سیم ازاین د شند. از آنیون ها نیز می و پتا لرید، توان به کبا

شاره     ت به منظور بررسی مزاحم  کرد.سولفات، فسفات و نیترات ا

ــبت به    500نیون هاي زیر را در ها، کاتیون ها و آ    برابر وزنی نسـ

ــی می  در این مرحله از  . کنیممقدار وزنی دارو در محلول بررسـ

 نمک هاي زیر استفاده کردیم:
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 Cl4NH ،4HPO2Na، 2)3Mg(NO، 3KNO، 3NaNO، 2MgCl 

حاوي    محلول . 4SO2Naو  یا آنیون     500هاي  کاتیون  برابر از 

ي ي بهینــه   محلول را روي نقطــه      pHکرده و  موردنظر را تهیــه     

ــده تنظیم کرده و فرایند   محلول تهیه   دهیم.را انجام می  EMEشـ

تغییر کرد، یعنی  %5تر از این مرحله شــدت ســیگنال بیش اگر در

ــبت     گونه ایجاد مزاحمت کرده و در مرحله      با نسـ  250ي بعدي 

کار را تکرار می  تا  برابر وزنی  تغییر  %5کنیم. اگر این شــــدت 

 است.ي مدنظر مزاحمتی نداشتهنکرد، یعنی گونه

           نتایج و بحث

س  شا  یبرر شده    يغ صلاح ن  EME ندیجهت فراآگارز ا

          دارو يریاستخراج و اندازه گ يبرا

     هاي اولیهتست

 هاي اولیه برايباتوجه به آزمایشــات اولیه انجام شــده، تســت

ــدازه ــتخراج       ان ــدهگیري میزان داروي اسـ هــاي در غلظــت   شــ

و  UV-Visهاي به بررســـی طیف پذیرفت. ســـپس زیرصـــورت

ــانس ندازه   فلورســ ــانس براي ا گیري پرداختیم و روش فلورســ

 محققان درانجام شــده،  يها یبا توجه به بررســانتخاب گردید. 

ــانس این   نانومتر 280تا260هاي تهییج طول موج  طیف فلوئورس

شده بهترین حالت       ست هاي انجام  سی کرده اند. با ت دارو را برر

ــت آمده در   ــی، در طول موج تهییج  بدسـ    نانومتر  262این بررسـ

از ســل میکرو براي نگهداري  هم چنین ]11[.بدســت آمده اســت

  ترکیب استخراج شده استفاده کردیم.

 

 ACVنمودار طیف فلورسانس براي غلظت هاي مختلف داروي  -4شکل 

 
 

 هاي انجام شدهسازيبهینه

ــی دســــت  رمنظوبه ــاب و  شناسایی ايبر زدهبا بیشترین بهی

ــیکلوویر    داروي  یرکمدمقا يگیرازهندا  بر مؤثر يمترهاراپا آسـ

 اج،ستخرا نماز ،شـــدهاعمال ژلتاو ء،غشا غلظت شامل اجستخرا

pH و  ههنددزفاpH غلظت ثرا همچنین. شدند بهینه هگیرندزفا 

ژل  غلظت تاثیر ا،بتد. در اگرفتارقر یابیارز ردمو نیز ستیکاسیدا

  طوربه نمادر ز متغیر یکروش  با اجستخرا زدهباروي  بر رزگاآ

ــی گانهاجد  زفا pHنظیر  هارفاکتو یگرد تأثیر سپس. شد بررسـ

بررسی   اجستخرا نماو زشده  اعمال ژلتاو ه،گیرند زفا pH ه،هندد

                          .شدند

     زدن هم سرعت

نه ح هم  ــ نیزدن محلول نمو ــتخراج بسـ . دارد تی اهم اری اسـ

شد  بااز عوامل مؤثر بر انتقال یون میزدن محلول یکیسرعت هم 

راکد  يمرز هیها را با کاهش ضــخامت لامهاجرت گونه زانیو م

ــاءفازدهنده و    نیب تأث   غشـ  يمرز هی لا نی. ادهد یقرار م ریتحت 

ــتخراج را کنترل م ند یاسـ با     نیچنهم، ک نه  هم زدن محلول نمو

ــر ــتخراج را افزا  عیتس ــرعت اس  شیانتقال جرم در توده نمونه، س

ستخراج با افزا  ییکه کارا رودیخواهد داد. انتظار م عت سر  شیا

                   .ابدیزدن بهبود هم

pH هگیرند و ههندد يهازفا:   

یت    براي نال   bpK یا apK به توجه با زي،باو  يسیدا هاي آ

دهنده و گیرنده بایستی طوري انتخاب  هاي pH ،آنالیت موردنظر

شتی به درون فاز گیرنده آبی با     ستخراج برگ گردند که عملیات ا

ــورت گیرد.      بالایی صـ ــتخراج  ندمان اسـ ــتخراج کی در  را   اسـ

ــا ــ مهاجرت هیکه بر پا ییالکتروغشـ  هايتینالآ یکینتیالکتروسـ

 طیمح طیشرا  میعوامل تنظ نترییاز اصل  pHهدف استوار است،   

ها آن ینویبه فرم  یمورد بررســ هايتیآنال لینمونه به منظور تبد

هدف در ابتدا  هايتی. در واقع به منظور اســتخراج آنالباشــدیم

د نند تا بتوانگرد لیباردار تبد هايبه گونه باتیرکت نیا ستباییم

ــمت فاز پذ     یکیالکتر دانی م کی در  . ند یمهاجرت نما   رنده یبه سـ

ــت که در تع  ياز جمله موارد  pHدر محلول نمونه   فرم و  نییاسـ
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300 400 500
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F
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ش  باتیساختار ترک  شته و تنظ  یاتیح یموجود نق پارامتر  نیا میدا

ــتخراج ترک ییبر کارا  تواند یم ــته به    بات یاسـ اثرگذار   pHوابسـ

             باشد.

        زمانولتاژ و  اثر

 ءشا غ انیاز م تیکه سبب مهاجرت آنال  یمحرکه اصل  يروین

ــودیم ــط م شـ  دانی. قدرت مگرددیم نیتأم یکیالکتر دانیتوسـ

سته   به یکیالکتر شده واب  يهایرس بر نیچناست. هم  ولتاژ اعمال 

ــار آنال   ی،قبل اژ نفوذ اعمال ولت  کند.  یثابت م   تی اثر ولتاژ را بر شـ

ــاء گونه را از محلول نمونه به     ــتریبغشـ  رگیکرده و از طرف د شـ

ــه ــا تینفوذ آنال لیباعث تسـ  رندهیبه داخل فاز گ آگارز ءاز غشـ

مؤثر بر  يپارامترها نیتر. پس ولتاژ اعمال شـــده از مهمشـــودیم

ــت که با  ــتخراج اس ــ دیاس ــود. یبررس  زانیکه م يگرید ریمتغ ش

ستخراج را تحت تأث  ست.     دهدیقرار م ریا ستخراج ا مدت زمان ا

 يبر رو يهســتند که به صــورت مواز  يفاکتور وولتاژ و زمان د

ــتخراج اثر م زانیم ــده و مدت  ولتاژ اعمال   زانیگذارند. م  یاسـ شـ

ــتق ــتخراج مس ــار آنال شیموجب افزا ماًیزمان اس  جهیو در نت تیش

ستخراج م  یبازده شیافزا ستخراج  شیافزاشود.  یا  ،مدت زمان ا

   کند و بالعکس. یولتاژ را محدود م زانیم

ــان م    جینتا  ــت آمده نشـ ــتخراج داروها با     دهد یبدسـ که اسـ

ــت. دل افتهیولتاژ کاهش  شیافزا ــک دهیپد نیا لیاس حباب  لیتش

پا        زیالکترول يها در اثر واکنش نا تد و  کا ند و   اردی در اطراف آ

س   ست. از طرف د  ستم یشدن  ش لاا توجه به معادب گریا  ،ییایمیت 

ظت     دهی پد  نیا کاهش غل جب  ید د    مو ــ یدروکسـ فاز  آنیون ه ر 

ــد. کاهش غلظت   خواهد  رنده یگ ــید    شـ در فاز  آنیون هیدروکسـ

م ک . اعمال ولتاژ نســبتاًکندیاســتخراج را کم م ییکارا رنده،یگ

ــتخراج م    شیباعث افزا   ــودیمدت زمان اسـ  ییکارا  نی. بنابرا شـ

ستخراج با کاهش اخت  س لاا شده و افزا  لیف پتان دت م شیاعمال 

     .ابدییزمان استخراج بهبود م

نهایتاً با در نظر گرفتن مطالب بالا و تاثیر ترکیب غشاء ساخته 

ي اآوردن نقطهشده، براي افزایش درصد استخراج دارو و بدست    

ــد بهینه      ــته باش ــتخراج دارو را داش ــد اس ــترین درص بهینه که بیش

          یر صورت گرفته است:هایی به شرح زسازي

     آگارز درصد يسازنهیبه

ــتخراج در محدوده ییغلظت ژل آگارز بر کارا تأثیر  1 ياس

هد دنشان می  جینتا مورد بررسی قرارگرفت.  حجمی-وزنی %5تا 

 حجمی-وزنی %3 غلظت آگارز تا    شیبا افزا آنالیت    ابیی باز  که 

یدا می  شیافزا ند، پس پ ظت  نیا از ک ی    ابیی باز  ،غل دا کاهش پ

ــت به ا   نیکند. ا می ــد که در     نیرفتار ممکن اسـ  دارمق دلیل باشـ

شاء آگارز ژل ینیپا ست  داریپا ، غ ست  ندیحین فرآدر  و نی  خراجا

ــاکنمی به داخل فاز دهنده نفوذ -وزنی %1 با ءد. همچنین در غش

 ند یاز فازدهنده به فازگیرنده طی فرآ      آب انی جر ،آگارز حجمی 

شده و حجم فاز گیرنده افزایش   ریپذامکاني زالکترواسم  انیجر

سم  انی. جریابدمی سیل اع    عیما حرکتزي الکتروا سط پتان مال تو

شا  قیشده از طر  ست  گریمتخلخل د عیما يهر مجرا ای، ءغ  نی. اا

هاي موئین)  (مانند لوله   کوچک   يها زمانی که در کانال      دهی پد 

ــترخ دهد، مهم ــد آگارز . از طرف دیگر، با افزایش تر اس درص

سرعت انتقال آنالیت کند          شده و  شاء سخت  ساختار غ شاء،  در غ

 طیف ،ءغشاژل  رساختا که یافتنددر نشارهمکاو  دتپرنو شـــود.می

 غیر یعزتو ،رزگاآ غلظت یشافزا بادارد و  منافذ ازهنداز ا سیعیو

سازي درصد   کند. به منظور بهینهمی اپید کاهش رساختا ینا ختایکنو

صدهاي مختلف آگارز    آگارز و  سیدن به بالاترین بازیابی دارو از در ر

ــد آگارز    ــتفاده کردیم و در نهایت با درص ــاء اس ــاخت غش  %3براي س

 حجمی بالاترین بازده استخراج را بدست آوردیم.-وزنی

 درصد آگارز در غشاء یدر بررس EME طیشرا -1جدول 

 مقدار شرایط

 

pH دهنده فاز
 

7
 

pH رندهیگ فاز
 

3
 

(ولت) شده اعمال ولتاژ
 

50
 

30 )قهی(دق استخراج زمان
 

1-5 )یحجم-یوزن(درصد  غشاء در آگارز مقدار
 

0 )یحجم-یحجمدر غشاء (درصد  دیاس کیاست مقدار
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 دارو یابیباز ياثر درصد آگارز در غشاء رو یبررس یمنحن -5شکل 

 

   دیاس کیاست درصد يسازنهیبه 

  حفظ بهآگارز   ءغشا تهیه مهنگا درسید استیکا از دهستفاا

 ییراکا بر سیدا ستیکا غلظت تأثیر میکند. کمک غشا اريپاید

تا    يودهمحددر  اجستخرا ــفر   ردمو حجمی-حجمی %15/0صـ

ــ .گرفت ارقر سیربر ــان داد یبررس ــتخراج کهها نش  با میزان اس

 یشافزاحجمی -حجمی    %10/0 تا سیدا ستیکا غلظت یشافزا

. را شاهد هستیم   یابیزباکاهش  ،غلظت یناز ا پس ومیکند  اپید

 ستیکا پایین غلظتدر  که باشد لیلد ینا به ستا ممکن رفتار ینا

براي انتقال آنالیت آگارز  اي بودن غشــاءهژلخصــوصــیت  ،سیدا

-حجمی %10/0 ازبالاتر  یردمقادر  چنینهم. نیستو کافی  ارپاید

مال عبور   ،سیدا ستیکاحجمی  از غشــــاء لکتریکی ا نجریااحت

 .ددمیگردارو  تخریبافزایش یافته و سبب 

 
 دیاس کیدرصد است یدر بررس EME طیشرا -2جدول 

 مقدار شرایط

 

pH دهنده فاز
 

7
 

pH رندهیگ فاز
 

3
 

(ولت) شده اعمال ولتاژ
 

50
 

30 )قهی(دق استخراج زمان
 

3 )یحجم-یوزن(درصد  غشاء در آگارز مقدار
 

0-15/0 )یحجم-یحجمدر غشاء (درصد  دیاس کیاست مقدار
 

 
 دارو یابیباز يدر غشاء رو دیاس کیاثر درصد است یبررس یمنحن -6شکل 

 

    رندهیفاز گ pH يسازنهیبه

  یونی ازنتواز  دهستفاا با اجستخرا زدهبا بر هگیرند زفا pH تاثیر

آگارز ژل سطحاز  ابتدا باید نظر ردمو ماده شود.بررسی می سیستم

 بمطلو pH به این انتقال الذ ،دشو هگیرند زفاوارد  تا کندرعبو

  به اجستخرا سیستم گريهدایت کهنجا دارد. از آ زنیافاز گیرنده 

  pH يگیرربکادارد،  بستگی ايء ژلهغشا طبیعت به مستقیم رطو

نه  pHاز  کمتر ــمزي ووالکترا ثرا به منجر بهی  ییراکا کاهش سـ

  هپذیرند زفا حجم گیرچشــم اتهمچنین تغییر. دمیشو اجستخرا

شدت به   شت   آن  pH اتتغییرنیز به  ستگی دا سی   .ب  pHبراي برر

ــرایط  را اعمال و نتایج زیر به همراه حجم  3جدول فاز گیرنده ش

به  5پذیرنده برابر با  pHاســتخراج شــده آن را بررســی در نهایت 

 عنوان مقدار بهینه بدست آمد.

 رندهیگ pH یدر بررس EME طیشرا -3جدول 

 مقدار شرایط

 

pH دهنده فاز
 

7
 

pH رندهیگ فاز
 

7-2
 

(ولت) شده اعمال ولتاژ
 

50
 

30 )قهی(دق استخراج زمان
 

3 )یحجم-یوزن(درصد  غشاء در آگارز مقدار
 

10/0 )یحجم-یحجمدر غشاء (درصد  دیاس کیاست مقدار
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 آن pH رییبا تغ رندهیحجم فاز گ راتییتغ -4جدول 

pH ر)(میکرولیت رندهیگ حجم فاز رندهیفاز گ 

 

2 210 

5/2 200 

3 550 

4 355 

5 400 

6 500 

7 450 

 
  دارو یابیباز يرو رندهیفاز پذ pHاثر  یبررس یمنحن -7شکل 

 

    فاز دهنده pHبهینه سازي 

نه  نده،     pHســــازي پس از بهی نده را در     pHفاز گیر فاز ده

 pHبررســی کرده و بهینه ســازي  9و  8، 7، 6، 5 هاي pHمقادیر 

ــان  6فاز دهنده (نمونه) را انجام دادیم. همانطور که در جدول  نش

نمونه، حجم فاز گیرنده  pHداده شــده اســت در اینجا نیز با تغییر 

فاز  pHبراي  8دهد که مقدار نشـــان می 8کند و شـــکل تغییر می

 دهنده بهینه است.

 فاز دهنده pH یبررس در EME طیشرا -5جدول 

 مقدار شرایط
 

pH دهنده فاز
 

9-5
 

pH رندهیگ فاز
 

5
 

(ولت) شده اعمال ولتاژ
 

50
 

30 )قهی(دق استخراج زمان
 

3 )یحجم-یوزن(درصد  غشاء در آگارز مقدار
 

10/0 )یحجم-یحجمدر غشاء (درصد  دیاس کیاست مقدار
 

 
 دارو یابیباز ينمونه رو pHاثر  یبررس یمنحن -8شکل 

 

 فاز دهنده pH رییبا تغ رندهیحجم فاز گ راتییتغ -6جدول 

pH  ر)(میکرولیت رندهیگحجم فاز  دهندهفاز 
 

5 550 

6 400 

7 470 

8 280 

9 360 

 

     ژلتاو و نماز

ــفا با هشداجستخرا نالیتآ ارمقد کلیرطوبه و  نماز یشازــــ

ــودمی  زیــاد ژ،لتاو و  ترطولانی اجستخرا يهانمادر ز امــا. شــ

  به ه،گیرندزفا وء غشا بین دلتعا اريبرقر سبب به ،بالاتر يهاژلتاو

 ارمقد ژ،لتاو و نماز یشافزا با یگرو د هسیدرپایا  یطاشر یک

در  که EME سیستم ايبر کند.نمی اپید یشافزا اجستخرا نندمارا

 مهمتریناز  یکی اجستخرا نماز ،میکند رکا ثابت ژلتاو

 ههنددزفااز  هشد جاجابه نالیتآ کل ارمقد که ستا مترهاییراپا

 اجستخر ارمقد بالاترین به ستیابیدمیکند.  تعیینرا  هگیرندزفا به

 35 تا 5 يمحدوده در  مختلف يهانمادر ز مایشآز يسر یک

 .دشو مشخص اجستخرا ايبر نماز بهترین تا شد منجاا قیقهد

 نماز یشافزا با اجستخرا ییراکا هشد منجاا يسیهاربر طبق

یی راکا ترطولانی يهانمادر ز لیو ،دمیشو بیشتر قیقهد 15تا  اجستخرا

سی    دقیقه 30تا زمان  سو دقیقه  35اما، در زمان  .میکندن اپید تغییر مح

در  که باشد لیلد ینا به ندامیتو ینایـابـد کـه    کـارآیی کـاهش می  
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 نمازنهایتاً  .دمیشو ارناپایدژل آگارز  ،قیقهد 30از  ترطولانی يهانماز

 .شد هبرگزید بهینه اجستخرا نماز انعنو به قیقهد 15

 زمان یدر بررس EME طیشرا -7جدول 

 مقدار شرایط

 

pH دهنده فاز
 

8
 

pH رندهیگ فاز
 

5
 

(ولت) شده اعمال ولتاژ
 

50
 

5-35 )قهی(دق استخراج زمان
 

3 )یحجم-یوزن(درصد  غشاء در آگارز مقدار
 

10/0 )یحجم-یحجمدر غشاء (درصد  دیاس کیاست مقدار
 

 

 زمان راتییبا تغ رندهیحجم فاز گ راتییتغ -8جدول 

 ر)(میکرولیت رندهیگحجم فاز  )قهیزمان (دق

 

5 180 

10 220 

15 270 

20 385 

25 370 

30 410 

35 400 

 
 یابیباز يرو لیاعمال پتانس ندیاثر زمان فرآ یبررس یمنحن -9شکل 

 

      دارو

تاژ   زدهباآن،  یشافزا با که ستا EMEدر  مهمی مترراپا ول

  EMEدر  مجر لنتقاا مکانیسم مهمترین. مییابد یشافزا اجستخرا

ــاء نمیااز  نالیتهاآ سنتیکیولکترا تمهاجر  هپذیرند زفا به غشـ

ــب   شناسایی ايبر. ستا در  مایشهاییآز ژ،لتاو تـریـن  مـنــاســ

ــد.شد منجاا وتمتفا يهاژلتاو  دنشو لعماا ژيلتاو که مانیز ن

  لیلد ینا به ستا ممکن قتفاا ین. اهددنمیرخ  نیز جیاستخرا

از  نندانمیتو نالیتهاآ ژلتاو لعماا ونبد یطاشردر  که باشد

از طرفی، طبق مطــالعــات و         .کنند ذنفو هگیرندزفا به ههنددزفا

ــی  در  که لیزولکترا ثردر ا نیزبالاتر  ژلتادر وهــاي قبلی،  بررسـ

 اريناپاید باعث که دمیشو تشکیل بحبا هددمیرخ  هاودلکترا

. دارد اجستخرا ییراکادر منفی ثرو ا هشد نالیتهاآ تمهاجردر 

ین         ن چ م یش      لیلد به هپذیرند زفا حجم بالاتر ژلتادر و ،ه فزا ا

ــمزي  جریان يهپدید   هپدید ینامیکند.  اپید یشافزاالکترواسـ

 شود. در این می يپذیرارتکرو  اجستخرا ییراکا کاهش به منجر

ــد. لازم به         50مرحله، ولتاژ    ولت به عنوان مقدار بهینه انتخاب شـ

هاي مورد           تاژ نده در ول پذیر فاز  که تغییرات حجم  ذکر اســـت 

در این بهینه سازي،   پوشی بود. ) قابل چشم 50و  40، 30بررسی ( 

تاژهاي    تاژ     50، 30،40ول ــی کردیم و ول ولت   50ولت را بررسـ

  ه داشت.بیشترین میزان استخراج را به همرا

    

 ولتاژ یدر بررس EME طیشرا -9جدول 

 مقدار شرایط
 

pH دهنده فاز
 

8
 

pH رندهیگ فاز
 

5
 

(ولت) شده اعمال ولتاژ
 

50-30
 

15 )قهی(دق استخراج زمان
 

3 )یحجم-یوزن(درصد  غشاء در آگارز مقدار
 

10/0 )یحجم-یحجمدر غشاء (درصد  دیاس کیاست مقدار
 

 
 ارود یابیباز ياثر مقدار ولتاژ اعمال شده رو یبررس یمنحن -10شکل 
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رسم منحنی کالیبراسیون و بررسی تکرارپذیري 

     روش

جهت بررســی محدوده دینامیکی روش، اســتخراج دارو در 

ــد که در         غلظت  ــرایط بهینه انجام شـ هاي متفاوتی تحت شـ

خطی بود. همچنین مقــادیر حــد  ppm 200تــا  5محــدوده 

ــخیص تئوري ( ) به ترتیب برابر با    LOQعملی () و LODتشـ

ست که مقدار     ppm 6/4و  4/1 ست آمدند. لازم به ذکر ا بد

LOD  برابر انحراف اســتاندارد عرض از مبداء تقســیم  3/3از

ــت. همچنین    ــت آمده اس ــیون بدس ــیب منحنی کالیبراس بر ش

ــرایط بهینه با  دقت روش تحت مرتبه تکرار در یک روز  5ش

به    ــی کردیم و مقدار آن  ــورت درصـــد انحراف   بررسـ صـ

ــا     ــر ب ــراب ــی ب ــدارد نســــب ــان ــد.  %5/5اســــت ــدســــت آم ب

 

  ونیبراسیکال یمنحن -11شکل 

   بررسی مزاحمت ها و آنالیز نمونه حقیقی

ــماي خون از آنجا که نمونه هاي حقیقی مورد آزمایش، پلاس

ــی گونه      و ادرار می ــد، بنابراین مزاحمت احتمالی بعضـ ر ها ب باشـ

روي میزان اســـتخراج مورد بررســـی قرار گرفت. تحت شـــرایط 

نه،   یا آنیون مورد نظر (     بهی کاتیون  ــی از  ــخصـ قدار مشـ بخش م

را انجام داده و اگر گونه مورد    EME) را افزوده و فرآیند  تجربی

سانس دارو ایجاد کند مزاحم تلقی     ±%5نظر  شدت فلور خطا در 

ــود.می مت  شـ نه   مزاح کاتیو ها هاي گو نی (منیزیم، آمونیوم، ي 

سیم) و گونه    سولفات و  سدیم و پتا هاي آنیونی (کلرید، نیترات، 

ــبت        با نسـ ــفات)  وزنی به محلول  -برابر وزنی 500هیدروژن فسـ

گونه مزاحمتی را براي نمونه اضــافه شــدند و بررســی نتایج هیچ  

ــان نداد.  یون ــفات نش ــدیم، نیترات و هیدروژن فس هاي منیزیم، س

ســت که براي آمونیوم، پتاســیم، ســولفات و کلرید این در حالی ا

   برابر مزاحمت نشان داد. 500نسبت 

ستفاده موفقیت      شی، ا صلی درهر کارپژوه ایج آمیز نتهدف ا

ست. در بخش انتهایی این پژوهش،       ستم حقیقی ا سی آن در یک 

ــتخراج و اندازه ــرایط بهینه بر آزمایش هاي اسـ گیري دارو در شـ

شدند.      روي چند نمونه حقیقی، شامل نمونه پلاسما و ادرار انجام 

شرایط آزمایش در بخش تجربی ذکر    سازي نمونه و  نحوه آماده 

 شده است.

  نییعت يبرا يشنهادیدهد که روش پ یارائه شده نشان م  نتایج 

و  است  دیمف خون و ادرار ی پلاسماي کیولوژیب هاينمونهدر دارو

 امد است و با درصدبه منظور استخراج دارو از ماتریس نمونه کار

ــتخراج کرده  قابل قبولی آنالیت را از نمونه      هاي ادرار و خون اسـ

روش پیشنهادي در استخراج آسیکلوویر از      کارآیی است. نتایج 

 هاي حقیقی در جدول زیر آورده شده است.نمونه

 یقیحق هايمربوط به نمونه هايشیآزما جینتا -10جدول 

 (%) یابیباز (ppm) مقدار اضافه شده هانمونه

ادرار
 

0 

5 

15 

25
 

- 

5/8 ± 7/77 

6/7 ± 6/80 

5/6 ± 1/82 

 

 ايهیتجز هايروش ریبا سا يشنهادیروش پ سهیمقا

 رآسیکلووی گیري بررسی اجمالی را براي اندازه  11در جدول

ــایر روش  در نمونه  اي انجام پذیرفته    هاي تجزیه  هاي مختلف با سـ

دهنده محدوده خطی و حدتشــخیص قابل قبول اســت که نشــان 

هاي ارائه شــده درکار حاضــر اســت. از دیگر مزیت EMEروش 

ــادگی و عدم          ــایر روش ها، سـ ــه با سـ ــر در مقایسـ روش حاضـ

ست  سیت بالا     .این روش پیچیدگی روش ا سا سادگی، ح در کنار 

سیارخوب و فاکتورهاي     شخیص ب و تکرارپذیري قابل قبول، حدت

ــیار خوبی  ــه با     را ارائه می  تغلیظ بسـ دهد. علاوه براین در مقایسـ

LLE  وSPE       ــرف حلال آلی به کمترین میزان کاهش یافته مصـ
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ــت. در رابطه با روش     ــکل جمع  DLLMEاسـ آوري فاز  نیز مشـ

پخش شده بایستی با استفاده از سانتریفوژ و صرف زمان طولانی       

یر گجبران شود که در کنار زمان صرف شده براي استخراج وقت

چون نیازي  HF-LPME اهد بود. هم چنین در مقایسه با روشخو

به اســتفاده از  فیبر توخالی نیســت مشــکلات مربوط به اثر حافظه 

 شود.حذف می

 
 ايهیتجز هايروش ریارائه شده با سا EMEروش  سهیمقا -11جدول 

 گزارش شده
محدوده  یفدر

 خطی

-روش اندازه LOD تکرارپذیري

 گیري

 مرجع

1  ppm5-

200 

5,5% ppm4/1 Fluorescence  کار

 حاضر

2 ppm5-

400 

7,8% ppm9/0 Fluorescence يغشا 
AG/PA 

3 ppm15-

500 

3,9% ppm005/0 EME [9] 

4 ppm25-

400 

4,4% ppm0075/0 EME [10] 

5 ppm 
20- 62/0 

% 4/1 ppm0048/0 HPLC with 

UV detector 
[10] 

 

 نتیجه گیري
سیارمهم این با توجه به کاربردهاي   دارو و کمک به افزایشب

باشــد. هرچه ســلامتی انســان، اســتخراج این دارو حائز اهمیت می

طه  نه بتوان درنق بدســــت آوردیم،    ي بهی که در این پژوهش  اي 

جویی در زمان، وقت، تر استخراج شود، صرفهداروي مدنظر بیش

نه شرایط بهی  هزینه و افزایش راندمان کاري را شاهد خواهیم بود. 

ح زیر به شرآگارز  تغلیظ غشايبراي در این بررسی بدست آمده 

(وزنی/حجمی)، مقدار اســتیک اســید  %3آگارز مقدار  :باشــدمی

، 5و 8فاز دهنده و گیرنده به ترتیب       pH(حجمی/حجمی)،  1/0%

تاژ اعمالی    ــتخراج     50ول ــرایط  15ولت، و زمان اسـ دقیقه. در شـ

ــبی برابر   ــتاندارد نس ــب واحد انحراف اس بهینه، میزان دقت برحس

یافت شد. حدتشخیص تئوري    ppm 200- 5و دامنه خطی %5/5با

 بود. ppm 6/4و  ppm 4/1و عملی به ترتیب برابر با 

ی رویکردي جدید و نوآورانه براي استخراج در این بررس

هاي متداول در شده است. برخلاف روشداروي آسیکلوویر ارائه

EMEبز میس، از آگارز که بیوپلیمر زیستی مبتنی بر اصول شیمی-

-باشد استفاده شده است. این روش چندین مزیت مهم را دارا می

 باشد:

 *از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه

 ساده تر*کارکرد 

 ترهاي ساده*امکان انجام در آزمایشگاه

 تر انجام فرایند استخراج الکتروغشایی*زمان کوتاه

 *تهیه غشا با اشکال دلخواه در کمترین زمان ممکن

 *رعایت اصول شیمی سبز

 *بی خطر بودن غشا

 هاي آلی*عدم استفاده از حلال

 * عدم ایجاد آلودگی زیستی

این روش کار و استفاده از این نوع غشا، ها، با توجه به این مزیت

 .باشدرا دارا می  EMEآینده بسیار درخشانی در استخراج به روش
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Abstract:  

Acyclovir is a common antiviral drug that is used to prevent and treat viral infections, cancer 

and hepatitis B, and its measurement is of particular importance. Among the preparation 

methods that can be used to remove disturbances and pre-concentrate the sample, extraction is 

one of the most widely used sample preparation methods that concentrates the analyte and 

transfers it to an environment with a simpler and cleaner matrix. Micro-extraction-based 

techniques have a special place and attention due to their simplicity and automation. One of 

these techniques is the electro-membrane extraction method. In the present study, electro-

membrane extraction (EME) method was investigated with the help of agarose gel as a green 

membrane for ACV extraction. Optimal conditions for agarose membrane preparation are: 3% 

agarose content (w/v), 0.1% acetic acid (v/v), Donor and acceptor phase pH are 8 and 5 

respectively, applied voltage 50 volts, and extraction time 15 minutes. Under optimal 

conditions, the accuracy in terms of relative standard deviation unit was found to be 5.5% and 

the dynamic range was 5-200 ppm. The theoretical and practical detection limits were 1.4 ppm 

and 4.6 ppm, respectively. 

Keywords: Acyclovir; Pre-concentration; Electro membrane extraction; Agarose gel; Green 

membrane 
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 مقدمه:
 ندهیآلا   آلوده در اثر ورود  يآبها هیتصف ریاخ يدر سال ها 

را به خود جلب کرده  يا ژهیتوجه و یکروبیو م یمعدن ،یآل يها

، منسوجات لیمختلف از قب عیصنا يپساب ها ی].  خروج1است[

عمده  یشیو آرا ییچرم، مواد دارو ک،یپلاست ،يکاغذساز

که  ستا نیریو ش یسطح يمربوط به آب ها يها یآلودگ

نبع شوند. رنگ ها م یوارد آن م میمستق ریغ ایو  میبصورت مستق

 آن  بیهستند و تخر یو منابع آب ستیز طیمح يبرا یمهم آلودگ

 

 

 

 

 

ه کنند ک دیتول یتواند مواد حد واسط خطرناك و سم یها م

به همراه دارد.  يریموجودات زنده عواقب جبران ناپذ يبرا

جذب،  لیاز قب یکیزیو ف ییایمیش ياز روش ها ياریبس

 بیرتخ ،ییایمیش هیتصف ،ییایمیو کاهش ش ونیداسیاکس

ه شده آب استفاد يها یآلودگ هیتصف يبرا یستیفوتوکاتال

 يشبکه ا يساختار ها لیها به دل دروژلیه انیم نی]،  در ا2است[

  کند تا مقدار یجاذب فراهم م يامکان را برا نیا ریو انعطاف پذ

 

 

 

 

 هن نانو ذرات مغناطیسی آ –متاکریل آمید -سنتز نانوکامپوزیت هیدروژلی آلژینات

 در جهت جذب رنگ مالاشیت سبز

 مهدي برزگرزاده ،*محمد صادق امینی فضل ،سهیل حسین پور قمري

 آزمایشگاه  پیشرفته تحقیقات مواد پلیمري،گروه شیمی کاربردي،دانشکده شیمی،دانشگاه تبریز،تبریز،ایران

 

*ms.amini@tabrizu.ac.ir 

 

ور  حذف آهن به منظ یسیبه همراه نانو ذرات مغناط دیمل آیمتاکر ناتیآلژ هیبر پا یدروژلیه تیمطالعه از نانو کامپوز نیدر ا :چکیده
در جذب  pHنیز اثرو  )FT-IR( هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیبا ط بیسبز  استفاده شد. برهمکنش اجزا در ترک تیرنگ مالاش

جذب  شیو افزا دورژلیاستحکام ه شیت ساختار و افزایباعث تقو يمریپل سیشد. حضور نانو ذرات ماتر یبررس  رنگ مالاشیت سبز
رنگ  و جذب مطلوب یدروژلیه سیدر ماتر ریپذ بیتخر ستیسازگار و ز ستیز باتیشد. با توجه به حضور ترک یآب طیدر مح
 .باشد یاستفاده به عنوان جاذب رنگ را دارا م يبرا یکاف لیپتانس ستمیس نیسبز با راندمان مطلوب، ا تیمالاش

 نانو کامپوزیت، هیدروژل،آلژینات،متاکریل آمید،نانو ذرات مغناطیسی آهن، مالاشیت سبز  واژه هاي کلیدي:

 

 1128مقاله 
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ود خ يسه بعد سیانحلال در ماتر ناز آب را بدو یقابل توجه

 ستیتوان به ز یها م دروژلیه يایمزا گریحفظ کند. از د

 ریبالا، ارزان و غ یدسترس ،يریپذ بیتخر ستیز ،يسازگار

 دروژلیر هب یمبت يها ستمیس نیبودن آن ها اشاره کرد بنابرا یسم

ه کارآمد ب يمنحصر به فرد به عنوان جاذب ها يایمزا لیها به دل

 یونیآن مریپل کی )NaAlg( ناتیآلژ می]. سد3[ندیآ یم بحسا

ار سازگ ستیو ز ریپذ بیتخر ستی، ز یسم ری، غ pHحساس به 

 α-L-guluronic acid (G-block): یاست ، که از دو واحد اساس

شده است.  لیتشک β-D-mannuronic acid (M-block) و

 ییو غذا ی، پزشک ییدارو عیبه طور عمده در صنا ناتیآلژ

ص اها خو مریها مشابه عموم پل دروژلیشود. ه یاستفاده م

استحکام  شی]. به منظور افزا4دارند [ یکم ییو گرما یکیمکان

نانو  ها با استفاده از دروژلیه یعال افتیباز تیو قابل یکیمکان

هن آ یسیاستفاده شده است. نانوذرات مغناط یسیذرات مغناط

هدف  ندهیذرات همراه با آلا نیهستند که ا 4O3Feعمدتا به شکل 

شوند.  یاز محلول حذف م تایهنربا جداسازي و نهاآتوسط 

ا ازجمله ه نهیزم  از  ياریدر بس یتینانوکامپوز يلهاژدرویه

 يها ندهیو حذف آلا يبافت، داروساز ی، مهندس يکشاورز

 ]. 5کاربرد دارند [ یطیمح ستیز

 دروژلیدوست و همکاران، از ه غمبریپ 2020در سال 

 )دیمآ لی(آکر یسلولز گرفت شده با پل لیمت یکربوکس

))(CMC-g-P(AAM تیلونیآن با مونتمور تیو نانو کامپوز 

(CMC-gP (AAm) / MMT) يها کالیبا استفاده از روش راد 

 اتیسبز استفاده کردند. خصوص تیحذف رنگ مالاش يآزاد برا

 FTIR لیو تحل هیجاذبها با استفاده از تجز اتیو خصوص یسطح

 ،SEM  ،TGA و XRD حینتا لیشد. تحل یبررس FTIR نشان 

ود وج لاتیو کربوکس دیآم يداد که در ساختار جاذبها گروهها

داشته  MG  در روند جذب رنگ یتواند نقش مهم یدارد که م

منافذ  شیمطالعه،افزا نیدر ا  MMT باشد.  استفاده از نانوذرات

را نشان داد ، که  (CMC-g-P (AAm)) دروژلیه ستمیسطح س

 .]1[موثر باشد MG تواند در جذب رنگ یم

 یدروژلیه تیورما  و همکاران از کامپوز 2020سال  در

 ونیزاسیمریاصلاح شده با استفاده از روش پل میسد ناتیآلژ

کل استفاده کردند. ش تیشحذف رنگ سبز مالاک يبرا کالیراد

 یخواص حرارت ي، دارا تیمتبلور کربن ، گراف کیآلوتروپ

 دروژلیه سیدر داخل ماتر یتواند به راحت یمنحصر به فرد م

-NaA-cl   دروژلیه تی، کامپوز نیمحبوس شود. علاوه بر ا

AAc-GP را نشان داد.  تیرنگ سبز مالاش يجذب موثر برا

 جذب یجذب نشان داد که مدل جنبش يداده ها لیو تحل هیتجز

را  MGجذب ماده  نیبهتر ریلانگم زوترمیمرتبه دوم شبه و مدل ا

 يالاجذب ب تیکند. قابل یم فیتوص دروژلیه تیکامپوز يرو

 ادیح زسطح ، سط يمورفولوژ لیشده عمدتا به دل هیته تیکامپوز

جذب رنگ  يمناسب برا يبه عنوان مکانها یعامل يو گروهها

شده  هیته یدروژلیه تی، کامپوزنیکنند. بنابرا یفراهم م یآل

از  یلآ يها ندهیاستفاده به عنوان جاذب آلا لیپتانس تیگراف

 یدروژلیه تیمطالعه از نانو کامپوز نی]. در ا4پساب استفاده شود[

آهن  یسیبه همراه نانو ذرات مغناط دیلامیمتاکر ناتیآلژ هیبر پا

از  یسبز استفاده شد و راندمان مطلوب تیحذف رنگ مالاش يبرا

 حذف رنگ گزارش شد.

 بخش تجربی

 مواد

 دیکلر )III(آهن،  )O2.7H4FeSO سولفات (II)آهن

)O2.6H3FeCl(  متااکریل آمید ،)MAA( سدیم آلژینات ،)Alg(، 

،  )APS(آمونیوم پرسولفات  ،) MBA(بیس متیلن اکریل آمید 

 ، استون ، اتانول و آب مقطر. (جوش شیرین)هیدروژن بی کربنات

 روش

  )4O3Fe(سنتز نانو ذرات مغناطیسی آهن

روي هیتر براي درجه سانتی گراد  80ابتدا حمام روغنی با دما 

قرار  ردبالن ته گبه داخل بعد از آن  سپسکه  شدسنتز استفاده  

سی  160در   O2.7H4FeSOگرم 4درون حمام روغن گرفته شده 

 5 و بعد اززده شدبوسیله مگنت هم ریخته شد و سی آب مقطر 

 درقسمت که پس از آن افزوده شد  O2.6H3FeClگرم  8دقیقه 

و پس از آن به مدت  ایجاد شدخلاء  به وسیله گاز نیتروژن آن 

سی سی آمونیاك به صورت  23دقیقه به طور متناوب  10کلی 
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بازي  تا تبدیل به محیطاضافه شد قطره اي به وسیله سرنگ به آن 

رد کدوباره ایجاد خلاء باید و در هر مرحله افزودن آمونیاك  شود

وسیله آب بار به  3، آن را  تشکیل شد 4O3Feدقیقه که  45و بعد از

آهن) شست و مغناطیسی مقطر و آهنربا (براي جمع آوري ذرات 

 خشکاز تا خشک شود و بعد قرار داده شد و در کوره کرده شو 

 . گردیدپودر هاون  ذرات مغناطیسی آهن با شدن 

  Alg/MAA 4O3Fe@تهیه هیدروژل کامپوزیتی

 ،یآهن به روش همرسوب یسیذرات مغناطنانو  هیابتدا بعد ازته

داخل بشر به وسیله آب مقطر در  سی سی 20از آن را با گرم 5/0

 آب حمامداخل و بعد از آن در  شد سپرسید يقو کیاولتراسون

 وبعد به آن ه شدقرار داد تهیه شده ، گرادیدرجه سانت 60با دماي

با  یکیهمزن مکان لهیو به وس افزوده شد گرم آلژینات 375/0

 به آن قهیدق 30 از بعد سپس  وهم زده   rpm500 سرعت 

 دیآم لیاکر  سیب لنیمتگرم 006/0همراه  دیآم لیمتاکرگرم 25/2

قطره قطره سی سی آب مقطر  5/1 و  3حل شده به ترتیب در 

 پرسولفات ومیآمون گرم 03/0 گرید قهیدق 30و پس از  اضافه شد

 کیاستسی سی  3/0همراه  سی سی آب مقطر به 5/1حل شده در 

گرم 6/0 قهیدق 45و بعد از  افزوده شد قطره ايبه صورت دیاس

و در  شداستون اضافه سی سی 75/0کربنات همراه  یب دروژنیه

 يازپس از جداس و دروژلیه لیبعد از تشک ، تانولآخر با افزودن ا

تا خشک شود و بعد از خشک گذاشته شد در کوره ،از اتانول 

  گردید. هاون پودربا شدن 

 نتایج و بحث

 :) FT-IR( طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز زیآنال

 

حاصل از نانو ذرات مغناطیسی  FT-IR، طیف هاي 1در شکل 

 cm 606-1در این طیف پیک ناحیه  .به ما نشان میدهد 4O3Feآهن 

مربوط  cm 1658-1ناحیه  ،پیک O-Feارتعاش کششی مربوط به 

 cm 3436-1 پهن ناحیه و در آخر پیک H-Oخمشی به ارتعاش 

را نشان میدهد که نتیجه این   O-H مربوط به ارتعاش کششی

 میباشد. 4O3Feموفقیت آمیز تشکیل  ،آنالیز

 
 4O3Feنشان دهنده  IR-FTنمودار  -1شکل 

مشهود است در این مرحله عمل  2همان طور که در شکل 

 رويد آمییل رپیوند زنی نانو ذرات مغناطیسی آهن و مونومر متاک

پلی ساکارید سدیم آلژینات انجام شده است که طیف هاي 

مشاهده  3در شکل  Alg/MAA4O3Fe@مربوط به واکنش 

ارتعاشات  مربوط به cm 586-1موجود در ناحیه  پیک  میشود.

به مربوط  cm1114-1ناحیه مشاهده شده در ، پیک  O-Fe کششی

پیک ، پلی ساکارید سدیم آلژینات   C-O-C       يگروه اتر

تقارن نانوارهاي جذبی به  مربوطcm 1648-1و cm 1467-1 هاي

وط به مربو  ت نمک سدیم آلژیناتلاو متقارن گروه کربوکسی

  ، پیکاست با هم همپوشانی کرده اند 2CONH آمیديکربونیل 
1-cm2926  2مربوط به پیوندCH  ساختار آلژینات است موجود در

N-نوار کششی ،  H-Oمربوط به پیوند  cm3434-1 و آخرین پیک

H  2 وNH  در متاکریل آمید که در این  آمیديوه گرمربوط به

  تفاسیر عمل همپوشانی انجام میشود.

 

 

 Alg/MAA4O3Fe@ یتیکامپوز دروژلیه سمیمکان -2شکل 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٧٣۶ 
 

 

 Alg/MAA4O3Fe@ یتیکامپوز دروژلیه IR-FTنمودار  -3شکل 

  )SEM(ی روبش یالکترون کروسکوپیمآنالیز 

 )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپی، م 4در شکل 

نشان دهنده نانو  a-4که شکل دهدیانجام شده را نشان م يسنتزها

 مریآهن اصلاح شده با پل b-4آهن و شکل یسیذرات مغناط

اوت دو به وضوح تفشود با دقت به دو شکل توجه  یوقت. میباشد

درشتتر و بزرگتر نسبت  b -4که ذرات در شکل شودیم دهیشکل د

یمر لاین است که پ خود نشان دهنده نیکه ا باشدیم a- 4  به شکل

  قرار گرفته است. آهن به درستی روي نانو ذرات

 

 

 یدروژلیه تیکامپوز )4O3Fe bآهن  یسینانو ذرات مغناط )a-4شکل 
@Alg/MAA4O3Fe 

 در جذب رنگ مالاشیت سبز pHاثر

جذب رنگ مالاشیت سبز به وسیله هیدروژل ،  5در شکل 

و دوز ppm10( با غلظت کامپوزیتی در محلولهاي ساخته شده 

هاي  pHبا دقیقه )  30در مدت زمان  میلی گرم10جاذب 

مورد بررسی قرار گرفت قبل از افزودن هیدروژل  3،5،6،7،9،11

، تخریب پذیري رنگ  pHکامپوزیتی براي  به عمل آوردن آنالیز 

ها را مورد بررسی قرار داده که طبق آزمایش  pHشیت سبز در مالا

هاي بازي مورد  pHو مقاله هاي مطالعه شده نشان میدهد که در 

تخریب  قرار گرفته است و به دلیل اینکه هیدروژل کامپوزیتی 

خود آنیونی بوده براي همین براي جذب رنگ مالاشیت سبز که 

بق اشد به همین دلیل طخود یک رنگ کاتیونی است ، مناسب میب
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با درصد حذف  6بهینه  pHنمودار زیر هیدروژل کامپوزیتی در 

 درصدي بدست آمد . 72رنگ مالاشیت سبز  

 

میلی  10و دوزجاذب  ppm10با غلظت (  pHنمودار بررسی  -5شکل 

 ) قهیدق 30در مدت زمان گرم 

 نتیجه گیري

به روش در این پژوهش یک هیدروژل کامپوزیتی 

که  هیه شدتمحلولی براي جذب رنگ مالاشیت سبز پلیمریزاسیون 

در این راستا ابتدا نانو ذرات مغناطیسی آهن به روش همرسوبی 

تهیه کرده و بعد از آن به منظور تهیه کامپوزیت هیدروژلی از پلی 

 یو با افزودنسدیم آلژینات ، مونومر متااکریل آمید  ساکارید

 غازگر وآ نوانع ات بهفپرسول ومیمونآو ن آه یسیذرات مغناط

 د،یاس کینوان شبکه ساز و استعبه  دیمآ لیاکر یسلن بیمت

قطربه ب مآ نوان تخلل ساز و ازعو استون به  اتنکربی ن بژدروهی

گرفت. تهیه موفقیت آمیز اده قرار فنوان حلال مورد استع

وسط تو سنتز درست ذرات مغناطیسی آهن هیدروژل کامپوزیتی 

در جذب  pHدرآخر اثر   تایید شد.   SEMو  FT-IRتکنیک 

 ه ه شد که به دلیل اینکرنگ مالاشیت سبز مورد بررسی قرار داد

هیدروژل کامپوزیتی خود آنیونی بوده براي همین براي جذب 

رنگ مالاشیت سبز که خود یک رنگ کاتیونی است ، مناسب 

با درصد  6بهینه  pHمیباشد به همین دلیل هیدروژل کامپوزیتی در 

 درصدي بدست آمد . 72حذف رنگ مالاشیت سبز  

 

 

 تقدیر و تشکر
 شگاه تبریز جهتبدینوسیله نویسندگان این مقاله از دان

مساعدت هاي انجام گرفته براي انجام این پژوهش، قدردانی و 

 .سپاسگزاري می نمایند
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Synthesis of Alginate-Methacrylamide Hydrogel Nanocomposites - 

Magnetic Iron Nanoparticles in order to Absorb the Color of Green 

Malachite 

Soheil Hosseinpour Gamari, Mohammad Sadegh Amini Fazl*, Mehdi Barzegarzadeh 

 

Advanced Laboratory of Polymeric Materials Research, Department of Applied Chemistry, Faculty of 

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

Abstract: In this study, a hydrogel nanocomposite based on methacrylamide alginate with 

magnetic iron nanoparticles was used to remove green malachite dye. The interaction of the 

components in combination with Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and the effect 

of pH on the absorption of malachite green dye was investigated. The presence of polymer 

matrix nanoparticles strengthened the structure and increased the strength of the hydrogel and 

increased the adsorption in the aqueous medium. Due to the presence of biocompatible and 

biodegradable compounds in the hydrogel matrix and the optimal absorption of green malachite 

dye with optimal efficiency, this system has sufficient potential to be used as a dye adsorbent. 

 

Keywords: Nanocomposite; Hydrogel; Alginate; Methacrylamide; Magnetic iron 

nanoparticles; Green malachite 
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 مقدمه
سان    پلیمري هايشبکه  به هیدروژل ش شباع  ک   فتهگ آب از ا

ست  بعدي، سه  هايشبکه  این .شود می صالات  داراي و آبدو   ات

.  دشون نمی حل اما شده  متورم آب با تماس در هستند که  عرضی 

به         محتواي آب هیدروژل  ته  ــ ها متفاوت اســـت و هیدروژل بسـ

ــبکه ــاختار پلیمر ش ــاید از س ــد تا هزاران برابر وزن  10اي ش درص

ــک خود، آب جذب کن نیروهاي موثر در جذب آب  .]1[دنخشـ

ــمزي و یا          می ــیت مویینگی، نیروهاي اسـ ــی از خاصـ ناشـ ند  توا

ــه برهم        ــکنش مولکول نیروهــاي مربوط ب ــاشـ  .]2[دهــاي آب ب

ــکی در ها  دروژلی ه ــاورزي، بیوپزشـ  و ییمواد غذا  ي، فناور کشـ

بر  هايهیدروژل اگرچه .دارند ياریبس يبافت کاربردها یمهندس

ــنتزي يمرهایپل پایه ــماریب يایمزا يدارا س  تیاز جمله ظرف يش

 باشند اما به دلیل می قابل قبول ،قدرت ژل شدن و  بالاجذب آب 

گاري و زیســــت        عدم زیســــت ســــاز یت،  ــم گران بودن، سـ

ــت  اهپذیري کاربرد آنتخریب ــده اسـ دروژلیه ولیمحدود شـ

بودن و  نهیکم هز لیبه دل يدیســاکاریمواد پل بر پایه یعیطب يها

ــتیز ــازگار  سـ  ــ ي بالا سـ   .]3[اند قرار گرفته  ياری مورد توجه بسـ

سته  دهایساکار یپل ستند که تا حد ز  يمریاز مواد پل اي د  يادیه

ــک تیتثب يبرا ــعه ه  لینانوذرات تش ــده و توس ورد م هادروژلیش

ــتفاده قرار م  ــمار یب يمرها ید. از پلیرن گیاسـ  هی هت يکه برا  يشـ

خواص  يدارا دهایســاکاریشــده اســت، پل شــنهادیپ هادروژلیه

بالا  تیظرف، در آب تیحلال ،ی بودنســم غیرمانند  یخوب اریبســ

 .]5, 4[باشـند سـاختار می قابلیت اصـلاح شـیمیایی در   تورم،  يبرا

کار یبر پل یمبتن يها دروژلی ه به عنوان      دی ســــا جه  به طور مو

از مونه نبراي  .شوند یم یتلق ست یز طیمحصولات سازگار با مح  

ها می      این پلی ید کار ــا به ســ ، نی، ژلاتتوزانی، کنات یآلژ توان 

 هانآ ویژگی هاي بررسی و گیاهی هايموسیلاژهاي نانوکامپوزیتی از تهیه هیدروژل

*a.olad@yahoo.com 
 

 

 

 * علی اولاد ،سپیده هزاري ،سابینا فضلی

 دانشگاه تبریز ،دانشکده شیمیگروه شیمی کاربردي،  ،کامپوزیت هاي پلیمريتحقیقاتی آزمایشگاه 

فظ ح در خود از آب را جذب و یتوانند مقدار قابل توجهیهستند که م يسه بعد آبدوست يمریپل يهاها شبکهدروژلیه: چکیده
کاربردهاي  ها به دلیل داشتن ساختار ویژه خودباشند. آنقابل تهیه میبا استفاده از پلیمرهاي مختلف طبیعی و سنتزي  هادروژلیه. کنند

یست تخریب زهاي طبیعی به دلیل هیدروژل. هاي مختلف بیوپزشکی، بهداشتی و آرایشی، کشاورزي و صنعت دارندفراوانی در زمینه
مختلف مورد هاي زمینه هاي سنتزي دارند، به منظور استفاده درکه نسبت به هیدروژل صرفه اقتصادي بهتريو زیست سازگاري  ،پذیري

خواص  بهبود رايب و لاهاي نانوکامپوزیتی طبیعی با ظرفیت و سرعت جذب آب باتهیه هیدروژل به منظور اند.توجه فراوانی قرارگرفته
هیه هیدروژل از به عنوان پایه براي تاین کار تحقیقاتی در   .استفاده شد کلینوپتیلولیت و افزایش استحکام مکانیکی از افزودنی

ساختارهاي متخلخل موجود در شبکه هیدروژل/کلینوپتیلولیت از راه استفاده شده است. گیاه بامیه و دانه چیا موسیلاژهاي مستخرج از 
 و وندشهاي آب باعث تسریع فرایند جذب آب و نیز افزایش ظرفیت جذب آب میت سطح تماس هیدروژل با مولکولافزایش مساح

 شناسیریخت و ساختاري خواص بررسی و ها، تعیینثر در بهبود آنٴنانوکامپوزیتی، بهینه سازي عوامل مو هايهیدروژل تهیه تأیید

  .ه استتگرف انجام الکترونی روبشی میکروسکوپ و ایکس اشعه پراش قرمز، مادون سنجیطیف هايروش از استفاده با هانآ

 .کلینوپتیلولیت موسیلاژ، گیاه بامیه، دانه چیا، ي،پذیر تخریب زیست ،ینانوکامپوزیتل هیدروژ واژه هاي کلیدي:

 1129مقاله 

mailto:*a.olad@yahoo.com
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، ســـلولز، آگارز و نیگوار، پکت، صـــمغ ژلان، صـــمغ نانیکاراگ

 . اشاره نمودزانتان  صمغ

 

 بخش تجربی
-شده پیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل نانوکامپوزیتی سنتزبراي 

ار مقد آکریل آمید)/کلینوپتیلولیت-کو-اسید پلی(آکریلیک

الن آب مقطر درون یک بو  بامیه و دانه چیا گیاهموسیلاژ  از یمعین

مغناطیسی و رابط تزریق گاز نیتروژن دهانه مجهز به همزن سه

افزوده شد. سپس دماي سیستم واکنش تحت همزدن مداوم با 

رسانیده شد. عمل همزدن تا حصول  ºC 40 استفاده از حمام آب به

مایع ویسکوز ادامه پیدا کرد. سپس مقدار معینی از پودر 

 2کلینوپتیلولیت (نسبت به جرم اولیه موسیلاژ مصرفی) در حجم 

 2لیتر آب مقطر با استفاده از دستگاه اولتراسونیک به مدت میلی

دقیقه دیسپرس شده و سوسپانسیون حاصل تحت همزدن به داخل 

بعد از حصول مایع یکدست ویسکوز،  بالن واکنش اضافه شد.

 آکریل آمید سپسو  %70 آکریلیک اسید خنثی شده محلول

متیلن بیس  از مشخص مقداري ،آن شدن حل از بعد و شد افزوده

 سپس .شد هم زده آن کامل انحلال تا شد و اضافه آکریل آمید

TEMED ضافها بالن سه دهانه به آمونیوم پرسولفات و بعد از آن 

 کرده خاموش را همزن پس از اینکه به صورت ژل در آمد، شدند.

را گرفت،  خود کامل به طور هیدروژل که ساعت یک بعد از و

 در بشري حاوي تر تقسیم کرده وهاي کوچکآن را به قسمت

و  هاناخالصی تا ساعت نگهداري شد 24به مدت  %96 اتانول

 پس. شوند خارج محیط از واکنش، در نکرده شرکت مونومرهاي

شستشو  اتانول ها را با مقداريساعت، هیدروژل 24گذشت  از

. شوند خشک تا شد قرار داده 50℃ دماي آون با داده و در

 براي جایی خشک و خنک نگهداري شد تا هیدروژل حاصل در

 .گیرد قرار استفاده مورد بعدي آزمایشات و آنالیزها

با استفاده از رابطه سینتیکی شبه درجه دوم پیشنهاد شده توسط 

هاي نانوکامپوزیتی تهیه شده، پذیري هیدروژلشوت، میزان تورم

 مورد بررسی قرار گرفت:طبق معادلات زیر 
t W⁄ = A + Bt 

 

𝐴 =
1

𝑘�𝑤�
�
 

 

𝐵 =
1

𝑤�

 

 

به ترتیب مقدار آب جذب شده در  �𝑤و  Wدر روابط فوق 

معکوس سرعت  Aو در مدت زمان تعادل است.  tمدت زمان 

معکوس ظرفیت جذب  B و ثابت سرعت تورم �𝑘تورم اولیه، 

، از روي شیب tبر حسب  t/Wباشد. با رسم منحنی آب بیشینه می

 را بدست آورد. Aو  Bتوان و عرض از مبدا می
 

به جهت بررسی ماهیت نفوذ آب به داخل  4 معادلهاز 

 هاي تهیه شده، استفاده گردید.هیدروژل
Wt W�⁄ = kt� 

 

به ترتیب مقدار آب جذب شده در  W∞و  tW رابطه، این در

ثابت تناسب مشخصه  kو در مدت زمان تعادل بوده،  tمدت زمان 

در n اگر . ]6[نشان دهنده نوع مکانیسم نفوذ است nهیدروژل و 

در  nکه  زمانی باشد، مکانیسم نفوذ از نوع فیکیو 5/0محدوده 

هد خوا قرار گیرد، مکانیسم از نوع غیرفیکی 1تا  5/0 محدوده 

نوع دوم یا انتقال کنترل شده با  مکانیسم نفوذ درمورد. بود

 n ،وع دیگربوده و درمورد مکانیسم نفوذ ن 1برابر با  nآسایش، 

بر حسب  WtLn (W/∞(. از رسم نمودار ]7[باشدمی 1 بالاتر از

Ln(t)  مقدارn  و ثابت تناسب مشخصه هیدروژل)k(  به ترتیب با

  آیند.استفاده از شیب و عرض از مبدا منحنی بدست می

 

 نتایج و بحث

 SEMمطالعات 

 غیر هايهیدروژلشناسی و بررسی ریخت براي مطالعه

-بر روي نمونه SEMآنالیز تهیه شده،  کامپوزیتی و نانوکامپوزیتی

نشان  1ها انجام گرفت. تصاویر بدست آمده از این آنالیز در شکل 

است، هیدروژل همانگونه که در شکل نیز مشخص اند. داده شده

-کو-یدپلی(آکریلیک اس-شدهپیوندزنی-موسیلاژ غیرکامپوزیتی

ه باشد و بآمید) داراي سطحی ناهموار و بدون تخلخل میآکریل

 1معادله  در اثر برهمکنشکمی دارد. میزان ظرفیت جذب آب  سببهمین 

 3معادله 

 

 4معادله 

 

 2معادله 
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هاي عاملی موجود در شبکه با گروهنانو ذره کلینوپتیلولیت 

 پلی-شدهپیوندزنی-وسیلاژمنانوکامپوزیتی  هیدروژل

تصالات عرضی اآمید)/کلینوپتیلولیت، آکریلو ک-(آکریلیکاسید

ش متخلخل و افزایگردد که باعث ایجاد ساختارهاي تشکیل می

 شود.میزان جذب آب هیدروژل می

 

  

-هیدروژل غیرکامپوزیتی موسیلاژمربوط به  SEMتصاویر  -1شکل 

هیدروژل )، a( آکریل آمید)-کو-پلی(آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی 

آکریل -کو-پلی(آکریلیک اسید-پیوندزنی شده-نانوکامپوزیتی موسیلاژ

 .)bکلینوپتیلولیت (آمید)/

 XRDمطالعات 

 هاي موسیلاژ گیاهجهت بررسی ساختار و بلورینگی نمونه

، )Clino(، کلینوپتیلولیت )Chia(، موسیلاژ دانه چیا )Okra(بامیه 

-کو-پلی(آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل

 موسیلاژ و هیدروژل نانوکامپوزیتی )Hyd(آمید) آکریل

ینوپتیلولیت آمید)/کلکوآکریل-پلی(آکریلیکاسید-شدهپیوندزنی

)Hyd/Clino(  الگوي پراش اشعهX )XRD( ها ثبت شد که در آن

موسیلاژ گیاه  Xاش اشعه باشد. الگوي پرقابل مشاهده می 2شکل 

نشان  𝜃 2=9˚، 21˚، 22˚، 25˚و  28˚هاي مشخصی را در بامیه پیک

در الگوي  باشد.دهد که حاکی از ساختار شبه کریستالی آن میمی

 𝜃 2=61/29˚موسیلاژ دانه چیا پیکی قوي در  Xپراش اشعه 

الگوي  .]8[که نشان از ساختار آمورف آن دارد شودمشاهده می

راش زوایاي پ هایی درکلینوپتیلولیت داراي پیک Xپراش اشعه 

𝜃 2 85/9˚،  19/11˚و  4/22˚ است که بیانگر ساختار کریستالی  =

هاي مقایسه طیفهنگام  2با توجه به شکل  کلینوپتیلولیت هستند.

XRD  پلی-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژلمربوط به 

 آمید) و هیدروژل نانوکامپوزیتیآکریل-کو-(آکریلیک اسید

 آمید)/یلآکر-کو-پلی(آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ

اوت اندکی ها تفتوان مشاهده کرد که این طیفمیکلینوپتیلولیت 

اهر شده در پیک ظباشند اما با یکدیگر داشته و تقریبا یکسان می

˚58/22 2 𝜃 -موسیلاژ در طیف هیدروژل نانوکامپوزیتی =

 آمید)/آکریل-کو-(آکریلیک اسید پلی-شدهپیوندزنی

و ولیت بوده اختار کریستالی کلینوپتیلکلینوپتیلولیت به دلیل س

آمیز کلینوپتیلولیت در شبکه هیدروژل بیانگر ادغام موفقیت

 .]10, 9[باشدنانوکامپوزیتی می
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)، Chia)، موسیلاژ چیا (Okraموسیلاژ بامیه ( XRDطیف  -2شکل 

-کو-پلی(آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل

-شدهپیوندزنی-موسیلاژ )، هیدروژل نانوکامپوزیتیHydآمید) (آکریل

) و Hyd/Clinoآمید)/کلینوپتیلولیت (آکریل-کو-پلی(آکریلیک اسید

 .)Clinoکلینوپتیلولیت (
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 FT-IRبررسی طیف 

هاي مشخص بین نواحی موسیلاژ بامیه، پیک IR-FTدر طیف 
1-cm 870 1و-cm 1416  به ارتعاش خمشیO−C  و پیک در ناحیه
1-cm 1617  به ارتعاش خمشی پیوندH−O آب نسبت داده می-

 ياستر يوندهایوجود پ بیانگر cm 1730-1 ناحیهدر  لیکربون شود.

متیل  H−Cبه دلیل ارتعاش کششی  cm 2933-1. پیک تیز در است

 وندیپ مربوط به cm 3417-1گسترده در  جذبی باند باشد.می

 يدیساکاریپل تیماه فیط نیاست. ا لیدروکسیه یدروژنیه

 FT-IRتوجه به طیف  با .]11[کندیم دییرا تأبامیه  لاژیموس

  cm  3414، 1-cm-1هاي ظاهر شده در نواحی موسیلاژ چیا، پیک

 شوندیمشاهده م دهایساکاریمعمولاً در پل cm  1256-1و  2925

گروه  O−Hی کششدهنده ارتعاش که به ترتیب نشان

گروه  C−Oو  CH₂گروه  C−Hارتعاش کششی ، لیدروکسیه

مربوط  FT-IRدر طیف  .]12[باشندمی دهایساکارآروماتیک پلی

به دلیل  cm 3446-1به کلینوپتیلولیت، باند جذبی پهن در ناحیه 

و  Al−OH−Alهاي ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل در گروه

Si−OH−Si 1باشد. باندهاي جذبی نواحی می-cm 1635  1و-cm 

و ارتعاش  H−O−Hبه ترتیب به ارتعاش خمشی پیوند  1049

هاي ارتعاشی مربرط هستند. پل Si−O−Si(Al)کششی 

Si−O−Al  وSi−O−Si  به صورت دو پیک مجزا به ترتیب در

با توجه به طیف  .]13[شونددیده می cm 607-1و  cm 796-1نواحی 

FT-IR پیوندزنی شده-هیدروژل غیرکامپوزیتی موسیلاژ-

هیدروژل  آکریل آمید) و-کو-پلی(آکریلیک اسید

-سیدپلی(آکریلیک ا-پیوندزنی شده-موسیلاژ نانوکامپوزیتی

/کلینوپتیلولیت، پیک ظاهر شده در ناحیه بین آکریل آمید)-کو
1-cm 3600-3400 هاي آمیدي آکریل آمید را نشان وجود گروه

همپوشانی کرده و باعث  NH–با  OH–هاي دهد. پیک گروهمی

نین گردد. همچنسبتاً تیزي در این ناحیه می ایجاد پیکی پهن و

ارتعاش کششی به دلیل وجود  cm 1652-1ظهور پیک در ناحیه 

ا بباشد که می آکریلیک اسیدو آکریل آمید در  C=Oگروه 

. در ]14[همپوشانی پیدا کرده است NH–ارتعاش خمشی گروه 

ي هیدروژل غیرکامپوزیتی و هیدروژل هر دو نمونه

 cm 2928-1هایی به ترتیب در نواحی نانوکامپوزیتی، حضور پیک

آکریلیک اسید موجود در   −2CHدهنده گروه نشان  cm 2926-1و 

هاي شاخص کلینوپتیلولیت با پیک .]15[و آکریل آمید است

 هیدروژل نانوکامپوزیتی FT-IRاندکی جابجایی در طیف 

 آمید)/کوآکریل-اسید پلی(آکریلیک-شدهپیوندزنی-موسیلاژ

میز بودن آکلینوپتیلولیت قابل مشاهده هستند که حاکی از موفقیت

 باشد.ادغام کلینوپتیلولیت در ساختار هیدروژل می

 

)، Chia( )، موسیلاژ چیاOkraموسیلاژ بامیه ( FT-IRطیف  -3شکل 

-کو-پلی(آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل

-شدهپیوندزنی-موسیلاژ )، هیدروژل نانوکامپوزیتیHydآمید) (آکریل

) و Hyd/Clinoآمید)/کلینوپتیلولیت (آکریل-کو-پلی(آکریلیک اسید

 ).Clinoکلینوپتیلولیت (

 

 ههاي تهیه شدپذیري تعادلی هیدروژلبررسی تورم

توانایی جذب آب و نگهداري آن در داخل شبکه خود، یکی 

در باشد که ها میهاي مهم و کاربردي هیدروژلاز ویژگی

 ی. جهت پگیرندمی قرار ارزیابیمورد مختلفی آبی  هايلمحلو

 بردن به اثر کیلنوپتیلولیت بر ظرفیت جذب آب تعادلی هیدروژل
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-شدهیپیوندزن-سنتز شده، رفتار تورمی هیدروژل موسیلاژ بهینه

 تیآمید) و هیدروژل نانوکامپوزیآکریل-کو-اسید پلی(آکریلیک

 آمید)یلآکر-کو-پلی(آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-موسیلاژ

  .گرفت/کلینوپتیلولیت درون آب مقطر مورد بررسی قرار 

 48شود، بعد از گذشت مشاهده می 4همانطور که در شکل 

و  g/g(1923/218(ظرفیت جذب آب تعادلی هیدروژل ساعت، 

ظرفیت جذب آب تعادلی هیدروژل نانوکامپوزیتی 

)g/g(3073/262 بر  باشد که بیانگر تأثیر مثبت کلینوپتیلولیتمی

واند تاست. دلیل این امر می پذیري هیدروژلمیزان ظرفیت تورم

مل اعنوان ع هبکلینوپتیلولیت مربوط باشد که ی تالکریساختار سبه 

منجر  و عمل کرده يپلیمر هايپیوند عرضی فیزیکی زنجیرهایجاد 

. شودهیدروژل  در اي و تخلخل بیشترشبکهحالت  به ایجاد

توانایی جذب بالاي خلل و فرج باعث افزایش ظرفیت  همچنین،

 .گرددجذب آب تعادلی می

 

-شدهپیوندزنی-سینتیک جذب آب هیدروژل موسیلاژ -4شکل 

) و هیدروژل Hydآمید) (آکریل-کو-پلی(آکریلیک اسید

-کو-پلی(آکریلیک اسید-شدهپیوندزنی-نانوکامپوزیتی موسیلاژ

 ).Hyd/clinoآمید)/کلینوپتیلولیت (آکریل

 

 هامطالعات سینتیکی جذب آب هیدروژل

نه      براي  جذب آب نمو ــینتیکی  عات سـ طال یدروژل   م  هاي ه

سیلاژ  سید -شده پیوندزنی-مو آمید) یلآکر-کو-پلی(آکریلیک ا

)Hyd(     نانوکامپوزیتی ــیلاژ و هیدروژل  -شـــدهپیوندزنی -موسـ

ــیــد        آمیــد)/کلینوپتیلولیــت              آکریــل -کو -پلی(آکریلیــک اسـ

)Hyd/clino( منحنیt/W  بر حســـبt  ــینتیکی   )1(طبق رابطه سـ

ید و از روي شیب  هاي هیدروژلی تهیه شده رسم گرد  براي نمونه

سینتیکی   شینه ظرفیت جذب  ) sk(و عرض از مبدا پارامترهاي  و بی

شکل    )W∞(آب تعادلی تئوري  ست آمد ( ). با توجه به نتایج 5بد

ــرعت تورم  ــل آمده مقدار ثابت س براي نانوکامپوزیت ) sk(حاص

هیدروژل/کلینوپتیلولیت نسبت به هیدروژل بیشتر است. این بدین    

ست که   سه با  معنا نانوکامپوزیت هیدروژل/کلینوپتیلولیت در مقای

ــرعت جذب آب بالایی برخوردار  هیدروژل غیر کامپوزیتی از س

شد. می شبکه      با ساختارهاي متخلخل  سبب این پدیده وجود  ي ام

 در داخل نانوکامپوزیت هیدروژل/کلینوپتیلولیت است.

 

-براي هیدروژل موسیلاژ tبر حسب  t/Wنمودار سینتیکی  -5شکل 

) و Hyd) (دیآملیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل-شدهیوندزنیپ

-دیاس کیلی(آکریپل-شدهیوندزنیپ-موسیلاژ یتینانوکامپوز دروژلیه

 .)Hyd/clino( تیلولینوپتی)/کلدیآملیآکر-کو

 

 مطالعه مکانیسم جذب آب

-هنگامی که یک هیدروژل در تماس با یک محلول قرار می

محلول به درون شبکه پلیمري نفوذ کرده و باعث متورم گیرد، 

هاي گردد. تورم هیدروژل موجب حرکت زنجیرهشدن آن می

لیمري هاي پپلیمري و در نهایت سبب ایجاد فاصله بین آن زنجیره

-ماهیت نفوذ آب به داخل شبکه هیدروژلی موسیلاژشود. می

و  )Hyd(آمید) آکریل-کو-پلی(آکریلیک اسید-پیوندزنی شده

ریلیک پلی(آک-شدهپیوندزنی-موسیلاژ هیدروژل نانوکامپوزیتی

مطابق با  )Hyd/clino(آمید)/کلینوپتیلولیت آکریل-کو-اسید

نمودار  بر حسب نمودار دهندهنشان 6تعیین گردید. شکل  4رابطه 
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)∞/WtLn (W بر حسبLn(t)    براي هیدروژل و نانوکامپوزیت

هیدروژل/کلینوپتیلولیت است. مقادیر هر کدام از پارامترهاي 

ي ) به ترتیب از روثابت تناسب مشخصه هیدروژل( kو  nسینتیکی 

با توجه به  نمودارهاي ترسیم شده است.شیب و عرض از مبدا 

براي هر دو نمونه هیدروژل و  nنتایج بدست آمده، مقدار 

بنابراین  آمد.بدست  5/0هیدروژل/کلینوپتیلولیت در محدوده 

مکانیسم نفوذ آب براي هیدروژل و هیدروژل نانوکامپوزیتی از 

باشد که در آن سرعت آسایش مولکولی بیشتر از نوع فیکی می

سرعت نفوذ است. در نتیجه پس از هر تورم و یا تغییر شکل، 

-سریعا به حالت تعادلی جدید رسیده و به سرعت تنشهیدروژل 

که به ساختار  kروند. پارامتر وجود آمده از بین میهاي به

هیدروژل مربوط است، براي هیدروژل و هیدروژل/کلینوپتیلولیت 

 باشد.می 256/0و  382/0به ترتیب برابر با 

 

-براي هیدروژل موسیلاژ Ln (t)بر حسب  WtLn (W/∞(نمودار  -6شکل 

) و Hyd) (دیآملیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل-شدهیوندزنیپ

-دیاس کیلی(آکریپل-شدهیوندزنیپ-موسیلاژ یتینانوکامپوز دروژلیه

 .)Hyd/clino( تیلولینوپتی)/کلدیآملیآکر-کو

 

 نتیجه گیري
پذیر با تخریب زیست هاي نانوکامپوزیتی طبیعیهیدروژل

آمید) مونومرهاي آکریلاتی(آکریلیک اسید و آکریلپیوند زدن 

با  دانه چیا ساکارید استخراج شده از گیاه بامیه وبر روي پلی

 ،فزودنیا به دلیل استفاده از نانو موفقیت سنتز و بررسی شدند.

کام خوبی از خود نشان دادند. حمقاومت مکانیکی و است

ولیت از وپتیلساختارهاي متخلخل موجود در شبکه هیدروژل/کلین

هاي آب راه افزایش مساحت سطح تماس هیدروژل با مولکول

باعث تسریع فرایند جذب آب و نیز افزایش ظرفیت جذب آب 

که  توان نتیجه گرفتنتایج بدست آمده میهمچنین با شوند. می

افزودن کلینوپتیلولیت به ترکیب هیدروژل علاوه بر افزایش 

ردد. گت جذب آب نیز میظرفیت جذب آب منجر به بهبود سرع

وجود کلینوپتیلولیت در شبکه پلیمري هیدروژل نانوکامپوزیتی 

ود که شباعث ایجاد اتصالات عرضی فیزیکی در ساختار آن می

پیدا  تريبه موجب آن هیدروژل نانوکامپوزیتی ساختار متخلخل

کند. تخلخل بیشتر نمونه هیدروژل/کلینوپتیلولیت منجر به می

گردد و این خود هاي آب میماس آن با مولکولافزایش سطح ت

هاي آب به درون شبکه موجب نفوذ سریعتر مولکول

ژل/کلینوپتیلولیت و نیز بهبود سرعت جذب آب هیدروژل هیدرو

این  ود.شهیدروژل غیرکامپوزیتی مینانوکامپوزیتی نسبت به 

-ي از خود نشان داده و میبیشتر آب جذب خاصیتها هیدروژل

این هیدروژل به عنوان یک هیدروژل زیست سازگار و  توان از

 دارورسانی استفاده کرد. پذیر درزیست تخریب

 

 تقدیر و تشکر
هاي مادي و معنوي دانشگاه تبریز براي بدین وسیله از حمایت

 گردد.اجراي این پروژه تشکر می
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Preparation of Nanocomposite Hydrogels from Plant Mucilages and Study 

of Their Properties 

Sabina Fazli, Sepideh Hezari, Ali Olad* 

 

Polymer Composite Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

University of Tabriz 

Abstract: 

Hydrogels are three-dimensional hydrophilic polymer networks that can absorb and retain 

significant amounts of water. Hydrogels can be prepared using various natural and synthetic 

polymers. Due to their special structure, they have many applications in various fields of 

biomedicine, health and beauty, agriculture and industry. Natural hydrogels have received 

much attention for their use in various fields due to their biodegradability, better compatibility 

and economic efficiency than synthetic hydrogels. In order to prepare natural nanocomposite 

hydrogels with high water absorption capacity and speed with improved properties, 

clinoptilolite additive was used to improve the properties and increase mechanical strength. In 

this research work, mucilage extracted from Okra plant and Chia seed has been used as a basis 

for preparing hydrogels. The porous structures in the hydrogel/clinoptilolite network accelerate 

the water adsorption process by increasing the area of contact of the hydrogel with water 

molecules and also, increase the water adsorption capacity. The structural properties and 

morphology of them have been investigated using infrared spectroscopy, X-ray diffraction and 

scanning electron microscopy. 

Keywords: Nanocomposite hydrogel; Biodegradability; Mucilage; Okra plant; Chia seed; 

Clinoptilolite. 
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 مقدمه
MOF ها با ساختار کریستالی از کنار هم قرارگیري واحدهاي

-افبه دلیل ساختار انعطاند که ثانویه آلی و معدنی تشکیل شده

پذیر و مساحت سطح بالا نسبت به سایر مواد متخلخل نظیر 

ها، سیلیکا و کربن فعال، توجه زیادي را به خود جلب زئولیت

 فلزي-هاي آلیهاي کاربردي چارچوب]. پتانسیل1[ اندکرده

شامل ذخیره و جداسازي گازها، جداسازي ترکیبات، استفاده به 

هاي آزادسازي دارو، حامل حسگر، در سیستمعنوان کاتالیست، 

-2[ اشدبو به عنوان منابع نشر لومینسانس می ینانومواد مغناطیس

ها با استفاده از فرآیندهاي هیدروترمال MOF]. تاکنون اکثریت 4

-سنتز شده ،یا سولوترمال با استفاده از گرمادهی الکتریکی مرسوم

]. اما از آنجا 5[ کشدمی ها، چند روز طولاند، که زمان واکنش آن

ها پتانسیل بالایی براي کاربردهاي صنعتی دارند  MOFکه 

ه هاي سنتز جایگزین توسعه پیدا کند کضروري است که تکنیک

هاي محصول نهایی را کاهش بدهد. براي قادر باشد هزینه

 دسترسی به این سنتز، زمان باید کاهش و کارآمدي انرژي کلی 

]. براي این هدف، روش 5[ بایست بهبود پیدا کندمی

ه به دلیل باشد کهاي جایگزین میاولتراسوند یکی از این تکنیک

سازي واکنش، تولید محصول با این و بهینهمصرف انرژي کمتر 

 سازي در روش سنتز باروش مناسبتر است، اما درصد کریستال

گرمایش و روش د با استفاده از روش اولتراسون MIL-53(Al)بهینه سازي سنتز 

  الکتریکی مرسوم

 
  نرگس رضایی ،*سرشتاحمد نیک

 ایران ،گروه شیمی، دانشگاه پیام نور، تهران

 یکیالکتر شیبا دو روش التراسوند و روش گرما MIL-53(Al)، (ΙΙΙ) ومینیآلوم هیبر پا يفلز-یچارچوب آل ق،یتحق نیدر ا  چکیده:
 يپرو زمان س يمصرف انرژ زانیدو روش از نظر شاخص م ن،یگزیجا يکآرامد سنتز يها. به منظور توسعه روشدیمرسوم، سنتز گرد

بازده  يهر دو روش سنتز، متفاوت بوده تا اثرات آنها رو يبرا یاتیعمل طی. شراشدسهیمقا هم، دو روش با MIL-53(Al)سنتز  يشده برا
 شیمحصول حاصل از روش التراسوند نسبت به گرما . بازدهردیقرارگ یمورد بررس يو مصرف انرز يسازستالیمحصول، درصد کر

 طیشرا کهیدر حال ود،شیمتفاوت م یستالیکر يمورفولوژدو  لیمنجر به تشک یکیالکتر شی. گرماباشدیمرسوم، کمتر م یکیالکتر
 شیکمتر از گرما اریبس زیتابش التراسوند ن يمصرف انرژ زانی. مکندیم جادیرا ا یکوچک و همگون يهاستالیالتراسوند به سرعت کر

نسبت به روش  يسبزتر نیگزیو جا آمدتر،کار عتر،یالتراسوند، سر يکه فنآور گرفتجهینت توانیم نیاست. بنابراشدهدادهنشان یکیالکتر
 .باشدیمرسوم، م یکیالکتر شیگرما

 مرسوم یکیالکتر شیگرما فلزي، التراسوند،-، چارچوب آلیMIL-53(Al) واژه هاي کلیدي:

 a_nik55@yahoo.com & ahmad.nikseresht@pnu.ac.ir٭

 1130مقاله 
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اشد. در باولتراسوند کمتر از روش گرمایش الکتریکی مرسوم می

با  MIL-53(Al)آلی -سازي سنتز چارچوب فلزاین مطالعه بهینه

استفاده از روش اولتراسوند و روش گرمایش الکتریکی مرسوم 

بررسی قرار گرفته شده است. بازده محصول حاصل از روش  مورد

باشد. ر میکمت رسوم،نسبت به گرمایش الکتریکی م اولتراسوند

گرمایش الکتریکی منجر به تشکیل دو مورفولوژي کریستالی 

به سرعت  اولتراسوندشود، در حالی که شرایط متفاوت می

هاي کوچک و همگونی را ایجاد می کند. میزان مصرف کریستال

نشان  نیز بسیار کمتر از گرمایش الکتریکی اولتراسوندانرژي تابش 

باشد که یخانواده م نیا ياز اعضا یکی MIL-53داده شده است. 

بنزن ¬4و 1 گاندیو ل IIIFe ،IIIAl،IIICr تاکنون با استفاده از فلزات

 يهانهیزم درو  دهیسنتز گرد) BDC( دیاس کیلیکربوکس يد

  ).1گوناگون بکار گرفته شده است(شکل

 

 
 MIL-53(Al)ساختار  -1شکل

 

 بخش تجربی
تحت گرمایش الکتریکی  MIL-53(Al) فلزي-آلیسنتز چارچوب 

 معمول

 2/2در مرحله اول آزمایش، مخلوط واکنش با حل کردن 

(معادل  گرم NO ،49/0)3Al(O2.9H3مول) از میلی 6(معادل  گرم

(به عنوان منبع پیوند دهنده آلی) و محلول  BDC2Hمول) از میلی 3

 PH=  3 در  میلی لیتر آب دیونیزه(حلال) 15مولار از سود در  3

س از پباشد. ي شرایط اسیدي میکه نشان دهنده .تهیه شده است

ه ظرف ب را ، آنمخلوط واکنشبه متانول  ترلی¬یلیم 1اضافه کردن 

ن و به مدت یک شبانه روز در آو ،منتقل کرده رآکتورتفلونی در 

درجه سانتیگراد حرارت داده شد. پس از اتمام زمان  150با دماي 

تا دماي اتاق در آون سرد شده و رسوب بدست  راکتورواکنش، 

 4 پسسشد.  وژیفیشستشو و سانتر DMFبا استفاده از حلال ، آمده

-مجدداً براي خالص شد، پس از آن همرتبه با آب دیونیزه شست

 به منظور جایگزینی در مرحله پایانی، سازي رسوب بدست آمده

با هدف  فلزي، و-شده در حفرات چارچوب آلیحلال محبوس

ها، رسوب بدست ها و شستشوي ناخالصیمزاحمتسایر حذف 

آمده با استفاده از حلال متانول شستشو و سانتریفیوژ شده و در 

درجه سانتیگراد حرارت  150تا دماي آون به مدت یک شبانه روز 

 MIL-53(Al)داده شد. این رسوب خشک شده سفید رنگ همان 

 باشد. می سنتز شده تحت گرمادهی الکتریکی معمول

 
 تحت شرایط اولتراسوند MIL-53(Al)آلی -سنتز چارچوب فلز

 2/2در مرحله اول آزمایش، مخلوط واکنش با حل کردن 

(معادل  گرم NO ،49/0)3Al(O2.9H3مول) از میلی 6(معادل  گرم

لیتر میلی 15مولار از سود در  3و محلول  BDC2Hمول) از میلی 3

 1پس از اضافه کردن . تهیه شده است PH=  3در  از آب دیونیزه

ن ظرف واکنش به مدت زما ،متانول به مخلوط واکنش ترلی¬یلیم

درجه سانتیگراد در حمام اولتراسوند قرار  23دقیقه و با دماي  30

شستشو  DMFرسوب بدست آمده، با استفاده از حلال داده شد، 

 شسته شد، پس زهیونیمرتبه با آب د 4. سپس گردید وژیفیو سانتر

رسوب بدست آمده، در مرحله  سازي¬خالص ياز آن مجدداً برا

شده در حفرات حلال محبوس ینیگزیبه منظور جا یانیپا

 و ها¬مزاحمت ریو با هدف حذف سا ،يفلز-یچارچوب آل

رسوب بدست آمده با استفاده از حلال  ها،¬یناخالص شستشوي

شبانه روز  کیشده و در آون به مدت  وژیفیمتانول شستشو و سانتر

. این رسوب خشک حرارت داده شد گرادیدرجه سانت 150 يتا دما

سنتز شده تحت شرایط  MIL-53(Al)شده زرد رنگ همان 

 اولتراسوند است.

 

 نتایج و بحث
 MIL-53(Al) فلزي-مربوط به چارچوب آلی FT-IRطیف  

وجود نوارهاي  FT-IRاست. نتایج طیف شدهنشان داده 2در شکل
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-) که از مشخصه گروهcm -1( 1550و 1430ارتعاشی در محدوده

-را به وضوح نشان می ،باشدچهارچوب می  –)O–C–O( –هاي 

ند. نمایکربوکسیلات را تأیید میهاي ديکه حضور گروه ،دهد

اي از یونهاي شبکه MIL-53(Al)براساس این نتایج، شبکه 

را به  لاکتاهدرا 6AlOشود که هیدروکسیل پل زننده را شامل می

 کند.نهایت متصل میهاي بیزنجیره

گروههاي  OHدیگر مربوط به حالتهاي کششی  نواحی

ال دهند. سیگنهیدروکسیل هستند که دو سیگنال را نشان می

 2OH– 2 μهاي مشخص کننده پل cm 3680-1باریک در ناحیه 

  .کندرا به هم متصل می لاکتاهدرا 6AlOباشد که می

 

 
 MIL-53(Al) به مربوط FT-IR طیف -2شکل

 

، MIL-53(Al)ساختار کریستالی و متخلخل  XRDالگوهاي 

اي هتري است، زیرا کریستالهاي پراش گستردهداراي پیک

MIL-53(Al) هاي ساختاري که دیوارهMOF پذیر را انعطاف

-هایی در مقیاس نانو میهاي کوچکی با اندازهسازند، کریستالمی

، 285/35باشند. در این الگو پیک هاي مشخصی در مقادیر 

0828/28 ،3626 /25 ،475 /21 ،065 /18 ،5141 /17 ،343 /15 ،

438 /10 ،004/9  = θ 2 هاي شاخص است. شدت پیکظاهرشده

 ). 3بیانگر بلورینگی بالاي آن است (شکل  MOFپراش 

سنتز شده داراي دو نوع  MOFکه  دهدمینشان TEM تصاویر

باشد که یکی داراي ساختار نامنظم فاز مزومتخلخل می

)wormhole-like(  بوده و دیگري ساختاري سوزنی مانند دارد. به 

 
 MIL-53(Al) به مربوط XRD طیف -3شکل

 

 دهد کهبا وضوح بالاتر نشان می TEMطور خاص تصاویر 

mesoporosity الیاف شکل به مواد این در (مزوتخلخل) مربوطه 

گیري شده براي اندازه BETتوخالی است. مساحت سطح ویژه 

MOF 1شده برابر با نانومتخلخل سنتز- g 2m 46/263 است، مهم-

شده در مزوساختار سنتز MOFشده براي ترین ویژگی مشاهده

است و بدین ترتیب  0p/p =  990/0شاخه واجذب در فشار نسبی 

ترکیب باشد. حجم کل منافذ می nm 226/11قطر منافذ برابر با 

بوده و که این عدد نسبتاً زیاد ،است g 3cm 7394/0-1 شدهسنتز

است، این نتایج   g 3cm 531/63-1ها نیز برابر حجم مزومتخلخل

 محتواي حاوي آمده،محصول بدستبه وضوح تأییدکرد که 

 ).4باشد (شکل میکریستالی  MIL-53(Al)از بالایی

 

 
 MIL-53(Al) به مربوط XRD طیف -4شکل

 

 ،سنتزشده MOFمربوط به  TGAتجزیه و تحلیل منحنی 

داراي کاهش وزن %  MIL-53(Al)که نانومتخلخل  ،دهدمینشان
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باشد. درجه سانتیگراد می 350 -650بین محدوده دمایی  61/22

 BDC2Hدرجه سانتیگراد) مقدار باقیمانده  300  <در مرحله اول( 

ز رود و فاآزاد (به عنوان پیوند دهنده آلی ارگانیک) از بین می

MIL-53(Al) شود. در نهایت با بالا رفتن دما و در دماي غالب می

 پاشد.فرومی MIL-53(Al)سانتیگراد ساختار درجه 650

با استفاده از  MIL-53(Al)سازي سنتز در این تحقیق بهینه

روش اولتراسوند و روش گرمایش الکتریکی معمول مورد بررسی 

رهاي یاست. در شرایط بهینه واکنش، تأثیر متغشدهقرارگرفته

-سنتزي بر روي بازده محصول، مصرف انرژي و درصد کریستال

با روش  MIL-53(Al)قرارگرفت. سنتز سازي مورد بررسی

-یهاي کوچک و هموژنی ماولتراسوند منجر به تشکیل کریستال

فتد. اي هسته زایی سریع و یکنواخت اتفاق میشود که در نتیجه

دقیقه از روش  30ت زمان سازي بعد از مدمواد با حداکثر کریستال

است. آمدهدرصد بدست 33/66اولتراسوند سنتز شدند و بازده 

و  183همچنین در روش اولتراسوند مصرف انرژي محاسبه شده 

داکثر زایی و حکیلوژول است که به ترتیب مربوط به هسته 549

نیاز به  CEباشد که در مقایسه با روش سنتز با سازي میکریستال

ري دارد. اما در روش سنتز با گرمایش الکتریکی انرژي کمت

معمول به دلیل انتقال گرماي آهسته و توزیع دماي ضعیف در 

-مخلوط واکنش، دو مورفولوژي کریستالی متفاوت تشکیل می

-مواد با حداکثر کریستالساعت  15شود که بعد از مدت زمان 

ش یاند. انرژي مصرفی محاسبه شده با روش گرماسازي سنتز شده

کیلوژول است که به ترتیب  67000و  3900الکتریکی معمول 

اشد و بازده بزایی و کریستالیزاسیون حداکثري میمربوط به هسته

که نسبت به روش  ،استآمدهدرصد بدست 9/84محصول 

 اولتراسوند بازده بالاتري دارد. 

 نتیجه گیري

MIL-53(Al) ،     ــت که   فلزي-آلییک ماده با چارچوب اسـ

فاده از دو روش     ــت با اسـ ند   در این پژوهش  ــو ) و UTS(اولتراسـ

سوم  شده   CE( گرمایش الکتریکی مر سنتز سنتز با روش    )  ست.  ا

CE     ــتال ــکیل کریسـ هایی با اندازه و دو مورفولوژي    منجر به تشـ

فاوت می  ــود و در زمان  مت حداکثر   هاي طولانی شـ به  تري، مواد 

سیون خود می   ستالیزا سنتز با این روش نی رسند. همچنی کری از به ن 

شتري دارد    صرف انرژي بی ست     ،م صول بد در حالی که بازده مح

ــولات در زمان  آمده بالاتر می ــوند محص ــد. در روش اولتراس باش

ــیون خود می         تالیزاسـ ــ حداکثر کریسـ به  تاهتري  ند و   کو ــ رسـ

ــتال  ي جهکه نتی  ،کند هاي کوچک و همگونی را تولید می   کریسـ

سته  سریع و یکنو ه سنتز با روش    اخت میزایی  شد.  بازده  UTSبا

به روش گرمایش الکتریکی معمول دارد    پایین  ــبت  ما   ،تري نسـ ا

ــنتز با روش        ــبت به سـ ــوند انرژي کمتري نسـ  CEروش اولتراسـ

ــرف می ند مصـ ید می      ،ک تای ــریعتر،    که  ند این تکنولوژي سـ ک

سبت به روش    ست محیطی بهتري ن کارآمدتر بوده و جایگزین زی

 باشد. می هاي سنتز معمول

 تقدیر و تشکر
نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه پیام نور 

 نمایند.به خاطر حمایت مالی از این پروژه، ابراز می
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Optimization of MIL-53 (Al) Synthesis Using Conventional Electric Heating 

and Ultrasound Irradiation 
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Abstract: 

MIL-53(Al), a metal-organic framework material has been synthesized by conventional electric 

(CE) heating and by ultrasound (UTS) irradiation to develop rapid and energy efficient 

alternative synthesis techniques. The operating conditions of each of the synthesis methods 

were varied to study their effects on product yield and crystallinity. The product yields from 

ultrasound irradiation were observed to be less than those obtained from conventional electric 

heating. Highly crystalline materials were synthesized from CE heating. ultrasound irradiation 

shows small and homogeneous crystals and rapidly produced, whereas CE heating showed that 

the samples are two different morphologies. The energy consumption of UTS irradiation were 

also shown to be far less than CE heating, it is evident that this technology is quicker, more 

efficient and greener alternative to conventional synthesis method. 

 

Keywords: MIL-53(Al); Metal-organic framework; Ultrasound irradiation; Conventional 

electric heating. 
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 مقدمه

امروزه با توجه به افزایش جمعیت و در نتیجه کمبود آب و  

آب در صنایع و گسترش آن که باعث  از همچنین استفاده

د، تصفیه آب جز دغدغه هاي اصلی نآلودگی آب می شو

است. یکی از عوامل آلودگی موجود در آب، جوامع بشري 

مواد حاوي رنگ است که تاثیرات مخرب و زیان باري بر روي 

و  بودهد و براي جانوران آبزي نیز بسیار خطرناك ندار طبیعت

نکته جالب توجه این که آلودگی هاي رنگی حتی در غلظت 

و آلودگی هاي زیست  هستندهاي بسیار پایین نیز نامناسب 

روش هاي متعددي براي حذف  محیطی وسیعی را به همراه دارد.

ن از رنگ از پساب هاي صنعتی و خانگی وجود دارد که می توا

تصفیه بیولوژیکی، انعقاد، فرآیند هاي غشایی و ... نام برد که این 

روش ها با وجود این که در حذف رنگ به ما کمک می کند، 

ولی به دلیل هزینه هاي بالا، تولید لجن و فرآیند هاي پیچیده 

و از سوي دیگر خود این فرآیند ها باعث  بودهتصفیه مطلوب ن

روش جذب سطحی  .]3-1[ تخریب محیط زیست می شوند

راندمان بالا،  از لحاظیکی از موثر ترین روش هایی است که 

سادگی فرآیند تصفیه، در دسترس بودن و مقرون به صرفه بودن 

جهت کاربرد در تصفیه  عصاره کرفسنانوساختار هاي کربنی با استفاده از سنتز سبز  

 هاي رنگی پساب

  1مهدي سواري ، ۲و۱*فرهاد حیدري

 دانشگاه اراك، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی  -1

 دانشگاه اراك، پژوهشکده علوم و فناوري نانو -2

 

 f-heidary@araku.ac.ir٭ 
 

 

آلودگی هاي زیست محیطی از جمله آلودگی آب جز مشکلاتی است که چرخه حیات کره زمین به خصوص بشر با آن   چکیده:
است. مواجه است و با توجه به افزایش جمعیت و گسترش صنعت، کنترل و جلوگیري از پیشرفت این آلودگی بسیار حائز اهمیت 

مصرف زیاد آب در صنعت به عنوان حلال ارزان و در دسترس و اهمیت بازیافت و تصفیه پساب هاي خروجی از صنایع مختلف، 
استفاده از مواد ارگانیک و  .حذف مواد زیست تخریب ناپذیر از جمله رنگ هاي موجود در آب را بسیار مورد توجه قرار داده است

و مورد استفاده قرار گرفته  رنگ از پساب هاي صنعتی  و جهت حذف عنوان سنتز سبز مطرح شود اند بامی تو و تهیه آنها طبیعی
در این پژوهش براي تهیه نانوساختارهاي کربنی از  معایب روش هاي دیگر از جمله شرایط اقتصادي و بیولوژیکی را پوشش دهد.

شد و پارامتر هاي میزان دماي واکنش درون راکتور و همچنین زمان راکتور هیدروترمال استفاده  در عصاره کرفس به عنوان مواد اولیه
استفاده  XRDو  FTIRطیف سنجی  ،SEM تصاویر واکنش مورد بررسی قرار گرفت و جهت مشخصه یابی  نمونه هاي سنتز شده از

 نتایج نشان دادند که نانوساختار کربنی تهیه شده قابلیت بسیار خوبی در حذف متیلن بلو از آب دارد. شد.

   هیدروترمال روش ، سنتز سبز،نانوساختار هاي کربنی   واژه هاي کلیدي:
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بسیار قابل توجه است. فرآیند جذب سطحی تجمع مواد در فصل 

مشترك بین دو فاز است. در طول فرآیند جذب سطحی، 

ول خارج می شوند و به وسیله مولکول هاي حل شونده از محل

جاذب جذب می شوند. بخش زیادي از مولکول ها روي سطح 

تخلخل هاي جاذب، جذب شده و به مقدار کم تري روي سطح 

به می شوند. انتقال جذب شونده از محلول  آن جذببیرونی 

در حل شونده  مقدارجاذب تا زمانی ادامه پیدا می کند که  سطح

. نانو مواد کربنی رسندتعادل ب بهجاذب  درمحلول با حل شونده 

نانو متر هستند و به دلیل دارا بودن  100موادي با اندازه زیر 

نسبت سطح به حجم بالا، فعالیت شیمیایی فوق العاده، مقاومت 

حرارتی و شیمیایی بالا، سازگاري با محیط زیست و خواص ضد 

 میکروبی به عنوان جاذب در فرآیند جذب سطحی در محلول

 کاربرد دارند.  آبی هاي

یکی از اهداف اصلی این پژوهش استفاده از یک ماده اولیه 

طبیعی و در دسترس مانند کرفس براي تهیه نانوساختارهاي 

در این کار کربنی به عنوان یک جاذب زیست سازگار می باشد. 

به  از عصاره کرفس با استفادهنانو مواد کربنی سنتز تحقیقاتی 

به دلیل  صورت گرفت که این ساختارها روش هیدروترمال

هاي کربن و  اتم هايداشتن پیوند هاي کووالانسی قوي بین 

اي مناسب مکانیکی و حرارتی مورد توجه داشتن ویژگی ه

. روش هیدروترمال جهت سنتز نانو ساختار ها بر پایه شکل هستند

گیري و رشد کریستال ها در اثر واکنش هاي شیمیایی و تغییرات 

تحت دما و فشار مناسب شناخته  حلالیت انحلال مواد در قابل

 می شود.

 بخش تجربی

 سنتز نانوساختارهاي کربنی با استفاده از عصاره کرفس:

کرفس تازه را ابتدا با آب دو بار تقطیر شست و شو  -1

دادیم و سپس عصاره آن را تهیه کردیم  و عصاره را از کاغذ 

گرم آب  40عصاره را با  گرم از 5صافی عبور داده و مقدار 

میلی لیتري ریخته و به مدت یک ساعت با  100مقطر داخل بشر 

بر روي همزن مغناطیسی قرار داده شد.  سپس  rpm 1200دور 

) منتقل شدند و راکتور به 1مواد به راکتور هیدرو ترمال (شکل

درجه سانتیگراد قرار  150ساعت درون آون با دماي  5مدت 

سرد کردن راکتور در دماي اتاق، رسوب ایجاد داده شد. بعد از 

شده را جدا کرده و دوباره رسوب را جهت حذف آلودگی هاي 

 ).2احتمالی با آب مقطر شست و شو دادیم (شکل 

 

 

 

 

 

 

: راکتور هیدروترمال1شکل  

 

 

 

 

 

 : محصول خروجی از راکتور هیدروترمال2شکل

 )درجه سانتیگراد 150 ساعت و دما 5واکنش (زمان 
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کرفس تازه را ابتدا با آب دو بار تقطیر شست و شو  -2

دادیم و سپس عصاره آن را تهیه کردیم  و عصاره را از کاغذ 

گرم آب  40گرم از عصاره را با  10صافی عبور داده و مقدار 

میلی لیتري ریخته و به مدت یک ساعت با  100مقطر داخل بشر 

بر روي همزن مغناطیسی قرار داده شد. سپس  rpm 1200دور 

 20مواد را به راکتور هیدروترمال منتقل کرده و راکتور به مدت 

درجه سانتیگراد قرار داده شد.  150ساعت درون آون با دماي 

بعد از سرد کردن راکتور در دماي اتاق، رسوب حاصل را جدا 

تمالی با کرده و دوباره رسوب را جهت حذف آلودگی هاي اح

 ). 3آب مقطر شست و شو دادیم (شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

: محصول خروجی از راکتور هیدروترمال3شکل  

درجه سانتیگراد) 150ساعت و دما  20(زمان واکنش   

کرفس تازه را ابتدا با آب دو بار تقطیر شست و شو  -3

دادیم و سپس عصاره آن را تهیه کردیم  و عصاره را از کاغذ 

گرم آب  40گرم از عصاره را با  5صافی عبور داده و مقدار 

میلی لیتري ریخته و به مدت یک ساعت با  100مقطر داخل بشر 

ه شد.  سپس بر روي همزن مغناطیسی قرار داد rpm 1200دور 

 5مواد به راکتور هیدرو ترمال منتقل شدند و راکتور به مدت 

درجه سانتیگراد قرار داده شد.  150ساعت درون آون با دماي 

بعد از سرد کردن راکتور در دماي اتاق، رسوب ایجاد شده را 

جدا کرده و دوباره رسوب جهت حذف آلودگی هاي احتمالی 

 ).4شکل با آب مقطر شست و شو داده شد (

 

: محصول خروجی از راکتور هیدروترمال4شکل  

 درجه سانتیگراد) 180ساعت و دما  20(زمان واکنش 

 

 نتایج و بحث
بعد از تشکیل نانو ساختارهاي کربنی در هر مرحله، جهت  

حصول اطمینان از وجود گروه هاي عاملی در محصول ایجاد 

و مشخص  )5(شکل  استفاده شد FTIRشده از طیف سنجی 

مورد گروه هاي عاملی  ساختارهاي سنتز شدهدر طیف  گردید

 د. نوجود دارنظر 

 

ساعت و  20خروجی در زمان واکنش  محصول FTIR: طیف 5شکل

  درجه سانتیگراد 180دماي 

) XRDهمچنین بررسی الگوي پراش پرتو ایکس (

نانوساختارهاي تهیه شده حاکی از تشکیل یک ساختار کربنی 

 ). 6 باشد (شکل آمورف می
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 20محصول خروجی از راکتور در زمان واکنش  XRD: الگوي 6شکل

  درجه سانتیگراد 180ساعت و دماي 

آورده  7نانوساختار کربنی تهیه شده در شکل  SEMتصویر 

شده است که نانوساختار بودن ترکیب سنتز شده را تایید می 

 کند.

 

 20محصول خروجی از راکتور در زمان واکنش  SEM: تصویر 7شکل

 درجه سانتیگراد 180ساعت و دماي 

در ادامه این کار تحقیقاتی توانایی نانوساختارهاي کربنی 

 شد.از آب بررسی  متیلن بلو رنگی در حذف آلاینده تهیه شده

 24انوساختارهاي کربنی بدست آمده به مدت بدین منظور ن

). نتایج 8(شکل  قرار گرفتلن ساعت در تماس با محلول متی

نشان دادند که نانوساختار کربنی تهیه شده قابلیت بسیار خوبی 

توجه به نسبت سطح به حجم با  در حذف متیلن بلو از آب دارد.

بالاي این ساختارها، پدیده جذب سطحی محتمل ترین مکانیسم 

 می باشد.

 
قبل (سمت راست) و  ppm  30با غلظت : محلول حاوي متیلن بلو8شکل

 گرم) 1/0( بعد (سمت چپ) از تماس با ساختار کربنی

 

 نتیجه گیري

محیط ازگار با با استفاده از مواد ارگانیک و کاملا طبیعی س

زیست به طریق سنتز سبز می توان به نانو ساختار هاي کربنی 

دست یافت که محصولات ایجاد شده  قابلیت حذف رنگ از 

دارند. این جاذب ها از لحاظ بیولوژیکی پساب هاي رنگی را 

خطري براي محیط زیست نداشته و همچنین از لحاظ اقتصادي 

در این کار تحقیقاتی  مقرون به صرفه و قابل دسترس هستند.

براي تهیه نانوساختارهاي کربنی از عصاره کرفس به عنوان مواد 

ان اولیه در راکتور هیدروترمال استفاده شد و پارامتر هاي میز

دماي واکنش درون راکتور و همچنین زمان واکنش مورد 

بررسی قرار گرفت و جهت مشخصه یابی  نمونه هاي سنتز شده 

 و پراش پرتو ایکس FTIRطیف سنجی  ،SEMتصاویر  از

نشان داد که با  FTIRاستفاده شد. نتایج حاصل از طیف سنجی 

افزایش میزان دماي راکتور، محصولات ایجاد شده داراي 

 ساختار شیمیایی مطابق با نقاط کوانتومی کربنی می شوند.

 منابع
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Green Synthesis of Carbon Nanostructures Using Celery Extract for Use in 

Removal of Dye Contaminants from Effluents 

Farhad Heidary a,b*, Mehdi Savari a  

 

a Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak 38156-88349, Iran 

b Institute of Nanoscience and Nanotechnology, Arak University, Arak, Iran 

 

Abstract:  

Environmental pollutions like water pollution are one of the main problems that life cycle of 

planet earth; especially human is dealing with it. Considering to population increase and 

industry development, controlling and prevention from progress of this pollution is very 

important. Overusing of water in industry as a cheap and available solvent and also industrial 

effluents refinement made it to be so important. Using organic material as removal agents for 

colour from industrial effluents can be propound as ''green synthesis'' that doesn't have 

undesirable effects on environment and also cover other methods defects such as economic 

and biologic conditions. In this study for providing carbon nanostructures the celery extract 

was used as feed in hydrothermal reactor. The temperature of reaction in reactor and also 

reaction time were examined. XRD and FTIR spectroscopy was used to characterize the 

synthesized samples. 

Keywords: Carbon nanostructures; Green synthesis; Hydrothermal method 
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 مقدمه

به منظور بهبود خواص  (DDS) سیستم هاي انتقال دارو

دارویی و درمانی داروهاي مورد استفاده در بیماران ایجاد می 

شوند و غالبا به صورت یک مخزن، دارو را درون خود دارند. 

این سیستم ها دارو را به مقدار معین و در محل خاص آزاد 

نموده، در نتیجه بر فارماکوکینتیک و توزیع دارو در بدن موثر 

استفاده رسانی دارو  ذرات نانو به طور گسترده اي در  هستند .

 . ]2و1[ می شوند

یی عنوان حامل هانانوساختارها به  ،گذشته سالطول چند در 

براي دارورسانی توجه فراوانی را به خود جلب کرده است، چرا 

که این ساختارها به دلیل کنترل و آهسته نمودن رهش دارو، 

دارویی، اندازه ذره اي کوچکتر از سلول، حفاظت از مولکول 

قابلیت عبور از موانع زیستی جهت رسانش دارو به محل هدف، 

دارورسانی هدفمند و  افزایش ماندگاري دارو در جریان خون،

ي می توانند به عنوان یک سیستم دارورسانی زیست سازگار

که باعث افزایش کارایی درمانی  بسیار موثر در نظر گرفته شوند

 ].4و3[ ارو می شوندد

 f-heidary@araku.ac.ir٭ 
 

 

 سدیم وفناكلدیک يدر کنترل رهش دارو ذرات اکسید روي کاربرد نانو

 انسان در بدن 

  1زهرا سلطان محمدي ، ۲و۱*فرهاد حیدري

 دانشگاه اراك، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی  -1

 اراك، پژوهشکده علوم و فناوري نانودانشگاه  -2

 

 

مورد توجه قرار امروزه نانوذرات به دلیل کاربردهاي وسیعشان در زمینه هاي مختلف بیولوژیکی، دارو و پزشکی بسیار  چکیده:
 استفاده ازهدف اصلی در  .در انتقال دارو دارند سیستم هاي دارویی . نانومواد پتانسیل فوق العاده اي براي افزایش کاراییگرفته اند

در مکان و بازه زمانی مشخص براي اثرگذاري  مورد نظرخواص سطحی و رهش داروي بهبود  اروش دسیستم ره در ساختارهانانو
منجر  مواد شده وجلوگیري از تجمع  استفاده شده است که باعث به عنوان پوشش پلیمريژلاتین  از راین پژوهشد .استهرچه بیشتر 

نانو می گردند. همچنین از گلیسیرین براي بهبود انعطاف پذیري ساختارهاي دارویی استفاده شد. و دارو  ZnO پایداري نانو ذراتبه 
موجب بهبود عملکرد سیستم هاي رهش دارو شوند. د نتوان شوند می با پلیمرها پوشانده می  در بستر پلیمري قرار گرفته یا ذرات وقتی

ي و اثر پارامترهاي مختلف بر میزان و چگونگی رهش دارو شددن انسان تهیه بدر خون  pH بدین منظور در ازمایشگاه محلول هایی با
بهره   XRD و FTIR سنتز شده از آنالیزهایی مانند اکسید رويبراي مشخصه یابی نانوساختار همچنین .گردیدبررسی  دیکلوفناك

 .گرفته شد

   دیلوفناك سدیم ، نانو ذرات اکسید روي،رهش دارو  واژه هاي کلیدي:

 

 

 

. 

   روش هیدروترمال ، سنتز سبز،نانوساختار هاي کربنی   واژه هاي کلیدي:
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 ها، تکنیک فرموالسیون ،ش دارو به مجموعه عملکردهاره

ک داروي ترکیبی در بدن جهت سیستمهایی براي انتقال یها و 

شود. این ممکن است از  ایمن کردن اثر درمان استفاده می

نظرعلمی به درون بدن وابسته باشد یا ممکن است از طریق 

سیستمیک عمل کند. در هر فارماکوکیینگ تسهیل در زمینه 

مقدار و مدت زمان رهایش دارو و کیفیت  معمولا صورت، 

در حالت کلی بهتر است که دارو در طی زیرا  رهایش مهم است

زمان و به صورت پیوسته در بدن آزاد شود و تا جایی که ممکن 

 غلظت آن در فاصله زمانی کوتاه در بدن انسان بالا نرود.

ها همچون داروهاي کوچک آبدوست محدوده وسیعی از دارو

به  توانند می بیولوژیکی ها و مولکولهاي و آبگریز، واکسن

  .وسیله نانوذرات هدایت شوند

به دلیل زیست  روياکسید  انندفلزي م نانوذرات اکسید

رد بیشتري در انتقال دارو سازگاري و شکل قابل کنترل آنها کارب

 4O3Feابعاد بعضی از نانوذرات مغناطیسی مانند زمانی که . دارند

شود خاصیت ابر پارا مغناطیس پیدا وده خاصی کوچکتر از محد

حرکت آنها در بدن تغییر میدان خارجی   و می توان باد نکن می

سیستم هاي مبتنی بر فتاوري نانو ذرات اکسید  را کنترل کرد.

مه عمر افزایش نی، داروماهیت فلزي باعث کاهش در تغییر 

ترشح دارو با سرعت ثابت و کاهش سمیت وابسته  ،چرخه دارو

هاي مختلفی وي به روش راکسید  اتنانو ذر  .می گردندبه دارو 

قابل تهیه رسوبی و تجزیه حرارتی ژل، روش هم-روش سلمانند 

براي سنتز  همرسوبیاز روش  کار تحقیقاتیدر این . هستند 

 . استفاده شد ات اکسید روينانوذر

 

 بخش تجربی

 رسوبی به روش هم ZnO اتنانو ذرسنتز

 کرده وب حل آ میلی لیتر 100در یک گرم استات روي را 

NaOH طی  و یک مولار را به عنوان رسوب دهنده به ارامی

رسوب  . در این حالتکنیم دقیقه به محلول اضافه می 20مدت

تا  رسوب دهنده راتشکیل شده و افزودن عامل  رنگ سفید

سپس . رسد ادامه می دهیمب 11-10در محدود  PH که زمانی

در  مغناطیسیساعت روي همزن  2به مدت ظرف آزمایش را 

ن محلول حاوي رسوب را آ. بعد از قرار می دهیمدماي محیط 

 و بعد از هرنموده فیوژ یدقیقه سانتر 15به مدت  3500با دور 

. شستشو می دهیمب مقطر آرسوب را با  یفیوژسانتر مرحله

نموده خشک  آوندرجه در  70سوب تشکیل شده را در دماي ر

 450وره با دماي خشک شدن کامل رسوب آن را در کاز بعد  و

 ماده در این مرحله .کنیم ساعت  کلسینه می 4به مدت  درجه

 براي ).1شکل (است اکسید روي  اتنانو ذر رنگ  سفید

 و  XRDنانو ذرات اکسید روي از آنالیزهاياطمینان از تشکیل  

FTIR   که نتایج به خوبی تشکیل نانوساختار  شداستفادهZnO 

  .)3و 2(شکل  راتایید می کند. 

 

 سنتز شده ZnO ات: نانوذر1شکل

 

 نانوذرات اکسید رويFTIR : طیف 2شکل
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 نانوذرات اکسید روي تهیه شدهXRD : الگوي 3شکل

  ساختار داروییسنتز 

 2/0گرم  ژلاتین  و  1اکسید روي  و  اتنانو ذر ازگرم  1/0

میلی لیتر   50به گرم گلسیرین  1/0و وفناك لگرم از داروي دیک

ساعت روي همزن  3و به مدت  اضافه شدهیونیزه آب  د

و بعد از تشکیل  قرار می دهیمدرجه  70مغناطیسی در دماي 

 2پتري دیش ریخته به مدت یک  حالت ژلاتینی آن را روي 

. فیلم تشکیل منیک درجه خشک می70دماي  با ساعت در آون

  آورده شددر  گردیده و به صورت  پودردیش جدا  شده از پتري

 .)4( شکل 

 

 ، ژلاتین و دارو ZnO: پودر حاوي نانو ذرات 4شکل

 

  دارو رهش تست

 شرایط بدن انسانمشابه  فسفات از محیط بافربدین منظور 

شده حاوي  تهیه داروییساختار گرم از 3/0 .شود استفاده می

در ) PBS( میلی لیتر  بافر فسفات 50 به را وفناكلدیکي رودا

 روي همزن مغناطیسیو  سانتیگراد اضافه نموده درجه 37 دماي

از محلول زمانی مشخص  هاي در بازه قرار می دهیم. سپس

رهش دارو را   UVاسپکتروفوتومترو توسط  کردهنمونه برداري 

براي محاسبه درصد رهش دارو می توان از  .اندازه می گیریم

 رابطه زیر استفاده کرد:

                                     100 ×���� �������

���� ����
    = درصد رهش دارو  

 بحث  نتایج  و
  XRDیزهاياز آنال ZnOنانو ذرات  یلاز تشک یناناطم يبرا

پیک  FTIRدر طیف  ).3و 2 هاي (شکل استفاده  شد  FTIRو 

می  نشانرا  O-Znتشکیل پیوند  cm 574-1ظاهر شده در  یجذب

طیف مرجع با  XRDالگوي  یجنتامقایسه  . همچنیندهد

)JCPDS: 80-0075( نانوساختار  یلتشک یبه خوبZnO ییدراتا 

 .کند یم

 يگلیسیرین و دارو ،یکی حاوي ژلاتین ؛دو نمونه

دارو و نانو  ،گلیسیرین ،حاوي  ژلاتین يوفناك و دیگرلدیک

ط یدر شرا تهیه شد و میزان رهش دارو اکسید روي اتذر

نشان می دهند که  6و  5شکل هاي  مقایسه گردید.یکسان 

باعث می شود دارو به صورت آهسته  ZnOحضور نانو ذرات 

 تري در بافر فسفات آزاد  شود.  

 

ساختار دارویی بدون حضور نانو  مربوط بهنمودار رهش دارو  :5 شکل

 ذرات اکسید روي
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نمودار رهش دارو مربوط به ساختار دارویی در حضور نانو  :6شکل

 ذرات اکسید روي

 

 نتیجه گیري
 اتوجود نانو ذر کار تحقیقاتیدر این  نتایج نشان دادند که

اکسید روي باعث کند شدن رهش دارو در مدت زمان مشخص 

 روياکسید  براي مشخصه یابی نانوساختار ،همچنین. شود می

 .استفاده شد  XRD و FTIR ي یزهاسنتز شده از آنال
 

 منابع
[1] Xu T., Zhang N., Nichols H.L., Shi D., Wen X. 

Modification of nanostructured materials for 

biomedical applications, Mater. Sci. Eng: C, 27(3): 

579-94 (2007).  

[2] Hans M.L., Lowman A.M. Biodegradable 

nanoparticles for drug delivery and targeting, Curr. 

Opin. Solid State Mater. Sci., 6(4): 319-327 (2002).  

[3] Danhier F., Ansorena E., Silva J.M., Coco R., Le 

Breton A., Préat V. PLGA-based nanoparticles: an 

overview of biomedical applications, J. Control. 

Release, 161(2): 505-522 (2012).  

[4] Omrani M.M., Ansari M., Kiaie N. Therapeutic 

effect of stem cells and nano-biomaterials on 

Alzheimer’s disease, Biointerface Res. Appl. Chem., 

6(6): 1814-1820  (2016). 
 

 

 

 

 

 

 

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4

و 
دار

ت 
لظ

غ
)

p
p

m
(

)ساعت(زمان 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

761 

 

 

Application of Zinc Oxide Nanoparticles in Controlling the Release of 

Diclofenac Sodium in the Human Body 

 

Farhad Heidary a,b*, Zahra Soltanmohammadi a  

 

a Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak 38156-88349, Iran 

b Institute of Nanoscience and Nanotechnology, Arak University, Arak, Iran 

 

Abstract:  

Today, nanoparticles have received much attention due to their wide applications in various 

fields of biology and medicine. Nanomaterials have tremendous potential for enhancing the 

efficiency of drug delivery systems. The main purpose of using nanostructures in the drug 

delivery system is to improve the surface properties and release of the drug in a specific place 

and time to be as effective as possible. In this research, gelatin has been used as a polymer 

coating that prevents the accumulation of materials and leads to the stability of ZnO 

nanoparticles and drug. Glycerin was also used to improve the flexibility of drug structures. 

Nanoparticles can improve the performance of drug delivery systems when placed in a 

polymer substrate or coated with polymers. For this purpose, solutions with blood pH in the 

human body were prepared in the laboratory and the effect of different parameters on the 

amount and manner of release of diclofenac was investigated. The FTIR and XRD were also 

used to characterize the synthesized zinc oxide nanostructures.  

 

Keywords: Drug release; Zinc oxide nanoparticles; Diclofenac sodium 

 

*Corresponding author: f-heidary@araku.ac.ir 

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٧۶٢ 
 

 مقدمه
آن اشـاره دارد. از آنجـا    يفلـز  يونهایآب به غلظت  یسخت

 يدر آبهـا  )Mg+2( میزی ـمن و )Ca+2( میکلس یون هاي که مقدار

آب  ی، سختاست يفلز يونهای ریاز سا شتریب اریمعمولاً بس یعیطب

اشـاره دارد کـه بـر حسـب معـادل       میزیو من میبه غلظت کل کلس

 میزیو من میکلساز حد  شیب ریمقاد .شود یم انیب میکربنات کلس

 یم عیو صنا یمصارف خانگ يبرا يدر آب منجر به عواقب جد

 ی، گرفتگ يصفراو يابتلا به سنگها زانیم شی، از جمله افزاشود

و  زاتی ـتجه یاتی ـو لوله ها ، کاهش عمر عمل ي صنعتیها گید

در یـک  آب کاهش سختی  يبرا روش هاي موثر، نی. بنابرارهیغ

روش  نیچنـد  برخـوردار اسـت.   یاساس ـ تی ـاز اهم داریجامعه پا

، از وجـود دارد  فاقد سختی یا اصـطلاحا آب نـرم  آب  هیته يبرا

 ای ییایمیافزودن مواد شیونی، تبادل  هاي نیاستفاده از رز جمله: 

-1غشایی مانند اسمز معکـوس و... [  ونیلتراسیف، لاتهیک يمعرفها

3.[ 

 مانند افزودن مواد شیمیایی یسنت يها روش نیا اگرچه

آنها هنوز هم ممکن است  اما رند،یگ یمورد استفاده قرار م اریبس

د. به عنوان مثال ، پس از نکننده نباش یجنبه ها راض یاز برخ

 ينمک ها ي، آب هنوز حاو یونیتبادل کات نیبا رزآب  هیتصف

شود.  تجهیزات یاست که ممکن است باعث خوردگ میسد

 يواکنشها از يریگ بهرهبر اساس که  ییکردهایروهمچنین 

آب  تیفیتواند بر ک ینه تنها م است ییایمیمواد ش ای ییایمیش

 آباز زادیی  سختیجهت  FeOOH ذراتنانو گرافن اکساید و حاويپلیمري  يغشاتهیه 

 
 1راحله خلج ، ۲و۱*فرهاد حیدري

 دانشگاه اراك، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی  -1

 دانشگاه اراك، پژوهشکده علوم و فناوري نانو -2

 f-heidary@araku.ac.ir ٭
 

 

 مقادیر بـیش ازحـد    اشاره دارد که برحسب معادل کربنات کلسیم بیان می شود.سختی آب به غلظت کل کلسیم و منیزیم   چکیده:

+2Ca 2+وMg  درآب منجر به عواقب جدي براي مصارف خانگی وصنایع می شود. سلولزاستات )CA(      به عنـوان پلیمـري سـازگار بـا
در این کار تحقیقاتی از سلولز اسـتات   محیط زیست، غیر سمی و آب دوست در ساخت غشاهاي پلیمري مورد استفاده قرار می گیرد.

براي تهیه غشاهاي پلیمري مورد استفاده در حذف یون هاي کلسیم و منیزیم بهره گرفته شد و پلی وینیـل پیرولیـدین بـه عنـوان عامـل      
 ملکـرد در جهت بهبـود ع  FeOOHو نانو ذرات  )GO( حفره ساز  در محلول پلیمري ساخت غشا به کار رفت. همچنین گرافن اکساید

اختارهاي نیز براي مشخصه یابی نانوس XRDو  FTIRاز آنالیز هاي  ها براي حذف سختی کل آب، به محلول پلیمري افزوده شدند.غشا
تهیه شده استفاده گردید. از مزیت هاي این پژوهش می توان به استفاده از پلیمـر زیسـت سـازگار سـلولز اسـتات و همچنـین عملکـرد        

بار) اشاره کرد که این موضوع باعث صرفه جویی در مصرف انرژي در مقایسه با فرآیند هاي  3پایین (حدود مناسب غشا در فشارهاي 
  غشایی فشار بالا مانند اسمز معکوس می گردد.

  FeOOH ،گرافن اکساید ،سلولز استاتفرآیندهاي غشایی،    واژه هاي کلیدي:

 

 f-heidary@araku.ac.ir٭ 
 

 

 1133مقاله 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٧۶٣ 
 

کند که  یم دیتول زیرا ن یفراوان يبگذارد بلکه زباله ها ریتأث

استفاده از  .شودزیست  طیمح یممکن است باعث آلودگ

دارد  ازین يا شرفتهیپ زاتیها و تجه کیبه تکن غشایی ونیلتراسیف

بسیاري از مضرات اما در مقابل  می شود نهیهز باعث افزایشکه 

از لحاظ اقتصادي یب روش هاي دیگر را ندارد و در کل و معا

از طرفی نسبت به روش هاي دیگر  مقرون به صرفه هستند.

بیشتر نرخ جریان  بالاتر ومزایاي متعددي از قبیل کارایی حذف 

 را دارند.

به عنوان پرکننده در سـاختار غشـاها مـی    نانو مواد استفاده از 

توانـایی   همچنیند و ند در عملکرد غشاها بهبود حاصل نماینتوان

 د؛ن ـغشاها براي حذف یون هاي کلسـیم و منیـزیم را افـزایش ده   

یعنی این نانوساختارها مـی تواننـد در مـاتریکس یـک سـاپورت      

اضـافی بـراي   جـاذب  بـه عنـوان    متخلخل مانند غشا قرار گرفته و

بـه عنـوان یـک    اسـتات  سلولز .دن ـافزایش ظرفیت جذب بکار رو

 افیلتراسیون و نانوفیلتراسیونغشاهاي اولتربراي تهیه مناسب  پلیمر

مقاومـت   و زیست، قیمـت پـایین  محیط سازگار بودن بادلیل و به 

 . گیردمورد استفاده قرار میمکانیکی مناسب 

و گرافن اکساید  FeOOHنانوذرات در این کار تحقیقاتی از 

عـلاوه بـر ایـن،    به عنوان پرکننده در سـاختار غشـا اسـتفاده شـد.     

سازي محلول نانوکامپوزیـت بـه منظـور    دهامواج فراصوت در آما

 .ه کـار گرفتـه شـد   دستیابی به همگنی بهتر در مـاتریکس غشـا ب ـ  

. به کـار رفتنـد  Ca(II) و  Mg(II)حذف  براي تهیه شده غشاهاي

ــین،  ــق نانوســاختارهاهمچن ــراش الگــوي از طری ایکــس  اشــعه پ

(XRD) سنجی طیف وFTIR     از مزیـت  مشخصـه یـابی شـدند .

می توان بـه اسـتفاده از پلیمـر زیسـت سـازگار       هاي این پژوهش

سلولز استات و همچنین عملکرد مناسب غشا در فشارهاي پـایین  

بار) اشاره کرد که این موضوع باعث صرفه جـویی در   3(حدود 

مصرف انرژي در مقایسه با فرآیند هاي غشـایی فشـار بـالا ماننـد     

 .اسمز معکوس می گردد

 

 

 

 بخش تجربی

 :FeOOHات سنتز نانوذر

 کرده وآب حل  تریل یلیم 100را در  O2.6H3FeClگرم  کی

NaOH به  قهیدق 20مدت یطتدریج ولار را به عنوان رسوب دهنده بم کی

که در این  میده یادامه مقهوه اي رسوب  لیتا تشک نموده ومحلول اضافه 

سپس ظرف واکنش . قرار می گیرد 11-10محدود  در pHشرایط 

قرار  طیمح يادر دم یسیهمزن مغناط يروساعت  2به مدت را 

به  3500رسوب را با دور  ي. بعد از آن محلول حاومی دهیم

بار  و بعد از هرمرتبه)  4نموده ( وژیفیسانتر قهیدق 15مدت 

در نهایت . شستشو می دهیمرسوب را با اب مقطر   وژیفیسانتر

را در است  FeOOHکه همان نانو ذرات  شده لیرسوب تشک

 .)1( شکل  می نماییمدر آون خشک  سانتیگراد درجه 70 يدما

 

 تهیه شده FeOOH نانوذرات: 1شکل 

 :سنتزگرافن اکساید

یافتـه اسـتفاده    بهبـود  از روش هامرز براي سنتز گرافن اکساید

 و براي اکسیداسیون گرافیت مخلوط غلیظ سولفوریک اسید شد.

. سـپس پتاسـیم   گردیـد ه پـودر گرافیـت اضـافه    ب ـ فسفریک اسـید 

به این مخلوط اضافه شـد. بـه منظورجلـوگیري     بتدریجپرمنگنات 

سـپس واکـنش    ازافزایش دما وکنترل آن ازحمام یخ استفاده شـد. 

ــاي  ــانتیگراد و 50در دم ــدت   س ــه م ــزن   12ب ــط هم ــاعت توس س

زن برداشته روي هم ظرف واکنش از سپس مغناطیسی هم زده شد.

میلـی   3 میلی لیتـر یـخ و   400 هدر ادام.شد تا به دماي محیط برسد

به منظور توقـف فرآینـد اکسیداسـیون     درصد 30لیتر آب اکسیژنه

بدسـت  رسـوب   ،سـانتریفیوژ  ازبعد  به مخلوط واکنش اضافه شد.

 pHشسـت وشـو داده شـد تـا بـه       چندین مرحله با آب مقطرامده 
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دقیقــه تحــت  40بــه مــدت در مرحلــه بعــد رســوب  خنثــی رســید.

در آون  بدست امـده  در نهایت رسوب گرفت.اولتراسونیک قرار 

 .)2( شکلدرجه سانتیگراد خشک شد 65 در دماي 

 

 تهیه شده : گرافن اکساید 2شکل 

 تعیین سختی آب:

 =pH 10بـافر  قطـره 5میلی لیتر ازآب شـهري برداشـته بـه آن     10

 بـا  اضـافه نمـوده و   EBT . سپس به آن یک قطرهکنیم اضافه می

EDTA نماییم. بی تیتر میآتا ظاهرشدن رنگ  استاندارد 

 : گرافن اکساید و FeOOHنانوذرات  حاويسنتز غشا 

اسـتون  درصد وزنی بتـدریج بـه    12را به میزان سلولز استات 

و پلی وینیل پیرولیدین به عنوان  کرده ) روي استیرر اضافهحلال(

سـه  پـس از  درصـد وزنـی) اضـافه نمـوده و      2( عامل حفره سـاز 

اسـتفاده از یـک فـیلم     باو  برداشته را روي استیرر محلول ساعت

 کشـیده و کش محلـول پلیمـري حاصـل را بـر روي یـک شیشـه       

و  شیشه را به حمام  ضدحلال محتوي آب دیونیزه منتقـل نمـوده  

بـراي تهیـه    .)3(شـکل   دهـیم  قرار میدر آن ساعت  24به مدت 

گرافن اکساید و نانوذرات  غشاهاي نانوکامپوزیتی به محلول فوق

FeOOH    نمـوده و  درصـد وزنـی اضـافه     2را هر کدام بـه میـزان

سپس با استفاده از پروب محلول را در معرض امواج التراسونیک 

 قرار می دهیم.

 

 : تهیه غشا با استفاده از فیلم کش3شکل 

 نتایج و بحث

ازتشکیل نـانو سـاختارهاي در هرمرحلـه جهـت حصـول       بعد

و   FTIRایجاد شده از طیف سـنجی   سنتز محصولاتاطمینان از 

XRD   اســتفاده شــد کــه نتــایج بدســت آمــده ســنتز نــانوذرات 

FeOOH 6و 5و 4 هاي (شکل و گرافن اکساید را تایید نمودند(.  

 

 FeOOH اتنانو ذر  FTIRطیف: 4شکل 

                       

 

 گرافن اکساید FTIR: طیف 5شکل 
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 گرافن اکسایدXRD : طیف 6شکل   

 

جهت بررسی کارایی غشا در حذف سختی از آب شهري میـزان  

 ) غشا بررسی شد.Rejectionپس دهی (

100 × )bC/pC -(1 =ejection % R 

bC = آب شهري میزان سختی 

pC = در جریان میزان سختی آب Permeate  

)  7 بدین منظور پس از قرار دادن غشا در سل فیلتراسیون (شکل

وسط سیلندر گاز نیتروژن تامین شد و از آب شهري فشار مورد نیاز ت

نتایج  به عنوان خوراك ورودي به سیستم فیلتراسیون استفاده شد.

بدست آمده نشان دادند غشاي تهیه شده قادر  به کاهش سختی آب 

همانطور که در شکل  .)8(شکل  به میزان قابل توجهی می باشد

کاهش می یابد که  Rejectionمشخص است با افزایش زمان میزان 

این پدیده در اثر اشباع شدن تدریجی سایت هاي جذب یون ها در 

تایج مربوط به شار عبوري از غشا (شکل همچنین ن ساختار غشا است.

) نشان می دهد غشاي تهیه شده عبوردهی مناسبی براي آب خالص 9

و کاهش تدریجی شار به دلیل گرفتگی جزیی غشا در طی  شتهدا

در حدود فشار با توجه به اینکه غشاي تهیه شده فیلتراسیون می باشد. 

ین کار پژوهشی ا هاي مزیت یکی از این موضوع ،بار تراوش دارد 3

محسوب می شود، زیرا در غشاهاي اسمز معکوس که براي حذف 

سختی به کار می روند فشار مورد نیاز براي فیلتراسیون بسیار زیاد 

  است و باعث هزینه بالاي انرژي می شود.

 

 : سیستم فیلتراسیون غشایی7شکل 

 

 زمانبر حسب  ي سلولز استات اولیهغشا Rejectionمیزان : 8شکل 

 
 غشا بر حسب زمان Flux: میزان 9شکل        

ادامــه ایــن کــار تحقیقــاتی میــزان کــارایی غشــاهاي        در

نانوکامپوزیتی براي کاهش سختی آب نیز بررسی گردید (شکل 

کامپوزیتی عملکرد نشان دادند غشاهاي نانونتایج ). 11و  10هاي 

 ي سلولز استات اولیه دارند. نسبت به غشابه مراتب بهتري 
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بهبود عملکرد غشاهاي حاوي گرافن اکساید به دلیل نسـبت  

کـه مـی توانـد سـطح      بـوده سطح به حجم زیـاد گـرافن اکسـاید    

زیادي را در ساختار غشا براي جذب یون هاي کلسـیم و منیـزیم   

 ایجاد کند. 

 
 بر حسب زمان ي حاوي گرافن اکسایدغشا Rejection: میزان 10شکل 

بـه سـاختار غشـا     FeOOHهمچنین اضافه نمـودن نـانوذرات   

باعث بهبود چشمگیري در حذف سختی آب شده است که ایـن  

در ســطح  OHحضــور گـروه هــاي   ي بهبـود عملکــرد در نتیجـه  

که می تواند خواص جذبی غشـا بـراي   بوده   FeOOHنانوذرات 

(کلسـیم و منیـزیم) را    جذب یون هاي ایجاد کننـده سـختی آب  

  بخشد.بهبود 

 
غشاي حاوي گرافن اکساید و نانوذرات  Rejection: میزان 11شکل 

FeOOH  بر حسب زمان 

عملکرد غشاي سلولز استات اولیـه بـا غشـاهاي     12شکل در 

همانطور که قبلا گفته  نانوکامپوزیتی تهیه شده مقایسه شده است.

نسبت بـه   را کامپوزیتی عملکرد به مراتب بهتريغشاهاي نانو شد

 نشان دادند.ي سلولز استات اولیه غشا

 
              هايغشامقایسه عملکرد غشاي سلولز استات اولیه با : 11 شکل

 نانوکامپوزیتی

 نتیجه گیري
و گرافن اکساید  FeOOHنانوذرات در این کار تحقیقاتی از 

عـلاوه بـر ایـن،    به عنوان پرکننده در سـاختار غشـا اسـتفاده شـد.     

سازي محلول نانوکامپوزیـت بـه منظـور    آمادهامواج فراصوت در 

 .دستیابی به همگنی بهتر در مـاتریکس غشـا بـه کـار گرفتـه شـد      

. به کـار رفتنـد  Ca(II) و  Mg(II)حذف  براي تهیه شده غشاهاي

ــین،  ــق نانوســاختارهاهمچن ــراش الگــوي از طری ایکــس  اشــعه پ

(XRD) سنجی طیف وFTIR  .نتـایج نشـان    مشخصه یابی شـدند

ي تهیه شده قادر  به کاهش سختی آب به میزان قابل هادادند غشا

غشـاهاي نانوکـامپوزیتی عملکـرد بـه مراتـب       د.نتوجهی می باش ـ

از مزیت  بهتري را نسبت به غشاي سلولز استات اولیه نشان دادند.

هاي این پژوهش می توان بـه اسـتفاده از پلیمـر زیسـت سـازگار      

ن عملکرد مناسب غشا در فشارهاي پـایین  سلولز استات و همچنی

بار) اشاره کرد که این موضوع باعث صرفه جـویی در   3(حدود 

مصرف انرژي در مقایسه با فرآیند هاي غشـایی فشـار بـالا ماننـد     

 .اسمز معکوس می گردد
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Preparation of Polymeric Membrane Containing Graphene Oxide and 

FeOOH Nanoparticles for Removal of Hardness from Water 

Farhad Heidary a,b*, Raheleh Khalaj a  

 

a Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak 38156-88349, Iran 

b Institute of Nanoscience and Nanotechnology, Arak University, Arak, Iran 

 

Abstract:  

Water hardness refers to the total concentration of calcium and magnesium, which is 

expressed in terms of the equivalent of calcium carbonate. Excessive amounts of Ca2+ and 

Mg2+ in water lead to serious consequences for home and industrial use. Cellulose acetate is 

used as an environmentally friendly, non-toxic and hydrophilic polymer in the manufacture of 

polymer membranes. In this research, cellulose acetate (CA) was used to prepare polymer 

membranes used to remove calcium and magnesium ions. Graphene oxide (GO) and FeOOH 

nanoparticles were also added to the polymer solution to improve membrane performance to 

remove total water hardness. FTIR and XRD were also used to characterize the prepared 

nanostructures. The advantages of this research include the use of biocompatible polymer as 

well as proper membrane performance at low pressures (about 3 times) which saves energy 

compared to high pressure membrane processes such as reverse osmosis.  

Keywords: Membrane processes; Cellulose acetate; Graphene oxide; FeOOH  
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 مقدمه

 یقدرتمند درمان يرها کننده دارو ابزار ها ينانوسامانه ها 

با مزایایی از جمله کاهش عوارض جانبی نامطلوب در هستند که 

بافت هاي طبیعی براي محافظت از ترکیبات در برابر تخریب 

آنزیمی و به حداکثر رساندن اثربخشی دارو هاي درمانی هستند 

که قادربه انتقال عوامل درمانی به صورت انتخابی به سایت 

نانوساختارها به  ،گذشته سالطول چند در  ].2و1[ شدبا هدف می

عنوان حامل هایی براي دارورسانی توجه فراوانی را به خود 

ه دلیل کنترل و آهسته جلب کرده است، چرا که این ساختارها ب

نمودن رهش دارو، حفاظت از مولکول دارویی، اندازه ذره اي 

کوچکتر از سلول، قابلیت عبور از موانع زیستی جهت رسانش 

دارو به محل هدف، افزایش ماندگاري دارو در جریان خون، 

دارورسانی هدفمند و زیست سازگاري می توانند به عنوان یک 

موثر در نظر گرفته شوند که باعث سیستم دارورسانی بسیار 

 ].4و3[ افزایش کارایی درمانی دارو می شوند

نانومقیاس جامدي  ساختارهاينانوکامپوزیت هاي پلیمري 

هستندکه حداقل از دو ماده متفاوت تشکیل شده اند که  به 

اخیرا نوع زیست تخریب  به کار رفته وعنوان حامل هاي دارویی 

 سنتز نانوکامپوزیت پلیمري بر پایه نشاسته و بررسی کارایی آن در کنترل رهش دارو

 

  1مولود محقق ، ۲و۱*فرهاد حیدري

 دانشگاه اراك، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی  -1

 پژوهشکده علوم و فناوري نانو دانشگاه اراك، -2

 

 f-heidary@araku.ac.ir٭ 
 

 

و  يسازگار ستیز تیبه علت خاصطبیعی  يهاپلیمر و سامانه هاي دارورسانی فناوري انتقال هدفمند عوامل درمانی هستند  :چکیده
مواد  نیاز مناسب تر یکیویژگی منحصر به فردشان این که به دلیل بوده براي دارو  خوبیحامل هاي  ي مناسبریپذ بیتخر ستیز

رهش داروي و  يدر مراحل انجام این پژوهش با هدف بهبود بازده بارگذار ند.باشی م یدارورسان يها نهیاستفاده در زم يبرا
و کاربرد آن گردید سنتز  FeOOH نانوذرات و  زیست سازگار به عنوان یک پلیمر نشاسته پلیمري بر پایهکامپوزیت نانو دیلوفناك،

مشابه خون بدن   PHبدین منظور در آزمایشگاه محلول هایی با  .شدبه عنوان یک ساختار دارویی در کنترل میزان رهش دارو بررسی 
 XRDهمچنین براي مشخصه یابی نانوساختار هاي سنتز شده از آنالیز هایی مانند  .قرارگرفتبررسی مورد رهش دارو شده و هیانسان ته

 بهره جستیم.  FTIR و

 رهش دارو ،نانوکامپوزیت ،FeOOH نانوذرات ،دارورسانی   واژه هاي کلیدي:

 

 1134مقاله 
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دارو و امکان  ا به دلیل توانایی در رهش ملایمپذیر آنه

به  آن،الاي دارو و جلوگیري از تخریب بارگذاري مقادیر ب

 جایگاه ویژه اي را عنوان سیستم هایی مناسب براي دارورسانی

که در این سیستم ها دارو به صورت  ندبه خود اختصاص داده ا

توسط پیوند کولانسی در ماتریس پلیمري  به دام افتاده و یا

این سیستم ها به دلیل اندازه کوچکشان  .شود بارگذاري می

قادرند از سدهاي مویرگی عبور کرده و وارد سلول ها شوند و 

 ].5[در یک محل مشخص تجمع یابند 

سامانه هاي دارورسانی تهیه شده از پلیمر هاي طبیعی به دلیل 

بودن آنها اهمیت یافته اند که به  سازگاري زیستی و غیر سمی

عنوان حامل دارو براي رهایش موثر دارو کاربرد هاي گسترده 

اي در حوزه تحقیق و توسعه دانشگاهی و صنعتی یافته اند که 

حفاظت از  ،کنترل آزاد، زایایی از جمله هدف گیري انتخابیم

مواد مورد نظر جهت تحویل و افزایش زمان ماندگاري در 

اخیرا . جهت تحویل هدفمند دارو نشان داده اند گردش خون

و  مورفولوژي مانندبررسی و مطالعه علمی فاکتور هاي مختلفی 

تکنیکهاي سنتز و بهینه سازي نانو  ،نوع ماده ،نانوذرات اندازه

ل براي دارورسانی هدفمند آنانوسامانه هاي ایده ه ائارمواد جهت 

 ].6انجام شده است [و موثر 

یک داروي ضد درد و ضد التهاب است که به دیکلوفناك 

و ثبات بهتر آن را با پلیمر هاي زیست  منظور دارورسانی  موثرتر

که  زگار از قبیل نشاسته اختلاط دادهتخریب پذیر و زیست سا

تواند حامل مناسبی  نانوکامپوزیت داراي بیوپلیمر نشاسته می

زمان  جهت رهایش کندتر و طولانی تر شدن. براي دارو باشد

اضافه FeOOH اقامت دارو در بدن به آن نانوذات از قبیل 

 کردیم. 

پژوهش حاضر با هدف توسعه سامانه هاي نوین آزادسازي 

که از پلیمر زیست تخریب  گرفتدارو بر پایه نانوذرات صورت 

کنترل زمان و سرعت  و جهت سنتز ساختار دارویی پذیر نشاسته

  استفاده شد.آزادسازي دارو 
 

 

 

 

 بخش تجربی

  FeOOHات سنتز نانوذر

میلی لیتر  100ر را توزین کرده و د 3lCFeگرم از  1ابتدا 

 مولار اضافه  NaOH 1محلول  تدریج به آنآب حل کردیم و ب

بایست قطره قطره اضافه شود تا  می NaOH نمودیم. مِحلول

. در حین افزودن حالت کلوخه اي به خود نگیردمحصول 

NaOH،pH   محلول را مدام توسطpH  تا به  کنیم می بررسیمتر

 ردرنگی مشاهده شد.رسوب زدر نهایت برسد و 12تا  11حدود 

پس از گذشت این مراحل محلول حاصل به مدت زمان دو 

به مدت  پس از سانتریفیوژو  گرفت قرار ساعت بر روي استیرر

. شد با آب مقطر شستشو داده رسوب حاصل ،قهیدق 15زمان 

درجه سانتی گراد به مدت  70رسوب را  در آون با دماي  سپس

کاملا خشک شود و به ه تا رسوب حاصل ساعت رها کرد 12

 سنتز گردید  FeOOHقهوه اي رنگ  اتاین ترتیب نانو ذر

 )1(شکل 

 

 تهیه شده FeOOH: نانوذرات 1شکل

 تهیه ساختار دارویی محتوي نشاسته و دیکلوفناك 

زیست تخریب پذیر  نشاسته را ابتدا  مقادیر مختلفی از پلیمر

میلی لیتر آب سرد حل کردیم و سپس بر روي هیتر  30در 

گرم داروي 2/0درجه قرار می دهیم وسپس   70استیرر با دماي 

ساعت زمان دادیم  4دیکلوفناك را به آن اضافه کرده و حدود 

تا محلول حالت ژله اي به خود بگیرد و سپس محتواي بشر را به 

دیش که کف آن به مقداري گلیسیرین آغشته شده بود، پتري 

 درجه 70منتقل کردیم. سپس پتري دیش در آون با دماي 

ساعت گذاشته شد تا ماده حاصل خشک  10به مدت  سانتیگراد



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٧٧٠ 
 

و براي تست رهش در  در ادامه محصول را توزین کرده. شود

 محیط بافر به کار برده شد.

محتوي   FeOOHنشاسته /تهیه نانوکامپوزیت پلیمري 

 دیکلوفناك

میلی لیتر آب مقطر را داخل بشر ریخته و  30در این مرحله 

که در  FeOOHات نانوذر شد. سپسپلیمر نشاسته به بشر اضافه 

به محلول اضافه  شده بود به همراه دیکلوفناكمرحله اول سنتز 

 درجه 70برروي هیتر استیرر با دماي محلول حاصل  شد.

 در ادامهتا حالت ژله اي به خود بگیرد و  گرفتقرار  سانتیگراد 

. سپس پتري  منتقل شد.دیش که با گلیسرین آغشته بود  پتري به

ساعت  10درجه سانتیگراد به مدت  70دیش در آون با دماي 

. در ادامه )2(شکل  گذاشته شد تا ماده حاصل خشک شود

به و براي تست رهش در محیط بافر  محصول را توزین کرده

 کار برده شد.

 

 FeOOH: ساختار دارویی تهیه شده حاوي نانوذرات 1شکل

 میزان رهش داروتعیین 

نانوکامپوزیت  آماده شد. =pH 4/7با مولار  1/0بافر فسفات 

هاي پلیمري سنتز شده در مراحل قبل که به شکل فیلم خشک 

ابتدا توزین کرده و مقدار مشخصی از آن را در  را ندشده بود

 اضافه نموده باشد  میفسفات میلی لیتر بافر  50بشري که محتوي 

قرار  rpm  500درجه و دور 37 ستیرر با دمايو بر روي هیتر ا

 ش دارومیزان ره در فاصله هاي زمانی یکسان سپس داده شد. 

اسبه درصد براي مح شد.اندازه گیري UV  توسط اسپکتوفتومتر

  رهش دارو می توان از رابطه زیر استفاده کرد:

                                     100 ×���� �������

���� ����
 = درصد رهش دارو     

 نتایج و بحث
و  FTIRاز طیف سنجی  FeOOHبراي تایید سنتز نانوذارت 

XRD  .در این بررسی ها وجود پیک هاي مشخصه استفاده شد

 ات راتاییدصحت سنتز نانوذر XRDو FTIRدر طیف هاي 

پیک جذبی ظاهر شده  FTIRدر طیف  .)3و2(شکل هاي  نمود

 . همچنیننشان می دهدرا  O-Feتشکیل پیوند  cm 617-1در 

 )JCPDS: 81-0464(با طیف مرجع  XRDیج الگوي نتامقایسه 

 .کند یم ییدراتا FeOOHنانوساختار  یلتشک یبه خوب

 

 تهیه شده FeOOHنانوذرات  FTIR: طیف 2شکل

 تهیه شده FeOOHنانوذرات   XRD: الگوي 3شکل
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یکی حاوي نشاسته،  ؛براي انجام تست رهش دارو دو نمونه

گلیسیرین و داروي دیکلوفناك و دیگري حاوي  نشاسته، 

تهیه شد و میزان  FeOOHگلیسیرین، دیکلوفناك و نانو ذرات 

 5و  4رهش دارو در شرایط یکسان مقایسه گردید. شکل هاي 

رهش دارو به  FeOOHنانو ذرات  حضور در نشان می دهند که

  صورت پیوسته و با سرعت ملایمی انجام می پذیرد.

 

نمودار رهش دارو مربوط به ساختار دارویی بدون حضور نانو  :5شکل 

  FeOOHذرات 

 

نمودار رهش دارو مربوط به ساختار دارویی در حضور نانو  :6شکل

 FeOOHذرات 

 نتیجه گیري
استفاده از پلیمرهاي طبیعی از جمله نشاسته به علت خاصیت 

زیست سازگاري و زیست تخریب پذیري بالا یکی از مناسب 

د که به نباش ترین مواد براي استفاده در زمینه ي دارورسانی می

نبی و انتشار کنترل شده دارو در حال منظور کاهش عوارض جا

نانوکامپوزیت هاي  از. بررسی نتایج انتشار دارو هستندتوسعه 

در بازه  آن مناسب سرعت آزادسازي =pH  4/7در  حامل دارو

 س نانوکامپوزیت ها نشان داد. کاز ماتریرا  زمانی مشخص
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Synthesis of Starch-based Polymer Nanocomposite and Evaluation of its 

Efficiency in Drug Release Control 

Farhad Heidary a,b*, Molud Mohaghegh a  

 

a Department of Physics, Faculty of Science, Arak University, Arak 38156-88349, Iran 

b Institute of Nanoscience and Nanotechnology, Arak University, Arak, Iran 

 

Abstract:  

Drug delivery systems are targeted technology transfer of therapeutic agents. For this 

purpose, the use of nanoparticles as a suitable carrier of drugs to different parts of the body 

are beneficial due to reducing unwanted harmful side effects and improving therapeutic 

effects. Biodegradable polymer nanoparticles due to their biocompatibility are suitable 

carriers for the drug, which due to their unique properties are one of the most suitable 

materials for use in the field of drug delivery. In this research, with the aim of improving the 

loading efficiency and particle size of polymer nanocomposites based on biocompatible 

polymers such as starch and polyvinyl alcohol, FeOOH nanoparticles was synthesized to 

control the release of diclofenac and its use as a drug structure in controlling the release rate. 

For this purpose, solutions with pH similar to human blood were prepared in the laboratory 

and the drug release was examined and the effect of different parameters on the amount and 

method of drug release was investigated. Also analyzes such as XRD and FTIR were used to 

characterize the synthesized nanostructures. 

Keywords: Drug delivery; FeOOH nanoparticles; Nanocomposite; Drug release 
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 مقدمه 
 ستیز اخیر يهاینگران مهمتریناز یکیآب  یآلودگ     

، سرطان زا و مضر یآل يهاندهیترشح آلا .]1[تاس یطیمح

د شو یم آب تیفینامطلوب بر ک اتریباعث تأثجهش زا 

مراه ه وخطرات بسیاري براي موجودات زنده و انسان به

 یونیکات یمصنوع یماده رنگ کی )MB(بلو لنیت. م]2[ددار

 کی ياختراع شد و حاو 1878توسط کارو در سال  است که

 SCl3N18H16C  یبا فرمول مولکول کیکلیساختار معطر هتروس

،  شمیابر در صنایع يزیرنگ آم يبرا به طور گسترده  و است

این ماده رنگی مضرات  شود. یکاغذ ، چوب و پنبه استفاده م

منجر به اثرات این ماده  استنشاق حاد، براي مثال  بسیاري دارد

چشم ،  کیاستفراغ ، تحرمانند بر بدن انسان  يآزار دهنده ا

 بنابراین،شود.  یم و... سنف ی، تنگيزرد حالت تهوع ، اسهال،

ها  از فاضلاب داریو پا یسم یآل باتیترکاین قبیل  بردن  نیاز ب

مدت محققان  و برخوردار است ییبالا تیاز اهم و پساب ها

یکی از . ] 5-3[ دکننیــــتلاش محذف این آلاینده  هاست بر

 ندیفرآبراي این کار استفاده از روش هاي  بهترین روش ها

که  است فرایند هاي فوتوکاتالیستی، مانند  ونیداسیاکس شرفتهیپ

 مولیبدن دي سولفید در حذف فتوکاتالیزوري ماده رنگزانانو ذرات  کارایی بررسی 

 

   محمدحسین رسولی فرد ،* میرسعید سیددراجی ،سیده فاطمه حسینی ، محمدمهدي رضائی

 شیمی کاربردي پژوهشیم، گروه شیمی، آزمایشگاه دانشگاه زنجان، دانشکده علو

 dorraji@znu.ac.ir ٭
 

 

سنتز شد. سپس فعالیت فوتوکاتالیستی این  هیدروترمال روش استفاده از در پژوهش حاضر، نانو ذرات مولیبدن دي سولفید با :چکیده
 ي رنگی متیلن بلو تحت تشعشع نور مرئی در شرایط پارامتري مختلف مانند غلظت نانو ذرهنانوذرات براي حذف آلاینده

)ppm200،100  ( غلظت رنگ ،)300وppm 10 ،15  20و(   وpH   )5 ،7  فازي و مورد بررسی قرار گرفت. همچنین ساختار  )9و
شد. نتایج و تایید  بررسی  (XRD)یابی پراش پرتو اشعه ایکسیستالی نانوذرات مولیبدن دي سولفید نیز با استفاده از روش مشخصهکر

ي از آلاینده ppm10مولیبدن دي سولفید، غلظت  اتاز نانوذر ppm200نشان داد که بیشترین فعالیت فوتوکاتالیستی مربوط به غلظت 
حذف  يبرا یمناسب نهیگزتواند می یمنف یبا بار سطح دیسولف يد بدنییمول ستیفوتوکاتال بنابراین، است.  pH  =9رنگی متیلن بلو و  

 .باشد بلو لنیمت لیاز قب یونیکات يرنگ ها

 ماده رنگزا، اکسایش پیشرفتهفوتوکاتالیست ، مولیبدن دي سولفید ،   واژه هاي کلیدي:

 

 1135مقاله 
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فرآیندهاي کرده است. خود جلب به  را زیاديتوجه   امروزه

هاي قدیمی توانند جایگزین خوبی براي روشفوتوکاتالیستی می

ها و آلاینده هاي و سنتی پاکسازي  آب و از بین بردن باکتري

ها استفاده از نیمه هادي .]7[ها باشندمحلول در آب ها و پساب

 سالم، ،کاتالیستی، یک فناوري تجدید پذیردر فرایندهاي فوتو

-پایدار و جدید براي حذف آلودگی هاي محیط زیست و پساب

مانند  يواد دو بعدم ،کاتالیستیاز میان مواد فوتو .]8[ها اسـت

اثر  ی، بجذب بالا تیظرف لیبه دل  2MoS بدنیمول دیسولف يد

باند گپ  ،کم تی، سمان، در دسترس بودن آسییایمیبودن ش

به خود توجهات گسترده اي را  کافی یحرارت يداریو پا مناسب

تحقیقات نشان میدهد که فوتوکاتالیست  .]6[جلب کرده است

مولییبدن دي سولفید با بار سطحی منفی گزینه مناسبی براي 

 بنابراین در .حذف رنگ هاي کاتیونی از قبیل متیلن بلو است

به روش هیدروترمال  نانوذرات مولیبدن دي سولفید ،مقاله حاضر

رنگ متیلن بلو در  سنتز شد و فعالیت فوتوکاتالیستی آن بر روي

اتالیست و همچنین در شرایط غلظت هاي مختلف رنگ و ک

 بازي و خنثی بررسی شد. ،اسیدي

 بخش تجربی
  استفاده مورد مواد

وم هپتا ــــآمونی مانند این مقالهدر مواد مورد استفاده تمامی      

 )،S2N4CH، تیواوره () 2.4H24O7Mo6)4 (NH( یبداتـــــمول

ز درصد ا 99با خلوص  CTAB هیدروکلریک اسید غلیظ و

 .دشرکت مرك خریداري ش

 سنتز نانوذرات مولیبدن دي سولفید

پودرهاي تیواوره و  ،میلی لیتر آب دیونیزه 50در بشر حاوي     

گرم اضافه شد  7/0و   2/1آمونیوم مولیبدات به ترتیب به مقدار 

 12/0مقدار سپس به. زده شد دقیقه هم 5و با استیرر به مدت 

به عنوان سورفکتانت به محلول اضافه شد و به  CTABگرم 

دقیقه با سرعت کم بوسیله استیرر و مگنت مجددا هم  5مدت 

سپس با افزودن . زده شد و سوسپانسیونی نسبتا شفاف پدیدار شد

 2در حوالی  pH کاهشمولار) جهت 12غلیظ ( HCl محلول

به اتوکلاو حاوي  بالامحلولی کاملا شفاف بدست آمد. محلول 

به  آونمیلی لیتري انتقال داده شد و درون  75محفظه ي تفلونی 

قرار داده شد. درجه سانتی گراد  180ساعت با دماي  18 مدت

رسوبات سیاه رنگ ه به در نهایت بعد از رسیدن به دماي اتاق، 

 شستشو داده شد. مرتبه با اتانول 2مقطر و  مرتبه با آب 2تعداد 

 80انتقال داده شد و در دماي رسوبات جمع آوري شده به آون 

 . ساعت خشک شد 12درجه و به مدت 

   تست فعالیت فوتوکاتالیستی

اثر فعالیت فوتوکاتالیستی نانوذرات مولیبدن دي  مقالهدر این     

در شرایط مختلف مانند غلظت سولفید بر حذف رنگ متیلن بلو 

، غلظت فوتوکاتالیست در  ppm20و15،10رنگ در محدوده 

بررسی  9و7،5در محدوده  pHو  ppm300و 200،100محدوده 

به وسیله  نانومتر  664در طول موج ماکسیمم مقادیر جذب شد. 

دازه ان uv-2601مدل  uv-visibleدستگاه اسپکتروفوتومتر

 گیري شد.

 

 نتایج و بحث
 شناسایی فوتوکاتالیست مولیبدن دي سولفید

  مشخصه یابی پراش اشعه ایکس

 
 الگوي پراش اشعه ایکس مولیبدن دي سولفید-1شکل              

 

ي پراش نانوذرات مولیبدن دي سولفید را نشان الگو 1شکل 

در  θ٢با توجه به شکل مشاهده میشود که قله هاي میدهد. 

به ترتیب متناظر با صفحات درجه  40و 60، 34، 14 حوالی
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قله هاي پراش ) است. همچنین با 103( )و002( )،100( )،110(

مولیبدن دي سولفید ) 17-0744به شماره کارت(  استاندارد

  مطابقت خوبی دارد.

 فعالیت فوتوکاتالیستی مولیبدن دي سولفید

 فوتولیز   

 

 متیلن بلوفوتولیز -2شکل

به تنهایی   MBبرايدرصدي  11، حذف 2با توجه به شکل      

 ساعت 6 در نور و بدون حضور فوتوکاتالیست در مدت زمان

 .شودمشاهده می

 بررسی غلظت نانوذره

 

 و  200، 100نمودار مربوط به تست حذف محلول حاوي  -3شکل

ppm300 با غلظت رنگ  فوتوکاتالیستppm20  7وpH= 

ساعت نیم  جهت تعادل جذب و واجذب، ر این بررسید       

با است. اول تست در تاریکی و مابقی در روشنایی سپري شده 

 برايدرصدي  100و 90نزدیک به  ، حذف3شکلتوجه به 

 7فوتوکاتالیست در مدت زمان از   ppm300و 100 غلظت هاي

از  ppm 200غلظت اگرچه، در  . مشاهده میشود ساعت

ساعت  3 تقریبی در مدت زمانحذف کامل فوتوکاتالیست 

بعنوان غلظت بهینه  ppm200انجام شده است. در نتیجه، غلظت 

غلظت از نانو ذره تعداد بیشتري از سایت هاي  در این انتخاب شد.

فعال براي حذف فوتوکاتالیستی نسبت به غلظت هاي پایین تر وجود 

دارد و  در غلظت هاي بالاتر به علت اشباع شدن سایت هاي فعال، 

 کارایی فوتوکاتالیستی کمتر می شود.

 بررسی غلظت رنگ

 

 ppm20 و  15 ،10نمودار مربوط به تست حذف محلول حاوي  -4شکل

 =7pH و ppm200با غلظت نانوذره   رنگ

همانگونه که مشاهده میشود از بین غلظت هاي مختلف رنگ     

خود حذف بهتري نسبت به سایر غلظت ها از  ppm10،غلظت 

بعنوان غلظت بهینه  ppm10. در نتیجه، غلظت نشان داده است

حذف آن بدیهی است هرچه غلظت آلاینده کمتر باشد  انتخاب شد.

 در مقادیر یکسان نانو ذره بیشتر است.

 pHبررسی 

 

 ppm100نمودار مربوط به تست حذف فوتوکاتالیستی محلول -5شکل

 رنگ ppm20با غلظت  9و  7، 5هاي pHنانوذره در 
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هاي pHبین  درمشاهده میشود  5درشکل  همانگونه که    

درصد  95(حدود  بیشترین مقدار حذفداراي  =pH 9، مختلف

 بهینه انتخاب شد. pHبعنوان  =9pHدرنتیجه،  ساعت) است. 4در 
) مولیبدن دي سولفید که در IEP)isoelectric pointبا توجه به نقطه 

میباشد، نشان دهنده این است که نانوذره در حذف رنگ  3حوالی 

حذف  7هاي بالاتر از pHهاي کاتیونی عملکرد بهتري دارد لذا در 

 .بیشتري رخ میدهد

 نتیجه گیري
نانو ذرات مولیبدن دي سولفید به ابتدا  ،در این کار پژوهشی    

ها  فعالیت فوتوکاتالیستی آن سنتز شد. سپسروش هیدروترمال 

غلظت  از فوتوکاتالیست، ppm300و200،100 در غلظت هاي 

رنگ و همچنین در شرایط مختلف از  ppm20و15،10هاي 

ده رنگی متیلن بلو تحت بازي و خنثی براي حذف آلاین اسیدي،

کانیسم حذف م تشعشع نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت.

توسط نانو ذرات مولیبدن دي سولفید به این فوتوکاتالیستی 

ي انرژي باند جذب فوتون و انرژي به اندازهمی باشد که  صورت

-یک جفت الکترونمنجر به ایجاد  گپ توسط این نانوذرات

شده عامل اکسایش و  ایجاداین الکترون و حفره . شودمیحفره 

نتایج نشان داد  است. ي رنگیکه باعث حذف آلایندهکاهش 

فعالیت شترین وذرات مولیبدن دي سولفید داراي بینانکه 

 ppm10فوتوکاتالیست،  ppm200فوتوکاتالیستی در غلظت 

درنتیجه، نانوذرات مولیبدن دي سولفید  هستند. pH= 9و   رنگ

میتوانند بعنوان نانوذرات مناسب براي حذف آلاینده هاي رنگی 

 .در تصفیه ي پساب ها معرفی شوند

 

 تقدیر و تشکر
ژوهشی دانشگاه زنجان از نویسندگان از معاونت محترم پ    

 .کنندتشکر می جهت حمایت مالی
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Efficacy of Molybdenum Disulfide Nanoparticles in Dye Photocatalytic 

Removal  
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Abstract:  

In this work, molybdenum disulfide nanoparticles were synthesized by hydrothermal method. 

Then the photocatalytic activity of these nanoparticles was investigated to remove methylene 

blue dye under visible light radiation in different parametric conditions such as nanoparticle 

concentration (100,200,300ppm), dye concentration(10,15,20ppm), and pH(5,7,9). The 

crystal structure of molybdenum disulfide nanoparticles was also investigated using X-ray 

diffraction (XRD). The results showed that the highest photocatalytic activity was related to 

200 ppm of nanoparticles, 10 ppm of dye pollutant and pH = 9. Therefore, molybdenum 

disulfide photocatalyst with Negative surface load can be a good option for removing cationic 

dyes such as methylene blue. 

Keywords: Photocatalyst, Molybdenum disulfide, Dye, Advanced oxidation 
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 مقدمه
در جهان است که بدون  یعیمنابع طب نیتراز مهم یکیآب 

 یعیمنبع طب کیعنوان به یست ون رپذیامکان یآن ادامه زندگ

 ازجمله هارنگ ].1[ باشدیم قیدق يو نگهدار تیریمد ازمندین

-پساب رشده د افتی ییایمیش باتیهاي ترکگروه نیترخطرناك

نفوذ نور  تیقابل کاهش لیاز قب یلیبوده که بنا به دلا یصنعت هاي

 یع آبفتوسنتز در مناب ندیفرآ اختلال در انجام جادیو به دنبال آن ا

 نیهمچن باتیترک نیا. باشندیم برخوردار اي فراوان تیاز اهم

 رب وآب براي مصارف ش تیفیبر ک یشناختیبائیز نظرازنقطه

روز ب سبب حالنیدرعو  برجاي گذاشته یمصارف اثر منف ریسا

 يهاجهش زیو ن سرطان یپوست کیتحر ت،یآلرژي، درمات

 موارد یدر بعض یرنگ هايپساب]. 2[ شوندیمدر انسان  یکیژنت

 ییایمیش هايواکنش ای زیدرولیه ون،یداسیتوسط اکس توانندیم

طرناك خ یجانب محصولات دیتول افتد،یکه در آب اتفاق م گرید

زا به خاطر مواد رنگ يحاو یصنعت هاي. فاضلابندینما

 منبع مهم ،يرپذیهیبودن و مقاومت در مقابل تجز مشاهدهقابل

ه ب یآل يزامواد رنگ .ندآییم حساببه ستزیطیمح یآلودگ

 هاينیآم لتشکی در هاآن ییو توانا عیعلت استفاده وس

 هايروش توسط هاحذف آن نییپاسرعتو  یسم کیآرومات

 نیهستند. تخم تیحائز اهم اریبس یطیمحستیز ازنظر ،يهواز

 يسنتز يدر صد از مواد رنگرز 15تا  1که حدود  شودیزده م

-یوارد پساب م يبردارو بهره ختسا هايندیفرا یط مورداستفاده

ه ب هیبدون تصف یرنگ هايپساب کهی]. درصورت4-3[ شوند

طور به را یآب ستمیاکوس توانندمی شوند، هیتخل ستیزطیمح

وم در دوپه شده با تیتانی دیسولف سموتیب ذرات نانو یستیخواص فوتوکاتال یبررس

 حذف آلاینده رنگی متیلن بلو

  ، محمدحسین رسولی فرد*دراجیسعید سید  میرسیده فاطمه حسینی،  ،پگاه لطیفیان

 کاربردي ، آزمایشگاه پژوهشی شیمی، گروه شیمیپایه دانشگاه زنجان، دانشکده علوم

 dorraji@znu.ac.ir٭ 
 

 

 آن یستیفوتوکاتال تیلبهبود فعا منظوربه دیسولف سموتیب در ساختار کریستالی ومیتانیتشدن عنصر دوپ  ریتأث پژوهش ندر ای چکیده:
 .شد ستفادها دروترمالیروش ه از با تیتانیوم دوپ شده دیسولف سموتیبمنظور سنتز نانو ذرات . بهگرفتقرار  یو بررس موردمطالعه

با توجه به  مورد بررسی قرار گرفت. همچنین )XRD( کسیپرتواپراش  يسنتز شده توسط الگو يهاستیفوتوکاتال کریستالی ساختار
نانو مامی باشد؛ لذا باند گپ ت مؤثرسنتز شده  يهانمونهبر روي خواص الکتریکی  تواندیمکه شکاف انرژي نانوذرات سنتز شده این

 ماده وردر حضسنتز شده  نانو ذراتتخریب فوتوکاتالیستی  تیفعال همچنین .مورد ارزیابی قرار گرفت) DRSتوسط آنالیز ( ذرات
در  زارنگماده  بیتخر زانی. مقرار گرفت یموردبررس UV-Visتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر ) MBبلو ( لنیمت يزارنگ یآل آلاینده

افزایش  %60به  3S2Bi-Ti نانو ذرات در حضور زانیم نیبود که ا %45ساعت  8 زمانمدتدر  ،یتحت نور مرئ دیسولف سموتیحضور ب
 نیبنیازادرصد بود که  1و  6/0، 3/0 درصد دوپ عنصر تیتانیوم در مقادیر ،تخریب ندیآفر نیدر ا یموردبررساصلی  پارامتر .افتی

 درصد تحت تابش مرئی بود. 60درصد داراي بالاترین میزان تخریب در حدود  6/0میزان 

 رسانامهین ،ناهمگن یستیفوتوکاتال ونیداسیاکسروش هیدروترمال، فرآیند اکسایش پیشرفته،  کلیدي: هايواژه

 1136مقاله 
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 ییایمیش رنگکیبلو  لنیمت .]1[ قرار دهند ریتحت تأث ینامطلوب

 لیاست که به دل ینساج عیپرکاربرد و مهم در صنا کیآرومات

زا و مقاوم به زا، جهشسرطان ،یبودن، اغلب سم کیآرومات

موجود  ندهیبا توجه به تنوع مواد آلا .]5[ است یکیولوژیب هیتجز

 يابر یمتفاوت هايروش ها،آن عیگستره وس زنی و هادر پساب

-است. روش شنهادشدهپی هاموجود در پساب هايندهیحذف آلا

، ییایمیش شیاکسا ،يهوازیو ب يهواز یستیز هیتجز هاي

، ينعقاد سازا، ییایمیفوتوش شی، اکساییایمیالکتروش شیاکسا

ربن توسط ک یمواد آل یجذب سطح ،یونی، تبادلونیلتراسیف

 نویو اوزوناس یکیولوژیب بی، تخرذرات يشناورساز فعال،

و معمول  جیرا هايندیفرا یناتوان ].6موارد هستند [ نیازجمله ا

 هايمقاوم، استفاده از روش یآل هايندهیآلا هیآب در تجز هیتصف

 هشرفتیپ شیاکسا هايندیآب مانند فرا هیدر تصف ییایمیش شیاکسا

 شیاکسا هايندیکرده است. فرا لیتبد يضرور يرا به امر

 ای دانتیاکس کیآنکه در  شودیاطلاق م هاییندیبه فرا شرفتهیپ

 بیتخر يعدم حضور تابش فرابنفش برا ایدر حضور  ستیکاتال

 شیاکسا هايندیفرا یاصل یژگی. ورودیبه کار م یمواد آل

 ندیفرا .باشدیم طیانجام آن در دما و فشار مح تیقابل شرفتهیپ

 تیبوده و اهم روبه رشد يهاياز فناور یستیفوتوکاتال هیتجز

که  ییهاپساب يخصوص براها بهپساب هیتصف نهیدرزم يادیز

 و ییایمیش هیمقاوم در مقابل تجز یکم مواد آل ریشامل مقاد

روش  نیترمهم کهيطور. بهاست داکردهیپهستند،  یکیولوژیب

 ونیداسیها، روش اکسدر پساب یآل يهاندهیدر مورد آلا هیتصف

 ونیسدایروش اکس نیدر حضور نور است. ا ستیبا کمک کاتال

ر حضور د ایمحلول و  ژنیاکس لهیوسدر پساب، به یآل باتیترک

و در  وژندریه دیمانند پر اکس گرید دکنندهیاکس يهاواکنشگر

 ودشیمناسب و در مقابل تابش نور انجام م ستیمجاورت کاتال

ه عملکرد ک باشندیم هاستیاز کاتال یگروه هاستیفوتوکاتال .]7[

با قرار گرفتن در معرض تابش نور نشان  هاندهیدر حذف آلا یخوب

 منظور انجامنور به ياز انرژ هاستی. درواقع فوتوکاتالدهندیم

. عملکرد کنندیاستفاده م ایاح -ونیداسیاکس يهاواکنش

ها توسط نآ یدهصورت است که با تابش نیبه ا هاستیفوتوکاتال

 تی) به نوار هداVB( تیالکترون از نوار ظرف کی ينور يژانر

)CBیاقرا ب ياو حفره شودیم ختهیبرانگ ستی) فوتوکاتال 

توسط نور وقوع  جادشدهیا يهاها و الکترون. حفرهگذاردیم

]. 8[ سازندیم ریپذرا امکان ایاح - ونیداسیاکس يهاندیفرا

ساختار  يکه دارا رساناییمهین نیترعنوان مهمبه دیسولف سموتیب

 جذب بالا بیبا ضر ولتالکترون 3/1شکاف نوار  يباانرژ ياهیلا

د مانن ییکاربردها لی. ساختار آن به دلشودیاست، شناخته م

 صتشخی، Xبا اشعه  يربرداریتصو دروژن،یه سازيرهیذخ

 .]9[ قرارگرفته است ياریموردتوجه بس رهیو غ یستیمولکول ز

خواص  ،ییایمیساختار ش يداریپا لیبه دل ومیتانیت

معروف  اریسب یکیو الکتر یکیزیخواص ف ،يریپذبیتخرستیز

 .را به خود جلب کرده است نیاز محقق ياریبوده و توجه بس

همچنین آلایش شبکه کریستالی بیسموت سولفید با عناصري 

]. 10[ گرددمانند مس سبب بهبود خواص فوتوکاتالیست آن می

د دوپ درص ریتأث یبررسدر پژوهش حاضر نیز به به همین دلیل 

بهبود خواص  يبر رو %1-%0,6-%0,3 ریبا مقاد ومیتانیت

 پرداخته خواهد شد. دیسولف سموتیب یستیفوتوکاتال

 

 بخش تجربی
 رمال،دروتیبه روش ه دیسولف سموتیمنظور سنتز ذرات ببه

شامل  Aمحلول  شوند؛یم هیته Bو  A یدر ابتدا دو محلول با اسام

و  زهیونیآب د تریلیلیم 10شده در حل واورهیاز تمول  یلیم 2

 شدهآبه حل 5 تراتین سموتیاز ب مول یلیم 2 يمحتو Bمحلول 

قطره به محلول قطره A. سپس محلول باشندیم اوره تریلیلمی 20 در

B  قهیدق 30عمل تا  نیا شود؛ی، اضافه مباشدمیکه تحت هم زدن 

 . سپسدآی به دست زردرنگمحلول  کیتا  کندیم دایادامه پ

 12و به مدت  شدهنتقلخل اتوکلاو ماآمده به ددستمحلول به

 . نمونهشودیداشته منگه گرادیدرجه سانت 120 يساعت در دما

ا آب مرتبه ب نیشده و رسوب حاصل چند فوژیآمده سانتردستبه

شده در . در انتها رسوب صافشودیوشو داده مو اتانول شست

 ].9[ دیگردروز در آون خشک شبانه کیدرجه به مدت  60 يدما

 سموتیسنتز ب ي، در مرحله3S2Bi يبر رو ومیتانیت يبارگذار رايب

-دیسولف سموتیب هیتهمنظور ه، بBمحلول  هیته نیح دیسولف

 ومیتانیت-دیسولف سموتیب هیته يبرا تر،یکرولیم 1، %0,3 ومیتانیت
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 درصد، 1 ومیتانیت-دیسولف سموتیب هیته يو برا تریکرولیم 3، 0,6%

 هیته ي. براگردیداضافه  Bبه محلول  دیکلر ومیتانیاز ت تریلکرویم 5

-میحل  زهیونیآب د تریلیلیم 10در  واورهیگرم ت A 15/0محلول 

ساعت  مین و شدهاضافه Bقطره به محلول قطره A. محلول گردد

 به اتوکلاو شدههیتحت هم زدن قرار گرفت. سپس محلول ته

درجه حرارت داده  120 يتحت دما ساعت 12 مدتو به  منتقل

س در و سپ هشسته شد یخوبشد. رسوب حاصل با آب و اتانول به

روز قرار گرفت. شبانه کیدرجه به مدت  80 يآون تحت دما

ا دوپ شده ب دیسولف سموتیب آمدهدستبه رنگاهیرسوب س

 ].10است [ ومیتانیت

 

 نتایج و بحث
بیسموت  ) ذراتXRDپراش پرتوي ایکس (الگوي  1شکل 

موقعیت  دهد.نشان می سولفید سنتز شده به روش هیدروترمال را

ز شده بیسموت سولفید سنتپراش ها در الگوي و شدت نسبی پیک

که  باشدیم) 0320-017-00(اندارد است با شماره کارت منطبق

ت سنتز و صح بیسموت سولفید یکریستال فاز بیانگر حضور

طبق این کارت ساختار نانو ذرات سنتز شده  .است گرفتهانجام

اي بر کسیپرتواهمچنین الگوهاي پراش  .باشدمی اورتورومبیک

انیوم تذرات بیسموت سولفید دوپ شده با مقادیر مختلفی از تی

و شدت  تیموقعه است. آورده شد 1در شکل ) 3/0و % 6/0، 1%%(

-045-00نیز منطبق با شماره کارت استاندارد ( هاکیپ این ینسب

که  ورطهمانباشد. تیتانیوم سولفید می-براي بیسموت )1197

در موقعیت و  یتوجهقابلشود این الگوها تفاوت ملاحظه می

ها با یکدیگر ندارند و نشانگر این هستند که شدت نسبی پیک

لفید در ساختار کریستالی بیسموت سو یدرستبهعنصر تیتانیوم 

 منظورهبدرستی تهیه فوتوکاتالیست  دیتائبا شده است.  دوپ

 ها استفاده شد.بررسی خواص تخریب رنگ متیلن بلو از آن

 

 
 نتز شدهسهاي الگوي پراش پرتوي ایکس فوتوکاتالیست -1شکل 

 

بررسی خواص فوتوکاتالیستی ذرات سنتز شده، در  منظوربه

هاي زمانی مشخص و سپس در فاصله هنگام شروع آزمایش

گیري شد. بر اساس غلظت باقیمانده آلاینده در محلول اندازه

) C( زارنگ) و غلظت ماده Aمیزان جذب (لامبرت -بیرقانون 

 متناسب هستند: باهم
)1( 𝐴 = 𝜀𝑏𝐶 → 𝐴 𝛼 𝐶 

لن بلو، از ي متیزارنگبنابراین براي تعیین غلظت باقیمانده ماده  

 ود.شمرئی بهره گرفته می-ي فرابنفشطیف جذبی آن در ناحیه

در فواصل زمانی  زارنگبراي محاسبه میزان درصد حذف ماده 

 شود:مختلف از رابطه زیر استفاده می

)2( 
%𝑑𝑦𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =

𝐶0 − 𝐶�

𝐶0
× 100 

را در  زارنگتوان درصد حذف ماده ) می2با توجه به رابطه ( 

) پس از آغاز واکنش از tفرایندهاي فوتوکاتالیزوري، در لحظه (

 آورد: به دستي زیر رابطه

)3( 
%𝑑𝑦𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =

𝐴0 − 𝐴�

𝐴0

× 100 

 با شدهوپهد يدهایسولفبیسموت  یستیفوتوکاتال تیفعال

 درگرم میلی 100با غلظت فوتوکاتالیست  ومیتانیمتفاوت ت رمقادی

با غلظت  ینور مرئ تابشبلو تحت لنیمترنگ حذف  منظوربهلیتر 

نشان شده  1جدول در  ساعت 8در لیتر طی مدت  گرممیلی 20

 است.
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اي سنتز هدرصد حذف رنگ متیلن بلو توسط فوتوکاتالیست -1جدول 

 شده

3S2Biدر  Ti دوپ درصد 
 

درصد حذف
 

0 0.3 0.6 1 

 %48.3 %60.73 %37.8 %45.4 تحت تابش

 %2.56 %0.62 %6.21 %2.08 تاریکی

هاي مختلف واکنش همچنین مقادیر غلظت آلاینده در زمان

براي درصد مختلف دوپ شدن تیتانیوم به داخل شبکه کریستالی 

بیسموت سولفید تحت تابش نور مرئی و در شرایط تاریکی در 

که در اثر دوپ شدن  دهدینشان م جینتاآمده هست.  2شکل 

 تیفعال ،درصد 6/0به مقدار  دیسولف سموتیبر ب ومیتانیت

معناداري  شیافزا یدر نور مرئ دیسولف سموتیب یستیفوتوکاتال

 73/60بلو به مقدار متیلن يزارنگکند که منجر به حذف پیدا می

شود. با افزایش مقدار دوپ شدن تیتانیوم در ساختار درصد می

الات و انتق افتهیبهبودبلور بیسموت سولفید نوار انرژي آن 

الکترونی و به سبب آن فعالیت فوتوکاتالیستی و تخریب رنگ آن 

-نقص وم،یتانیمقدار دوپه ت شتریب شیاما با افزا؛ یابدنیز افزایش می

ترون دوباره فوتوالک بیمراکز ترک عنوانبهشده جادیا يبلور هاي

-یاهش مک یستیخصلت فوتوکاتال جهیکرده و درنت لو حفره عم

-اصلاح بیسموت سولفیدهاي یستیفوتوکاتال تیفعال 2 شکل .ابدی

ت تشعشع تح متیلن بلو در حذف تیتانیوم متفاوت رمقادی با شده

با توجه به نمودار جذب سطحی در  .دهدرا نشان می نور مرئی

شده  هاي سنتز شده، بیسموت سولفید دوپتاریکی فوتوکاتالیست

 درصد 21/6مقدار با درصد بیشترین جذب سطحی  3/0به مقدار 

 6/0در بین سایر مقادیر دوپ تیتانیوم دارد. همچنین دوپ را 

درصد تیتانیوم به داخل شبکه بیسموت سولفید داراي کمترین 

باشد که این درصد می 62/0حدود میزان جذب سطحی در 

گر تخریب بیشتر رنگ در این مقدار دوپ شدگی با موضوع بیان

وان به تافزایش در فرآیند تخریب را میباشد. دلیل این تیتانیوم می

 6/0افزایش شکاف انرژيِ بیسموت سولفید دوپه شده به میزان 

درصد در مقایسه با بیسموت سولفید خالی نسبت داد که باعث 

-تابش می توسط دشدهیتولافزایش خاصیت اکسیدکنندگی حفره 

 شود.

فعالیت فوتوکاتالیستی بیسموت سولفیدهاي  یبررس -2شکل 

 بلومتیلن يمحلول حاو در حذف با تیتانیوم شدهاصلاح

 توانندیمسنتز شده  نانو ذراتبا توجه به اینکه شکاف انرژي 

لذا  ،باشد مؤثرسنتز شده  يهانمونهبر روي خواص الکتریکی 

مورد ارزیابی قرار  DRSنانو ذرات با استفاده از شکاف انرژي 

از معادله  با استفاده هاستیفوتوکاتال يمقدار شکاف انرژ. گرفت

Eg)-= A(hυ 0.5(αhυ)  محاسبه شد که در این معادلهα  ضریب

-شکاف انرژي می gEفرکانس نور و  υثابت پلانک،  hجذب، 

یابی قسمت خطی و برون hυدر برابر  (αhυ)0.5باشد. با رسم منحنی 
2(αhυ)  آید. همچنین شکاف می به دستتا صفر، شکاف انرژي

شود. در این معادله نیز محاسبه می E gλ/1240 =انرژي با معادله 

gλ ت باند گپ بیسمو. است پیک مربوط به باند گپ موجطول

ر که در اثر دوپ تیتانیوم ب باشدیم ولتالکترون eV 3/1 سولفید

 افتهیشیافزا eV 34/1روي بیسموت سولفید شکاف انرژي به 

 .است
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 يریگجهینت

، 0 شده با تیتانیوم در مقادیر دوپبیسموت سولفید دوپهذرات 

خواص درصد به روش هیدروترمال سنتز شدند.  1و  6/0، 3/0

 ورمنظبهگرم در لیتر میلی 100 غلظتفوتوکاتالیستی این ذرات در 

گرم در لیتر میلی 20بلو با غلظت متیلن يزارنگحذف آلاینده 

شکاف  ر مرئی بررسی شد.ساعت تحت تابش نو 8طی مدت 

مورد ارزیابی قرار  DRS آنالیز نانو ذرات با استفاده از انرژي

که  باشدالکترون می 3/1بیسموت سولفید  شکاف انرژي .گرفت

درصد به داخل شبکه کریستالی  6/0در اثر دوپ تیتانیوم به مقدار 

 .است افتهیشیافزا درصد 34/1بیسموت سولفید شکاف انرژي به 

درصد تیتانیوم حداکثر میزان  6/0شده با بیسموت سولفید دوپ

نسبت به سایر مقادیر نشان داد. میزان تخریب  تخریب رنگ را

 .آمد به دستدرصد  73/60رنگ این فوتوکاتالیست 

 تقدیر و تشکر
مجموعه دانشگاه زنجان براي فراهم کردن  نویسندگان از

 .رادارندانی کمال تشکر و قدردتجهیزات و حمایت مالی 
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Investigation of Photocatalytic Properties of Titanium Doped Bismuth 

Sulphide Nanoparticles for the Removal of Methylene Blue Dye 

Pegah Latifian, Seyyedeh Fatemeh Hosseini, Mir Saeed Seyed Dorraji *, Mohammad Hossein 

Rasoulifard 

 

Applied Chemistry Research Laboratory, Department of Chemistry, Factually of Science, University 
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Abstract: 

In this study, the effect of titanium doping on the crystal structure of bismuth sulphide to 

improve its photocatalytic activity was studied. In order to synthesize titanium-doped bismuth 

sulphide nanoparticles, hydrothermal method was used. The crystal structure of the synthesized 

photocatalysts was examined by X-ray diffraction pattern (XRD) analysis. Considering that the 

energy gap of the synthesized nanoparticles can affect the electrical properties of the 

synthesized samples; therefore, the band gap energy of all synthesized nanoparticles was 

evaluated by DRS analysis. Also, the photocatalytic degradation activity of the synthesized 

nanoparticles in the presence of methylene blue (MB) organic pollutant was investigated by an 

UV-Vis spectrophotometer. The rate of degradation of the dye in the presence of bismuth 

sulphide under visible light was 45% in 8 hours, which increased to 60% in the presence of Ti-

Bi2S3 nanoparticles. The main parameter in this degradation process was the percentage of 

titanium doped in the value of 0.3, 0.6 and 1%, of which 0.6% had the highest degradation rate 

of about 60% under visible light radiation for 8 hours. 

Keywords: Hydrothermal method; Advanced oxidation process; Heterogeneous photocatalytic 

oxidation; semiconductor 
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 مقدمه
قرن بیست و یکم فرصت هاي جدید و مهیجی را در ارتباط  

با فناوري نانو در ساخت غشا به وجود آورده است. از طریق 

دستکاري ساختار شیمیایی، مورفولوژي و اندازه نانومواد، 

مسیرهاي احتمالی فراوانی را براي دور زدن موانع فنی فراهم می 

واص ترجیحی مانند کند. فناوري نانو غشاء را با بسیاري از خ

کوانتومی، کاتالیزوري،  ،جذب کننده، خصوصیات نوري

الکتریکی یا خواص ضد آلودگی و ضد رسوبی معرفی می شود. 

به طور خاص، براي جداسازي نمک آب، نانومواد متخلخل 

امکانات زیادي را براي تغییر مکانیسم جداسازي از انتشار به دفع 

که منافذ گسسته موجود در اندازه اي ایجاد می کنند، جایی 

به آب اجازه می دهد از آب عبور کند و املاح  )NPنانوذرات (

ناخواسته که داراي بزرگتر هستند را از بین ببرد. اندازه هاي 

فناوري نانو همچنین پارادایم هاي جدیدي براي طراحی غشا 

ارائه می دهد که می تواند بر رابطه تبادل نفوذ پذیري و انتخاب 

ي فعلی غلبه کند. علاوه بر این، فناوري نانو ساخت غشاها

غشاهاي چند منظوره با مقاومت در برابر سوخت زیستی را به 

دلیل نسبت سطح به حجم بزرگتر و تمایل ضد میکروارگانیسم 

و ارزیابی عملکرد  کامپوزیتیلایه نازك  آبدوستغشاهاي اصلاح شده ضد رسوب و 

 اسمز مستقیم  در فرآیندنمک زدائی و تصفیه آب آن در 

  3علیرضا شاکري،  2حسین میقانی، 1*مهدي حسین زاده

 دانشگاه گلستان، دانشکده علوم، گروه شیمی، گرگان، ایران -1

  شیمی، گرگان، ایراندانشگاه گلستان، دانشکده علوم، گروه  -2

 دانشگاه تهران، دانشکده علوم، بخش شیمی، تهران، ایران -3

 

 mahdi.h75@birjand.ac.ir٭ 
 

 

از طرف جامعه  يادیز اریقابل توجه در حل کمبود آب، مورد توجه بس يها لیپتانس لیبه دل میاسمز مستق ندیفرآ راً،یاخ چکیده:
 یعیطب يفشار اسمز انیشود و گراد یانجام م رینفوذ پذ مهیغشا  ن کیبا  میاسمز مستق ندیقرار گرفته است. فرآ یو صنعت یقاتیتحق

محلول رسم  کیبالاتر به  ییایمیش لی) با پتانسFS(محلول خوراك  کیآب را از  يها لکولمو ،يمحرك است. فشار اسمز يروین
)، اسمز RO(تحت فشار مانند اسمز معکوس  ییغشا يندهایفرآ ریبا سا سهیکشاند. در مقا یم نییپا ییایمیش لی) با پتانسDS( ظیغل

منجر به  یکیدرولیدارد. فقدان فشار ه يکاهش مصرف انرژ لیپتانس نیرسوب کم و همچن لیمانند تما يادیز دیدر عمل فوا میمستق
 نیرغم ا یبر فشار است. عل یمبتن ییغشا ندیهر فرآ يبرا يفاکتور ضرور کیشود که  یم میدر اسمز مستق یمهم يدستاوردها نیچن
ر آن د يکه چالش ها تمحدود شده اس یکن واقع نیریآب ش يدر کارخانه ها میاسمز مستق یعمل يکاربرد يبرنامه ها ا،یمزا

 هیلا ياز غشاها ،یانتخاب عال کیبودن است. به عنوان  ریپذ نشیکم و گز یبه رسوب ده لیتما اد،یدسترس بودن، داشتن شار آب ز
 هینانومواد در ته يامروزه ، کاربردها مختلف استفاده شده است. يها يبا فناور ایآب در یینمک زدا ي) براTFC(یتینازك کامپوز

ما  نیعملکرد غشا فراهم کرده است، بنابرا شیافزا يرا برا يدیمخلوط، چشم انداز جد يها سینازك با ماتر هیلا یتیکامپوز يغشاها
. داده دادیمش یو ضد رسوب غشا را افزا یآب دوست تیکرده و خاص يساز نهیبه دیآم لیآکر یپل دیآن را با نانوذرات گرافن اکس

 .ندداد نشان بهبود ٪50اسمز رو به جلو در حدود  ندیعملکرد فرآ یابیارز يها

 غشاء، لایه نازك، کامپوزیتی، اسمز مستقیم، نانومواد. واژه هاي کلیدي:

 

 1137مقاله 
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امکان پذیر می کند. پیش از این غشاها  نانوذراتبرخی از را در 

اکسید، سیلیسیم با نانوذرات مختلف مانند نانوذرات تیتانیوم 

اکسید، سریم اکسید، نقره، نانوذرات مبتنی بر کربن، نانوذرات 

مزومتخلخل، نانوصفحات گرافن اکسید و کربن نیترید و ... 

انجام شده است. همچنین از سایر مواد متخلخل مانند زئولیت ها، 

چارچوب هاي فلزي آلی نیز استفاده شده است. همچنین از 

انولوله هاي تیتانات و ... نیز براي اصلاح نانولوله هاي کربن، ن

گرافن  غشاهاي اسمز مستقیم و اسمز معکوس استفاده شده است.

) از مشتقات گرافن است که گروههاي عاملی سطح GOاکسید (

آن زیاد است، سطح ویژه بسیار بالا و خصوصیات مکانیکی و 

آب  حرارتی فوق العاده دارد. این می تواند با ایجاد کانال هاي

بین لایه هاي گرافن اکسید، جایی که مولکول هاي آب در ابتدا 

توسط گروه هاي حاوي اکسیژن آب دوست جذب می شوند، 

انتقال آب را تسریع کنند و سپس به سرعت بین ورق هاي کربن 

آب گریز پخش می شوند. بعلاوه، بر خلاف نانوذرات نقره، نانو 

ی هستند که با تماس صفحات گرافن اکسید نانومواد غیر تخریب

در مقایسه با غشاهاي  مستقیم، باکتریها را غیرفعال می کنند.

TFC  معمولی، عملکرد پیشرفته غشاهاي لایه نازك کامپوزیتی

گرافن اکسید به دلیل تغییرات آب دوستی، بار سطحی، زبري 

براي  .]1[سطح و ضخامت لایه پلی آمید نسبت داده شده است

غشاء ها در فرآیند اسمز مستقیم و  تحقیق در مورد عملکرد

همچنین بررسی غشاء هاي اصلاح شده از سیستم اسمز مستقیم 

استفاده می کنیم. در این سیستم فشاري اعمال نشده و تنها 

اختلاف فشار اسمزي محلول هاي خوراك و کشنده به عنوان 

نیروي محرکه این فرآیند در نظر گرفته می شود که همین نیرو یا 

سمزي باعث عبور آب از سمت محلول خوراك به سمت فشار ا

محلول کشنده می شود. این سیستم از دو طرف تشکیل می شود 

که در یک طرف آن محلول خوراك و پمپ و تعلقات آن را 

شامل شده و در طرف دیگر محلول کشنده و پمپ و تعلقات آن 

لیتر بر  0,2را شامل می شود. سرعت جریان در تمامی غشاء ها 

قیقه تنظیم شده است. نحوه قرارگیري غشاء نیز به این صورت د

است که لایه فعال غشاء در تماس با محلول خوراك و لایه 

نگهدارنده در تماس با محلول کشنده است. در این مطالعه از 

به  M1آب مقطر به عنوان محلول خوراك و از سدیم کلرید 

یستم در تمام که این س عنوان محلول کشنده استفاده کرده ایم

ارزیابی هاي عملکرد غشاء از جمله شار آب، مقدار رسوب 

سیستم فرآیند اسمز  دهی، آبدوستی و ... استفاده شده است.

 : ]2[مستقیم در تصویر زیر به وضوح قابل مشاهده است

 

 نمایی از فرآیند اسمز مستقیم -1شکل 

 بخش تجربی
پلی  -ابتدا براي آنکه با استفاده از نانوذرات گرافن اکسید

آمید خواص غشاء از جمله آب دوستی، زبري، رسوب و ... را 

پلی آمید را با دستگاه -، نانوذرات گرافن اکسیدبهبود دهیم

سونیکیت به صورت کاملا یکنواخت در می آوریم و در هر 

صورتی که حل می کنیم، به  MPDمرحله در محلول از ماده 

درصد وزنی) بدست آید، همچنین یک  wt%2 )2یک محلول 

درصد وزنی) در حلال هگزان آماده می  wt%0,1  )0,1محلول 

کنیم. براي سنتز لایه فعال پلی آمیدي، ابتدا لایه نگهدارنده تهیه 

شده در مرحله قبل را به صورت خیس بین دو حلقه چوبی قرار 

می بندیم، سپس سمت بالاي  داده و با چند گیره آن را محکم

لایه نگهدارنده را به طرف بالا قرار داده و طوري قرار می دهیم 

که محلول از بین حلقه ها نشت نکند و هدر نرود، سپس محلول 

است  MPDپلی آمید که حاوي -حاوي نانوذرات گرافن اکسید

را روي لایه نگهدارنده می ریزیم به طرزي که تمام سطح لایه 

بتوانند به داخل منافذ  MPDرا بپوشاند و مونومرهاي  نگهدارنده

 2لایه نگهدارنده نفوذ کنند. به محلول روي لایه نگهدارنده 

دقیقه فرصت می دهیم و محلول اضافه را دور می ریزیم و به 
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لایه نگهدارنده فرصت می دهیم تا به طور کامل خشک شود. در 

دقیقه روي سطح لایه  1,5را به مدت  TMCنهایت محلول 

نگهدارنده می ریزیم تا با استفاده از پلیمریزاسیون بین سطحی، 

MPD  وTMC  پلیمریزه شوند. بعد از سپري شدن مدت زمان

را نیز دور ریخته و غشاء را به  TMCمورد نظر محلول اضافی 

درجه قرار می دهیم تا واکنش  60دقیقه در دماي  1مدت 

سیون کامل شود. غشاء پس از طی این مراحل به مدت پلیمریزا

دقیقه در دماي محیط قرار داده می شود و پس از آن براي  10

راندمان گیري و سایر آزمون ها آن را مورد استفاده قرار می 

 .]3[دهیم

 مقادیر مختلف نانوذرات گرافن اکسیدپلی آمید بر روي غشاء -1جدول

 ام لایه فعال غشاءن پلی آمید -گرافن اکسیدغلظت  

٠ PES 

ppm ٢۵٠ PES-250 ppm 

ppm  ۵٠٠ PES- 500 ppm 

ppm ٧۵٠ PES-750 ppm 

ppm١٠٠٠ PES- 1000 ppm 

 

) و اصلاح TFCمربوط به غشاهاي اصلاح نشده ( 2شکل 

) است که بر روي غشاهاي اصلاح شده مقادیر TFNشده (

پلی آمید بارگذاري شده  -مختلفی از نانوذرات گرافن اکسید

در پایین ترین شناسایی شده است، قابل  PESاست. ساختار 

ناشی  cm 1630-1600- 1مشاهده است. وجود پیک در محدوده

آمیدي است که با افزایش میزان  C—Oاز ارتعاش کششی پیوند 

رات داراي پلی آمید و وجود این پیوند میزان جذب آن بالا نانوذ

و  cm 1146-1 رفته است. همچنین وجود دو پیک دو شاخه در 

نشانگر گروه سولفونی مربوط به پلی اتر سولفون و  1305

است. وجود  S=Oارتعاش کششی نامتقارن قوي مربوط به پیوند 

د نوع اول نیز به دلیل ارتعاش کششی آمی cm 1574-1جذب در 

و دوم است که تاییدي بر تشکیل لایه پلی آمیدي و همچنین 

وجود نانوذرات داراي پلی آمید است که با افزایش میزان 

نانوذرات داراي پلی آمید و افزایش پیوندهاي آمیدي جذب آن 

 cm-1افزایش یافته است. همچنین نوارهاي در محدوده بین 

است که در این مورد  N—Hنیز مربوط به پیوند  3600-3100

پلی  -نیز با افزایش پلی آمید موجود در نانوذرات گرافن اکسید

 آمید افزایش جذب نشان داده است:

 

) و TFCاصلاح نشده ( يمربوط به غشاها FTIR يها فیط -2شکل 

 )TFNاصلاح شده (

براي اندازه گیري شار آب عبوري از غشاء، هر کدام از 

داخل سل قرار می دهیم و با  غشاء ها را به مدت یک ساعت

استفاده از تغییر حجم محلول خوراك می توان مقدار شار 

عبوري را بدست آوریم. براي اینکه خطا را در سیستم به حداقل 

برسانیم هر غشاء سه بار مورد آزمایش قرار دادیم و میانگین آن 

) و شار Jwرا به عنوان نتیجه گزارش کردیم. میزان شار آب (

 ) را می توانیم از رابطه هاي زیر محاسبه کنیم: Js( مکمعکوس ن

Jw= 
∆V

A.∆t
 

Js= 
∆(CtVt)

A.∆t
 

، تغییر حجم در محلول خوراك در  Vt∆در معادلات فوق 

نیز مقدار سطح فعال غشاء  Aمی باشد. مقدار  t∆بازه زمانی 

محاسبه خواهد بود که با هر دو محلول در تماس است. براي 

یک هدایت سنج استفاده می کنیم که میزان نمک معکوس از 

این مطالعه با استفاده از  در در سمت محلول خوراك قرار دارد.

سیستم آزمایشگاهی اسمز معکوس، خواص ذاتی غشاء هاي 
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اصلاح شده و اصلاح نشده مانند نفوذ آب خالص، نفوذ املاح و 

میزان نمک برگشتی اندازه گیري شد. با استفاده از این روش 

ه فعال غشاء را در تماس با محلول خوراك قرار داده و سمت لای

قرار می دهیم. مخزن سل را یک بار با آب  ROآن را درون سل 

پر می  ppm1000مقطر پر کرده و یک بار سل را با آب نمک 

 ECبار به سل اعمال می کنیم،  5کنیم و در هر دو مورد فشار 

نیم. به منظور آب را نیز به کمک هدایت سنج اندازه گیري می ک

به حداقل رساندن خطا هر آزمایش را سه مرتبه تکرار می کنیم. 

را محاسبه  Rو  A ، Bپس از آن با کمک روابط زیر پارامترهاي 

   می کنیم:

                                                           Jw= 
∆V

A.∆t
 

A=
Jw

∆P
 

شار آب نفوذي   Jwدر روابط فوق نیز مانند روابط گذشته، 

 Aمی باشد.  t∆حجم آب خالص نفوذي در مدت زمان  V∆ و 

 P∆نیز مساحت سطح کل موثر غشاء ها را نشان داده و همچنین 

 نیز فشار اعمالی است.

Rs= �1-
Cp

Cf

� ×100 

 

رابطه بالا نشان دهنده درصد املاح برگشتی توسط محلول 

است که به عنوان محلول  ppm1000با غلظت  NaClنمکی 

نیز  �Cغلظت نمک نفوذ کرده و  Cpوراك استفاده شده است. خ

 غلظت نمک محلول خوراك است. 

1-Rs

Rs

= 
B

A(∆P-∆π)
 

 

ضریب نفوذ  Aضریب نفوذپذیري نمک،  Bدر رابطه بالا 

 π∆مقدار اختلاف فشار اعمالی خارجی و  P∆پذیري آب، 

رسوب در غشاها  تیخاص مقدار فشار اسمزي خوراك می باشد.

اسمز  شیآزما يشده برا فیمتقاطع توص انیجر ستمیس کیدر 

 میسد ناتیاز آلژ م،یانجام شد. در حالت اسمز مستق میمستق

)SAرسوب  تیخاص یبررس ي) به عنوان رسوب دهنده برا

مورد  شتریغشاها استفاده شد. خواص ضد رسوب غشا ب یزدگ

و مقدار کل  )FRR( یابیازب زانیقرار گرفت، م لیو تحل هیتجز

 د: ش یابیارز ریبه شرح ز )Rtرسوب (

FRR = 
JR

J0
 ×100% 

 

Rt = 
J0-Js

J0
 ×100%                                                                                                                                                      

 

شده پس از شستشو  یابیاست ، شار آب باز 0J هیشار آب اول

RJ  است و شار آب ثابت پس از افزودنSA  به دست آمده نشان

 .]4[است SJدهنده 

 

 

 نتایج و بحث
را بر روي عملکرد ( از جمله  غشاءبراي آنکه تاثیر اصلاح 

شار آب و نمک) اسمز مستقیم بررسی کنیم، از یک سیستم 

آزمایشگاهی اسمز مستقیم استفاده می کنیم که دماي محلول 

هاي خوراك و کشنده در دماي اتاق نگهداري می شود. سیستم 

از طریق گردش محلول هاي خوراك و کشنده که با یک 

) است کار می L/min 0,2 )cm/s 8سرعت جریان ثابت که 

کند، براي ارزیابی بهتر عملکرد غشا، تمام آزمایش ها در هر دو 

( لایه فعال پلی آمیدي رو به محلول کشنده باشد) و  PROحالت 

( لایه فعال پلی آمیدي رو به محلول خوراك باشد)  FOحالت 

انجام شد و همچنین براي دقت بیشتر تمام آزمایش ها براي به 

] نتایج به دست 5ساندن خطا سه مرتبه تکرار شده است.[حداقل ر

در مقایسه با  TFNآمده نشان می دهد که شار آب غشاهاي 

اصلاح نشده، افزایش قابل توجهی داشته است که  TFCغشاء 

این افزایش شار آب نشان دهنده ارتقاء ویژگی هاي ساختاري 

رافن غشاء است که به اصلاح لایه فعال غشاء با نانوذرات گ

پلی آمید مربوط می شود. نتایج مربوط به شار آب در دو -اکسید

 : قابل مشاهده است 3نمودار شکل  در FOو  PROحالت 
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اصلاح شده در دو حالت  يشار آب در غشاها زانینمودار م -3شکل 

FO  وPRO  

مقدار شار نمک برگشتی، به عنوان میزان نسبت گزینش 

)، wJ/sJشود. نسبت گزینش پذیري (پذیري غشاء نیز استفاده می 

مقدار میزان برگشتی نمک به شار آب عبوري است، این نسبت 

نباید زیاد و ناپایدار باشد زیرا اگر نسبت گزینش پذیري زیاد 

باشد باعث می شود که عامل ایجاد فشار اسمزي اتلاف زیادي 

داشته باشد و در نتیجه غشاء براي فرآیند اسمز مستقیم مناسب 

اهد بود. نسبت گزینش پذیري کم نشانگر لایه فعال پلی نخو

 w/JsJآمیدي بی عیب و نقص است. پس غشاهاي با نسبت کم 

] در نمودار 6ایده آل و داراي عملکرد مناسب خواهند بود. [

بدست آمده از نسبت گزینش پذیري غشاهاي مختلف، می توان 

تی دارد، مشاهده کرد که این نسبت در غشاها تقریبا مقدار ثاب

کمترین میزان  TFN-750همچنین میزان گزینش پذیري براي 

 است که با سایر داده هاي بدست آمده مطابقت دارد. 

 

 PROو  FO در دو حالت ینمک برگشت زانی: نمودار م4شکل 

براي آنکه میزان آب دوستی لایه فعال اصلاح شده توسط 

آزمون  پلی آمید را مشخص کنیم از-نانوذرات گرافن اکسید

 زاویه تماس استفاده کردیم تا مقدار تمایل سطح غشاء به آب که

پارامتر مهمی براي تعیین میزان شار آب است را اندازه گیري 

کنیم. بر طبق داده هاي بدست آمده ثابت شده است که آب 

دوستی علاوه بر اینکه باعث بهبود میزان شار آب و نمک 

ذیري غشاء و عملکرد برگشتی می شود، باعث بهبود رطوبت پ

بهتر آن نیز می شوند. در آزمون زاویه تماس هر چه زاویه قطره 

در روي سطح غشاء پخش تر شود و زاویه آن به صفر نزدیک 

تر شود میزان آب دوستی آن بیشتر خواهد بود و هر چه زاویه 

درجه نزدیک تر شود، میزان آب  180بین قطره و سطح غشاء به 

] نتایج حاصل از آزمون زاویه 7تر است.[گریزي سطح غشاء بیش

تماس نشان می دهد که بیشترین میزان آب گریزي مربوط به 

است که زاویه آن به طور میانگین  PESغشاء اصلاح نشده 

بوده است که کمترین میزان آب دوستی در بین سایر  °47,5

غشاء هاي اصلاح شده را داراست. با افزایش مقدار نانوذرات 

پلی آمید میزان آب دوستی هم افزایش یافته است -گرافن اکسید

نانوذرات گرافن  ppm750در غلظت  30,0°که به حدود 

زایش پلی آمید رسیده است. افزایش آب دوستی با اف-اکسید

غلظت نانوذرات را می توان به خاصیت آب دوستی بهتر گروه 

هاي اکسیژن دار گرافن اکسید و وجود نیتروژن در پلی آکریل 

آمید که می تواند با آب پیوند هیدروژنی برقرار کند نسبت داد. 

پلی آمید -همچنین توزیع یکنواخت نانوذرات گرافن اکسید

ست. همچنین کاهش عامل دیگر افزایش میزان آب دوستی ا

به دلیل آن  ppm750میزان آب دوستی در غلظت هاي بالاتر از 

است که میزان غلظت بهینه همین غلظت است و با افزایش بیشتر 

غلظت میزان گروه هاي آب گریز بر گروه هاي آب دوست 

غلبه کرده و باعث کاهش آب دوستی غشاء می شود. در شکل 

تماس و همچنین تصاویر به  می توان نمودار تغییرات زاویه 5

دست آمده از دستگاه که زاویه تماس را اندازه گیري کرده 

  است به وضوح مشاهده کرد:
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 تغییرات زاویه تماس و میزان آبدوستی -5شکل 

 

در حالت همچنین براي ارزیابی خاصیت ضد رسوب غشاها 

) به عنوان رسوب دهنده SA( میسد ناتیاز آلژ م،یاسمز مستق

 NaCl غشاها استفاده شد. یرسوب زدگ تیخاص یبررس يبرا

مولار) به عنوان محلول  یلیم 0,5( 2CaClمتر) و  یلیم 10(

 شیآزما ياجرا يمتر) برا یلیم NaCl )1و  نهیخوراك پس زم

هر بار اجرا،  زها در نقش محلول کشش استفاده شد. قبل ا

ساعت در هر طرف  2محلول ها به طور جداگانه و به مدت 

کردند.  یگردش م انیجر تیو تثب ییتعادل غشا يشاها براغ

) به محلول ppm 100با غلظت ( ناتیآلژ میپس از آن، سد

در  قهیدر دق تریل 0,2ساعت  5خوراك اضافه شد و به مدت 

سطح  ش،یآزما ره انیمتقابل پمپ شد. در پا انیجر ستمیس

 قهیدر دق تریل 1,5متقاطع به  انیسرعت جر شیغشاها با افزا

 زیرسوب، پس از تم يریبرگشت پذ یابیشسته شد. به منظور ارز

خود بازگشت  هیمتقاطع به سطح اول انیکردن سطح، سرعت جر

به عنوان محلول خوراك، شار آب  NaClمولار  یلیم 10و با 

پس از ثبت شار آب غشاها و تمام   ]8د.[غشاها دوباره ثبت ش

مربوط به شار آب و آزمون رسوب دهی غشاء، نمودار  داده هاي

رسم شد که همان طور مشاهده  6مربوط به این داده ها در شکل 

می شود شار آب در غشاء بهینه سازي شده افزایش داشته است 

نتیجه رسوب کمتر گونه بر روي غشاء است که در مقایسه با که 

 داشته است. غشاء شاهد بدون نانوذرات میزان شار آب بیشتري

 
 رفتار رسوبی و بازیابی شار در غشاء شاهد و اصلاح شده -6شکل 

 نتیجه گیري
اسمز مستقیم به دلیل آنکه از فشار هیدرولیکی استفاده 

نمی کند، براي شیرین سازي آب دریا و پساب مورد توجه 

زیادي قرار گرفته است. در اسمز مستقیم از غشاهاي نیمه 

تراوا استفاده می کنیم و نیروي محرکه آن هم اختلاف فشار 

 TFCاسمزي بین محلول خوراك و کشنده است. غشاهاي 

اي دو لایه نگهدارنده و فعال هستند که لایه نگهدارنده با دار

پلیمریزاسیون فاز معکوس تولید می شود و لایه فعال پلی 

اما با  آمیدي از پلیمریزاسیون بین سطحی تشکیل می شود.

وجود مزایاي متعدد در اسمز مستقیم، چالش هایی نیز پیش 

ه دلیل روي آن قرار دارد که عبارت اند از آبدوستی کم ب

ساختار پلیمري آن و همچنین تمایل به رسوب که به دلیل 

زبري سطح است. به همین دلیل غشاهاي لایه نازك 

کامپوزیتی نیاز به اصلاح و بهینه سازي دارند که در این 

پلی آمید موفق -پژوهش با اضافه کردن نانوذرات گرافن اکسید

شدیم خواص غشاء از جمله شار آب، ضد رسوب بودن و 

 ارتقاء دهیم. %50آبدوست بودن را تا 

 

 تقدیر و تشکر
از زحمات پدر و مادر عزیزم و همچنین اساتید عزیزم آقایان 

دکتر علیرضا شاکري و دکتر حسین میقانی کمال قدردانی و 

 تشکر را دارم.
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The Modified Anti-Fouling and Hydrophilic Thin-Film Composite 

Membranes and its Performance Evaluation in Desalination and Water 

Treatment in the FO Process 

 

Mahdi HussainZadeh a*, Hossein Mighani b, and Alireza Shakeric 

Chemistry, Gorgan, IranGolestan University, Science Faculty, School of a  

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

Tehran University, Science Faculty, School of Chemistry, Tehran, Iran c 

Abstract:  

Recently, the FO process has got remarkable attention from both research and industrial 

communities because of its significant potentials in resolving water scarcity. The FO process 

across a semi-permeable membrane, the natural osmotic pressure gradient is the driving force. 

The osmotic pressure drags water molecules from a feed solution (FS) with higher chemical 

potential to a concentrated draw solution (DS) with lower chemical potential. In Comparison 

with other pressure-driven membrane processes such as reverse osmosis (RO), FO has many 

benefits in practice such as lower fouling propensity as well as the potential of the reduction 

of energy consumption. The lack of hydraulic pressure leading to such important 

achievements in FO, which is a necessary factor for any membrane processes based on 

pressure-driven. In spite of these advantages, FO practical applications in actual desalination 

plants are restricted, the challenges are the availability, water flux, fouling tendency, and 

selectivity. As a great choice, thin-film composite (TFC) membranes have been used for 

seawater desalination with various technologies. Today, the applications of nanomaterials in 

the preparation of thin-layer composite membranes with mixed matrices have provided a new 

perspective for increasing membrane performance so we optimized it with graphene oxide 

polyacrylamide nanoparticles and we enhanced hydrophilicity and anti-fouling properties of 

the membranes. The data from the performance evaluation of forward osmosis process have 

shown about 50% improvement. 

Keywords: FO process; Membrane; Thin-film; Composite; Nanoparticles. 
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 مقدمه
 اند، شده شناخته ها مضر کش آفت که واقعیت این علیرغم

 مزایاي دلیل به دوم جهانی جنگ پایان زمان از آنها از استفاده

. دارد رواج دارد، همراه به کشاورزي بخش براي که زیادي

 به ؛آفات دفع سموم نامطلوب دلیل عواقب صنعت کشاورزي به

 داده سوق مزارع در )OPPs( ارگانوفسفر کشهاي آفت سمت

حشره کش و کنه کشی غیر سیستمیک،از دیازینون .شده است

این حشره کش از طریق پوست بدن نیز گروه ارگانوفسفره است. 

با پوست جلوگیري آن از تماس باید بنابراین  شود.جذب می

فرایند اکسایش فوتوکاتالیستی یکی از روشهاي موثر در  .شود 

طی فرآیند فوتوکاتالیستی، مواد که   می باشد هاآلایندهحذف 

رسانا به هاي نیمهدر اثر تابش نور و در حضور کاتالیست آلاینده

د           شونضرر تجزیه مییا سایر مواد بیاکسیدکربن و آب و دي

از تحقیقات نشان داده اند که نانوذرات فلز نجیب  بسیاري]. 1[

دلیل خاصیت  تشدید پلاسمون سطح  به Ptو   Ag ،Auمانند 

)SPR(، جذب فوتون نور مرئی را به شدت و بسیار موثر نشان-

سري فوتوکاتالیست هاي جفت شده جدید مبتنی بر اثر .داده اند

SPR هاي پلاسمونیک ، قادر فلزات نجیب،یعنی فوتوکاتالیست

به تولید حامل هاي بار شیمیایی مفید تحت تابش نور مرئی براي 

استفاده در تخریب آلاینده هاي آلی مختلف هستند در میان آنها 

منطقه نور مرئی در  SPRنانو ذرات فلزي نقره داراي پدیده 

با نیمه هادي  کوپل شدنو نشان داده شده است که پس از  هست

هاي فتوکاتالیستی براي افزایش کارایی واکنش هاي مختلف،

نه     Ag/AgXمواد   SPRو با توجه به خاصیت  مطلوب است

 حذف سم دیازینون با فرآیند اکسایش پیشرفته تحت تشعشع نور مرئی 

  Ag/AgBrتوسط 

  ملاکه مطوري میلاد ،  *پروانه نخستین پناهی

 گروه شیمی؛دانشکده علوم؛دانشگاه زنجان؛زنجان 

  panahi@znu.ac.ir٭ 
 

 

با روش هم رسوبی  سنتز شد و فعالیـت فوتوکاتالیسـتی آن بـراي حـذف سـم دیـازینون        Ag/AgBrدر این کار پژوهشی ابتدا  :چکیده
قابلیـت   Ag/AgBr تحت تشعشع نور مرئی  با غلظت هاي مختلف آلاینده مورد بررسی قرارگرفت.  نتایج  بدست آمده  نشـان داد کـه  

اتالیست سنتز شده ابتدا در تاریکی و عدم  حضور نور هاي مختلف در نور مرئی دارد. فوتوکبالایی براي حذف سم دیازینون با  غلظت
ساعت بطور کامل هر دو غلظت آلاینده دیازینون را طی فرآینـد   5/6ش نور مرئی  توانست  طی مدت زمان فعالیتی نداشت اما پس تاب

  مشخص شد. (XRD)فوتوکاتالیستی حذف کند. در ادامه ساختار کامپوزیت سنتز شده توسط پراش اشعه ایکس 

 ،ارگانوفسفرفتوکاتالیست،دیازینون،روش هم رسوبی واژه هاي کلیدي:

 

 1138مقاله 
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کاتالیزور براي افزایش فعالیت فتوکاتالیستی کمک تنها به عنوان 

 مستقلها استفاده شده اند بلکه به عنوان فتوکاتالیست نیمه هادي

بسیار کارآمدي را به نمایش  پایداريکند که فعالیت و عمل می

 ].2[  گذاردمی

 

 بخش تجربی

 
 Ag/AgBrسنتز 

 

با خلوص بالا از  Ag/AgBrتمام مواد اولیه براي سنتز 

با روش  Ag/AgBrشرکت مرك خریداري شد و فوتوکاتالیست 

رسوبی سنتز شد. در این روش از نقره نیترات به عنوان پیش هم

عنوان پیش ماده برم استفاده شد. در ماده نقره و از سدیم برمید به 

این روش دو محلول با مقدار مشخص از نقره نیترات و سدیم 

برمید را در آب مقطر بصورت جداگانه تهیه و سوسپانسیون نقره 

برمید را به آرامی به محلول سدیم برمید اضافه شد و محلول به 

زن مغناطیسی قرار گرفت مدت دو ساعت در تاریکی تحت هم

تحت  °A𝑔به   �A𝑔سوسپانسیون  جهت تبدیل مقداري از  سپس

تشعشع نور فرابنفش قرار گرفت و در نهایت رسوبات حاصل یا 

 در آون خشک شد.  65 ℃سانتریفوژ جدا شده و در دماي 

 
 

 بررسی فعالیت فتوکاتالیستی

در فرآیند حذف دیازینون  Ag/AgBrفعالیت فتوکاتالیستی 

 مقدارتحت تشعشع نورمرئی مورد بررسی قرار گرفت.ابتدا 

به ظرف هاي حاوي  )ppm500(موردنیاز از فتوکاتالیست 

منتقل    )ppm50( و )ppm30(  لیتر محلول دیازینونمیلی100

زن مغناطیسی شد و به مدت نیم ساعت در تاریکی توسط هم

واجذب حاصل شود. سپس لامپ -جذبهمزده شد تا تعادل 

توکاتالیستی شروع شوند ونور مرئی روشن شد تا واکنش هاي ف

هاي حاوي واکنش نمونه هاي مختلف از ظرفو در زمان

برداري کرده و مقدار جذب محلول به وسیله دستگاه 

 گیري شد. در اندازه مشخص موج طول اسپکتروفتومتر در

 جذب  اندازه مقدار و لامبرت -بیر يرابطه از ستفادها با نهایت

 محاسبه گردید. دیازینون  آلاینده حذف درصد شده، گیري

 

 نتایج و بحث

 
 Ag/AgBrشناسایی فتوکاتالیست

 آنالیز پراش اشعه ایکس

 
   Ag/AgBrالگوي پراش اشعه ایکس  -1شکل 

 

-را نشان می Ag/AgBr ایکسالگوي پراش پرتو  1شکل 

  ایکسشود که الگوي پراش پرتو مشاده میدهد.با توجه به شکل 

Ag/AgBr            در          پیک                  5        داراي   

27،31،44،55،64،73𝜃 پراش  که به ترتیب متناظر با ستنده 2=

)      2 2 2) (2 2 0) (3 1 1) (2 0 0) (1 1 1(دسته صفحات  از

  AgBrاستاندارد  ایکس  پراش الگوي هستند که ) 4 0 0(

 )JCPDS file: 66–2871(. دمطابقت خوبی دار

داراي پهناي کم هستند، بوده و  تیزها کاملا  پیکاز آنجا که      

توان نتیجه گرفت که نمونه کاملا بلورین است. علاوه بر این، می

حاکی از  ایکساضافی در الگوي پراش پرتو  پیکنبود هر گونه 

 شده است.  ترکیب سنتزاخالصی در عدم حضور هر گونه فاز ن

 

 Ag/AgBr فعالیت فتوکاتالیستی

دو غلظت در حذف  Ag/AgBrفعالیت فتوکاتالیستی 

نشان  2تحت تشعشع نورمرئی در شکل   دیازینون از متفاوت

 شودداده می
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  50ppmو  30ppmدرصد حذف دیازینون با دو غلظت   -2شکل 

 Ag/AgBrساعت  توسط فوتوکاتالیست  5.6طی 

 

 

هیچ درصد حذفی تقریبا قبل از تابش نور   2مطابق شکل 

که میزان جذب آلاینده بر وجود ندارد که نشانگر این است 

و براي حذف آلاینده دیازینون  کم است فتوکاتالیست روي 

توسط فتوکاتالیست حضور نور الزامی است . سپس محلول  

وکاتالیستی شروع تحت تشعشع نور مرئی قرار گرفت تا فرآیند فت

                  ساعت 6پس از   ppm50و  ppm30حذف هر دو غلظت   شود. 

از شروع فرآیند فتوکاتالیستی تحت تشعشع نور بصورت کامل 

 Ag/AgBrدهد فتوکاتالیست صورت گرفت که نشان می

 عملکرد بسیار خوبی داشته است.

 به توان می نورمرئی را تابش تحت Ag/AgBr فعالیت بالاي

فلزي تشکیل شده در سطح  Ag که داد نسبت موضوع  این

AgBr   حفره را -تواند با تشکیل سد شاتکی جفت الکترونمی

در نتیجه ترکیب مجدد فوتوالکترون و حفره کاهش  جدا کند

 کلی طور به یابد.پیدا کرده و عملکرد فوتوکاتالیستی افزایش می

 هاي مولکول توسط شده تولید هاي الکترون که رود می انتظار ،

𝑂�   سوپراکسید هاي یون و جذب شده )𝑂�
 هاي گونه سایر و) �

که ازگونه هاي اصلی فرآیند حذف  کنند ایجاد فعال

 ].3-5فوتوکاتالیستی است [

 

 

 

 نتیجه گیري
با روش هم رسوبی سنتز شد  Ag/AgBrدر این کار پژوهشی 

غلظت متفاوت و فعالیت فوتوکاتالیستی آن جهت حذف دو 

دیازینون تحت تشعشع نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

ساعت تابش نورمرئی فوتوکاتالیست  5/6نشان داد که پس از 

سنتز شده توانست هر دو غلظت دیازینون را بصورت کامل 

 حذف کند

 

 تقدیر و تشکر
مولفین از معاونت پژوهشی دانشگاه زنجان به خاطر   

 کنند.پروژه تشکر میحمایت مالی این 
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Removal of Diazinon Toxin by Advanced Oxidation Process Under          

Visible Light Radiation by Ag/AgBr 

 

Parvaneh Nakhostin Panahi *, Milad Malakeh Matori  

 

Department of Chemistry, Factually of Science, University of Zanjan, Iran 

Abstract:  

In this research work, Ag / AgBr was first synthesized by co-precipitation method and its 

photocatalytic activity to remove diazinon toxin under visible light radiation with different 

concentrations of pollutants was investigated. The results showed that Ag / AgBr has a high 

ability to remove diazinon toxin with different concentrations in visible light. The synthesized 

photocatalyst was initially inactive in the dark and in the absence of light, but then visible 

light irradiation was able to completely remove both concentrations of diazinon during the 

photocatalytic process in 6/5 hours. The structure of the synthesized composite was 

determined by X-ray diffraction (XRD).  

 

Keywords: Photocatalyst; Diazinon; Co-precipitation method; Organophosphorus 
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 مقدمه
 آلی ترکیبات سنتز در اي واسطه یا اولیه ماده عنوان به آنیلین

 افزودنی ها،مواد اکسیدان ها،آنتی ها،رنگ اورتان پلی جمله از

 سموم و ها کش ها،قارچ کش ها،عطرها،علف لاستیکی،رزین

 با .است گرفته قرار استفاده مورد اي گسترده طور به آفات دفع

 و خانگی فاضلاب از آنیلین تن 30000 حدود سالانه وجود این

 بسیار ، زا جهش ،پایدار آنیلین.شود می تخلیه جهان در صنعتی

 آلاینده 129 از یکی عنوان به و است کشنده بالقوه و سمی

 زیست محیط از حفاظت آژانس( U.S.EPA توسط دار اولویت

 .]1[ است شده گرفته نظر در) متحده ایالات

 گرفته صورت فاضلاب از آنیلین حذف از براي زیادي تلاشهاي

 الکتروپلیمریزاسیون وجذب، استخراج،فیلتراسیون مانند است

 اشکالاتی هنوز ها روش این؛انه. متاسف فوق روشهاي از ترکیبی

 و ثانویه آلودگی مشکل با فیلتراسیون و استخراج جذب، .دارند

 هاي سال در .هستند روبرو جامد پسماندهاي مدیریت در مشکل

 بررسی مورد گسترده طور به فوتوکاتالیستی هاي تکنیک ، اخیر

. ]2[را حل کنند زیست محیط آلودگی مسئله تا اند گرفته قرار

 ،)g-C3N4( گرافیتی کربن ،نیترید ها فوتوکاتالیست میاندر 

 فراوانی، دلیل بهاست که  فلز بدون جدید فوتوکاتالیست یک

 توجه ، شیمیایی تغییر برابر در مقاومت قابلیت و بودن سمی غیر

باندگپ بزرگ این حال با . است کرده جلب خود به را زیادي

که فعالیت کمی در نور مرئی شده باعث  ؛گرافیتیکربن نبترید

و بررسی خاصیت فتوکاتالیستی آن براي حذف   Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒سنتز کامپوزیت 

 آنیلین در نور مرئی

 *پروانه نخستین پناهی ، میلاد ملاکه مطوري

 گروه شیمی؛دانشکده علوم؛دانشگاه زنجان؛زنجان

با روش هم رسوبی سنتز شده  g-𝐶3𝑁4با درصد هاي وزنی مختلف از  Ag/AgBr/g-𝐶3𝑁4در این مقاله ابتدا کامپوزیت هاي  چکیده:
و خاصیت فوتوکاتالیستی آنها در فرآیند حذف آلاینده ي آنیلین ابتدا در تاریکی و سپس تحت تشعشع نور مرئی مورد بررسی قرار 

آنیلین تحت تشعشع نور مرئی داشته و سنتز شده عملکرد بالایی در حذف Ag/AgBr/g-𝐶3𝑁4 گرفت . نتایج نشان داد کامپوزیت هاي
آلاینده آنیلین را حذف کند. همچنین میزان  %100ساعت  5.6توانست طی  g-C3𝑁4 وزنی%10با  Ag/AgBr/g-𝐶3𝑁4کامپوزیت 

مورد بررسی  (XRD)نیز بررسی شد و ادامه ساختار فوتوکاتالیست سنتز شده با پراش اشعه ایکس   Ag/AgBr حذف آلاینده توسط
 قرار گرفت.

 فتوکاتالیست ، آنیلین ، کامپوزیت  واژه هاي کلیدي:

 

 1139مقاله 

 panahi@znu.ac.ir٭ 
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 یک Ag/AgX. اخیرا اثبات شده است که داشته باشد

فعال در نور مرئی است بنابراین در فتوکاتالیست پلاسمونیک 

با     g-𝐶3𝑁4مقاله حاضر سعی شده است از طریق کوپل کردن 

Ag/AgBr ذف آنیلین در نور عملکرد فتوکاتالیستی جهت ح

 .]3-5[مرئی افزیش یابد
 

 

 بخش تجربی
 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒 سنتز

تمام مواد براي سنتز کامپوزیت ها با خلوص بالا از شرکت 

با روش  Ag/AgBr/g-C3N4مرك خریداري شد. کامپوزیت 

 و g-C3𝑁4  5%  ،10%مختلف از  هم رسوبی و با سه درصد وزنی

را   g-C3N4 ابتدا مقدار مورد نظر از سنتز شد در این روش  15%

به   NaBrو سپس مقدار معینی  کردهدر آب دیونیزه پراکنده 

-میو در دستگاه اولتراسونیک قرار  شودمیاضافه  سوسپانسیون

درحین  بصورت قطره قطره AgN𝑂3 پس از آن محلول گیرد.

شد و سوسپانسیون به داخل سوسپانسیون فوق اضافه  هم زدن

به   AgBrتحت تشعشع نور فرابنفش قرار گرفت تا مقداري از 

Ag .سرانجام  فلزي احیا شودAg/AgBr/g-C3N4    فیلتر شد و

ساعت در آون  12به مدت  و چندین بار با آب دیونیزه شسته شد

وزنی نیز سنتز  %15 و %5هاي  خشک شد. به همین ترتیب نمونه

 شدند .

 
 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒 فتوکاتالیستی بررسی فعالیت

با سه درصد وزنی  Ag/AgBr/g-C3N4فعالیت فتوکاتالیستی 

ع ر فرآیند  حذف آنیلین تحت تشعشد g-C3N4از  مختلف

ابتدا مقدار مورد نیاز از              نورمرئی مورد بررسی قرار گرفت.

به ظرف حاوي محلول آلاینده                  (500ppm)فتوکاتالیست 

منتقل شد و به مدت نیم ساعت در تاریکی   (20ppm)آنیلین 

واجذب -زن مغناطیسی همزده شد تا تعادل جذبتوسط هم

در فواصل زمانی حاصل شود.سپس لامپ نور مرئی روشن شد و 

پانسیون جمع آوري شد ، سپس سلیتر از سومیلی 5مشخص شده 

دقیقه سانتریفوژ شد و سرانجام محلول آنیلین بدون  10به مدت 

جذب آن فتوکاتالیست با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

ه و درصد حذف آنیلین با استفاده از رابطه ي اندازه گیري شد

 زیر  تعیین شد.

D%= �1 −  
𝐶�

𝐶�
�  × 100                                          

 نتایج و بحث
 

 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒  شناسایی فتوکاتالیست

 

 آنالیز پراش اشعه ایکس

  

 Ag/AgBr/g-C3N4فتوکاتالیست  لگوي پراش اشعه ایکسا

 نشان داده شده است. 1در شکل درصد وزنی 10

 
 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝑵𝟒 10%wtالگوي پراش  -1شکل

 

 

 

موجود  پیک نشان داده شده است  1همانطور که در شکل 

2θدر ناحیه  = و انعکاس از  g-C3N4ربوط به ساختار م 27°

               در موجود پیک باشد هفت یم (4 0 0)صفحات 

2θ =   به ترتیب مربوط به دسته صفحات27،31،44،55،64،73

در  باشد که می (1 1 1) (0 0 2) (0 2 2) (2 2 2) (0 0 4) (0 2 4)

             است.  AgBr ساختار مکعبی نشان ازاین شکل 

(JCPDS File : 6-438)  

 
  EDX آنالیز

نشان داده شده  2کربن نیترید گرافیتی در شکل  EDXطیف 

 است.
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 کربن نیتیرید گرافیتی EDXطیف  -2شکل 

 

کربن نیترید گرافیتی را نشان می دهد که  EDXآنالیز  2شکل 

پیک هاي کربن و نیتزوژن در آن بیانگر عدم وجود ناخالصی 

 .است
 Ag/AgBr/g-𝐂𝟑𝐍𝟒 بررسی فعالیت فتوکاتالیستی

 
در این پژوهش از آنیلین براي ارزیابی فعالیت فتوکاتالیستی؛ 

فعالیت فتوکاتالیستی شده استفاده شد.  سنتز فتوکاتالیست هاي 

Ag/AgBr/g-C3N4 از با سه درصد وزنی مختلفg-C3N4  5%  ،

 نشان داده شده است. 2در شکل  15%،  10%

 

 
-Ag/AgBr/g  و      Ag/AgBr درصد حذف آنیلین توسط-2شکل

𝑪𝟑𝑵𝟒 از  با سه درصد وزنی مختلفg-𝑪𝟑𝑵𝟒 5%  ،10%  ،15%  تحت

 تشعشع نورمرئی

 

 

دقیقه ابتدایی قبل از تابش نورمرئی  30در   2شکل  با مطابق

این است که واکنش هیچ گونه حذفی رخ نداد که این نشانگر 

 جهت حذف آلاینده وابسته  به تابش نورمرئی است. 

پس از تابش نور هر چهار فتوکاتالیست فعالیت مناسبی از 

 5.6توانست طی  Ag/AgBrخود نشان دادند. فوتوکاتالیست 

-Ag/AgBr/gآلاینده را حذف کند. فوتوکاتالیست  %82ساعت 

C3N4  با افزایش مقدارg-C3N4  در کامپوزیت، مقدار حذف

یابد درصد وزنی فعالیت کاهش می 15شود و سپس در زیاد می

Ag/AgBr/g-C3N4که  − بهترین عملکرد فوتوکاتالیستی  %10

را از خود نشان داد و درصد حذف آلاینده آنیلین با این 

 Ag/AgBrدرصد رسید. اثرات هم افزایی بین  100کامپوزیت به 

شود.کربن باعث افزایش عملکرد فوتوکاتالیستی می g-C3𝑁4و 

نیترید گرافیتی باعث به دام انداختن فوتوالکترون ها شده و در 

داسازي فوتوالکترون و حفره بهبود پیدا کرده و راندمان نتیجه ج

 .یابدحذف فوتوکاتالیستی افزایش می

 

 نتیجه گیري
با  Ag/AgBr/g-C3N4در این مقاله تحقیقاتی، کامپوزیت 

Ag/AgBr/g-C3N4روش هم رسوبی سنتز شد.  − که  %10

باشد، بیشترین فعالیت می  g-C3N4درصد وزنی 10حاوي 

راندمان حذف آلاینده آنیلین را از خود نشان فتوکاتالیستی و 

داد. نقش موثر کربن نیترید گرافیتی در به دام انداختن 

هاي تولیدي و در نتیجه کاهش باز ترکیبی فوتو فتوالکترون

 .شودتوکاتالیستی میوحفره، باعث افزایش عملکرد ف-الکترون

 

 تقدیر و تشکر
 

به خاطر حمایت مولفین از معاونت پژوهشی دانشگاه زنجان 

 کنند.مالی این پروژه تشکر می
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Synthesis of Ag/AgBr/g-𝑪𝟑𝑵𝟒Composite and Investigation of its 

Photocatalytic Properties for Aniline Removal in Visible Light 

 

Milad Malakeh Matori a, Parvaneh Nakhostin Panahi b 

 

Department of Chemistry, Factually of Science, University of Zanjan, Iran 

 

Abstract:  

In this paper, first Ag/AgBr/g-C3𝑁4composites with different weight percentages of g-𝐶3𝑁4 

were synthesized by co-precipitation method and their photocatalytic properties in the process 

of removing aniline contaminant under visible light were investigated. The results showed 

that all synthesized composites had a high performance in the removal of aniline under visible 

light radiation and the composite Ag/AgBr/g-C3𝑁4with 10 wt% showed the highest activity. 

Keywords: Photocatalyst; Aniline; Composite 
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 مقدمه
به طور  )ІІ(اخیرا علاقه به ترکیبات کوئوردیناسیونی سرب 

قابل توجهی افزایش یافته است، این امر احتمالا به تنوع 

هاي کوئوردیناسیونی فلز و معماري منحصر به فرد حالت

با  )ІІ(یون سرب  .ي مولکولی کمپلکس مربوط استشبکه

متغیر و شیمیایی سمیت بالا داراي شعاع بزرگ و فعالیت استریو

کوئوردیناسیونی  )ІІ(انعطاف پذیر است بنابراین یون سرب 

 .]2-1[کند فرد را فراهم میمنحصر به 

خصوصیات شیمیایی و فیزیکی مواد جامد به اندازه و 

اند، بستگی ها ساخته شدهشکل ذرات میکروسکوپی که از آن

دارد. این امر به ویژه در مورد مواردي با خصوصیات 

مورفولوژیکی (شکل، ساختار، رنگ، الگو) کوچکتر از یک 

ند، که نانو مواد گفته کمیکرون در حداقل یک بعد صدق می

شود شوند. در این مواد نسبت سطح به حجم بسیار زیاد میمی

که در مقایسه با ترکیبات با اندازه دانه بزرگتر و اثرات 

مکانیکی کوانتومی مانند اثر اندازه کوانتومی، نقش مهمی را 

کنند . این تاثیرات در هنگام رفتن از ابعاد ماکرو به ایفا می

جزیی دارند، اما هنگام رسیدن به محدوده اندازه میکرو نقش 

با استفاده از ) ІІ(سرب جدیدي از سنتز سونوشیمیایی و شناسایی نانوذرات کمپلکس 

 لیگاندي از مشتقات ترپیریدین

 

 r.alizadeh@du.ac.ir, robabeh_alizadeh@yahoo.com ٭
 

 2، وحید امانی*1، ربابه علیزاده1حکیمه احمدي

 ، ایران364-36715،صندوق پستی دامغان دامغان، دانشگاه شیمی، دانشکده-1 -1

                            ایران تهران، فرهنگیان، دانشگاه شیمی، گروه2 - -2

 

سپس در اندازه نانو به روش  و سنتز ІІ(، (Pytpy)]2)3[Pb(NO(سرب  از حاضر کمپلکس جدیدي تحقیقاتی کار در چکیده:
ها از قبیل جداسازي اي در بسیاري از زمینهاین نوع مواد کاربرد و مصارف گسترده .شدتهیه  هاي متفاوتزمانسونوشیمیایی در دما و 

-هاي جدید با آنالیزهاي نوري غیر خطی، مواد مغناطیسی و شناسایی مولکولی دارند. نانو ساختارها، فعالیتو ذخیره گاز، کاتالیست

و تجزیه عنصري شناسایی شد.  )XRD( پودري X)، پراش پرتو FESEM( ی روبشی ، میکروسکوپ الکترونIR هاي طیف سنجی
مطالعه شد  2)3[Pb(NO[(Pytpy)هاي کمپلکس ذرهبر روي نانو اثرات زمان و دما. متر استنانو 20متوسط اندازه نانو ذره ها در حدود 
 .است یافتهکاهش ا هذره نانو اندازه ، و نشان داد که با  افزایش دما و زمان

 ذراتپیریدیل ترپیریدین، اولتراسونیک، نانو)، ІІ(سرب نیترات  واژه هاي کلیدي:

 

 2، وحید امانی*1، ربابه علیزاده1حکیمه احمدي

 ، ایران364-36715،صندوق پستی دامغان دامغان، دانشگاه شیمی، دانشکده-1

                            ایران تهران، فرهنگیان، دانشگاه شیمی، گروه2 -

 1140مقاله 
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 ] .3-4[شوند نانومتر بسیار مهم می

تـوان بـه واکـنش پـذیري     نانو را می برخی از خواص مواد

ــاد، خــواص الکتریکــی و مغناطیســی، اســتحکام،    شــیمیایی زی

چگـــالی زیـــاد و همچنـــین در مـــورد خـــواص کاتـــالیزوري  

راه انداختن واکنش به برخورداري از سطح تماس زیاد، جهت 

ــل      ــواص تخلخ ــورد خ ــتر و در م ــول بیش ــد محص ــرف تولی ط

برخورداري از فضاهاي خالی بیشتر، جهت به دام انداختن مواد 

و بسیاري از خواص دیگر که باعث کاربرد زیاد این مـواد مـی  

 . ]5[شود نیز اشاره کرد

هـاي اخیـر بـراي سـنتز     هاي مؤثر که در سالکی از روشی

یـا   نانوساختار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت، سونوشـیمی   مواد 

هـاي شـیمیایی   براي انجـام واکـنش   استفاده از امواج فراصوت

به دلیل گستردگی کاربردهاي امواج فراصـوت در علـم    .است

گیرند هایی که در این زمینه صورت میشیمی، امروزه پژوهش

ند. شـو بندي می در شاخه جدیدي موسوم به سونوشیمی تقسیم

ــر    ــرات امــواج فراصــوت ب سونوشــیمی در حقیقــت بررســی اث

ها بـه  که در آن مولکول استی هاي شیمیایفرایندها و واکنش

 20مگا هرتز تا  10دلیل استفاده از تابش فراصوت با فرکانس (

فراینـدي کـه در اثـر     گیرنـد کیلوهرتز) تحت واکنش قرار مـی 

شـامل تشـکیل،   افتد اعمال امواج فراصوت به محلول اتفاق می

زایـی  رشد و ترکیدن حباب در مایع است و تحت عنوان حفره

شود. رشد حباب، از طریق نفوذ بخار شناخته می یا کویتاسیون

شـود و تـا انفجـار حبـاب ادامـه      حلال به درون حباب ناشی می

یابد. ترکیدن حباب موجب آزادسـازي انـرژي بـه صـورت     می

راي بــ ايمــوج ضــربهانــرژي ناشـی از ایــن   شــود.موضـعی مــی 

ســازي انجــام برخــی شکســتن پیونــدهاي کووالانســی، همگــن

هاي شیمیایی مخصوصاً سنتز نانوذرات سنتز مـواد آلـی   واکنش

 .]6[ شوداستفاده می

ــه   ــراي تهیــ ــر بــ ــال حاضــ ــپلکسدر حــ ــاي ي کمــ هــ

هاي سنتزي متعددي ارائـه شـده اسـت    کوئوردیناسیونی، روش

فاز گاز، تبخیر حلال در فشار محیط  اند از: انتشار ازکه عبارت

یا کاهش فشار. با این حال در مقابل منابع انرزي قدیمی، امواج 

فراصوت به عنوان یک منبع انرژي آسان و سـازگار بـا محـیط    

تواند شرایط واکنش نسبتا شود که میزیست در نظر گرفته می

هـاي بسـیار زیـاد در    زمـان کوتـاه و فشـار    غیر معمولی (مـدت 

هاي تواند واکنشت) را فراهم کند، این شرایط شدید میمایعا

شیمیایی را تحریک کـرده و سـپس باعـث تشـکیل نـانو ذرات      

 ].7-9[شود 

 بخش تجربی

 مواد و تجهیزات

 از نیتـرات سـرب،    )ІІ(سرب براي تهیه نانو ذرات کمپلکس 

 ،استیل پیریدین، آمونیوم استات ، سدیم هیدروکسید، متـانول  -2

ــر و     ــید، ان هگــــزان، آب مقطــ ــتیک اســ پیریــــدین  -3اســ

ي مـواد اسـتفاده شـده سـاخت     کربوکسالدهید استفاده شد. همـه 

 کمپانی مرك هستند.

 DT510Hمـدل   ، Bandelin ژنراتور فراصوت چنـد مـوج  

Berlin 640 یهرتز با حداکثر توان خروج ـ لویک 35کارکرد  ، با 

ــرا ــابش اولتراســون يوات ، ب ــا اســتفاده شــد. نقــاط ذوب  کیت ب

   Buchi B-540مـدل   Electromentalنقطـه ذوب   نیـی دستگاه تع

 ) (XRD کسیپراش پودر اشعه ا يریشد . اندازه گ يریاندازه گ

شــده دســتگاه ســاخت  دیــتول X’pertبــا اســتفاده از پــراش ســنج 

ــرکت  ــدل آن   Panalyticalشـ ــد و مـ ــور هلنـ  X'Pertاز کشـ

Pro    باشـد  مـی  کیفـی  بصـورت  فـازي  آنـالیز  انجـام  به قادر و. 

 نرم از نمونه در موجود فازهاي شناسایی و تحلیل و تجزیه جهت

. این نرم شده است استفاده    X'Pert Highscore  قدرتمند افزار

 ی فازهــاي موجــود در نمونــه از بانــک   افــزار جهــت شناســای  

که شـامل بـیش   ( PDF-2  Powder Diffraction File اطلاعاتی

 .گراف می باشـد) بـه عنـوان مرجـع بهـره مـی گیـرد        160000از 

 لانتخاب شـده بـا اسـتفاده از فرمـو     ينمونه ها تیستالیاندازه کر

 یالکترون ـ کروسـکوپ ینمونـه هـا بـا م    نیزده شد. ا نیشرر تخم

با  )Sigma 300-HVکشور آلمان مدل  FESEM   )zeissیروبش

 .مشخص شدند طلاپوشش 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٨٠٣ 
 

 ترپیریدین-2″،6′:2′،2-)پیریدیل-3(-4′سنتز  لیگاند 

ترپیریـدین،  -2″،6′:2′،2-)پیریـدیل -3(-4′تهیـه   منظـور  به

 -2 و mmol99/1  ( کربوکســالدهید پیریــدین-3 هــايترکیــب

 و g4/2 ( ســدیم هیدروکســید و mmol 75/4 پیریــدین اســتیل

mmol 60 (نارنجی  به مایل قرمز پودر که شد ساییده هاون درون

 g90/7~ 75/7( اسـتات  آمونیوم مخلوطسپس . شد حاصل رنگ

 صـورت  بـه ) mmol  31/25( اسـتیک  اسید و) mmol 49/102و 

 قهـوه  محلول  زدن هم از پس و شد ترکیب پودر با سوسپانسیون

سپس تحت تقطیر برگشتی در حمام روغـن   .آمد بدست تیره اي

 5/1درجــه ســانتیگراد در مــدت زمــان  100تــا  94بــا دمــاي بــین 

رنـگ  دسـت آمـد. بـه محلـول سـبز     ز رنگـی بـه  ساعت محلول سب

mmol 140  .آب مقطر اضافه و رسوب گیري انجام شد 

 C°214ترپیریدین: -2″،6′:2′،2-)پیریدیل-3(-4′نقطه ذوب 

بــــه روش  3[Pb(NO(Pytpy]2)ســــنتز کمــــپلکس  

 اولتراسونیک

ــپلکس  ــه کم ــور تهی ــه منظ ــرات   ب ــک نیت ــین نم ــنش ب واک

ترپیریدین بـه عنـوان   -2″،6′:2′،2-)پیریدیل-3(-4′و  )II(سرب

 انجام گرفت.  1:1لیگاند با نسبت مولی 

)g064/0  وmmol 096/0  نمـک سـرب ( )II(    نیتـرات در

ml 10) متانول وg06/0  وmmol096/0لیگاند در ( ml 20متانول 

صـورت قطـره   حل شد و پس از افزودن محلول لیگاند به فلـز بـه  

آمد محلول را صاف کرده رسوب به دست قطره محلولی کدر به

 دست آمده کمپلکس مورد نظر بود. 

  3[Pb(NO(Pytpy]2)براي تهیه چهار نمونه نانو کمـپلکس  

کمـپلکس بـه دسـت    ، در مرحله اول به توسط فرآیند سونوشیمی

 60ان هگـزان اضـافه شـد و بـه مـدت       ml 5آمده در مرحله قبل 

بـا  گراد در دستگاه اولتراسـونیک  درجه سانتی 35دقیقه در دماي 

کمپلکس در قرار داده شد  وات 640توان  و هرتز  لویک 35فرکانس 

 120دوم مانند روند کمپلکس اول بـا ایـن تفـاوت کـه زمـان بـه       

درجـه   35کمـپلکس در همـان دمـاي     دقیقه افزایش داده شد اما

گراد در دستگاه اولتراسـونیک قـرار داده شـد بـا توجـه بـه       سانتی

اینکه سنتزکمپلکس سـوم ماننـد دو کمـپلکس قبـل بـود بـا ایـن        

گراد در سانتی درجه 60دقیقه و در دماي  60تفاوت که به مدت 

دستگاه اولتراسونیک قرار داده شـد و کمـپلکس چهـارم باهمـان     

قیقـه در دمـاي   د 120روند سه کمپلکس قبل سنتز شد و به مدت 

گراد در دستگاه اولتراسونیک قرار داده شـد. بـه   درجه سانتی 60

دنبال روند فوق، نقش دما و زمـان مـورد مطالعـه و بررسـی قـرار      

 گرفته شد. 

 

 نتایج و بحث
ــرات    ــرب نیت ــین س ــنش ب ــد و   )ІІ(واک ــدیل-3(-4′لیگان -)پیری

منجــر بــه  ان هگــزانو  هــاي متــانولبــا حــلال ترپیریــدین-″2،′6:′2،2

شـد. کمـپلکس    3[Pb(NO(Pytpy]2)تشکیل نـانو کمـپلکس جدیـد    

ــوق داراي  ــه ف ــانتی 349-350ذوب نقط ــت  س ــراد و داراي قابلی گ

 پایداري در هوا بود.

ــو       ــیله م ــه وس ــد ب ــاي جدی ــپلکس ه ــاختار کم ــانو س  ج ن

-نـانو ذره  FT-IRسنتز شد. تجزیه عنصري و طیف  اولتراسونیک

نشـان داده شـده    1هاي سنتز شده به روش سونوشیمی در شـکل  

 است. 

نانو پودر به دست آمده از دسـتگاه   XRD، الگوي 2شکل 

هاي سنتز شده دهد. ساختار و اندازه ذرهاولتراسونیک را نشان می

مـورد بررسـی قـرار     FESEMبه وسیله میکروسـکوپ الکترونـی   

ــکل   ــت. ش ــانو ذره 3گرف ــدازه ن ــه  ، ان ــا را ک ــیله روش  ه ــه وس ب

-سونوشیمی در زمان و دماي متفاوتی تهیه شده اسـت نشـان مـی   

 دهد.

دهد که اندازه نانوذرات میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می

ــاویر  ــانومتر،  a (7/136در تصـ ــانومتر،  b (38 /20نـ  c (25/22نـ

 به دست آمده است. d (67/13نانومتر، 

هـاي نـانو   ازه ذرهدهد کـه انـد  ها نشان میمقایسه بین نمونه

ها به دما و زمـان بسـتگی دارد و بـا افـزایش زمـان و دمـا       ساختار

 یابد.ذرات کاهش میاتدازه نانو
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درجه  35نانو کمپلکس سنتز شده در دماي )  FT-IR  ،aطیف  ) 1شکل 

 35) نانو کمپلکس سنتز شده در دماي  bدقیقه،  60گراد به مدت سانتی

) نانو کمپلکس سنتز شده در  cدقیقه،  120گراد به مدت درجه سانتی

) نانو کمپلکس سنتز شده dدقیقه،  60گراد به مدت درجه سانتی 60دماي 

 دقیقه 120گراد به مدت درجه سانتی 60در دماي 

 

درجه  35نانو کمپلکس سنتز شده در دماي )  XRD  ،a) الگوي  2شکل 

 35) نانو کمپلکس سنتز شده در دماي  bدقیقه،  60گراد به مدت سانتی

 ) نانو کمپلکس سنتز شده در cدقیقه،  120گراد به مدت درجه سانتی

) نانو کمپلکس سنتز شده dدقیقه،  60گراد به مدت درجه سانتی 60دماي 

 دقیقه 120گراد به مدت درجه سانتی 60در دماي 

 

a (  گراددرجه سانتی 35دقیقه و دماي  60سنتز نانو کمپلکس به مدت 

 

b (  درجه سانتی 35دقیقه و دماي  120سنتز نانو کمپلکس  به مدت-

 گراد

 

 
c (  سانتی گراد 60دقیقه و در دماي  60سنتز نانو کمپلکس به مدت 

 

 
 

d (  سانتی گراد 60دقیقه و دماي  120سنتز نانو کمپلکس به مدت 

 

) تصویر میکروسکوپ الکترونی نانو ساختار به دست آمده از  3شکل 

 سونو شیمی

 

 

 ينتیجه گیر

در   2)3[Pb(NO[(Pytpy) ،(II) سـرب  از کمپلکس جدیـدي 

هـاي گونـاگون   اندازه نانو به روش سونوشیمیایی در زمـان و دمـا  
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، IRهاي نـوین بـا انالیزهـاي طیـف سـنجی      . نانو ساختارشد سنتز

، میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   )XRD(پودري  Xپراش پرتو 

(FESEM) .شناسایی شد 

مشخص شد که اندازه نانو  FESEMبا استفاده از تصویرهاي 

ها به زمان و دما بستگی دارد و با افزایش زمـان و دمـا انـدازه    ذره

 یابد.نانو ذرات نیز کاهش می

 

 تقدیر و تشکر
پژوهشـی و  هـاي مـالی معاونـت    نویسندگان مقاله از حمایت

-هـاي دامغـان و فرهنگیـان صـمیمانه تشـکر مـی      فناوري دانشگاه

 نمایند.
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Sonochemical Synthesis and Characterization of a New Lead (ІІ) Complex 

Nanoparticles Using a Ligand of Terpyridine Derivatives 
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Abstract:  

A new co-ordination polymer of lead (II) has been synthesized by ultrasonic method under 

laboratory conditions of different temperatures and times. Compared to traditional and newly 

developed techniques, the sonochemical approach to making coordination polymers is 

simpler, easier and more controllable. The use of ultrasonics in the synthesis of metal-organic 

coordination polymers is now one of the most powerful tools in the preparation of 

coordination polymers. In this research work, the structures of nanoparticles and 

microparticles have been identified by scanning electron microscopy (FSEM), X-ray 

diffraction (XRD) and FTIR spectroscopy and fundamental analysis. Two complexes of 

nanoparticles at 30 °C and 60 minutes and microparticles at 30 °C and 30 minutes were 

compared and investigated. 

 

Keywords: Lead (II) Nitrate; Pyridyl Terpyridine; Ultrasonic; Nanoparticle 
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 مقدمه
، پیل سوختی پلیمري یسوخت يهایلانواع مختلف پ یانم از 

بالا  يانرژ چگالی، ]1[ یستیز یدقابل تجد طبیعتاتانولی به دلیل 

نسبت به  ترکم سمیت، ]1[)  با متانول یسهدر مقا ٪ 30 بالاتر از (

 اکسیداسیون واکنش در باشد.بسیار مورد توجه می ]2[متانول 

موجب  که باشدمی کربن مونوکسید اهواسطحد از یکی اتانول،

ها و مسدود شدن اشغال شدن سطح کاتالیست توسط این گونه

جایگزینی شود. از این رو، هاي فعال الکتروکاتالیست میمکان

و  شودجهت اکسیداسیون روي سطح مختل میسوخت اتانول 

. ]3 [هددمی کاهش را پیل سوختی کلی فعالیتدر نتیجه 

 دو هاافزایش عملکرد الکتروکاتالیست و کاهش قیمت بنابراین،

 خصوصیات .هستند پلیمري سوختی هاي پیل در اصلی پارامتر

بستر  انتخاب معیارهاي خوب از جمله هندسی و الکترونیکی

استفاده از  ]4[ند باشها میمناسب براي الکتروکاتالیست

بسترهایی که باعث افزایش سطح الکتروکاتالیست فلز نجیب 

هاي فلزي جهت ارتقا اکسید، امروزه شوند بسیار مهم است.می

 و جلوگیري از مسمومیت سطح کارایی الکتروکاتالیست

 .هاي تحقیقاتی زیادي را ایجاد کرده استنجیب زمینهفلز

پلاتین تقویت شده با فریت -پالادیوم الکترواکسایش اتانول درسطح الکتروکاتالیست

 منیزیم متخلخل

 
  2، احمدرضا عباسیان1زهرا یاوري ،1پریسا شاهوزهی ، 1*فریبا کائدي

 ایران ،674-98135 صندوق پستی زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه شیمی، روهگ -1

 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه ،مهندسی دانشکده مواد، مهندسی گروه -2

 

   Faribakaedi73@gmail.com.com ٭

 
 

 

 ،به همین منظور. هستند پلیمري سوختی هايپیل در اصلی پارامتر دو هاالکتروکاتالیست عملکردافزایش  و کاهش قیمت چکیده:
 هندسی و الکترونیکی خصوصیات و زیاد سطح مساحت پایدار، ساختار شوند.هاي مختلف قرار داده مینجیب به روي بستر فلزات
 از ) 4O2FeMg ( منیزیم فریت پودر حاضر، مطالعه رباشند. دها میبستر مناسب براي الکتروکاتالیست انتخاب معیارهاي از جمله خوب
ساختار اسپینلی بستر  X اشعه پراش تکنیکساختار اسفنجی مانند و  روبشی الکترونی میکروسکوپ .شد ساختهرسوبی هم روش طریق

به کاربرده شد. جهت بررسی کارایی این  )Pd-Pt( پلاتین –سپس این بستر براي نانوکاتالیست پالادیوم  .ساخته شده را تایید کردند
نشان داد که بستر اکسیدي  اي و کرونوآمپرومتري استفاده شد. نتایجهاي ولتامتري چرخهالکتروکاتالیست اصلاح شده، از تکنیک

هاي فعال الکتروکاتالیست فلز نجیب را افزایش دهد. به همین معرفی شده به خوبی توانسته است با ساختار اسفنجی مانند خود مکان
الکتروکاتالیست  ) در مقایسه باg2m 1020,83.-1دلیل مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی الکتروکاتالیست قرار گرفته به روي بستر(

اصلاح شده، توانست جریان قابل توجهی براي   بسیار بیشتر گزارش شد. همچنین این الکتروکاتالیست ) g2m 76,421.-1( بدون بستر
Pd( اکسیداسیون اتانول نشان دهد

1-mAmg 1125,98(.   و اکسید چرخه فریت و ایجاد ساختار در اکسیژن بودن دارا بهاین افزایش 
حذف حد واسط هاي مسموم کننده الکتروکاتالیست از سطح برداشته  به عواملنسبت داده شد که این   Fe+3و   Fe+2ینب در احیا

 شوند.

 ، ایتالیک)12، اندازه  (قلم بی زر،واژه، ... 6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه، واژه کلیدي  6تا  3واژه کلیدي  واژه هاي کلیدي:

 

 1141مقاله 
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 از بین بردندر نقش موثري اکسیژن موجود در ساختار اکسیدها 

فلز نجیب و در روي کربن مونوکسید جذب سطحی شده بر 

فلزات  به علاوه،  .]5[د نتیجه افزایش کارایی کاتالیزور مؤثر باش

 یجذاب هايریزوو مس) کاتالیکل (مانند: کبالت، آهن، ن واسطه

یع را دارا سر الکترون قابلیت انتقالهستند و  یرمتغ يهایتبا ظرف

 ینب یداسیونبه عنوان مثال: چرخه کاهش اکس .]6[ باشندمی 

2+Fe3و+Fe  ها یستردوکس الکتروکاتال یینفع بهبود توانا به

 . یژن آزاد مربوط شود اکس یتظرف یشبه افزا دتوانیماست، که 

با  4O2MgFeاکسید مغناطیسی  در کار تحقیقاتی حاضر، ].7[

 و XRD از استفاده با شده آماده پودر ساختار اسپینلی ساخته شد.

SEM و  پالادیوم ايهیون کاهش با آن، از پس. شناسایی شد

. شدبه کاربرده  Pd-Ptبه عنوان بستر الکتروکاتالیست  ،پلاتین

Pd- الکتروکاتالیستی توانایی و الکتروشیمیایی فعال سطح

4O2MgFe/Pt طریق از اتانول الکترواکسیداسیون به نسبت 

 .شد گرفته نظر در الکتروشیمیایی مطالعات

 

 بخش تجربی
از  کار تحقیقاتیهاي این مامی مواد استفاده شده در بررسیت

 خلوص کـافی برخـوردار بـوده و نیـاز بـه خـالص سـازي مجـدد        

نداشته اسـت. در تمـام مراحـل تحقیـق بـه خصـوص در محلـول        

 هـــا از آب دو بـــار تقطیـــر بـــه عنـــوان حـــلال اســـتفادهســـازي

به جز پـالادیوم   شیمیایی به کار برده شدهامی مواد تمشده است. 

از شـرکت مـرك    آلـدریچ) و کیتـوزان (فلوکـا)   -کلراید (سـیگما 

 .خریداري شد

 هادستگاه

عه ش ـفـرق ا تزور یآنـال ، 3دستگاه روتاري با سـرعت گـردش   

ــدل  4XRDایکــس  ــا Philips PC-APD م ــاب ب و CuKα ش ت

 SAMA 500دسـتگاه الکتروآنـالیز   ، یـت مونوکرومایـدك گراف 

الکترونی  میکروسکوپ و اصفهان -ساخت مرکز تحقیقات ایران

 (SEM, KYKY 3900 EM). روبشی 

ــه   ــراي تهی ــا اســتفاده از 4O2MgFe اکســیديبســتر ب روش  ب

 و )O2.6H 2)3Mg(NO(آبـه   6نمک نیتـرات منیـزیم   ، رسوبیهم

ــرات ــن  نیت ــه  9آه ــولار   )O2.9H 2)3(NOFe(آب ــا نســبت م  1:2ب
 mL ) در گرم نیتـرات منیـزیم   12,5گرم نیترات آهن و   16,16(

آمونیـاك   3:1شوند. در یک بالن به نسبت آب مقطر حل می 50

محلول رادر شرایط بازي بـه وسـیله    pHو آب مقطر اضافه کرده 

محلـول هـاي آمـاده شـده  بـه       . سپس،آمونیاك تنظیم می گردد

 6د و محلول آماده شده به مـدت  یگردصورت قطره قطره اضافه 

زده شـد. رسـوب حاصـل بـه     روي همزن مغناطیسی همبه ساعت 

وسیله فیلتر کاغذي صاف شده و چندین بار با اتانول و آب مقطر 

 2اي  رنـگ حاصـل  بـه مــدت    شستشـو داده شـد. رسـوب قهــوه   

خشـک گردیـد. بعـد از آن بـه      C° 110 ساعت در آون بـا دمـاي  

Cدر دماي  h4مدت 
 کلسینه گردید. 600 °

 

 نتایج و بحث

ابتدا ، 4O2Pt/MgFe-Pdبه منظور ساخت الکتروکاتالیست 

μl20  ازمحلول پالادیوم وμl20  از محلول پلاتین از قبل حاضر

  HClمیلی لیتر 0,5در 4PdCl2H و  2PtCl2H گرم  0,25 (شده 

آب مقطر درون بالن روتاري مخلوط شد.  ml3  با) تجاري  37%

محلول کیتوزان  ml3به همراه  4O2MgFeپودر از  mg 3، درادامه

اسیداستیک) به این مخلوط اضافه شد و این مخلوط به  1(در %

از  μl 100 درون بالن روتاري هم زده شد. سپس h  24مدت

آب  μl 200در  4NaBH )4NaBH.g  0,01 محلول تازه تهیه شده

دیگر همزده شد. در  h 2به منظور کامل شدن واکنش ) مقطر

 min 10 ادامه سوسپانسیون حاصل جهت یکنواخت شدن 

از این سوسپانسیون به روي  μl20 مقدار  التراسونیک شد.

اي از قبل فعال شده قرار گرفت و در دماي الکترود کربن شیشه

هاي محیط خشک شد. این الکترود براي انجام بررسی

  داشته شد.الکتروشیمیایی نگه

استفاده  SEMبررسی مورفولوژي اکسید حاصل از براي 

نمونه اکسیدي ساخته شده را نمایش  SEMتصویر  1شد. شکل 

میدهد. همان طور که از این تصویر مشخص است، بستر ساخته 

شده داراي ساختار اسفنجی مانند با تخلخل بسیار ریزمی باشد. 

مکان مناسبی جهت قرار گرفتن این ساختارمتخلخل می توانند 
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خلل و فرج این بستر  درون در روي سطح و در Pd-Ptنانوذرات 

 باشند.

 

 
 4O2MgFe نمونه ساخته شده  SEMتصویر  -1شکل 

 

 پراش يهاقلهباشد. می XRD گر الگوينمایان 2شکل  

 2 4( ،)0 0 4( ،)2 2 2( ،)311( ،)0 2 2( میلر صفحات به مربوط

 تشکیل براي روشن شواهد ارائه)  0 2 6( و) 0 4 4( ،)3 3 3( ،)2

 اندازه تخمین براي همچنین .باشد می فریت اسپینل ساختار

ه استفاد ]8[مطابق با رفرنس  شرر-دباي رابطه از نیز هاکریستال

  حدود نمونه هايکریستال متوسط رابطه این اساس بر. شد

nm35  3 مقداري است توضیح به لازم. شد زده تخمینO2Fe به 

 .شد مشاهده XRD طیف در جانبی محصول عنوان

 

 
 4O2MgFe نمونه ساخته شده XRDالگوي  -2شکل 

 

   Pd- هايالکتروکاتالیستاي چرخه هايولتاموگرام

 4O2MgFePt/  وPt-Pd محلول در M 1 روبش سرعت با  سود  
1-mV s 50  اند شده داده نشان 3 شکل در .CV دو هاي 

 هاي محیط در را Pd بینی پیش قابل هايپیک الکتروکاتالیست

 روش با. دادند ارائه شد گفته ]3[رفرنس  در که همانطور قلیایی

طریق  از )EAS( الکتروشیمیایی فعال سطح ارزیابی شده، تعیین

 مطابقPdO  کاهش پیک و هیدروژن جذب/  هاي واجذبپیک

 1 جدول در و محاسبه EAS مقادیر. شد انجام ]9[رفرنس  با

  .شد گزارش

 

 
Pd-و  4O2Pt/MgFe-Pdالکترودهاي  ايچرخه . ولتاموگرام هاي3شکل 

Pt محلول در M  1  1  روبش سرعت با سود-mV s 50. 

 

 الکتروکاتالیست مشخص است، 1همانطور که از جدول 

4O2MgFePt/-Pd   داراي مقادیر بیشترEAS   نسبت بهPt-Pd 

 Fe+3و  Fe+2 بین ها الکترون انتقال به است ممکن افزایش این. بود

 Pd مصرف کاهش براي Fe همچنین،. شودمی داده نسبت

 تأثیر دلیل به راآن مسمومیت ضد قابلیت و است ارزشمند

 بخشدمی بهبود مختلف اجزاي میان در الکترونیکی و افزاییهم

]10[. 
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ولتاموگرام هاي استخراج شده از   مقادیر پارامترهاي -1جدول 

 3شکل    ايچرخه
 Pt-Pd Pd-Pt/MgFe2O4 

QH
a
 (mC.cm-2) ۴٢٩٫١ ٫٠٧۵ 

EASH
b (m2.g-1) ١۴٢٫٧۶ ١٠٢٠٫٨٣ 

QPd (mC.cm-2) ٣٫٣۴ ٢٢٫٠٧ 

EASPd
c
 (m2.g-1) ١٢١٫۵۴ ٨٠١٫٣٨ 

a. 𝑄� =
𝑄�

� �𝑄�
"

�
  {electrochemically desorption (Q'H) and 

adsorption (Q"H) of H2 molecules on the Pd sites} 

b. EAS� =
𝑄�

�×���
  {k = 0.420 mC.cm-2 and lPd = 0.0068 mg.cm-2} 

c. EAS�� =  
𝑄��

� ×���
  {s = 0.405 mC.cm-2 and lPd = 0.236 mg.cm-2} 

 

Pd- هايالکتروکاتالیست رويبه اتانول اکسیداسیون فرایند

4O2Pt/MgFe    وPt-Pd روش از استفاده با CV شد ارزیابی. 

روي اتانول به هاي اکسیداسیونمنحنی 4 شکل

 سرعت با Pt-Pdو    4O2Pt/MgFe-Pdهاي الکتروکاتالیست

شکل  در که همانطور. شود می داده نمایش mV s  50-1روبش 

 قله دو شامل CV هاياست. منحنی شده داده نشان 4

روبش  در شده مشاهده قله: هستند روبش طول در اکسیداسیون

 از شده جذب هايگونه اکسیداسیون به توان می را) fI( آندي

 کاتدي اسکن در دیگر قله که حالی در. داد نسبت جمله اتانول

)bI( روبش  در که حد واسط هايگونه اکسیداسیون به توانمی را

 ]11[ همکاران و وانگ گزارش اساس بر اندنشده اکسید کاملاً

 داد. نسبت

 
Pd-و  4O2Pt/MgFe-Pdالکترودهاي  ايچرخه هاي. ولتاموگرام4شکل 

Pt محلول درM   1  سود وM  0,34 1  روبش سرعت اتانول در-mV s 

50. 

 

 در fIواضح است،  4طور که در شکل همان 

4O2Pt/MgFe-Pd  )Pd الکتروکاتالیست
1-mAmg 1125,98 (

Pt-Pd  )Pdنسبت به الکتروکاتالیست 
1-mAmg 512,12( بسیار 

دلیل توان بهاین افزایش قابل توجه جریان را می .بود بالاتر

با مساحت سطح ویژه،   4O2MgFe کارگیري بستر اکسیديبه

اي که این را نسبت داد. به گونه Pd-Pt براي الکتروکاتالیست

بستر با افزایش مساحت سطح در دسترس  و جلوگیري از 

توانسته است جریان قابل توجهی را اي شدن فلز نجیب کلوخه

 شدن شد، فعالطور که قبلا گفتهنشان دهد. علاوه بر این، همان

 شیمیایی مختلف هايظرفیت بین در احیا-اکسید چرخه یک

شود که این این عمل در واسطه، باعث تولید اکسیژن می فلزات

     .]11[ گذاردبهبود فرایند الکترواکسیداسیون تاثیرات مثبت می

 پایداري هر دو مطالعه براي )CA( کرنوآمپرومتري تکنیک

 در CA هاينشانگر منحنی  5 شکل. شد انجام الکتروکاتالیست

 جریان حداکثر که باشدمیV.vs Hg/HgO0,2  پتانسیل مقدار

 .است آمده بدست s  400طول در

 

 
و  4O2Pt/MgFe-Pdهاي الکتروکاتالیست هاي . کرونوآمپروگرام5شکل 

Pd-Pt محلول در  M  1 سود وM  0,34  0,2اتانول در پتانسیلV.vs 

Hg/HgO 
 

 اکسیداسیون جریان است، واضح 5در شکل   که همانطور

دچار افت شدید در  CA هايمنحنی )t= 0 s( نقطه شروع در

 این. دارد ادامه )s 400 ( پایان تا شود و این روندجریان می

 هايتوسط گونه هاالکتروکاتالیست مسمومیت دلیل به کاهش
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2PdO 4 وPd (OH) جذب و CO، 13[ است هاوهیدروکربن.[ 

است، جریان در نقطه شده داده نشان 6 شکل در که طورهمان

4O2Pt/MgFe-Pd )Pd شروع براي
1-mAmg 44,138I =    (در 

Pt -Pd    )Pdبا مقایسه
1-mAmg 22,16I =    (بسیار بالاتر بود.این 

توان به این بهبود نتایج را می .دارند مطابقت CV نتایج با هاداده

گیري بستر مناسب براي الکتروکاتالیست نسبت داد کاردلیل به

متخلخل خود از به هم چسبیدن نانوذرات فلز نجیب که با ماهیت 

هاي اکسیدي به دلیل دارا جلوگیري می کند. علاوه بر این، بستر

ار خود به بهبود فرایند اکسیداسیون بودن اکسیژن در ساخت

 سطح واحد در سوخت هايمولکول کمک می کند. تعداد

 بیان )TON( گردش عدد عنوان به ثانیه هر در الکتروکاتالیست

 فرآیند طی در پایدار حالت در را جریان عامل، این. شودمی

 هايلایه تک تعداد علاوه بر این، .کندمی تعیین اکسیداسیون

 عنوان به شوندمی اکسید الکترو زمان واحد در که سوختی

مطابق  عامل دو این. شوندمی شناخته) TOF( تبدیل فرکانس

 گزارش شد. 2جدول محاسبه شد و در  ]14[ رفرنس

 

 

. داده هاي الکتروشیمیایی استخراج شده از 2جدول 

 Pt-Pdو  4O2Pt/MgFe-Pdهاي هاي الکتروکاتالیستکرونوآمپروگرام
3

TOF 
2*

TON 

)1-(s 

(t = 300 s)J  

)2-(mA.cm 

 

(t = 0 s)I 

 

)Pd
1-(mA.mg  

 
 

 
٠٫٠۴ 

 
٠٫١٩ 

 
٠٫۵٧ 

 
٢٢٫١۶ 

 

Pd-Pt 

 

 

٣٫۴٩ 

 

١٣٫٩٩ 

 

۴٠٫۶٢ 

 

١٣٨٫۴۴ 
 

4O2Pt/MgFe-Pd 

 

1. n = the number of transferred electrons during oxidation of one 

mole analyte (n Ethanol = 12) 

2. 𝑻𝑶𝑵 =
𝑱×𝑵𝑨

𝒏×𝑭×𝒎𝑷𝒅
 {NA = Avogadro number, F= Faraday 

constant and m = atomic density of surface (mPd (111) =1.51 × 10+15 

atoms number.cm-2)} 

3. 𝑻𝑶𝑭 =
𝑻𝑶𝑵

𝒕
 {t = 300 s} 

* If the oxidation reaction be complete (to produce CO2), and not 

partial oxidation. 

 

 

 نتیجه گیري
به منظور  4O2MgFeدر کار تحقیقاتی حاضر، بستر اکسیدي 

افزایش کارایی و کاهش بارگزاري الکتروکاتالیست فلز نجیب 

هاي شناسایی این بستر اکسیدي، ساختار تهیه شد. تکنیک

اندازه  اسفنجی مانند با مساحت سطح ویژه و با متوسط

انو کاتالیست ن را گزارش کردند. nm35  حدود هايکریستال

بسیار بزرگی را در  EASتوانست  4O2Pt/MgFe-Pdاصلاح شده 

نشان دهد. همچنین ولتاموگرام هاي چرخه اي  Pd-Ptمقایسه با 

این الکتروکاتالیست درفرآیند اکسیداسیون اتانل  نشان داد که

بار بزرگتر از  2,19بسیار موفق عمل کرده و جریان ارائه شده 

نیز در تطابق با  CAالکتروکاتالیست بدون ساپورت بود. نتایج 

Pd-بود. این بهبود در کارایی الکتروکالیست   CV نتایج

4O2Pt/MgFe  این شد. بهبه ساختار بستر اکسیدي نسبت داده

دارا بودن اکسیژن در ساختار  به دلیل 4O2MgFe منظور که بستر

ن اتانول کمک کرده است. عامل موثر خود در بهبود اکسیداسیو

توان به چرخه اکسید و احیا فعال شده در بعدي را می

هاي سازنده این اکسید نسبت داد که در تولبد اکسیژن و کاتیون

 کند.بهبود روند اکسیداسیون بسیار موثر عمل می
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Electrooxidation of Ethanol on the Surface of Palladium-Platinum 

Electrocatalysts Promoted with Porous Magnesium Ferrite  

Fariba Kaedi a, Parisa Shahoozehi b*, Zahra Yavari, Ahmad Reza Abbasian  

 

674, -Department of Chemistry, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, P.O. Box 98135a 

Iran 

b Renewable Energies Research Institute, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran 

Abstract:  

Reducing the price and increasing the performance of electrocatalysts are the two main 

parameters in polymer fuel cells. For this purpose, noble metals are placed on different 

supports. Stable structure, large surface area and good electronic and geometric properties are 

the criteria for selecting a suitable support for electrocatalysts. In the present study, 

magnesium ferrite powder (NiFe2O4) was synthesis by co-precipitation method. Scanning 

electron microscopy (SEM) confirmed the sponge-like structure and X-ray diffraction (XRD) 

technique confirmed the spinel structure of the support. This substrate was then applied to 

palladium-platinum (Pd-Pt) nano-catalysts. Cyclic voltammetry (CV) and chronoamprometry 

(CA) techniques were used to evaluate the efficiency of this modified electrocatalyst. The 

results showed that the introduced oxide support was able to increase the electrolytic active 

sites of the noble metal with its sponge structure. Therefore, the electrochemically active 

surface area of the electrocatalyst on the support (1020.83 m2.g-1) was much higher than that 

of the support-less electrocatalyst (142.76 m2.g-1). This modified electrocatalyst was also able 

to provide significant current for oxidation of ethanol (1125.98 mAmg-1
Pd). This increase was 

attributed to the presence of oxygen in the ferrite structure and the creation of an oxidation 

and reduction cycle between Fe2+ and Fe3+, which removed the electrocatalytic poisoning 

intermediates from the surface of modified electrocatalysts. 

Keywords: Ethanol Electrooxidation; Noble Metal; Spinel; Magnesium Ferrite. 

*Corresponding author: Faribakaedi73@gmail.com.com 
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 مقدمه 

 دشو می تولید نجهادر  که انگزر تن٧٠٠٠٠  سالانه    

 می بپساو وارد  فتهر ستاز د زينگرر یندآفر طیدر آن  ١۵%

 یستز محیط به نگیر يپسابها ینورود ا. ددگر  نساجی يها

 کنشوا میو  دهبو نتریفیکاسیوو ا شناسی زیبایی  گیدلوآ منبع

 طریقاز  که باشند كخطرنا جانبی تمحصولا ءمنشا ننداتو

 زفادر   یگرد شیمیایی يهاواکنش   یاو  لیزروهید ن،سیواکسیدا

 ادموآزو و  يهاانگزر   برخیاز  همچنین.  نددگر  تولید بپسا

 ايبر سمیکه  ماتیکآرو يها  مینآبه دلیل تولید نهاآ لیهاو

 همیتاز ا   بپسا تصفیه ینابنابر.   باشندزا   می نسرطاو  ننساا

 ايبر مؤثر يهاروش  یافتن وینر. از ا است رداربرخو ديیاز

روش  نهااز آ یکی که سدر می نظر به وريضر بپسا تصفیه

در  وريفنا ینا ]2و1.[ باشدمی    رفته پیش رينو نسیواکسیدا

 مینهدر ز ديیاز همیتو ا شتهاي داتوجه   قابل پیشرفت خیرا ههد

 ادمو کم یردمقا ويحا يها بپسا هیژو به. دارد بپسا تصفیه

 یکیژبیولو در،قا  تصفیه مانند ،تصفیه اولمتد يهاروش  که لیآ

 به از این رو اگر این روش. نیستند تترکیبا ینا فحذ به

  نیز بشر قابل حتی هشد تصفیهآب  دشو لعماا ستدر رتصو

از پساب به روش فرایند  23بررسی سینتیکی  حذف رنگزاي قرمز مستقیم 

2-اکسیداسیون پیشرفته 
8O2S\UV 

 3رقیه اسمعیلی، 2 میرسعید سید دراجی ، 1محمدحسین رسولی فرد

 استاد رشته شیمی کاربردي ، گروه شیمی ،دانشکده علوم ، دانشگاه زنجان ، زنجان -1

 /گروه شیمی ، دانشکده علوم ، دانشگاه زنجان ، زنجان دانشیار رشته شیمی کاربردي ، -2

 دانشجوي  کارشناسی ارشد رشته شیمی کاربردي ، گروه شیمی ، دانشکده علوم ، دانشگاه زنجان ، زنجان -3

لید شده در این صنایع براي تصفبه پساب هاي توصنایع مورد استفاده قرار میگیرند  سنتزي به طور گسترده دررنگهاي  چکیده:
متداول ترین روش براي حذف باقی مانده ترکیبات آلی موجود در آب، هوادهی و جذب   گران چالش بزرگ بوده است .پژوهش

سطحی توسط کربن فعال است. فرآیند هاي مذکور قادر به تخربب و نابودي آلاینده هاي آلی نبوده و فقط محل آلاینده ها را عوض 
نماید که مشکلات عدیده اي دارد. استفاده از روشهاي  ي ایجاد میع  به فاز جامد منتقل و پساب جدیدنموده و آن را از فاز مای

می تواند موثر واقع گردد. در این   براي آلاینده هاي آلی (AOPs)اکسایش شیمیایی در تصفیه آب، مانند روش اکسایش پیشرفته 
ساختار ترکیبات آلی تخریب می  هاي هیدروکسیل روش با تولید رادیکالهاي بسیار فعال با قابلیت اکسید کنندگی بالا  مانند رادیکال

 تحقیق این در .بررسی سینتیک و مدل سازي سینتیکی فرایندهاي اکسیداسیون ا نیز در هرچه بهتر انجام شدن آنها اهمیت دارد .گردد. 
2- مورد استفاده در صنایع نساجی از طریق فرایند فوتواکسیدایونی  23میزان حذف رنگزاي قرمز مستقیم  به

8O2S\UV  و  پرداخته شده
بررسی گردید و سپس مدل سازي   pH، دماو غلطت اولیه رنگزا  ،تاثیر متغیرهاي موثر بر میزان حدف از جمله غلظت پراکسی

  صورت گرفته و مدل سینتیکی ارایه شده است  Table 2Dسینتیکی فرایند با نرم افزار 

 اکسایش پیشرفته ،سینتیک ، تصفیه پساب  واژه هاي کلیدي:

 

 

 

 

. 

 ، تصفیه پساب 23رنگزاي قزمز مستقیم « داسیون پیشرفنه ، سینتیک یفرایند اکس واژه هاي کلیدي:

 

*Esmailynegin@gmail.com 
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 ايـگروهه هـب پیشرفته اکسیداسیون فرایندهاي اگرچه.دشومی 

 تولید آنها همه مشابه  ویژگی ولی شوند می تقسیم    دديـمتع

   رـنظی اییـهاکسنده  است هیدروکسیل قوي.بسیار هاي رادیکال

2O2H،4KMnO،3  وO   کنترل آزمایشگاههاي در وسیعی طوربه 

.   اند شده آزمایش و گرفته قرار    تفادهـاس وردـم تـکیفی

H2O2  الاییـب ایشـاکس یلـپتانسV)٨٧/١=  E( طور  به و دارد 

 ازن. دهد می واکنش   یـآل ايـه آلاینده تمام با گزینشی غیر

 آن عملکرد   و ودهـب)E  =V٠٧/٢ (  ويـق ندهـاکس یک نیز

 تهیه اما.   تـاس الکترون از غنی ترکیبات با و گزینشی تاحدودي

   کلـمش نایعـص در 3O  دـتولی براي مناسب تغذیه منبع یک

  اتــپرمنگن ،،٣O  4nOmKو  2O2H اــب هــمقایس در. تــاس

 مقایسه در وجود این با=E  )V۶٨/١( است پایدارتر  �اــتقریب

 3,O 2O2H  ،محدودتر پرمنگنات  وسیله به ها آلاینده اکسایش 

 اشباع غیر کلردار ترکیبات با گزینشی  ورـط  به زیرا است

 یک عنوان به سولفات دي پراکسیاخیرا یون   دـده می واکنش

 به را فراوانی توجه ها آلاینده اکسایش شیمی در متناوب اکسنده

 وانـعن   هـب ولفاتـس دي پراکسی یون.   است کرده جلب خود

 طور  ه)ب =٠٧/٢E (V اکسایش      یلـپتانس اـب ويـق ندهـاکس

 پلیمریزاسیون نظیر صنعتی  دهايـفراین از بسیاري در اي گسترده

 در هیدرولیک سیالات    الایشـپ در ،زـفل طحـس اکسیداسیون و

 پتروشیمی صنایع   در نشـواک ازگرـآغ عنوان به یا نفت صنعت

 ]4و3[رود می کار به

بررسی سینتیک واکنش ها هم در روند واکنش تاثیر بسزایی 

دارد . متدوالترین روش براي تعیین سرعت واکنش ها مبتنی بر 

 تعیین غلظت یکی از اجزا بر حسب زمان است .

 بخش تجربی
مشخصات آن ارایه  1که در جدول  23رنگزاي قرمز مستقیم 

شده است خریداري شد و آمونیوم پراکسی دي سولفات و 

 ml 50اتانول با درصد خلوص تهیه شدند . محلولهاي با حجم 

و پراکسی  23حاوي غلظت هاي معین از رنگزاي قرمز مستقیم 

ورابنقش قرار دي سولفات به محل واکنش که در معرض نور ما

داشت وارد شدند . در طول فرایند محلولهاي مورد آزمایش در 

دماي کنترل شده قرارگرفتند . در فواصل زمانی مختلف فرایند 

فوتواکسایش از محلولها نمونه برداري کرده و جذب آنها با 

 ۵١۴استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج بیشینه 

به   oc\c نهایت میزان حذف رنگزا نانومتر خوانده شده ودر 

صورت تابعی از زمان رسم شده است در مرحله بعد با استفاده از 

مشتق ثابت سرعت سینتیکی محاسبه و  kt   oc\ln c =رابطه

بر  table 2Dدر نرم افزار نمودار به عنوان سرعت سینتیکی 

حسب زمان رسم شده و نمودار سرعت و معادله سرعت واکنش 

حسب پارامترهاي موثر ارایه ه و مدل سینتیکی بر محاسبه شذ

 ]7و6و5[گردید . 

 23. بررسی ویزگی هاي رنگزاي قرمز مستقیم  1جدول 

 

 
 

 نتایج و بحث

2- تنها و  UVبررسی اثر 
8O2S  تنها در مقایسه با

 -2
8O2S\UV  در میزان تخریب رنگزا 

برحسب زمان براي  23تغییرات جذب رنگزاي قرمز مستقیم 

2- تنهاو   UVآزمایش هاي انجام گرفته در حضور 
8O2S تنها در

مقایسه با هردو در شکل زیر نشان داده شده است . همانطور که 

مشاهده میشود تغییر قابل ملاحظه اي در میزان حذف رنگزا در 

2- و   UVحضور 
8O2Sدر حالیکه در سیستم  تنها وجود ندارد
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-2
8O2S\UV  تابش نورUV  بر پرسولفات منجر به فعال شدن

پراکسی دي سولفات و تولید رادیکالهاي آزاد سولفات که 

مسبب تخریب رنگزا هستند می شود و بر اثر آن حذف مطلوب 

 . رنگزا اتفاق می افتد

 

2- تنها و   UVبررسی تاثیر-1شکل 
8O2S  2- تنها در مقایسه با

8O2S\UV  در

 میزان تخریب رنگزا

UV=30W  [S2O8
2-]= 7,5 mM  [DR23]o=20mgl-1   pHo=natural   

T=25oC 

 

بررسی اثر غلظت اولیه ي آمونیوم پراکسی دي 

2-سولفات بر کارایی فرایند 
8O2S\UV 

نتایج حاصل از انجام آزمایشات مربوطه در داخل محفظه 

UV  با فاصله ثابتی از لامپ نسبت به محل قرارگیري نمونه در

به نمایش در آمده است .  2در شکل   cm 20داخل محفظه برابر 

 12,5تا  0,1نتایج نشان می دهد که با افزایش غلظت پراکسی از 

mM   میزان حذف افزایش می یابد این افزایش با توجه به

افزایش تولید رادیکال هاي هیدروکسیل و رادیکال سولفات در 

 اثر افزایش غلظت پراکسی دي سولفات قابل توجیه می باشد .

حذفی منطقی با شیب سرعت مناسب و دستیابی  7,5mMغلظت 

 دقیقه است . از 20به نود و یک درصد حذف پس از گذشت 

میلی مول  7,5شکل مشاهده می شود با افزایش غلظت به بیش از 

میزان حذف رنگزا تغییر محسوسی نمی یابد . این را میتوان 

2-اینگونه توجیه کرد که افزایش غلظت 
8O2S  تولیدبه  با توجه 

رادیکالهاي هیدروکسیل در اثر فرایند هیذرولیز افزایش می یابد 

روکسیل باعث تولید پراکسید . افزایش غلظت رادیکالهاي هید

هیدروژن می گردد و با کاهش رادیکال هیدروکسیل میزان 

حذف رنگزا کم می شود .همچنین با افزایش غلظت پراکسید 

هیدروژن خود پراکسید به عنوان روبشگر رادیکال هیدروکسیل 

عمل کرده و از غلظت آن در محیط می کاهد بنابراین کارایی 

ي پرسولفات در حد انتظار افزایش سیستم در غلظت هاي بالا

 نمی یابد .

 

.بررسی تاثیر غلظت اولیه پراکسی دي سولفات بر حذف رنگزاي  2شکل 

 23قرمز مستقیم 

UV=30w   [DR23]o=20 mgL-1    pHo=natural    T= 25c 

 

بررسی اثر غلظت اولیه رنگزا بر میزان کارایی فرایند 
-2

8O2S\UV 

نشان داده شده است . از این شکل  3نتایج حاصل در شکل 

چنین برمی آید که با افزایش غلظت رنگزا از میزان حذف رنگ 

کاسته می شود . از آنجا که غلظت اولیه پراکسی دي سولفات 

ثابت است زمانیکه غلظت رنگزا افزایش می یابد متنایب با آن 

سرعت تولید رادیکالهاي سولفات و هیدروکسیل افزایش نمی 

به عمق محلول  UVبعلاوه غلظت بالاي رنگزا از نفوذ نور یابد . 

جلوگیري می کند و در واقع شبیه یک فیلتر نوري عمل کرده و 

در پی آن سرعت تولید رادیکالهاي سولفات که بر اثر برخورد 
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2-فوتون به ذرات 
8O2S  موجود در محلول تولید می شود کاهش

امل اکسنده سرعت می یابد . بنابراین به دلیل ناکافی بودن ع

 تخریب رنگزا کاهش یافته و از میزان حذف کاسته می شود .

 

 23. بررسی تاثیر غلظت اولیه رنگزا بر حذف رنگزاي قرمز مستقیم 3شکل

UV=٣٠W     [S2O82-]o= ٧٫۵ mM  pHo=natural    T= ٢۵ C 

 

اولیه بر کارایی فرایند  pH بررسی اثر میزان 
-2

8O2S\UV 

.  4اولیه بر میزان حذف در شکل  pHنتایج حاصل به بررسی 

جمع آوري شده است . با توجه به شکل ملاحظه می شود که 

 pHهاي اسیدي نسبت به  pHمیزان و شدت حذف رنگزا در 

  pH=2هاي خنثی و قلیایی بیشتر است و ماکزیمم حذف در 

از میزان تخریب رنگزا کاسته می   pHاتفاق می افتد و با افزایش 

رنگزا در  pH=11  63,8%رنگزا و در  % pH=2  96شود . در 

دقیقه حذف شده است . همانطور که قبلا بیان شد  35مدت زمان 

محیط و شرایط اسیدي می تواند تولید رادیکالهاي سولفات را 

کاتالیز کند . پس در شرایط اسیدي به علت تولید رادیکالهاي 

ت بیشتر و کارایی بیشتر آنها نسبت به شرایط خنثی و سولفا

 قلیایی میزان حذف رنگزا افزایش می یابد . 

 
 23اولیه بر میزان حذف رنگزاي قرمز مستقیم    pH.بررسی اثر   4شکل 

UV=30W    [S2O82-]o= 7,5mM    [DR23]o=20 mgL-1    T=25 C 

2-بررسی اثر میزان دما بر کارایی فرایند 
8O2S\UV 

نتایج حاصل از بررسی تاثیر دماهاي مختلف در غلظت ثابت 

آورده شده است .  5از پراکسی دي سولفات و رنگزا در شکل 

نتایج گواه از این مطلب دارد که با افزایش دما میزان حذف 

رنگزا افزایش می یابد . افزایش دما با توجه به معادله آرنیوس 

k= A exp(-Ea/RT)  با افزایش ثابت سرعت واکنش(K)  و

تبدیل یونهاي اکسنده پراکسی دي سولفات به رادیکالهاي 

سولفات با قدرت اکسندگی بیشتر موجب حذف موثرتر رنگزا 

 می شود .

 
 23. بررسی تاثیر دما بر حذف رنگزاي مستقیم 5شکل 

[S2o82-]= ٧٫۵  mM   [DR23]=٢٠mgl-1   pH=natural 
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طی  23حدف رنگزاي قرمز مستقیم بررسی سینتیک 

2- فرایند
8O2S\UV 

طی فرایندهاي  23بررسی سینتیک حذف قرمز مستقیم 

2- فتواکسیداسیونی 
8O2S\UV   انجام شده است .براي به دست

آوردن این مدل سینتیکی ابتدا پارامترهاي دخیل در سرعت 

واکنش که قابل اندازه گیري بودند شناسایی شدند و سپس 

نمودار سرعت واکنش بر حسب پارامتر رسم شد . پارامترهایی 

که در این مدل وارد می شوند، عبارتند از : غلظت آلاینده ، 

عملیاتی  . شرایط  pHولفات آمونیوم و غلظت پراکسی دي س
مورد استفاده در این بخش براي ارایه مدل سینتیکی در جدول 

 ارایه شده است .

شرایط عملیاتی مورد استفاده در ارایه مدل سینتیکی حذف  .2جدول 

 -UV\S2O82طی فرایند  23رتگزاي قرمز مستقیم 

pH
 

 

[RED23]
 

ppm 

oxidant
 

mM 

parameter
 

 

١٠-٢ ٥-٤٠ ٢-١١  

    

 

 اثر غلظت اولیه ي پراکسی دي سولفات

همانطوري که در شکل نشان داده شده است  با افزایش 

مقدار اکسنده به علت افزایش رادیکالهاي موجود در واکنشگاه 

سرعت واکنش افزایش می یابد ، این افزایش در ابتدا به علت 

رادیکال هاي محدود بودن تعداد رادیکالها و هم چنین برخورد 

تولیدي با مولکول هاي رنگزا داراي شیب تندتري است اما با 

افزایش غلظت اکسنده احتمال برخورد رادیکال ها و نیز تولید 

محصولات فرعی واکنش بالا می رود و بنابراین منحنی داراي 

شیب کندتر و مقداري منفی می شود . معادله ي نشان دهنده ي 

 و غلظت اکسنده است :رابطه ي میان سرعت واکنش 

 

𝑟1 =  −0.023 − 0.1  [𝑆2𝑂8
2−]

+ 0.19 [𝑆2𝑂8
2−]2

− 0.06 [𝑆2𝑂8
2−]3

+ 0.007   [𝑆2𝑂8
2−]�

− 0.002   [𝑆2𝑂8
2−]5 

 
 اثر غلظت پراکسی دي سولفات بر روي سرعت واکنش. 6شکل 

UV=30 W,  [RD23]0=20 mgl-1 ,  pH0=natural , T=25 0C 

 

 23اثر غلظت اولیه ي قرمز مستقیم 

اثر مقادیر مختلف از غلظت اولیه ي رنگزاي قرمز مستقیم 

نشان داده شده است .  7 بر روي سرعت واکنش در شکل  23

شکل نشان می دهد با افزایش غلظت رنگزا به دلیل حضور 

مولکولهاي رنگزا و ثابت بودن غلظت پراکسی دي سولفات 

سرعت واکنش کاهش می یابد . چون بعد از مدتی تعداد 

مولکول هاي رنگزا بیش از رادیکال هاي موجود در واکنشگاه 

خواهد بود ، پس سرعت واکنش بیشتر کاهش می یابد . رابطه 

ي میان سرعت واکنش و غلظت اولیه ي رنگزا در معادله ي ارایه 

 : شده است

𝑟2 = 8.5 + 0.07 [𝑅𝐷23] − 2.9 ln[𝑅𝐷23]

− 62.3
ln[𝑅𝐷23]

[𝑅𝐷23]2

+ 17.09𝑒−[𝑅𝐷23] 
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 بر روي سرعت واکنش 23غلظت رنگزاي قرمز مستقیم  . اثر7شکل 

UV= ٣٠ W , [S2O8
2-]= ٧٫۵ mM, pH0=natural , T=  ٢۵C 

 

 واکنش  pHاثر 

نشان داده  8واکنش بر روي سرعت آن در شکل  pHاثر 

 pHشده است . همانطوري که در شکل مشاهده می شود در 

سرعت واکنش در حال افزایش می  7تا حدود  2هاي اسیدي از 

هاي قلیایی سرعت  pHو پیش رفتن به  pHباشد و با بیشتر شدن 

واکنش کاهش می یابد ، افزایش سرعت واکنش در محدوده ي 

اسیدي به دلیل تولید هرچه بیشتر رادیکال هاي هیدروکسیل 

یکال ها با است و در محدوده بازي چون احتمال برخورد راد

یکدیگر بیشتر می شود ، سرعت واکنش کاهش می یابد . رابطه 

 : و سرعت واکنش در معادله ي آمده است pHي میان 

𝑟3 = 1.76 − 0.0038 𝑝𝐻2 2 ln 𝑝𝐻 + 3.67𝑒𝑝𝐻

− 3.62 
ln 𝑝𝐻

𝑝𝐻
 

 

 

 
 بر روي سرعت واکنش pH.. اثر 8شکل 

UV=30 W,  [RD23]0=20 mgl-1 ,  [S2O82-]0=7,5 mM  , T=25 0C 

 

 23مدل سازي سینتیک حذف رنگزاي قرمز مستقیم 

2-طی فرایند 
8O2S\UV 

جهت ارایه ي مدت سینتیکی از روابط به دست آمده در بخش 

پیشین که ارتباط بین سرعت واکنش و عوامل موثر در آن 

واکنش را نشان می دهد ، استفاده می کنیم . مکانیسم این 

 واکنش از مکانیسم شبه موازي پیروي می کند . 

𝑟 =  −0.023 − 0.1  [𝑆2𝑂8
2−] + 0.19 [𝑆2𝑂8

2−]2

− 0.06 [𝑆2𝑂8
2−]3

+ 0.007   [𝑆2𝑂8
2−]�

− 0.002   [𝑆2𝑂8
2−]5 +  8.5

+ 0.07 [𝑅𝐷23]
− 2.9 ln[𝑅𝐷23]

− 62.3
ln[𝑅𝐷23]

[𝑅𝐷23]2

+ 17.09𝑒−[𝑅𝐷23] + 1.76
− 0.0038 𝑝𝐻2 2 ln 𝑝𝐻

+ 3.67𝑒𝑝𝐻 − 3.62 
ln 𝑝𝐻

𝑝𝐻
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 مقایسه مدل سینتیکی ارایه شده با داده هاي تجربی 

همانطور که نمودار نشان می دهد سرعت واکنش پیش بینی 

توسط معادله ي قبل با نتایج حاصل از داده هاي تجربی (با  شده

  ) انطباق مناسبی را نشان می دهد0,9823ضریب هم بستگی 

 
. مقایسه ي مدل سینتیکی ارایه شده با داده هاي تجربی براي 9شکل 

2-طی فرایند   23واکنش حذف رنگزاي قرمز مستقیم 
8O2S\UV 

 

 نتیجه گیري

افزون بـه آب روش هـاي نـوین صـنعت     با توجه به نیاز روز 

تصفیه ي آب می تواند راهگشاي مناسبی در جهت نیـل بـه ایـن    

اهداف باشد . روش هاي اکسیداسیون پیشرفته بـه عنـوان روشـی    

نوین و مطمئن می تواند نقش بسزایی در راستاي تحقـق اهـداف   

زیست محیطی بـه ویـژه در زمینـه ي صـنعت تصـفیه آب داشـته       

سینتیکی بـه دسـت آمـده از مـدل سـازي انجـام       معادلات   .باشد

گرفته در فرایندهاي مورد استفاده در این پژوهش در فتوراکتـور  

ناپیوسته به خوبی اثر پارامترهـاي عملیـاتی نظیـر غلظـت رنگـزا ،      

 .  را پیش بینی می نماید  pHغلظت اکسنده و 
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Kinetic Study of Removal Direct Red 23 from Wastewater by Advanced 

Oxidation Processes UV\S2O8
2- 

Mohammad Hossein Rasoulifard a Saeed Dorraji b Roghayye Esmaily c 

 

a  Dept. of Chemistry and Environmental Sciences, Faculty of Sciences, Zanjan University, Zanjan  

b Dept. of Chemistry and Environmental Sciences, Faculty of Sciences, Zanjan University, Zanjan 

cDept. of Chemistry and Environmental Sciences, Faculty of Sciences, Zanjan University, Zanjan 

Abstract:  

Azo dyes represent the largest class of textile dyes in industrial use. The conventional 

methods used in sewage treatment, such as primary and secondary treatment system, are 

insufficient in removing of dyeing and finishing agent. For example, adsorption and chemical 

coagulation processes are two common techniques of wastewater treatment. However, these 

methods merely transfer dyes from the liquid to solid phase causing secondary pollution and 

requiring further treatment. Advanced oxidation processes (AOPs) are alternative techniques 

of destruction of dyes and many other organics in wastewater and effluents. The potential of 

alternative AOPs to improve the removal performance is always of interest and the 

photochemical oxidant, peroxydisulfate, could be a good candidate for such a purpose. 

Peroxydisulfate (S2O8
2-) is a strong oxidant (E0=2.05 V) which has been used widely in the 

prtroleum industry. In this work, the kinetic of the oxidation Direct Red 23 with 

UV\peroxidisulfate prosses has been investigated. Kinetic model for the decolorization of 

Direct Red 23 by the combination of peroxydisulfate and UV radiation were developed based 

on experimental result and known chemical and photochemical reaction. The rate reaction 

was rising with peroxydisulfate concentration, dyes concentration and pH for UV\S2O8
2- 

process. 

Keywords: Advanced oxidation process; Kinetic; Direct Red 23 
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 مقدمه

ی است یانام رایج لیگاندهاي سه دندانه لیگاندهاي پینسر      

 پنج یا ششناجورحلقه آن سه اتم غیرفلزي با ایجاد دو ر که د

لزي به مرکز ف کمربنديصورت بهها عضوي و یا هیبریدي از این

-مه نادهند، کرا تشکیل می هاي پینسرو کمپلکس شوندمی پیوند

(سه اتم  هاآن سه اتم دهنده گذاري این لیگاندها نیز از طریق

این لیگاندها  ، سخت و محکممسطح ساختار فلزي) است.غیر

ست دهب یگاندهانوع ل ینکه از ا ییهاشده تا کمپلکسسبب 

. دهند نشانبالایی در برابرگرما و رطوبت از خود مقاومت  آیندیم

-ز آنهاي پینسر،  استفاده اترین کاربردهاي کمپلکسیکی از مهم

ایی هاي شیمیعنوان کاتالیست همگن در بسیاري از واکنشها به

ها، کردن کتوندار ها، آریلاز جمله هیدروژن زدایی از آلکان

است. از دیگر  2COکاهش استر به الکل متناظر و جذب 

کاربردهاي کمپلکس هاي پینسر می توان به استفاده به عنوان 

-عنوان یکی از روشبه  DNAحسگر، سوئیچ ملکولی و تخریب 

 .] 1-2 [ هاي مهار سرطان اشاره کرد

توانند انرژي تولید انتخابی فرآورده را با میها کاتالیست      

ارائه یک مسیر مناسب کاهش دهند. کاهش زمان، انرژي و 

هاي هاي اصلی واکنشاز ویژگیفرآورده هاي جداسازي مرحله

 بر روي  NNNبا لیگاندهاي پینسري  )II(مس يهاتثبیت کمپلکس

 اکسیدو منیزیم دي اکسید بسترهاي تیتانیوم 

  *، غلامحسین محمدنژادگلنوش هوایی ، میترا اسفندیاري

  ، ایران83111-84156دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، 

 

 

*mohammadnezhad@iut.ac.ir  
 
 

 

پیوند  قطری از دیاکس میزیمن و دیاکسيد ومیتانیت بسترهايتثبیت شده بر روي  NNNدر این پژوهش لیگاندهاي پینسري   چکیده:
آمینوپیریدین تهیه -2هاي کلر آن با آمین و پس از آن جایگزینی گروهدار شده با گروه شیمیایی سیانوریک کلرید و بسترهاي عامل

بین عملکرد دو بستر  مقایسه به ارائه و) این لیگاندهاي تثبیت شده IIهاي مس(شدند. در ادامه گزارشی از سنتز و شناسایی کمپلکس
مورد  هاترکیبوآنالیز عنصري براي شناسایی  ICP/OESو  ATR-FTIR هاي.  طیف سنجیدوشمی پرداخته ها براي تثبیت این کمپلکس

 استفاده قرار گرفتند.

 دیاکس میزیمن ،دیاکسيد ومیتانیت ،آمینوپیریدین، تثبیت-2آزین، ، تريNNNهاي پینسري کمپلکس واژه هاي کلیدي:

 1143مقاله 
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کاتالیستی مطلوب بوده، که منجر به یک فرایند کلی با افزایش 

مگن ه هاي سیستم کاتالیستیشود. از برتريپایداري محیطی می

ترسی دس بالا و فضایی و شیمیایی پذیريتوان به گزینشمی

هاي کاتالیستی و فعالیت بالا اشاره کرد، در مناسب به مکان

 هاي سیستم کاتالیستی ناهمگن، جداسازيصورتی که ویژگی

واکنش، دامنه انتخاب وسیع براي بستر مورد  محیط از آسان

مکرر و مقاومت و هاي پیوسته و استفاده، کاربرد در چرخه

 هاي هرپایداري در شرایط عملیاتی است. با هدف ادغام برتري

اي هتثبیت کاتالیست ،دو روش کاتالیستی همگن و ناهمگن

 -ی به یک چالش اقتصاديمعدن همگن بر روي بسترهاي جامد

 .]3-4[ زیستی تبدیل شده است

 هاي فلزي، حاوي لیگاندهاي پینسر با سه اتمکمپلکس     

تر و یت کمسمنبوده و حساس رطوبت  یاهوا و  هنده نیتروژن  بهد

ته و هاي پایه فسفینی داشتري نسبت به کمپلکسبازیافت راحت

ر ابتدا دهند. دنیز پایداري یبیشتري در دماهاي بالا از خود نشان می

هاي مغناطیسی سیلیکا، بر روي نانوذره NNN رنسیپهاي کمپلکس

هاي مغناطیسی تثبیت شدند. نانولولهفلزي و -چهارچوب آلی

-SBA)تثبیت آن بر روي بستر مغناطیسی، سیلیکا متخلخل  ،سپس

دار شده ي مغناطیسی سیلیکا و بستر مغناطیسی عامل،  نانوذره(15

. در ادامه تثبیت ]5-9[ند با پلیمرهاي شاخه اي گزارش شد

بر روي بستر تیتانیوم دي اکسید و  NNNهاي پینسر کمپلکس

 منیزیم اکسید مورد بررسی قرار خواهد گرقت.

یکی از مهمترین و  )2TiO(نانوذرات تیتانیوم دي اکسید      

دلیل دارا به 2TiO پرکاربردترین کاتالیست ها به شمار می آید. نانو

مراه هکاتالیستی قوي از جمله پایداري بالا بههاي ویژگی بودن 

ارزان بودن و در دسترس هاي دیگر مانند عدم سمیت، ویژگی

طور است و بهمطرح شده بی همتاعنوان یک کاتالیست بودن به

هاي مختلف از جمله پاکسازي آب، فعالیت ضد وسیع در زمینه

هاي خورشیدي سرطانی، حذف آلودگی از هوا و نیز در سلول

 .]10[ کار گرفته شده استبه

-هبا ب (MgO) اکسیدهاي مختلفی از ترکیب منیزیم نانوساختار     

ژل و پیرولیز حرارتی تهیه -هاي حالت جامد، سلروش کارگیري

ب جذ شدند و در هر مورد شرایط بهینه به دست آمد. با توجه به

سطحی قابل توجه نانوساختارهاي منیزیم اکسید درحذف بسیاري 

کاربردهاي مختلف آن در پزشکی، صنایع هاي آلی، از آلاینده

این بستر بسیار مورد توجه قرار گرفت. از  غذایی و کشاورزي،

 سازگاري وتوان به ارزان بودن، زیستهاي دیگر آن میویژگی

 .]11[ غیر سمی بودن اشاره کرد

 

 بخش تجربی

 هاماده

-تريآمینوپروپیل، P-25 دیاکسدي ومیتانیت ،دیاکس میزیمن

-2لرید، کآمین، سیانوریکاتیلایزوپروپیلدي ،سیلاناتوکسی

کلرید دوآبه از شرکت مرك )II(و نمک مس آمینوپیریدین

-دي ،متانول ،تتراهیدروفوران ،هاي استونخریداري شد. حلال

 جللیماتر و استونیتریل از شرکت اتیلدي ،تولوئن ،کلرومتان

تتراهیدروفوران و استونیتریل  ،هاي تولوئنخریداري شد. حلال

 و تقطیر مورد استفاده هاي مناسبزدایی شدن با معرفپس از آب

از شرکت  5O2Pقرار گرفت. سدیم و بنزوفنون از شرکت مرك و 

 لوبال شیمی خریداري شد.

 هادستگاه

 VERTEX 70 ATR-FTIRهاي فرو سرخ با دستگاه طیف

 Perkin Elmer, Optimaوسیله دستگاهبه ICP/OESثبت شدند. 

7300DV  که اینانجام شد. لازم به ذکر است که با توجه به

هاي هر مرحله به اکسیژن و رطوبت هاي اولیه و فرآوردهترکیب

و در  ها با استفاده از سیستم شلنکهوا حساس بودند تمام واکنش

 جو خنثی انجام شدند.

 هاخالص سازي حلال

هاي تتراهیدروفوران، تولوئن و استونیتریل پیش از حلال

هاي آلی زدایی از حلالزدایی شدند. براي آبمصرف آب

زدایی تولوئن و تتراهیدروفوران از سدیم استفاده شد. براي آب

گرم سدیم را به  5ها، نخست حدود لیتر از این حلالمیلی 500

به  ،گاهبه حلال افزوده شد. آنو هاي کوچک تقسیم کرده تکه

س ه و رفلاکگرم شناساگر بنزوفنون افزودمیلی 500آن حدود 

انجام شد. در هنگام رفلاکس رنگ محلول زرد رنگ است اما با 

 رنگ یا بنفش تغییر کرده کهگذشت زمان رنگ آن به سبز پر
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نشان دهنده حذف آب و اکسیژن از حلال مورد نظر است. 

 زدایی شد.آب 5O2Pاستونیتریل با 

 

 هاي آمیندار شده با گروهسنتز بسترهاي عامل

-دي ومیتانیو  ت دیاکس میزیمننخست به هریک از بسترهاي 

سیلان یاتوکستريآمینوپروپیل زدایی شده وتولوئن آب دیکسا

، سپس شدند.رفلاکس  ساعت 24مدت بهافزوده و هر کدام 

ه سپس از  حاصل با سانتریفیوژ جدا و رنگسفید  هايرسوب

هاي استون و ديلیتر از هرکدام حلالمیلی 10با  شستشومرتبه 

 شدند. خشک  کلرومتان

 

آزین بر بر پایه تري NNNتثبیت لیگاندهاي پینسري 

 روي بسترهاي اکسید منیزیم و اکسید تیتانیوم

تجزیه عنصري و تعیین مقدار گروه آمین  داده هايبا توجه به 

از گروه آمین  مقدار مشخصیموجود روي هر یک از بسترها، به 

زدایی شده افزوده و در امواج وفوران آببسترها حلال تتراهیدر

التراسونیک قرار گرفت. سپس، در حمام یخ به آن سیانوریک 

هاي زده شد. رسوبآمین افزوده و هماتیلایزوپروپیلکلرید و دي

)، پس از 2Support = MgO, TiO, Support-TCTحاصل (

رتبه)، مجداسازي با سانتریفیوژ و شستشو با تتراهیدروفوران (چهار 

ده زدایی ش. سپس، به آن استونیتریل آبنددر خلا خشک شد

افزوده و مخلوط حاصل در امواج التراسونیک قرار گرفت. پس 

 آمین به محیطاتیلایزوپروپیلآمینو پیریدین و دي-2از آن 

هاي زرد واکنش افزوده و مخلوط حاصل رفلاکس شد. رسوب

) پس 2gO, TiOSupport = M, Support-NNNرنگ  حاصل (

 . دناز جداسازي و شستشو با متانول (پنج بار) در خلا خشک شد

 

) با لیگاندهاي IIهاي پینسري مس(تثبیت کمپلکس

بر روي بسترهاي اکسیدي منیزیم و  NNN تثبیت شده

 تیتانیوم

به لیگاندهاي تثبیت شده بر روي بسترهاي اکسیدي، حلال 

قرار گرفت. سپس، نمک استون افزوده و در امواج التراسونیک 

 هریک از مس کلرید دوآبه حل شده در استون را قطره قطره به

-افزوده و مخلوط حاصل در دماي اتاق هم زده شد. رسوب هاآن

ن، هاي استوهاي حاصل پس از جداسازي با سانتریفیوژ با حلال

آب و متانول هر کدام سه مرتبه شستشو داده شده و در خلا خشک 

آزین بر روي بستر بر پایه تري NNNلیگاند پینسري  تثبیت شدند.

 است. نشان داده شده 1، در طرح هاي ذکر شده

 
 هاي آزین بر روي بستربر پایه تري NNNتثبیت لیگاند پینسري  1طرح 

 کسیدا میزیمن و دیاکسيد ومیتانیت

 

 نتایج و بحث

 پینسر لیگاند تشکیل هايمرحله به مربوط فروسرخ هايطیف 

NNN مس با آن کمپلکس و )II (است نشان داده شده 2 شکل در .

 به مربوط نوارهاي بستر، روي بر کلرید سیانوریک تثبیت اثر در

-1660و 1610 ،1564( آزینتري حلقه C=N کششی ارتعاش
cm

 عددهاي( داکسیديبه بستر تیتانیوم مربوط هايپیک بر علاوه) 1

 شارتعا به مربوط ترتیببه که cm-1 1383و  1630، 3500 موجی

و پیوند  Ti-OH  خمشی هايارتعاش و هیدروکسیل گروه کششی

TiO 1موجی اکسید (عددهاي و بستر منیزیم )است-cm 3697 

کششی  هايارتعاش ،H-O-Hکشش  به مربوط ترتیببه که 1418،

ه است ک مشاهده متقارن و ناتقارن کربوکسیلات است) قابل

-NNN نمونه FT-IR طیف در ها است.تاییدي بر تثبیت آن

Support، با دندش اضافه بستر به آمینوپیریدین نیز-2 هايحلقه که 

 نوارهاي پوشانیهم حلقه پیریدینی، هاي  C=N افزایش به توجه

 قابل. است شده بیشتر cm 1700-1500-1 ناحیه در آن به مربوط
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 شده بیتتث لیگاند به نسبت کمپلکس FT-IR طیف که است توجه

 .]10-11 [ دارد بیشتر بررسی به نیاز و است نکرده تغییري هیچ

 يعنصر هیتجز یبررس

 تجزیه و گرمایی سنجی وزن تجزیه از حاصل هايداده

 ومیتانیت هاي بستر روي بر پینسر لیگاند تثبیت هايمرحله عنصري

 آورده شده است. 1 ولدر جد دیم اکسیزیمن د ویاکسيد

 

 ICP/OES یهتجز یبررس

 Cu-و 2TiO -NNN-Cu هاينمونهاز گرم میلی 10نخست 

NNN-MgO  لیتر نیتریک اسید حرارت داده میلی 30را در حدود

میلی  50تا مس موجود در ترکیب حل شود. سپس، آن را به حجم 

اندازه گیري شد. میزان  ICP/OES ها بالیتر رسانده و مقدار مس آن

تعیین   72/0mmol/gو15/0ترتیب ها بهیون مس موجود در نمونه

 شد.

 
 يبر رو NNN ینسرکمپلکس پ یتتثب هايحلهمر FT-IR هايطیف

 اکسید تیتانیوم و اکسید منیزیمهاي ديبستر
 

 

 

 

 هايمرحله آلی گروه مقدار و عنصري تجزیه هايداده -1جدول 

 2SiO-G1بستر  يبر رو ینسرپ یگاندل یتتثب

Loading 

)mmol/g( 

% H % N %C نام ترکیب 

0.41 0.11 0.318 1.95 MgO-2NH 

0.45 0.10 0.646 1.87 2TiO-2NH 

0.30 0.41 0.81 2.51 TCT-MgO 

0.33 0.08 1.25 2.75 2TiO-TCT 

0.14 0.26 1.19 3.12 NNN-MgO 

0.15 0.07 1.48 3.39 2TiO-NNN 

0.13 0.10 0.74 2.55 Cu-NNN-

MgO 

0.14 0.09 1.32 2.87 -NNN -Cu

 2TiO 

 

 نتیجه گیري

با  (II)هاي مساین پژوهش توانایی ثبیت کمپلکسنتایج 

 و دیاکسيد ومیتانیت  بسترروي هر دو بر NNNلیگاندهاي پینسري 

نشان داد  ICP/OESهاي آنالیز را تایید کرد. بررسی دیاکس میزیمن

بستر بهتري  دیساک يد ومیتانیتدرمقایسه با  دیاکس میزیمنبستر که 

 . ها استاین کمپلکسبراي تثبیت 
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Immobilization of Cu (II) Complexes with NNN Pincer Ligands onto the 

TiO2 and MgO Supports  
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Abstract:   

In this study, NNN pincer ligands immobilized onto titanium dioxide and magnesium oxide 

supports by chemical bonding of cyanuric chloride and amine group-functionalized supports 

and then replacing their Cl groups with 2-aminopyridine. After that, the synthesis and 

characterization of copper (II) complexes with these immobilized ligands were reported and a 

comparison was made between the performances of these two supports for the immobilization 

of them. ATR-FTIR and ICP/OES spectroscopy and elemental analysis were used to identify 

compounds.  
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 مقدمه 
ی مهندسمطالعات ترین موادي هستند که تایرها از جمله رایج

براي رسیدن به خواص منحصر  در تولید آن نقش به سزایی دارد.

 وادمیزه حاوي مقادیر دقیقی از مفرد در هر کاربرد بایستی یک آبه

این آمیزه در مرحله بعد تحت فشار و دما متحمل واکنش  .باشد

از آنجا که مرحله پخت بصورت مستقیم در  .می شودولکانش 

 بنابر این شبیه سازي این فرایندخواص محصول نهایی موثر است 

 بسیار ارزنده است. 

کل رئومتري ، شبا کمک نمودار ،خصوصیات فرایند ولکانش

ا ب اي این نمودار از دستگاه رئومترهنشان داده می شود داده  ،)1(

 )MDRبا داي متحرك ( ) یا رئومترODRدیسک چرخان (

مرحله اول  .دهداین نمودار سه مرحله را نشان می حاصل می شود.

-نجیربین ز ایآھستھپیش پخت است که در آن واکنش شیمیادي 

 ر این دگیرد ها انجام میکنندهها و فعالهاي پلیمري و شتابدهنده

رصت ف اینلذا  ،کندخصوصیات جریانی آمیزه تغییر نمیمرحله 

ر دند قالب گیري بخوبی انجام گیرد. را فراهم می آورد که فرای

د و دهن نجیر هاي لاستیکی با هم واکنش میمرحله دوم، پخت، ز

در  سرعت فرایند ولکانشاي است. نتیجه آن ایجاد ساختار شبکه 

 واژه زمان پخت بهینه که آن را ،عت این مرحله استحقیقت سر

) نمایش می دهند نشاندهنده زمانی است که مقدار گشتاور 90tبا (

شینه درصد مقدار بیشده توسط دستگاه به اندازه نود  اندازه گیري

 رحله. این مپخت تکمیلی است ،آخرین مرحلهثبت شده برسد.  

لت ابه نوع لاستیک، نوع معرف ها و دما وابسته می باشد. در ح

ایده آل تعادل در ولکانش ایجاد می شود و نمودار گشتاور بر 

بعضی در . با این وجود (B)حسب زمان بصورت مسطح خواهد بود

بواسطه حرارت زیاد در فرایند شبکه لاستیکی شکسته از آمیزه ها 

زمانی که معرف در مقابل . (A)و گشتاور کاهشی را نشان می دهد

 .هستند هاي ولکانش کننده خیلی فعال

 

 مراحل پخت آمیزه لاستیکی -1شکل 

 با استفاده از یک تابع ریاضی )ODR(رئومترشبیه سازي نتایج 
 3مهدي کامکار ، 2، فرزانه ثنائی نژاد1*علی نیک اختر

 دانشگاه بیرجند، دانشکده علوم، گروه شیمی -1

 اداره آموزش و پرورش بیرجند -2

 ، واحد تکنولوژيشرکت کویر تایر -3

فرایند  ، شرایطعلاوه بر ترکیب آمیزه .ترین موادي هستند که مهندسی در تولید آن نقش به سزایی داردتایر ها از جمله رایج: چکیده
د در استفاده می شو يمحصول تولیدي نقش به سزایی دارد. براي بررسی فرایند پخت از نمودارهاي رئومتر خصوصیتتعیین پخت در

ین کار در دماهاي مختلف ا .دشبراي شبیه سازي  ODR)( تابع ریاضی با چهار پارامتر نمودار هاي رئومتر با استفاده از یک  این تحقیق
رت در مرحله پخت بصو تجربی و محاسباتی هاازمقایسه داده هاي محاسباتی بامقادیر تجربی مشخص شد که همخوانی داده انجام و
 .کردهاي مدل نیز تغییر میبود علاوه بر این با تغییر پارامتر مناسب

 فرایند ولکانش مراحل نمودار رئومتري، توابع ریاضی،  واژه هاي کلیدي:

 anikakhtar@birjand.ac.ir٭ 
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ممکن است پیوند هاي عرضی افزوده شود که مثل هایپر اکسیدها  

  .(C)افزایش گشتاور می باشدنتیجه آن 

ابل ملاحظه اي در کیفیت محصول ق نقشپخت تکمیلی  

لذا تعیین دقیق زمان پخت براي رسیدن به لاستیکی نمی باشد 

 هش هزینه ها میکابهترین عملکرد در کمترین زمان، که باعث 

فهم خوب از عوامل موثر در گردد، مساله بسیار مهمی است. 

میزه هایی آ تی می باشد.زمان پخت بهینه حیانش براي تعیین ولکا

واهد خبا فرمولاسیون هاي مختلف دانسیته شبکه آن ها مشابه هم ن

پل  ساختمانپرکننده ها،  ،در زمان پخت بود. از عوامل تاثیر گذار

داري حرارتی پل هاي گوگردي است. هاي گوگردي و پای

با  اهپرکنندهبر زمان پخت بخاطر برهم کنش  پرکننده هااثر

هایی میزهآلاستیک بارز تر است.  آمیزه هاي بدون پرکننده نسبت 

که پر کننده دارند زمان پخت آن ها کوتاه تر است. همچنین با 

 زیاد می گردد. گشتاور افزودن پرکننده بیشینه 

مدل هاي مختلفی براي شبیه سازي نمودار هاي رئومتري در 

تري به مرحله شده است. مدل هاي جدید نگاه جدي مراجع ذکر

دسته اند مدل هاي پخت تکمیلی دارند مدل هاي ارائه شده سه 

مدل لنوو  مانند ] ، مدل هاي مکانیسمی1مدل قریشی [ تجربی مثل 

ل حد و شاممدلی است که تاکنون ارائه شده کامل ترین  ،ودینک

مثل  مکانیسمی شبهمدل هاي  .]2[اقل  شش ثابت سرعت می باشد

فاده استاز یک سري پارامتر هاي کاهش یافته که    ]3[ مدل میلانو

 شوند مربوط مییک مکانیسم ساده شده  این پارامترها به ،دمی کن

ش پیتوانند کاهش ایجاد شده در پخت تکمیلی را  میاین مدل 

 بینی کنند.

روابط ریاضی مدلی از نوع مدل هاي این تحقیق با کمک در

براي فرایند پخت شتابداده شده ارائه گردیده در این مدل تجربی 

اثر  ،نعلاوه بر ای هدشکمیت گشتاور نسبت به زمان شبیه سازي 

دما برنمودار پخت و بر ثوابت این معادله از جمله موضوعاتی است 

 که در این تحقیق بدان توجه شده است.

 بخش تجربی

بچ  ) از یک1با توجه به فرمولاسیون گزارش شده در جدول (

برداشته شده و برروي میل   يمقدار از آمیزه مستر خط تولید  

ساخت  Battagion Mce N-225X450 مدلآزمایشگاهی (

دار لازم از عوامل پخت بدان اضافه گشته و آمیزه مق )کشور ایتالیا

 تولید شد.  نهایی

(مدل   ODRدستگاه رئومتر  استفاده از ز آمیزه هاي تولیدي باا

هاي در دما )ساخت شرکت آلفا انگلستان  ODR 2000 Eمدل

درجه سانتیگراد آزمون رئومتر انجام  185و 175، 165، 155، 145

 .بدست آمدشد و نمودارها و داده هاي مربوط به آمیزه ها 

 ترکیب آمیزه لاستیکی -1جدول 

نوع 

 ماده

 روغن دوده کائوچو مصنوعی کائوچو طبیعی

phr 45 55 45 7 

نوع 

 ماده

اسید 

 استئاریک

گوگ اکسید روي

 رد

 شتابدهنده

phr 2 5/3  8/0  35/1  

 مدل ریاضی

ظر نبینی کننده فرایند پخت مدآنچه در اکثر مدل هاي پیش

داده  .صد تبدیل بر حسب زمان می باشدتغییرات در گیردمیقرار 

هائی که بوسیله دستگاه اندازه گیري می شود مقدار گشتاور نسبت 

هاي عرضی این کمیت افزوده می با افزایش پیوند به زمان است

زیردرصد تبدیل  مدل هاي فوق الذکربا کمک رابطه شود. در

 محاسبه می شود

α =
𝑀−𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑀𝑚𝑖𝑛

 )1(                                                     

ه بیشین به ترتیب کمینه و 𝑀𝑚𝑎𝑥و  𝑀𝑚𝑖𝑛 رابطهکه در این 

این دو کمیت  ]4[برردر مدل  باشدمقدار گشتاور ثبت شده می

بطور مشخص وارد معادلات شده و بدین ترتیب شبیه سازي داده 
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رئومتري ممکن گشته است. در این تحقیق گشتاور در نمودارهاي 

  بصورت :اي رابطه 

)2(                                                         𝑀 =
𝑎���

�

�
�
𝑛

���
�

�
�
𝑛                                      

 ،ثابتی با بعد زمان  k گشتاور،  Mدر این رابطهارائه می شود 

n  بدون بعد و  ابتیثa وb شتاور هستند.دو ثابت از جنس گ 

هاي عددي گشتاور بر دادههاي مدل پارامتربراي محاسبه 

حسب زمان به بخش برازش منحنی در نرم افرار متلب داده شد 

امه نتیجه اجراي برن) براي نرم افزار تعریف گشت، 2طه (سپس راب

برازش منحنی ها و محاسبه بهترین مقادیر براي پارامتر هاي معادله 

 ه است. ) آورده شد2بود که داده هاي مربوط در جدول (

 نتایج و بحث

 
، 155، 145 ) منحنی هاي رئومتري را در دماهاي2شکل (

درجه سانتیگراد نشان می دهد. از مقایسه این  185و 175، 165

نمودار ها مشخص می شود که افزایش دما تاثیر قابل توجهی بر 

ور این ناحیه بطبخش پیش پخت دارد بطوریکه با افزایش دما 

 هايما سرعت واکنشچرا که افزایش د ومشهود کوتاه می شود.

ا یجاد پیوند هاي عرضی رتولید کننده گونه هاي ابتدائی براي ا

 گونه ها در محیط سرعت تشکیل نکند با زیاد شدن ایتسریع می

دما  با افزایشپیوند هاي عرضی نیز زیاد می گردد و بدین دلیل 

ر آن بعلاوه  ،شودابتدائی مرحله پخت شیب زیادتر میدر بخش 

سرعت واکنش هاي تولید پیوند عرضی نیز با افزایش دما افزایشی 

 هاي فعال واز دیگر اثرات زیادتر بودن واسطهرا نشان می دهند. 

ها این است که همه واسطه امکان بین آنهمچنین واکنش سریع 

برایشان فراهم نمی شود و واکنش هاي ایجاد پیوند هاي عرضی 

می  هااین گونهبین ي هاهمچنین برخورد  نیز زیاد می گرددجانبی 

تخریب پیوند هاي عرضی نیز شود که نتیجه این  عثتواند با

یز این واقعیت ن است مقدار بیشینه گشتاور نمونهکاهش عوامل 

ثر دیگر ابطور ومشهودي از مقایسه نمودارها نتیجه گرفته می شود. 

دما  چه افت دانسیته پیوند هاي عرضی است که هر ،افزایش دما

 .شودتر میاین اثر مشهودافزایش می یابد 

 
 شبیه سازي نمودار هاي رئومتري  -2شکل 

 

ل و مقادیر تجربی را نشان اي بین نتایج مد) مقایسه2شکل (

ی مقادیر تجربتطابق بین  ،همانطور که مشاهده می شود می دهد.

همچنین این مدل ناحیه  خوب استو محاسبه شده در ناحیه پخت 

البته در دماهاي  پیش بینی می کند قابل قبولیپیش پخت را تا حد 

ردد. گشود برازش با مشکل همراه میکه این زمان طولانی می کم 

شتاور گ در بخش پخت تکمیلی و در دماهاي بالا که افتمدل این 

   اتفاق می افتد کاهش را بخوبی نمی تواند پیش بینی کند.

 

دله را نشان می دهد از مقایسه این ) پارامترهاي معا2( جدول

تیجه چنین نتوان ها میبا شکل منحنی داده ها با همدیگر و همچنین

ترتیب معیاري از بیشینه هبمی توانند  bو  aهاي گرفت که پارامتر

در منحنی هاي مختلف  nوکمینه منحنی هاي پخت باشند.  پارامتر 

نشان نمی دهد اما با دما روند خاصی را  هابا توجه به این برازش

ت این ثاببا افزایش دما کاهشی را به نمایش می گذارد  kپارامتر 

تقریبا با زمانی که که گشتاور به نصف مقدار خود می رسد برابر 

  .است

 
 پارامتر هاي محاسبه شده مدل  -2جدول 

 185 175 165 155 145 پارامتر

a 5.837 5.275 5.148 5.217 5.752 

b 27.47 27.49 24.97 24.84 23.96 

n 6.619 5.414 6.53 5.903 6.62 

k 13.64 7.269 4.433 2.616 1.585 
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عکس دماي به  ln(k)وابستگی نشان می دهد که ) 3شکل (

بستگی خطی است و این وابستگی با وجود اینکه مطلق یک وا

اما رابطه دمایی آن  ،نوع مدل هاي مکانیسمی نیست مدل از

 بصورت رابطه آرنیوسی است.

 
 kوابستگی دمایی پارامتر  -3شکل  

 

 نتیجه گیري
با استفاده ازمقایسه بین نتایج می توان چنین نتیجه گرفت که 

ري منحنی هاي رئومت قابل قبولیبا کمک این مدل می توان تا حد 

 شبیه سازي کرددر سه ناحیه آن را 

 

 تقدیر و تشکر
وسـیله از مسـئولین شـرکت کویر تایر و بویژه از جناب     بدین

ــرکت جهت           ــیاء تبار، مدیر تکنولوژي این شـ آقاي مهندس ضـ

 همکاري صمیمانه شان کمال تقدیر و تشکر را داریم.
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 Simulation of Rheometer (ODR) Results Using a Mathematical Function  
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Abstract:  

Tires are one of the most common materials that engineering plays an important role in its 

production.  In addition to the compound composition, the curing process plays an important 

role in the characteristics of the product. To study the curing process, rheometric diagrams are 

used. In this research, a mathematical function with four parameters is used to simulate the 

rheometric diagrams used at different temperatures. By comparing the computational data with 

the experimental values, it was revealed that the consistency of the data in the curing stage is 

good. In addition, with changing the temperature, the model parameters changed.  

 

Keywords: Rheometer diagram; Mathematical function; Vulcanization process steps 
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 مقدمه
هاي مکرر آلودگی آب که ناشـی  هاي اخیر، رخداددر سال      

از نشت و ریزش نفت و مشتقات روغنی آن بوده، سبب تخریـب  

زیست در سطح جهانی شده اسـت. بـه همـین دلیـل     شدید محیط

هاي موثر، سریع و انتخاب مطالعات زیادي جهت شناسایی روش

آوري ایـن مـواد از آب انجـام شـده     پذیر براي حـذف یـا جمـع    

-هاي جداسازي غشایی بر پایه میکرودر حال حاضر روش است.

 ــ فیلتراســیون  ــوین و پیش ــه عنــوان روش ن ــراي جداســازي ب رفته ب

به علت کـارایی بـالاي جداسـازي، دارا    در آب روغن امولسیون 

 زیسـت، قیمـت نسـبتا کـم و    هاي دوسـتدار محـیط  بودن ویژگی

 .]1[بالا مطرح هست مقیاس سهولت استفاده در

بـه   یس ـیالکترور برها،ینانوف دیتول يفنون مختلف برا انیدر م     

 شده اسـت کـه در آن   داریساده پد ندیفرآ کیسرعت به عنوان 

-سـاختار  دیتول مریمحلول پل يهایژگیو و یاتیعمل طیشراکنترل 

-یبافته نشده نـرم را فـراهم م ـ   هايبریمتخلخل از نانوف اریبس هاي

سـاخت   يفـاز  بـرا   یمرسوم وارونگ يروشها سهیمقا ي. براشود

بـا انـدازه    وسـته یبهم پ هايمنفذ لیامکان تشک یسیغشا، الکترور

 هايغشا جهی. در نتدهدیرا م %90از  شیو تخلخل ب کسانیمنفذ 

 هــاياز کـاربرد  ياریدر بس ـ ايهنـد یشـده بطـور فزا   یس ـیالکترور

جهـت حـذف روغـن و    فیلتراسـیون غشـایی   آب از جمله  هیتصف

 .]2[رود یبکار م هاندهیآلا ریسا

به دلیل پایـداري شـیمیایی    PVDFغشاهاي پلیمري مثل سنتز      

و فیزیکــی، زیســت ســازگاري و پایــداري گرمــایی  بــه صــورت 

. امـا بـه   ]3[شـود تصفیه آب اسـتفاده مـی   گسترده در فرآیندهاي

آبگریز بودن مشکلات مهمی از جمله کاهش شار و درصد دلیل 

ــی و گرفتگــی دچــار مــی پــس ــن مســئله  زن ــراي حــل ای شــود. ب

ــراي افــزایش خاصــیت آبدوســتی مــواد   رویکردهــاي متنــوعی ب

 کتروریسی شدهلنانوالیاف ا غشاي استفاده ازبا  در آب روغن امولسیونجداسازي 

PVDF/GO 

 حمید عمادي ،*سید رضا نبوي ، عاطفه جهانی درزي

   گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران
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وسعه تشوند. این مشکل بطور جدي به دلیل آبدوستی ضعیف، غشاها همواره دچار گرفتگی در حین جداسازي می چکیده:
امروزه اصلاح غشاها با مواد آبدوست دهد. تحت شعاع قرار میرا  غشایی براي تصفیه صنعتی امولسیون روغن در آبتکنولوژي 

یلیدین پلی وین ترکیب کردندر این کار با توان به گرافن اکسید اشاره کرد. بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از جمله این مواد می
با کامپوزیتی  يهاغشا. است افزایش یافته تا حد زیادي مشکل گرفتگی حل شده و شار آب (GO)با گرافن اکسید (PVDF) فلوراید

قرار  مورد مشخصه یابیTensileو  FESEM، FTIR با فنون د ودنروریسی تهیه شطی فرآیند الکت PVDFدر  GOدرصدهاي مختلف 
توان نتایج می را نشان داد. با توجه به %90روغن زنیمیانگین پسو  h2L/m 464 مقطر شار آب GO3-PVDF. غشاي بهینه ندگرفت

 .موفقیت آمیز بوده است GOبا  PVDFفت که ترکیب کردن گ

 ، فیلتراسیون غشایی، جداسازي امولسیون روغن در آبالکتروریسی گرافن اکسید، ،پلی وینیلیدین فلوراید :يکلید يواژه ها

 

 

 

 غشا، گرافن اکسید، پلی وینیلیدین فلوراید، جداسازي آب و روغن، الکتروریسی هاي کلیدي:واژه 
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پلیمري ارائه شده است که از جمله آن ترکیب کردن مـواد آلـی   

 .]4[و معدنی آبدوست هست

هـاي  یز نـانو، نـانو لولـه   در حال حاضر ذرات اکسید فلزي سـا      

براي اصلاح غشاهاي برپایه پلیمر استفاده  و گرافن اکسید کربنی

شود که باعث افزایش نفوذپذیري، گزینش پذیري و اثر ضـد  می

به علـت مسـاحت سـطح بـالا و پایـداري       GOشود. گرفتگی می

داراي  GOدارد.  در فرآینـد تصـفیه آب  شیمیایی مزایاي زیادي 

ــروه ــاملی  گ ــاي ع ــیل،   ه ــه کربوکس ــی از جمل ــت مختلف آبدوس

 هاي عـاملی در کنـار  هیدروکسیل و اپوکسی هست که این گروه

آل براي بکـارگیري  استحکام مکانیکی این ماده، یک گزینه ایده

 .]4و  5[در غشاهاي پلیمري هست

بـه روش اصـلاح شـده هـامر      GOابتدا  در این کار پژوهشی     

زیـادي  تا حدود  GOبا  PVDFبا ترکیب کردن  سنتز شده سپس

زنـی  مشکل گرفتگی غشـا حـل شـده و شـار آب و درصـد پـس      

 .امولسیون روغن در آب افزایش پیدا کرد

 بخش تجربی

 موادها

، (DMF)رم آمیددي متیل ف ،پودر پلی وینیلیدین فلوراید

گرافیت  ،(tween 80)سوربیتانپلی اکسی اتیلن  ،تولوئن استون،

، پتاسیم پرمنگنات، آب %97اسیدورقه ورقه شده، سولفوریک 

تهیه  آب دیونزه همگی تهیه شده از شرکت مرك. %30اکسیژنه 

 .شده از دستگاه تصفیه آب زلالان شریف

 

 سنتز گرافن اکسید

 7/0ابتـدا  گرافن اکسید با روش اصلاح شده هـامر سـنتز شـد.        

تر سولفوریک اسید غلیظ لیمیلی 155رم گرافیت اکسید شده با گ

دو  یپرمنگنـات پـودر شـده را ط ـ    میگرم از پتاس 15 شد. مخلوط

 يبـرا  یاضـافه کـرده تـا فرصـت کـاف     به محلول  یآرام ساعت به

از حمـام  را وجود داشته باشد. سـپس بشـر    تیگراف ونیداسیاکس

 حدود. ابتدا دششروع  ونزهیو اضافه شدن آب د کردهخارج  خی

ر ادامـه  د. اضـافه شـد   ايصورت قطـره به ونزهیآب د یسیس 20

. بعـد از آن  شـد اضافه  يشتریبا سرعت ب ونزهیاب د یسسی 210

. گشـت اضـافه   ییصـدتا  يآب به صورت حجم ها یسیس 700

صـورت   بـه   %30 ژنهیآب اکس ـ یسیس 50بعد گذشت یک ربع

شد. در انتها محلول زرد مایل به نارنجی به دسـت  اضافه  يقطره ا

درجـه   70دمـاي   را در آون درآمده سانتریفیوژ شـده و رسـوب   

 ]6[گراد گذاشته تا خشک شود.سانتی

 PVDF/GO ساخت غشاي کامپوزیتی

با روش  PVDF/GO و PVDFغشاهاي نانوفیبري       

و  w/w PVDF %15ابتدا محلول الکتروریسی تهیه شدند. 

، 5/0هاي با نسبت وزنی GOبا  PVDFمحلول ترکیب شده 

را  GO . براي این منظور )1(جدول  تهیه شدند 25/1و  1، 75/0

با نسبت وزنی یک چهارم استون به و استون  DMFدر حلال 

DMF  ساعت حل کرده و سپس پودر  1به مدتPVDF  به را

با  ساعت روي همزن مغناطیسی 3ت اضافه کرده و به مدمحلول 

گراد گذاشته تا حل شود. در ادامه محلول درجه سانتی 60دماي 

ریخته و در  18سر سوزن فلزي با گیج را به درون دو سرنگ با 

، فاصله سر سوزن تا KV 15دستگاه الکتروریسی با شرایط ولتاژ 

قرار داده شد. بعد از  ml/h 1سرعت تزریق  و cm 12 جمع کننده

اتمام الکتروریسی غشا را به مدت یک شب در آون قرار داده تا 

 .هاي اضافی تبخیر شوندحلال

 در غشاهاي تهیه شده GOترکیب درصد  -1جدول
GO(%w/w) نمونه 

0 PVDF 

0.5 PVDF-GO1 

0.75 PVDF-GO2 

1 PVDF-GO3 

1.25 PVDF-GO4 

 

 جداسازي امولسیون روغن در آب

با سورفکتانت پایدار شد.  گرفته شده در این کار امولسیون بکار 

وزنـی   %1/0لیتـر آب کـه شـامل    میلـی  99لیتر از تولوئن با میلی 1

Tween 80  سـاعت در دسـتگاه    2تهیه شد. محلول فوق به مدت

بــراي انجــام آزمــایش جداســازي اولتراســونیک قــرار داده شــد. 

کـه در  امولسیون آب و روغن از یک سل انتها بسته استفاده شـد  
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٨٣۵ 
 

زمایشـات بـدون اعمـال فشـار انجـام      . آانتهاي آن غشا قـرار دارد 

روغـن   امولسیون آب و ابتدا شار آب مقطر و سپس شار. گردید

  :ي زیر محاسبه شداز رابطه  h)2(L/m گرفته شد. شار در آب

/J V A t  

 سطح m A)2( ،نفوذ کرده مایع حجم V  (L)در این معادله 

 زمان نفوذ است.  tV(h) و موثر غشا

 زنی روغن از فرمول زیر محاسبه میشود:درصد پس 

 01 / 100%fR C C   

غلظــت روغــن بــه  fC  (mg/ml)و  0C (mg/ml) کــه در آن

 دستگاه با استفاده از  fC فیلتراسیون هست.از بعد و  قبل ترتیب

  گیري شد.اندازه اسپکتروفتومتر

 

  نتایج و بحث

 PVDF/GO مشخصه یابی نانوالیاف

و  PVDFو غشاهاي  GOهاي نمونه FTIRهاي طیف 1شکل     

PVDF-GO دهد.را نشان می 

 
و پودر   PVDF ،PVDF/GOغشاهاي  FTIRطیف  -1شکل 

GO 

 

تـا   cm 3000-1 نیدر محدوده طـول مـوج ب ـ   GOطیف جذبی     

را  یکشش ـ OHکه وجـودگروه   دهدیرا نشان م یپهن کیپ 3700

 ،cm 1050-1هـاي  مـوج موجود در طول  يهاکی. پکندیم دییتا
1-cm 1630 1 و-cm 1720 وندیپ بیبه ترتC-O-C وندیپ ،یارتعاش 

C=C وگروه یکششC=O 7[دهدیرا نشان م یکشش[. 

بررسی شـد. پیـک موجـود     FTIRغشاهاي سنتز شده با آنالیز     

هـاي  به ترتیب گروه cm 1403-1 و cm 1179-1هاي در طول موج

 cm-1دهنـد. همچنـین در ناحیـه    را نشان مـی  2CHو  2CF عاملی 

 C-C PVDFهـاي  موجود نشان دهنده ارتعـاش پیونـد   پیک 879

  .]8[هست

 

 
 KX 50با بزرگنمایی  PVDFغشاي  FESEMتصویر   -2شکل 

 

 
 PVDFغشاي  انتخابیقطر  100نمودار توزیع قطر براي  -3شکل 

 

 
 KX 50با بزرگنمایی  PVDF-GOغشاي  FESEMتصویر  -4شکل
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٨٣۶ 
 

 
 PVDF-GOقطر انتخابی غشاي  104نمودار توزیع قطر براي  -5شکل 

 

خالص و غشـاهاي   PVDFمورفولوژي سطح غشاي نانوفیبري    

 2هاي مشاهده شد. شکل FESEMنانوفیبري کامپوزیتی با آنالیز 

هـاي شـبیه بـه سـاختارهاي     وجود فیبرهاي سایز نانو با شـبکه  4و 

قطر غشاها توسط نرم افزار  .را نشان میدهدو بدون گره متخلخل 

 حدود   PVDFایمیج جی محاسبه شد. میانگین قطر براي غشاي 

 nm96/131    و بـراي غشـايPVDF-GO   حـدودnm 96/146   بـه

دهد که قطر الیـاف بـر اثـر اضـافه     دست آمد. این نتایج نشان می

 افزایش یافته است. GOشدن 

 
 PVDF-GO و  PVDF آزمون کشش براي دو غشاي -6شکل

 

براي بررسی خواص مکانیکی غشاهاي سنتزي آزمون کشـش      

مشاهده انجام شد.  mm/min 5این آزمایش با سرعت انجام شد. 

 Nدر نیـروي   PVDFشده است که آسـتانه پـارگی بـراي الیـاف     

 در نیروي GO-PVDFو براي الیاف   mm 11/12 و کشش 13/8

N  61 /11 و کششmm  85/12 .بـا توجـه بـه     اتفاق افتاده است

میـزان انعطـاف    PVDFبـه   GOنتایج به دست آمـده بـا افـزایش    

 پذیري و کشش الیاف افزایش یافته و غشا کشسان تر شده است.

 

 
 اسیونامولسیون روغن در آب بعد فیلترتصویر میکروسکوپی  -7شکل 

 

 

 
 تصویر میکروسکوپی امولسیون روغن در آب قبل فیلتراسیون -8شکل 

 

تصاویر میکروسکوپی از امولسیون روغن در  8و  7هاي شکل    

دهد. بطـور قابـل   آب بعد و قبل از فلیتراسیون غشایی را نشان می

نشـان دهنـده   توجهی از تعداد قطرات روغن کم شده اسـت کـه   

 زنی روغن هست.نرخ بالاي پس
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٨٣٧ 
 

 
 نمودار شار آب غشاهاي مختلف -9شکل 

 

-که نمودار شار آب مقطر غشـاها را نشـان مـی    9شکل  مطابق    

شـار   PVDFبه غشـاي   GOگردد که با افزایش مشاهده میدهد، 

 PVDFدر غشــاي  h2L/m 532 ( ازآب بــه میــزان قابــل تــوجهی

)  GO3-PVDFغشاي کامپوزیتی بهینهدر  h2L/m 464 خالص تا

تر شـدن غشـاهاي کـامپوزیتی را    که آبدوست ه استافزایش یافت

 .کندتایید می

 

 
 روغن غشاهاي مختلفنمودار درصد پس زنی  -10شکل 

 

در غشا،  GOکه با افزایش درصد  دهدنشان می 10شکل      

 %90خالص تا  PVDFدر غشاي  %80درصد پس زنی روغن(از 

 .ه است) افزایش یافتPVDF-GO3در غشاي بهینه 

 
 غشاهاي مختلف نمودار شار امولسیون روغن در آب -11شکل 

 

در ترکیب غشاها، میزان   GOبا افزایش میزان  11طبق شکل     

 PVDFدر غشاي  h2L/m 129شار امولسیون روغن در آب (از 

) افزایش GO3-PVDFدر غشاي بهینه  h2L/m 196 خالص تا

 .پیدا کرده است

 

 نتیجه گیري
 PVDF/GOبر روي تهیـه غشـاهاي نـانوفیبري      در این کار،

. براي تهیه غشـا از روش  کاربردهاي تصفیه آب مطالعه شد براي

سـنتز شـده و غشـاهاي هیبریـدي      GO .الکتروریسی استفاده شـد 

PVDF-GO   با آنالیزهـايFTIR  وFESEM  و Tensile  بررسـی

 تـا  h2L/m 532 نمودارهاي بدست آمده، شار آب از طبق. ندشد

h2/mL    464   .ــت ــوجهی اس ــل ت ــزان قاب ــت کــه می ــزایش یاف  اف

این افزایش یافـت.  %90تا  %80زنی روغن از همچنین درصد پس

نشـان  را   PVDFبـه   GOدر اثر افزایش  نتایج بهبود عملکرد غشا

 دهند.می

 

 تقدیر و تشکر
میشود که با در اختیار قرار دادن  از دانشگاه مازندران تشکر

 امکانات لازم راه را براي انجام این پژوهش هموار کرده است.
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Separation of Oil in Water Emulsion with PVDF/GO Electrospun 

Nanofiber Membrane 

Atefeh Jahani Darzi, Seyed Reza Nabavi *, Hamid Emadi 

 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran 

Babolsar, Iran 

 

 

Abstract: Due to weak hydrophilicity, the membranes always experience fouling during 

separation. This problem seriously impedes the development of membrane technology for the 

industrial treatment of oil-in-water emulsions. Nowadays, membrane modification with 

hydrophilic materials has received a lot of attention. These include graphene oxide. In this 

work, combining polyvinylidene fluoride (PVDF) with graphene oxide (GO) has partially 

solved fouling problem and the water flux is increased. Composite membranes with different 

percentages of GO in PVDF were prepared during the electrospinning process and 

characterized by FESEM, FTIR and TENSILE techniques. The optimal PVDF-GO3 

membrane showed a distilled water flux of 464 L/m2h and an average oil reflux of 90%. 

According to the results, it can be said that combining PVDF with GO has been successful. 

Keywords: Polyvinylidene fluoride; Graphene oxide; Electrospinning; Membrane filtration; 

Separation of oil-in-water emulsion 
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٨۴٠ 
 

 مقدمه
 

گاز طب  حد  يبه عنوان منبع انرژ  یعینقش   هاي و خوراك وا

مورد  اریبســ ياز لحاظ اقتصــاد ،یصــنعت يدر کشــورها ییایمیشــ

ــد  یتوجه م  پاراف  یغن یعی. گاز طب باشـ تان،     هاي نیاز  ــبک (ا سـ

فاوت  يندها  یو در فرآ باشـــد  یپروپان و بوتان) م   ــرکت  یمت  شـ

با ارزش الف     کند یم ــولات  به محصـ بد  ینیتا  ــود. فرا لی ت  ند یشـ

ــتیفرا نیاز ا یکی لنیات دیاتان و تول زداییدروژنیه . اگر ندهاس

ست کاتال          شک سط بخار و  ست تو شک منابع  هم بعنوان یست یچه 

 هاندیفرا نیدر صـــنعت هســـتند، اما ا هانیالف دیتول يمرســـوم برا

 ــ  يها تی محدود  ــوصـ  هاي و آلکان  لنیپروپ دی در تول یبه خصـ

ستق  زداییدروژنیتر دارند. در اثر ه نیسنگ  و  وژندریاتان، ه میم

شده تول    يها-دروکربنیه شباع ن  ايهتی. از محدودشوند یم دیا

ــتق زداییدروژنی ه ند یفرا تان ا  میمسـ ــدت      نیا به شـ ــت که  اسـ

ــتند، در دماها یو تعادل ریگرماگ ــورت   يهس ــار کم ص بالا و فش

شک    طیشرا  نیکه ا رندگییم  ست یاتالک يکک بر رو لیسبب ت

را  ســتیکاتال دیبطور متناوب با جهی. در نتشــودیممورد اســتفاده 

 دیتول ياتان برا یشیاکسا زداییدروژنیه ندیکرد. امروزه فرا ایاح

توجه  مورد هازداییدروژنیانواع ه ریاز سا  شتر یسبک ب  هاينیالف

ــت. ا     تی طرفه بودن محدود   کی  لی دل ند یفرا نیقرار گرفته اسـ

 زداییدروژنیه ندیراکتور تفکیک شده ي بستر ثابت فرآ یاضیر يمدلساز

 تولید اتیلن یشیاکسا 

 2 محمدحسن کاوه ،1مهدیه قاضی زاده، *1عبداالله عباسلو

 کرمان، ایران دانشگاه آزاد اسلامی،گروه شیمی، واحد کرمان،  -1

 کرمان، ایران گروه مهندسی شیمی، واحد سیرجان، دانشگاه آزاد اسلامی، -2

 می باشد. Ni-Nb-Oاتان در مجاورت کاتالیست هاي اکسید مخلوط  زدایی اکسایشییکی از روش هاي تولید اتیلن، هیدروژن چکیده:

در این تحقیق واکنش در یک راکتور بستر ثابت که  واکنش داده و تولید اتیلن و آب می کند.طی این فرایند اکسیژن با اتان یا پروپان 
لوله با قطر کوچک می باشد و توسط یک مایع سرد کننده در اطراف پوسته خنک می شود، مدل شده است. این مدل  10000شامل 

مچنین مدل بدست آمده با داده هاي تجربی مطابقت توسط نرم افزار تجاري مطلب کدنویسی شده و معادلات آن حل شده است. ه
خوبی نشان می دهد. نتایج مدل نشان می دهد که اکسیژن در قسمت هاي اولیه طول راکتور به طور کامل مصرف شده است و مابقی 

ر این حالت نیز مدل د اي در میانه راکتور تزریق شد.طول راکتور بدون استفاده می باشد. براي رفع این مشکل اکسیژن به صورت نقطه
 اجرا شد که نتایج نشان می دهد که تزریق اکسیژن در ورودي و میانه راکتور با دبی مولی مساوي باعث افزایش تبدیل اتان شده است.

 Ni-Nb-O يدیاکس ستیکاتال ،یاضیر يثابت، مدلساز-راکتور بستر لن،یاتان ،ات یشیاکسا زداییدروژنیه واژه هاي کلیدي:

 

* ab.abbasloo@gmail.com 

 1146مقاله 
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٨۴١ 
 

در اثر  ســتیشــدن کاتال فعال ریرا ندارد و غ یکینامیتعادل ترمود

مشکل  ند،یفرا نیکک در ا لیعدم تشک لیکک هم به دل لیتشک

 ژنیکک توســط اکسـ ـ یمقدار قابل توجه رای. زرودیبشــمار نم

 .]1[ ابدییکاهش م ندیفرا نیکننده) در ا دی(ماده اکس

ان نشــان از ات یســتیکاتال زداییدروژنیبر ه یمبتن يندهایفرآ

هد یم عا  یبرخ د مده ا  بی از م حدود  ند یفرآ نیع  هاي تی م

ــرما    لی در حداکثر تبد   یکینام یترمود در  يارگذ  هی تک گذر، سـ

واکنش،  يفراهم کردن انرژ يدمــا بــالا برا یحرارت زاتییتجه

شدن عمر مف  کک  دیه تولب لابا لیتما لیبه دل ست یکاتال دیکوتاه 

 ].2[ باشدیو ... م

 يهبالقو نیگزیجا ،زداییدروژنیه يندهایبا فرآ ســـهیمقا در

 زدایی دروژنیــه  قی از طر  لن ی ات  دیــوجود دارد کــه تول    يبهتر   

. از باشدیم )Oxidative Dehydrogenation (ODH)( یشیاکسا

 يریجلوگ ن،ییپا  يبه عملکرد در دما   توانیم ند یفرآ نیا يای مزا

ناسب  م یو حرارت درون ژنیحضور اکس   لیکک به دل لیاز تشک 

به دل  باعث عدم ن     ند یفرآ بودنگرماده   لی (  زاتیبه تجه  ازی ) که 

 يادیاشـاره کرد، اما هنوز تعداد ز  شـود یدما بالا م یتبادل حرارت

ــاز يچالش در راه تجار   بر آنها   دی وجود دارد که با   ODH يسـ

 .]6-3غلبه شود [

ــته تحق 30طول  در ــال گذش ــ قاتیس  ODH يبر رو ياریبس

شده، که منجر به درك بهتر  شده   ODH هاياز واکنش يانجام 

قرار  شیمختلف مورد آزما هايست یاز کاتال يریاست. تعداد کث 

 یف بررسمختل يو پارامترها یاتیعمل طیاز شرا ياریگرفتند و بس

حال،  نیبدست آمده است. با ا   زین يادیز هايشرفت یشدند که پ 

 دن یخاص از فرآ  يازها ی ن يراکتور برا یطراح رســـدیبه نظر م 

دانشـــمندان  يهنوز بطور کامل برا ،یشـــیاکســـا زداییدروژنیه

 یواکنش عامل مهم ستمیدر س ژنیواضح نشده است. حضور اکس

ــک يریجلوگ يبرا ــدیکک م لیاز تش  یهو به طور قابل توج باش

سترش طول عمر کاتال  شک  شود، یم ست یمنجر به گ ل اگر چه م

 .]12-7[ باشدیم لنیات نییبازده پا ،یاصل

مناســب  یاســت که نشــان دهد، با طراح نیاین مقاله ا هدف

بل توجه   شیراکتور، افزا ــول واکنش مورد    یقا بازده محصـ در 

ــت آورد، در حال  توانی، م لنینظر، ات که در همان زمان  یبه دسـ

 .ابدیکربن کاهش  دیاکس يبازده نامطلوب د

 

 بخش تجربی

 ریاضیمدلسازي 

تان ا یشیاکسا زداییدروژنیه یگرچه شبکه واکنش واقع

 قیان از طرات يریاما بصورت ساده شکل گ باشد،یم دهیچیپ اریبس

 :شده است انی) ب1در معادله ( یشیاکسا زداییدروژنیروش ه

 C2H6 + 0.5O2  C2H4 + H2O هدفمحصول  )1(

 

با  ای شود،یم دیکربن ناخواسته، با دو واکش تول دیدر آن اکس که

 لنیات ونیداسیتوسط اکس ای)) و 2اتان (معادله ( میاحتراق مستق

 .شودیم دی) تول3(معادله (

 

 O2+ 3H 22CO  2+ 3.5O 6H2C محصول جانبی )2(

 O2+ 2H 22CO  2+ 3O 4H2C محصول جانبی )3(

 

 درجه واکنش یجزئ ونیداسیاکس ،هاییستمیس نیدر چن

محصول مورد نظر به طور معمول کمتر از  لیتشک يبرا ژنیاکس

 مورد، کاهش نیاست. در ا عاتیضا لیتشک يدرجه واکنش برا

رد محصول مو يانتخابگر شیافزا يبرا ژنیاکس يغلظت ورود

 جهینت ربالا و د لیو منجر به درصد تبد باشدیم دیمف ارینظر بس

 .]14[ شودیم لنیاز ات یبازده قابل توجه

 هاينیپاراف یشیاکسا زداییدروژنیه يپروژه مدلساز نیا در

 ریز اتیرضف هیبر پا يسبک درون راکتور بستر ثابت چند لوله ا

 :باشدیم

  لوله-ساختار راکتور پوسته •
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ــاختار راکتور چند لوله ا     طرح ــتر ثابت که در ا     يسـ  نیبسـ

) ارائه شده است. در   1پروژه در نظر گرفته شده است در شکل (    

 یدرون لوله قرار گرفته اســت، در حال ســتی، کاتاليکربندیپ نیا

 ــ غذ  انی جر قیاز طر ژنیکه اکسـ  لوله  يحلقو يوارد فضـــا هی ت

ــودیم ــطح خ  يبر رو زیخنک کننده ن   انی و جر شـ لوله   یارجسـ

 .شودیگاز م انیجر يو باعث کنترل دما ابدییم انیجر

 

 
 بستر ثابت ي): طرح ساختار راکتور چند لوله ا1شکل (

 

 .مدل راکتور جریان پایا، یک بعدي و شبه همگن 
 جهت با جریان خوراك وارد پوسته جریان سرد کننده هم

 شود.می

 .از نفوذ جرم و انرژي صرف نظر شده است 

 یمتخلل و سرعت حرکت مواد بالا م  طیمح نکهیبا توجه به ا

 طول در يدر راســـتا یو مولکول یتوان از نفوذ حررات یباشـــد م

کت توده ا      بل حر قا ــرف نظر کرد، و م يم توان از نفوذ  یصـ

 .شعاع صرف نظر کرد يدر راستا یو حرارت یمولکول

 .باشدیپلاگ م انیراکتور جر هايحاکم درون لوله میرژ•

فاده   ــت له  اسـ  يبالا، برا  انی با قطر کم و نرخ جر  هاي از لو

  یشعاع  لیاجتناب از وقوع پروفا ،يفرض مدل تک بعد یبانیپشت 

 انیمناســب، منجر به فرض جر یاز اختلاط شــعاع نانیدما و اطم

 .شودمی هادرون لوله انیپلاگ را در سرتاسر جر

ــرف  یو خارج یداخل يانتقال جرم و انرژ هايتیاز محدود• ص

 .نظر شده است

م و با ضــخامت ک یســتیاســتفاده از پوشــش دهنده  کاتال لیدل به

حدود  توانیبالا م  انی جر یدب قال جرم و انرژ  هاي تی از م  يانت

 .صرف نظر کرد یو خارج یداخل

 .در نظر گرفته شده است کیاباتیراکتور آد یپوسته خارج•

ــت و به دنبال آن   یلوله با ذرات ب يبخش ورود• ــده اس اثر پر ش

ظر در ن یشــیاکســا زداییدروژنیه هايســتیکاتال يبســتر حاو

 .گرفته شده است

که یا يبرا ما  ن ما   يورود انی جر يد به د واکنش  يخوراك 

ــد، ن ــد،یراکتور م يدر ابتدا یبه تبادل حرارت ازیبرس از  یکی باش

شد یم نگونهای هاروش س  با ماده  هلیکه در هنگام انجام واکنش بو

ــانده   يخوراك به دما   انی جر يخنک کننده دما    مورد نظر رسـ

ــود، اما به دل    ــتیذرات کاتال   نکه یا لی شـ  تم یعموما گران ق  یتسـ

شند یم سمت ابتدا  نه،یدر هز ییصرفه جو  يبرا با اکتور ر ییدر ق

 بیرتا هم ض  میرگییاثر در نظر م یذرات ب ست یکاتال يرا به جا

ــاد ــرفه  یطراح ياتقال حرارت بالا رود و هم از لحاظ اقتص به ص

 .باشد

 .درنظر گرفته شده است آلدهیگاز را ا انیجر•

 (a=1) .باشد یم 1برابر با  ستیکاتال تیکاهش فعال بیضر•

شده در  دیمقدار کک تول ستم،یدر س ژنیحضور اکس لیدل به

هم  ست یاتالک تیکاهش فغال جهیباشد در نت  یکم م یلیخ ستم یس 

سنت    یکم م شد پس در معادلات مربوط به  ضر  کیبا  بیواکنش 

 .باشد یم کیفعال شدن برابر با  ریغ

ــت آوردن معادلات مدل از کار اقا       يبرا و  گزیرودر يبدسـ

ست[      شده ا ستفاده  شود که در معادلات  15همکارانش ا ]. توجه 

 نوشته شده از ترم تجمع صرف نظر شده است.

 ]:15باشد [ یم ریبه صورت ز iجز خالص  يبرا یوستگیمعادله پ

)4( 
 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان1400شهریور  9-11

 

 

٨۴٣ 
 

 که در این رابطه: 
Fi دبی مولی اجزا (Kmol/s) 

n  لوله هاتعداد   

dt قطر لوله ها (m) 

b  kg/m)3( دانسیته بستر 

v   ضریب استوکیومتري 

r سرعت واکنش (Kmol/s) 

 

 ]:15باشد [ یم ریگاز به صورت ز انیجر يبرا يمعادله انرژ

)5( 
 

 که در این رابطه: 

T دما (K) 

H  (kj/kmol) گرماي واکنش 

U ضریب کلی انتقال حرارت (Kj/m2.Sec.K) 

Cp گرماي ویژه (Kj/kmol) 

خنک کننده انجام شده است و معادله  انیجر يکار را برا نیهم

 ]:15بدست آمده است [ ریز

)6( 
 

 

فاده شده است ریانتقال حرارت از رابطه ز یکل بیمحاسبه ضر يبرا

 ]16است. [

)7( 
 

 ]16: [دیآ یبدست م ریز یرابطه کمک لهیبوس hکه از رابطه بالا 

)8( 
 

بط از روا زین الیو س وارهیانتقال حرارت د بیمحاسبه ضر يبرا

 ]16شود: [ یاستفاده م ریز

)9( 

 
 که در این رابطه:

G سرعت ظاهري Sec)2(Kg/m 

DT قطر راکتور (m) 

L طول راکتور (m) 

Ke حرارتضریب انتقال  رسانش  (J/m.Sec.K) 

 

ــانیداری پا  يمذاب بر مبنا   هاي نمک   هاي (خواص از داده شـ

 ییرماگ تیگزارش شده توسط رز  گرفته شده است). مقدار ظرف

ستخراج  يپر یمیش  ینمک مذاب از هندبوك مهندس  نیا ژهیو  ا

ــت. عمل  ــده اس مذاب در  هاينمک يهم جهت برا انیجر اتیش

 داریپا لتاز تعدد حا يرینظر گرفته شــده اســت تا منجر به جلوگ

 ترينییخوراك شود و متوسط درجه حرارت پا   يهمراه با گرما

ــت آ  همانگونه که در مقالات گزارش      د،ی در طول راکتور بدسـ

 .]19،18،17[ شده است

 ســتیکاتال ياتان بر رو یشــیاکســا زداییدروژنیه کیســنت

ــ  يبرا یو بــا کمــک قــانون توان Ni-Nb-Oمخلوط  يدیــاکسـ

 :]20شده است [ شنهادیپ ریارائه شده بصورت ز هايواکنش

)10( 
 

 

 که در این رابطه:

0,iK ثابت سرعت واکنش )(ai+bi)(Kmol/ Sec.Pa 

iE انرژي فعالسازي (Kj/mol) 

R ثابت جهانی گازها (j/mol.K) 

HCP فشار جزئی هیدروکربن Pa 

O2P  اکسیژنفشار جزئی Pa 

 يفعالسـاز  يانرژ ریو مقاد های) توان فشـار جزئ 10در رابطه (

آنها بطور جداگانه در جدول  ریکه مقاد ســـتیمشـــخص ن ik,0و 

 .اند) گزارش شده1(
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 ]20) [10رابطه ( يبرا یکیسنت هاي): پارامتر1جدول (

ش
شماره واکن

 

(k
m

o
l/k

0
,i

k

)
a
+

b
/s/P

a
ca

t
g

 

(J
/m

o
l)

i
E

 
ia ib 

)1( 10
���

 × 177/4 96180 520/0 213/0 

)2( 10
���

 × 272/1 76210 547/0 829/0 

)3( 10
���

 × 367/9 98420 475/0 319/0 

 

 ژنیسبستر ثابت که اک يپروژه ابتدا راکتور چند لوله ا نیدر ا

ــودی(هوا) تماماً همراه با اتان وارد آن م     ــطلاحاً به ا    شـ  نیو اصـ

ــتر، گفته م ــود،یراکتور، راکتور تک بسـ ــ شـ قرار  یمورد بررسـ

) آورده 2آن (راکتور موجود) در شــکل ( کیکه شــمات ردگییم

 وارد گریکدیو هوا با  كخوار انیجر یطراح نیشده است. در ا  

با عنوان راکتور موجود  یطراح نیدر ادامه از ا شــوندیراکتور م

نام بر    ای  قینقطه تزر  کی با   يراکتور ای  ــتر،  تک بسـ ده راکتور 

 .شودیم

ــتر کاتال کیاتشـــم یطراح ــر ســـتیدو بسـ به  يکه بطور سـ

صال دارند به عنوان طرح پ  گریکدی شکل  يشنهاد یات ) 3( که در 

ــت. که ن    ــده اسـ از مقدار هوا همراه با خوراك وارد    یمیارائه شـ

 .شودیراکتور وارد م یانیدر نقطه م گرید یمیو ن شودیم

شده است که دب   يشنهاد یطرح پ يبرا نک خ انیجر یفرض 

با دب   ور خنک کننده در راکت   انی جر یکننده در دو راکتور برابر 

تال   یجرم کل باشـــد،  یموجود م   زین یدر هر دو طراح ســـتیکا

 .باشدیم کسانی

 
تور هوا (راک قیتزر کیبا  ي): راکتور بستر ثابت چند لوله ا2شکل (

 موجود)

 

 
هوا  قیبا دو تزر يدو راکتور بستر ثابت چند لوله ا کی): شمات3شکل (

 )يشنهادی(طرح پ

 

 

 نتایج و بحث
ــیمعادلات د  ــنت 6و  5، 4( یمعمول لی فرانسـ  کی) به همراه سـ

ــرای  در هــاواکنش   ــارامترهــا   یات یــعمل    طشـ  يبرا  یطراح   يو پ

ــتفاده از      2اتان (جدول (   ییزدادروژنی ه )) به طور همزمان با اسـ

عه      ــ ته ی کد توسـ و   MATLAB 2010aنرم افزار  طیدر مح اف

متر در طول  یسانت 1با اندازه گام  4مرتبه  يرانگ کوتا تمیالگور

ست. تغ    شده ا صد تبد  یمول راتییراکتور حل  زا، اج لیاجزا، در

خنک کننده در طول راکتور و در    يخوراك و دما  انی جر يدما 

رصــد د يراکتور بر رو انهی(هوا) در م ژنیاکســ قیتزر ریآخر تاث

 شد. یاتان بررس لیتبد

 
 یزدایدروژنیه يبرا یطراح يو پارامترها یاتیعمل طی): شرا2(جدول 

 اتان

 شرایط عملیاتی و مرزي کسر مولی

𝐲𝐎𝟐,𝟎 1/0 𝐟𝟎 833/0 کیلو مول بر ثانیه 

𝐲𝐍𝟐,𝟎  4/0 𝐓𝟎 15/373 کلوین 

𝐲𝐂𝟐𝐇𝟔,𝟎 5/0 𝐏𝟎 5 اتمسفر 

𝐲𝐂𝐎𝟐,𝟎 0/0 𝐓𝐂,𝟎 65/640 کلوین 

𝐲𝐇𝟐𝐎,𝟎 0/0 𝐦𝐂 30 کیلوگرم بر ثانیه 

𝐲𝐂𝟐𝐇𝟒,𝟎 0/0 𝛒𝐛 50 کیلوگرم بر مترمکعب 

 پارامتر طراحی

td 66/2 سانتی متر 

tn 10000 

inertL 5/0 متر 

pd 006/0 متر 
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طرح  ي) برا3در جدول ( زین یطراح هايو پارامتر هیاول طیشرا

 آورده شده است. يشنهادیپ

 
 يشنهادیطرح پ يبرا یطراح يو پارامترها هیاول طی): شرا3جدول (

 2بستر  1بستر 

𝒇𝟎 Mol/s 975/623 𝒇𝒂𝒊𝒓 Mol/s 325/208 

𝑻𝟎 K15/373 𝑻𝒂𝒊𝒓 K15/373 

𝑷𝟎 Atm 5 𝑷𝟎 Atm 5 

𝑻𝑪,𝟎 K 65/640 𝒅𝒕 cm 66/2 

𝒎𝑪 Kg/s 30 n 10000 

 

 اعتبار مدل نییتع

شده قابل قبول م   نیا یبررس  يبرا ستفاده   ایاشد  ب یکه مدل ا

ــاز     جینتا  ر،یخ ــله از مدل سـ و  زگیرودر یتجرب جیبا نتا   يحاصـ

داده  نی) ب4]، که در شــکل (15شــده اســت[ ســهیهمکارانش مقا

ــاز  یخروج يها  دما در طول راکتور و   راتییتغ يبرا ياز مدلسـ

ــگاه یآزما  يداده ها  ــده از کار اق    یشـ  و گزیرودر يابرگرفته شـ

دهد مدل  یانجام شـــده اســـت که نشـــان م ســـهیمکارانش مقاه

ر باشــد. حداکث  یبرخوردار م یاســتفاده شــده از دقت قابل قبول  

 باشد. یدرصد م 4مدل  نیا يخطا

 
ور طول راکتور راکت ممینیو اتان در م ژنیاکس لی): درصد تبد4شکل (

 موجود

 

 يراکتور تک مرحله ا يعدد يمدل ساز جینتا

 اتان یشیاکسا ییزدادروژنیه

 يریقسمت همان تصو نیشده در ا یراکتور طراح کیشمات

طول بستر  نی) آورده شده است. کوچکتر2است که در شکل (

 نیدر ا ژنیاکس لیدرصد تبد 100بدست آوردن  يبرا ازیمورد ن

) درصد 5قسمت بعنوان هدف در نظر گرفته شده است. شکل (

 یا طولت درا در امتداد راکتور راکتور موجو ژنیاتان و اکس لیتبد

 یژنیاکس گریدرصد برسد و د 100به  ژنیاکس لیکه درصد تبد

 طول نی.ادهدیادامه واکنش و جود نداشته باشد را نشان م يبرا

 .باشدیمتر م 42/3

اتان  لیدل نیبه هم رسدیدرصد م 79/18اتان به حدود  لیتبد

اتان کم  به لنینسبت ات نکهیا . با توجه بهماندیم یباق یاضاف

 يواحدها يرا برا یامکان وجود دارد که مشکلات نیا شود،یم

 کند. جادای انددست رآکتور قرار گرفته نییکه پا کیتفک

 
ور طول راکتور راکت ممینیو اتان در م ژنیاکس لی): درصد تبد5شکل (

 موجود

 

 نیشتریکه ب باشدیدرصد م 10 يورود ژنیاکس یکسر مول

به کاهش  منجر ژنیاکس ي. مقدار بالاباشدیم ستمیکل س ژنیاکس

 يحورم يدما لی. پروفاشودینقطه داغ م دیو تول يرپذینشیگز

مشخص شده  Tگاز(خوراك و هوا) که با علامت انیجر يبرا

شده  شخصم TCخنک کننده که با علامت  انیجر ياست و دما

متر  می) نشان داده شده است. ن8) و (7)، (6است در شکلهاي (

 يموثر گرمکن نقش-شی) بعنوان پیخنث هیراکتور (ناح ییابتدا

گراد یدرجه سانت 100به راکتور  يورود يگاز از دما شیدر افزا

با  اثر یدر منطقه ب يمحور يدما لیواکنش دارد. پروفا يبه دما

در  گر،ی)). به عبارت د6(شکل ( شودیمشاهده م ينسبتا تند بیش

سبتا ن انیگاز به علت جر انیجر يراکتور، دما ییمتر ابتدا مین

 خنک کننده در منطقه ي. دماابدییم شیخنک کننده افزا يبالا
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به دنبال  و ابدی یم شیخوراك افزا انیگرم کردن جر لیاثر بدل یب

 طیز محا ماگرمازا بودن واکنش و گرفتن گر لیآن در بستر بدل

 )).7(شکل ( ابدی یم شیخنک کننده افزا يواکنش دما

 
       خوراك بر حسب طول راکتور  انیجر يدما راتیی): تغ6شکل (

 متر اولیه) 5/0(

 
 خوراك بر حسب طول راکتور انیجر يدما راتیی): تغ7شکل (

 

 
 سردکننده بر حسب طول راکتور راتیی): تغ8شکل (

 بیکه عملکرد راکتور به شدت به مقدار ضر شودیمشاهده م

 يخنک کننده وابسته است. دما انی) و جرUانتقال حرارت ( یکل

 يدر امتداد طول راکتور برا زیمتر ن میسرد کننده بعد از ن انیجر

است  افتهی شیخوراك، افزا انیمتوسط جر يحفظ دما

 )).8(شکل(

و کربن  نلیاتان، ات ژن،یاکس یکسر مول يبرا يمحور لیپروفا

) ارائه شده است. همانطور که در 9و آب در شکل ( دیاکس يد

 لنیکمتر از ات دیاکس يکربن د دیتول شودی) مشاهده م9شکل (

 یضافا ی. ملاك طراحباشدیمناسب م اریامر، بس نیکه ا باشدیم

کامل  لیبه تبد یابیدست یشیاکسا اییدزدروژنیراکتور ه يبرا

 باشد.یراکتور م يبه انتها کینزد يدر مختصات محور ژنیاکس

 
 در امتداد راکتور لنیاتان و ات ژن،یاکس ی): کسر مول9شکل (

 

 به ياتصال دو راکتور سر يبرا يقسمت مدل ساز نیدر ا

) 3قسمت در شکل ( نیا کیادامه داده می شود. شمات گریکدی

) 3جدول ( درقسمت  نیا يورود هاينشان داده شده است. داده

 ارائه شده است.

مجموع طول  ژن،یبه دست آوردن مصرف کامل اکس يبرا

است. همانطور که در  ازیهر دو رآکتور مورد ن يمتر برا 38/4

 يمنطقه بستر به عنوان هیمتر اول میمورد راکتور موجود گفته شد، ن

دو  مانده به یاثر وارد محاسبات شده است، طول راکتور باق یب

متر  44/2شده است. طول بستر اول رآکتور  میتقس يقسمت مساو

وع در مجم باشد،یراکتور دوم م يبرا زیمانده ن یمتر باق 96/1و 

) 10. شکل (شودیوارد شده مصرف م ژنیدو طول، تمام اکس نیا
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را  ينهادشیطرح پ يدر طول دو راکتور برا ژنیاتان و اکس لیتبد

 یعملا واکنش ژنیاکس. در بستر اول پس از مصرف دهدینشان م

ول از ط یخود باعث هدر رفتن قسمت نیکه ا ردگییصورت نم

 .باشدیمتر م 21/4. کل طول فعال در واکنش شودیراکتور م

 

 
طرح  يدر طول دو راکتور برا ژنیاتان و اکس لی): تبد10شکل (

 يشنهادیپ

 

تمام اجزا در امتدا طول دو  یکسر مول راتیی) تغ11شکل (

 راتیی. تغدهدیرا نشان م يشنهادیطرح پ يبستر راکتور، برا

بستر  ي(هوا) در ابتدا ژنیاکس قیتزر لیمشاهده شده به دل یناگهان

 .باشدیدوم به درون راکتور م

 
ر در طول دو بستر راکتو لنیاتان و ات یکسر مول راتیی): تغ11شکل (

 يشنهادیطرح پ يبرا

 

خنک  عیگاز و ما انی) درجه حرارت جر13) و (12شکلهاي (

 هند.د یرا نشان م يشنهادیدو بستر طرح پ يکننده در طول محور

 

 
دو بستر طرح  يگاز در طول محور انی): درجه حرارت جر12شکل (

 يشنهادیپ

 

 
دو بستر طرح  يگاز در طول محور انی): درجه حرارت جر13شکل (

 يشنهادیپ

 

کربن خروجی از راکتور موجود و  دیاکسيد یدرصد مول

 ) ارائه شده است.14پیشنهادي در شکل (

 
کربن خروجی از راکتور موجود و  دیاکس يد ی): درصد مول14شکل (

 پیشنهادي
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راکتور، اثر  انهیهوا در م قیهمانطور که مشاهده می شود تزر

تنها به  لنیات یکسر مول گر،ید ياتان دارد. از سو لیبر تبد یمناسب

. ردگییراکتور قرار م انهیهوا در م قیتزر ریتحت تاث یمقدار کم

 لنیات ونیداسیشود، اکس یم قیراکتور تزر انهیکه هوا به م یهنگام

 يرپذینشیگز شیو منجر به افزا ابدییم هشکا 2COو اتان به 

 .شودیم لنیات

 

 نتیجه گیري
که خوراك هوا  دهدیحاصل از مطالعه حاضر، نشان م    جینتا

شتعال  ییدما طیشرا  تواندیشده در دو نقطه م  عیتوز  یمحدوده ا

شد. در   نیرا از ب صو  کیببرد و عملکرد راکتور را بهبود ببخ  ریت

ست.  ش  لیو تحل هیمتفاوت هوا تجز قیبا تزر يراکتور ،یکل ده ا

ور نسبت نوع راکت نیا ملکردع ،يرپذینشیگز شیبا توجه به افزا

تک   ــتر(موجود) بهبود م به راکتور  بد ی یبسـ گام ا  نیچن که ی. هن

ــتفاده م زداییدروژنیه يبرا یطرح ــود،یاتان اس ــ ش ا ر ژنیاکس

رد، ک قیمحور راکتور تزر انهیواکنش در م هايطیدر مح توانیم

شار جزئ  س  یکه منجر به کاهش ف ستر کا  قیاز طر ژنیاک  ست یتالب

ت به نســـب يبالاتر يرپذینشیواکنش در گز جهیدر نت شـــود،یم

 .شودیمحصول مطلوب انجام م
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Mathematical Modeling of a Separate Fixed Bed Reactor for Oxidative 

Dehydrogenation of Ethylene Production 

 

Abdollah Abbasloo a*, Mahdiyeh Ghazizadeh a, Mohammad Hasan Kaveh b 

 

a Department of Chemistry, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran, P. O. Box 167-

7635131 

b Department of Chemical engineering, Sirjan Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran, P.O. 

Box 187-78185 

Abstract: 

One method of ethylene production is the oxidation dehydrogenation of ethane in the presence 

of Ni-Nb-O mixture oxide catalysts. During this process, oxygen reacts with ethane or propane 

to produce ethylene and water. In this research, the reaction is modeled in a fixed-bed reactor 

consisting of 10,000 small-diameter tubes cooled by a coolant around the shell. This model is 

coded by commercial software and its equations are solved. The obtained model also shows 

good agreement with experimental data. The model results show that oxygen is completely 

consumed in the early parts of the reactor length and the rest of the reactor length is unused. To 

solve this problem, oxygen was injected drop wise in the middle of the reactor. The model was 

also run in this mode, the results showing that the injection of oxygen at the inlet and middle 

of the reactor with equal molar flow rate increased the ethane conversion. 

 

Keywords: Ethane oxidation dehydrogenation; Ethylene; Fixed bed reactor; Mathematical 

modelling; Ni-Nb-O oxide catalyst 
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 مقدمه
پایدار و بادوام محیط زیست  يهاآلاینده فلزات سنگین از

هاي آلی از آلوده کننده توانند مانندآیند، چون نمیبشمار می

طریق شیمیایی یا فرآیندهاي زیستی در طبیعت تجزیه شوند. یکی 

از نتایج مهم پایداري این فلزات، تجمع زیستی فلزات در زنجیره 

باشد. در نتیجه این فرآیند میزان فلزات در اعضاي بالاتر غذایی می

هایی که در آب یا چندین برابر آن تواند تااز زنجیره غذایی می

هوا یافت می شوند، برسد و در نتیجه تهدیدي بر سلامتی گیاهان 

محسوب  ،کنندو جانورانی که از این موادغذایی استفاده می

هاي متعدد سبب به هم این فلزات با ایجاد مکانیسم شود.می

شوند و طیف خوردن تعادل در موجودات زنده بویژه انسان می

آورند. این ترده اي از عوارض و اختلالات را بوجود میگس

شوند و ها دیده میعوارض و اختلالات در تمامی ارگان

فاکتورهاي مختلفی از جمله نوع فلز در آنها دخالت دارند. از 

توان به سرطان زایی، اثر بر مهمترین اختلالات و عوارض آنها می

روي  پوست، اثر برسیستم اعصاب مرکزي و محیطی، اثر بر روي 

ها و سیستم خون ساز، اثر بر سیستم قلبی و عروقی، آسیب به کلیه

 ].1[ ها اشاره کردتجمع در بافت

از پساب صنعتی با روش   (IV) بررسی عملکرد لجن فعال خشک در حذف سلنیوم

 جذب اتمی

  2فرزانه بیور ،1عبداالله عباسلو، 1*مهدیه قاضی زاده

 کرمان، ایران اسلامی،گروه شیمی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد  -1

 کرمان، ایران گروه مهندسی شیمی، واحد سیرجان، دانشگاه آزاد اسلامی، -2

* ghazizadeh1385@gmail.com  

 

 

هاي صنعتی، همچنین رعایت نکردن الزامات زیست محیطی سبب شده است تا در شمار فعالیتتوسعه تکنولوژي و رشد بی چکیده:
شده و منجر به آسیب زدن به اکوسیستم و زندگی انسان گردند. امروزه ها وارد محیط زیست چند دهه اخیر مقادیر زیادي از آلاینده

در این مطالعه ظرفیت جذب  هاي آبی مورد توجه قرار گرفته است.هاي میکروبی براي حذف فلزات از محلولاستفاده از زیست توده
سی قرار گرفته است. اثر پارامترهاي لجن فعال خشک به عنوان جاذب در حذف یون سلنیوم چهار ظرفیتی از محلول آبی مورد برر

هاي هاي سینتیکی با مدلي فلز، زمان تماس و دما مورد بررسی قرار گرفت. دادهمحلول، مقدار جاذب، غلظت اولیه  PHعملیاتی مانند 
بهترین تطبیق  9956/0ی گسینتیکی معادلات لانگمویر و فروندلیچ  تطبیق داده شده و نتایج نشان داد که معادله فروندلیچ با ضریب همبست

دهد که مکانیزم جذب یون فلز نشان می FT-IRنتایج حاصل از  در رفتار جذب سلنیوم چهار ظرفیتی بر روي لجن فعال خشک را دارد.
هدف از  باشد.هاي سلنیوم میبا یون C-Hو  C=C ،C-Cهاي عاملی سلنیوم چهار ظرفیتی بر روي لجن فعال خشک بدلیل پیوند گروه

 هاي آبی است.ن مطالعه بررسی ظرفیت جذب لجن فعال خشک براي یون سلنیوم چهار ظرفیتی موجود در محلولای

 لجن فعال، جذب، ایزوترم جذب، سینتیک، سلنیوم ژه هاي کلیدي:وا

 

 1147مقاله 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان1400شهریور  9-11

 

 

٨۵٢ 
 

، حیوانات هاانسان سلنیوم نقشی حیاتی در عملکردهاي بیولوژیکی

ر هاي زیکند. به طور کلی سلنیوم در غلظتو گیاهان ایفا می
1-mg.g40  عنصري ضروري در زندگی و در غلظت هاي بالاي
1-mg.g400 2[ باشدسمی می[. 

هاي آبی سلنیوم معدنی در یکی از دو حالت در سیستم

و  3[وجود داردSe(IV و سلنیت ( Se (VI)اکسیداسیون، سلنات 

سلنیوم یک محصول جانبی در فرایندهاي صنعتی مانند تصفیه  .]4

سوخت هاي فسیلی بوده و در اق الکترولیتی مس و احتر

توکپی ها، فها، نیمه هاديکش ها، تولید شیشه، یکسو کنندهحشره

آنچه که سبب  .]5-7[ گیردو سلولهاي نوري مورد استفاده قرار می

نه طبیعت دوگا ،افزایش مطالعات در خصوص سلنیوم شده است

 در عملکرد بیولوژیکی آن می باشد و به تازگی بدلیل ارتباط قوي

 مطالعه در خصوص ،بین سرطان و غلظت سلنیوم در رژیم غذایی

 .]8[ استسلنیوم بصورت قابل توجهی افزایش یافته 

هاي مرسوم در حذف فلزات سنگین شامل رسوب روش

شیمیایی، تبادل یونی، الکترودیالیز، فیلتراسیون غشایی و .... بوده 

پذیري پایین، هاي بالا، حذف ناقص، انتخاب و هزینه] 10و  9[

مصرف بالاي انرژي و یا تولید لجن باقی مانده از جمله معایب این 

دلیل غلبه بر این به هاي اخیر روش جذب ها است. در سالروش

 -13[ شده استهاي فوق جایگزین مناسبی براي روش ،هاکاستی

11[. 

تحقیقات براي جاذب هاي ارزان و در دسترس منجر به تحقیق 

بیولوژیک و کشاورزي شده است.  أبا منش ي مواددرباره

ها هایی مانند باکتري ها، قارچ ها، مخمرها، جلبکمیکروارگانیسم

هاي آبی خارج کنند که به توانند فلزات سنگین را از محلولمی

جذب سطحی گویند. امروزه توجه محققین روي  ،لهأاین مس

ندارند  مغذي هاي میکروبی که از قبل تهیه شده و نیاز به موادتوده

توان به هاي زیستی معطوف شده است که میبه عنوان جاذب

خمیري و ها، صنایع تبیوتیکهاي زیستی صنایع تولید آنتیتوده

 .]15و  14[ لجن فعال اشاره کرد

 هايلجن فعال یک توده میکروبی متشکل از میکروب

جود ها بوهاي تصفیه هوازي پسابمختلف است که در سیستم

عال لجن ف تواند بکار رود.براي حذف فلزات سنگین می آمده و

هاي عالی شامل درصد ارگانیسم 5درصد باکتري و  95تقریبا از 

 .مهرگان عالی تشکیل شده استها، روتیفرها و بییاختهتک

روش جذب بر پایه زیستی به دو گروه زیست انباشتگی و جذب 

ی است که در روششود. زیست انباشتگی بر پایه زیستی تقسیم می

شود. در مقابل جذب هاي زنده براي جذب استفاده میآن از سلول

فعال استوار هاي مرده یا غیربر پایه زیستی، برمبناي استفاده از سلول

لاینده حساس نیستند آو غلظت  pHهاي مرده به دما، سلول است. 

ها نآ و نیاز به نگهداري ندارند و امکان استفاده و استفاده مجدد از

تواند از دلایل برتري روش براحتی وجود دارد، که این موارد می

ا توجه به بجذب بر پایه زیستی نسبت به زیست انباشتگی باشد. 

هاي دفعی تصفیه خانه هاي فاضلاب شهري، اینکه در لجن

ها حضور دارند، بررسی هاي مختلفی از میکروارگانیسمگونه

تواند حائز اهمیت ها میلجنامکان و برآورد ظرفیت جذب این 

هدف از این مطالعه بررسی ظرفیت جذب لجن فعال خشک  باشد.

 موجود در محلولهاي آبی است.Se (IV براي یون (

 

 بخش تجربی
از تصفیه خانه  حاصل لجن فعال خشک از در این پژوهش

ه عنوان د، بتهیه و پودر ش به طور تصادفی که فاضلاب کارخانه

مش غربال  25پودر جاذب توسط الک  جاذب استفاده شد.

هاي عاملی لجن فعال خشک، از گردید. به منظور بررسی گروه

عملکرد این زیست توده در حذف  .دشاستفاده  FT-IRطیف بینی 

هاي آلوده تحت شرایط متفاوت آزمایشگاهی مورد سلنیم از آب

 بررسی قرار گرفت. 

 محلول pHبررسی اثر 

لیتر میلی 50گرم جاذب زیستی در  5/0از  pHبراي بررسی اثر 

 استفاده شد. 11تا  3 بین pH سلنیوم در محدوده ppm 70محلول 

 2دور به مدت  4500با مخلوط حاصل  هم زدن،دقیقه  30پس از 

 مغلظت سلنیو دکانته شدند و هامحلول سانتریفیوژ ودقیقه 

 توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیري شد.  هامحلول
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 بهینه سازي زمان تماس 

 ppm 70 هايلیتر محلولمیلی 50بهینه،  pHبعد از تعیین 

و در گستره زمانی بهینه تهیه شد  pHگرم جاذب در  5/0سلنیوم با 

، بعد از صاف ندهم زده شد سرعت یکسان دقیقه با 140تا  10

زیر صافی با دستگاه جذب اتمی هاي  جذب محلولکردن، 

  خوانده شد.

 

 سازي مقدار جاذببهینه 

بهینه و زمان تماس مناسب، میزان جذب  pHبا مشخص شدن 

گرم به منظور تعیین مقدار  3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0با مقادیر 

 .گیري شدجاذب بهینه اندازه

 

 بررسی تأثیر دما

 هایی ازبه منظور بررسی تاثیر دما بر میزان جذب، محلول

ردید و مراحل قبلی تهیه گ سلنیوم با شرایط بهینه تعیین شده در

درجه  40و  35، 30، 20، 10آزمایشات در شرایط بهینه و دماهاي 

 هاي زیر صافی اندازهسانتیگراد انجام شدند و میزان جذب محلول

 گیري شد. 

 

 بررسی تأثیر غلظت اولیه سلنیوم 

هاي هایی با غلظتمحلول جهت بررسی اثر غلظت اولیه،

ppm 10 ،20 ،40 ،60 ،100 ،140   از سلنیوم تهیه شد. سپسpH 

ها در مقدار بهینه تنظیم شد. با افزودن مقدار جاذب مناسب، محلول

 دماي بهینه آزمایشزمان دهی بهینه و با سرعت هم زدن یکسان در 

هاي حاوي سلنیوم پس از شد. محلولها انجام تبراي تمامی غلظ

ط توسب محلول هاي زیر صافی جذوژ، صاف شده و یسانتریف

 دستگاه جذب اتمی تعیین شد.

 

 نتایج و بحث
  FT-IR زبا استفاده ا لجن فعال مردهبررسی شیمی سطح 

هاي عاملی لجن فعال خشک به منظور مشخص کردن گروه

استفاده شد. طیف لجن فعال خشک در  FT-IRاز طیف بینی 

یک پیک قوي  cm 98/3442-1نشان داده شده است. در  1شکل 

و نسبتا پهن مشاهده شده است که مربوط به ارتعاشات کششی 

نشانگر  cm 02/2925-1است. پیک ظاهر شده در  NHو  OHگروه 

 است، ارتعاشات کششی گروه C-Hارتعاشات کششی گروه 

C=O وC=N  1در-cm 91/1645 ، ارتعاشات خمشی گروهH-C 

cm-در  O-C عاملی گروهارتعاشات کششی و  cm 83/1422-1در 

 cm-1 مقادیر هاي ظاهر شده دراند. پیکظاهر شده 91/1077 1

 .]16-19[ مربوط به گروه کربنات هستند 876و  712

با توجه به نتایج بدست آمده و گزارشات، گروههایی که 

هاي سلنیم را جذب کنند، گروههاي کربنات، توانند یونمی

 ]19و  18[ هستندکربوکسیل، هیدروکسیل و آمید 

 
 لجن فعال خشک FT-IRطیف  -1شکل 

 

 محلول pHبررسی اثر 

دهد که بالاترین میزان جذب با درصد جذب نشان می جنتای 

 باشدمی  pH=11و کمترین میزان جذب در   pH=5مربوط به

 بهینه انتخاب گردید.  pHبعنوان   pH=5. بنابراین)2شکل (
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 تأثیر زمان تماس

دقیقه بالاترین میزان جذب بر روي زیست  30زمان تماس 

 .دهدنشان می 3توده را طبق شکل
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 درصد حذف سلنیوم در برابر زمان تماس -3شکل

 

 جاذب  ي مقدارساز بهینه

متفاوت زیست  مقادیرهاي بدست امده از آزمایشات با داده

دهد که افزایش نمایش داده شده است و نشان می 4شکل  توده در

 میزان جاذب موجب افزایش نسبتا کم میزان جذب شده است.

جذب یون سلنیوم با افزایش غلظت زیست شود که ه میمشاهد

هاي پیوندي امکانپذیر و سطح توده بدلیل زیاد شدن تعداد محل

نه لجن بهی مقداریابد. با توجه به نتایج، تماس جاذب افزایش می

 گرم درنظر گرفته شد. 2فعال 
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 دما اثر بررسی

میزان جذب سلنیوم بر روي لجن فعال در دماهاي مختلف در 

 30گرم جاذب، زمان تماس  ppm  10 ،2ي سلنیوم غلظت اولیه

گزارش شده و دماي  5بررسی و نتایج در شکل   pH=5دقیقه و 

 کلوین بعنوان دماي بهینه بدست آمده است. 313
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 حذف یونهاي سلنیوم براثر دما  -5شکل 

 

 تاثیر غلظت اولیه ي سلنیوم

 بررسی ppm  140تا 10 ي بینتاثیر غلظت سلنیوم در محدوده

 درصد خارج شدن ،دهد که با افزایش غلظتنتایج نشان می .شد

یابد. به این دلیل است که در کاهش می سلنیومهاي یون

اي بر هاهاي در دسترس یونتعداد مکان هاي پایین جاذب،غلظت

هاي بالا تعداد در حالیکه در غلظت جذب شدن بیشتر است،

یابد و براي جذب شدن کاهش میها هاي در دسترس یونمکان

اهش ک هاي بالادر غلظت سلنیومدر نتیجه درصد خارج شدن یون 

 یابد.می
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جذب شده بر حسب میلی گرم بر  سلنیوم (مقدار qe مقادیر

با  گزارش داده شده اند.) 6(شکل  سلنیوم غلظتدر مقابل  گرم)

توجه به نتایج به دست آمده مقدار سلنیوم جذب شده بر حسب 

 میلی گرم بر گرم جاذب با افزایش غلظت، زیاد شده است.

 )/MeC-0qe= V (C   

qe=  جذب شده بر میلی گرم بر گرم سلنیوممقدار 

Vحجم محلول مورد استفاده برحسب لیتر = 

Mجرم جاذب مورد استفاده بر حسب گرم = 
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 هاي سلنیومدر مقابل غلظت براي محلول eqمقادیر  -6شکل 

 

  سلنیمون ی يجذب برا يدماها هم

دماهاي جذب مورد  هم استفاده از نتایج اثر غلظت، با

 .بررسی قرار گرفتند

 دماي لانگمویر هم

 eCدر مقابل  e/qeC ثابت همدماي لانگمویر از رسم منحنی

غلظت تعادلی در توده ( eCمقادیر  .)7(شکل  آیدبدست می

آنالیت جذب شده بر ( eq و) لیتر محلول بر حسب میلی گرم بر

 نشان داده شده است. 1 در جدول) گرم بر گرمحسب میلی

 گزارش شده اند. 2 هاي لانگمویر نیز در جدولثابت

eq  شود:محاسبه می مقابلاز طریق فرمول 

qe=V(C0- Ce)/M                                                                                                                     

)0C: غلظت اولیه محلول، V:  حجم محلول مورد استفاده بر

 )جرم جاذب استفاده شده بر حسب گرم :M ،حسب لیتر

 

 یون سلنیوم براي Ce مقابل در Ce/qe مقادیر -1 جدول

e/qeC eq Ce 0C 

22/50 11/0 57/5 10 

14/67 19/0 53/12 20 

34/69 36/0 37/25 40 

80 50/0 40 60 

07/88 78/0 77/68 100 

19/85 12/1 27/95 140 

 

 
 براي یون سلنیوم  Ceمقابلدر   Ce/qeمقادیر -7شکل 

 

 هاي سلنیومیون حذف براي لانگمویر هاي ثابت -2 جدول
2R b (mg/g)0Q 

7411/0 039/0 865/2 

 

 

 دماي فروندلیچ هم

 eLog Cدر مقابل  eLog qدماي فروندلیچ از رسم منحنی  هم 

 .)8و شکل  3(جدول  آیدبه دست می

 

 

y = 0.349x + 58.932
R² = 0.7411
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 براي یون سلنیوم Log Ce مقابل در Log qe مقادیر -3 جدول

elog q elog C eq eC 0C 

95/0- 74/0 11/0 57/5 10 

73/0- 10/1 19/0 53/12 20 

44/0- 40/1 36/0 37/25 40 

30/0- 60/1 50/0 40 60 

11/0- 83/1 78/0 76/68 100 

05/0 98/1 12/1 27/95 140 

 

 

 
 هم دماي فروندلیچ براي یون سلنیوم با جاذب لجن فعال مرده -8شکل 

 

  ثابت هاي فروندلیچ براي یون سلنیوم -4جدول 
2R 1/n fK 

9956/0 8129/0 026/0 

 

 نتیجه گیري
در این مطالعه نشان داده شد که جذب زیستی سلنیم 

هاي عاملی موجود بر سطح لجن فعال چهارظرفیتی توسط گروه

شامل گروههاي کربنات، کربوکسیل، هیدروکسیل و  خشک

، مقدار )(pH pH=5 و تحت شرایط بهینه موفقیت آمیز است آمید

درجه  313(، دما دقیقه) 30( ، مدت زمان تماسگرم) 2( جاذب

هاي ، حذف کادمیم از پساب)ppm 70( و غلظت اولیهکلوین) 

هاي آزمایشگاهی هاي آلوده قابل توجه است. دادهصنعتی و آب

 مطابقت دارند. 9956/0با هم دماي فرندلیچ با ضریب هم بستگی 

 

 تقدیر و تشکر
این مقاله از پایان نامه دوره کارشناسی ارشد مصوب و دفاع 

ر دانشگاه آزاد واحد سیرجان، استان کرمان استخراج شده شده د

دانند مراتب تشکر صمیمانه است. نویسندگان بر خود لازم می

خود را از مسئولان پژوهشی و کارشناسان آزمایشگاه تحقیقاتی 

گروه شیمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان که ما را در انجام 

 ، اعلام کنند.و ارتقاي کیفی این پژوهش یاري دادند
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Investigation of the Dry Active Sludge Biosorbent Operation in Selenium 

Elimination of Industrial Waste Water 
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Abstract:  

In recent decades, large amount of pollutants is released to the environment, due to development 

of technology, precipitate growth of industrial activities and violation of environmental 

requirements, which damage the ecosystem and human being's life. In this work, the effect of 

operating parameters, such as solution PH, the amount of adsorbent, incipient metal 

concentration, exposure time and temperature were studied. Kinetic data was adjusted to the 

Langmuir and Freundlich kinetic equations. It was resulted that the Freundlich equation with a 

correlation coefficient of 0.9956 has the best match to tetravalent selenium absorption on 

activated dried sludge. The FTIR results showed that the absorption mechanism of selenium 

tetravalent metal ion on activated dried sludge is because of the bonds between functional 

groups, means C-H, C-O, and C=C, and selenium ions. This study aims to investigate the 

adsorption capacity of the activated dried sludge for tetravalent selenium ions in aqueous 

solutions. 

Keywords: Activated sludge; Absorption; Adsorption isotherms; Kinetics; Selenium. 
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 مقدمه
نوع اختلال در عملکرد مغز بـوده   کیزوال عقل،  ای مریآلزا

عـلاج   يمـار یب نی ـا کنـد؛ یم شرفتیشده و پ جادیا جیکه به تدر

در سال  مریآلزا زیبه نام آلو یبار روانپزشک آلمان نیرا اول ریناپذ

 ،یکرد. طبق اعلام سازمان بهداشت جهـان  یمعرف يلادیم  1906

شـده اسـت، کـه همـه      ينامگذار مریآلزا یسپتامبر روز جهان 21

برگـزار   یمختلف ـ هـاي شیمراسم و همـا  ایروز در دن نیساله در ا

را تـا   يمـار یب شـرفت یرونـد پ  توانـد یم ـ یـی دارو ان. درمشودیم

 نیتـر  عیشـا  يمـار یب يهی ـکـاهش دهـد. در مراحـل اول    يحدود

 يمـار یب شـرفت یپبـا  . اسـت  ری ـاخ عیدر بخاطر سپردن وقـا  میعلا

 ،يپرخاشـگر  ،يریپـذ  کی ـ، تحر یج ـیشـامل گ  تواندیم میعلا

. ]1[و در دراز مدت از دست دادن حافظـه باشـد   ینوسانات خلق

 نیکـول  لیاسـت  میتوسـط آنـز   نیکـول  لیاسـت  مـر یآلزا يماریدر ب

 لیکاهش سـطح اسـت   لیلذا به دل شودیم بیو تخر هیاستراز تجز

کاهش  زین ریاخ عیوقا يادآوریحافظه در  ییدر مغز  توانا نیکول

 .]2[ ابـد ییبـروز م ـ  مـر یآلزا يمـار یب می ـ. و رفته رفتـه علا ابدییم

ــدونپز يدارو ــ لی ــر یاساســ ســپتیآر ای ــرا نیت ــان  يدارو ب درم

در سـطح بـالا    نیکول لیدارو با نگه داشتن است نیاست. ا مریآلزا

 يریاندازه گ .کندیم یبانیپشت یعصب هايسلول نیاز ارتباطات  ب

بدن به منظـور   یکیولوژیب عاتیدر ما لیدونپز يدارو صیو تشخ

دارو  ییاسـت. غلظـت پلاسـما    يمناسب ضرورو درمان  یابیارز

امـا اگـر    د،ی ـکه اثرات مطلوب بروز نما ابدی شیتا آنجا افزا دیبا

توانـد باعـث بـروز     یکنـد م ـ  افتیاز دارو را در ییدوز بالا ماریب

غلظـت   قیدق يریشود. لذا اندازه گ یانبعوارض ج ریتشنج و سا

-نمونه گیري داروي دونپزیل ازارائه غشا جدید بر پایه آگارز براي استخراج و اندازه

 هاي بیولوژیکی 

 2*علی زراعتکار مقدم ،1ییرزایم هیهان

 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ه،یتجز یمیارشد شکارشناسی  يدانشجو -1
 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ه،یتجز یمیش اریاستاد -2

 

ترین دارو براي کنترل و درمان بیماري آلزایمر است که با مهار آنـزیم کـولین اسـتراز مـانع     داروي دونپزیل یا آریسپت اساسی: چکیده
کنـد. اگـر   هاي عصبی پشـتیبانی مـی  کولین در سطح بالا از ارتباطات بین سلول شود و با نگه داشتن استیلکاهش سطح استیل کولین می

شود. لذا اندازه گیري دقیق غلظت پلاسمایی بعد از بیمار دوز بالایی از دارو را دریافت کند باعث بروز تشنج و سایر عوارض جانبی  می
در  .یک روش تجزیه اي مناسب با کارایی بالا مـورد نیـاز اسـت   یک دوره مصرف کوتاه مدت اهمیت بسیار بلایی دارد. بنابراین توسعه 

این پژوهش داروي دونپزیل توسط روش میکرواستخراج الکتروغشایی  و با استفاده از ژل آگارز به عنوان غشا سـبز و دوسـتدار محـیط    
فازدهنده و گیرنده ،  pH د: غلظت ،زیست استخراج و توسط دستگاه فلورسانس شناسایی شد. همچنین فاکتورهاي موثر بر استخراج مانن

  .ي روش یک متغیر در یک زمان بهینه سازي و بررسی شدندولتاژ اعمال شده و زمان استخراج بوسیله

 . ج الکتروغشایی ، ژل آگارز، بهینه سازيادونپزیل ، میکرواستخر واژه هاي کلیدي:

 

 a_zeraatkar_m@birjand.ac.ir٭ 
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 دارد ییبالا تیمصرف کوتاه مدت اهم يدوره کیدارو بعد از 

مربـوط بـه    هـاي بخـش  نیاز مهمتـر  یک ـینمونه  سازيآماده .]3[

سـطح   مـورد نظـر اسـت.    يزهـا یوآنال ايهیتجز يندهایانجام فرآ

از  ياریکـم ، ودر بس ـ  اریبس یکیولوژیب عاتیداروها در ما یغلظت

-آماده نی. بنابراباشدمی هادستگاه صیموارد کمتر از حدود تشخ

 هايکسیاز ماتر هاتیآنال ينمونه اغلب به منظور جداساز سازي

ــ از قبــل ســازمشــکل هــاي روش اســت. یالزامــ لیــو تحل هتجزی

ــه   ــاده ســازي نمون ــا کلاســیک آم ــد اســتخراج م ــا-عیمانن و  عیم

-هاي آلی و زمانحلال دلیل مصرف زیاد استخراج فاز جامد، به

 یاصـل  نکـه یبا توجه بـه ا . هایی نیز دارندمحدودیتهاي طولانی 

 شیبـه فـاکتور پ ـ   یابیاسـتخراج دسـت   ينـدها یهدف در فرآ نیتر

با  توانیاست ، لذا م  یآل هايبالا و کاهش مصرف حلال ظیتغل

استخراج به اهـداف مـورد نظـر دسـت      هايروش سازيکوچک

 اربسـی  کننـده  اسـتخراج  فـاز  حجـم  مقـدار  هاروش نیدر ا .افتی

،  یسـادگ  لی ـبـه دل  هـا کی ـتکن نی ـکمتر از حجم نمونه اسـت.  ا 

مورد نظر بـدون از   يگونه یکم یابیکوچک ، امکان باز اسیمق

و  یآلــ هــايآن ،مصــرف کــم حــلال بیــتخر ایــدســت دادن و 

 ربرخـوردا  ايژهی ـو توجـه  و  گـاه یو خودکار شـدن از جا  تیقابل

 یباردار نوع هايگونه یکیالکتر دانیدر حضور م .]6-4[ اندشده

 کی ـ. بـا اسـتفاده از    دارند. یکینتیانتقال به نام مهاجرت الکتروس

بـاردار و   هـاي گونه توانیم یکیالکتر دانیم کیغشا وبا اعمال 

 استخراج نمـود.  یشونده را به صورت انتخاب زهیونی ییایمیمواد ش

ماننـد :   ايژهی ـو اتیخصوص ـ ییاستخراج الکتروغشـا  هايروش

ج انمونه، راندمان استخراج بـالا، امکـان اسـتخر    يبالا يزسازیتم

بـه   تـوان یروش م ـ نی ـا از و زمان استخراج کوتاه را دار یانتخاب

،  يدیاس ياستخراج داروها يکارآمد برا اریروش بس کیعنوان 

و  یط ـیمح سـت یز هـاي هـا از نمونـه   ونی ـهـا و آن  ونی، کات يباز

 تی ـمز نیمهمتـر  .]7اسـتفاده کـرد [   دهی ـچیبـا بافـت پ   یکیولوژیب

 نی ـاسـت کـه نمونـه و اسـتخراج کننـده ا      نی ـا ییغشا يندهایفرا

در تمـاس باشـند.    گریکـد یبـا   وسـته یامکان را دارند که به طور پ

-امکان خودکار کردن و اتصال بـر خـط آن بـه دسـتگاه     نیبنابرا

 يدینوع جد ریاخ هايدر سال .]8[ باشدیفراهم م ايهیتجز يها

غشـاها   نیشدند. ا یژل معرف تیکامپوز يهیسبز بر پا ياز غشاها

. رنـد یپذ بی ـتخر سـت یو ز شـوند یم ـ هیته یعیعموما از منابع طب

 مـر یپل کیآگارز  نوع غشاهاست. نیتر ياز کاربرد یکیآگارز 

 ییای ـجلبـک در  هـاي گونـه  یاسـت کـه ازبرخ ـ   يدیسـاکار  یپل

 وزیآگاروب ياز تکرار واحدها یخط مریپل نی. اشودیاستخراج م

بـودن آن بـه    ریپـذ  بی ـتخر سـت یشده است و به علت ز لیتشک

انـدازه   تی ـبـا توجـه بـه اهم    سبز شناخته شده است. يعنوان ماده

 نیــســبز ، در ا یمیاصــول شــ تیــو رعا لیــدونپز يدارو يریــگ

جهــت  EMEروش ســاده ، ارزان و کارامــد ماننــد  کیــ قیــتحق

 هــايروش ریبــا سـا  سـه یمــورد نظـر در مقا  يدارو يری ـانـدازه گ 

 .]9[ ارائه شده است نهیو پر هز دهیچیپ
 

 بخش تجربی

 درصد از شرکت 99از  شیخلوص ب زانیبا م لیدونپز يدارو

و سـپس بـه صـورت     هی ـ) تهرانی ـداروپخـش (تهـران ا   يداروساز

مـورد اسـتفاده    يآمـاده سـاز   يگونه مرحلـه   چیو بدون ه میمستق

از شـرکت مـرك    ايهی ـبـا خلـوص تجز   کیداستیقرار گرفت. اس

ناژن  یاز شـرکت س ـ  ازی ـمورد استفاده قرار گرفـت. آگـارز مـورد ن   

 يراز ســازيشــده از شــرکت ســرم ریــآب دو بــار تقط .شــد هیــته

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  هـا محلـول  يهمـه  هیته يشد و برا يداریخر

 شـدند.  هی ـ(آلمـان) ته  میانتقـال از برنـد ورتهـا    هـاي پتپی. گرفت

 ییالکتروغشـا  ستمیاستخراج توسط س ندیجهت انجام فرا نیهمچن

 نی ـکـه ا  میاسـتفاده کـرد   PV-300 مـدل  DC هی ـمنبع تغذ کیاز 

ولـت و   300تا  0 يفراهم کردن ولتاژ در محدوده ییدستگاه توانا

آمپـر را دارد و سـاخت شـرکت     یل ـیم 1تـا   0 نیب انیجر نیهمچن

 شیآزمـا  يلولـه  کی ـ) اسـت.   رانی ـ( زنجان ا یج ییایمبتکر آر

نمونـه ( فـاز دهنـده ) مـورد اسـتفاده قـرار        يجهت نگـه دار  الیو

بـا   نیاز جـنس پلات ـ  هـایی میس شیآزما نیگرفت. الکترودها در ا

 هی ـمتر هستند کـه بـه منبـع تغذ    یلیم 5متر و به طول  یلیم 2/0قطر 

جهـت   نیقـرار دارنـد. همچن ـ   رندهیمتصل و در محلول دهنده و گ

 یسیهمزن مغناط کیمحلول دهنده از  يساز کنواختی و زدنمه

  .میبهره برد

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٨۶١ 
 

 محلول استاندارد

 10غلظت با  لیدونپز يمحلول استاندارد از دارو يهیجهت ته

ابتـدا مقـدار مشـخص دارو در متـانول حـل و       (میلی گرم بر لیتـر) 

 ايشهیبه حجم رسانده شد و در ظرف ش زهیونیسپس توسط آب د

شـد و   ينگـه دار  خچالیدر  گرادیسانت يدرجه 4 يو در دما رهیت

مورد  هايولمحل يهیرو و ته شیپ شاتیانجام آزما يدر ادامه برا

  .میشده استفاده کرد هیمحلول استاندارد ته يساز قی، از رق ازین

 ساخت غشا آگارز

 يغشـا  بی ـترک يکـه بـرا   یحجم ـ یبا توجه بـه درصـد وزن ـ  

بشـر   کی ـاز پـودر آگـارز را درون    يمقـدار  می ـدار ازین يآگارز

محاسبه شـده را کـه    يزهیونیو سپس مقدار آب د ختهیکوچک ر

است را بـه پـودر آگـارز افـزوده و      گرادیسانت  يدرجه 100 يدما

 یس ـیمحلول مورد نظر را توسط مگنت مغناط يجهت همگن ساز

 350حجـم   پـت یکروپیتوسـط م  قـه یهم زده و بعد از حدود دو دق

 500بـا حجـم    الی ـکروویم کی ـازمحلول حاصل را بـه   تریکرولیم

در  خچـال یدر  قـه یدق 120منتقـل کـرده و و بـه مـدت      تریل کرویم

. بعـد از گذشـت   مکنـی یم ـ ينگـه دار  گرادیسـانت  يدرجه 4 يدما

 رای ـز مدهـی یبرش م دقترا با  الیکروویم يمدت زمان لازم انتها

 لی ـحـال بـه دل   نیامکان تماس با محلول دهنده فراهم شـود در ع ـ 

 ينگـه دار  یژل آگارز به خـوب  الیکروویم يبودن انتها یمخروط

مراحل  ی) به خوب1. شکل (کندیم يریشده و از خروج آن جلوگ

 .دهدیساخت غشا را نشان م

 

 ) شماي کلی ساخت غشا1شکل (

 EME فرایند استخراج داروي دونپزیل توسط روش 

از محلول نمونه (فاز  تریل یلیم 5استخراج  ندیجهت انجام فرا

 مورد نظـر اسـت و   ياز دارو یغلظت مشخص يدهنده) که حاو

pH تـر یل یل ـیم 6شده را در سل نمونه با حجـم   میتنظ 7 يآن رو 

آگـارز را داخـل درب    يغشـا  يحاو الیکروویو سپس م ختهیر

شده قـرار   هیآن تعب يریقرارگ يبرا ايژهیو گاهیسل نمونه که جا

در  شیدر تمام مراحـل آزمـا   الیکروویکه م ايبه گونه مدهییم

 نی. همچن ـردی ـدر محلول دهنـده قـرار بگ   یو ثابت کسانی تیموقع

 میتنظ ـ 3 يآن رو pH کـه  رنـده یاز فـاز گ  تـر یکرولیم 150مقدار 

. سـپس  مکنییآگارز منتقل م يغشا يشده است را در سطح بالا

مثبـت ( آنـد) را در فـاز دهنـده و      کتـرود شروع استخراج ال يبرا

 ي. الکتـرود مدهـی یقرار م رندهی(کاتد) را در فاز گ یالکترود منف

 رای ـشـده ز  میتنظ ـ يکه در فاز دهنده قـرار دارد بـه شـکل حلقـو    

  .کندیم جادیغشا ا یکیرا در نزد يبزرگتر یکیالکتر دانیم

محلول دهنده ، محلول توسط همزن  يساز کنواختی جهت

. سـپس  شودیهم زده م قهیدور در دق 900و با سرعت  یسیمغناط

صـفر آمپـر و    انی ـولت وجر 50استخراج ولتاژ  ندیانجام فرا يبرا

. بعد شودیمورد نظر اعمال م ستمیبه س قهیدق 20مدت زمان  يبرا

اسـتخراج فـاز    نـد یفرا لی ـاتمام زمان در نظر گرفته شده و تکماز 

برداشــــته و بــــه دســــتگاه  کروســــرنگیتوســــط م رنــــدهیپذ

  .شودیاسپکتروفوتومتر فلورسانس منتقل م

 

 EME) شماي کلی فرایند 2شکل (
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ــهیبه ــازين ــا س ــوثر در م يپارامتره ــتخراجیم  کرواس

 یی  الکتروغشا

بازده جهت اسـتخراج و انـدازه    نیشتریبه ب یابیبه منظور دست

مـوثر بـر اسـتخراج     يپارامترها سازينهیبه لیدونپز يدارو يریگ

 رنـده یفـاز گ  pHفـاز دهنـده ،    pHمانند زمان ، ولتاژاعمال شده ، 

بکار  دیاس کیغلظت است ریتاث نیوغلظت آگارز انجام شد. همچن

 ریقرار گرفت. در ابتدا، تـاث  یابیمورد ارز زیرفته در ساخت غشا ن

در  ری ـمتغ کی ـبازده استخراج با روش  يغلظت ژل آگارز بر رو

فاکتورهـا   گـر ید ریشد. سپس تاث نهیزمان به طور جداگانه به کی

 يهیــقــرار گرفــت. کل یمــورد بررســ شیآزمــا یبــا روش طراحــ

 ppm 0,1در آب مقطر و با غلظت  سازينهیمراحل استخراج وبه

  شد. نجاماز دارو ا

 نتایج و بحث

 اثر غلظت ژل آگارز یبررس

و در  شیآزمـا  5ژل آگارز تعـداد   رغلظتیتاث یجهت بررس

انجـام شـد.    یحجم ـ یدرصـد وزن ـ   5/0 – 4 یغلظت يمحدوده 

غلظـت   شیبـا افـزا   گنالیشـدت س ـ  دهـد یحاصل نشـان م ـ  جینتا

و  کنـد یم ـ دای ـپ شیافـزا  یحجم ـ یدرصد وزن 3آگارز تا مقدار 

 نی ـا ياحتمال برا کی. ابدییکاهش م یابیغلظت باز نیپس از ا

 سـت ین داری ـکـم پا  ياست که ژل آگارز درغلظت هـا  نیا رفتار

در غشـا   نی. همچن ـشودیم بیاستخراج تخر ندیفرا نیدر ح رایز

آب از فاز دهنده به فـاز   انیآگارز ، جر یحجم یدرصد وزن 1با 

 ریامکان پـذ ) EMF(  کیالکترواسموت انیجر ندیفرا یط رندهیگ

 يهیته زین یحجم یدرصد وزن 4 زبالاتر ا هاي. در غلظتشودیم

کوتـاه اسـت.    اریزمان انجماد ژل بس ـ رایدشوار است ز اریغشا بس

ژل آگـارز   يبالا هاياستخراج در غلظت يریتکرار پذ نیهمچن

درصـد   3مقدار  ریبا توجه به نمودار ز جهینت در. ستیقابل قبول ن

ژل آگـارز انتخـاب    غلظـت  ينهیبه عنوان مقدار به یحجم یوزن

  شد.

 

 بهینه سازي درصد آگارز) 3شکل (

 pH،  7فاز دهنده  pH،  تریل یلیم 5: حجم فاز دهنده  شیآزما طی(شرا

 30، زمان  تریگرم بر ل یلیم1 لیدونپز ي، غلظت دارو 3 رندهیفاز گ

 ) یحجم یدرصد حجم 0,1 کیاست دیولت ، غلظت اس 60، ولتاژ  قهیدق

 کیداستیاس شیاثرافزا یبررس

غشـا   يهی ـبه محلول آگارز در هنگام ته کیداستیاس شیافزا

 ينـه یبـه مقـدار به   یابی. جهـت دسـت  شودیغشا م يداریموجب پا

-0 یغلظت ـ يو در محدوده شیآزما 6تعداد  کیداستیغلظت اس

 جیانجــام شــد. نتــا کیداســتیاز اس یحجمــ یدرصــد حجمــ  3/0

 ات ـ کیداسـت یاس شیبـا افـزا   گنالیشـدت س ـ  دهدیحاصل نشان م

و سـپس بعـد    ابدییم شیافزا یحجم یدرصد حجم 0,15مقدار 

رفتـار ممکـن    نی.علت اکندیم دایکاهش پ یابیغلظت باز نیاز ا

 نییپــا هــاينبــودن ژل آگــارز در غلظــت داریــپا لیــاســت بــه دل

ــتیاس ــو تخر کیداس ــول فرا بی ــدیآن در ط ــد.   ن ــتخراج باش اس

 کی ـماده نقـش   نی، ا کیداستیبالاتر اس هايدر غلظت نیهمچن

شده کـه   یکیالکتر انیجر جادیکرده و موجب ا فایرا ا یپل نمک

بـا توجـه بـه     جـه ی. در نتشـود یم ـ بیتخر زیآن دارو ن يجهیدر نت

 کیداستیاس یحجم یدرصد حجم 15/0مقدار  رینمودار شکل ز

  انتخاب شد. نهیمقدار به



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٨۶٣ 
 

 

 ) بهینه سازي درصد استیک اسید4شکل (

 pH،  7فاز دهنده  pH،  تریل یلیم 5: حجم فاز دهنده  شیآزما طی(شرا

 30، زمان تریگرم بر ل یلیم 1 لیدونپز ي، غلظت دارو 3 رندهیفاز گ

 )یحجم یدرصد وزن 3ولت، غلظت آگارز  60، ولتاژ  قهیدق

 

 اثر ولتاژ اعمال شده یبررس

کـه سـبب مهـاجرت     یعامل اصـل  ییالکتروغشادر استخراج 

اسـت کـه بـه ولتـاژ      یکیالکتر دانیم شودیغشا م انیاز م تیآنال

 نیولتـاژ اعمـال شـده از مهمتـر     نیبنابرا دارد. یاعمال شده بستگ

 یاستخراج است که لازم است بررس ـ ییموثر بر کارا يپارامترها

تعـداد   نهیبه مقدار ولتاژ به یابیشود. جهت دست نهیو مقدار آن به

ولــت انجــام شــد. در  20-80ولتــاژ  يو در محــدوده شیآزمــا 7

 واهـد انجـام نخ  زی ـاعمال نشود اسـتخراج ن  يولتاژ چیکه ه یحالت

انتقال از فاز دهنده بـه فـاز    ییتوانا تیآنال طیشرا نیدر ا رایشد ز

 دیی ـولتـاژ اعمـال شـده را تا    تیموضوع اهم نیرا ندارد. ا رندهیگ

ولـت   20ولتاژ از مقدار  شیبا افزا ری.  با توجه به نمودار زکندیم

که مطـابق بـا    ابدییم شیاستخراج افزا ییولت کارا 50به مقدار 

 شیبـا افـزا   کنـد یم ـ انبی ـ کـه  اسـت   پلانـک  - نرنست يمعادله

 .ابـد ییم ـ شیافـزا  زین تیالکترودها شار آنال نیب لیاختلاف پتانس

 ییولت شاهد کـاهش کـارا   80ولت به  50ولتاژ از  شیاما با افزا

 هايواکنشــ دهیــپد نیــا لیــدل نیبــود. مهمتــر میاســتخراج خــواه

و  DLMبــه درون  تیــآنال ینفــوذ برگشــت جــهیو در نت زیــالکترول

  است. رندهیفاز گ دینوسانات شد نیهمچن

 

 ) بهینه سازي ولتاژ اعمال شده5شکل(

 pH،  7فاز دهنده  pH،  تریل یلیم 5: حجم فاز دهنده  شیآزما طی(شرا

 30، زمان تریگرم بر ل یلیم 1 لیدونپز ي، غلظت دارو 3 رندهیفاز گ

 15/0 کیاست دی، غلظت اسیحجم یدرصد وزن 3، غلظت آگارز قهیدق

 )یحجم یدرصد حجم

 

 استخراج ينهیزمان به یبررس

 کی ـ هـا و انتقال جرم گونـه  ییزمان در استخراج الکتروغشا

تعداد  نهیزمان به افتنیزمان و  ریتاث یبررس يعامل مهم است. برا

 جیانجـام شـد. نتـا    قهیدق 5-40 یزمان يو در محدوده شیآزما 8

اسـتخراج   زانی، م قهیدق 25تا  5 نیبا گذشت زمان ب دهدینشان م

، امـا پـس از آن و بـا    ابـد ییم ـ شیافـزا  ايبه طـور قابـل ملاحظـه   

 شیبـا افـزا   رای. زابدییتخراج کاهش ماس ییزمان ، کارا شیافزا

خود را از دست داده و موجـب   یپارچگ-کیزمان ساختار غشا 

  .شودیبه فاز دهنده م تیآنال ینفوذ بازگشت

 

 ) بهینه سازي زمان استخراج6(شکل

 pH،  7فاز دهنده  pH،  تریل یلیم 5: حجم فاز دهنده  شیآزما طی(شرا

 50، ولتاژ تریگرم بر ل یلیم 1 لیدونپز ي، غلظت دارو 3 رندهیفاز گ

 15/0 کیاست دی، غلظت اسیحجم یدرصد وزن 3ولت، غلظت آگارز 

 )یحجم یدرصد حجم
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 رندهیفاز دهنده و گ pH یبررس

 دیبا تیاستخراج آنال ییبه منظور بهبود کارا EME ندیدر فرا

 EMEدر  تیشود. شار آنال لیخود در فاز دهنده تبد یونیبه فرم 

عمومـا   یونی ـ يو موازنه ابدییم شیافزا یونی يبا کاهش موازنه

محلـول   .]10[ شـود یم ـ نیـی تع رنـده یفاز دهنده و گ pHبا کنترل 

 تیباشد تا آنال يدیاس دیبا يباز هاينمونه جهت استخراج گونه

 کاتد مهاجرت کند. يبار مثبت شود و به سو يدارا

 ســتمیعملکــرد س يغشــا بــر رو عــتیطب میمســتق ریتــاث لیــدل بــه

منجر به  رندهیفاز پذ يبرا 3کمتر از  pH يریاستخراج لذا بکارگ

. شــودیاســتخراج مــ ییو کــاهش کــارا زیاثــر الکترواندواســموز

و در  شیآزمــا 6تعــداد  رنــدهیفــاز پذ نــهیبه pHجهــت انتخــاب 

 5تعـداد   زی ـفـاز دهنـده ن   pHاتنخـاب   يو بـرا  pH 4-9محدوده 

مقـدار   بی ـانجام شد کـه بـه ترت   pH 2-6و در محدوده  شیآزما

  انتخاب شد. 4و  6مقدار  رندهیفاز دهنده و گ pH ينهیبه

 

ــتخراج    ــتگی روش میکرواسـ ــام شایسـ ــی ارقـ بررسـ

 الکتروغشایی  

ــتخراج    ــتگی روش میکرواس ــام شایس ــه ارق ــور مطالع ــه منظ ب

 الکتروغشایی داروي دونپزیل، پارامترهایی چون محدوده خطـی 

 LODکـــه  واقـــع شــده اســت  حدتشــخیص مــورد بررســی    و 

ــوري)  ــی)  LOQو(حدتشــخیص تئ ــه (حدتشــخیص عمل روش ب

 (میلی گرم بر لیتر ) محاسبه شد. 11/0و  04/0مقدار  بیترت

 
 روش تحت شرایط بهینه) نمودار کالیبراسیون 7شکل(

 

 یقیحق ينمونه زیآنال

 ،یق ـیحق هـاي کـاربرد روش در نمونـه   تی ـقابل یبه منظور بررس ـ

 قرار گرفت.   یمانند ادرار مورد بررس ايدهیچیپ هاينمونه

) از 1:4به چهار ( کیبا نسبت  یمحلول یقینمونه حق يهیته يبرا

و  یق ـیحق ياز نمونـه  تریل یلیم 25و آب مقطر  ( یقیحق ينمونه

آن را مانند  فـاز دهنـده در    PHآب مقطر) آماده کرده و  تریل 75

از  نیمع ـ هـاي با غلظت هاییو محلول مکنییم میتنظ نهیحالت به

پروژه با توجه بـه نـوع    نیدر ا یقیحق ينمونه. مکنییم هیدارو ته

و بـدون   دهیرس ـ طیمح ـ يادرار به دما يمورد نظر  نمونه يدارو

  .باشدیم ونیلتراسیو ف هیگونه عمل تصف چیه

 

 نتیجه گیري 
نوع اختلال در عملکرد مغـز بـوده    کیزوال عقل  ای مریآلزا

 يدارو لی ـ. دونپزکنـد یم ـ شـرفت یشـده و پ  جـاد یا جیکه به تدر

-و انـدازه  صیاست. تشـخ  مریآلزا يماریکنترل و درمان ب یاصل

بــدن بــه منظــور  یکیولــوژیب عــاتیدر ما لیــدونپز يدارو يرگیــ

 لی ـبه دل زهامرو نیاست. همچن يو درمان مناسب ضرور یابیارز

 ، هادر آب یاز آلودگ يدیداروها به عنوان گروه جد يرگیقرار

 هـاي به خصوص در فاضلاب کارخانـه  باتیترک نیا يرگیاندازه

 تیحائز اهم ستیز طیاز ورود به مح يریبا هدف جلوگ ییدارو

 است.

چون اثـر   یلیبه دلا دهیچیپ هايداروها در نمونه يرگیاندازه

-انـدازه  هـاي دسـتگاه  بـا  هـا و ناسازگار بودن اکثر نمونه سیماتر

داروهـا در   یسـطح غلظت ـ  یدشـوار بـوده و از طرف ـ   اریبس ـ يرگی

موارد کمتر از حـدود   ياریکم و در بس اریبس یکیولوژیب عاتیما

 هــاياسـتفاده از روش  ور نی ـاز ا باشـد مــی هـا دسـتگاه  صیتشـخ 

داشـته   ییبـالا  يزسـاز یو تم ظینمونه که قـدرت تغل ـ  سازيآماده

 . کندیم دایباشند ضرورت پ

 لی ـدونپز يجهت اسـتخراج دارو  نینو یروش قیتحق نیا در

روش از  نی ـدر ا EMEمعمـول   هـاي ارائه شد. بـر خـلاف روش  

 هايژل آگارز بدون استفاده از حلال رپذیبیتخر ستیز يماده

بــه  تــوانیروش مــ نیــعمــده ا يایــ. از مزامیاســتفاده کــرد یآلــ

در  شـا غ هی ـکارکرد آسـان ، مقـرون بـه صـرفه بـودن ، امکـان ته      

سـبز اشـاره    یمیاصـول ش ـ  تی ـدلخواه و رعا هاياشکال و اندازه

از غشـا امکـان    دی ـنوع جد نیذکر شده ا يایکرد. با توجه به مزا

در ایــن . کنـد یفــراهم م ـ زی ـرا ن یقطب ـ بــاتیترک ریاسـتخراج سـا  
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ي فاکتورهــاي مــوثر بــر اســتخراج داروي پــژوهش مقــدار بهینــه

دونپزیل، توسط روش یک متغیر در یک زمان به صورت مقادیر 

درصـد  3ي درصد آگارز در ساخت غشـا:  زیر بدست آمد. بهینه

حجمـی،  -وزنـی  15/0مقدار بهینه اسـتیک اسـید:   ، وزنی -وزنی

 25، زمـان بهینـه :    6و  4دهنـده و گیرنـده بـه ترتیـب :      pHبهینه 

ي تمــامی ولــت. لــذا در شــرایط بهینــه 48دقیقــه و ولتــاژ بهینــه : 

 99ي دونپزیـل بـالاي   فاکتورها درصد اسـتخراج و بازیـابی دارو  

 باشد. درصد می
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Presentation of a New Agarose-based Membrane for Extraction and 

Measurement of Donpezil from Biological Samples 
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Abstract:  

Donepsil or Arispet is the most basic drug for the control and treatment of Alzheimer's 

disease, which inhibits the decrease of acetylcholine levels by inhibiting the enzyme 

cholinesterase, and supports the communication between nerve cells by keeping acetylcholine 

at a high level. If the patient receives a high dose of the drug, it can cause seizures and other 

side effects. Therefore, accurate measurement of plasma concentration after a short period of 

consumption is very important. Therefore, the development of a suitable high-performance 

decomposition method is required. In this study, Donpezil was extracted by electro-membrane 

micro-extraction method using agarose gel as a green and environmentally friendly membrane 

and identified by fluorescence device. Also, the factors affecting the extraction such as: 

concentration, pH of the phase and receiver, the applied voltage and the extraction time were 

optimized and evaluated by the method of one variable at a time. 

Keywords: Donepezil; Electro-membrane microextraction, Agarose gel; optimization  
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 مقدمه
گیاهی که در این کار پژوهشــی مورد مطالعه قرار می گیرد   

نام علمی      با   Salvia sclarea گیاه مریم گلی کبیر(مرموك) که 
نیز معروف است و از تیره گیاهان نعنائیان و خانواده گیاهان مریم  

  و ایاپ و ســاله دو علفی، اســت گیاهی گلی گلی می باشــد. مریم

  ايدار گیاه این. شود  می مشاهده  ساله  سه  گیاهی ندرت به گاهی

شه  ستقیم  و طویل ری شه  طول که م سانتی   130 تا 100 بین آن ری

شعابات فراوانی دارد و این    ست که ان شه  بودن طویل متر ا   این ری

و  آب خاك و جذبمغذي از  مواد جذب بر اســت مزیتی گیاه

سیار معطر بوده و در زمان هاي  . تحمل گیاه به کم آبی این گیاه ب

از گل هاي این گیاه به عنوان یک گل ) میلادي ام 20قرن (قدیم 

خوشبو استفاده می شده است، هم چنین این گیاه داراي ساقه اي      

که تمامی اجزاي گل شــامل ســانتی متر اســت  150تا  100ارتفاع به 

ساقه ها و برگ ها        ستند و  ستقر ه ساقه م برگ و گل بر روي این 

این  اسـانس حاصـل از   نیز داراي مواد معطر و اسـانس می باشـند.  

نایع عطر و ادکلن           ــ ــد که در صـ باشـ ــبو می  یار خوشـ ــ گیاه بسـ

کـاربردهـاي فراوانی دارد و گران ترین عطرهـاي روز دنیـا در     

ستفاده شده است، هم چنین در          سانس این گیاه ا شان از ا ساخت 

 تیمار بر بازده استخراج اسانس هاي مختلف پیشتاثیر روش

 مریم گلی کبیر (مرموك) و بررسی خاصیت آنتی اکسیدانی آن

 
 ٭دکتر حسین هاشم پور، حسام باقراوغلی

  

 ایران -تبریز -ید مدنی آذربایجاندانشگاه شه -علوم پایهدانشکده  -گروه شیمی

 

 Hosseinhashempour@gmail.com٭ 
 

 

ا مد نظر هبرداري مفید از آناهمیت توجه به گیاهان دارویی در جوامع بشري روز به روز در حال افزایش است بطوریکه بهره چکیده:
اسانس می باشد. در این کار مطالعه بر روي  هاي جذاببسیاري از محققین و فعالین حیطه گیاهان دارویی قرار دارد. یکی از این حوزه

تیمار در جهت افزایش راندمان اسانس گیاه مریم گلی کبیر انجام پذیرفته است. روش هاي پیش تیماري که در هاي مختلف پیشروش
ط استخراج قبل محی این کار پژوهشی براي افزایش راندمان اسانس گیاه به کار گرفته شده شامل خیساندن قبل از اسانس گیري، تیمار

ر هاي اسیدي است. نتایج بدست آمده نشانگاز اسانس گیري با امواج ماوراء صوت، افزایش نمک در مرحله استخراج و استفاده از محیط
شد. این یافته با توجه به ارزش بالاي اسانس گیاه مورد مطالعه این بودند که افزایش نمک باعث افزایش بهتر راندمان استخراج می

دانی اسانس هاي بدست آمده مورد بررسی و مقایسه یتواند از لحاظ صنعتی خیلی مهم باشد. همچنین در ادامه  خاصیت آنتی اکسمی
راندمان  تیمار را آشکار کرد و روشی  براي  افزایشهاي پیشقرار گرفت. نتایج حاصل از این کار پژوهشی بار دیگر توجه به تاثیر روش

 .تواند از لحظ صنعتی و تجاري خیلی سودمند باشدالعه ارائه کرد که  میاسانس گیاه مورد مط

 امواج ماوراء صوت، استخراج ، اسانس گیري، پیش تیمار،مریم گلی کبیر(مرموك)   واژه هاي کلیدي:

 

 1149مقاله 
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ــابون،    ــتی، کرم، ص ــی و بهداش ــنایع نظیر آرایش ــایر ص ــامس پو، ش

. از استفاده می شود   لوسیون و اسپري هاي خوشبو کننده و ... نیز   

صیت دارویی    سانس این گیاه خا نیز دارد و به عنوان ماده  طرفی ا

مداواي          بب  ــ که سـ ماده اي  نده و هم چنین  ي ضـــدعفونی کن

ناراحتی هاي مربوط به سیستم عصبی می شود، مورد استفاده قرار 

 گرفتــه، چنین این گیــاه در پژوهش هــاي انجــام   هم   می گیرد.   

شا  صیت آ   هم شد که خا شته بنابراین اهمیت    ده  سیدانی دا نتی اک

 موضوع پژوهشی بیش از پیش برایمان آشکار گردید.

اسانس گل هاي این گیاه متغیر است و به شرایط محل    ر دامق

ــاه  نظیر آب، نوع خــاك و درجــه حرارت  ،اقلیمی رویش گی

ستگی دارد و بین   ساقه       4/0تا  2/0ب شد، برگ ها و  صد می با در

ل بدلیهاي جوان این گیاه نیز مقدار بســـیار کمی اســـانس دارند، 

سی     ستر ش ژپ کار این، در به گل هاي تازهعدم د ساقه ها و    یوه

ــی قرار     ــده این گیاه مورد بررسـ ــک شـ ، گرفت برگ هاي خشـ

ســانس در این پژوهش به وســیله دســتگاه کلونجر و با اســتخراج ا

 .]1،2[ انجام یافتا بخارآب بعمل تبخیر 

 

 بخش تجربی
ــی   ــترس ــایر اند ،به گل هاي تازه این گیاهبدلیل عدم دس ام س

این به ، بنابرگرفتهاي هوایی نظیر برگ و ساقه مورد مطالعه قرار 

شده این گیاه،       شک  ساقه هاي خ ساوي از برگ و  از هر  مقدار م

که در مجموع در هر عمل اســانس  رداشــته شــد ب گرم 10کدام 

ســی  500(برگ و ســاقه) را برداشــته و  گرم 20گیري در حدود 

ر و بعد سوار بشد آب به عنوان حلال به بالن ژوژه مان اضافه  سی

ســاعت در هر عمل اســانس گیري  3به مدت و دســتگاه کلونجر 

خارج شود، در ابتداي آزمایش  مورد نظرتا اسانس  ه شدزمان داد

ســـاعت درون حلال خیس  1گیاه به مدت  تا ه شـــدها اجازه داد

را  و عمل اسانس گیري  شده نجر وشود و بعد سوار بر دستگاه کل   

ــت آمد خیلی کم بود،    یافتانجام  ــی که بدس ــانس ولی مقدار اس

اده روش هاي پیش تیمار مانند اســتفازدیگر با بهره گیري بنابراین

ــاهده  از امو ــوت مش ــداج ماوراء ص ــانس و راندمان   ش مقدار اس

ولی هدف پیدا کردن بیشــترین راندمان بود  می رود اســانس بالا 

ــید        ــتفاده از اسـ ــتفاده از نمک و اسـ بنابراین روش هایی نظیر اسـ

ــتکلریدریک و    ــیدي  فاده از بافر   اسـ ولی  ،گردید نیز امتحان  اسـ

واج استفاده از ام  که عمده اثر پیش تیماري مربوط به شد مشاهده  

ــتفاده از امواج  ماوراء صـــوت بود بنابراین روش هاي ترکیبی اسـ

 با. نیز مورد بررســی قرار گرفتماوراء صــوت و نمک و اســید  

 %5/7و  %5و  %5/2( محیط  میزان نمک  نکم و زیاد کرد  وجود

مک  %10و  هده   )وزنی ن ید،  مشــــا مک  گرد وزنی بهترین  %5ن

 .]3،4[ داردري راندمان را در عمل اسانس گی

 
(الف) گیاه در حین خیساندن در داخل بالن ژوژه، (ب) عمل  -شکل ا

اسانس گیري در دستگاه کلونجر، (ج) تست آنتی اکسیدانی، (د)  ظاهر 

 نمونه اسانسی جمع شده در دستگاه کلونجر

                       

 نتایج و بحث

وقتی از  بود ســیســی 500ها مقدار حلال با توجه به اینکه          

فاده   %5نمک   ــت به    گرم 25در واقع در حدود   گردید اسـ نمک 

 5/37و  گرم 25نمک،   گرم 5/12به ترتیب (  شــدحلال اضــافه 

اه گی این میزان نمک بعداز خیســاندنکه ) نمک گرم  50و  گرم

ــتفاده از با حلال  ــوت واسـ  هنگامپایان کار ، در امواج ماوراء صـ

ــوار  ــتگاهکردن س ــافه می  بر دس  1. در جدول گردیدکلونجر اض

 پیش تیمارهاي استفاده شده در عمل اسانس گیري آمده است.
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 استفاده شده در عمل اسانس گیري  پیش تیمارهاي -1جدول 

مدت  نوع پیش تیمار ردیف

 زمان 

مقدار استفاده 

 شده

 - دقیقه 30 امواج ماوراء صوت 1

 - ا ساعت خیساندن گیاه 2

 %5/2 - نمک استفاده از 3

 %10و%5/7و%5و

 وزنی حلال

استفاده از اسید  4
HCl 

 مولار 1/0 -

 6/0و  3/0و  1/0 - بافراسیدي 5

 مولار

 ــاز، نمک از بعد ــید به حلال براي افزایش بیش ــافه کردن اس  رتاض

 ، درابتدا از اسید هیدروکلریدریکاستفاده گردید راندمان اسانس 

ستفاده    %1به میزان  مولار 1/0 (HCl)غلیظ  به  شد وزنی حلال ا

افزوده از حلال مان  سیسی 500به   HClاز  سی سی  5طوري که 

سانس گیري   شد  سیار  ببدست آمد  و جوابی که در پایان مرحله ا

مقدار اســانس  يبرابر 5/2افزایش منجر به شــوکه کننده بود، که 

مقدار  نبالا رفتولی با وجود  گردیدنسبت به ایده آل ترین حالت 

ــانس بوي خوش آیندي ور ــمام نگردید اندمان اس ــتش در واقع  اس

یک         یدر یدرو کلر ید ه ــ ــتخراج با وجود   (HCl)اسـ مامی اسـ  ت

سانس    ، ترکیبات موجود در گیاه شدن ا باعث تخریب و دکامپوز 

اده گردید استف تر دهاي ضعیف یاس از بنابراین این بار   نیز می شد، 

و براي این کار از بافرهاي اسیدي مانند بافرسدیم استات استفاده      

در هر بار  (مولار)  6/0و 3/0، 1/0که این بافر در غلظت هاي شد 

این   pH ( با تنظیم گردیدعمل اســـانس گیري به حلال اضـــافه 

سیدي   ست آمد  نتایجی که )  8/4به مقدار بافرهاي ا سبت به   بد ن

ستفاده می    که از نمک در عمل ا حالتی دار مق شد سانس گیري ا

 و بازده شان کمتر بود. 

این  ، گیري و جمع آوري نمونه هاعمل اســانس پس از اتمام

دین نمونه چن که استفاده گردید تست هاي آنتی اکسیدانی  از بار 

ندمان اســـانس و مقدار اســـانس         که بهترین جواب را از نظر را

شتند انتخاب   این نمونه ها آورده اطلاعات  2که در جدول شد  دا

 .شده است

 

جمع بندي کلی مقدار و بازده اسانس در حضور پیش  -2جدول شماره 

 مل اسانس گیري یه گیاه اعمال شد تیمارهایی که در ع

بازده  مقدار اسانس شرح آزمایش ردیف

 اسانس

گرم (برگ و ساقه ) یک ساعت  20 1

 عمل خیساندن و عمل کلونجر

012/0 06/0 

دقیقه  30(برگ و ساقه ) گرم  20 2

 امواج ماوراء صوت و عمل کلونجر

0102/0 05/0 

0111/0 0555/0 

گرم (برگ و ساقه ) بدون عمل  20 3

خیساندن و ساتفاده از امواج ماوراء 

 صوت و فقط عمل کلونجر

0043/0 0215/0 

گرم (برگ و ساقه ) (یک  20 4

دقیقه  30ساعت عمل خیساندن و

 )و عمل کلونجرامواج ماوراء صوت 

0297/0 15/0 

0259/0 13/0 

0096/0 05/0 

وزنی  %5گرم (برگ و ساقه )(  20 5

نمک بدون خیساندن وامواج ماوراء 

 صوت )و  عمل کلونجر

0756/0 378/0 

07/0 35/0 

وزنی %10گرم (برگ و ساقه )(  20 6

نمک  بدون خیساندن وامواج ماوراء 

 صوت )و  عمل کلونجر

0433/0 2165/0 

وزنی %5/7گرم (برگ و ساقه )(  20 7

نمک بدون خیساندن وامواج ماوراء 

 صوت )و  عمل کلونجر

0534/0 267/0 

وزنی %5/2گرم (برگ و ساقه )(  20 8

نمک  بدون خیساندن وامواج ماوراء 

 صوت )و  عمل کلونجر

0303/0 1515/0 

وزنی  %5گرم (برگ و ساقه ) ( 20 9

ماوراء دقیقه امواج  30نمک +

 صوت) وعمل کلونجر

0822/0 411/0 

وزنی  %5گرم (برگ و ساقه ) ( 20 10

 30ساعت خیساندن+ 24نمک +

دقیقه  امواج ماوراء صوت) وعمل 

 کلونجر

0818/0 409/0 

وزنی  %5گرم (برگ و ساقه ) ( 20 11

نمک +یک ساعت خیساندن) 

 وعمل کلونجر

051/0 255/0 

 HCL 5ccگرم (برگ و ساقه ) ( 20 12

مولار +یک ساعت خیساندن)  1/0

 عمل کلونجر

1235/0 6175/0 

گرم (برگ و ساقه ) (بافر سدیم  20 13

مولار بدون امواج ماوراء  1/0استات 

و عمل   =83/4PHصوت در 

 کلونجر

0414/0 207/0 
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گرم (برگ و ساقه ) (بافر سدیم  20 14

مولار با امواج ماوراء  1/0استات 

 و عمل کلونجر =8/4PHصوت در 

0444/0 222/0 

گرم (برگ و ساقه ) (بافر سدیم  20 15

مولار با امواج ماوراء  3/0استات 

 و عمل کلونجر =8/4PHصوت در 

0557/0 2785/0 

گرم (برگ و ساقه ) (بافر سدیم  20 16

مولار با امواج ماوراء  6/0استات 

 و عمل کلونجر =8/4PHصوت در 

065/0 325/0 

 

سی اتانول  سی  1نمونه اي ،  9از  هر کدامبراي این منظور به 

ــافه و ظرف نمونه     تانول حل   ب کاملاً  ها   اضـ تا تمامی   گردید   ا ا

شود ،     سانس در اتانول حل  سپس ا سمپلر     و  سط  میکرو  100تو

بود برداشت و   شده اتانول حل سی سی    1از نمونه اي که در  لیتر

 میکرو لیتر،  1000و دوباره توسط سمپلر  ه شددر ظرف دوم ریخت

و به  نمونه اســانس   ه شــدبرداشــت %96اتانول میکرو لیتر 900مقدار

میکرو  1000و حجم ظرف نمونه دوم  افزوده شـــددر ظرف دوم 

 62ده ش لانک اي که تهیه ب از محلولسپس  . می باشد بلانک لیتر 

با     ته و  ــ تانول در  میکرو لیتر 187میکرو لیتر برداشـ داخل ظرف  م

 .]5،6[ ریخته شد به عنوان محلول شاهد میکروپلیت

لازم به یادآوري اســـت که به صـــورت ردیف هاي افقی در 

ــاهد و در ردیف هاي ،  A3تا  A1خانه هاي  محلول بلانک یا شـ

B1   تاB9        نمونه هایی که حاويDPPH    هم بودند قرار گرفت

مدت     به  یک           30و تار جاي  یک  یت در  قه ، ظرف میکروپل دقی

ــتگاه   ــپس در دسـ ــد و سـ  517که در طول موج  UVقرارداده شـ

تنظیم گردیده بود، میزان جذب هاي مربوطه به هر نمونه و     نانومتر 

میزان جذب  محلول هاي شاهد بدست آمد ، براي بدست آوردن 

 :]7[ نه ها از این رابطه استفاده شدمودرصد بازداري هر یک از ن

 

%Inhibition =
A�ontro� − A������

A�ontro�

× 100 

 

نه در تســــت آنتی         یا بهترین نمو بازداري  که بهترین درصــــد 

ــی اي بود که از نمک        ــیدانی مربوط به ازمایشـ و امواج  %5اکسـ

 3بود که به صورت کامل در جدول  ماوراء صوت استفاده  شده    

 آورده شده است .

 جدول تست آنتی اکسیدانی -3جدول 

 ردیف

نمونه 

آزمایش 

جدول 

2 

وزن 

 نمونه

طول موج 

وارد شده به 

 نمونه ها

میزان 

 جذب ها

درصد 

 بازداري

1 1 002/0 nm   517 438/0 435/4% 

2 2 002/0 nm   517 423/0 708/7% 

3 3 002/0 nm   517 440/0 999/3% 

4 5 002/0 nm   517 380/0 09/17% 

5 11 002/0 nm   517 383/0 435/16% 

6 9 002/0 nm   517 204/0 49/55% 

7 10 002/0 nm   517 323/0 526/29% 

8 12 002/0 nm   517 322/0 745/29% 

9 16 002/0 nm   517 299/0 763/34% 

 

 نتیجه گیري
گیاه مریم گلی کبیر گیاهی با اسانس با ارزش که هم عطر             

خوبی دارد که در صنایع مختلف عطر و ادکلن سازي و و بوي 

ارایشی و بهداشتی و ... مورد استفاده قرار می گیرد و هم چنین 

خاصیت داروي باارزشی نیز دارد، لذا در این کار پژوهشی  بهترین 

حالتی که از این گیاه میتوان بیشترین مقدار اسانس را بدست آورد 

ی با انجام تست هاي آنتی مورد مطالعه قرار گرفت. از طرف

اکسیدانی مشاهده شد که گیاه در کدام حالت بیشترین خاصیت 

آنتی اکسیدانی را دارد، لذا با اطلاعاتی که بدست آمد میتوان به 

ارزش بودن این گونه گیاهی پی برد. همچنین در مورد مراحل  با

انجام این کار پژوهشی لازم به یادآوري است که وجود نمک در 

حلال منجر به یونی شدن محیطی که گیاه داخل حلال است  داخل

می گردد که در محیط هاي یونی تمامی ترکیبات گیاه خارج می 

شوند و ترکیباتی که مورد نیاز است ترکیباتی مربوط به اسانس 

این گیاه است ، بنابراین میتوان به نتایج قابل قبولی طی وجود نمک 

و از طرفی استفاده از امواج در داخل محیط اسانس گیري رسید، 

ماوراء صوت که با تخریب ساختار سلولی گیاه منجر به ورود 

تمامی ترکیبات موجود در گیاه به حلال میگردد که استفاده از 

این پیش تیمار خود به تنهایی منجر به جواب هایقابل ملاحظه اي 
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 می گردد ولی ترکیب دو پیش تیمار یعنی استفاده از امواج ماوراء

صوت و استفاده از نمک باعث می شود مقدار و راندمان اسانس 

 بالا رود.

از طرف دیگر استفاده از اسید یا اسیدي کردن  محیطی که      

گیاه و حلال قراردارد با وجود بالا بردن راندمان، موجب بوي بد 

اسانس و کیفیت پایین اسانس می گردد، به طوري که در آزمایش 

، مشاهده شد،  سی سی 5مولار به مقدار  HCl 1/0مربوط به اسید 

برابري مقدار اسانس، بوي اسانس بسیار بدبو  5/2با وجود افزایش 

 شد که اصلاً قابل استفاده به عنوان اسانس نبود .

همچنین استفاده از بافرهاي اسیدي هم اثرات مشابهی نسبت به 

HCl  تیجه این نداشتند ، بنابراین با انجام آزمایش هاي متعدد به

می توان رسید که بهترین حالت براي اسانس گیري همان استفاده 

 می باشد . %5از امواج ماوراء صوت و نمک 

 4ار پژوهشی بر در حالت کلی بررسی و آزمایشات در این ک

 دنخیسان، امواج ماوراء صوتمحور استوار بود که عبارتند از 

هر  .تفاده از نمکاس، استفاده از اسید و محیط هاي اسیديگیاه، 

کدام یک از این محورها خود به تنهایی باعث بالابردن مقدار و 

بازده اسانس می شوند  ولی با استفاده از روش هاي ترکیبی یعنی 

استفاده همزمان از دو پیش تیمار مختلف براي مثال امواج ماوراء 

صوت و استفاده از نمک و یا استفاده از اسید و امواج ماوراء 

یا خیساندن و استفاده از امواج ماوراء صوت می توان به  صوت و

 نتایج قابل ملاحظه اي رسید.

همچنین با مطالعه مقالات در ارتباط با امواج ماوراء صوت و  

استفاده از اسید در عمل اسانس گیري و استفاده از نمک در این 

کار پژوهشی با توجه به اطلاعات این مقالات و نتایج تحقیقاتی، 

  .]8[عات صحیح و با ارزش، انجام یافتري اصولی بر پایه اطلاکا

نتیجه کلی که از این پژوهش گرفتیم این است که چه در کارهاي  

آزمایشگاهی و چه در کارهاي نیمه صنعتی براي اسانس گیري از 

گیاه مریم گلی کبیر باید مقدار حلال مان هر چقدر باشد در حدود 

وزنی کلی حلال نمک معمولی اضافه کنیم ، که استفاده از  5%

ین ماده براي انجام این کار می نمک ارزان ترین و در دسترس تر

باشد ، از طرفی استفاده از امواج ماوراء صوت نیز تأثیرات خوبی 

در افزایش مقدار و بازده اسانس دارد ، در حالت کلی بهترین 

آزمایش ما دراین کار پژوهشی، آزمایشی بود که گیاه را به مدت 

ن دقیقه در معرض امواج ماوراء صوت قراردادیم و بعد حی 30

وزنی حلال اضافه  %5سوار بر دستگاه کلونجر نمک به میزان 

ه ب کردیم و عمل اسانس گیري را انجام دادیم و جواب هایی که

بازده  )،0822/0( مقدار اسانس دست آوردیم به این صورت بود:

بازداري در تست آنتی اکسیدانی  درصد )،411/0اسانس (

)49/55%( 

 

 تقدیر و تشکر

دانشگاه شهید مدنی آذربایجان که با فراهم کردن  با تشکر از      

محیط مناسب براي کارهاي پژوهشی باعث شد تا این کار 

پژوهشی به سرانجام برسد و تشکر از مسئولین و اساتید و 

 .برگزارکنندگان پنجمین سمینار شیمی کاربردي ایران
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The Effect of Different Pre-Treatment Methods on the Extraction 

Efficiency of Salvia Sclarea Essential Oil (Marmouk) and Evaluation of its 

Antioxidant Properties 

 

Hessam bagheroghlii a, Hossein Hashempour a*  

 

a Phytochemical Laboratory, Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid 

Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

The importance of paying attention to medicinal plants in human societies is increasing day by 

day so that their useful use is considered by many researchers and activists in the field of 

medicinal plants. In this work, a study has been performed on different pretreatment methods 

to increase the essential oil of Salvia sclarea. The pretreatment methods used in this research 

work to increase the efficiency of plant essential oil include soaking before essential oil 

extraction, treatment of extraction medium before essential oil extraction with ultrasonic waves, 

increasing salt in extraction stage and using acidic media. The results showed that increasing 

the salt increased the extraction efficiency better. This finding can be very important 

industrially due to the high value of the essential oil of the studied plant. Also, the antioxidant 

properties of the obtained essential oils were studied and compared. The results of this research 

work once again revealed the effect of pretreatment methods and provided a way to increase 

the efficiency of the studied plant essential oil, which can be very useful from an industrial and 

commercial point of view.    

Keywords: Salvia sclarea; Essential oils; pre-treatment; Ultrasonic waves; Extraction. 
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 مقدمه
فعالیتهاي بشري در سوختن سوختهاي فسیلی منجر به تولید   

و تجمع حجم عظیمی از آلاینده ها در اتمسفر شده است که 

 80کربن دي اکسید می باشد که با  ازجمله ي این آلاینده ها

اي را دارا می درصد بـالاترین سـهم درایجاد پدیده  گلخانه

مورد استفاده قرار  2COهاي مختلفی جهت حذف باشد. روش

گرفتند که مرسوم ترین آنها استفاده از ترکیبات آلکانول آمینی 

اده مانند متیل اتانول آمین، دي اتانول آمین و .. می باشد که استف

با مشکلاتی مانند خوردگی تجهیزات جذب و  ها از این جاذب

نیز از دست دادن حلال طی بازیافت همراه می باشد لذا یافتن 

جاذبهایی که علاوه بر داشتن فشار بخار پایین و نداشتن خصلت 

د از اهمیت بالایی باشن 2COخورندگی جاذب خوبی نیز براي 

یونی متشکل از دو بخش  اخیراً ترکیباتمی باشد.  ر برخوردا

به طور قابل توجهی  آنیونی و کاتیونی موسوم به مایعات یونی

مایعات یونی نمکهاي  نظر محققان را به خود جلب کرده است.

آلی هستند که به طور کامل از یونها (کاتیونهاي آلی و آنیونهاي 

توسط مایع یونی تثبیت شده بر روي سیلیکاي  2Nو  2COفیزیکی گازهاي  جذب

 در فشار اتمسفري مزوحفره

 ، علی شریفیفاطمه بهرامی، *مجتبی میرزائی

 پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران

 

 

* mirzaei@ccerci.ac.ir 

 

اي می باشد. یافتن راهی براي کاهش آلاینده هاي زیست محیطی ناشی از فعالیت صنایع و نیروگاهها داراي اهمیت ویژه چکیده:
اکسید می باشد که بالاترین سهم در پدیده گلخانه اي را دارا می باشد که در صنایع به دو روش ها، گازکربن ديیکی از این آلاینده

هایی متشکل از یک آنیون و کاتیون با فشار جاذبدر سالهاي اخیر استفاده از مایعات یونی به عنوان فیزیکی و شیمیایی حذف می شود. 
بخار بسیار جزئی که قابلیت جذب گازهاي اسیدي را هم دارند مورد توجه محققین قرار گرفته است. در این مطالعه جذب فیزیکی 

مورد بررسی قرار میگیرد. مایع یونی مورد بر روي حلقه کاتیونی  یونی داراي یک گروه عاملی گاز دي اکسید کربن توسط مایع
یک گروه هیدروکسید پروپیل به عنوان زنجیر جانبی به همراه آنیون  شاملاستفاده در این مطالعه داراي بخش کاتیونی ایمیدازولیومی 

گزینش پذیري مناسب ، 2COرفیت جذب بالاي ظ نیترات می باشد. با توجه به مزایاي بسترهاي جامد نظیر ارزان و در دسترس بودن،
محیطی، براي همچنین مشکلات ناشی از مصرف مایعات یونی خالص مانند گرانروي بالا، گران بودن و مسائل زیست و  2COبراي 

نسبتهاي تبخیر بر روي بسترسیلیکاي آمورف به -مایع یونی مورد مطالعه  به روش اشباع سازي کاهش سهم مایع یونی در جاذب ،
عبور پیوسته گاز درفشار اتمسفري در دو رآکتور شیشه  نها باي آپذیرگزینش و  2N و 2CO مختلف نشانده شدند و حلالیت گازهاي

. عوامل مؤثر در فرایند جذب گاز مانند اثر شدت جریان گاز ، دما و مقدار مایع گیري و مقایسه گردیدشکل اندازه-شکل و یو-اي تی
 بر روي بستر جامد مطالعه و بررسی شد. یونی نشانده شده

مایعات یونی نشانده شده بر روي بستر سیلیکا،  مایعات یونی با عملکرد ویژه، جذب فیزیکی، ،دکربن دي اکسی: واژه هاي کلیدي
 جذب گاز
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محیط مایع آلی یا غیر آلی) تشکیل شده اند که اغلب در دماي 

ی بالا، گستره بالاي فشار بخار جزئی، مقاومت حرارتهستند. 

مایعات  ،مایع بودن، عدم خورندگی و تمایل به جذب گازها

 یونی را به یک گزینه مطلوب براي حذف گازهاي اسیدي مانند

2SO ،S2H  2 وCO  .بلانچارد اولین کسی بود تبدیل کرده است

با انتشار مقاله اي  را 2COکه توانایی مایعات یونی در جذب 

تصریح کرد با افزایش فشار فرایند میزان جذب و  اعلام نمود

اکثر اطلاعات لذا  ،گاز توسط مایعات یونی افزایش می یابد

موجود در مجلات به بررسی ظرفیت جذب گاز مایعات یونی در 

از  اطلاعات کمیتحت فشار می پردازد و  Batch راکتورهاي

مایعات یونی در فشار اتمسفري وسط تبررسی قابلیت جذب گاز 

در  .گاز از جاذب وجود دارد (Continuous) و با عبور پیوسته

صورتی که بخش اعظم آلاینده هاي گازي مانند خروجی 

اگزوز اتومبیل ها، نیروگاهها و کارخانجات در فشار اتمسفري 

بنابراین یافتن جاذبهایی که بتواند در فشار ید می شوند لتو

را داشته  2COاتمسفري قابلیت جذب گازهاي اسیدي از جمله 

در این راستا از چند سال باشد از اهمیت بالایی برخوردار است. 

بررسی عملکرد جذب گاز این جاذب ها مورد توجه گذشته 

از ما قرار گرفت و به دنبال آن چندین مقاله تحقیقاتی گروه 

در فشار اتمسفري  راکتورهاي تحت فشار و نیز جذب گاز در

مشکل عمده اي که در کار با  جلات به چاپ رسیده است.م

مایعات یونی خالص به چشم میخورد گرانروي بالاي آنها می 

باشد که جهت رفع این مشکل و نفوذپذیري بهتر گاز در ساختار 

بسترهاي ر روي مولکولی، مایعات یونی را به نسبتهاي مختلف ب

می نشانند تا علاوه بر کاهش سیلیکاي داراي حفرات مزو 

مصرف مایع یونی از مزایاي افزایش سطح تماس نیز در راستاي 

در ضمن با نشاندن مایع  بهبود فرایند جذب گار استفاده شود.

یونی بر روي یسترهاي جامد پایداري حرارتی آنها نیز افزایش 

-1این مطالعه بررسی عملکرد مایع یونی هدف از انجام  یابد.می 

ایمیدازولیوم نیترات solvenمتیل-3-هیدروکسی پروپیل)-3(

]3mim][NO3[OHC  تنها و نشانده شده بر روي بستر سیلیکاي

و  2COدر جذب گاز  3mim][NO3[OHC-2SiO(x)[مزوحفره 

2N  مقدار مایع یونی نشانده تاثیر  بهمراه بررسیدر فشار محیطی

  .دمی باش N2CO/2گزینش پذیري  در (x)شده در جاذب 

 

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی مورد استفاده

در شده بهمراه خلوص و شرکت تولید کننده مواد استفاده 

 نشان داده شده است. جدول زیر
 این مطالعهمورد استفاده در  مواد-1جدول 

 شیمیاییماده  خلوص% شرکت فروشنده

Sigma-Aldrich 99 1-متیل ایمیدازول 

Sigma-Aldrich 98 1-هیدروکسی -3-کلرو

 پروپان

Fluka 04/0-02/0  میلی

 متر

  سیلیکاژل

Merck 99 پنتا اکسید فسفر 

Fluka 98 سدیم نیترات 

Merch, Fluka, 

ACROS 
 حلالهاي مورد استفاده 98-99

 
 و تثبیت آن بر روي بستر سیلیکا  سنتز مایعات یونی

مایعات یونی مورد استفاده در این مطالعه در آزمایشگاه سنتز 

. فرایند سنتز طی دو مرحله انجام می گیرد و همانطوري شدند

 یکه در شکل نشان داده شده است در مرحله اول مایع یون

حدواسط داراي آنیون کلرید سنتز می شود و پس از شستشو با 

آلی و حذف مواد اولیه واکنش نکرده در مرحله دوم حلالهاي 

انجام می شود و آنیون  (Anion Exchange)فرایند تبادل آنیون 

نقطه  نیترات به جاي کلر در ساختار مایعات یونی قرار می گیرد.

پایان فرایند تبادل آنیون با استفاده از تیتراسیون پتانسیومتري 

سنتز مایعات یونی مورد نیاز  پس ازالکترود نقره انجام می گیرد. 

مورد تایید  HNMR1 آنها با استفاده از دستگاهشیمیایی تار ساخ

چگالی و گرانروي  اطلاعات شیمی فیزیکی شاملمی گیرد. قرار 

مایعات یونی سنتز شده نیز جهت انجام محاسبات مهندسی اندازه 

  گیري می شود.

در مرحله بعد براي نشاندن مایع یونی بر روي بستر سیلیکاي 

ابتدا لازم است تا بستر سیلیکاي مورد استفاده در محیط آمورف 

ساعت تحت حرارت فعال گردد و  10اسید کلریدریک به مدت 
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ناخالصی هاي فلزي احتمالی موجود در بستر نیز حذف گردند. 

ق جامد بدست پس از پایان گرمایش و صاف کردن مخلوط فو

به حالت خنثی درآید و در این  pHآمده را آنقدر می شوییم تا 

 مرحله بستر خیس را تحت حرارت خشک می کنیم.

در یک بالن حاوي اتانول مقدار مورد نیاز از بستر سیلیکاي 

فعال شده را اضافه کرده و به آن محلول مایع یونی در اتانول را 

ساعت  10لوط فوق به مدت اضافه می کنیم. بعد از افزایش مخ

تحت رفلاکس گرم می گردد. بعد از پایان رفلاکس با استفاده 

حلال حذف شده و جامد نمدار  )چرخان ندهتبخیرکن(روتارياز 

میلی متر جیوه  5تحت خلاء ساعت  3به مدت بدست آمده را 

قرار داده تا مقادیر جزئی از حلال و آب موجود حذف گردند و 

ر سفید رنگ که بستر جامد پر شده از مایع در نهایت نیز پود

یونی می باشد بدست می آید. جاذب بدست آمده به صورت 

IL(x)-2SiO  نمایه نمایش داده می شود کهIL  معرف مایع یونی

گرم از جاذب می  100در موجود مقدار مایع یونی  xنمایه و 

   باشد.

  بر روي بستر سیلیکا آنو تثبیت  یونی سنتز مایعات-1شکل 

 
 شناسایی جاذبهاي سنتز شده

ساختار شیمیایی، میزان آب، یون هالید، براي شناسایی 

شناسایی  نیز مایعات یونی سنتز شده و دانسیته و ویسکوزیته

مساحت سطح، اندازه حفرات، مقاومت حرارتی و مقدار واقعی 

از  3mim][NO3CO[H-2SiO[(x)مایعات یونی نشانده شده در  

 استفاده شده است.  2دستگاههاي موجود در جدول 
 

 

 دستگاههاي مورد استفاده در آنالیز جاذبها-2جدول 
 مدل دستگاه دستگاه

BET Belsorp-mini II 

TGA Netzsch TG 209 F1 Iris 

NMR Bruker 500 MHz 

 Philips PW 9420 پتانسیومتر

 Brooks SLA5850 دبی گاز

 Anton paar DMA5000 دانسیته

 Anton paar SVM3000 ویزکوسیته

 KF-Coulometer 831 فیشر-کارل

 

مایعات یونی و نیز  HNMR1اطلاعات طیف  3جدول  در

مقدار یون کلرید و آب موجود در مایعات یونی خالص نشان 

 داده شده است.

 
و مقدار آب و یون کلرید موجود در مایع  NMRطیف سنجی -3جدول

 متیل ایمیدازولیوم نیترات-3-هیدروکسی پروپیل)-3(-1 یونی
[Cl-] 

(%) 
H2O 

(ppm) 
1HNMR مایع یونی 

0.11 1000 (CDCl3) δ (ppm): 9.17 (1H, s), 

7.78 (1H, J = 1.8 Hz, t), 7.72 
(1H, J = 1.7, Hz, dd), 4.23 (2H, 

J = 7.1 Hz, t), 3.86(3H,s),3.42 

(2H, J=0.6Hz,t), 1.94 (2H, m). 

[HOC3mim]
[NO3] 

 

نیز مشخصات دانسیته و ویزکوسیته مایع یونی ذکر  4در جدول 

 شده است.

 

 3mim][NO3CO[H[دانسیته و ویزکوسیته مایع یونی -4جدول 
°C 50 °C 40 °C 25 خواص فیزیکی  

  kg/m)3( دانسیته 27156/1 26742/1 26124/1

  (Pa.s)ویسکوزیته 9213/283 5786/123 79/78

 

مربوط به سطح جاذبهاي جامد   BETاطلاعات  نیز 5در جدول 

](x)3mim][NO3CO[H-2SiO نشان داده شده است. 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٨٧٧ 
 

 

 

 
 

 

 3mim][NO3CO[H-2SiO(x)[ مشخصات حفرات ترکیب-5جدول 

 قطر حفرات

(nm)pD 
 مساحت سطح

Ap(m2/g) 
 حجم حفرات
Vp(cm3/g) 

x 

66/7 7/351 67/0 0 

81/6 1/333 56/0 10 

14/8 1/210 43/0 20 

63/11 3/24 ١< 30 

83/10 1/2 1< 40 

 

 واجذبی گاز نیتروژن ترکیبات-نمودار جذب 2در شکل 

](x)3mim][NO3OCH[-2SiO   به تصویر کشیده شده است و در

ن نشان داده شده است که در ترکیب سیلیکاي تنها فرایند آ

بواسطه خالی بودن حفرات بخوبی  2Nگاز  و واجذبی جذب

انجام می پذیرد اما با افزایش مقدار مایع یونی نشانده شده بر 

روي بستر سیلیکا و پر شدن حفرات شدت جذب کاهش می 

 2N و واجذبی حفره اي وجود ندارد و جذب ≤ X30 یابد و در 

 .به شدت کاهش می یابد

 

 
)-( در 3mim][NO3[HOC-2SiO(x)[واجذبی ترکیب –نمودار جذب -2شکل

▲(40)،▲(٣٠) ،♦(٢٠)،●(٠x= 

 

بستر سیلیکاي تنها، مایع یونی نیز پایداري حرارتی  3شکلدر

]3mim][NO3[HOC  2-خالص و جاذبSiO

(x)]3mim][NO3[HOC .نتایج نشان میدهد  نشان داده شده است

و افزایش سهم مایع یونی پایداري حرارتی  xکه با افزایش مقدار 

 کاهش می یابد.

 
 ,x=0در  3mim][NO3[HOC-2SiO(x)[  جاذبهاي TGAنمودار  -3شکل 

 به ترتیب از بالا به پایین و مایع یونی خالص 40، 2010,30

 

 در مایعات یونی خالص 2COاندازه گیري ظرفیت جذب 

توسط مایع یونی  2COبه منظور بررسی ظرفیت جذب گاز 

ست . خالص از یک راکتور شیشه اي تی شکل استفاده می شود

نشان داده  4مورد استفاده در این فرایند در شکل  (Set Up)آپ 

از طریق یک خط از  2COشده است. براي انجام فرایند گاز 

می شود تا دبی گاز   (MFC)فلوي گازسیلندر وارد کنترل کننده 

د دلخواه تنظیم گردد. گاز خروجی از ورودي به راکتور در عد

MFC  5با عبور از تله حاويO2P وبت خود را از دست می طر

قرار گرفته در حمام وارد راکتور از ورودي دهد و گاز خشک 

می گردد و با عبور از داخل آبی تنظیم شده در دماي مورد نظر 

راکتور وزن در ضمن مایع یونی از خروجی خارج می گردد. 

حاوي مایع یونی قبل از شروع فرایند جذب با یک ترازوي با 

مقدار گاز جذب  محاسبهد و براي گردمی  ثبت ± 0.0001دقت 

از حمام آبی خارج و منظم راکتور را  زمانی در فواصل ،شده

وزن می کنیم و این عمل تا زمانی ادامه پیدا می کند که هیچ 

شاهده نگردد و این لحظه افزایش وزنی طی فرایند عبور گاز م

 نقطه پایان فرایند جذب می باشد.

 3mim][NO3[HOC-2SiO[(x)بررسی جذب جاذب  براي 

د تمام فرایند شبیه کار با مایع می باشکه بصورت پودر جامد 

یونی خالص می باشد بجز اینکه بجاي استفاده از راکتور شیشه 

 گردد.اي تی شکل از راکتور شیشه اي یو شکل استفاده می 
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) کنترل کننده 2) سیلندر گاز 1شماي کلی از ست آپ جذب گاز   -4شکل 

) 9) راکتور شیشه اي 8) شیرهاي کنترل 4-7) ستون خشک کن 3فلوي گاز 

 ) خروجی گاز11) حمام آب 10کنترل کننده دماي حمام 

 

 نتایج و بحث
  3mim][NO3[HOC[مایع یونی  2COبررسی ظرفیت جذب 

 Coدماي سه در مایع یونی خالص  2COظرفیت جذب گاز 

25 ،Co40  وCo50  و 25، 12ي هافلوو در mL/min 50  مورد

داده شد نشان   5همانطوري که در شکل  .گرفته استبررسی قرار 

با افزایش دما ظرفیت جذب کاهش می یابد. به عنوان مثال مایع 

قادر است   mL/min 12و فلوي  Co 25یونی خالص در دماي 

درصد وزنی گاز دي اکسید کربن جذب نماید اما با  79/1

و  6/0ظرفیت جذب به ترتیب به  Co 50و  Co 40افزایش دما به 

که این بواسطه فیزیکی بودن  درصد وزنی کاهش می یابد 49/0

فرایند جذب می باشد که در آن با افزایش دما حلالیت گاز 

  کاهش می یابد.

 
 Co 25 در دماي 3mim][NO3[OHC[ظرفیت جذب گاز در مایع یونی  -5شکل 

 mL/min 12خشک با فلوي  2COبا عبور   )●( Co 50) و ■( 40)، ▲(

 

نکته دیگر بررسی تاثیر فلوي گاز ورودي به راکتور جذب 

 نشان می دهد با افزایش فلو از 6می باشد که نتایج در جدول 

 ظرفیت جذبمیلی لیتر بر دقیقه  50 و 25به  میلی لیتر بر دقیقه12

کاهش می یابد که  % 96/0و  % 4/1وزنی به ترتیب به  %79/1از 

دلیل این کاهش در ظرفیت جذب کم شدن زمان ماند گاز در 

داخل جاذب می باشد و از طرفی هم فرایند جذب صرفا فیزیکی 

و مایع یونی صرفا از نوع  2COو پیوند بین مولکولهاي 

واندروالسی می باشد لذا جریان سریع گاز خودش باعث شکستن 

این پیوندهاي ضعیف و جدایش گازهاي متصل به جاذب می 

 گردند. 
 ورودي  2COفلوي  تغییرتغییرات ظرفیت جذب با -6جدول 

)(wt.% 2CO جاذب 

  (mL/min) فلوي گاز

50 25 12  

96/0 40/1 79/1 ]3mim][NO3[OHC 

 
  3mim][NO3[HOC-2SiO(x)[بررسی جذب گاز در جاذبهاي 

2SiO-جاذب براي شروع جذب از 

(10)]3mim][NO3[OHC  که سهم مایع یونی در جاذب پودر

استفاده می کنیم. همانند مایع یونی خالص می باشد  %10شکل 

 با عبور گاز وو فلوي متنوع  در اینجا هم فرایند جذب را در دما

2CO با فلوي  خشکmL/min 12 .ظرفیت  بررسی می کنیم

 می باشد. %65/1 برابر با Co 25این جاذب در دماي  2COجذب 

 Coبا افزایش دما به مشاهده میگردد  6همانطوري که در شکل 

و  % 16/1به ترتیب به  %65/1ظرفیت جذب از  Co 50و  40

رسیدن به در ضمن با افزایش دما زمان  .کاهش می یابد %0/67

 کاهش می یابد.نیز   2COدرجه اشباع شدگی از 

 
 در دماي 3mim][NO3[OHC-2SiO[(10) جاذبظرفیت جذب گاز در  -6شکل 

Co 25 )⦁ ،(40 )■ و (Co 50 )▲(   2با عبورCO  خشک با فلويmL/min  12 

 

2SiO-گر جاذبهاي دی 2COظرفیت جذب گاز  ادامهدر 

(x)]3mim][NO3[OHC  مشابه دمایی و فلو مورد شرایط در

نشان می دهد با افزایش  7. نتایج در جدول بررسی قرار گرفت
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. ظرفیت جذب کاهش می یابد (x)ب ذسهم مایع یونی در جا

در جاذب  40و  30، 20به  10از  xبا افزایش به عنوان مثال 

(10)]3mim][NO3[OHC-2SiO به  %65/1از ظرفیت جذب

این  کاهش می یابد کهوزنی  %1و  % 41/1، % 53/1ترتیب به 

پر شدن بیشتر حفرات بستر سیلیکا دلیل ه بجذب کاهش ظرفیت 

 می باشد.
 Coخشک از راکتور در دماي 2COظرفیت جذب با عبور گاز  -7جدول 

 mL/min 12با فلوي  25

CO2 (%wt.) جاذب 

79/1  [OHC3mim][NO3] 

65/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](10) 

53/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](20) 

41/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](30) 

1 SiO2-[OHC3mim][NO3](40) 

 

در مورد جاذبهاي جامد نیز با افزایش فلوي گاز ورودي به 

راکتور میزان جذب گاز کاهش می یابد و جاذب در زمان 

به عنوان مثال ظرفیت  کمتري به درجه اشباع شدگی می رسد.

با   3mim][NO3[OHC-2SiO[(40)در جاذب  2COجذب گاز 

می باشد که  %1ازراکتور  ml/min 12عبور گاز خشک با فلوي 

ظرفیت جذب به ترتیب به   ml/min 50 و 40با افزایش فلو به 

اما زمان لازم براي اشباع  کاهش می یابد % 34/0و  % 63/0

 دقیقه کاهش می یابد. 140و  160دقیقه به  330شدگی از 

 

 2Nبا  2COمقایسه ظرفیت جذب 

2SiO-مایع یونی و جاذبهاي  2Nظرفیت جذب گاز در ادامه 

(x)]3mim][NO3[OHC      گـزینش  مورد بررسی قـرار گرفـت تـا

بدست آید. نتایج در جدول  2Nو  2COپذیري جاذبها در جذب 

ت بنشان می دهد بـا افـزایش سـهم مـایع یـونی در جـاذب نس ـ       8

 جاذب به عنوان مثالافزایش می یابد.  N2CO/2جذب 

 )10(]3mim][NO3[OHC-2SiO   10مایع یـونی  در آن که% 

 15آن  2COکل جاذب را تشکیل می دهد ظرفیـت جـذب گـاز    

ــاز    ــذب گ ــت ج ــر ظرفی ــد  2Nبراب ــی باش ــا م ــاذب  ام 2SiO-ج

](40)3mim][NO3[OHC  جـاذب  سهم مایع یـونی در که در آن 

برابر  25  را  2COافزایش پیدا کرده است قادر است گاز  %40به 

افـزایش گـزینش پـذیري    جـذب نمایـد کـه ایـن      2N گاز بهتر از

 ایفا می کند.در ساختار جاذب است که مایع یونی ی نقشبواسطه 
 

خشک از راکتور در  2Nبا عبور گاز جاذبها ظرفیت جذب  -8جدول 

 N2CO/2 گزینش پذیريو  mL/min 12با فلوي  Co 25دماي

S* N2(%wt.) CO2(%wt.) جاذب 

15 11/0  65/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](10) 

17 09/0  53/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](20) 

23 06/0  41/1  SiO2-[OHC3mim][NO3](30) 

25 04/0  1 SiO2-[OHC3mim][NO3](40) 

(%wt.)2(%wt.)/N2*S=CO 

 نتیجه گیري
در این مقاله ظرفیت جذب گاز اسیدي دي اکسید کـربن بـا   

عبور پیوسته گاز از میان جاذبهاي مایع و جامد در فشار اتمسفري 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد با تثبیت مایع یونی 

بـر روي بسـتر ســیلیکاي داراي حفـرات مـزو عــلاوه بـر افــزایش      

نیـز   2COانتخابی گـاز  پایداري مایع یونی عملکرد آن در جذب 

در  (x)بهیود یافته است. در ضمن بـا افـزایش سـهم مـایع یـونی      

گــاز ظرفیــت جــذب  3mim][NO3[OHC-2SiO(x)[جاذبهــاي  

2CO  2ن در جـدایش آکاهش می یابد اما گزینش پذیريCO  از

2N       افزایش می یابد که این بواسـطه نقـش مـایع یـونی در ایجـاد

گزینش پذیري می باشد و نشـان مـی دهـد ایـن جاذبهـا توانـایی       

  در هوا را دارا می باشند.2COجذب گزینشی گاز 

 منابع
[1]  Zhu J., He B., Huang J., Li C.,  Ren T. Effect of 

immobilization methods and the pore structure on 

CO2 separation performance in silica-supported ionic 

liquids, Microporous Mesoporous Mater. 260: 190-200 

(2018). 

[2] Mirzaei, M., Badiei, A. R., Mokhtarani, B., Sharifi, 

A., Experimental study on CO2 sorption capacity of the 

neat and porous silica supported ionic liquids and the 

effect of water content of flue gas, J. Mol. Liq. 232: 

462-470 (2017). 

[3] Mirzaei M., Badiei A. R., Mokhtarani B., Sharifi A. 

Improving Physical Adsorption of CO2 by Ionic 

Liquids-Loaded, Mesoporous Silica, Chem. Eng. 

Technol. 41(7): 1272–1281 (2018). 
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Physical Adsorption of CO2 and N2 by Ionic Liquid Immobilized on 

Mesoporous Silica in Ambient Pressure 

Mojtaba Mirzaei*, Fatemeh Bahrami, Ali Sharifi  

 

Chemistry and Chemical Engineering Institute of Iran, Tehran, IRAN 

 

Abstract:  

Finding a way to reduce environmental pollutants from industries and power plants has a 

particular importance. One of these pollutants is carbon dioxide, which has the highest portion 

in the greenhouse phenomena and is removed in industry by both physical and chemical 

methods.  In recent years, the use of ionic liquids as adsorbent consisting of an anion and a 

cation with negligible vapor pressure which are able to absorb acidic gases has been 

considered by researchers. In this study, the physical adsorption of carbon dioxide by ionic 

liquid containing a functional group on the cation ring will be investigated. The ionic liquid 

used in this study has an imidazoleium-based cationic part with a propylhydroxide side chain 

on the it along with a nitrate anion. Due to the advantages of solid substrates such as 

cheapness and availability, high CO2 adsorption capacity, good selectivity for CO2 as well as 

problems from consumption of pure ionic liquids as high viscosity, high cost and 

environmental issues, to reduce the ionic liquid share in the adsorbent, the studied ionic liquid 

immobilized on the amorphous silica support in different proportions by saturation-

evaporation method. The solubility of CO2 and N2 gases and their selectivity were measured 

and compared by continuous transition of gas at atmospheric pressure in two T-shaped and U-

shaped glass reactors. Factors affecting the gas adsorption process such as the effect of gas 

flow intensity, temperature and the amount of ionic liquid deposited on the solid bed were 

studied. 

Keywords: Carbon dioxide; physical adsorption; Task-specific ionic liquids; silica supported 

ionic liquids; gas absorption. 

*Corresponding author: mirzaei@ccerci.ac.ir  
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 مقدمه
 يضا براتقا ،ینیشهرنش زیو ن تیجمع عیبا رشد و توسعه سر 

کمبود  یداشته است و از طرف يریچشمگ شیمنابع آب سالم افزا

را در سراسر جهان به خود جلب  ياریمنابع، توجه بس نیا دیشد

ها ازجمله ندهیانواع آلا هیاز تخل یها ناشیآلودگ نیکرده است. ا

و ... به منابع آب  یخانگ بفاضلا ،یصنعت يهاها، پسابزباله

-یربوط مم ستیز طیتا آنجا که به مح ن،یباشد. بنابرا یم یعیطب

 شیفزاا يفاضلاب برا يپساب ها افتیشود، استفاده مجدد و باز

 یآب در طولان یو جبران منابع احتمال نیریمحدود آب ش نیتأم

 یعمل يهاگذشته، روش انیاست. در طول سال يمدت ضرور

ده آب و فاضلاب اجرا ش هیتصف يهايآورتوسعه فن يبرا یمناسب

 یکیوژولیب هیتصف يهااست. به عنوان مثال، به طور معمول، روش

با استفاده از  )5N3C-g(بهبود خواص فوتوکاتالیستی کربن نیترید گرافیتی 

 )CdTe/CdS(کوانتوم دات کادمیوم تلورید و کادمیوم سولفید  آن با کامپوزیتنانو

 a.r_amani@yahoo.com٭
 

 

  شبنم ستاري ،علی دبیرنیا، *علیرضا امانی قدیم

 می کاربرديی، دانشکده علوم پایه، گروه شآذربایجان دانشگاه شهید مدنی

اصلاح مواد پلیمري دوبعدي برپایه کربن نیترید براي تنظیم خصوصیات نوري، الکترونیکی و شیمیایی براي کاربردهاي  چکیده:
با نسبت  ه با اصلاح شد گرافیتی یک چارچوب کربن نیترید مرحله اولدر  در این کار تحقیقاتی، است.مختلف، مورد توجه واقع شده 

نشان داد  یاتخصوص بررسی .دار کردن گرمایی از پیش ماده ملین هیدرازین سنتز شدآمینديبوسیله  NC:) 5N3(C 3:5استوکیومتري 
 4N3C-gو متفاوت از  یدکاملاً جد یوندياتصال آزو، که پ یقاند و از طرداده شده یوندبهم پ heptazine-s، دو واحد 5N3C یمرکه در پل

ایش شدن گسترده به دلیل همپوشانی نیتروژن هاي آزو و افزمزدوج سوم مرتبط هستند. یتروژنبا ن یندهد، سه واحد هپتاز یم یلرا تشک
هاي آنالیزي و تصویر روش .شودمی eV  76 /1دانسیته الکترون بر روي هسته هپتازین منجر به تغییر باند ظرفیت و کاهش باندگاف تا 

سنتز شده به دلیل ویژگی غنی  5N3C پلیمر .متمایز است 4N3C-gاز کربن نیترید  5N3C که خواص دادبرداري مختلف به وضوح نشان 
   4N3C -gسریعتر از که به طور قابل توجهی دادمتیلن بلو از محلول آبی نشان  فعالیت فوتوکاتالیستی بالایی براي تخریب  از الکترون،

دات هسته/پوسته با کوانتوم 5N3C کامپوزیت ،تهیه شده 5N3C نمونه خاصیت فوتوکاتالیستی افزایشبه منظور  دوم در مرحله است.
CdTe/CdS هبود ب مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. کامپوزیت تهیه شده فعالیت فوتوکاتالیستی هاآن سنتز و فعالیت فوتوکاتالیزوري

باشد (مساحت  5N3Cتواند مربوط به افزایش مساحت سطحی کامپوزیت در مقایسه با می دادکهتحت لامپ زنون از خود نشان  ايیافته
اي هدر حضور روبنده هاي تهیه شدحذف فوتوکاتالیستی نمونهمکانیسم   ).eV 90و کامپوزیت برابر با eV 76/1 برابر با 5N3Cسطحی 
 تایید شد.لو بها و توانایی کاهش الکترون ها در فرایند تجزیه نوري متیلنتوانایی اکسایش حفرهو  مورد بررسی قرار گرفت مختلف

 ید.تلورید، کادمیوم سولفکربن نیترید گرافیتی، متیلن بلو، فوتوکاتالیست، کامپوزیت، کادمیوم  واژه هاي کلیدي:

 

 1152مقاله 
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ها از فاضلاب در ندهیبردن موثر انواع مختلف آلا نیاز ب يبرا

ها به طور روش نیحال، ا نیشده اند. با ا یکوتاه مدت طراح

از  یبرخ یحت و شوند یم هیثانو یآلودگ دیمعمول منجر به تول

 باتیکننده سلامت و ترک دیتهد يها يها شامل وجود باکترآن

، راستا نیا روند. دریم نیحذف و از ب یاست که به سخت یآل

از  آب هیتصف يبرا داریمخرب، سبز و پا ریغ يهاتوسعه روش

تواند هایی که میاز فناوري ].1برخوردار است[ يادیز تیاهم

 توکاتالیستومسیر دستیابی به این اهداف را تسریع بخشد فناوري ف

است  هتوکاتالیست یکی از فرایندهاي اکسایش پیشرفتوف باشد.یم

که توجه زیادي را به دلیل پتانسیل آن در استفاده از نور خورشید 

عدم نیاز این  عنوان یک منبع انرژي تجدید پذیر و همچنینبه

-فرایند به مواد شیمیایی دیگر، به خود جلب کرده است و پژوهش

تا به . ]2[ اي روي این موضوع در حال انجام استهاي گسترده

 هايمنظور بررسی ویژگیمتفاوتی بهرساناي حال مواد نیمه

هاي اند که در این بین اکسیدها بررسی شدهتوکاتالیستی آنوف

CuS ،CdS ، 3WO،ZnO  ، 2TiOفلزي و سولفیدهاي فلزي مانند 

یندهاي آرساناها در فردو دسته پرکاربرد از نیمه ZnS و

هاي انجام شده، این با وجود پژوهش توکاتالیستی هستند.وف

هایی در جهت کاربردهاي صنعتی مواجه هنوز با چالش یندآفر

هاي تتوکاتالیسوها، دستیابی به ف. یکی از این چالش]3،4[است

فعال در ناحیه نور مرئی با کارایی بالا براي استفاده از نور خورشید 

 ، عدم کاراییموادهاي اصلی استفاده از این است. یکی از چالش

تی هاي متفاوکه به این منظور روشبالاي آن در ناحیه مرئی است 

 .براي بهبود و اصلاح این ماده استفاده شده است

در چند دهه گذشته پلیمرهاي نیمه رساناي غیرفلزي به     

علت خصوصیات نوري و فیزیکوشیمیایی برجسته در کاربردهاي 

هاي اپتوالکتریکی بسیار مورد توجه قرار گرفتند. با وجود پیشرفت

هاي زیادي در زمینه تهیه پلیمرهاي نیمه چالشصورت گرفته، 

رساناي غیرفلزي در مقیاس بالا، عملکرد بهتر، پایدار تحت گرما، 

دارد. پلیمرهاي نیمه رساناي دو  دنور، و  شرایط محیطی وجو

ز جمله، ا یهایهاي گرافیتی و ویژگیبعدي غیرفلزي با چارچوب

 مساحت سطح وزن سبک، انتقال تحرك بالا، هدایت گرمایی، 

ویژه، شفافیت نوري، پایداري شیمیائی، رساناي الکتریکی بالا و 

اي را در این زمینه به وجود آوردند. در .... رویکرد امیدوار کننده

 g),- ، نیترید کربن گرافیتییتیهاي گرافهاديمیان نیمه

)4N3C متشکل از واحدهاي ساختاريtriazine-s-tris  که در آن ،

مزدوج به هم متصل  πو  نیتروژن توسط پیوندهاي  هاي کربناتم

شدند و یک ساختار گرافیکی دو بعدي را به وجود آوردند، توجه 

هاي ویژگی .]5است[بسیاري از پژوهشگران را به خود جلب کرده

-فرد این پلیمر از جمله سهولت سنتز، پایداري در محیطمنحصربه

الکترون ولت)  2,7مناسب ( افهاي بسیار اسیدي و بازي، باند گ

هاي غنی از الکترون و نیتروژن سبب شده است که و وجود سایت

ن بر روي توکاتالیستی آوهاي فتحقیقات بسیاري بر روي فعالیت

هاي آلی تولید هیدروژن و اکسیژن از آب و تخریب آلاینده

علت قابلیت جذب فقط به    4N3C-gاما عملکرد  صورت بگیرد. 

، و (λ <450 nm)بنفش و آبی طیف خورشیديبخش ماورا 

حفره در کاربردهاي فوتوکاتالیستی و -نوترکیبی الکترون

 P ، F ،  Bتوولتائیک محدود شده است. بسیاري از مواد  مانند وف

و غیره) و  Ag) ، Cu ، Rh ، Pt ، Na، فلزات مختلف  Sو

براي جذب الکترون و حفره، اتصال با  (CoOx)اکسیدهاي فلز 

هاي فلزي براي تشکیل اتصالات ها / کمپلکسر نیمه هاديسای

اتالیستی و توکوناهمگن و ترکیب با گرافن براي بهبود عملکرد ف

. با این حال، توجه ]6،7[استفاده شده است 4N3C-gکاتالیزوري 

به  4N3C-g هايکمتري به اصلاح ساختار شیمیایی چارچوب

 قابل تنظیم و افایجاد یک ساختار قویتر با باند گ منظور

هاي فیزیکی و شیمیایی جدید براي کاربردهاي خصوصیات

ان توکاتالیستی انجام شده است. نتایج نشوکارآمد کاتالیزوري/ ف

به علت  4N3C-gدر ساختار   N:Cداده است که افزایش نسبت

با  N هاي مزدوج و مشارکت جفت الکترونهاي اتمگسترش شبکه

 .دیابمیزان قابل توجهی کاهش میبه  افباند گ πسیستم مزدوج 

اخیرا توجه زیادي بر روي کربن نیترید گرافیتی غنی از الکترون 

و افزایش فعالیت  افبه منظور کاهش باند گ5N3Cمانند  

 . ]8[توکاتالیستی صورت گرفته استوف

اتژي با استفاده از دو استر سعی کردیم تحقیقاتی کار این در

ارایی ، کهاداتهاي آن با کوانتمتهیه کامپوزیت اصلاح ساختار و

. براي این منظور هیمدنیتریدگرافیتی را بهبود توکاتالیستی کربنوف
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 ستوکیومتريا با شده اصلاح گرافیتی نیترید کربن چارچوب ،ابتدا

3:5(C3N5) C:N  نتز سهاي ملین هیدرازین با استفاده از پیش ماده

از طریق  5N3(C(در ساختار  این پلیمر   heptazine-s. واحد شد

  g-اتصال آزو بهم پیوند داده شده اند، در حالی که در ساختار

4N3C  بهم مرتبط هستند 3سه واحد هپتازین از طریق نیتروژن نوع 

شماتیکی از ساختار  کربن نیترید گرافیتی با فرمول ساختاري 

5N3C  4 وN3C  دانسیته  . افزایشنشان داده شده است 1در شکل

مزدوج  π هايهاي هپتازین و گسترش سیستمالکترونی روي هسته

الکترون  76/1منجر به تغییر باند ظرفیت و کاهش پهناي باند تا 

 هب مختلف برداريتصویر و آنالیزي هايروش .شده است ولت

 4N3C-g نیترید کربن از 5N3C خواص که دهدمی نشان وضوح

و خاصیت بالایی براي تخریب فوتوکاتالیستی  است متمایز

-5N3C در مرحله بعد کامپوزیت .هاي رنگی داردآلاینده

هاي و فعالیت سنتز CdTe/CdS پوسته/هسته داتکوانتوم

 نیز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. فوتوکاتالیستی آن

 در ايیافته بودبه فوتوکاتالیزوري فعالیت نانوکامپوزیت تهیه شده

 . داد نشان فرابنفش نور با تحریک به نیاز بدون مرئی ناحیه
 

 
 اريکربن نیترید گرافیتی با فرمول ساخت ییایمیساختار ش -1شکل 

4N3C-g  وC3N5  -g  

 

 بخش تجربی

در این کار پژوهشی خصوصیات فوتوکاتالیستی ساختار 

g-را با افزایش محتواي نیتروژن (  4N3C-gکرین نیترید گرافیتی 

5N3Cهاي فعال براي برهمکنش با کوانتوم دات) و افزایش سایت-

و  توانایی این نانوفوتوکاتالیست تهیه شده را براي  دادیم ها بهبود

ها مورد بررسی قرار هاي آلی مختلف مانند رنگحذف آلاینده

ابتدا مقدار مشخصی ملامین در کوره با ، 5N3Cبراي سنتز . گرفت

ساعت قرار داده شد. سپس  12درجه سانتیگراد به مدت  425دماي 

ساعت در آب رفلاکس   5مدت  بهپودر زرد رنگ بدست آمده 

شد تا ملامین و سایر ناخالصی هاي واکنش داده نشده از بین رود. 

تاق امحصول حاصل (میلین) با سانتریفیوژ جمع آوري و در دماي 

میلین هیدرازین از واحد مونومري در مرحله بعد  .خشک شد

نتز س دراتو هیدرازین هی میلینهیدروترمال بین  طریق واکنش

میلی  15در  میلینمیلی مول) 5/7گرم ( 6/1. براي این منظور شد

آبی  ٪55 هیدرازین هیدراتمیلی مول) محلول آبی  25/0لیتر (

درجه  140ساعت در دماي  24به مدت  پراکنده و در اتوکلاو 

محلول زردرنگ بدست  ساعت 24قرار داده شد. پس از سانتیگراد 

 HCl  هاي واکنش نداده در  محلولبه منظور حذف میلین آمده

رسوبگیري شد. در نهایت محصول  NaOH   10%حل و با  10٪

بدست آمده با آب و اتانول  شستشو و تحت خلاء خشک شد. 

درجه  450دادن ملین هیدرازین در دماي  با حرارت C3N5 پلیمر

 2درجه سانتیگراد به مدت  2سانتی گراد با سرعت گرمایش 

راي بپودر نارنجی بدست آمده سپس . )2(شکل ساعت سنتز شد

  هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت.آزمایش

 
ین از طریق هیدارزین از ملام 5N3Cسنتز  شماتیکی از -2شکل 

 هیدرات

 

از طریق  NaHTeابتدا ، CdTe/CdSدات سنتز کوانتومبراي 

 4دماي آب و در تلوریوم پودر  با 4NaBHواکنش 

دار مقسنتز شد. سپس  تحت گاز نیتروژن گرادسانتیدرجه
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سید ا تیوگلیکولیکمیکرولیتر  340کادمیوم کلرید با  گرم092/0

 محلول pH  و سی آب دیونیزه تحت استیرر شدید حلسی100و 

. سپس محلول تهیه شدتنظیم  2/8به  ،1M با سدیم هیدروکسید

گراد رفلاکس سانتیدرجه100تحت دماي  دقیقه 30شده به مدت 

 120و به مدت  به این محلول اضافه NaHTeبنفش رنگ و محلول 

تز به منظور سن. شدگراد رفلاکس سانتیدرجه90دقیقه تحت دماي 

اضافه  CdTe)دات لا( کوانتوممحلول با بهتیواستامید ، CdSپوسته 

گراد رفلاکس سانتیدرجه 80دقیقه تحت دماي  120و به مدت 

تریفیوژ سان با استفاده از بار با آب و اتانول رسوب حاصل چند  شد.

گراد سانتیدرجه 50تحت دماي  محصول حاصل داده شد.شستشو 

  .هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت و براي آزمایشخشک 

مشخصی از مقدار  CdTe/CdS -5N3Cبراي سنتز کامپوزیت 

5N3C  دقیقه  15سی اتانول خالص مخلوط و به مدت سی10با

ز ا تعیین شدهمقدار  سپس .گرفتتحت اولتراسونیک قرار 

مدت به و اضافه  5N3Cبه سوسپانسیون   CdTe/CdSدات کوانتوم

محلول  نهایت. در شدتحت استیرر  ساعت در دماي اتاق 24

 60در دماي  شستشو و و اتانول با آبحاصل چند بار 

اده ستفاهاي بعدي مورد و براي بررسیگراد خشک سانتیدرجه

  قرار گرفت. 

 

 نتایج و بحث

با  تهیه شده هايتوکاتالیستوهاي ساختاري نانوفویژگی

استفاده از آنالیزهاي ماکروسکوپی و میکروسکوپی مختلفی مورد 

 تغییرات در ساختار فاز و ماهیت گرفت. قرار  بررسیتحلیل و 

5N3C  گیري پراش اشعهاز طریق اندازه X(XRD)   بررسی

پهنی پیک تنها یک  5N3C نمونه   XRDالگوي .)3(شکل شد

فاصله نشان دهنده که  دهدنشان می 6/27 °برابر با  θ2  در )002(

در  استنانومتر  0/ 33حدود  باشد که میاي  صفحات بین لایه

قبلی  مطالعاتمطابق با  4N3Cصورتی که کربن نیترید گرافیتی 

. عدم وجود باشدمی 13°و  6/27 °برابر با θ2داري دو پیک در 

نشان سنتز شده  5N3Cدر نمونه  13 ° برابر با θ 2 در ناحیهپیک 

و  4N3Cگرافیتی  نیتریدکربن در چارچوب  تغییر ساختاردهنده 

گسترش فاصله نانو کانال بین واحدهاي هپتازین به دلیل اتصال 

دات کوانتوممربوط به   XRD الگوياست.  (−N≡N−)آزو

CdTe/CdS  پیک هاي در ناحیه θ2  76/47و 72/40، 8/24برابر با 

 دهندهنشانو ) 311) و (220)، (111که مربوط به صفحات (

است. کامپوزیت   CdSو CdTeصفحات کریستالی از فازهاي  

مربوط به   پیک CdTe/CdSو کوانتوم دات  C3N5تهیه شده از 

C3N5 در   راθ2 وانتوم کپیک هاي مربوط به و    6/27 °برابر با

 47-40 °و  25°برابر با  θ2 در ناحیه  شدگی کمی پهن بادات را 

ورد نظر آمیز کامپوزیت مدهد که تاییدي بر سنتز موفقیتنشان می

 است. 

 
و  CdTe/CdSدات ، کوانتوم5N3Cبراي  XRDهاي الگو -3شکل 

 CdTe/CdS5N3C/ کامپوزیت

 

 در مطالعاتگیري مساحت سطح، حجم و توزیع منافذ، ندازها

کی از ی کاتالیستی و فوتوکاتالیستی داري اهمیت زیادي است.

 هايگیري دقیق مساحت کل نمونهها جهت اندازهترین روشمهم

 هايباشد که بر اساس جذب برخی گونهمی BET متخلخل روش

. ها استوار استمولکولی خاص در حالت گاز روي سطح آن

  (rp) و قطر منافذ (VP) ، حجم منافذ (SBET)سطح مساحت

کامپوزیت تهیه شده  ها وداتمکوانتو ، و5N3Cهانمونه مربوط به
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مساحت سطح، حجم منافذ و  نشان داده شده است. 1در جدول 

و  g2m 87/1 ،/g3cm 002/0/به ترتیب برابر با  5N3Cقطر منافذ 

nm 98 /16حجم منافذ و قطر در حالیکه مساحت سطحی است ،

 nmو  g2m 74/11 ،/g3cm 950/0/به ترتیب برابر با  4N3C منافذ

ممکن است به دلیل  5N3C پایینسطح نسبتاً مساحت  .است 13/19

 میلیندر هر واحد هپتازین) از ماده  3NH گاز کمتر گاز (سه تولید

در طی مرحله بازپخت حرارتی باشد در حالی که  دارهیدرازین

را در   3NH از پیش ماده ملامین، شش مولکول 4N3C-g تشکیل

پیوند هیدروژنی  علاوه بر این، .کندهر واحد هپتازین آزاد می

هیدرازین ممکن است باعث ایجاد اتصال عرضی  ماده میلینپیش

 شدن صفحات وانباشته  به در واحدهاي هپتازین شود که منجر

هاي حاصل از داده شود.میسطح موثر قابل دسترسی  کاهش

دات مساحت سطح کوانتمدهد که جدب و واجذب نشان می

CdTe    بعد از قرار گرفتن لایهCdS   از/g2m 79/45  76/74به 

در  هاي گوگردتواند به علت حضور گروهیش یافته که میافزا

سه در مقایباشد. مساحت سطح کامپوزیت تهیه شده  CdTeسطح 

رابر ب به طور قابل توجهی افزایش یافته و CdTe/CdSو  5N3Cبا  

افزایی حاصل از کوانتوم همکه به علت اثر ست ا g2m 81 /90/با 

ا رود کامپوزیت تهیه شده بباشد. در نتیجه انتظار می 5N3Cدات و 

برقراري ارتباط بهتر بین  جرم و انرژي در طی فرآیند کاتالیزوري 

 .تر، عملکرد فوتوکاتالیستی بالاتري نشان دهدو سطح وسیع

 (rp) و قطر منافذ  (VP) ، حجم منافذ (SBET)مساحت سطح -1جدول 

 ها و کامپوزیت. داتم، کوانتو C3N5هاينمونه مربوط به

 

با  CdTe/CdS-5N3C و کامپوزیت 5N3Cمورفولوژي پلیمر 

مورد بررسی ) FE-SEMاستفاده میکروسکوپ الکترونی روبشی (

مشاهده  FE-SEM تصاویرکه در طورهمان ).4قرار گرفت (شکل 

داراي داربست گرافیتی با سطحی سخت و  5N3Cشود، پلیمر می

دهد که عملیات گرمایی، پلیمرزاسیون صاف است و نشان می

یل اي تسهر را داخل  ساختار صفحهداهیدرازینواحد مونومر میلین

ها حضور مربوط به کامپوزیت FE-SEMکند. تصاویر می

را در سطح   18-15با میانگین انذازه   CdTe/CdSدات کوانتوم

انرژي پراکنده  Xسنجی اشعه دهد. طیفها نشان مینانو ورقه

(EDX)  5 پلیمرمربوط بهN3C  و کامپوزیتCdTe/CdS-5N3C 

 پلیمرشود طور که دیده مین داده شده است. هماننشا 4در شکل 

5N3C  ی به ترتیب با درصد وزن نیتروژننوع عنصرکربن،  2شامل

در    Sو  Cd, Teباشد. حضور عناصر می %65و %34حدود 

  5N3Cکامپوزیت  تاییدي بر بارگذاري کوانتوم دات روي سطح 

 هست.

 
 

Energy dispersive X-ray analysis (EDX) 

CdTe/CdS-5N3C 5N3C Wt% 

٣ ٣٧٫٣٩۴٫٧٩ C 

۵١٫۵٧ ۶۵٫٢١ N 

٠٫٩ - Cd 

٠٫٢٩ - Te 

١٫٢۶ - S 

٧٫۵٣ - O 

 

 (EDX)انرژي پراکنده  Xسنجی اشعه و طیف FE-SEMتصاویر  -4شکل

 .CdTe/CdS-5N3Cو   5N3Cمربوط به

 و کامپوزیت  5N3C پلیمرعملکرد فوتوکاتالیستی 

/CdTe/CdS5N3C ) با استفاده از متیلن بلوMB به عنوان مدل (

 هم دررنگ مورد مطالعه قرار گرفت. همه مطالعات در دماي اتاق 

 UV-visهاي لامپ زنون انجام شد. طیف هم تحت تاریکی و

یب جذب سطحی و تخر فراینددر براي تعیین غلظت متیلن بلو 

Pore 

diameter 
(rp) nm 

 

Pore 

volume 

(Vp) 

cm³/g 

Surface 

area 

(SBET) 

/g2m 

Sample 

١۶١٫٧٨ ٠٫٠٠٢ ٫٩٨ 5N3C 
١۴٠٫١ ٫٢۶ ۴۵٫٧٩ CdTe.QD 
٠٫١ ٧٫٧۴ ٧۴٫٧۶ CdTe/CdS.QD 

٠٫ ١٨٫٣۴١۵ ٩٠٫٨١ -5N3C

CdTe/CdS.QD 
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ت نتایج نشان داد که فعالی گیري شد.اندازه فوتوکاتالیستی

به علت  5N3Cفوتوکاتالیستی کامپوزیت تهیه شده در مقایسه با 

درصد  95حضور کوانتوم دات بالاتر است. به طوري که  بالاي 

در  شودمیتوسط کامپوزیت تخریب  دقیقه 30در کمتر از رنگ 

 5N3Cتوسط  دقیقه 30درصد از رنگ در  70تنها کمتر از حالیکه 

 اددهمچنین بررسی حاصل از جدب سطحی نیز نشان د. تخریب ش

اي هکه تخریب رنگ بیشتر ناشی از خاصیت فوتوکاتالیستی نمونه

د خیلی کمی از رنگ توسط جدب و تنها در صسنتز شده است 

مکانیسم حذف فوتوکاتالیستی  .)5(شکل  شودحدف می سطحی

م اول در مکانیس هاي تهیه شده نیز مورد بررسی قرار گرفت.نمونه

تولید شده تحت تابش نور صورت  h+توسط  MBتخریب رنگ 

به  MBها با گرفتن الکترون مورد نیاز  خود از گیرد. حفرهمی

از محیط واکنش انجام  MBپایداري رسیده و تخریب و حذف 

-نمونهتوسط  MBگیرد.  براي بررسی اینکه آیا واکنش حدف می

از این مکانسیم انجام شده است یا خیر، واکنش  هاي تهیه شده

انجام گرفت.  )A.O(تخریب در حضور دي آمونیوم اکسالات 

است.  MBفعالتر از رنگ  h+اکسالات در واکنش با آمونیومدي

در صورت انجام واکنش با این مکانیسم راندمان حذف 

با حفره و گرفتن الکترون از  A.Oفوتوکاتالیستی به علت واکنش 

A.O جاي بهMB در مکانیسم دوم  یابد.کاهش می+h  با گرفتن

به پایداري  موجود در محیط واکنش، OH-و  O2Hالکترون از 

هاي گردد. رادیکالمی OHهاي رسد و منجر به تولید رادیکالمی

هیدروکسیل بسیار اکسنده و ناپایدارند و براي رسیدن به پایداري 

-منجر به تخریب این آلاینده می گرفته و MBالکترون خود را از 

توسط راکتور  MBگردند. براي بررسی اینکه آیا واکنش حدف 

طراحی شده از این مکانسیم انجام شده است یا خیر، واکنش 

انجام گرفت.  (t-BuOH)تخریب در حضور ترشیوبوتانول  

تمایل   t-BuOHهاي هیدروکسیل براي واکنش با رادیکال

آید. دارند و راندمان تخریب پایین می MBبیشتري در مقایسه با 

موجود  2Oهاي ایجاد شده تحت تابش با در مکانیسم سوم الکترون

-در محیط واکنش داده و منجر به تولید رادیکال 
2O شوند. و می

ها براي رسیدن به پایداري الکترون مورد نیاز خود را این رادیکال

گردد. براي گرفته و موجب تخریب این آلاینده می MBاز 

توسط راکتور طراحی شده  MBبررسی اینکه آیا واکنش حدف 

از این مکانسیم انجام شده است یا خیر، واکنش تخریب در حضور 

براي واکنش با  Q-Bانجام گرفت. تمایل  )Q-B(پارابنزوکینون  

-رادیکال 
2O  بیشتر از رنگMB  است. بتابراین اگر واکنش با این

کمتر  (B-Q)در حضور  MBمان حذف مکانیسم پیش رود، راند

هاي نمونهخواهد بود.   براي بررسی مکانیسم حذف رنگ توسط 

آمونیوم اکسالات به عنوان روبنده شده واکنش در حضور ديتهیه 
+hي ، پارابنزوکینون به عنوان روبنده-

2O  و ترشیوبوتانول به عنوان

ºي روبنده
OH نتایج حاصل از بررسی نشان داد که   .انجام گرفت

حدودي از مکانیسم اول پیروي  که واکنش از مکانیسم دوم و تا

 ي ترشیوبوتیل وکند چرا که راندمان حذف در حضور روبندهمی

 هاي تولید شدهدي آمونیوم اکسالات کاهش یافته است. حفره

ز اتحت تابش براي رسیدن به پایداري الکترون مورد نیاز خود را 

O2H  و-OH  موجود در محیط واکنش گرفته و منجر به تولید

ها براي شوند. و این رادیکالهاي هیدروکسیل میرادیکال

گرفته و منجر  MB پایداري شدن، الکترون مورد نیاز خود را از 

هاي تولید شده حفرهو همچنین  شوند.به تخریب و حذف آن می

 االکترون مورد نیاز خود رتحت تابش براي رسیدن به پایداري 

 توانند از متیلن بلو بگیرند و منجر به تخریب و حدف آن شوند.می

 

فعالیت فوتوکاتالیستی و جدب سطحی  متیلن بلو با استفاده  -5شکل

و یا   CdTe/CdS5N3C )02/0 5N3C/و کامپوزیت   5N3Cهاي از نمونه

 .) ppm10لیتر متیلن بلو میلی 50کامپوزیت، 
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 نتیجه گیري
 سنتز  CdTe/CdS-5N3Cکامپوزیت  در کار پژوهشی حاضر، 

مورد  UV-VISو  XRD ،BET ،FE-SEM آنالیزهاي  توسط و

 که پلیمر دنشان دا XRDاز  نتایج حاصل ارزیابی قرار گرفت.

5N3C ر مقایسه با ساختا هاي ساختاري متفاوتی درچارچوب داراي

بخوبی با  5N3Cپلیمراست و سطح   4N3C نیترید گرافیتیکربن

اصلاح شده است.  آنالیز  CdTe/CdSهسته/پوسته کوانتوم دات  

نیز به خوبی افزایش مساحت سطحی و   BETتعیین سطح ویژه 

دات را بعد از اصلاح با کوانتوم 5N3C هايحجم حفره

  و FE-SEM تصاویر دهد.مینشان  CdTe/CdSهسته/پوسته 

و حضور  5N3C پلیمراي براي مورفولوژي صفحه EDX هايداده

یت ل از بررسی فعالکند. نتایج حاصدات ها را تایید میکوانتوم

و کامپوزیت تهیه شده نشان داد   5N3Cپلیمر  فوتوکاتالیستی

ب افزایی فعالیت بالاتري براي تخریکامپوزیت به علت اثرات هم

، 5N3C عديدوباختار در نتیجه س بلو دارد.فوتوکاتالیستی متیلن

ویژگی غنی از الکترون و و  مساحت سطحی بالایی کامپوزیت 

  دات،  این کامپوزیتهاي اصلاح شده با کوانتومحفره درون ورقه

مولکولی جذاب براي کاربردهاي محیطی  سوپرارا به یک جاذب 

 .کندمیتبدیل 

 

 تقدیر و تشکر
از  خود را بدین وسیله مراتب قدردانی و سپاس در انتها

 دارم.آذربایجان آزمایشگاه مرکزي دانشگاه شهید مدنی 
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Improvement of Photocatalytic Properties of Graphite Nitride Carbon (g-

C3N5) Using its Nanocomposite with Quantum Dot Cadmium Telluride and 

Cadmium Sulfide (CdTe/CdS) 

Alireza Amani-Ghadim*, Ali Dabirnia, Shabnam Sattari  

Azarbaijan Shahid Madani University, Faculty of Basic Sciences, Department of Applied Chemistry 

Abstract:  

Modification of carbon nitride based polymeric 2D materials for tailoring their optical, electronic 

and chemical properties for various applications has gained significant interest. The present report 

demonstrates the synthesis of a novel modified carbon nitride framework with a remarkable 3:5 C: 

N stoichiometry (C3N5) by thermal deammoniation of the melem hydrazine precursor. 

Characterization revealed that in the C3N5 polymer, two s-heptazine units are bridged together with 

azo linkage, which constitutes an entirely new and different bonding fashion from g-C3N4 where 

three heptazine units are linked together with tertiary nitrogen. Extended conjugation due to overlap 

of azo nitrogens and increased electron density on heptazine nucleus due to the aromatic π network 

of heptazine units lead to an upward shift of the valence band maximum resulting in bandgap 

reduction down to 1.76 eV. Various microscopic and macroscopic techniques clearly show that the 

properties of C3N5 are distinct from pristine carbon nitride (g-C3N4). Because of its electron-rich 

character, the C3N5 material displayed high photocatalytic activity for methylene blue degradation 

from aqueous solution reaching complete equilibrium within 60 min, which is significantly faster 

than pristine g-C3N4. In order to improve the photocatalytic properties of C3N5, novel photocatalysts 

-CdTe/CdS quantum dots (QDs)/ C3N5 were successfully constructed. The structure, chemical 

composition, and optical properties of the prepared samples were investigated via a series of 

characterization techniques. The prepared composite showed improved photocatalytic activity 

under the xenon lamp, which could be related to the increase in the surface area of the composite 

compared to C3N5 (surface area of C3N5 about1.76 eV and composite about 90 eV). To elucidate 

the mechanism in MB photodegradation process, p-benzoquinone (BQ), tert-Butyl alcohol(t-

BuOH) and ammonium oxalate were employed. The oxidation ability of holes and the reduction 

ability of electrons can be reflected in the MB photodegradation process. 

Keywords: Graphite carbon nitride; Methylene blue; Photocatalyst.  

 Corresponding author: a.r_amani@yahoo.com٭
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 مقدمه
 هایی قفسی شکل ودیاموندوئیدها عبارت از هیدروکربن

ترین آدامانتان سادهقابل انطباق بر شبکه دیاموند هستند. 

 ساختار دیاموندوئیدي و نام آن برگرفته از کلمه یونانی

“adams”  آدامانتان از منابع ]. 1باشد [به معنی دیاموند می

 تواند در مقیاسطبیعی (نفت خام) جداسازي شده است اما می

توسط  1941اولین سنتزها در سال  آزمایشگاهی هم سنتز شود.

انواع  ].2،3استتر انجام یافته است [ و سپس توسط   پرولوگ

آدامانتان براي کاربردهاي -مشتقات طراحی شده بر پایه

متفاوت، از جمله در شیمی دارویی توسعه یافته است. 

آمین هیدروکلراید (آمانتادین) مثالی از کاربردهاي آدامانتیل

ور وسیعی باشد که به طآدامانتان می-پزشکی ترکیبات بر پایه

 به آن و همچنین در درمان پارکینسون و سندروم هاي وابسته

به عنوان یک عامل آنتی ویروس براي درمان آنفلونزاي نوع 

A گیرد. با این وجود، مطالعات در انسان مورد استفاده قرار می

اخیر نشان دهنده افزایش مقاومت به داروهاي متداول 

اشد. لذا، بآدامانتانی از قبیل آمانتادین و ریمانتادین میآمینو

 طالعات بیشتري جهت تهیه سایر مشتقاتها سبب ماین یافته

 بالقوهحاوي بخش آدامانتان دیاموندوئیدي با خواص  سنتز مشتقات تیواوره

 سرطانیضد

 مینا آبکار ارس، *عادله مشتقی زنوز

 

 شیمی گروه پایه، علوم دانشکده آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه تبریز،

 

* adelehmz@yahoo.com 

 

 

حاوي  استخلافیدي-1،3به منظور بررسی تاثیر بخش آدامانتانی در خواص ضد سرطانی ترکیبات تیواوره هفت مشتق تیواوره  چکیده:
فلورومتیل) بیس(تري-N'-]3،5-آدامانتیل)-1(-Nتیواوره و فنیل–'N-آدامانتیل)-N-)1مشتقات  سنتز شد. بخش آدامانتانی

ایزوتیوسیانات در فلورومتیل)فنیلبیس(تري-5،3ایزوتیوسیانات و آمین هیدروکلرید با فنیلبه ترتیب از واکنش آدامانتیل تیواوره]فنیل
-1(-Nتیواوره، بنزیل – 'N-آدامانتیل)-1(-Nتیواوره، بوتیل – 'N-آدامانتیل)-N-)1فرمامید خشک سنتز شدند. مشتقات متیلحلال دي
تیواوره از واکنش آدامانتیل ایزوتیوسیانات با مشتقات آمین نوع اول اتیل – 'N-آدامانتیل)-1(-Nتیواوره و یل فنیل ات-N' –1-آدامانتیل)

آدامانتیل) -1بیس (-N',Nاتیل آمین و اتیل آمین در شرایط بدون حلال  سنتز شدند. فنیل -1بوتیل آمین، بنزیل آمین، n-،به ترتیب، 
فید رنگ تمام ترکیبات سنتز شده جامدات س ایزوتیوسیانات با آدامانتیل آمین در حلال استون سنتز شد.تیواوره از واکنش آدامانتیل 

انتظار می رود با وارد کردن بخش تایید شده است. H1و IR ،C NMR 13پایداري هستند که ساختار آنها با استفاده از داده هاي طیفی  
  فیلی زیاد، خواص ضد سرطانی این ترکیبات افزایش یابد.آدامانتانی، به عنوان یک گروه با خاصیت لیپو

 دي استخلافی، خواص ضد سرطانی -1،3هاي اورهدیاموندوئید، آدامانتان، تیو واژه هاي کلیدي:

 1153مقاله 
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 -تا به امروز هشت دارو بر پایهآدامانتانی شده است. آمینو

شامل: آمانتادین، ممانتین، ریمانتادین، ترومانتادین، آدامانتان 

اده آداپالن، دوپامانتین، ساکساگلیپتین و ویلداگلیپتین با استف

نند ها ما کلینیکی موجود هستند که در درمان انواع بیماري

روند ، پارکینسون، آلزایمرو ...بکار میAآنفولانزاي نوع 

). مزیت بخش هیدروکربنی دیاموندوئیدي، 1(شکل

الاي آن، بالاي آن، پایداري شیمیایی و مکانیکی ب ءلیپوفیلیسیته

که مانع از تخریب سریع داروي حاوي بخش آدامانتانی در 

ل ی قفسی شکشود، و اینکه بخش آدامانتانبدن انسان می

صلب مانع از گسستن متابولیکی گروههاي عامل که در 

مجاورت این بخش در مولکول دارو قرار دارند، شده و از 

اینرو پایداري و توزیع دارو را در پلاسماي خون بهبود 

]. از اینرو گلوله لیپوفیلی آدامانتیلی باعث جلب 4بخشند [می

شده “  add-on“ ک توجه داروسازان به این ترکیب به عنوان ی

ند به طور توااست. این بلوك ساختمانی گلوله لیپوفیلی می

]. 5مطلوبی باعث اصلاح داروهاي شناخته شده شود [

اصلاحات با آدامانتان براي بهبود لیپوفیلیسیته ، ثبات داروها و 

از اینرو بهبود فارماکوکینتیک بدون افزایش سمیت مورد 

کاملی از  توجه هستند. شراینر و همکارانش توضیحات

فاده ها با استکاربردهاي درمانی، براي رنج وسیعی از بیماري

از کاندیداهاي دارویی که بخش آدامانتانی دارند گزارش 

]. تقریباً همه این ترکیبات در یک موقعیت از 6کرده است [

هاي کنندهاند تا به مهاردار شدهاسکافولد آدامانتان عامل

 هاي هدف تبدیل شوند. رندهمنحصر به فردي براي انواع گی

علت  2018با توجه به اینکه سازمان بهداشت جهانی در سال 

اصلی مرگ ومیر انسان ها را سرطان گزارش کرده است و 

میلیون نفر  22به  2030اینکه تعداد ابتلا به سرطان تا سال 

افزایش می یابد و با توجه به اینکه در حال حاضر داروهاي 

زار عرضه می شوند مشکلاتی از قبیل ضد سرطانی که به با

انواع عوارض جانبی و افزایش مقاومت در برابر 

عملکردداروها را دارند بنابراین یک نیاز بالینی فوري به سنتز 

عوامل ضد سرطانی جدید وجود دارد که به صورت بالقوه 

 ].7موثرتر بوده و داراي مشخصه ایمنی بالاتري باشند [

تیواوره و مشتقات آن گروه مهمی از ترکیبات آلی به 

هاي پزشکی  وکشاورزي و... به دلیل کاربرد متنوع در زمینه

تیواوره، آنالوگ اوره با جایگزینی اتم اکسیژن رود. شمار می

]. به دلیل تفاوت 8باشد [اوره توسط اتم سولفور می

ه داراي رالکترونگاتیویته بین اکسیژن و گوگرد، اوره و تیواو

الایی ها فعالیت بیولوژیکی بتیواوره خواص متفاوتی هستند.

]. 9د [کننعمل می اکسیداندارند و به عنوان مهارکننده و آنتی

ی از هاي بیولوژیکمشتقات تیو اوره طیف وسیعی از فعالیت

قبیل آنتی سرطان، آنتی اچ آي وي، آنتی ویروس، آنتی 

با توجه به  ]. 10گذارند [یباکتریال را از خود به نمایش م

اثرات فارماکولوژیک مختلف مشتقات تیواوره ما نیز بر آن 

شدیم تا ترکیبات تیواوره حاوي بخش آدامانتانی را سنتز کنیم 

 و اثرات ضد سرطانی آنها را مورد بررسی قرار دهیم.

 

 هشت داروي حاوي بخش آدامانتانی موجود در بازار -1شکل 

 

 بخش تجربی

 

 آدامانتیل ایزوتیوسیانات-1سنتز 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٨٩١ 
 

درون بالن دودهانه مجهز به ستون رفلاکس و همزن 

ایزوتیوسیانات گرم)، فنیل1مول، میلی1آمین (مغناطیسی، آدامانتیل

لیتر) ریخته شد و میلی 20لیتر) و زایلن(میلی 6/1مول، میلی 2(

ساعت حرارت داده  3به مدت  C 134°مخلوط واکنش در دماي

داده شد واکنش به دماي محیط برسد . سپس  شد. سپس اجازه

به محیط واکنش اضافه    37 اسیدکلریدریک %  لیترمیلی 3/1

ساعت همزده شد. با صاف کردن رسوب  1گردید و به مدت 

موجود در ظرف واکنش جدا گردید. حلال محلول زیر صافی 

آدامانتیل  -1ید و به این ترتیب توسط روتاري خارج گرد

 C°ایزوتیوسیانات به صورت بلورهاي سفید رنگ با نقطه ذوب 

 ).2حاصل شد (شکل   80و راندمان % 155

 

                       سنتزمشتقات تیواوره در حضور حلال
درون بالن دودهانه مجهز به ستون رفلاکس  روش عمومی:

مول، میلی 3/1آمین هیدروکلرید (و همزن مغناطیس آدامانتیل

 156/0مول، میلی 3/1گرم)، فنیل ایزوتیوسیانات ( 244/0

) در لیترمیلی 181/0مول، میلی 3/1آمین (اتیل) و تريلیترمیلی

 لوط واکنش)  ریخته شد. مخلیترمیلی 10فرمامید خشک (متیلدي

همزده شد.  سپس اجازه داده شد تا   C 80°ساعت در دماي  8

یک مولار  HCl (1M)  لیترمیلی 10  دماي اتاق سرد شود.  سپس

اضاقه شد و نیم ساعت همزده شد. رسوبات حاصله را صاف کرده 

و در اتیل استات حل نمودیم. محلول حاصله دو مرتبه توسط آب 

مقطر شستشو داده شد. پس از خشک کردن فازآلی توسط 

سولفات سدیم خشک و خارج کردن حلال توسط روتاري، 

رت جامد سفید تیواوره بصوفنیل – 'N-آدامانتیل)-N-)1ترکیب 

 حاصل شد.  86و راندمان % C° 165رنگ با نقطه ذوب 

N-(1- Adamantyl)-N'- phenylthiourea 

 

mp 165 ° C, IR (KBr):   3352, 3192 (NH2), 2906-

2849 (C-H), 1237 (C=S) cm-1; 1HNMR (400 MHz, 

DMSO-d6):  1.06 (s, 6H, Ad), 2.04 (s, 3H, Ad), 2.25 (s, 

6H, Ad), 7.05 (t, J=7.30 Hz, 2H, Ar-H), 7.44 (d, J=7.30 

Hz, 2H, Ar-H), 9.29 (s, 1H, NH) ppm; 13CNMR (400 

MHz, DMSO-d6): δ  28.97 (C3, C5, C8), 35.95 (C4, C7, 

C9), 40.79 (C2, C6, C10), 53.24 (C1), 123.05, 123.05, 

123.67, 128.31, 139.49 (C-phenyl), 178.67 (C=S) ppm.  

 

N-(1- Adamantyl)-N'-[3,5-

bis(trifluoromethyl)phenyl]thioure 

), 23246, 3054 (NH C, IR (KBr): °180-mp 179
1-H), 1277 (C=S) cm-2911 (C-2859 

 

N, N'- Bis(1- adamantyl)thiourea    
 

mp 161-163 °C, IR (KBr):   3432, 3253 (NH2), 

2906-2849 (C-H), 1218 (C=S) cm-1. 

 

 

 حلال سنتزمشتقات تیواوره در شرایط بدون

نه       روش عمومی: ها تک د بالن  به   لیتريمیلی 25درون  مجهز 

مول) و  آمین میلی 1همزن مغناطیســی آدامانتیل ایزوتیوســیانات (

مول) ریخته شــد. مخلوط واکنش در دماي اتاق میلی 1نوع اول (

شد وپیشرفت واکنش با   3-8به مدت  بررسی    TLCدقیقه همزده 

شد.       .شد   صله در حلال اتانول نوبلور  سفید رنگ حا ماده جامد 

 )  حاصل شدند.95-100دمان(  %بلورهاي سفید رنگ با ران

 

 N-(1-Aadamantyl)-N'- ethylthiourea   

 

mp 172 °C, IR (KBr):   3401, 3244 (NH2), 2850-

2914 (C-H), 1231 (C=S) cm-1; 1HNMR (400MHz, 

DMSO-d6):  1.04-1.01 (t, 3H, CH3), 1.06 (br.s,  6H, 

Ad), 2.00 (m, 2H, CH2), 6.68 (br. s, 1H, NH), 7.13-7.16 

(t, 1H, NH);13CNMR (400 MHz, DMSO-d6): δ  14.32 

(CH3), 28.98 (CH2), 35.94 (C3, C5, C8), 37.62 (C4, C7, 

C9), 41.20 (C2, C6, C10), 52.50 (C1), 180.38 (C=S) ppm. 

 
N-(1-Aadamantyl)-N'-benzylthiourea 

   

IR (KBr):   3482, 3381 (NH2), 3000 (CH arom), 

2908-2849 (C-H aliphatic), 1559 (C=C), 1349 (C-N), 

1235 (C=S) cm-1. 

 

N-(1 adamantyl)-N'- phenylethylthiourea  

 

IR (KBr):   3424, 3267 (NH2), 2905-2849 (C-H), 

1245 (C=S) cm-1.  

 

N-(1 adamantyl)-N'- n-buthylthiourea 

   

H), -2851 (C-), 290823400, 3266 (NH IR (KBr): 

.1-1520 (NH), 1211 (C=S) cm 
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 نتایج و بحث 

با توجه به خواص منحصربفرد آدامانتان و تیواوره، علاقمند شدیم 

خواص  سنتز کرده ودار تیواوره را تا یکسري ترکیبات آدامانتیل

 ضدسرطانی آنها را مورد بررسی قرار دهیم.

بهترین و موثرترین روش جهت سنتز تیواوره ها استفاده از 

باشد. جهت وارد واکنش آمین با مشتقات ایزوتیوسیانات می

کردن بخش آدامانتیلی به تیواوره با توجه به ماهیت دو مولکولی 

ت ن آدامانتیل ایزوتیوسیاناآمین و همچنیاین واکنش از آدامانتیل

توان بهره برد. در این کار پژوهشی ما هم از واکنش می

-5،3آمین هیدروکلرید با دو مشتق فنیل ایزوتیوسیانات وآدامانتیل

فلورومتیل)فنیل ایزوتیوسیانات و هم از واکنش بیس(تري

آدامانتیل ایزوتیوسیانات با مشتقات آمین نوع اول براي سنتز 

-آدامانتیل)-N-)1ي آدامانتیل دار بهره بردیم. مشتقات تیواوره ها

N'–تیواوره و فنیلN-1)-آدامانتیل(-N'-]3،5-

به ترتیب از واکنش  تیواوره]فلورومتیل)فنیلبیس(تري

-5،3آمین هیدروکلرید با فنیل ایزوتیوسیانات و آدامانتیل

فلورومتیل)فنیل ایزوتیوسیانات در حلال بیس(تري

با راندمان عالی سنتز   C 80°فرمامید خشک در دماي متیلدي

ها با مشتقات آمین در ).  واکنش  ایزوتیوسیانات3شدند (شکل 

هاي مختلف و شرایط متفاوت گزارش شده است . بنابراین حلال

امانتیل آمین با آدجهت دستیابی به شرایط بهینه واکنش بوتیل

شد و واکنش آن در ایزوتیوسیانات به عنوان مدل انتخاب 

هاي مختلف و شرایط بدون حلال مورد بررسی قرار گرفت. حلال

 ابتدا واکنش در حلال استونیتریل انجام شد، با بررسی واکنش با 

TLC  زمانی حدود هشت ساعت جهت کامل شدن واکنش مورد

نیاز بود. سپس واکنش در حلال اتانول بررسی شد که در این 

د شش ساعت کامل شد. واکنش در حلال واکنش در زمان حدو

حلال استون خشک نیز مورد بررسی قرار گرفت که در آن زمان 

هاي ساعت بود. انجام واکنش در حلال 5الی 4لازم جهت واکنش 

-95رد (%کاستون و استونیتریل ایجاد محصول با راندمان مشابه می

).  انجام واکنش در حلال اتانول منجر به تشکیل محصول با 80

ندمان کمتر شد. همچنین واکنش در شرایط بدون حلال نیز را

دقیقه بوده و راندمان واکنش  8انجام شد .زمان واکنش حدود 

بود. بنابراین شرایط بدون حلال به عنوان شرایط بهینه  100تقریباٌ %

-1(-Nتیواوره، بوتیل –'N-آدامانتیل)-N-)1براي سنتز مشتقات 

اتیل فنیل– 'N-آدامانتیل)-1(-N تیواوره،بنزیل –'N-آدامانتیل)

تیواوره انتخاب شد. به اتیل – 'N-آدامانتیل)-N-)1تیواوره و 

تیواوره حلال استون خشک آدامانتیل)-1بیس(-N',Nمنظور سنتز 

آدامانتیل ایزوتیوسیانات از -1). همچنین 4انتخاب شد (شکل 

لن و یآمین با فنیل ایزوتیوسیانات در حلال زاآدامانتیل-1واکنش 

). 2آمین به عنوان کاتالیست سنتز شد (شکلاتیلدر حضور تري

 IR -FT C 13H, 1تمام ترکیبات سنتز شده از طریق آنالیزهاي  

NMR شناسایی قرارگرفتند. به عنوان مثال در طیف   موردIR  

بنزیل تیواوره  وجود باند هاي  'N-)آدامانتیل-(N-1ترکیب 

مربوط به ارتعاش کششی دو گروه  3197و cm 3381-1جذبی در  

NH 1 و باندهاي جذبی  در-cm 3000  مربوط به ارتعاشات

و 2908باشد. باندهاي جذبی قوي در آروماتیک می C-H کششی 

بخش  C-H مربوط به ارتعاشات کششی گروه هاي  2849

مربوط به  cm 1559-1آلیفاتیک می باشد. باند جذبی قوي در

 cm-1حلقه فنیل می باشد. باند جذبی در  C=Cی ارتعاشات کشش

باشد. ارتعاش کششی می C-N مربوط به ارتعاش کششی  1349

نماید. در می cm1235-1ایجاد باند جذبی قوي در C=Sگروه 

متصل به گروه  NHاین ترکیب  رزونانس پروتون  HNMR1طیف 

 ت پیکهاي متیلنی بصوربنزیل به دلیل شکافته شدن با هیدروژن

شود. پیک چند تایی در ظاهر می ppm 59/7پهن سه تایی در 

هاي حلقه مربوط به رزونانس پروتون ppm34/7-23/7 محدوده 

مربوط به  ppm 03 /7باشد. پیک یکتایی پهن درقنیلی می

دو خطی  .باشد متصل به گروه آدامانتیل می NHرزونانس پروتون 

هاي مربوط به رزونانس پروتون ppm 61/4مشاهده شده  در 

باشد که در اثر شکافته شدن با هیدروژن متصل به متیلنی می

 ppmنیتروژن بصورت دوشاخه ظاهر شده است. پیک یکتایی در

مربوط به رزونانس شش پروتون بخش آدامانتیل، و  16/2

به ترتیب مربوط به  62/1و  ppm 03/2هاي مشاهده شده در پیک

شند. در باپروتون و شش پروتون بخش آدامانتیل می رزونانس سه

هاي این ترکیب تک خطی BBD) -H1NMR  ( C13  طیف 

مربوط به  ppm 04/29 ،96/35 ،19/41  ،71/52 مشاهده شده در 
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 و پیک مشاهده شده در باشدچهار نوع کربن بخش آدامانتیل می

ppm 40/46  .یک پمربوط به رزونانس کربن هاي متیلن می باشد

، ppm 79/126 ،40/127 ،24/128هاي  مشاهده شده در ناحیه 

. پیک باشدمربوط به رزونانس کربن هاي حلقه فنیلی می 31/139

  C=Sمربوط به رزونانس کربن  ppm 82/180مشاهده شده در

 می باشد.

و بررسی خواص ضد سرطانی ترکیبات سنتز   MTTتست  

 شده در دست بررسی می باشند.

 

NH2
+ PhNCS NCS

Xylene

 

 .  سنتز آدامانتیل ایزوتیوسیانات2شکل 

 

 
-1(- Nو  تیواورهفنیل – 'N-آدامانتیل)-N-)1. سنتز 3شکل 

 بیس ( تري فلورومتیل) فنیل تیواوره – 'N-آدامانتیل)

 

 

 

 

 

 
 

-1استخلافی از طریق واکنش دي-3،1اوره .  سنتز مشتقات تیو4شکل 

 هاي نوع اول  در شرایط بدون حلال وتیوسیانات با آمینآدامانتیل ایزو

 حلال استون

 نتیجه گیري
 دي استخلافی-3،1اوره تیودر این کار پژوهشی هفت مشتق 

هاي سنتزي متفاوت تهیه حاوي بخش آدامانتانی با استراتژي

هاي سنتزي بهینه شده امکان  تشکیل محصولات گردید. با روش

مورد نظر با راندمان عالی و با شرایط خالص سازي آسان فراهم 

 گردید.

 تقدیر و تشکر
 ما را در از معاونت پژوهشی دانشگاه که با حمایت هاي مالی

 انجام این کار تحقیقاتی یاري کرده اند، قدرانی می شود.
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Synthesis of Diamondoid Adamantane Containing Thioureas with 

Potentially Anti-Cancer Properties 

 

Adeleh Moshtaghi Zonouz*, Mina Abkar Aras 

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In order to investigate the effect of adamantane motif on the anti-cancer properties of thiourea 

compounds, seven 1,3-disubstituted thioureas derivatives containing adamantane motif were 

synthesized. N-(1-Adamantyl)-N'-phenylthiourea and N-(1-adamantyl)-N'-3,5-bis 

(trifluoromethyl)phenylthiourea derivatives were synthesized by the reaction of 

adamantylamine hydrochloride with phenyl isothiocyanate and 3,5-bis(trifluoromethyl)phenyl 

isothiocyanate, respectively, in dry dimethylformamide. N-(1-adamantyl)-N'-butylthiourea, N-

(1-adamantyl)-N'-benzylthiourea, N-(1-adamantyl)-N'-phenylethylthiourea and N-(1-

adamantyl)-N'-ethylthiourea derivatives were synthesized from the reaction of adamantyl 

isothiocyanate with n-butylamine, benzylamine, 1-phenylethylamine and ethylamine, 

respectively, under solvent-free conditions. N ',N-Bis(1-adamantyl)thiourea was synthesized 

from the reaction of adamantyl isothiocyanate with adamantylamine in acetone solventAll 

synthesized compounds are stable solids whose structures were completely characterized by 

FT-IR, 1H and 13C NMR spectroscopy. It is expected that the anti-cancer properties of these 

compounds to improve by introducing liphophilic and rigid adamantane moiety to these 

molecules.. 

Keywords: Adamantane motif; Diamondoid; Anti1-cancer properties; 1,3 Disubstitude 

thioureas. 
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 مقدمه
گیر صورت گرفته در سالهاي اخیر در تولید پیشرفتهاي چشم

انواع نانو ساختارها، موجب توجه بسیار به نانوساختارها در 

هاي مختلف تحقیقات از جمله اصلاح سطح الکترود شده عرصه

است. استفاده از نانو ساختارها براي اصلاح سطح الکترودها، 

، در نتیجه گشتهمنجر به بهبود سرعت فرایند انتقال الکترون 

 شودموجب کاهش اضافه ولتاژ و افزایش کارایی الکترودها می

ژگی هاي منحصربه . مواد سنتز شده در ابعاد نانو داراي وی]1[

توان به مساحت سطح فعال زیاد، نسبت باشند که میفردي می

سیگنال به نویز بالاتر، افزایش گزینش پذیري و فعالیت 

ازجمله  .]2[ اشاره کرد در مطالعات الکتروشیمیایی یستکاتالی

هاي زمینهکه به عنوان الکتروکاتالیست در  ينانو مواد

نانوذرات و  پلی آنیلین پلیمر هادي ،استفاده از نانوصفحات گرافناکسایش متانول با 

 نیکل

 1زادهوحدت حسن ،1بیوك حبیبی ،*2محمدعلی شیخ محسنی ، 1ملک آباد مهدي علیزاده

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز ،شیمیدانشکده  -1

 ارومیه ارومیه، دانشگاه میاندوآب، باکري شهید عالی آموزش مرکز -2

* m.sheikhmohseni@urmia.ac.ir 
 

 

آیند. هاي نوین تأمین انرژي موضوع مهمی به شمار میهاي سوختی و روشها از نقطه نظر پیلاکسایش متانول و سایر الکل  چکیده:
گیرد. در تحقیق حاضر هاي مناسب براي اکسایش کاتالیستی متانول انجام میهاي زیادي براي طراحی و توسعه الکتروکاتالیستتلاش

هایی استفاده شده است. ابتدا از از مزایاي نانومواد و پلیمرهاي رسانا به صورت همزمان براي ساخت چنین الکتروکاتالیست
اصلاح رفتار الکتروشیمیایی الکترود خمیر کربن بهره گرفته و سپس از این الکترود براي کاهش یافته براي  نانوصفحات گرافن اکسید

ي تثبیت در پتانسیل مدار ). سپس با روش سادهRGO/CPE-PANIالکتروپلیمریزاسیون پلیمر رساناي پلی آنیلین استفاده شده است (
). الکترود حاصله داراي رفتار الکتروشیمیایی مناسبی بوده RGO/CPE-PANI-Niند (باز، نانوذرات نیکل در سطح الکترود نشانده شد

شبه مولار سدیم هیدرکسید) به صورت  0,1بازي (محلول  و زوج ردوکس مربوط به اکسایش و کاهش نانوذرات نیکل را در شرایط
توانست متانول را طبق نشان داد. ابن الکترود  ولت 0,35و  0,45هاي آندي و کاتدي به ترتیب هاي پیکبا پتانسیل برگشت پذیر

ولت کم کرد. بررسی رفتار اکسایش  الکتروکاتالیستی  0,6اکسید کرده و پتانسیل پیک آندي متانول را تا پتانسیل   ECʹمکانیسم 
کاتایستی بود. توانایی ي وابسته به نفوذ بودن فرآیند هاي مختلف پتانسیل در سطح ابن الکترود نشان دهندهمتانول در سرعت روبش

هاي مختلف متانول در سطح الکتروکاتالیست پیشنهادي و قابلیت استفاده از آن در غلظت بالاي یک مولار متانول و اکسایش غلظت
 ست.ا  RGO/CPE-PANI-Niالکتروکاتالیست کاهشی آن از دیگر مزایاي -هاي اکسایشهمچنین عدم آلودگی آن در تعداد چرخه

 الکتروکاتالیست ،الکتروپلیمریزاسیون نانوفناوري، سوختی، پیل دي:واژه هاي کلی

m.sheikhmohseni@urmia.ac.ir 
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ترکیب  توان بهمی اندر گرفتهقرامورد استفاده  الکتروشیمی

 درهاي با تخلخل Au]، صفحات Ni ]3 و Ti/TiO هاينانولوله

) IV]، ترکیب نانوفیبرهاي اکسید مس و پالادیم (4ابعاد نانو [

اشاره ] 6نشانده شده در سطح فیلم کربن [ Ni]، نانو ذرات 5[

 .کرد

 نیکلنانوذرات از جمله نانوذرات پرکاربرد در الکتروشیمی، 

ها، کاربردهاي در کاربردهاي مغناطیسی، کاتالیست هستند که

استفاده بیوتکنولوژي، کاربردهاي نانوبیوتکنولوژي و ... 

 کاتالیستی، فعالیت مانند نانوذرات این خاص ویژگیشوند. می

 پژوهش افزایش به منجر پایداري نانوکاتالیست و پذیريگزینش

 است شده شیمیایی صنایع در کاتالیست عنوان نانوذرات به این

داراي است که گرافن از جمله دیگر نانومواد پر کاربرد،  .]7[

ناحیه سطح زیاد، هزینه تولید پایین، خواص مکانیکی خوب، 

. از لحاظ ]8[باشد هدایت و تحرك الکترونی بالا می

ي الکتروشیمیایی گرافن به خاطر مساحت سطح بالا، پرکننده

هاي فعال هاي نانوکامپوزیتی است و سایتمناسبی براي الکترود

 ].9کند [می فراهمکتروشیمیایی بیشتري را لا

اي از پلیمرها هستند که رسانایی پلیمرهاي هادي دسته

. یکی از ]10[ الکتریکی بالایی در حالت اکسید شده دارند

باشد که به دلیل آنیلین میترین پلیمرهاي هادي پلیمهم

نتز راحت، قیمت پایین و راندمان بالاي هایی از قبیل سویژگی

آنیلین با داشتن باشد. پلیپلیمریزاسیون بسیار مورد توجه می

هاي الکتریکی، الکتروشیمیایی و نوري و پایداري ویژگی

محیطی و رسانایی قابل کنترل در منابع انرژي قابل شارژ، 

هاي الکتروشیمیایی و هاي مغناطیسی، خازنحسگرها، میدان

 .]11[ کاربرد داردها لیستکاتا

زیادي دارند که  هاي سوختی متانولی مستقیم مزایايپیل

 و کاهش وابستگی بالا، بازدهیبرخی از آنها عبارتند از 

 فسیلی هايسوخت به نبودن وابسته دلیل به اقتصاي ناپایداري

 اتلاف کاهش و توزیع شبکه کاهش نفت، و بنزین نظیر متداول

 با سازگاري کوچک، نیروگاهی سوختی هايپیل با نصب انرژي

هاي چون تنها محصول جانبی ایجاد شده در پیل( یط زیستمح

 .]12[آسان  اندازيراه و کم نصب )، هزینهسوختی آب است

استفاده از مزایاي پلیمرهاي هادي در کنار هدف این تحقیق 

نانوموادي همچون گرافن و نانوذرات نیکل است تا کارایی 

 هاي سوختی متانولی را بهبود بخشد.الکترود آند در پیل

 

 بخش تجربی
در این تحقیق از پودر گرافیت با خلوص بالا، روغن پارافین 

)3-g.cm 88/0 و متانول از شرکت مرك آلمان و (

)، %98اسید ()، سولفوریک%35اسید (هیدروکلریک

ات، )، پتاسیم پرمنگن%98اسید، آمونیاك، هیدرازین (فسفریک

هیدروژن پراکسید  آنیلین، ) کلرید،II( نیکلسدیم نیترات، 

آلدریچ استفاده -) و سدیم هیدروکسید از شرکت سیگما30%(

 آب دو بار تقطیر تهیه شد. آزمایشی باهاي شد. کلیه محلول

) از روش اصلاح شده هامر GOگرافن ( یداکس یهته يبرا

 RGO ،(150یافته (. براي تهیه اکسید گرافن کاهش استفاده شد

ساعت  3 يآب برا یترل یلیم 50گرافن در  یدگرم از اکس یلیم

 200و  یدرازینه یکرولیترم 50. سپس شودیم یکاولتراسون

. محلول حاصل در یدبه آن اضافه گرد %30 یاكآمون یترل یکروم

ساعت داخل حمام روغن رفلاکس  12 يبرا یوسدرجه سلس 90

کرده و  یفیوژن را سانترشد. پس از خنک شدن مخلوط، آ

در  یوسدرجه سلس 60 يبار با آب شستشو داده و در دما ینچند

 .ساعت خشک شد 24 يخلاء برا

 500هاي الکتروشیمیایی به وسیله دستگاه سما کلیه آزمایش

 الکترود تهیه برايانجام گرفت.  ساخت ایران، متصل به کامپیوتر

 این براي. شد استفاده کربن خمیر از کار این در استفاده مورد

 و پارافین روغن لیترمیلی 9/0 با گرافیت پودر گرم یک منظور

 و مخلوط هاون یک در کامل طور به RGO از متفاوتی مقادیر

 سیم یک از. شد وارد) انسولین سرنگ( پلاستیکی سرنگ داخل

 به الکترود این. گردید استفاده الکتریکی اتصال براي مسی

سپس  .شودمی داده نشان RGO/CPE نماد با مخفف صورت

الکتروپلیمریزاسیون  لایه پلیمري پلی آنیلین با روش ولتامتري 

اي و اکسایش آن با روش کرونوآمپرومتري انجام گرفت چرخه

)RGO/CPE-PANI .(ور سازي الکترود نیکل با غوطه نانوذرات

 هاي مختلف) در مدت زمانIIحاصله در محلول نمک نیکل (
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کترود تثبیت شدند. الکترود ساخته شده با نام مخفف در سطح ال

RGO/CPE-PANI-Ni  در آنالیزهاي الکتروشیمیایی مورد

 استفاده قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث
ابتدا رفتار الکتروشیمیایی الکترود اصلاح شده با نانوذرات  

نیکل بر روي پلی آنیلین در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح 

) یافته RGO/CPE-PANI-Niاکسید کاهش (شده با گرافن 

در محیط آبی،  ر الکتروشیمیایی این الکترودرفتابررسی شد. 

اي مطالعه گردید. زمانی که پتانسیل توسط ولتامتري چرخه

مولار سدیم  1/0ولت در محلول  1و  0روبشی مابین 

هاي کاتدي و آندي گردید، دماغه اعمال) pH=13هیدروکسید (

میلی  100سرعت روبش  در هامتناسب، ظاهر شد. این دماغه

ظاهر  ولت 45/0و   35/0به ترتیب در محدوده ولت بر ثانیه 

 به میایییالکتروش رفتار این. شونددیده می  1شدند که در شکل 

 در  NiOOH2Ni(OH)/  ردوکس زوج کاهش و اکسایش

 شده داده نشان 1 معادله در که شودمی مربوط الکترود سطح

 در نیکل اکسایش محصول 2Ni(OH) که است بدیهی. است

 .است آندي پتانسیل روبش طول در پتانسیل کمترین

)1    ( -O + e2NiOOH + H     -+ OH 2Ni(OH) 

 

 
براي   RGO/CPE-PANI-Niاي ولتاموگراموگرام چرخه -1شکل 

و  500، 300، 150، 50، 25هاي روبش مختلف (از داخل به خارج سرعت

 میلی ولت بر ثانیه 1000

 

الکترود ساخته  ايپاسخ ولتامتري چرخههمچنین  1شکل 

دهد. نشان می روبش پتانسیل هاي مختلفدر سرعت شده را

است، جریان دماغه در  مشخصهمان طور که در شکل 

میلی ولت بر ثانیه با سرعت روبش  1000تا  25ي محدوده

باشد. این تناسب نشان پتانسیل به صورت خطی متناسب می

دهنده رفتار عادي براي یک ماده ردوکس تثبیت شده بر سطح 

هاي آندي و . تغییرات پتانسیل پیکباشد(محدود به سطح)، می

قابل  1در شکل هم  با تغییر سرعت روبش پتانسیل کاتدي

شود با افزایش سرعت همانطور که دیده میملاحظه است. 

 یابد.هاي آندي و کاتدي افزایش میروبش پتانسیل جدایی پیک

 براي شده ساخته الکتروکاتالیست الکتروکاتالیستی فعالیت

 پاسخ. شد بررسی ايچرخه ولتامتري توسط متانول، اکسایش

 شده اصلاح کربن خمیر الکترود براي ايچرخه ولتامتري

)RGO/CPE-PANI-Ni(، سرعت در متانول غیاب و حضور در 

 13برابر pH با بازي محلول یک در ثانیه بر ولت میلی 100 روبش

 .دهدمی نشان را آمده بدست نتایج 2 شکل. گردید ثبت

 

 
در   RGO/CPE-PANI-Niاي ولتاموگراموگرام چرخه -2شکل 

 مولار 05/0 غلظت با ) متانولb) و غیاب (aحضور (
 

 اصلاح الکترود ايچرخه ولتاموگرام 2 شکل از a منحنی

 مشاهده که گونههمان. دهدمی نشان را تانولم حضور در شده

 در شود،می اضافه محلول به تانولم که زمانی شود،می

 تغییر RGO/CPE-PANI-Ni الکترود ايچرخه ولتاموگرام

گونه که مشاهده همان ).2 شکل در b منحنی( شودمی ایجاد
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هاي مثبت، افزایش شود با روبش پتانسیل در جهت پتانسیلمی

در پتانسیل NiOOH چگالی جریان در پتانسیل دماغه تشکیل 

افتد. همچنین یک دماغه جدید در جهت رفت اتفاق می بالاتري

تانول م اکسایششود که به ولت ایجاد می 6/0در پتانسیل حدود 

کربنی اصلاح نشده هاي متانول در سطح الکترود مربوط است.

 کند.ولت شروع به اکسایش هم نمی 1هاي زیر در پتانسیل

 ردوکس زوج آندي دماغه جریان از آنجا که بنابراین

/NiOOH2Ni(OH) توجهی قابل طور به تانولم حضور در 

   با تانولم که شودمی گیرينتیجه چنین ،است شده تقویت

NiOOH یک مشاهدات این .دهدمی واکنش الکترود سطح در 

 سطح در تانولم اکسایش براي) ECʹ( کاتالیستی مکانیسم

 3و  2 معادلات در که دهندمی نشان را شده اصلاح الکترود

 :است شده داده نشان
Ni(OH)2 + OH-               NiOOH + H2O + e-    (2) 

NiOOH + MOH                 (OH)2 + products   (3) 
 

 اکسیداسیون جهت در الکتروکاتالیست یک توانایی

 به مهمی فاکتور هاسوخت از متفاوتی هايغلظت کاتالیستی

 در تانولم کاتالیستی اکسیداسیون بررسی براي. آیدمی حساب

 کار به ايچرخه ولتامتري روش آن، از مختلفی هايغلظت

 را تانولم غلظت اثر ،3 شکل در آمده هايولتاموگرام. شد گرفته

 غلظت افزایش با شود،می مشاهده که گونههمان. دهدمی نشان

 همچنین. یابدمی افزایش نیز اکسیداسیون دماغه جریان اتانول،

-RGO/CPE الکترود کاتدي دماغه جریان که شودمی مشاهده

PANI-Ni این. یابدمی کاهش تانول،م غلظت افزایش با 

 براساس تانولم اکسیداسیون کاتالیستی مکانیسم به مشاهدات

 در اینکه براي. شودمی مربوطهاي بالا معادله در 2 و 1 مراحل

 براساس NiOOH  هايگونه از زیادي مقدار تانولم بالاي غلظت

 کاتدي تبدیل نتیجه در و شودمی مصرف معادله از 2 مرحله

 اتفاق کمتري طور به  NiOOH2Ni(OH)/ ردوکس زوج

 عملکرد که شودمی گیرينتیجه چنین بنابراین. افتدمی

 بیشترین) RGO/CPE-PANI-Ni( شده پیشنهاد الکتروکاتالیست

 این و دهدمی نشان مولار یک بالاي غلظت در را جریان

به  نیز تانولم بالاي هايغلظت براي تواندمی الکتروکاتالیست

 .شود استفادهخوبی 

 

 
در   RGO/CPE-PANI-Niاي ولتاموگراموگرام چرخه -3شکل 

 مولار) 1و  0,5، 0,3، 0,1هاي مختلف متانول (از پایین به بالا غلظت

 

 ايچرخه هايولتاموگرام پاسخ در پتانسیل روبش سرعت اثر

RGO/CPE-PANI-Ni نتایج . نیز بررسی شد انولمت حضور در

 اکسایش جریان پتانسیل روبش سرعتبا افزایش  نشان داد که

 مقابل در تانولم اکسایش دماغه جریان. یابدافزایش می تانولم

 ولتمیلی 150 الی 10 محدوده در پتانسیل روبش سرعت مجذور

 الکتروکاتالیستی فرایند بنابراین. داد نشان خطی رفتار ثانیه، بر

-RGO/CPE الکترود سطح به انتشار توسط تانولم اکسیداسیون

PANI-Ni شودمی کنترل. 

 

 نتیجه گیري
استفاده از پلیمر رساناي پلی نتایج این تحقیق نشان داد که 

آنیلین بر سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با گرافن اکسید 

تواند بستر مناسبی را براي تثبیت نانوذرات نیکل کاهش یافته، می
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در پتانسیل مدار باز فراهم آورد. الکترود تهیه شده در این کار با 

مربوط به زوج ردوکس  RGO/CPE-PANI-Niنام مخفف 

مولار از  0,1وذرات نیکل را به خوبی در شرایط بازي (محلول نان

سدیم هیدروکسید) نشان داد. همچنین این الکترود توانایی 

مناسبی در اکسایش الکتروکاتالیستی متانول از خود نشان داد، به 

طوري که پیک اکسایش متانول در سطح آن در پتانسیل حدود 

تالیست پیشنهاد شده ولت بود. علاوه بر این، الکتروکا 0,6

توانست تا غلظت بالاي یک مولار متانول بدون افت عملکرد 

 این ماده سوختی را اکسید کند.

 

 تقدیر و تشکر
 و ارومیه دانشگاه هايحمایت از تحقیق این نویسندگان

 .کنندمی قدردانی و تشکر آذربایجان مدنی شهید دانشگاه
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Methanol Oxidation by Graphene, Polyaniline Conducting Polymer and Ni 

Nanoparticles 

Mahdi Alizadeh Malekabad a, Mohammad Ali Sheikh-Mohseni b*, Biuck Habibi a, Vahdat 

Hasanzade a 

 
a Electroanalytical Chemistry Laboratory, Faculty of Chemistry, Azarbaijan Shahid Madani 

University, Tabriz, Iran 

b Shahid Bakeri High Education Center of Miandoab, Urmia University, Urmia, Iran 

Abstract:  

Oxidation of methanol and other alcohols is an important issue from the point of view of fuel 

cells and new methods of energy supply. Many efforts are being made to design and develop 

suitable electrocatalysts for the catalytic oxidation of methanol. In the present study, the 

advantages of nanomaterials and conductive polymers have been used simultaneously to 

make such electrocatalysts. At first, reduced graphene oxide nanosheets were used to modify 

the electrochemical behaviour of the carbon paste electrode and then this electrode was used 

for electropolymerization of the conductive polymer polyaniline (RGO/CPE-PANI). Then, by 

the simple method of deposition in open circuit potential, nickel nanoparticles were deposited 

on the electrode surface (RGO/CPE-PANI-Ni). The resulting electrode has good 

electrochemical behaviour and shows the redox pair related to the oxidation and reduction of 

nickel nanoparticles in base conditions (0.1 M sodium hydroxide solution) in a quasi-

reversible way with the potentials of anodic and cathode peaks of 0.45 and 0.35 V, 

respectively. This electrode was able to oxidize methanol by ECʹ mechanism and reduce the 

peak anodic potential of methanol to a potential of 0.6 V. Investigation of the electrocatalytic 

oxidation behaviour of methanol at different potential scan rates at the surface of this 

electrode indicated the surface control process. The ability to oxidize different concentrations 

of methanol at the proposed electrocatalyst and its ability to be used at concentrations above 

one molar of methanol, as well as its non-contamination in the number of oxidation-reduction 

cycles, are other advantages of RGO/CPE-PANI-Ni electrocatalyst. 

Keywords: Fuel cell; Nanotechnology; Electropolymerization; Electrocatalyst 
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 مقدمه
اشباع شده، قفس  هايدروکربنیه دیاموندوئید هايمولکول

 ايلقهح باتترکی هامولکول نیهستند. ا دارپای العادهمانند، فوق

 يبه الماس دارند و متشکل از تعداد هیشب يهستند که ساختار

ه عبارت ب، دانشده بیکه با هم ترک يشش عضو یکربن هايحلقه

هار چ ستمیس کیبا  یده کربن واحدهاي تکرار از هاآن گر،ید

 هابه آن نیبنابرا. اندشده لیشکل تشک یفسق ايحلقه

 هانکربن آ-چارچوب کربن رایز شودیگفته م "دیاموندوئدی"

 یسساختار قفدر ساختار شبکه الماس است.  اساسی تکرار واحد

 امکان اهبه آن يدیاموندوئیاز مشتقات د ايگسترده فیشکل و ط

ا، هدف مانند داروه هايبا مولکول وندیپ  يبرا یتا به راحت دهدمی

]. 3-1[ رندیمورد مطالعه قرار گ هارندهیبه گ لتحوی جهت هاژن

و  تیدوسیچرب لیبه دل دیاموندوئیمرتبط با ساختار د يداروها

-]. آن4هستند [ دارورسانی تیخاص نیچند يبالا دارا يزگریآب

مولکول  کیو دفع  سمیمتابول ع،یجذب، توز تیخاص توانندمی ها

عنوان  متصل شده و به میآنز زگریبخش آب کیدهند، به  رییرا تغ

عملکرد  ،یونی هايبر کانال ریتأث يبازدارنده عمل کنند و برا کی

و مشتقات  دهایاموندوئید ن،ی]. علاوه بر ا5[غشا را مختل کند. 

ار در ساخت توانندمی هاآن نیهستند. بنابرا سازگار ستزی هاآن

 عملکردها باعث نی. اداشته باشندحضور از داروها  یعیوس فیط

 رايب به طور گسترده هاو مشتقات آن دهایاموندوئیکه از د شودیم

 شیاافزباعث  یعیبه محصولات طب ازی]. ن6استفاده شود [ رودا سنتز

 adelehmz@yahoo.com; ac.moshtagi@azaruniv.ac.ir ٭

 
 

 

 يدیاموندوئیبخش آدامانتان د يپروپرانولول حاو دیجد مشتق هیته

 فرحمید وحیدي ، *زنوز  یعادله مشتق

 شیمیتبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم پایه، گروه 

ید سولفوکسمتیلنفتول و پتاسیم هیدروکسید در حلال دي-1از واکنش بین  رانی)اکُسلی)متاکسی-لیا-1-((نفتالن-2ترکیب   چکیده:
حاوي بخش آدامانتان  ال-2-پروپاناکسی)ایل-1-(نفتالن-3-آمینو)ایل-1-(آدامانتان-1-)±( ترکیب سپس در دماي اتاق سنتز شد.

سنتز شده با آمانتادین، در حلال کلروفرم در حضور باز  رانی)اکُسلی)متاکسی-لیا-1-((نفتالن-2دیاموندوئیدي از واکنش ترکیب 
مورد شناسایی قرار  C NMR١٣ و IR -FT، RH NM١حاصله با طیف سنجی  هايترکیبساختار آمین در دماي اتاق تهیه شد. اتیلتري
 add-on ياده از استراتژبا استف رودیو انتظار م شود،یم ستهینگر یلیپوفیل ک گلولهی عنوان به یآدامانتان ياموندینانو د خشب ند.گرفت

 گردد. لسهیت نظر مورد هايکرده و عبور آن از سلول دایپ شیافزا بیترک تهیسیلیپوفیمولکول، ل يرو یو قرار دادن بخش آدامانتان

 .صدريآنژین لیپوفیلی، گلوله اموند،یدیاموندوئید، نانود ن،یپروپرانولول، آدامانتان، آمانتاد واژه هاي کلیدي:
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 یهتروآدامانتان و یآزاآدامانتان ،یاکساآدامانتان يداروها دیتول

 ملهج از هااز عفونت یعیف وسیدر برابر ط شیمی درمانی يبرا

]. 11-7شد [ ایو مالار HIV روسی، وC تیهپات روسوی خال،تب

ساختارصلب  کی جهیتوسط آدامانتان نت یمیمهار خواص آنز

 ابتید تیریمد دیمف اریبس يدارو کیمنجر به  تواندیاست که م

 يمشتقات آدامانتان کاربردها ر،یاخ هاي]. در سال12، 13شود [

 دایضد سرطان، ضد آکنه و کاهش وزن پ يداروها در يدیجد

 لدلی به قبل هامشتقات ساده آدامانتان از مدت ].6کرده اند [

 HIVو  Aآنفلوانزا  هايروسیدر برابر و یروسیضد و تیفعال

قات مشت يمشاهده شده برا یکیولوژبی خواص. اندشناخته شده

-يماریب هیعل) CNSزي(مرک یعصب ستمیس در ارتباط باآدامانتان 

 هايتیفعال یدر ارتباط است، و برخ مریو آلزا نسونیپارک هاي

، 6ت [شناخته شده اس زین یو ضد قارچ یضد التهاب ،یکروبیضد م

14.[ 

 بخش تجربی
 تهیه آمانتادین

 نیاز آمانتاد یمخلوط يترلییلیم 50بالن  کیدر

 میمول)، به همراه  پتاسیلیم2 گرم،  5/0( دیدروکلرایه

حلال اتانول  تریل یلیم 20مول) در یلیم2گرم،  14/0( دیدروکسیه

شده  لیزده شد. رسوب تشکساعت هم 4اتاق به مدت  يدر دما

. دیردگ یتحت خلا حلال پران یصاف ریو محلول ز دهیصاف گرد

ا ه بک باشدیمورد نظر م نیمانده آمانتاد یرنگ باق دیجامد سف

 بدست آمده است. 4/71راندمان % 

 )�(رانی)اُکسلی)متاکسی-لیا-1-((نفتالن-2زتسن
 میپتاس و مول)یلیم 2گرم،  288/0نفتول (-α ابتدا مخلوطی از

مول) در حلال یلیم 3گرم،  168/0( دیدروکسیه

ساعت  2اتاق به مدت  ي) در دماتریلیلیم 10( دیسولفوکسلیمتيد

مربوطه  دیکسنفتو-αتا  شودمی زدههم یسمغناطی زنتوسط هم

مول) یلیم 3 تر،لییلیم 2/0( نیدریکلروهاپی سپس. گرددحاصل 

به مخلوط واکنش افزوده  قهیدق 45مدت  یصورت قطره قطره طبه 

 زنساعت توسط هم 6اتاق به مدت  ي. واکنش در دماشودیم

، )TLC یابیهم زده شد. پس از کامل شدن واکنش (رد یسمغناطی

 آب مقطر اضافه شد، سپس تریل یلیم 50به مخلوط واکنش 

کلرومتان به مخلوط واکنش اضافه گردي و فاز آلی استخراج دي

بار توسط  5جدا شده  یفاز آل تیو در نها ).طی سه مرحله( شد

. حلال دیخشک گرد 4SO2Naتوسط  وآب مقطر شسشو داده شد 

ه بشکل برجاي مانده  یروغن بیترک. دیتحت خلا خارج گرد

 که با راندمان باشدیاتر م لینفت -α-لیدیسیگل ییرنگ زرد طلا

 سنتز شده است. %92

-لیا-1-(نفتالن-3-)نوآمیلای-1-آدامانتان(-1-)±سنتز(

 )�( الُ-2-)پروپاناکسی

 3/0( نیاز آمانتاد یمخلوط ،يتریل یلیم 100ن بال کیدر 

-لیا-1-(نفتالن(-2به همراه ، شده هیمول) تهیلیم 2گرم، 

مول) سنتز شده در یلیم 1گرم،  3/0( رانی) اکسلیمت )یکسا

 پسس. شد زدهاتاق هم يحلال کلروفرم در دما تریل یلیم 70

مول) به صورت یلیم 01/0 تر،یلیلیم 1/0( نیآملیاتتري باز

به  اتاق ي. واکنش در دمادیقطره قطره به محلول اضافه گرد

 از بعد. شد زدههم یسمغناطی زنساعت توسط هم 48مدت 

حلال تحت خلا خارج ، )TLCی ابی(رد واکنش اتمام

مانده توسط حلال کلرفرم/  ی. رسوب زرد رنگ باقدیگرد

n- ان مانده با راندم یرنگ باق يری. جامد شدشهگزان نوبلور

 .باشدمی ما نظر مورد محصول  <C 300°و نقطه ذوب   79 %

 نتایج و بحث
که  امسونیلیبر اساس سنتز و اترلینفت-α-لیدیسیسنتز گل

در سنتز  .انجام گرفته است شودیها استفاده ماتر لیسنتز آر يبرا

-αین و هیدرکلرواتر از دو ماده اصلی، اپینفتیل-α-گلیسیدیل

تهیه  بتدا به منظورصورت که انفتول استفاده شده است. به این

-متیلنفتول را در حلال دي-αپتاسیم، نمک نفتوکسید 

 باز پتاسیم هیدروکسید اضافهسولفوکسید حل نموده و به آن 

زده شد. گردید و واکنش به مدت دو ساعت در دماي اتاق هم

هیدرین به آرامی به مخلوط واکنش افزده گردید کلروسپس اپی

زده شد. روند و مخلوط به مدت شش ساعت در دماي اتاق بهم

بعد از اتمام . انجام گرفته است TLCپیشرفت واکنش با ردیابی 

خلوط مورد نظر آب مقطر اضافه گردید. سپس با واکنش به م

طی سه مرحله فاز آلی استخراج گردید و  کلرومتانديافزایش 

خشک گردید. پس از اضافه کردن و خارج  4SO2Naتوسط 
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-α-کردن حلال، محلول زیر صافی توسط روتاري، گلیسیدیل

حاصل  92) به صورت ماده روغنی شکل با راندمان % �اتر (نفتیل

 رسم گردیده است.1 يشماشماي سنتزي واکنش در . شد

 
 نیدریکلرو هیبا اپ نفتول-αواکنش  - 1 يشما

اتر آلکیللاتر یک آرینفتیل-α-با توجه به اینکه گلیسیدیل

مربوط به  C-Hباشد. باند جذبی مربوط به ارتعاشات کششی می

مشاهده  cm 3050-1) در H-=Cآروماتیک ( هاي حلقههیدروژن

ي اپوکسیدي مربوط به حلقه C-Hشده است. ارتعاشات کششی 

باشد. ترکیب حلقوي اپوکسیدي براي می cm 3001-1ي در ناحیه

کنند. باند جذبی معمولا سه جذب ایجاد می C-Oارتعاش کششی 

-1در ناحیه 
cm 1270  مربوط به ارتعاش کششی نامتقارنC-O-C 

مربوط به  cm 792-1و  cm 862-1در ناحیه و باندهاي جذبی

چنین ارتعاشات باشد. هممی C-O-Cارتعاشات کششی متقارن 

-1حلقه آروماتیک در ناحیه  کششی پیوند 
cm 1594  و

1-cm 1461 ظاهر گردیده است. 

در حلال  اترلینفت-α-لیدیسیگلترکیب  NMR-H1طیف 

3CDCl  و در دماي اتاق با استفاده ازTMS  به عنوان استاندار

ي اپوکسیدي حلقه 2CHهاي پروتون داخلی گرفته شده است.

افتگی با الگوي شک هادیاستروتوپیک بوده، رزونانس این پروتون

dd  درppm 86/2 ي و در ناحیهppm 97/2  به صورت سه خط

مربوط به حلقه اپوکسیدي  CHرزونانس پروتون  شود.مشاهده می

 .گرددبصورت چند خطی مشاهده می ppm 50/3 در ناحیه

اشد، بدیاستروتوپیک می متصل به اکسیژن 2CHهاي پروتون

و  ppm 12/4در  ddبا الگوي شکافتگی  هارزونانس این پروتون

ppm 40/4 هاي مربوط به حلقه رزونانس پروتون شود.مشاهده می

 .گرددمشاهده می ppm 31/8- 81/6ي آروماتیک در ناحیه

مربوط به  ppm 8/44ي پیک در ناحیه NMR-C13در طیف 

 ppm 4/50باشد، پیک در ناحیه کربن متیلنی حلقه اپوکسید می

-باشد. پیک در ناحیه) حلقه اپوکسیدي میC-H-(مربوط به کربن 

باشد. یم اکسیژنمربوط به کربن متیلنی متصل به  ppm 1/69  ي

ي هاي حلقهنیز مربوط به کربن ppm 105-154هاي پیک

 باشند.آروماتیکی می

-ایل-1-(نفتالن-3-آمینو)ایل-1-(آدامانتان-1-)±(سنتز  در

ابتدا آمانتادین هیدروکلراید را  از  )�ال (-2-اکسی) پروپان

همراه  حالت نمکی خارج کرده و آمانتادین حاصله را با را به

نفتیل اتر سنتز شده در حلال کلروفرم حل نموده -α-گلیسیدیل

آمین آهسته به مخلوط واکنش اضافه گردید. اتیلسپس باز تري

شود. بعد از زده میساعت در دماي اتاق هم 48واکنش به مدت 

خارج گردید. توسط روتاري ) حلال TLCاتمام واکنش (ردیابی 

هگزان نوبلور -nروفرم/ جامد زردرنگ حاصله در حلال کل

 . )٢ يشما( گردیده تا جامد سفید شیري رنگ بدست آید

 
 با آمانتادین )�( اترلینفت-α-لیدیسیگل واکنش -2 يشما

-3-آمینو)ایل-1-(آدامانتان-1-)±ترکیب (  IRدر طیف 

)، پیک مشاهده شده در �الُ (-2-اکسی)پروپانایل-1-(نفتالن

یلی هیدروکس مربوط به ارتعاشات کششی گروه cm 3380-1ناحیه 

باشد. پیک مربوط به ارتعاشات کششی گروه آمینی نیز در می

هاي گردد که در مورد آمینظاهر می  cm 3500-3300-1نواحی 

ه احتمالا باشند کآلیفاتیک نوع دوم داراي نوار بسیار ضعیفی می

روه هیدروکسیل پوشانده شده است. باند جذبی در باند جذبی گ

باشد. می H-=Cمربوط به ارتعاشات کششی  cm 3053-1ناحیه 

-1حلقه آروماتیکی در ناحیه  C=Cهاي کششی جذب
cm 1580  و

1-cm 1459  ظاهر گردیده است. باند جذبی ضعیف  مشاهده شده

-میمربوط به ارتعاشات خمشی گروه آمین  cm 1510-1در ناحیه 

مربوط به  cm 1104-1چنین باند جذبی قوي در ناحیه باشد. هم

-C-Oباشد. ارتعاشات کششی نامتقارن می C-Nارتعاشات کششی 

C  1در ناحیه-cm 1272  و ارتعاشات کششی نامتقارن  C-O-C  

1-cm 1070 چنین ارتعاشات خمشی خارج ظاهر گردیده است. هم
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که در تعیین فرم استخلاف حلقه  C-H=اي پیوند از صفحه

ظاهر  742و cm 639-1شود در ناحیه آروماتیکی استفاده می

 گردیده است.

-آمینو)ایل-1-(آدامانتان-1-)±(ترکیب  NMR-H1در طیف 

-رزونانس پروتون، )�اُل (-2-اکسی)پروپانایل-1-(نفتالن-3

باشد آلیفاتیک میي آدامانتانی که یک گروه هاي مربوط به حلقه

-رزونانس پروتون. ظاهر شده است ppm 13/2- 61/1ي در ناحیه

و  ppm 1/3هاي دیاستروتوپیک کربن متصل به نیتروژن در ناحیه 

ppm 4/3 رزونانس پروتون متصل به نیتروژن در . واقع شده است

 کربن رزونانس پروتون. ظاهر گردیده است ppm 13/2محدوده  

صل هاي کربن متچنین پروتونروکسیل و هممتصل به گروه هید

ظاهر شده است. رزونانس  ppm 3/4 – 1/4به اکسیژن در ناحیه 

ظاهر شده است.  ppm 8/4پروتون گروه هیدروکسیل در ناحیه 

 -ppm 3/8ي آروماتیکی در نواحی هاي حلقهروزنانس پروتون

 .واقع گردیده است 2/7

هاي حلقه آدامانتیل رزونانس کربن C-NMRبا توجه به طیف 

(مربوط به  ppm 6/34)، 3CH(مربوط به  ppm 4/26به ترتیب در 

23CH ،(ppm 1/41  مربوط به)23CH ،(ppm 2/53  مربوط به)C (

مربوط به کربن متیلنی  ppm 6/46اند. پیک در ناحیه واقع شده

 8/69و  ppm 5/69باشد. پیک در نواحی متصل به نیتروژن می

هاي متصل به اتم اکسیژن (گروه هیدروکسیل و مربوط به کربن

 ppmهاي مشاهده شده در محدوده باشد. پیکگروه اتري) می

 باشد.هاي گروه آروماتیک میمربوط به کربن 9/106 -1/154
 

 نتیجه گیري
 مینفتول در حضور باز پتاس-1با  نیدریهکلرویاز واکنش اپ

-لینفت-α-لیدیسیگل د،یسولفوکسلیمتيدر حلال د دیدروکسیه

 يز دارودر سنت دیاپوکس نیسنتز شد. ا یبا بازده خوب تا عال اتر

 یکننده واکنش قیبه عنوان رق نچنیو هم لیدینفتوپپروپرانولول، 

از واکنش همچنین  .شودیم تفادهاس یاپوکس هاينیدر رز

 نیآم لیات يدر حضور باز تر نیاتر با آمانتاد لینفت-1-لیدیسیگل

-3-)نوآمیلیا-1-(آدامانتان-1 بیدر حلال کلروفرم، ترک

 .الُ با بازده خوب سنتز شده است-2-)پروپانیلوکسیا-1-(نفتالن

 

 تقدیر و تشکر
ما را در  یمال يهاتیدانشگاه که با حما یاز معاونت پزوهش

 شود.یم یقدردان اند،کرده ياری یقاتیکار تحق نیانجام ا
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Synthesis of Novel Propranolol Derivative Containing Diamondoid 

Adamantane Moiety 

Adeleh Moshtaghi Zonouz*, Hamid Vahidifar  

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract: 

 Condensation of 1-naphthol with epichlorohydrin in the presence of KOH in DMSO at room 

temperature gives 2-((naphthalen-1-yloxy)methyl)oxirane. Then, (±)-1-(adamantan-1-

ylamino)-3-(naphthalen-1-yloxy)propan-2-ol containing diamondoid adamantane-moiety was 

synthesized by condensation of amantadine (1-aminoadamantane) and 2-((naphthalen-1-

yloxy)methyl)oxirane in the presence of trimethylamine in CHCl3 at room temperature. The 

structure of Synthesized Compounds was characterized by FT- IR, 1H and 13C NMR 

spectroscopy. the adamantane moiety acts as a lipophilic bullet and it is expected that by using 

the add-on strategy and incorporating an adamantane moiety to known pharmaceuticals to 

facilate entrance of molecule to the target cells 

Keywords: Propranolol; Nanodiamond; Adamantane; Amantadine; Diamondoid; Lipophilic 

Bullet; Angina pectoris. 
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 مقدمه

 
و نگرانـی   محیطـی اسـت  آلودگی آب یک مسئله مهم زیسـت 

جهانی را به همراه دارد. به خصوص فاضلاب مواد رنگی کـه بـه   

ها توجـه زیـادي را بـه خـود     بر زندگی آبزیان و انسان تأثیردلیل 

صنایع گوناگون پساب طریق  ها ازرنگ. ]1[است معطوف کرده 

و  کیلاست ک،یکاغذ، پلاست ،یشیپارچه، لوازم آراصنعت  مانند

 سـاز مشـکلات جـدي از   زمینـه  وشده  زیستوارد محیطپوشش 

، سمیت زائیسرطانی (و بهداشت یطیمحستیزهاي آسیب جمله

ــراوان ــی و ... ف ــکلات ژنتیک ــت   )، مش ــده اس ــی  .]3, 2[ش از یک

بزیـان از طریـق   آروي  تـأثیر ها رنگ عمده استفاده از هايچالش

رسـاندن بـه    بیس ـآباشد که سـبب  یم ربر نفوذ نو ایجاد ممانعت

هـا  رنـگ  . ]4[ شـود یموجودات زنـده م ـ  یکیولوژیبفرآیندهاي 

داراي انــواع مختلــف و متنــوعی هســتند کــه یــک دســته بســیار  

با استفاده از نانوکامپوزیت  حذف یطشرا یابیینهو بهبلو حذف رنگ نیل

4GO/CoMnFeO  

 *رضا محمدي ،صمد امانی نظرلو ، کوثر عابدي

 یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یمی،دانشکده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگروه ش یمر،پل یقاتیتحق یشگاهآزما

 

  r.mohammadi@tabrizu.ac.ir٭
 

 

گیرند و به دلیل عدم تصفیه ها از جمله موادي هستند که در صنایع زیادي در سرتاسر دنیا مورد استفاده قرارمیرنگ چکیده: 
-هاي پرکاربرد در صنعت میبلو از جمله رنگیابد. رنگ نیلزیست راه میمحیطها به ها از طریق پسابصحیح مقادیر زیادي ازآن

هاي مناسب براي زیست دارد. ارائه روشي پایدار در محیط زیست است وتأثیرات  منفی زیادي بر محیطنجا که آلایندهباشد و از آ
براي جذب  4GO/CoMnFeOانوکامپوزیت از ن هدف مطالعه حاضر استفادهحذف آن به یک چالش جهانی تبدیل شده است. 

سنتز شده و ي کبالت، منگنز و نانو ذرات آهن نانوکامپوزیت گرافن اکساید بر پایه در ابتدا. باشدمیهاي آبی بلو از محلولرنگ نیل
ساختار سنتزشد.  4GO/CoMnFeO. بدین منظور کامپوزیت مغناطیسی مورد استفاده قرار گرفتبلو براي حذف و جذب رنگ نیل

سی قرار گرفت. تأثیر رمورد بر EDXو  FT-IR، SEMهاي و مورفولوژي سطحی جاذب سنتز شده با استفاده از آنالیز شیمیایی
و دوز جاذب، دما، غلظت اولیه رنگ نیل بلو بر درصد حذف آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان  pHپارامترهاي 

باشد و با افزایش زمان و کاهش غلظت محلول رنگ، درصد جذب داد که تأثیر دوز جاذب بر جذب رنگ به صورت افزایشی می
بلو توسط نانوکامپوزیت که سینتیک شبه مرتبه دوم براي جذب رنگ نیلي سینتیکی نشان داد افزایش یافته است. نتایج مطالعه
بلو نشان داد که این فرآیند از ي تعادلی فرآیند جذب رنگ نیلهاي تجربی دارد. همچنین مطالعهمذکور مطابقت بیشتري با داده

  کند. فرندلیچ پیروي می-ي سه پارامتري لانگمویرمعادله

  جذب سینتیک و ایزوترم بلو،سطحی، نانوکامپوزیت، گرافن اکساید، نیلجذب  واژه هاي کلیدي:

 

 1156مقاله 
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یکـی از  نیل بلـو  . هستند آزو هايرنگ پرکاربرد آنها در صنعت

باشد که در صنایع مختلفی کاربرد دارد. رنگ هاي آزو میرنگ

 یو پشـم در صـنعت نسـاج    شمیپنبه، ابر يزیآمرنگ يبلو برانیل

بلـو درمـان تومورهـاي    نیـل از کاربردهـاي مهـم    .شودیاستفاده م

ــدخیم مــی ــگ نیــل وجــود .باشــدب ــو رن ایجــاد  در آب باعــثبل

 يهـا يمـار یو ب تی ـاز جملـه درمات  یسـلامت  جـدي در  مشکلات

به  .شودمی پوست کیدر چشم و تحر کیواکنش آلرژ ،یتنفس

ي یـک  ارائـه بـه همـراه دارنـد،    ترکیبـات آزو  که  یخطرات لیدل

ضـروري  امـري  هـا  رنـگ این دسته از روش حذف مناسب براي 

هـا از  بـراي حـذف رنـگ    موجـود  هـاي از روش .]5, 2[ باشدمی

لختـه   ،]7[ جـذب  ،]6[ ییایمیانعقاد ش توان بهمیآبی هاي محلول

اکسیداسیون  ،یکروبیمهیتجز ،زنیازن ست،ی، فوتوکاتال]8[ شدن

 اشاره کرد ییایمیو الکتروش شیمیایی التراسونیک مرطوب،هواي 

بـا اسـتفاده از    جـذب  روشهاي ذکرشـده  در بین روش. ]10, 9[

 امکان اسـتفاده در  پذیري، کارایی بالا،به دلیل برگشت هاجاذب

روش  بـودن  صـرفه بههزینه کم و مقرونسادگی، ، مقیاس بزرگتر

ــرا یمناســب . ]11[ هــا از آب و فاضــلاب اســتحــذف رنــگ يب

-شده میجاذب استفاده تأثیر ي روش جذب سطحی تحتبازده

 تیخاصــدارا بــودن بــه علــت  یســیمغناط يهــانانوجــاذب .باشــد

سهل و قابلیت استفاده مجدد و احیـاء   هاآن جداسازي یسیمغناط

حـذف   يکه بـرا  ییهاجاذب انیاز م .]12[ باشدمناسب می هاآن

کـربن ماننـد    هی ـرود مواد بر پایبه کار مها پسابرنگ در آب و 

 لیو کربن متخلخل به دل یکربن يهاکربن فعال، گرافن، نانولوله

توجـه   عیمانند ساختار منحصر بـه فـرد و سـطح وس ـ    ییهایژگیو

سـاختارلانه   کی ـ يدارا گرافن د.انرا به خود جلب کرده يادیز

ــور ــد يزنب ــم  يدو بع ــه از ات ــت ک ــااس ــا اورب  يه ــربن ب ــالیک  ت

جـذب بـالا، سـرعت     تی ـظرف لی ـشده و به دل لیتشک 2spیبیترک

مناسـب  جـاذب   کی ـن بـه عنـوان   آ يو سـطح بـالا   عیسرجذب 

فـرم   کی ـبـه عنـوان    دیاکس ـگـرافن  .]14, 13[ دشـو یشـناخته م ـ 

از جمله  ژنیاکس يحاو يهاشده از گرافن سرشار از گروهدیاکس

باشـد کـه بـه    یم ـ لیو کربوکس یاپوکس ،هیدروکسیل يهاگروه

قابـل توجـه از جملـه مسـاحت      ییایمیو ش ـ یکیزیخواص ف لیدل

 کی ـعملکـرد خـوب بـه عنـوان      ،یکیسطح بالا، مقاومـت مکـان  

بنابراین  .]15[ ردیگیاستفاده قرار م دجاذب در حذف رنگ مور

ــه 4GO/CoMnFeOدر مطالعــه حاضــر جــاذب   ــوان ســنتز و ب عن

هاي آبـی مـورد   جاذب در فرآیند حذف رنگ نیل بلو از محلول

 استفاده قرار گرفت.

 بخش تجربی

 سنتز جاذب

ابتدا  4GO/CoMnFeOنانوکامپوزیت مغناطیسی منظور سنتز به

ابتدا گرافن اکسید سنتز شده و سـپس بـا اسـتفاده از آن بـه سـنتز      

کامپوزیت مورد نظر پرداختـه شـد. بـراي تولیـد گـرافن اکسـید،       

ــوط       ــدا مخل ــه ابت ــد ک ــل ش ــب عم ــدین ترتی  4PO3/H4SO2Hب

)mL360:40 ــه آن گــرم  18گــرم گرافیــت و  3) آمــاده شــد و ب

4KMnO    درجـه   50سـاعت در دمـاي    14اضافه شد و بـه مـدت

گراد توسط هیتر مجهـز بـه همـزن مغناطیسـی همـزده شـد.       انتیس

سپس دماي مخلوط کاهش داده شد تا به دمـاي محـیط برسـد و    

2O2H  به آن اضافه شد در نتیجه ایـن عمـل رنـگ     %30با غلظت

اي روشـن تغییـر یافـت. مخلـوط     مخلوط از سیاه بـه رنـگ قهـوه   

دا شـده  حاصل با استفاده از سانتریفوژ جداسازي شـد و مـاده ج ـ  

خنثـی برسـد. در انتهـا     pHچندین مرتبه شستشـو داده شـد تـا بـه     

 70گرافن اکسید سنتز و خنثی شده داخـل آون خـلاء در دمـاي    

 ساعت خشک شد.  24مدت گراد بهسانتی درجه

رسوبی روش همبه 4GO/CoMnFeOنانوکامپوزیت مغناطیسی 

د شده گرم گرافن اکسید تولی 5/0. بدین منظور ابتدا سنتز شد

منگنز نیترات، کبالت نیترات و محلول حاوي لیتر میلی 250 درون

. سپس محلول شد پخش )2:1:1آهن نیترات با نسبت مولی (

 50گراد رسانیده شده و درجه سانتی 60حاصل به دماي 

با غلظت سه مولار به آن افزوده شد. لیتر سدیم هیدروکسید میلی

گراد افزایش داده شده و درجه سانتی 90سپس دماي محلول تا 

ساعت در این دما همزده شد. در انتها رسوب تشکیل  5به مدت 

آوري و در شده با استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی جمع

ساعت خشک  24گراد به مدت درجه سانتی 80 آون با دماي

 . ]17, 16[گردید 
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 بررسی ساختار جاذب

هاي سطحی و مورفولـوژي  به منظور بررسی خواص و ویژگی

ــده   ــنتز ش ــت س ــاختار نانوکامپوزی ــراي  4GO/CoMnFeOي س ب

، FT-IR (Broker victor 22)هـاي  بلـو آنـالیز  جذب رنـگ نیـل  

EDX  و SEM )SEM- TESCAN MIRA3- FEG(  ــورد م

سـاختار  به منظـور تعیـین     FT-IRهاي قرار گرفت. آنالیز استفاده

بـه منظــور    SEMهـاي عـاملی و آنــالیز  وهو بررسـی گــر  شـیمیایی 

از آنـالیز   ارزیابی شـد. همچنـین  بررسی سطح و تغییرات سطحی 

EDX ها در جاذب مـذکور  به منظور بررسی عناصر و درصد آن

 استفاده شد. 

 آزمایشات جذب

ــگ    ــذب رن ــد ج ــو فرآین ــل بل ــت    نی ــتفاده از کامپوزی ــا اس ب

/GO4CoMnFeO انجـام   لیتـر میلـی  50هاي بـا حجـم   درون ارلن

، دوز جاذب، غلظت اولیه و زمان تماس بر بازدهی pHتأثیر شد. 

بلو مورد بررسی قرار گرفت. شرایط بهینه بـراي   نیلجذب رنگ 

بلـو مشـخص شـد. مطالعـه تعـادلی و سـنتیکی        نیـل جذب رنـگ  

انجـام شـد. درصـد و    هـاي رایـج   فرآیند جذب با استفاده از مدل

محاسـبه   2معادله و  1معادله ترتیب با استفاده از ظرفیت جذب به

 شد. 

 -1معادله 
  100% 









 


i

ei

C

CC
R

 
 -2معادله 

 
m

V
CCq eie  

جـذب برحسـب    تیظرف qeدرصد جذب،  R هادر این معادله

رنـگ   یو تعادل هیغلظت اول بیترتبه eCو  iCبر گرم،   گرمیلیم

 mو  تـر یحجم محلول برحسب ل V تر،یبرحسب گرم در ل بلو نیل

غلظـت اولیـه و    مقدار جاذب استفاده شده برحسـب گـرم اسـت.   

-UV يدسـتگاه اسـپکتوفتومتر  بلو با استفاده از  نیلتعادلی رنگ 

 شد. يریگنانومتر اندازه 635در طول موج  1700

 

 نتایج و بحث

ــور بر  ــه منظ ــی ب ــیمیایی رس ــاختار ش ــروهو س ــايگ ــاملی  ه  ع

ــده  ــت سنتزشـ ــالیز  از 4GO/CoMnFeO نانوکامپوزیـ  IR-FTآنـ

ــد  ــتفاده ش ــکل  در .]19, 18[ اس ــف  1ش ــانوذرات   FT-IR طی ن

FT-نشان داده شده است. در طیف  4GO/CoMnFeOمغناطیسی 

IR  4مربوط به نانوذرات مغناطیسیCoMnFeO  یک پیک جذبی

وجود دارد که ناشی از ارتعاشـات   cm 16/578-1در ناحیه  شدید

موجود در ایـن مـاده اسـت. همچنـین در      Co-Oو   Fe-Oکششی

جذبی دیگر در نواحی  مربوط به این ماده دو پیک IR-FTطیف 
1-cm1640  1و-cm3440  ــی ــاهده مـ ــی از   مشـ ــه ناشـ ــردد کـ گـ

گـرافن   FT-IRدر طیـف  . ]22-20, 16[هاي آب هستند مولکول

مربـوط بـه    cm3430-1یافتـه پیـک ظـاهر شـده در     اکسید کاهش

باشـد. عـلاوه بـر ایـن در     این ماده مـی  OHارتعاش کششی پیوند 

طیف مربوط به گرافن اکسـید کـاهش یافتـه یـک پیـک جـذبی       

شـود کـه مشخصـه پیونـد     مشاهده می cm 1692-1دیگر در ناحیه 

گروه عاملی کربوکسـیلیک اسـید اسـت. همچنـین      C=O دوگانه

 cm-1و cm 1566 ،1-cm 1266-1هاي ظاهر شـده در نـواحی   پیک

 C=Cبه ترتیـب مربـوط بـه ارتعاشـات کششـی پیونـدهاي        1070

ــدي  گــروه  C–O–Cدر گــروه آلکوکســی و  C–Oحلقــه بنزوئی

باشـد.  اپوکسید موجود در ساختار گرافن اکسید کاهش یافته می

هاي موجود در ساختار گـرافن  پیک GO4CoMnFeO/ در طیف

با اندکی  4CoMnFeOهاي مربوط به اکسید کاهش یافته و پیک

ــی  ــاهده م ــر مش ــق   تغیی ــده ســنتز موف ــر نشــان دهن ــن ام ــوند. ای ش

 باشد.می GO4CoMnFeO/نانوکامپوزیت مغناطیسی 

 
 FT-IRنتایج آنالیز  -1شکل 
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ــور   ــه منظ ــی ب ــیبررس ــايویژگ ــدازه ذرات از   ه ــطح و ان س

ایـن آنـالیز توسـط میکروسـکوپ      .]23[د استفاده ش  SEMآنالیز

ها الکترونی روبشی که یکی از انواع بسیار معروف میکروسکوپ

ات بـا مورفولـوژي   ذر براي بررسی ساختار مواد است، انجام شد

توان نتیجه گرفت که نانوذرات می شود.کروي مشاهده می اًتقریب

اکساید، منگنز و کبالت تعامـل خـوب و تأثیرگـذار    آهن، گرافن

 SEMتوزیع اندازه ذرات با استفاده از تصاویر آنـالیز   باهم دارند.

نشـان    a-2شـکل  محاسبه و نتایج حاصل در  Image Jافزار و نرم

شـود متوسـط انـدازه    طور که مشـاهده مـی  داده شده است. همان

ــر از  ــاً   100ذرات کمت ــع تقریب ــوده و ذرات داراي توزی ــانومتر ب ن

 نرمال هستند. 

-آنالیز عنصري نیمـه که  )EDXتفکیک انرژي ( سنجی طیف 

 Xو به عنوان ابزاري براي آنالیز تفکیک انـرژي پرتـو    کمی بوده

 4GO/CoMnFeOنانوکامپوزیـت    EDXطیـف  رود.به کـار مـی  

ــکل در ــان 2ش ــدهنش ــود  يدهن ــر وج  oو Fe ،Mn ،Co ،Cعناص

 باشد.می درساختار

 

  EDX) آنالیزc) توزیع اندازه ذرات، SEM ،bآنالیز ) aنتایج  -2شکل 

  4GO/CoMnFeOنانوکامپوزیت 
 

 رنگ نتایج آزمایشات جذب

pH در  ارذگ ـریکی از پارامترهاي مهـم و تأثی هاي آبی محلول

هـاي  که نقـش مهمـی در واکـنش    باشدجذب سطحی میفرآیند 

بـه   .]24[شـونده دارد  فیزیکی و شـیمیایی میـان جـاذب و جـذب    

بلـو  رنگ نیـل ي در میزان حذف آلاینده pHتأثیر  بررسینظور م

ــوردنظر   ــت م ــا اســتفاده از کامپوزی  10، 8 ،7، 6، 4، 2 هــايpHب

سـایر متغیرهـاي   pH تـأثیر در بررسـی   مطالعه قـرار گرفـت.   مورد

گـراد،  سـانتی درجـه  25مورد بررسی در شـرایط بهینـه، دمـا برابـر    

لیتـر و   در گـرم  1جـاذب   دوزلیتـر،   بـر  رمگمیلی 10اولیه غلظت

آمده  3شکل نتایج در  دقیقه در نظر گرفته شدند. 30تماس  زمان

  .باشدمی 4بلو بهینه براي حذف رنگ نیل pHدهد که نشان می

 

 بر بازدهی جذب اولیه pHنتایج تأثیر  -3شکل 

توانـد تـأثیر قابـل    با توجه به این کـه میـزان سـطح جـاذب مـی     

ضـروري اسـت کـه مقـدار      جذب داشته باشد،فرآیند توجهی بر 

با افزایش مقدار جاذب بـه   جاذب به کار گرفته شده بهینه گردد.

هـاي فعـال کـارایی جـذب رونـد      دلیل در دسترس بـودن سـایت  

مقـادیر مختلـف جـاذب    بـدین منظـور   دهد. صعودي را نشان می

در  نتـایج  ان جذب مورد بررسی قرار گرفت.گرم بر میز برحسب

 5/0 از با افزایش دوزجـاذب  ي این است کهدهنده نشان 4شکل 

 %96/99تــا  %80جــذب از بــازدهگــرم بــر لیتــر  1لیتــر بــه برگــرم 

در  گیـري تغییـر چشـم   گرم بر لیتر 1 مقداربعد از و افزایش یافته 

تواند به دلیل شود. این مسئله میمشاهده نمی میزان درصد جذب

 هـاي رنـگ بـر روي سـطح جـاذب و     تمام مولکول جذب تقریباً

هاي محلول و دوز جـاذب باشـد   تعادلی بین آلایندهحالت ایجاد 

هاي انجام شده مقدار دوزجاذب بهینه براي براساس بررسی .]25[

گـرم بـر    1و توسط کامپوزیت مذکور برابر بـا  بلحذف رنگ نیل

 باشدلیتر می
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 نتایج تأثیر دوز جاذب بر بازدهی جذب -4شکل 

شـونده بـه   جـذب هاي مولکولبا افزایش زمان تماس جاذب با 

هاي شونده بیشتر در معرض سایتجذب هايمولکولدلیل اینکه 

یافتـه و بـه    جـذب افـزایش  رانـدمان  گیرنـد  فعال جاذب قرار مـی 

مقـدار جـذب    بیشتر، با افزایش زمان تماسرسد. مقدار بیشینه می

زمـان تمـاس بـر     ریتـأث . در ایـن مطالعـه   ]26[ مانـد ثابت میتقریباً 

بلو توسط کامپوزیت مورد بررسـی قـرار   نیل  یند جذب رنگآفر

 80تـا  5ي . بـدین منظـور زمـان را در محـدوده    )5شـکل  ( گرفت

جذب در بازدهی .  براساس نتایج حاصل در نظر گرفته شددقیقه 

انتخاب  دقیقه اول به مقدار بیشینه رسیده و به عنوان زمان بهینه 30

 .شد

 

 نتایج تأثیر زمان تماس بر بازدهی جذب -5شکل 

فرآینـد  گـذار و مهـم در   رغلظت اولیـه بـه عنـوان  پـارامتر تأثی    

، 20، 10(هـاي مختلـف   غلظـت براي این منظـور  باشد. جذب می

بهینـه مـورد    شـرایط  بلـو در نیلرنگ از )  100، 80، 60، 40، 30

بـا افـزایش    6شکل  براساس نتایج حاصل در بررسی قرار گرفت.

افـزایش  بـا  یابـد.  بازدهی جذب کـاهش مـی  محلول  غلظت اولیه

بلـو در حجـم   هاي رنـگ نیـل  تعداد مولکولغلظت اولیه محلول 

سـطح   کـه نیازمنـد   ،یابـد ثابت محلول و دوز جاذب افزایش مـی 

حال اگر با افزایش غلظت اولیه میـزان  بیشتري براي جذب است. 

هـاي رنـگ سـطح کـافی بـراي      مولکولباشد دوزجاذب را ثابت 

 یابـد جذب شدن ندارند، پس درصـد جـذب رنـگ کـاهش مـی     

]27[.  

 

 ه بر بازدهی جذبنتایج تأثیر غلظت اولی -6شکل 

 نتایج مطالعه تعادلی

 

 نتایج مطالعه تعادلی -1جدول 
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 مقدار پارامترها هامدل

qm(mg/g) 3/71 لانگمویر  

eL

eLm
e

Ck

Ckq
q




1
 

kL (L/mg) 4079/0  

RL 197/0-024/0  

tL

L
Ck

R



1

1

 

R2 9442/0  

n 718/3 فرندلیچ  

n
efe Ckq
1

  

kf 

((mg/g).(L/mg)1/n) 
69/27  

R2 9546/0  

(D-R) E (KJ/mol) 505/0  























 2)11ln (exp
e

me C
RTqq 

 
qm (mg/g) 69/43  

2

1
E

 

βx10-6(mol2/J2) 967/1  

R2 7202/0  

یچفرندل -لانگمویر  kLF 1115/0  

 
 neLF

n

eLFm
e

Ck

Ckq
q




1

 

qm 7/104  

R2 9608/0  
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ي ریاضی م جذب که معادلهمطالعه تعادلی به بررسی ایزوتردر 

ي ي مقـدار مـاده  دهنـده شود. این معادله نشـان پرداخته می است،

شـونده در شـرایط تعـادل را    ي جـذب جذب شده و غلظت مـاده 

ایزوترم جذب نقش مهمی در بررسی مکانیسم جذب  .]28[است 

ي ایزوتـرم  به منظور مطالعـه . ]28[سازي روند جذب دارد و بهینه

گـرم  میلی 50تا  10ي غلظت جذب، آزمایش جذب در محدوده

 Error! Reference source notو  7شکل ( بررسی شد بر لیتر

found.( . 

در بررسی ایزوتـرم جـذب سـایر متغیرهـاي مـورد بررسـی در       

-گرم 1گراد، دوزجاذب سانتیدرجه 25 با برابر شرایط بهینه، دما

دقیقه درنظر گرفته شدند.  30و زمان تماس  4برابر با   pH، لیتردر

هـاي لانگمـویر و   به منظور بررسی ایزوتـرم فرآینـد جـذب مـدل    

محاسـبه شـده در ایـن دو     nو  LRفرندلیچ بررسی شدند. مقـادیر  

صورت فیزیکی و مطلوب دهد که فرآیند جذب بهمدل نشان می

رادش  -. علاوه بر این دو مدل، مدل ایزوترمی دوبینین]18[است 

کوویچ نیز بررسی شد. اما نتایج نشان داد که مقدار ضریب تبیین 

هم اسـت بنـابراین   هاي فرندلیچ و لانگمویر بسیار نزدیک بهمدل

طور کلی نشـان  ین دو مدل نیز بررسی شد. نتایج بهمدل ترکیبی ا

دهد که فرآیند جذب از مدل لانگمویر فرندلیچ پیروي کرده می

و بنابراین فرضیات هر دو مدل بر فرآینـد جـذب رنـگ نیـل بلـو      

عبارت دیگر به ). 7شکل ( توسط کامپوزیت مذکور حاکم است

 افتد.  صورت  ترکیبی تک لایه و دو لایه اتفاق میجذب هم به

 

 هاي تجربیهاي تعادلی و دادهمودارهاي مدلن -7شکل 

 

 

 نتایج مطالعه سنتیکی

آل، جاذبی است که داراي ظرفیت جذب بالا و سرعت جاذب ایده

به سبب دستیابی به بیشینه ذب دانستن مکانیسم ج .]29[ سریع استجذب 

ي باشد. به همین  منظور به مطالعهبازدهی واکنش  داراي اهمیت می

گراد، درجه سانتی 25سنتیک در دماي سنتیک جذب پرداخته شد. 

و زمان  ترلی درم گر 1دوز جاذب  تر،لی بر گرمیلیم 10 هاولی غلظت

یافتن مرتبه  برايسپس  .انجام گرفت 4برابر   pH و قهدقی 30 تماس

که  .واکنش، نمودار سنتیک شبه درجه اول و شبه درجه دوم بررسی شد

درنهایت با توجه به این که ضریب رگرسیون براي واکنش شبه مرتبه 

 بلو بود، این نتیجه حاصل شد که واکنش جذب رنگ نیل %96دوم 

شبه درجه دوم تبعیت  از سنتیک CoMnFeOOG/4  توسط کامپوزیت

 و  8شکل ( کندمی

 

 

 

 

 

 

 

 .)2جدول 

 

 هاي تجربیدههاي سنتیکی و دانموداري مدل -8شکل 
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 نتایج مطالعه سنتیکی -2جدول 

 مقدار پارامترها هاي سنتیکیمدل

 شبه درجه اول

)1( 1tk

et eqq




 

(mg/g)e. Calq 92/9 

(1/min)1k 4377/0 

2R 874/0 

RMSE 1531/0 

 شبه درجه دوم

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1


 

(mg/g)e. Calq 18/10 

(g/mg.min2k

) 
94/13 

2R 962/0 

RMSE 084/0 

 eq 99/9 تجربی

 

 نتیجه گیري
 توان به این نتیجه دست یافـت کـه  طی مطالعات انجام شده می

قابلیت جذب بـالاي   4GO/CoMnFeOنانوکامپوزیت مغناطیسی 

توانـایی نانوکاپوزیـت    بلـو را دارد. بـه منظـور بررسـی    نیـل  رنگ

و دوز جاذب، دما،  pHپارامترهاي  4GO/CoMnFeOمغناطیسی 

. و بلو مطالعه شدغلظت اولیه محلول رنگ براي حذف رنگ نیل

براساس نتـایج بدسـت آمـده مـاکزیمم      شرایط بهینه بدست آمد.

گـراد،  سـانتی درجـه  25بـر  رادمـا ب در شرایط بهینـه   95/99جذب 

 دقیقـه  30و زمـان تمـاس    4برابر بـا   pHلیتر، درگرم 1دوزجاذب

هاي ایزوترمـی لانگمـویر،   هاي تعادلی توسط مدلداده . باشدمی

فرنـدلیچ  -رادوشکویچ و ایزوتـرم لانگمـویر   -دوبینینفروندلیچ، 

مورد بررسی قرار گرفتند. بـر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده داده       

لیچ  تطـابق بیشـتري دارد.   دفرن -هاي تجربی با ایزوترم لانگمویر

توسط معادلات شبه مرتبه اول ي  سنتیک در شرایط بهینه مطالعه

و شبه مرتبه دوم مورد بررسی قرارگرفت که نتایج حـاکی از آن  

بـه   .کنـد هاي سنتیک از شـبه مرتبـه دوم تبعیـت مـی    بود که داده

ســـاختار  ســـاختار شـــیمیایی و مورفولـــوژيي مطالعـــه منظـــور 

بررســی  EDXو  FT-IR، SEM آنالیزهــا نانوکامپوزیـت مــذکور 

 شدند.

 تقدیر و تشکر
هاي خدماتی نویسندگان مقاله حاضر از مسئولان آزمایشگاه

دانشکده شیمی دانشگاه تبریز جناب آقایان قنبري و کنعانی 

 دارند. مراتب سپاس و قدردانی خود را ابراز می
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GO/CoMnFeO4 Nanocomposite  
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Abstract:  

Dyes are one of the materials used in many industries around the world and due to lack of 

proper treatment; large amounts of them enter the environment through wastewater. Nile blue 

is one of the most widely used colors in industry and because it is a persistent pollutant in the 

environment and has many negative effects on the environment. Providing appropriate 

methods to eliminate Nile blue, has become a global challenge. The aim of the present study 

was to synthesize graphene oxide nanocomposites based on cobalt, manganese and iron 

nanoparticles to remove and adsorb Nile blue dye. For this purpose, GO/CoMnFeO4 magnetic 

composite was synthesized. The chemical structure and morphology of the synthesized 

adsorbent were investigated using FT-IR, EDX and SEM analyzes. The effect of pH and 

adsorbent dose parameters, temperature, initial concentration of Nile blue dye on its removal 

percentage was investigated.  It was also found that the effect of adsorbent dose on dye 

absorption is incremental. Furthermore, with increasing time and decreasing the concentration 

of the dye solution, the absorption rate increases. The results of the kinetics study showed that 

the pseudo-second-order kinetics for the adsorption of Nile blue dye by this nanocomposite is 

more consistent with the experimental data. Equilibrium study also showed that the process of 

removing the Nile blue dye follows the Langmuir-Freundlich equation.  

Keywords: Adsorption; Nanocomposite; Graphene oxide; Nile blue; Isotherm and adsorption 

kinetics 
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 مقدمه
ــا     تراســ ل   ی ت نواده  هــانی ک ت    ياخــا ن ت ی ب یاز آ   يهــا کیــو

تلف گرم مخ يهايهســـتند که در مقابل باکتر کیاســـتاتویباکتر

فعال  اهایزکتیو ر اهایدیپلاسماها، کلام  کویو گرم مثبت، ما یمنف

شند یم س با ستفاده م  زیدرمان آکنه ن يبرا نیکلی. تترا  .]1[شود یا
جذب آن توسط استخوان ازآن به عنوان نشانگر     لیبه دل نیهمچن

س  ستخوان    يهایدر برر شد ا س یها در بر سان  يهایوپ ستف  یان اده ا

 يســـازنیاز پروتئ بوزومیداروها با اتصـــال به ر نیا .]2[شـــودیم

ــا    .کننــد  یم  يری جلوگ    ــاگون   يهــانی کل  ی تتراســ مثــل   ( گون

س  سا یم ن،یکلیسا یداک س  ن،یکلینو سا یاک  تفعالی) …و نیکلیتترا

 ند.متفاوت دار کیخواص فارماکولوژ یمشــابه ول یکروبیمضــد

ما هاي زیادي از آن می شــود ابیوتیک با اینکه اســتفادهاین آنتی

تواند باعث وجود مقدار زیاد آن در غذاهایی با منشـــا حیوانی می

سان    سلامتی ان شود تهدید   هابیوتیکآنتی این نییتع يبرا  .]3[ها 

ــتی يها در نمونه  ــتخراج ما هایی مانند    از روش زیسـ  عیما -عیاسـ

)LLE( و  اســتخراج فاز جامد )SPE( روش  .شــوداســتفاده می

ستخراج ما  هایی نیز دارد. این محدودیت اما ؛ساده است   عیما-عیا

 طیمخرب مح دارد، ازیــن یاز حلال آل يادیــبــه حجم زروش 

ش و  ست یز سته  یرو ست.  ریگوقت کننده وخ  يهاروش نیدر ب ا

ــازآماده ــاها EMEروش ، نمونه يسـ ــتفاده از غشـ که به  ییبا اسـ

 با روش یکیولوژیب هاينمونه نیکلیتتراسا کیوتبییآنت يرگیاستخراج و اندازه

 ژل آگارز هیبر پا الکتروغشایی استخراج

 

 

 

 

 2معصومه واله ،1*مقدمزراعتکارعلی

 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ،استادیارشیمی تجزیه -1

 رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ،دانشجوي ارشدشیمی تجزیه -2
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 مرغی حال ، عل نیشده است. با ا لیموضوع مهم تبد کیو حساس به  قی، دق عیسر ي، توسعه روش هایراخ يدر سال ها چکیده:
،  ییحصولات داروو م یطیو مح یکیولوژیب يها در نمونه ها تیآنال یینقطه انتها نییتع يبرای لیتحل قیابزار دق ،در توسعه شرفتیپ

 شتریب رایزنیست   دهیچیپ يها سیظر از ماترمورد ن يها تیآنال تغلیظپیش و ي، جداساز ستخراججهت ا يریگمعمولاً قبل از نمونه
یکی از  است. ازینمونه معمولاً مورد ن ونی يمرحله آماده ساز کی نیرا کنترل کنند. بنابرا سیماتر ماًیتوانند مستقینم یلیتحل يابزارها

یري و گالکتروغشایی براي اندازهاستخراج پرکاربردترین روش هاي آماده سازي نمونه روش استخراج است. در کار حاضر، روش ریز
اسایکلین در نمونه هاي حقیقی پیشنهاد شده است. در این روش غشا با استفاده از آگارز و استیک اسید تهیه شده، و رتغلیظ میزان تت

حجمی)، مقدار استیک _ (وزنی%5اند. شرایط بهینه براي مرحله تغلیظ عبارتند از: مقدار آگارز نتایج نشان دهنده موفقیت این فرایند بوده
   دقیقه. 40ولت و زمان استخراج  60، ولتاژ اعمالی 7و 3فاز دهنده و پذیرنده به ترتیب   pHحجمی)، _(حجمی  %05/0د اسی

 طراحی آزمایش   استخراج الکتروغشایی،ریز تغلیظ،پیش تتراسایکلین، سازي،بهینه  گیري،اندازه :هاي کلیديواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1157مقاله 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

٩١٧ 
 

ه و توجمورد  بســیار راًیاخ شــوندیم هیته شــگاهیدر آزما یســادگ

 کاره،روش همه کی EMEچون روش  .استفاده قرار گرفته است

ــرف حلال آل   موثر،  در این روش،. ]6-4[ کم اســـت یبا مصـ

ــدهباردار ترکیبات  یک از طریق )DP( فاز دهنده موجود در شـ

ند      یک  به  آلی حلال پذیر خالی  حفره در واقع )AP( هفاز   تو

 مزایاي از EME روش که است  مهم این نکته. شوند می استخراج 

بهره  )HF-LPME( مایع غشاء فیبرتوخالی  فاز روش ریزاستخراج 

ــه با  و بردمی ــتخراج در زمان کوتاهHF-LPMEدر مقایسـ تر اسـ

 ذرات و بزرگ هايمولکول ورود از مانع غشــاء منافذ. یابدمی

شاء  به جامد سپس فازپذیرنده می  غ ل اعما این، بر علاوه. شود و 

یز هاي مزاحم ن گونه  تداخلات  از جلوگیري به  الکتریکی میدان 

ــازيآماده  مرحله  هیچ بنابراین  کند، می کمک    از انجام  قبل  سـ

EME ــت لازم ــده با   .نیس ــلاح ش ــر، ژل آگارز اص در کار حاض

ستفاده از        شا بدون ا سید به جاي فیبر توخالی به عنوان غ ستیک ا ا

ــتفاده می ــود. آگارز یک پلیهرنوع حلال آلی اسـ ــاکارید شـ سـ

ــت کـه کـاربردهـاي فراوانی در الکتروفورز ژلی،      دریـایی اســ

ــازي و فناوري  هاي  از مهمترین ویژگی. هاي غذایی دارد  داروسـ

ــیعی از دما و آگارز می را نام برد  pHتوان پایداري در طیف وسـ

هاي شــیمیایی متنوع اي مناســب براي جداســازيکه آن را به ماده

تبدیل کرده اســت. این ژل اخیرا بخاطر یک ســري از ویژگی ها 

ازجمله: ساخت آسان، قابلیت تنظیم براي ابعاد و اشکال مختلف،    

ــتخراج بی اثر بودن زیاد آن و تجزیه ب یولوژیکی در روش ریزاسـ

ستفاده می   )EME( الکتروغشایی  سیار ا گردد. ساخت این ژل به  ب

ــاخت    ــت زیرا براي س ــگاهی قابل انجام اس راحتی در هر آزمایش

 ،فقط به مخلوطی از آگارز و آب احتیاج داریم. در کارحاضـــر، 

بدون اســتفاده از حلال آلی و یا واکنشــگر و تنها با  EMEفرآیند 

ستفاده از دو فاز آبی با   شاء  هاي متفاوت pHا در دو طرف یک غ

 .ساخته شده با ژل آگارز انجام شد

 بخش تجربی

 مواد و دستگاه هاي مورد استفاده 

تتراســـایکلین اســـتفاده شـــده از شـــرکت داروســـازي ایران 

سید       ستیک ا شده و ا ستفا خریداري  شده در این ا  زا پژوهش ده 

ه خریداري شد مرك (آلمان) شرکت  هاي محصولات  نمایندگی

  ود آب. شد  تهیه) ایران تهران،( سیناژن  شرکت  از آگارز. است 

  ايبر و خریداري شد  سازي رازي شرکت سرم   از بار تقطیر شده 

  تقالان هايپیپت. گرفت قرار اســتفاده مورد هامحلول يهمه تهیه

شدند  (آلمان) ورتهایم برند از شه   ظرف .تهیه  لیتري میلی 5اي شی

ــانتی 5/4و  5/2 و ارتفاع به ترتیب داخلی قطر با متر به عنوان سـ

  این در مورد استفاده  الکترودهاي. شد  ظرف حاوي نمونه استفاده 

شــرکت  از شــده تهیه مترمیلی 2/0قطر  با پلاتین جنس از کار

  تغذیه عمنب یک به الکترودها. بودند) ایران تهران،( پلاتین پارس

  و ولت 0-665محدوه  در تنظیم قابل ولتاژ با PV-300 DC مدل

حدوه    خروجی یان در م خت  آمپرمیلی 0-1 جر کت   ســــا ــر   شـ

در حین فرآیند . شـــدند متصـــل) ایران تهران،(پارسپایاپژوهش

 اســتخراج محلول نمونه توســط یک همزن مغناطیســی ســاخت   

ــرعت ــرکت هیدولف (آلمان) با سـ زده دور بر دقیقه هم 900 شـ

 شد.

 نمونه هاي استاندارد و حقیقی

پودر خــالص              1000محلول مــادر (     تر) از  ی ل بر  میلی گرم 

هاي اســـتاندارد به صـــورت تتراســـایکلین تهیه شـــد. همه محلول

ــدند.   ــاخته ش ــتفاده از  pHروزانه از محلول مادر س نمونه ها با اس

 مولار تنظیم شدند. 1محلول اسید کلریدریک و سود 

 فرایند ساخت غشا  

دهد. براي این نمودار کلی فرایند ساخت را نشان می   1شکل 

فرایند ابتدا مقدار بهینه اي از آگارز را وزن کرده و سپس در آب 

ــیوس حل کرده و در ادامه مقدار       90مقطر با دماي    ــلسـ درجه سـ

ه محلول نیم. بعد از اینککنه از استیک اسید را به آن اضافه می   بهی

شفاف شد، مقدار مشخصی از آن را توسط سمپلر برداشته و وارد 

ساعت داخل یخچال قرار  میکرو ویال کرده و به مدت حداقل دو 

ــپس انتهاي میکرو   ــویال را برشداده تا فرم گیرد. سـ اي داده فضـ

 فوقانی آن براي فاز پذیرنده مورد استفاده قرار گیرد. 
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 مراحل ساخت غشا-1شکل

 داروي جهت استخراج يشنهادیپ EME ندیفرآ

 تتراسایکلین

)که حاوي داروي مورد  pH=3میلی لیتر با 5/4محلول نمونه ( 

میکرولیتر آب مقطر 300نظر بود به ظرف شیشه اي وارد شد و 

)pH=7 که حاوي  ویال) توسط یک سمپلر به فضاي فوقانی میکرو

ژل آگارز بود وارد شد. الکترود منفی (کاتد) داخل ویال قرار 

گرفته و الکترود مثبت (آند) داخل ظرف شیشه اي حاوي نمونه 

دقیقه و 40ولت و براي مدت زمان 50گیرد. سپس با ولتاژ قرار می

لول نمونه فرایند دور در دقیقه براي مح 900سرعت چرخش 

استخراج دارو انجام شد. پس از تمام شدن فرایند استخراج حجم 

وپی آوري و توسط اسپکتروسکفازگیرنده توسط یک سمپلر جمع

نانومتر اندازه گیري انجام  356فلورسانس در طول موج تهییج 

میکرولیتر ازکلریدنقره را به 10هر دفعه براي انجام فلورسانس شد.

ري کنیم تا خاصیت فلورسانی شدت بهتفازگیرنده اضافه میحجم 

با توجه به حجم کم فاز پذیرنده از یک سل  داشته باشد.

 میکرولیتري براي دستگاه فلورسانس استفاده شد. 50

 

 آماده سازي نمونه حقیقی

رقیق شد به  1:10نمونه حقیقی (ادرار) تهیه شده ابتدا با نسبت   

که    ــورت  بالن       میلی لیتر 10این صـ خل  ته دا ــ نه را برداشـ از نمو

ــا   100 ــه حجم     pH=3میلی لیتر آب مقطر (           90ریختــه و ب ) ب

فاز دهنده رساندیم. pH نمونه تهیه شده را به  pHرسانیم. سپسمی

از این محلول به عنوان فاز دهنده اســـتفاده و آزمایشـــات مربوطه 

 انجام شدند. 

 

 نتایج و بحث

 فرایند بهینه سازي

با توجه به آزمایشات اولیه، پارامترهایی از جمله مقدار آگارز 

شده،            شا، ولتاژ اعمال  ساخت غ شده در  ستفاده  سید ا ستیک ا و ا

ــتخراج و   توانند در  فاز دهنده و پذیرنده همگی می    pH زمان اسـ

ستخراج تاثی  ستیابی به ب   ربازده ا شند. بنابراین براي د هترین گذار با

ــتخراج این پار  ــوند که این بهینه         عملکرد اسـ امترها باید بهینه شـ

ــد. در مرحله اول مقدار آگارز و        ــازي در دو مرحله انجام شـ سـ

استیک اسید توسط روش یک فاکتور در زمان بهینه شدند. چهار     

مان          ند یعنی ز بالاتري برخوردار بود یت  که از اهم پارامتر دیگر 

تاژ اعمال    ــتخراج، ول ــده، اسـ پذیرنده   pHفاز دهنده و   pHشـ  فاز 

سازي  مدل سازي و بهینه  )CCD(مرکزي توسط روش کامپوزیت 

 شدند. 

 آزمایش هاي اولیه

ستخراج، مقادیر مختلفی     سی تاثیر مقدار آگارز بر ا براي برر

ستفاده قرار    7-1از آن در محدوده  صد (وزنی/حجمی) مورد ا در

 5با توجه به نتایج بدســت آمده مشــخص شــد که مقدار  . گرفت

صد (وزنی/حجمی)   ست.      در شا بهینه ا ساخت غ براي آگارز در 

درصد (وزنی/حجمی) یک غشا ناپایدار    5مقادیر آگارز کمتر از 

ستخراج را منجر می  شت   در هنگام فرایند ا ر شد. از طرفی مقادیر بی

ــفت     5از  ــا س ــکیل یک غش ــد (وزنی/حجمی) منجر به تش درص

ــتخراج را طولانی می می ــد کــه فراینــد اسـ کرد چون عبور شــ

 کرد. همچنین ساخت غشا وقتی  ین از غشا را دشوار می  تتراسایکل 

ــد آگارز افزایش پیدا می     ــوار بود. بنابراین  مقدار درصـ کرد دشـ

 درصد (وزنی/حجمی) انتخاب شد.  5درصد بهینه براي آگارز 

درصـــد 2/0-0در مرحله بعد، مقدار اســـتیک اســـید در محدوده 

ه ک گرفت. نتایج نشـــان داد(حجمی/حجمی) مورد بررســـی قرار

 مقدار استیک اسید اضافه شده در ساخت ژل باعث کاهش زمان

قدار شود. باتوجه به نتایج ماستخراج و همچنین افزایش کارایی می
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درصد (حجمی/حجمی)بدست 05/0اسید برابر با استیکبرايبهینه

آمد. مقادیر بالاي استیک اسید در هنگام انجام فرایند استخراج 

 .باعث از بین رفتن غشا شد

 

 )CCD( طراحی مرکب مرکزي

ما براي            که  هایی  ته شــــد یکی از روش  که گف مانطور  ه

ستفاده کردیم روش طراحی مرکب مرکزي بود که    بهینه سازي ا

ستفاده از این روش برهم  ن کنش احتمالی بین متغیرها با کمتریبا ا

ــطوح           ها در سـ فاکتور یک از  تاثیر هر  عداد اجرا و همچنین  ت

ــایر فاکت   ورها مورد ارزیابی قرار گرفت. در همین    مختلف بر سـ

تا از نرم   ــ به عنوان ابزار طراحی    Design Expert13افزار راسـ

آزمایش و تجزیه و تحلیل داده ها مورد اســتفاده قرار گرفت. این 

ســازي آزمایش براي بهینه 30کند که تعداد آزمایش پیشــنهاد می

مان،           مال شــــده، ز تاژ اع پارامتر یعنی ول هار  نده و   pHچ  ده

pH ــت. با توجه به مدت زمان طولانی براي پذیرنده مورد نیاز اسـ

انجام آزمایش، تمام مراحل اجرا شده در سه روز متوالی و به سه    

بلوك تقسیم بندي و انجام شدند. نمادها و سایرفاکتورهاي اصلی 

جدول           CCDبراي  یب در  به ترت ماتریس طراحی   1به همراه 

 آورده شده است.

 

طوح کمینه و بیشینه براي طراحی آزمایش استخراج س-1جدول

 تتراسایکلین

Factor 
  

Name 
  

Minimum 
 
Maximum 

 Coded 

Low 

 Coded 

High 

A   pHa   6  10  7  9 

B   pHd   3  6  3  5 

C   Voltage   30  70  40  60 

D   Time   10  50  20  40 

 

سیون مربوط به آن      ضرایب رگرا صل ازآنالیز نتایج و مدل حا

صل از طراحی      2در جدول  ست. میزان تطابق مدل حا شده ا ارائه 

بیان  ) 2R(آزمایش با نتایج تجربی با استفاده از ضریب همبستگی    

ــتن یک تطابق خوب مقدار  می ــود. براي داش ــتر از  2Rش باید بیش

شد. میزان  8/0 شان       2R با شده که ن صل  قابل قبولی براي مدل حا

ــگاهی می ــد. بدهنده کارایی مدل در پیش بینی نتایج آزمایشـ اشـ

ساس     ست آمده از آنالیز واریانس برا همچنین با توجه به نتایج بد

ــکل عدم انطباق بوده و کاملا              ــل فاقد مشـ این نتایج مدل حاصـ

 باشد.معنادار می

ــی )ANOVA(ازآنالیز واریانس   بینی مدل و پیش  براي بررسـ

هاي مهم یا اصطلاحات مدل استفاده کنشاهمیت تاثیرات و برهم

 ).2شد(جدول

ــانگر اهمیت مدل اســـت. تنها  94/32برابر  Fمقدار    01/0نشـ

مال وجود دارد که   تد.       "مدل  Fمقدار  "احت فاق بیف یل نویز ات بدل

ــان   05/0کمتر از  Pمقدار   دهنده اهمیت آن   براي یک پارامتر نشـ

ــد. مدل چند جملهمی اي مرتبه دوم با نتایج قابل قبول آماري، باش

بالاتر    قادیر  باق    Rو  Fیعنی م عدم انط یک    )LOF(و  به عنوان 

ر هاي تجربی دبخش و متناسب با داده مدل سطح پاسخ  رضایت    

شد. مقدار    نمیانگی در تغییر مقدار گیرياندازه که 2R نظر گرفته 

  بالا با را 2R مقدار توانمی که. بود 9239/0 باشــد می مدل طبق

  نآ مقدار توانمی بنابراین داد، افزایش مدل تعداد جملات بردن

ــدن جملات غیرمهم در مدل غیرقابل را ــافه شـ  اعتماد بدلیل اضـ

ست  شده  2R مدل، ارزیابی دیگر براي مهم پارامتر دو. دان  تنظیم 

)2
adjR (2 وR بینیپیش )2

predR( 2 مقدار. اســـت
adjR 8958/0 با، 

  تأیید براي.اســـت مناســـب مدل در جملات موجود تعداد براي

 مقابل در نمودار احتمال نرمال ،2 شــکل مانند نهایی، مدل اعتبار

 یک هب نزدیک بسیار  نقاط تمام. مقادیر باقیمانده رسم شده است   

ستقیم  خط ستند  م شان  که ه   وزیعت و خطاها بودن ثابت يدهندهن

شان  است. که این  صفر  میانگین با هاآن نرمال  دهنده عدم وجودن

مانده ناشــی از خطاي خطاي مشــخص و اینکه همه خطاهاي باقی

  تصادفی است.
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 آنالیز واریانس براي طرح مرکب مرکزي-2جدول

Source 
 Sum of 

Squares 

 
df 

  Mean 

Square 

 F-

value 

 p-

value 
 

Block  654/17  2   327/09      

Model 
 

7550/11 
 

7 
  

1078/59 
 
32/94 

 < 

0/0001 
significant 

A-pHa 
 

1096/20 
 

1 
  

1096/20 
 
33/48 

 < 
0/0001 

 

B-pHd 
 

1240/91 
 

1 
  

1240/91 
 
37/90 

 < 

0/0001 
 

C-

Voltage 

 
2722/14 

 
1 

  
2722/14 

 
83/13 

 < 

0/0001 
 

D-Time 
 

1526/41 
 

1 
  

1526/41 
 
46/61 

 < 

0/0001 
 

AD  378/30  1   378/30  11/55  0/0030  

BC  422/30  1   422/30  12/90  0/0019  

BD  163/84  1   163/84  5/00  0/0375  

Residual  622/16  19   32/75      

Lack of 
Fit 

 
580/00 

 
16 

  
36/25 

 
2/58 

 
0/2366 

not 
significant 

Pure 

Error 

 
42/16 

 
3 

  
14/05 

 
 

 
  

Cor 

Total 

 
8826/45 

 
28 

  
 

 
 

 
  

  

 

 هماندباقی نمودار احتمال نرمال برحسب مقادیر-2شکل

ساس مدل ارائه           بعديسه  هايیمنحن شده برا سم  سخ ر سطح پا

شکل    شان داده   3شده در  ساس کاهش     ن ست. بر این ا  pHشده ا

  nm477فازگیرنده افزایش شدت سیگنال در طول موج ماکزیمم   

دهنده افزایش بازده استخراج تتراسایکلین را در پی دارد که نشان 

ــد. همچنین کاهش    می افزایش و  3فاز دهنده تا حدود       pHباشـ

تا    تاژ لت  60ول با     و نال را در پی دارد همچنین  ــیگ نیز افزایش سـ

پذیرنده و افزایش      pHکاهش   تا    فاز  ــتخراج  دقیقه   40زمان اسـ

ــیگنــال را داریم. در واقع در محلول نمونــه   بــه  pHافزایش سـ

آنالیت  همه که شود  حاصل  اطمینان تا شده است   تنظیم ايگونه

ــایکلین به  ــده کامل   طور تتراسـ  اعمال  طی اند و در یونیزه شـ

سیل  اختلاف سایکلین با بار مثبت از الکترود   الکتریکی،  پتان تترا

 کاتد (منفی) الکترود سمت آند (مثبت) فاز دهنده دور شده و به

 بر بهینه شــرایط نهایت، رود. درمیدارد  قرار گیرنده فاز در که

ساس  سب  مدل ا  رارق ارزیابی مورد مطلوب عملکرد با نهایی متنا

 رحداکث به پاســخ براي نظر مورد هدف ســازي،بهینه در. گرفت

 . اندشده انتخاب محدوده در فاکتورها و شده انتخاب مقدار
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اج استخر هاي پاسخ سطحی براي مدل ارائه شده برايمنحنی -3شکل  

 تتراسایکلین

 تعیین ارقام شایستگی

گارز،       ظت آ نه یعنی غل ــرایط بهی (وزنی/حجمی)، %5در شـ

 60(حجمی/حجمی)، ولتاژ اعمالی، %05/0غلظت اســتیک اســید،

محلول  pH، 3محلول دهنده، pHدقیقه، 40ولت، زمان اســتخراج 

ــتگی روش تجزیه7پذیرنده،  ــایسـ  گیرياي براي اندازه، ارقام شـ

سایک  شامل محدوده دینامیکی خطی  تترا همراه با حد  )LDR(لین 

ــخیص تئوري ــخیص عملی   )LOD(تشـ حد تشـ تعیین  )LOQ(و 

برابر  10و  3به صورت   بیروش به ترت  LOQو LODشدند. که  

 ــ   ــتاندارد سـ  ــ  گنال یانحراف اسـ ــاهد تقسـ ــ میشـ  یمنحن بی بر شـ

س یکال  48/0به ترتیب برابر با  LOD و LOQ .دیگرد نییتع ونیبرا

 بدست آمد. 16/0 و

 
منحنی کالیبراسیون خطی میزان فلورسانس به عنوان سیگنال -4شکل

برحسب غلظت مختلف از دارو تحت  EMEاي پس از فرآیندتجزیه

 شرایط بهینه

 ايهیتجز هايروش ریبا سا يشنهادیروش پ سهیمقا

ــایر روش ها،        از مزیت  ــه با سـ ــر در مقایسـ هاي روش حاضـ

سادگی و عدم پیچیدگی روش است بطوریکه در مقایسه با روش 

HF-LPME تر اســت. بنابراین روش ریزاســتخراجبســیار ســاده-

الکتروغشایی در کنار سادگی، حساسیت بالا و تکرارپذیري قابل     

سیار خوبی       سیارخوب و فاکتورهاي تغلیظ ب شخیص ب قبول، حدت

مصــرف  SPEو  LLEعلاوه براین در مقایســه با  دهد.ارائه میرا 

حلال آلی به کمترین میزان کاهش یافته اســت. در رابطه با روش 

DLLME  آوري فاز پخش شده بایستی با استفاده    نیز مشکل جمع

از سانتریفوژ و صرف زمان طولانی جبران شود که در کنار زمان    

ــتخراج وقت   ــده براي اس ــرف ش بود. هم چنین در  گیر خواهدص

با روش    فاده از  فیبر      HF-LPME مقایســـه  ــت به اسـ یازي  چون ن

 د.شوتوخالی نیست مشکلات مربوط به اثر حافظه حذف می

 گیرينتیجه

عه        ــ به افزایش روز افزون جمعیت، توسـ نایع  با توجه  ــ ي صـ

ــرف بی رویه       دامپروري به مصـ با توجه  ا در ه بیوتیک ي آنتیو 

ــی کمارائه ایران ــت ي روش ــت براي دار محیطهزینه و دوس زیس

باقی  اندازه   بیوتیک در مواد غذایی  هاي آنتی مانده  گیري و آنالیز 

،در این  EME هاي متداولف روشلابر خ. باشــدضــروري می

ي هالالي زیستی ژل آگاروز بدون استفاده از حروش جدید ماده

زیت وش ارائه شده چندین م ر .آلی به عنوان غشا به کار برده شد  

ــت و    ــرفه اس ــادي و مقرون به ص ــیار اقتص عمده دارد از جمله بس

تر اســت، هاي موجود آســانکارکرد آن نســبت به ســایر روش 

ــخامت  همچنین امکان تهیه ــکال و ض ــاء با اش هاي مختلف ي غش

ــاء، بی خطر   وجود دارد، از همه مهم  ــتفاده از این نوع غشـ تر اسـ

  براي این، بر علاوه .شــودهاي آلی اســتفاده نمیلالاســت و از ح

طراحی مرکب  از درگیر پارامترهاي ســازيبهینه و ســازيمدل

ستفاده  مرکزي ور یک فاکت روش از سازي بهینه روش این. شد  ا

ست  زمان در شنهادي  روش. معتبرتر ا   LOQ و LOD داراي ما پی

 .است گسترده با محدوده خطی کم
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Abstract:  

In recent years, the development of fast, accurate and sensitive methods has become an important 

issue. However, despite advances in development, there is usually no precise analytical tool for 

determining the endpoints of analytes in biological and environmental samples and pharmaceutical 

products before sampling for extraction, separation and pre-concentration of analytes in complex 

matrices because most Analytical tools cannot directly control the matrix. Therefore, an ion sample 

preparation step is usually required. One of the most widely used sample preparation methods is the 

extraction method. In the present work, the electro-membrane micro-extraction method is proposed 

to measure and concentrate the amount of tetracycline in real samples. In this method, the membrane 

was prepared using agarose and acetic acid, and the results showed the success of this process to us. 

The optimum conditions for the concentration step are: 5% agarose (w/v), 0.05% acetic acid (v/v), 

donor and acceptor phase pH are 3 and 7, respectively, applied voltage is 60 v and extraction time is 

40 minutes. 

Keywords: Measurement; Optimization; Tetracycline; Preconcentration; Electro membrane 

extraction; Design of Expriment 
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 مقدمه
لیت به عنوان لیگاندهاي کی بازهادر دو دهه اخیر، شیف 

واسطه و  کننده، نقش کلیدي را در شیمی کئوردیناسیون فلزات

ها این لیگاند]. 2, 1اند [ایفا کرده همچنین فلزات گروه اصلی

هاي هاي پایداري را با اغلب یونکمپلکس توانند به راحتیمی

]. این لیگاند ها اغلب از مسیرهاي 3فلزات واسطه ایجاد کنند [

سنتزي مستقیم با بازده خوب و درجه خلوص بالا حاصل 

ها ها بیشتر از سایر لیگاند]. علت اینکه این لیگاند4[ شوندمی

ردیناسیون می باشند به خواص الکترونی و مورد توجه شیمی کئو

هاي رایج، دسترسی ساده براي حلالیت مناسب آنها در حلال

 شودتهیه آنها و تنوع ساختاري گسترده این ترکیبات مربوط می

هاي فلزات واسطه با لیگاندهاي شیف باز دهنده کمپلکس.]5[

هاي اکسیژن و نیتروژن به خاطر توانایی شان در داشتن پیکربندي

حساسیت آنها به  و تغییر پذیر بودن ساختاري لحاظ متنوع، از

 کمپلکس اي برخوردارند.ویژه اهمیت از مولکولی هايمحیط

هاي فلزي حاصل از لیگاندهاي شیف بازي که داراي هر دو نوع 

هاي دهنده نرم و اتم ،اتم دهنده سخت مثل اکسیژن و نیتروژن

هستند، اغلب خواص فیزیکی و شیمیایی  ر خودسولفور در ساختا

هاي شیف بازهاي شامل دهنده اخیراً ].7, 6دهند [جالبی نشان می

هترو اتم (نیتروژن و اکسیژن)، به دلیل پایداري و فعالیت 

مورد توجه بیولوژیکی بسیاري از کمپلکس هاي آنها 

اند. بررسی نتایج حاصل از این پژوهشگران قرار گرفته

نشان می دهد که بعضی داروها زمانیکه به عنوان  هاکمپلکس

شوند نسبت به لیگاندهاي آزاد کمپلکس هاي فلزي تهیه می

 آدامانتان با شیف باز حاوي بخش )II(و مس  )II(هاي روي سنتز کمپلکس

 دیاموندئیدي 

  مریم یوسفلو ، *عادله مشتقی زنوز

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران

 

 adelehmz@yahoo.com; ac.moshtagi@azaruniv.ac.ir ٭

 
 
 

 

                                  بـا  بـه عنـوان آمـین نـوع اول     آمینوآدامانتـان) -1( شـیف بـاز جدیـد حـاوي بخـش دیاموندئیـدي از واکـنش بـین آمانتـادین          چکیده:
 ،IR -FTبا طیف سنجی  ساختار لیگاند حاصله.  حلال اتانول، تحت رفلاکس سنتز شد (سالیسیل آلدهید) دربنزآلدهید هیدروکسی -2

H NMR1 و C NMRایمینومتیـل)فنولاتو آدامانتیـل -1(-2کمـپلکس بـیس(   گرفت. سپس مورد شناسایی قرار ١٣-N,O (- روي (II)  از 
. تهیـه شـد   ، در حـلال اتـانول خشـک تحـت رفلاکـس      ایمینومتیـل)فنول آدامانتیـل -1(-2 ) کلرید با لیگاند شیف بازII(واکنش روي 

بـاز  با لیگاند شـیف   هیدراته ) کلریدII(واکنش مس  از  (II) مس -) N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل-1(-2کمپلکس بیس( همچنین
-1(-2ســنتز شــد. خــواص فلورســانس لیگانــد شــیف   در حــلال متــانول خشــک تحــت رفلاکــس ایمینومتیــل)فنول آدامانتیــل-1(-2

 ) مورد بررسی قرار گرفتند.DMSOو کمپلکس هاي سنتز شده در حلال دي متیل سولفوکساید ( ایمینومتیل)فنول آدامانتیل

 رسانسئوفلو  ،)II( هاي رويکمپلکس  ، )II(مس هاي  کمپلکس  دیاموندوئید، شیف باز، آدامانتان،  واژه هاي کلیدي:
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 .]8[ دهندفعالیت بیشتري نشان می

کربنی اشباع قفسی شکل وساختارهاي هیدریدها دیاموندوئ

به عنوان باشند که منطبق بر ساختار دیاموند (الماس) می

ممکن است  دیاموندوئیدها . دنشناخته می شو نیزنانودیاموندها 

آمانتان مانتان، تريآشامل یک یا چند قفس مانند آدامانتان، دي

16H10C فرمول مولکولی  باآدامانتان  ].9[ دنمانتان باشآو پلی

 این ترکیب داراي نقطه ذوب .باشددیاموندوئید میترین کوچک

C° 270 راحتی حل می شود ت و در حلال هاي غیر قطبی به اس

، بطوریکه از بخش آدامانتانی بعنوان ولی در آب نامحلول است

خواص شود که یک گلوله لیپوفیلی صلب و پایدار نام برده می

 بخشد. خود را بهبود می هاي حاوي مولکولشیمیایی  -یفیزیک

در این راستا ما هم بر آن شدیم که ابتدا لیگاندهاي شیف باز 

هاي دیاموندوییدي را تهیه کنیم و سپس کمپلکسحاوي بخش 

 مربوطه را تهیه کنیم.

 

 بخش تجربی
 

 کلریدتهیه آمانتادین از آمانتادین هیدرو

 375/0آمانتادین هیدروکلرید ( ،میلی لیتري 25داخل بالن 

میلی لیتر اتانول و پتاسیم  10مول) ریخته و به آن میلی 2 ،گرم

مول) اضافه گردید. مخلوط میلی 2 ،گرم 112/0هیدروکسید (

واکنش به مدت دو ساعت در دماي اتاق همزده شد. رسوب 

) حاصله توسط صافی جدا گردید. و محلول KClسفید رنگ (

 .آمانتادین زیر صافی براي سنتز مورد استفاده قرار گرفت

 سنتز شیف باز حاوي بخش دیاموندئیدي

ه و به خارج کردمکی حالت ن را ازآمانتادین هیدروکلرید 

بالن دو دهانه مجهز به  داخل اتانولدر حلال  محلول آمانتادین

هیدروکسی بنزآلدهید  -2 ،ستون رفلاکس و همزن مغناطیسی

مول)  اضافه گردید. میلی 2، میلی لیتر 16/0 (سالیسیل آلدهید) (

رفلاکس  ساعت در حال بهم زدن 3مخلوط واکنش به مدت 

رسوب  اتاق،دماي  تالوط واکنش مخاز سرد شدن . پس گردید

-1(-2 با صاف کردن جدا گردید. هزرد رنگ تشکیل شد

 با راندمانایمینومتیل)فنول بصورت بلورهاي زرد رنگ آدامانتیل

 بدست آمد.  C°92نقطه ذوب  و  درصد   85 %

-فنولاتو متیل) ایمینو آدامانتیل-1(-2بیس( کمپلکس سنتز

N,O ( -  روي)II( 

مول) میلی2 ،گرم5/0 ( ایمینومتیل)فنولآدامانتیل-1(-2 لیگاند

لیتر اتانول خشک حل و به تدریج به محلول سدیم میلی 2در 

لیتر اتانول میلی 3مول) در میلی2گرم،  080/0هیدروکسید (

دقیقه هم زده شد و  10به مدت  هحاصل خلوطم اضافه گردید. 

سپس به داخل بالن دو دهانه مجهز به ستون رفلاکس و همزن 

مول) در میلی1گرم،  136/0) کلرید (IIروي ( حاوي  ،مغناطیسی

 ،ساعت 2شد. مخلوط واکنش به مدت لیتر اتانول اضافه میلی 3

. بعد از سرد شدن ظرف واکنش ، بهم زده شد C° 60در دماي 

 کمپلکس وبه مدت دو شبانه روز در دماي محیط نگهداري شد 

) II( روي -) N,O-ایمینو متیل) فنولاتو آدامانتیل-1(-2بیس(

و  نقطه ذوب   درصد 75با راندمان  رسوب زرد رنگ بصورت

C°74  .بدست آمد 

-فنولاتو متیل)وایمینآدامانتیل-1(-2کمپلکس بیس( سنتز

N,O(- مس (II)   

در مول) میلی2 ،گرم5/0( لیگاند آمانتادین سالیسیل آلدهید 

و به تدریج به محلول سدیم گردید لیتر اتانول خشک حل میلی 2

میلی لیتر اتانول  3میلی مول) در 2گرم،  080/0هیدروکسید (

دقیقه هم زده شد  10خشک افزوده شد. محلول حاصل به مدت 

داخل بالن دو دهانه مجهز به ستون رفلاکس و همزن و سپس به 

میلی 1گرم،  17/0آبه (2) کلرید IIمس ( حاوي  ،مغناطیسی

. مخلوط واکنش افزوده شد ،میلی لیتر اتانول خشک  3مول) در 

بعد از سرد  هم زده شد.ب C° 60ساعت  در دماي  2به مدت 

بانه روز در دماي محیط ، به مدت دو ششدن ظرف واکنش

متیل) ایمینو آدامانتیل-1(-2کمپلکس بیس(. نگهداري شد

 با راندمان  رسوب سبز کدر بصورت (II) مس -)N,O-فنولاتو
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تجزیه  C° 210بدست آمد. کمپلکس حاصله در دماي  85 %

 .شودمی

 نتایج و بحث
ابتدا به منظور تهیه شیف باز حاوي بخش دیاموندوئیدي، از 

واکنش تراکمی آمانتادین و سالیسیل آلدئید استفاده شد. به این 

ترتیب که ابتدا آمانتادین هیدروکلرید را از حالت نمکی خارج 

 گرم،  5/0( دیدروکلرایه نیاز آمانتاد یمخلوطشد. به این ترتیب که 

مول) در یلیم2گرم،  14/0( دیدروکسیه میپتاسمول)، به همراه  یلیم2

زده شد. رسوب ساعت هم 4اتاق به مدت  يحلال اتانول در دما

توسط روتاري  یصاف ریمحلول زحلال و  دهیشده صاف گرد لیتشک

مورد نظر  نیآمانتاد بر جاي ماندهرنگ  دی. جامد سفخارج گردید

 -2 به محلول آمانتادین در حلال اتانول سپسباشد. یم

 2میلی لیتر،  16/0هیدروکسی بنزآلدهید (سالیسیل آلدهید) ( 

ساعت در  3مول)  اضافه گردید. مخلوط واکنش به مدت میلی

رفلاکس گردید. پس از سرد شدن مخلوط  حال بهم زدن

واکنش تا دماي اتاق، رسوب زرد رنگ تشکیل شده با صاف 

ایمینومتیل)فنول بصورت آدامانتیل-1(-2کردن جدا گردید. 

بدست   C°92نقطه ذوب      85بلورهاي زرد رنگ با راندمان % 

انجام واکنش بین آمانتادین و  FT-IRمقایسه تغییرات طیف  آمد.

-2لیگاند شیف باز  FT-IR درطیف یل آلدهید را نشان می دهد.سالیس

مربوط به ارتعاشات  cm 3450-1پیک  ایمینومتیل)فنولآدامانتیل-1(

مربوط به سالیسیل  FT-IRدر طیف  می باشد.  OHکششی گروه 

 که مربوط بهدیده می شود cm 1663-1آلدهید پیک قوي در ناحیه 

-1(-2در لیگاند شیف باز  لیمی باشد و C=O  ارتعاش کششی

ایمینومتیل)فنول این پیک حذف شده و پیک قوي در ناحیه آدامانتیل
1-cm 1629  مربوط به ارتعاش کششیC=N شود که مشاهده می

  دهد.تشکیل شیف باز را نشان می

 

 
 

 فنول ایمینومتیل)آدامانتیل-1(-2واکنش سنتز  . 1شکل 

 

 

-1(-2لیگاند شیف باز  H NMR1 طیف

و در دماي اتاق با  3CDClدر حلال ایمینومتیل)فنول آدامانتیل

به عنوان استاندار داخلی گرفته شده است. با  TMSاستفاده از 

سیگنال  H NMR1هاي به دست آمده از طیفتوجه به داده

ظاهر شده ppm  56/14در ناحیه  OH نانس پروتونومربوط به رز

 ppm  35/8در ناحیه (HC=N-)رزونانس پروتون ایمینی  است.

رزونانس  کند.می  شود که تشکیل شیف باز را تایید دیده می

بصورت  ppm  31/7 – 85/6محدودههاي آروماتیک درپروتون

بخش مربوط به هاي پروتونرزونانس  شوند.چندتایی دیده می

پروتون  ppm  78/1-71/1 )6در ناحیهبه ترتیب  آدامانتانی

 3( ppm 22/2و پروتون متیلن)،  6( ppm 88/1-81/1 متیلن)،

 شود. می مشاهده  پروتون متین) 

-1(-2لیگاند شیف باز  C NMR١٣طیف  در

سیگنال مربوط به رزونانس کربن ایمینومتیل)فنول آدامانتیل

ظاهر شده است. ppm  11/158در ناحیه (C=N)ایمینی 

  ppmدر  هاي آروماتیککربنهاي مربوط به رزونانس سیگنال

(C)82/117،(CH) 86/116 ،(C)32/116 ،(CH)21/130  خط

مربوط به کربن نوع چهار   ppm 02/55جذبی واقع در  ناحیه 

 جذبی خطوط (کربن حامل نیتروژن) بخش آدامانتانی می باشد. 

مربوط به  ppm 89/41 ،23/35 ،3/28ظاهر شده در نواحی

 می باشند.  بخش آدامانتانیهاي کربن

لیگاند   تهیه شده، زبا شیف با  Zn(II) به منظور تهیه کمپلکس

مول) را در  اتانول حل میلی2( ایمینومتیل)فنولآدامانتیل-1(-2

مول) در  میلی2کرده و به تدریج به محلول سدیم هیدروکسید (

دقیقه هم زده  10اتانول اضافه گردید.  مخلوط حاصله به مدت 

مول) میلی1) کلرید (IIداخل بالن حاوي روي (شد و سپس به 

ساعت در  2          در اتانول اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت

بهم زده شد. بعد از سرد شدن ظرف واکنش به  C° 60دماي 

کمپلکس مدت دو شبانه روز در دماي محیط نگهداري شد تا 

 (II) روي-)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل-1(-2بیس(

روش سنتز این کمپلکس . نشین شدتهزرد رنگ ورت رسوب بص

 نشان داده شده است. 2در شکل 
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-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل-1(-2واکنش سنتز کمپلکس بیس( .2شکل 

N,O (- روي(II) 

 

-1(-2کمپلکس بیس( FT–IR طیفدر 

پیک قوي در ناحیه  (II)روي-)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل
1-cm 1609  مربوط به ارتعاش کششیC=N که در مقایسه  است

دیده می  cm 1629-1مربوط به لیگاند که در ناحیه  C=N با پیک

، که نشان دهنده پایین تري ظاهر شده است یموجعدد شد، در 

 cm-1پیک  باشد.کمپلکس شدن از ناحیه نیتروژن ایمینی می

 cm1192-1     پیکو   N-C  مربوط به ارتعاش کششی 1445

 هاي مشاهده شده در پیک است. O-Cمربوط به ارتعاش کششی 
1-cm 546  1و-cm 486  ارتعاشات مربوط به به ترتیب N-Zn  و

Zn-O باشندمی. 

 -)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل-1(-2کمپلکس بیس(

روش  .تهیه گردید) II(روي به طریق مشابه کمپلکس (II)مس

 نشان داده شده است.  3سنتز این کمپلکس درشکل 

-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل-1(-2واکنش سنتز کمپلکس بیس( .3شکل 

N,O (- مس(II) 

 

-1(-2کمپلکس بیس( FT–IR طیفدر 

پیک قوي در ناحیه  (II)مس-)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل
1-cm 1603  مربوط به ارتعاش کششیC=N که در مقایسه  است

دیده می  cm 1629-1ه لیگاند که در ناحیه مربوط ب  C=N با پیک 

 cm-1 واقع در پیک تري ظاهر شده است.موج پایین عدددر  شد،

 cm-1پیک  می باشد.    N-Cمربوط به ارتعاش کششی  1443

cm- هاياست. پیک O-C پیوندمربوط به ارتعاش کششی  1198

Cu- و O-Cu ارتعاشاتمربوط به به ترتیب   cm 451-1و  545 1

N دنمی باش. 

 ترکیبات سنتز شده رسانسئوبررسی خصلت فلو

ایمینومتیل)فنول آدامانتیل-1(-2طیف نشري لیگاند شیف باز 

 -)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل-1(-2بیس( کمپلکس و

-ایمینومتیل) فنولاتوآدامانتیل-1(-2و کمپلکس بیس((II)  روي

N,O (-مس )(II   مولار در حلال دي متیل  5 ×10-3غلظت  در

) در دماي اتاق ثبت شد و طول موج هاي DMSOسولفوکسید (

  برانگیختگی و نشر آن مشخص گردید.

هاي اوربیتال شکاف انرژي بین لایهرسانس از ئوفلو

براساس  ].10[ شودمی ناشی داخلی لیگاند π*و  πمولکولی 

-1(-2طیف تحریک به دست آمده لیگاند شیف باز 

نانومتر برانگیخته  376ایمینومتیل)فنول در طول موج آدامانتیل

طیف نشري  شودمشاهده می 4 همانطور که در شکل شود.می

 .مشاهده شده است نانومتر  468 در ناحیه  مربوط به آن

 

 

 

 

 

 

(در ایمینومتیل)فنول آدامانتیل-1(-2طیف نشري شیف باز  . 4شکل 

 ) DMSO ،nm376  = exλحلال 
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مقدار رسانس  ئوشدت فلوبه علت کوئوردیناسیون به فلز، 

باعث صلب و کوئوردیناسیون  زیرا کندمیافزایش پیدا  زیادي

شود و در مولکولهایی که ساختار صلبی ساختار می سخت شدن

براساس طیف  .شودبهتر مشاهده می ی سرسانئودارند خصلت فلو

-1(-2کمپلکس بیس( تحریک به دست آمده

 410در طول موج  (II)روي-)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل

مشاهده  4شود. همانطور که در شکل نانومتر برانگیخته می

نانومتر   461 در ناحیه  ،شود طیف نشري مربوط به آنمی

 شود.مشاهده می

 

  

 

 

 

 
 

-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل-1(-2کمپلکس بیس(طیف نشري  . 5شکل 

N,O (- روي(II)   در حلال)DMSO ،nm410  = exλ ( 

 

-1(-2بیس(کمپلکس رسانس محلول ئوخواص فلو

 ×10-3  غلظت در  (II)مس-)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل

سولفوکسید متیلمولار در دماي اتاق و در حلال دي 5

)DMSO مورد بررسی قرار گرفت و هیچ نشر معناداري براي (

شود آن مشاهده نشد. در مقایسه با شدت نشر لیگاند مشاهده می

خاموش شدن شدت نشر که برهم کنش لیگاند با مس سبب 

شود که علت آن حضور الکترون فرد در کاتیون فلزي لیگاند می

 شود.مس بوده که باعث پارامغناطیس شدن آن نیز می

 نتیجه گیري
-1(-2لیگاند شیف باز  در کار پژوهشی حاضر،

-1(-2بیس( هايکمپلکس و ایمینومتیل)فنولآدامانتیل

-1(-2بیس( و (II)روي-)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل

با موفقیت سنتز  (II)مس-)N,O-ایمینومتیل)فنولاتوآدامانتیل

 نتیجهرسانس آنها مورد بررسی قرار گرفت. ئوو ویژگی فلوند شد

هاي فلزي طیف در غیاب یوندهد که ها نشان میبررسی

باشد می خاموش کننده تا حدوديفلورسانس لیگاند شیف باز 
هاي روي اتمي الکترون غیرپیوندکه مربوط به حضور جفت 

باشد که معمولا با کمپلکس شدن با اکسیژن و نیتروژن می

افزایش تشکیل کمپلکس باعث  یابد.افزایش میهاي فلزي یون

 شدن ساختار است. صلبشدت نشر لیگاند شده است که به دلیل 

آشفتگی  ناشی ازرسانس کمپلکس ئودر پیک فلوکاهش شدت 

است که از عوامل  احیا -اکسید و فعالیت مغناطیسی

  هاي فلزات واسطه هستند.رسانس توسط یونئوسازي فلوخاموش

 تقدیر و تشکر
که با  از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان

هاي مالی ما را در انجام این کار تحقیقاتی یاري حمایت

  .شودقدردانی می اند،کرده
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Synthesis of Zinc (II) and Copper (II) Complexes with Schiff base 

Containing Diamondaid Adamantane Moiety 

Adeleh Moshtaghi Zonouz *, Maryam Youseflu   

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

Novel Schiff base ligand containing diamondoid adamantane-moiety was synthesized by 

condensation of amantadine (1-aminoadamantane) and 2-hydroxybenzaldehyde 

(salicylaldehyde) under refluxing in ethanol. The structure of Schiff base 2-(1-

adamantyliminomethyl) phenyl was characterized by FT-IR, 1H and 13C NMR spectroscopy. 

Then, two complexes bis(2-(1-adamantyliminomethyl) phenolate-O, N)-Zn (II) and bis(2-(1-

adamantyliminomethyl) phenolate-O, N)-Cu (II) were prepared by reaction of newly synthetic 

Schiff base ligand, NaOH and ZnCl2/ CuCl2.2H2O under reflux in anhydrous ethanol and 

methanol, respectively. Also the fluorescence properties of Schiff base ligand and two 

complexes were investigated in dimethyl sulfoxide (DMSO). 

Keywords: Schiff base; Adamantane; Diamondoid; Copper (II) complexes; Zinc(II) 

Complexes; Fluorescence 
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 مقدمه
 

ــال تأثیرات منفی    در ســ هاي اخیر افزایش آلودگی هوا و 

نه       خا هاي گل یت    گاز عال حاصــــل از ف له    اي  هاي مختلف ازجم

ر هاي پاك و تجدیدپذیهاي فسیلی منجر به توسعه انرژي  سوخت 

ستفاده از انرژي  ستگاه   گردید. ا سعه د ها هاي تجدیدپذیر لزوم تو

یک موضــوع  را بهها را ســبب گردیده و آنو وســایل ذخیره آن

یل کرده اســــت. از بین انواع        بد ــی ت قاتی مهم و اســــاسـ تحقی

ــتگاه  ها به دلیل مزایايهاي ذخیره انرژي تجدیدپذیر ابرخازندس

ع، دشارژ سری -زیادي چون چگالی توان بالا، نسبت سرعت شارژ

به           بت  ــ خه عمر طولانی نسـ پایین، چر هداري  نه تعمیر و نگ هزی

ــترباتري ــبت به خازن ها و چگالی انرژي بیشـ ه هاي معمولی بنسـ

ــتگــاهعنوان یکی از جــذاب هــاي ذخیره انرژي براي ترین دسـ

ها در با این حال ابرخازن. ]1[شــوند هاي بعدي شــناخته مینســل

ــه با باتري     ــند ک   ها داراي چگالی انرژي کمتري می  مقایسـ ه باشـ

ــعه  کند. از این طور جدي محدود می  ها را به  کاربرد آن  رو توسـ

عتی نهایی با چگالی توان و انرژي بالا از لحاظ علمی و صابرخازن

بالایی برخوردار اســـت       یار  ــ یت بسـ یکی از مؤثرین  .]2[از اهم

هاي اف    خازن   پارامتر گالی انرژي در ابر ید مواد    زایش چ ها تول

احی و ســنتز باشــد. بنابراین طرالکتریکی الکتروفعال پیشــرفته می

عنوان ماده فعال و استفاده از آن به 4CoMnFeOی نانوذرات یسنتز و شناسا

 هاالکترودي در ابرخازن

  3ایرج احدزاده ،1*رضا محمدي ،2و1نگین سهرابی ، 1صمد امانی نظرلو

  یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یمی،دانشکده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگروه ش یمر،پل یقاتیتحق یشگاهآزما -1

  یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر ، يدانشکده کشاورزیوسیستم، ب یگروه مهندس -2

 یرانا یز،رتب یز،دانشگاه تبر یمی،دانشکده ش ،فیزیک یمیگروه ش ،انرژي هايسیستم ایی والکتروشیمیدستگاهوري  یقاتیتحق یشگاهآزما -3

س  یندر ا چکیده: سه تا  یدمطالعه، نانوذرات اک سوبی روش  یقاز طر 4CoMnFeO ییفلز  ساختار ش  یهته همر FT- آنالیزهاي با نآ د. 

IR  SEM  ،EDX و Map  س شخص  یبرر ستفاده از   .دش  و م شد    و مورفولوژي SEM آنالیز یجنتابا ا سبه  نتایج  .توزیع اندازه ذرات محا
آن با  یخازنابر ي. رفتارهاباشـد ر مینانومت 75 تقریباًه نانوذرات سـنتز شـد   اندازه یانگینم نشـان داد که توزیع اندازه ذرات نرمال بوده و 

فلز سه   یدنانوذرات اکس ظرفیت ویژه  د.ش  ی) بررس GCD( دشارژ  -شارژ  یکگالوانواستات ) و CV( يچرخه ا ياستفاده از روش ولتامتر 
ــت آمدبه F.g 320-1 برابر با 4CoMnFeO ییتا ل فعا یکیالکتر يهان، مکاتوان به اندازه ذرات کوچک یرا م بالا ویژه  یت. ظرفدس
شتر ب سبت داد. همچن  یو اثرات اندازه کوانتوم بالا ویژه حسط  یلبه دل ی شی به ب یابیست د يبرا یهاول یکیاز مطالعات مکان ی، برخ ینن  ین

 یور کلکاهش ذرات نانو به طاکسا   ینداز آن است که فرآ  ینانوذرات انجام شده است که حاک   یمیاییتر در مورد رفتار الکتروش یقعم
 .شود یکنترل م نفوذ یقبوده و از طر یرشبه برگشت پذ

 دشارژ-شارژ اي،الکتروشیمی ، ولتامتري چرخه، 4CoMnFeOابرخازن،   واژه هاي کلیدي:

 

* r.mohammadi@tabrizu.ac.ir 
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به     ید  جد خازن   مواد الکترودي  ید ابر حائز       منظور تول یار  ــ ها بسـ

  .]3[اهمیت است 

ظور،                     ن م ین  تفــاده بــد مورد اســــ لف  ت خ م مواد  میــان  در 

ــیدهاي    ــتند. زیرا این مواد     فلزي اکسـ داراي جایگاهی ویژه هسـ

ي هاپذیر داراي ویژگیهاي ردوکس برگشــتعلاوه بر واکنش

ــربه ــرفه بالا و نمایش حالتمنحص ــایش فردي مانند ص هاي اکس

ــت     نه هسـ یل عملکرد         چندگا به دل یدهاي فلزي  ــ نابراین اکسـ ند. ب

به     ــر یایی منحصـ ــیم به عنوان مواد الکترودي براي  الکتروشـ فرد 

ــتفاده میابرخازن ــیدهاي فلزي داراي  ها اس ــوند. همچنین اکس ش

ظرفیت ویژه نظري بالاتري نســبت به مواد معمولی مبتنی بر کربن 

سبت به مواد پلیم    شیمیایی بهتري ن شند  ي میرو پایداري الکترو با

سیدهاي فلزي مختلفی مانند  ]4[  2RuO، 2MnO،ZnO ،NiO. اک

،CuO ، 2SnO، 5O2V، 4O3Co، 3O2Fe، 4O2CoFe، 4O2MnFe 

 ها مورد بررســیو ... به عنوان ماده فعال براي الکترود شــبه خازن

ل داشــتن مزایایی   به دلی 2RuO. در این میان ]6, 5[اند قرار گرفته

ــیار مورد توجه و         چون هدایت الکتریکی و ظرفیت ویژه بالا بسـ

ــمیت    ــت، اما هزینه بالا، کمیاب بودن و س ــی قرار گرفته اس بررس

ــت. از مواد   2RuOآن کــاربرد تجــاري  را محــدود کرده اســ

ان به تواند میالکترودي دیگري که در این زمینه اســـتفاده شـــده

ــاره کرد که  MnO، 4O3Co، 3O2Fe، 4O2CoFeموادي مانند  اش

سترس بودن، پایداري  این مواد به علت مزایاي مختلفی مانند در د

ــتحکام مکانیکی و تجدیدپذیر بودن، مورد توجه          ــیمیایی، اسـ شـ

ــپینل فریت     قرار گرفته  دلیل   ها به  اند. در میان این مواد، اخیراً اسـ

هاي مختلف ردوکس، پایداري الکتروشــیمیایی و خواص حالت

ــی، کاتالیزوري، نوري و الکتریکی به عنوان    قابل توجه مغناط     یسـ

ــی قرار    مواد الکترودي براي الکترود ابرخــازن          هــا مورد بررسـ

 .]4[اند گرفته

یت    نل فر ــپی ند     اسـ مان 4O2CoFe، 4O2MnFeهاي دو جزئی 

، 4O2CuFe ،4O2SnFe  به ــتردهو...  هاي     طور گسـ کاربرد براي 

ــترین ظرفیت ویژه براي این  ابرخازنی مورد قرار گرفته    اند و بیشـ

گزارش شــده اســت. با وجود  mAh/g  1400 -1100مواد تقریباً

یت      نل فر ــپی یا اسـ ند    این مزا مان  ،4CoMnFeOهاي ســــه جزئی 

4NiMnFeO ،4O2MnCuFe   ــوان مــواد ــه عــن ــدرت ب ــه ن و... ب

ته    ــتفاده قرار گرف ند  الکترودي مورد اسـ نابراین در مطالعه     .]7[ا ب

ســنتز و توانایی   4CoMnFeOمانندطیســی  مغناحاضــر نانوذرات  

ــتفاده از آن به    ها موردعنوان ماده فعال الکترودي در ابرخازناسـ

عه می        طال تایج این م یابی قرار گرفت. ن ند در ســـاخت و    ارز توا

 هاي نوین ذخیره انرژي مورد استفاده قرار گیرد.طراحی سیستم
  

 بخش تجربی
 مواد 

، آبه 9 یتراتآهن ن ،آبه 6 یتراتکبالت نآبه،  4منگنز نیترات 

و  پیرولیدن -2متیل ان دي فلوراید،وینیلپلی سدیم هیدروکسید،  

) از شــرکت مرك خریداري و اســتفاده %98اســید ســولفوریک (

 شدند. 

 4CoMnFeO یسیسنتز نانوذرات مغناط روش

ناط   به  نانوذرات مغ ــنتز  ــیمنظور سـ روش  4CoMnFeO یسـ

) اصــلاح شــده و مورد اســتفاده قرار   2017الخولی و همکاران (

آبه،  4لیتر محلول حاوي منگنز نیترات میلی 250ابتدا . ]4[گرفت 

ــبت مولی ( 9آبه و آهن نیترات  6کبالت نیترات    ) 2:1:1آبه با نسـ

گراد با اســتفاده از هیتر مجهز به درجه ســانتی 60تهیه و در دماي 

سدیم       صل  سی کاملاً مخلوط گردید. به مخلوط حا همزن مغناطی

آن  pHمولار به صورت قطره قطره اضافه شد تا     ههیدروکسید س  

درجه همزده  90ســاعت در دماي  5برســد ســپس به مدت  11به 

ستفاده از       شد.   صل با ا سوب حا شدن واکنش ر  کیبعداز کامل 

تســلا) از  3 یســیمغناط یدان(آهنربا با م یخارج یســیمغناط یدانم

ــانتیدرجه  80 يمحلول جدا و در آون با دما  24به مدت  گرادس

 . یدساعت خشک گرد

 مواد مشخصات بررسی

ر هاي عاملی موجود دگروه ساختار شیمیایی   منظور بررسی به

ــده از آنالیز      ــنتز شـ ) FT-IR  )Broker victor 22نانوذرات سـ

شد. به    ستفاده  سطحی       ا صات و مورفولوژي  شخ سی م منظور برر

4CoMnFeO   ــز ــی ــال SEM, EDX )TESCAN  -SEMاز آن

MIRA3- FEG   .علاوه بر این توزیع اندازه ذرات از ) استفاده شد

ــاویر  ــتفاده از محیط نرم   و  SEMروي تصـ  Image Jافزار با اسـ
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ر و بیشتنیز به منظور بررسی  Mapو  EDXمحاسبه شد. آنالیزهاي 

 بهتر ساختار نانوذرات سنتز شده مورد استفاده قرار گرفتند. 

 

 الکتروشیمیایی آزمایشات

ابرخازن  عنوانمشخصات الکتروشیمیایی نانوذره سنتز شده به  

ارژ دش  -گالوانواستاتیک شارژ  و  ايهاي ولتامتري چرخهبا روش

ــه الکترودي     ــتم س ــیس ــی قرار گرفت. بدین منظور س مورد بررس

ک عنوان الکترود کاري و کانتر، یدو الکترود گرافیتی به شـــامل

سولفوریک  به Ag/AgClالکترود  عنوان الکترود مرجع و محلول 

ــید یک مولار به     ــد. به    اسـ ــتفاده شـ ور منظعنوان الکترولیت اسـ

نشانی نانوذرات مورد بررسی بر سطح الکترود کاري در ابتدا    لایه

نانوذ  %80حاوي   NMPمحلولی از  نانوکامپوزیت،     وزنی  رات و 

 هتهی وینیل فلورایدوزنی پلی %10وزنی کربن ســیاه و -وزنی 10%

سپس    صل به  20شد.   صورت قطره قطره   میکرولیتر از محلول حا

ساحت     سطح الکترود گرافیتی به م شده   1cm×1cmبر  قرار داده 

شک گردید تا   شود. ظرفیت ویژه  پیرولیدن  -2 متیلانو خ بخار 

)1-, FgsC ،( ) گالی انرژي گالی توان (  ) ,h.kgWE-1چ  ,Pو چ

1-W.kg 8[) با استفاده از معادلات زیر محاسبه شدند[: 

 )1( 

 Vm

Idv
C




2  

)2 ( 

D

s
mt

Vi
C


  

 )3( 
2

VC
E s  

 )4( 

Dt

E
P   

عادلات،   در این م Idv    حت زیر منحنی تامتري  مســــا ول

 VΔجرم مواد الکترودي (گرم)،  A.V ،( mبرحســب (اي چرخه

ســرعت روبش پتانســیل  پتانســیلی مورد بررســی (ولت)،  بازه

زمان دشارژ (ثانیه) Dtو  جریان دشارژ (آمپر) V.s ،(i-1برحسب (

 باشند.می

 

 

 نتایج و بحث
ــی گروهبه  تار      منظور بررسـ ــاخ عاملی موجود در ســ هاي 

4CoMnFeO   از آنالیزIR-FT     شد. طیف ستفاده  مربوط  IR-FTا

شده در    به نمونه سی  ست. در       1شکل  هاي برر شده ا شان داده  ن

ــی     IR-FTطیف  یک   4CoMnFeOمربوط به نانوذرات مغناطیسـ

وجود دارد که ناشــی  cm 16/578-1ه پیک جذبی شــدید در ناحی

شی      ش شات ک ست.   Co-Oو   Fe-Oاز ارتعا موجود در این ماده ا

یک      IR-FTهمچنین در طیف  ماده دو پ به این  جذبی   مربوط 

ــاهده می  cm3440-1و  cm1640-1دیگر در نواحی  گردد که  مشـ

 .]10, 9, 7 ,4[هاي آب هستند ناشی از مولکول

 
 4CoMnFeOمربوط به  IR-FTآنالیز  -1شکل 

 

 

ــکل  در  تایج آنالیز    2شـ ندازه ذرات، آنالیز   SEMن ، توزیع ا

Map  و آنالیزEDX   4مربوط به نانوذرات مغناطیسـیCoMnFeO  

ست. نتایج آنالیز       شده ا شان داده  ) مربوط به a-2شکل  ( SEMن

نده     نانوذرات نشــــان ده با توزیع    این  باً کروي  موفولوژي تقری

شد. توزیع اندازه ذرات در  یکنواخت می شان داده   b-2شکل  با ن

شود این توزیع تقریباً نرمال  طور که مشاهده می شده است، همان  

ــط اندازه ذرات  ــی    75بوده و متوس ــت. به منظور بررس نانومتر اس

صر موجود از آنالیز     شتر توزیع عنا شد که نتایج     Mapبی ستفاده  ا

نشــان داده شــده اســت. نتایج آنالیز  c-2شــکل  حاصــل از آن در

Map   هر  باشد. درصد  نیز نشان دهنده توزیع یکنواخت عناصر می

مورد بررسی قرار  EDXیک از عناصر موجود با استفاده از آنالیز  
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شود. بیشترین درصد مشاهده می d-2شکل گرفت و نتایج آن در 

عناصــر مربوط به آهن و کمترین مربوط به اکســیژن اســت. نتایج 

ــان دهنده نانومتري بودن اندازه ذرات این آنالیزها به طور کلی نش

ش    صر آن سنتز  ست. ده و توزیع یکنواخت اندازه ذرات و عنا  ها ا

ها در زمینه مواد فعال الکترودي از جمله این مشخصات و ویژگی 

ــتفاده از این نانوذرات در این  مزیت ــتند. بنابراین اس هاي مهم هس

 کار و روش مناسب و سودمند است. زمینه یک راه

 

 
، Map) آنالیز c) توزیع اندازه ذرات، SEM ،bآنالیز  )a نتایج -2شکل 

d آنالیز (EDX  4نانوذراتCoMnFeO 
 

 نتایج الکتروشیمیایی
 یسیناطنانوذرات مغ یمیاییعملکرد الکتروش  یبه منظور بررس 

4CoMnFeO ــ ــال ــزهــاياز آن ــر  ی ــت ــام ــت )، CV(ياچــرخــه يول

ستات  شارژ ( -شارژ  یکگالوانوا شد. آنال   GCDد ستفاده   یزهاي) ا

 ــ  ــاس س ــده بر اس ــتمانجام ش ــه الکترود یس ــید  يس در محلول اس

نمودار  3شکل   .باشد یم عنوان الکترولیتبه مولار 1سولفوریک  

  4CoMnFeO نانوذرات مغناطیســـیاي مربوط به ولتامتري چرخه

سیل   سرعت  95/0تا  -1/0در پنجره پتان هاي روبش مختلف را در 

 دهد. نشان می

ــکل  همانطور که در     ــاهده می   3شـ ــود مشـ هاي  منحنیشـ

صــورت به 4CoMnFeOاي نانوذرات مغناطیســی ولتامتري چرخه

ستطیلی با پیک  ساکاهش می  غیرم شخص اک شد ک هاي م ه رفتار با

مکانیسم . ]11[کند را تأیید می 4CoMnFeOخازنی نانوذرات شبه

اسون هاي مختلف اکسیدواکنش احتمالی بین الکترولیت و حالت

توان فارادایی را می اکنشهاي آهن، کبالت و منگنز در طی ویون

 .]13, 12[توصیف کرد  6 و 5معادله با 

)5(  
  eFeOOH2CoOOHOHOHOCoFe :Co/Co 242

32

)6( 
  eFeOOH2MnOOHOHOHOFeMn :Mn/Mn 242

32
 

به این      جه  یل       با تو ــ تانسـ جدائی بین پ یک   که   هاي هاي پ

هاي بینی شـــده براي واکنشاکســـاکاهش بیشـــتر از مقدار پیش

با افزایش ســرعت روبش  وباشــد می )V/n059/0پذیر (برگشــت

یابد اکســاکاهش افزایش میهاي هاي پیکجدائی بین پتانســیل

سمت چپ و پیک (پیک سمت    هاي کاهش به  سایش به  هاي اک

جا می    هاي رخ داده در اینجا       راســـت جاب لذا واکنش  ــوند)  شـ

 باشد. پذیر میبرگشتشبه

 
اي مربوط به نانوذرات هاي ولتامتري چرخهنحنیم  -3شکل 

 هاي مختلفدر سرعت روبش 4CoMnFeOمغناطیسی 

 

 

سبه ظرفیت         صات این ابرخازن به محا شخ سی م در ادامه برر

هاي روبش مختلف پرداخته شد. نتایج حاصل ویژه آن در سرعت

مشاهده   1 جدولطور که در همانآورده شده است.    1 جدولدر 

ــرعت روبش، ظرفیت ویژه به دلیل کاهش  می ــود با افزایش س ش

هاي الکترولیت و محدودیت نفوذ ســطح قابل دســترس براي یون

 یابد.میهاي الکترولیت به سطح الکترود کاهش یون

 
هاي روبش مختلف براي نانوذرات ظرفیت ویژه در سرعت -1 جدول

4CoMnFeO 
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وبش سرعت ر

)1-mV.s( 

 10 25 50 75 

 F.g(  320 240 210 190-1ظرفیت ویژه (

 

شود با افزایش سرعت   مشاهده می  1 جدولطور که در همان

ــترس براي         ــطح قابل دسـ روبش، ظرفیت ویژه به دلیل کاهش سـ

یت نفوذ یون     یون حدود یت و م به     هاي الکترول یت  هاي الکترول

 یابد.میسطح الکترود کاهش 

ستاتیک  ش -شارژ  آنالیزهاي گالوانوا ارژ مربوط به نانوذرات د

نسبت به    9/0تا  -05/0در پنجره پتانسیل   4CoMnFeOمغناطیسی  

در محلول الکترولیت آبی سولفوریک   Ag/AgClالکترود مرجع 

سید یک مولار انجام گرفت  شارژ  -شارژ  هايمنحنی 4شکل   .ا د

ــی           ــانوذرات مغنــاطیسـ ــه ن چگــالی   در  4CoMnFeOمربوط ب

ــان می هايجریان ــکل همانطور که در  دهد.مختلف را نشـ  4شـ

دشـارژ نانوذرات مغناطیسـی   -هاي شـارژ شـود منحنی مشـاهده می 

4CoMnFeO   کاملا از حالت خطی دوربوده و به وضــوح ذخیره

 ]4[ دهدهاي فارادایی را نشــان میبارالکتریکی از طریق واکنش

ند منحنی     مان خه    که ه تامتري چر به   هاي ول ــ تار شـ خازنی  اي رف

 کند.را تأیید می 4CoMnFeOنانوذرات 

 
دشارژ مربوط به نانوذرات مغناطیسی -هاي شارژمنحنی  -4شکل 

4CoMnFeO هاي مختلفدر چگالی جریان 

 

سبه ظرفیت         صات این ابرخازن به محا شخ سی م در ادامه برر

مختلف پرداخته شد. نتایج حاصل  هايچگالی جریانویژه آن در 

 آورده شده است.  2 جدول در

مختلف براي  هايچگالی جریان ظرفیت ویژه در -2 جدول

 4CoMnFeOنانوذرات 

 A.g( 1 2 3 4 5-1چگالی جریان (

 F.g( 230 200 170 150 140-1ظرفیت ویژه (

 

شــود با  اهده میمشـ ـ 2 جدولو  4شــکل   طور که درهمان

ظرفیت ویژه دشارژ و   -مدت زمان شارژ  ، افزایش چگالی جریان

ــی یون   به دلیل    ــترسـ ــطح   هاي کاهش زمان دسـ الکترولیت به سـ

 یابد.میکاهش  الکترود

ها در طول  اي براي مواد الکترودي ابرخازن پایداري چرخه   

دشــارژ تعیین کننده بازده و طول عمر -هاي مختلف شــارژچرخه

شد  ها میمواد الکترودي ابرخازن اي براي . پایداري چرخه]14[با

ــی    ناطیسـ فت     4CoMnFeO نانوذرات مغ عه قرار گر طال . مورد م

ــکل  ــی اي پایداري چرخه 5شـ   4CoMnFeOنانوذرات مغناطیسـ

عد از   تامتري    1000ب خه متوالی ول خه چر عت    چر ــر حت سـ اي ت

ــان میرا  mV/s50روبش  ــبات دهد. نش حاکی از آن نتایج محاس

ــت بعد از   4CoMnFeOکه مقدار کاهش ظرفیت ویژه براي      اسـ

اي بیانگر پایداري چرخه     عدد این  بوده، %7ي متوالی چرخه  50

 .باشدالکترودي می مادهبراي این  %93خوب 

 

 
  4CoMnFeOنانوذرات مغناطیسی اي نمودار پایداري چرخه -5شکل 

  چرخه 1000بعد از 
 

 نتیجه گیري
ضر نانوذرات   سوبی   به 4CoMnFeOدر مطالعه حا روش همر

 Mapو  FT-IR ،SEM ،EDXسنتز شدند. با استفاده از آنالیزهاي 
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شان داد که          شد. نتایج این آنالیزها ن سی  صات این ماده برر شخ م

طور موفقیت آمیزي سنتز شده و متوسط قطر      نانوذرات مذکور به

ري هاي ولتامتبا استفاده از روش باشد.  نانومتر می 75ها برابر با آن

ت ها و مشخصاویژگی دشارژ -شارژ یکگالوانواستاتاي و خهچر

تایج این         فت. ن ــی قرار گر نانوذرات مورد بررسـ خازنی این  ابر

انتخاب  4CoMnFeOطور کلی نشــان داد که نانوذرات مطالعه به

 د. باشها میعنوان ماده فعال حسگري براي ابرخازنمناسبی به
 

 تقدیر و تشکر
هاي خدماتی دانشکده آزمایشگاهبدین وسیله از مسئولان 

شیمی دانشگاه تبریز مراتب سپاس فراوان خود را به جهت 

 داریم. دریغشان ابراز میهاي بیها و همکاريمساعدت
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Synthesis and Characterization of CoMnFeO4 Nanoparticles and its 

Application as a Supercapacitor Electrode Material 
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Abstract:  

In this study, CoMnFeO4 ternary metal oxide nanoparticles are prepared via coprecipitation 

methods. Their structure is investigated and characterized by FT-IR, SEM, EDX and Map 

analysis. SEM results reveal that the mean particles size of CoMnFeO4 is about 75 nm and 

uniform. Its supercapacitor behaviour is studied by cyclic voltammetry (CV) and galvanostatic 

charge-discharge (GCD) methods. The CoMnFeO4 shows specific capacitance of about 320 F. 

g−1 (at 1 A.g−1). The specific capacitance can be attributed to smaller particle size, more 

electroactive sites due to high specific surface area, and quantum size effects. Also, some initial 

mechanistic studies are performed to achieve a deeper insight into the electrochemical 

behaviour of the nanoparticles implying that the oxidation-reduction process of nanoparticles 

is generally quasi-reversible and diffusion-controlled. 

 

Keywords: Supercapacitor; CoMnFeO4; Electrochemical; Voltammetry; Galvanostatic 

charge-discharge 
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 مقدمه
 

هـا بـراي رنـگ آمیـزي در صـنایع      استفاده گسترده از رنـگ 

آلـودگی جـدي   سبب هاي ناشی از آنها و پسابمختلف شیمایی 

سـطحی   ايه ـآب آلـودگی  . ]1[ در محـیط زیسـت شـده اسـت    

 بـراي  خطراتـی  ایجـاد  موجـب  مختلـف،  هـاي رنـگ  توسـط 

هـاي  یکـی از رنـگ  ، ]2[ شـود مـی  هاانسان سلامتی و اکوسیستم

متـان  فنیلیک رنگ تريرنگ فوشین  فوشین نام دارد، پرکاربرد

باشـد کـه   یک ماده رنگی می 3CIN20H20Cقرمز این رنگ است.

وزاانلـین و مگنتـا بـه وجـود     رنگ پـاراروزانیلین، ر  هاز ترکیب س

 ،ع نسـاجی ده در صـنای طـور گسـتر  قرمز بهاین رنگ  . ]3[ آیدمی

بــه  رییکــردن کــلاژن، ماهیچــه و میتوکنــد بــراي رنــگچــرم و 

شود و تماس فیزیکی این رنگ بـا چشـم و پوسـت    کارگرفته می

خوردن آن سبب  .]4[ ودشسبب سوزش و تحریک این اعضا می

س آن باعث صدمه رساندن بـه  ش معده و تنفحالت تهوع و سوز

تواند بـر سیسـتم عصـبی    این رنگ میردد، همچنین گها میشش

 عـلاوه  و شـود گذاشته و باعث ایجاد سردرد، سرگیجه  تأثیربدن 

هـا از قبیـل   ی بیماريبه دلیل سمی بودن موجب ایجاد برخبر این 

از  رنـگ  یادي به منظـور جـذب  هاي زروش. ]5[ دشوسرطان می

هاي توان به روشهاي آبی وجود دارد که از این جمله میمحیط

ــیم  ــیون ش ــاد، اکسیداس ــدیانعق ــا  ایی، فرآین ــا غش ــازي ب ، ءجداس

هـاي  لکتروشـیمایی، روش هـاي ا هاي تعویض یـونی، روش رزین

 4O3Clay/GO/Feهاي آبی با استفاده از کامپوزیت جذب رنگ فوشین از محلول

 1*رضا محمدي  ،1و2نگین سهرابی ، 1حسین رسولی

 یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یمی،دانشکده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگروه ش یمر،پل یقاتیتحق یشگاهآزما -1

 یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یوسیستم،ب یگروه مهندس ي،کشاورز دانشکده - 2

1- 2 

 r.mohammadi@tabrizu.ac.ir ٭

 

در ایـن   .انـدازد مـی  هاي مختلف، اکوسیستم و سلامت انسـان را بـه خطـر   هاي سطحی توسط رنگبا توجه به اینکه آلودگی آب   چکیده:
کامپوزیـت تهیـه    ت.از محلول آبی مورد بررسـی قـرار گرف ـ   فوشینبراي جذب رنگ کاتیونی  4O3Clay/GO/Fe تحقیق، کاربرد کامپوزیت

مورد نظر ها نشان داد که جاذب تجزیه و تحلیل شد. نتایج این تجزیه و تحلیل VSM و  FT-IR  ،SEM دهاي مختلف ماننشده توسط تکنیک
بر بازدهی جذب رنـگ  ، زمان تماس، غلظت اولیه رنگ و دوز جاذب  pH اثر پارامترهاي مختلف آزمایشی مانندت. فقیت سنتز شده اسؤمبا 

د. نتایج حاصل نشان داد که بیشینه درصد جذب رنگ فوشـین توسـط کامپوزیـت مـورد بررسـی      بررسی شفوشین توسط کامپوزیت مذکور 
 10دقیقـه و   30گـرم بـر لیتـر،     5/1، 6، دوز جاذب، زمان تمـاس و غلظـت اولیـه برابـر بـا      pHجذب رنگ در  باشد. بیشینهمی %31/98برابر با

هاي ایزوترمی فرندلیچ و سنتیک شبه درجه دوم براي بیان گرم بر لیتر اتفاق افتاده است. نتایج مطالعه تعادلی و سنتیکی نشان داد که مدلمیلی
  مناسب هستند. 4O3Clay/GO/Feیت فرآیند جذب رنگ فوشین توسط کامپوز

 فوشین، گرافن اکساید، خاك رس، ایزوترم، سنتیک، جذب سطحی واژه هاي کلیدي:

 

 1160مقاله 
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اره هوازي، تخریـب و جـذب سـطحی اش ـ   میکروبی هوازي و بی

توانند به سه دسته کلی فیزیکی، ها میشطور کلی این روکرد. به

هـا، جـذب   شیمایی و بیولوژیکی تقسیم شوند. از میان ایـن روش 

سرعت بالا و استفاده از  سطحی به دلیل سادگی و به صرفه بودن،

از جملـه  . ]6[ مـواد زیسـت سـازگار مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       

در  باشـند، کـه  می یسیمغناط يهاتیکامپوزهاي پرکاربردجاذب

 تیمز ندباشیمبسیار مورد توجه  هاندهیآلا يدام اندازجذب و به

اسـت، کـه سـبب     یس ـیمغناط تیمواد دارا بودن خاص ـ نیعمده ا

عـلاوه  بـه . ]7[ گـردد یم ـ یهـا از منـابع آب ـ  آن يسهولت جداساز

 ن،ییپا نهیهزعلت به یعیمواد طب هیبر پا یسیمغناط يهاتیکامپوز

مورد استفاده  هاندهیبالا در جذب آلا ییدر دسترس بودن و توانا

ارزان،  یعــیاز مــواد طب یکــیرس خــاك. ]9, 8[انــد قــرار گرفتــه

و  شودیاستخراج م یراحتکه به باشدیم سازگارستیفراوان و ز

 ییبـالا  ییایمیش ـ-یکیمکـان  يداری ـو پا یرسمیغ تیخاص يدارا

 هـا نـده یاز آلا یعیوس ـ فیط يعنوان جاذب برابه رونیاز ا ستا

علـت سـاختار   بـه  دیگرافن اکس نیچنهم. ]10[ استفاده شده است

ــا ییایمیشــ ــالا، در ترک ییخــاص و توان ــاتیجــذب ب مختلــف  ب

 مورد استفاده قرار گرفته اسـت  هاندهیجذب آلا يبرا یتیکامپوز

 ــ. ]11[ ــرافن اکس ــود دارا  دیگ ــطح خ ــط يدر س ــ فی از  یعیوس

خـود   يهـا ) و در لبهلیدروکسیو ه ی(اپوکس ژنیاکس يهاگروه

 يهـا کـه گـروه   باشدیم لیو کربوکس لیکربون يهاگروه يدارا

 نیو همچن ـ لیدروفی ـه تیموجود در آن موجب خاص ـ یژنیاکس

و  يدام انـداز بـه  يبـرا کـه   شودیدر سطح م یمنف يتراکم بارها

بنابراین در مطالعـه حاضـر   . ]13, 12[مؤثر است  هاندهیحذف آلا

خـاك رس   تی ـکامپوزمنظور جذب و حذف رنگ فوشین از به

 استفاده شده است.  4O3Fe /دی/ گرافن اکسیعیطب

 بخش تجربی
 هامحلول و مواد

 

از معادن موجود در استان بوشـهر، کشـور    یعیخاك رس طب

 می)، سـد %99پرمنگنـات (  میپتاس ـ ت،ی ـ. گرافدی ـگرد هی ـته رانی ـا

) از %30( دیپراکس ـ دروژنی ـ)، ه%98( کیسـولفور  دیاس ترات،ین

مـورد   يشد و بدون خالص سـاز  يداریشرکت مرك آلمان خر

 رنـگ  يحـاو  یآب يهامحلول هیمنظور تهاستفاده قرار گرفت. به

 pH میتنظ ـ يشـد و بـرا   قی ـمحلول مـادر بـا آب مقطـر رق    فوشین

و  دیدروکســیه میســد يهــامــورد نظــر از محلــول يهــالــولمح

مولار استفاده شد. قابـل ذکـر اسـت     1با غلظت  کیدریدکلریاس

مراحـل از   یهـا در تمـام  محلـول  هیته يبرا اضر،که در مطالعه ح

 .دیآب مقطر استفاده گرد

 
 جاذب سنتز

 

 یس ـیمغناط تی ـشده در مطالعه حاضـر کامپوز  یبررسجاذب 

آن ابتدا  دیتول يکه براباشدیم 4O3Fe/دیخاك رس/گرافن اکس

ــه ســنتز   دیگــرافن اکســ ــا اســتفاده از آن ب ســنتز شــده و ســپس ب

 د،یگـرافن اکس ـ  دی ـتول يمورد نظر پرداختـه شـد. بـرا    تیکامپوز

 4PO3/H4SO2H  360:40)که ابتدا مخلوط دعمل ش بیترت نیبد

mL)    4 گـرم  18و  تی ـگـرم گراف  3آماده شد و بـه آنKMnO  

 گـراد یدرجـه سـانت   50 يساعت در دما 14شد و به مدت اضافه 

 يهمـزده شـد. سـپس دمـا     یس ـیمجهز به همزن مغناط تریتوسط ه

بـا   2O2H برسـد و  طیمح ـ يمخلوط کاهش داده شـد تـا بـه دمـا    

عمل رنگ مخلـوط از   نیا جهیشد در نت افهبه آن اض %30غلظت 

. مخلـوط حاصـل بـا    افـت ی ریی ـروشـن تغ  يابـه رنـگ قهـوه    اهیس

مرتبه  نیشد و ماده جدا شده چند يجداساز فوژیاستفاده از سانتر

سنتز  دیبرسد. در انتها گرافن اکس یخنث pH شستشو داده شد تا به

 گـراد یسـانت  درجـه  70 يآون خـلاء در دمـا   درونشده  یو خنث

  د.ساعت خشک ش 24مدت به

گـرم از گـرافن    5/0مورد نظر، مقدار  تیکامپوز دیتول يبرا

 30آب مقطـر بـه مـدت     تـر یلیل ـیم 100شـده درون   دیولت دیاکس

گـرم   کی ـقـرار گرفـت. سـپس     کیتحت امواج التراسـون  قهیدق

 قـه یدق 20به آن افزوده شده و مجدداً به مدت  یعیخاك رس طب

 يحـاو  یقرار گرفت. سپس، محلول آب کیتحت امواج التراسون
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و بـه   دی ـگرد هیته 2:1  یبا نسبت مول (III) و آهن (II) آهن ونی

اضافه شد و بـه مـدت    یعیگرافن و خاك رس طب دیمخلوط اکس

زده شد. پـس  هم گرادیدرجه سانت 80-90 يتحت دما قهیدق 20

 4بـا غلظـت    دیدروکس ـیه میاز اتمام زمـان مـذکور محلـول سـد    

حاصـل اضـافه شـد و بـه      مخلـوط صورت قطره قطره بـه  مولار به

 نــدیحــت فرآت یســیبــا اســتفاده از همــزن مغناط قــهیدق 50مــدت 

 دی ـتول یس ـیمغناط تی ـ. سرانجام کامپوزدیرفلاکس مخلوط گرد

 2(آهنربـا بـا قـدرت     یخـارج  یسیمغناط دانیشده با استفاده از م

 نیجدا شد و با اسـتفاده از آب مقطـر چنـد    یتسلا) از محلول آب

 يسـاز یبرسد. پس از خنث ـ یخنث pH شد تا به دهمرتبه شستشو دا

درجــه  105 يســاعت در دمــا 24مــدت بــه  يدیــتول تیــکامپوز

 .داخل آون قرار گرفت تا کاملاً خشک شود گرادیسانت

 
 

 بررسی جاذب

 

ــرا ــ يب ــواص و و یبررس ــیخ ــایژگ ــطح يه ــاذب یس از  ج

 زیاستفاده شـده اسـت. در مطالعـه حاضـر آنـال      یمختلف يزهایآنال

FT-IR (Broker victor 22) مـورد   یعامل يهاگروه نییتع يبرا

 کروسـکوپ یبـا اسـتفاده از م   SEM زیقـرار گرفـت. آنـال    یبررس

گرفتـه و   (SEM- TESCAN MIRA3- FEG)یروبش ـ یالکترون

مــورد نظــر  تیــکامپوز یســطح راتییــســطح و تغ یبررســ يبــرا

نـانوذرات   یس ـیخـواص مغناط  نیـی و تع یبررس يبرااستفاده شد. 

4O3Fe نمونــه  ســنجسیمــورد نظــر از روش مغنــاط تیــو کامپوز

 .دیاستفاده گرد )VSM( یارتعاش
 جذب آزمایشات

 

در  4O3Clay/GO/Feکامپوزیــت توانــایی منظــور بررســی بــه

، دوز جاذب، غلظت اولیه و زمـان  pHتأثیر ، جذب رنگ فوشین

مورد بررسی قـرار گرفـت.   تماس بر بازدهی جذب رنگ فوشین 

شرایط بهینه بـراي جـذب رنـگ فوشـین مشـخص شـد و سـپس        

منظـور بررسـی هرچـه    فرآیند جذب بـه مطالعه تعادلی و سنتیکی 

ترتیـب بـا   بیشتر این فرآیند انجام شد. درصد و ظرفیت جذب بـه 

 محاسبه شد.  2معادله و  1معادله استفاده از 

 1معادله 
  100% 









 


i

ei

C

CC
R

 
 2معادله  

m

V
CCq eie 

 
جذب برحسـب   تیظرف eqدرصد جذب،  R هادر این معادله

رنـگ   یو تعادل هیغلظت اول بیترتبه eCو  iCبر گرم،   گرمیلیم

 mو  تـر یحجم محلول برحسب ل V تر،یبرحسب گرم در ل فوشین

غلظـت اولیـه و    مقدار جاذب استفاده شده برحسـب گـرم اسـت.   

-UV يدسـتگاه اسـپکتوفتومتر  تعادلی رنگ فوشین با اسـتفاده از  

 شد. يریگنانومتر اندازه 547در طول موج  1700

 

 نتایج و بحث

 

هـاي  هاي عاملی موجود در نمونـه براي بررسی و تعیین گروه

ــاك رس      ــت خ ــید، کامپوزی ــرافن اکس ــی، گ ــاك رس طبیع خ

ــی/ ــاك رس  4O3Feطبیع ــت خ ــی/، کامپوزی از  GO/4O3Feطبیع

ــالیز  ). نتــایج نشــان داد کــه در 1شــکل اســتفاده شــد ( FT-IRآن

ساختار خاك رس طبیعی، گرافن اکسید، کامپوزیت خاك رس 

 GO/4O3Fe، کامپوزیـــت خـــاك رس طبیعـــی/4O3Feطبیعـــی/

و  cm3412 ، 1-cm3437 ،1-cm3410-1ي ترتیـب در  محـدوده  بـه 
1-cm3391  توانـد  اي مشـاهده شـد کـه مـی    ردهپیک جذبی گسـت

در سـاختار مـواد    O-Hناشی از ارتعاشات کششـی گـروه عـاملی    

 هــاي آب)و مولکــول Al-OH ،Si-OHمــذکور باشــد (ناشــی از 

. علاوه بر پیک جـذبی ذکـر شـده، در سـاختار خـاك رس      ]14[

ــه  ــی ب ــدوده طبیع ــب در مح ــاي ترتی cm472 ،1-cm533 ،-cm-1ه

Si-توانـد بـه ارتعاشـات    مشاهده شده که میcm1440-1و  11016

Mg-O ،Al-O-Si ،O–Si ) ــات ــا  3CaCOو کربنـــــــــ یـــــــــ

2)3Ca,Mg(CO ــود ــبت داده ش ــاختار  هم .]١۵[ ) نس ــین در س چن

cm-هـاي  هاي جـذبی در محـدوده  گرافن اکسید سنتز شده پیک

12925 ،1-cm6210 ،1-cm3871 ،1-cm1181  1و-cm4410 
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، C-H ،C-Cرتعاشـات کششـی   توانـد بـه ا  مشاهده شـده کـه مـی   

C=C ،C-Oهاي کربونیل و کربوکسـیل نسـبت   ، ارتعاشات گروه

ــود  ــانوذرات   ]17, 16[داده ش ــرفتن ن ــرار گ ــس از ق و   4O3Fe. پ

کسید گرافن در سـاختار خـاك رس طبیعـی محـدوده و شـدت      ا

طــور قابــل خــاك رس طبیعــی بـه  هــاي جــذبی در سـاختار پیـک 

ــد ناشــی از بــرهمی تغییــر یافــت کــه مــی تــوجه ــین توان کــنش ب

هاي عاملی موجود در سطح خاك رس طبیعی با نانوذرات گروه

ــلاوه   ــد. عـ ــید باشـ ــرافن اکسـ ــن و گـ ــاختار   آهـ ــراین در سـ بـ

ــت ــاکامپوزی ــذبی در    ه ــات ج ــده ارتعاش ــر ش ــی ذک ي مغناطیس

ظاهر شده اسـت کـه ناشـی از ارتعاشـات      cm570-1هاي محدوده

O-Fe 4کنـــد نـــانوذرات بـــوده و تأییـــد مـــیO3Fe  در ســـاختار

 .]18[هاي مورد نظر وجود دارد کامپوزیت

 
 FT-IRآنالیز نتایج  -1شکل 

 

هـا از آنـالیز   براي بررسی تغییرات ایجاد شده در سطح نمونـه 

SEM    نشـان داده   2شـکل  استفاده شد و نتـایج حاصـل از آن در

شده است. با توجـه بـه نتـایج، گـرافن اکسـید سـنتز شـده داراي        

هایی بین ذرات لعنوان پتواند بهباشد که میاي میساختاري لایه

-2شـکل  ارتبـاط برقـرار کنـد (    4O3Feخاك رس و  نـانوذرات  

چنــین نتــایج نشــان داد کــه خــاك رس طبیعــی داراي ). همالــف

تواند در باشد که میسطحی متخلخل با منافذ و زبري مختلف می

پس از قرار گرفتن  ب).-2شکل (مؤثر باشد  جذب رنگ فرآیند

هاي بر سطح خاك رس طبیعی، ذراتی با اندازه 4O3Feنانوذرات 

مختلف و مورفولوژي تقریباً کروي مشاهده شـد کـه ایـن ذرات    

بر سـطح خـاك رس    4O3Feتوانند ناشی از تشکیل نانوذرات می

علاوه بـر ایـن در سـاختار کامپوزیـت      ج).-2شکل (د طبیعی باش

ــید/   ــرافن اکسـ ــاك رس/ گـ ــا 4O3Feخـ ــطوحی بـ ، ذرات و سـ

نـد  تواهاي مختلف مشاهده شده است که ایـن سـطوح مـی   اندازه

چنـین ذرات نیـز نـانوذرات    افن اکسید باشـد هم خاك رس و گر

4O3Fe انـد. بـر ایـن اسـاس     ها قرار گرفتهباشند که بر روي آنمی

، گـرافن اکسـید و خـاك    4O3Feتوان بیان نمود که نانوذرات می

ــرهم ــا یکــدیگر  رس طبیعــی داراي ب ــؤثري ب کــنش مناســب و م

 د).-2شکل (باشند (می

 
الف) گرافن اکسید، ب) خاك رس، ج)  SEMآنالیز نتایج  -2شکل 

 4O3lay/GO/FeCخاك رس/ نانوذرات آهن، د) کامپوزیت 

 

و  4O3Feبراي بررسی و تعیین خواص مغناطیسـی نـانوذرات   

سنج مغناطیسی هاي مغناطیسی مورد نظر از آنالیز نمونهکامپوزیت

). نتایج حاصـل نشـان داد   3شکل ) استفاده شد (VSMارتعاشی (

مقایســـــه بـــــا ) در 4O3Fe )emu/g 356/84کـــــه نـــــانوذرات 

) و خـاك  4O3Fe  )emu/g 238/56هاي خـاك رس/  کامپوزیت

) داراي مقــــــدار اشــــــباع  GO /4O3Fe )emu/g 879/39رس/

باشـد. کـاهش در مقـدار اشـباع مغنـاطیس      مغناطیس بیشتري مـی 

توانـد ناشـی از عوامـل مختلفـی ماننـد      هاي مذکور میکامپوزیت
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 ]19[ي ذرات اندازه ذرات، مقدار و وجود اکسیژن موجود بر رو

 و ماتریس غیرمغناطیسـی (خـاك رس طبیعـی و گـرافن اکسـید)     

هـا و  شـکل نمونـه   Sچنین با توجه بـه نمودارهـاي   . هم]20[باشد 

هـا داراي  توان نتیجه گرفت کـه نمونـه  مقدار اشباع مغناطیسی می

خاصیت پارامغناطیسی بوده و با استفاده از یک میدان مغناطیسـی  

 گردد. میهاي آبی جداسازي راحتی از محلولخارجی به

 
 VSMآنالیز نتایج  -3شکل 

 
 pH تأثیر

  

 اصـلی  متغیرهـاي  از یکـی  آبی هايمحلول pH جایی آن از

 در مهمـی  بسـیار  نقـش  جـذب اسـت  و   فرآینـد  کننـده  کنتـرل 

. دارد شوندهو جذب جاذب میان شیمیایی -فیزیکی هايواکنش

 بـار  و اسـت  جـاذب  سـطحی  بـار  تأثیر تحت جذب کلی طوربه

توزیع بار بر  همچنین .]21[محلول است pH   تأثیر تحت سطحی

اولیـه اسـت    pH تـأثیر هاي جـاذب تحـت   ژگیسطح جاذب و وی

عنوان یک متغیر مهم در فرآیند جـذب در نظـر گرفتـه    بنابراین به

بـر فرآینـد جـذب آلاینـده بـر سـطح        pH. همچنین ]22[ شودمی

جاذب، تعاملات و فعل و انفعالات بـین سـطح جـاذب وآلاینـده     

 بـر درصـد   pHتـأثیر گذار است، از این رو به منظور بررسـی  تأثیر

زاي فوشـین بـا اسـتفاده از کامپوزیـت مـذکور      ماده رنگحذف 

pH بررسیمورد بررسی قرار گرفت. در  10و  8، 7، 6، 4، 2هاي 

 برابر دما ثابت، مقادیر در بررسی مورد متغیرهاي سایر pH  تأثیر

گـرم بـر   میلـی  10هـا  آلاینده اولیه غلظت گراد،سانتی درجه25 با

دقیقـه در نظـر    30گرم بر لیتر و زمـان تمـاس    1لیتر، دوز جاذب 

نشـان داده شـده اسـت.     4شـکل  حاصـل در  گرفته شـدند. نتـایج   

جــذب مــاده بهینــه بــراي  pHشــود طــور کــه مشــاهده مــیهمــان

 باشد. می 6برابر  وشینزاي فرنگ

 
 اولیه بر بازدهی جذب رنگ فوشین pHنتایج تأثیر  -4شکل 

 
 تأثیر دوز جاذب 

 

بـر بـازدهی جـذب     4O3lay/GO/FeCکامپوزیـت   مقـدار  راث

گرم بـر لیتـر و شـرایط     5/0-3فوشین در محدوده  زايماده رنگ

 10گـراد، غلظـت اولیـه رنـگ     درجه سانتی 25آزمایشگاهی دما 

و همچنین زمـان   6بهینه براي رنگ فوشین   pHگرم بر لیتر، میلی

نشـان   5شکل بررسی شد. نتایج مورد بررسی در دقیقه  30تماس 

شـود بـا افـزایش دوز    طور که مشـاهده مـی  همان داده شده است.

 بازدهی جذب است. افزایش بازدهی جذب افزایش یافتهجاذب 

 افـزایش  به تواندرنگ فوشین با افزایش دوز جاذب می مولکول

 قـرار  بـراي  قابلیـت دسترسـی   و بیشـتر  فعـال  هـاي سایت و سطح

امـا ایـن   شـود.  داده  نسـبت  جـاذب  روي بر مذکور رنگ گرفتن

باشد. این میگرم بر لیتر به بعد بسیار اندك  5/1افزایش از مقدار 

تواند ناشی از دو دلیل باشد، ابتدا اینکه آلاینده موجود در امر می

جذب شده و دومین علـت بـالا بـودن مقـدار جـاذب در      محلول 

هاي جاذب محلول سبب افزایش فعل انفعالات بین خود مولکول

گرم بـر لیتـر    5/1با هم شده است. بنابراین افزایش دوز جاذب از 

رو دوز گیري بر فرآیند جذب نداشـته و از ایـن  به بعد تأثیر چشم
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 زاي فوشین توسط کامپوزیتجاذب بهینه براي جذب ماده رنگ

4O3Clay/GO/Fe  گـرم بـر لیتـر در نظـر گرفتـه شـد.       5/1برابر با  

 
 نتایج تأثیر دوز جاذب بر بازدهی جذب رنگ فوشین -5شکل 

 
 تأثیر زمان تماس  

 

 pH درفوشـین  زاي تأثیر زمان تماس بر جـذب مـاده رنـگ   

گـرم در   5/1گراد و دوز جاذب درجه سانتی 25، دماي 6برابر با 

 6شـکل  لیتر مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج ایـن بررسـی در        

 افزایش زمان با شودمی مشاهده که طورهمانآورده شده است. 

پوزیـت  مرنـگ فوشـین توسـط کا    مولکـول  جـذب  بـازده  تماس

4O3lay/GO/FeC  .ایـن امـر بـه دلیـل داشـتن       افزایش یافته اسـت

هاي رنگ بر سطح جاذب فرصت کافی براي قرارگیري مولکول

تمـاس بـا سـرعت     هی ـهـاي اول جـذب در زمـان   نـد یفرآ باشـد. می

فعـال   يهـا تیبـه وجـود سـا    تواندیصورت گرفت که م شتريیب

 30اما از زمان تمـاس   در سطح جاذب نسبت داده شود. راشباعیغ

دقیقه به بعد با افزایش زمان بازدهی جـذب افـزایش چشـمگیري    

دقیقـه اول فرآینـد    30عبارت دیگر بیشـترین جـذب در   ندارد. به

عنـوان زمـان بهینـه بـراي     دقیقـه بـه   30اتفاق افتاده در نتیجه زمان 

ــاده  ــذب مــ ــگ جــ ــت   رنــ ــط کامپوزیــ ــین توســ زاي فوشــ

4O3Clay/GO/Fe  .در نظر گرفته شد 

 
 نتایج تأثیر زمان تماس بر بازدهی جذب رنگ فوشین -6شکل 

 
 تأثیر غلظت اولیه ماده رنگ فوشین

 

زاي فوشــین بــر منظــور بررســی غلظــت اولیــه مــاده رنــگبــه

 4O3lay/GO/FeCبازدهی فرآیند جذب با استفاده از کامپوزیـت  

ــت   ــه و از غلظ ــا  ppm10در شــرایط بهنی ــات  ppm100ت آزمایش

ــایج حاصــل در   نشــان داده شــده اســت.   7شــکل انجــام شــد. نت

شـود بـا افـزایش غلظـت اولیـه رنـگ       طور که مشـاهده مـی  همان

 رقابـت  دلیل به امر اینفوشین بازدهی جذب کاهش یافته است. 

 جاذب فعال هايسایت روي گرفتن براي قرار رنگ هايمولکو

یابد ایـن رقابـت   . زیرا زمانی که غلظت رنگ افزایش میباشدمی

ــه و از طــرف دیگــر ســایت  ــزایش یافت ــال جــاذب در  اف ــاي فع ه

 گردند. هاي بالا اشباع میغلظت

 
 بر بازدهی جذب رنگ فوشین نتایج تأثیر دوز جاذب -7شکل 

 مطالعه تعادلی

 

 ایزوترمـی  مختلـف  هـاي مـدل  بررسـی  به تعادلی مطالعه در

 اي مشـخص، ه ـبـت ثا بـا  ایزوترمـی  مـدل  یـک  .شـد  پرداختـه 
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دهـد  مـی  نشـان  ار جـاذب  جـذب  ظرفیـت  و جاذب هايویژگی

رنـگ   جـذب  فرآینـد  ایزوترمـی  بررسـی رفتـار   منظـور  . بـه ]23[

 و فرنـدلیچ، تمکـین   لانگمـویر،  هـاي ایزوترمـی  مـدل  فوشـین از 

نتـایج حاصـل در     اسـتفاده شـد.  ) D-Rرادش کووییچ (-دوبینین

Error! Reference source not found.  وError! 

Reference source not found.   .ــده اســت  نشــان داده ش

مدل براي بیان رفتار تعادلی  شود بهترینطور که مشاهده میهمان

زاي فوشین با استفاده از جاذب مذکور، فرآیند جذب ماده رنگ

این مدل عبارتند از چند لایه مدل فرندلیچ است. فرضیات اساسی 

باشـد.  هاي جـذب مـی  بودن جذب و هتروژن بودن انرژي سایت

هـاي فعـال موجـود بـر سـطح      بنابراین در مطالعه حاضر نیز سایت

اُفتـد  صورت چند لایه اتفـاق مـی  ههتروژن بوده و جذب بجاذب 

 Eو  n  ،LRعــلاوه بــر ایــن بــر اســاس مقــادیر پارامترهــاي . ]24[

صـورت  فرآیند جذب رنـگ فوشـین توسـط جـاذب مـذکور بـه      

 فیزیکی و مطلوب است. 

 هامدل پارامترها مقدار

16/54 (mg/g)mq لانگمویر 

1091/0 (L/mg) Lk 
eL

eLm
e

Ck

Ckq
q




1 478/0- 

0840/0 LR 

922/0 2R 
tL

L
Ck

R



1

1

 

368/2 n فرندلیچ 

09/10  fk

)1/n((mg/g).(L/mg) 
n

efe Ckq
1

 
99/0 2R 

112881/0 E (KJ/mol) (D-R) 
729/3 (mg/g) mq 
























 2)11ln (exp
e

me C
RTqq 

 24/39 )2/J2(mol6-βx10 

7263/0 2R 
2

1
E

 
95/6 B تمکین 

978/6` (L/g)TA 
)ln( eTe CABq  8598/0 2R 

 
 مطالعه سنتیکی

 

 مطالعه با سرعت بر مؤثر متغیرهاي و شیمیایی فرآیند سرعت

 هـاي پـارامتر  از جایی که یکـی  آن شوند. ازمی بررسی سینتیکی

 آن توسـط  آلاینـده  جـذب  به سرعت جاذب کارآیی کنندهبیان

مفیـدي از نحـوه    اطلاعاتنتیجه مطالعه سینتیکی حاوي  است در

در مطالعـه حاضـر   یند جذب سـطحی اسـت.   عمل جاذب در فرآ

منظور انجام مطالعـه سـنتیکی فرآینـد جـذب رنـگ فوشـین بـا        به

هـاي سـنتیکی شـبه    مدل 4O3Clay/GO/Feاستفاده از کامپوزیت 

نتـایج حاصــل در   درجـه اول و دوم مـورد بررسـی قــرار گرفـت.    

 مشاهده که طور هماننشان داده شده است.  2جدول و   9شکل 

 ضـریب  ارايد شـده  اسـتفاده  درجـه دوم  شـبه  سـینتیک  شودمی

دهد فرآینـد جـذب   باشد که نشان میبالاتري می )2Rهمبستگی(

مولکول رنگ فوشین با استفاده از کامپوزیت ذکر شـده از مـدل   

کنـد. ظرفیـت جـذب محاسـبه     می سنتیکی شبه درجه دوم پیروي

 تجربـی  مقدار به دوم درجه شبه سینتیکی مدل شده با استفاده از

تـوان بیـان کـرد کـه     است، بنابراین، مـی و بیشتر از آن  ترنزدیک

مدل سینتیکی شبه درجـه دوم در مقایسـه بـا مـدل سـنتیکی شـبه       

درجــه اول توانــایی بهتــري درتوصــیف رفتــار ســینتیکی فرآینــد  

جــذب دارد، و رفتــار ســینتیکی فرآینــد جــذب مولکــول رنــگ  

 
 نتایج مطالعه تعادلی -8شکل 

 
 تعادلی مطالعه نتایج -1 جدول  
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ازمدل سنتیکی شـبه    4O3Clay/GO/Feفوشین توسط کامپوزیت 

 .]26, 25, 13[کند یدرجه دوم پیروي م

 
  نتایج مطالعه تعادلی -9شکل 

 
 نتایج مطالعه تعادلی -2جدول 

 مقدار پارامترها هاي سنتیکیمدل

 شبه درجه اول

)1( 1tk

et eqq



 

(mg/g)e. Calq 494/6 

(1/min)1k 1659/0 

2R 9193/0 

RMSE 2839/0 

 شبه درجه دوم

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1


 

(mg/g)e. Calq 08/7 

(g/mg.min)2k 03856/0 

2R 9595/0 

RMSE 201/0 

 eq 577/6 تجربی

  

 نتیجه گیري
 

زاي در مطالعه حاضر به منظور جـذب و حـذف مـاده رنـگ    

ــول  ــین از محلــ ــی   فوشــ ــت مغناطیســ ــی کامپوزیــ ــاي آبــ هــ

4O3Clay/GO/Fe      سنتز شد. کامپوزیت سـنتز شـده بـا اسـتفاده از

مــورد بررســی قــرار گرفــت.  VSMو  FT-IR ،SEMآنالیزهــاي 

نتایج این آنالیزها نشان داده کامپوزیت مورد نظر با مؤفقیت سنتز 

باشـد.  مـی  emu/g 238/56شده و داراي اشباع مغناطیسی برابر با 

منظور بررسی توانایی جذب رنـگ فوشـین توسـط کامپوزیـت     به

اي انجـام شـد. تـأثیر    صورت دسـته مورد نظر آزمایشات جذب به

pH دوز جــاذب، زمــان تمــاس و غلظــت اولیــه رنــگ بــر اولیــه ،

بازدهی جذب مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشینه 

دوز جاذب، زمـان  ، pHدر شرایط  %31/98درصد جذب برابر با 

 10دقیقـه و   30گرم بر لیتـر،   5/1، 6تماس و غلظت اولیه برابر با 

ور بررسـی تعـادلی و   منظ ـگرم بر لیتر اتفاق افتـاده اسـت. بـه   میلی

هاي رایج استفاده شد. نتایج مطالعه سنتیکی فرآیند جذب از مدل

هـاي ایزوترمـی فرنـدلیچ و    تعادلی و سنتیکی نشـان داد کـه مـدل   

سنتیک شبه درجه دوم براي بیـان فرآینـد جـذب رنـگ فوشـین      

 مناسب هستند. 4O3Clay/GO/Feتوسط کامپوزیت 
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4 O3sing Clay/GO/FeUolution Squeous Aye from Duchsin FAdsorption of 

Composite 

Hossein Rasoli a, Negin Sohrabi a,b, Reza Mohammadi a* 

a Polymer Research Laboratory, Department of Organic and Biochemistry, Faculty of 

Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

b Department of Biosystem Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran. 

 

Abstract:  

Due to the fact that surface water pollution by different dyes endangers the ecosystem and 

human health. In this research, the application of Clay/GO/Fe3O4 composite was studied for 

adsorption the fuchsin cationic dye from aqueous solution. The prepared composite was 

characterized by various techniques such as FT-IR, SEM, and VSM analyzes. The results of 

these analyzes showed that the adsorbent was successfully synthesized. The effect of different 

experimental parameters such as pH, contact time, initial dye concentration and adsorbent 

dose on adsorption percentage was investigated. The results showed that the maximum 

amount of adsorption was 98.31% at 25 °C, while pH, initial concentration, contact time, and 

adsorbent dose were 6, 10 ppm, 30 min, and 1.5 g/L, respectively. The equilibrium and 

kinetic study of the adsorption process showed that the Freundlich isotherm model and 

pseudo second order kinetic model was suitable to express the fuchsin absorption process by 

Clay/GO/Fe3O4 composite.  

Keywords: Fushsin; Graphene oxide; Clay, Isotherms; kKinetics; Adsorption 

*Corresponding author: r.mohammadi@tabrizu.ac.ir  
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 مقدمه
 بـراي  تهدیـدي  صـنعتی  هـاي فاضـلاب  توسـط  آب آلودگی

 زیســت بــزرگ مشــکل یــک و اســت آبزیــان و انســان زنــدگی

 از مخلوطی شامل صنعتی فاضلاب. ]1[ شودمیمحسوب  محیطی

 مواد روغن، سطح، کنندهفعال مواد مسموم، ايکارخانه هايپالپ

 هـاي نگرانی باعث که رنگی موادها و نمک سنگین، فلزات آلی،

 تمـام  میان در. ]2[ شودمی جهان سراسر در محیطی زیست شدید

 ،)زوئتریونیـک  و غیریـونی  کـاتیونی،  آنیـونی، ( رنـگ  هايگروه

هـا اساسـاً سـبب    رنـگ . ]3[ هسـتند  تـر سـمی  کـاتیونی  هايگرن

ــا،  ــد اگزم ــاي مشــکلاتی مانن ــايواکــنش و پوســتی درماتوزه  ه

طـولانی مـدت در    شوند.تمامی موجودات زنده میآلرژیک در 

 کبـد،  هـا، ریـه  بـر  ویـژه  طوربه هاي رنگی بودن معرض آلودگی

 مثـل  تولیـد  هايسیستم و خون گردش سیستم بدن، ایمنی سیستم

 در فتوسـنتز  فعالیـت  بـر  زیـادي  تـأثیر و شـده   هاانسان و حیوانات

هاي مورد استفاده بـراي  روش .]4[ دندار دریایی زنده موجودات

بــه ســه روش  یهــاي آبــهــاي رنــگ از محلــولحــذف مولکــول

  شوند. یبندي میمتقس یزیکیو ف یمیاییش ،بیولوژیکی

هــاي شــامل روش یهــاي صــنعتفاضــلاب یولــوژیکیب یهتصــف

 دیـدگاه  کـه از  باشـد یو جـذب) م ـ  یـه (تجز یکروبـی و م یقارچ

 یـاز روش به علت ن ینحال ا ینابا  مناسب است. یاقتصادي روش

 کامپوزیت مغناطیسین با استفاده از یمطالعه حذف رنگ سافران

 4O3AC/Feکربن فعال  

   *رضا محمدي ،صمد امانی نظرلو ، خانقاه ساحل ثانی

 یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یمی،دانشکده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگروه ش یمر،پل یقاتیتحق یشگاهآزما
 

سنتز و در جذب رنگ سافرانین از محلول آبی مورد استفاده قرار گرفت.  4O3AC/Feمطالعه کامپوزیت  این در  چکیده:
براي مطالعه خصوصیات جاذب  قبل و بعد از جذب مورد استفاده قرار گرفت و نتایج این آنالیزها   XRDو  SEM ،VSMآنالیزهاي 

، زمان تماس، غلظت اولیه رنگ و  pHداثر پارامترهاي مختلف آزمایشی ماننسنتز شده است.  با موفقیتنشان داد که جاذب مورد نظر 
شرایط  .دبررسی شو همچنین مطالعات تعادلی و سنتیکی نیز  مذکوربر بازدهی جذب رنگ سافرانین توسط کامپوزیت دوز جاذب 

، دوز جاذب، زمان تماس و 7برابر با  pHباشد، بدین صورت می 4O3AC/Feبهینه براي حذف رنگ سافرانین با استفاده از کامپوزیت 
هاي ایزوترمی فرندلیچ و سنتیک شبه درجه دوم مدلگرم بر لیتر. میلی 10دقیقه،  40گرم بر لیتر،  5/1غلظت اولیه به ترتیب برابر با 

    مناسب هستند. 4O3AC/Feبراي بیان فرآیند جذب رنگ سافرانین توسط کامپوزیت 

 ، ایزوترم، سنتیک، جذب سطحی 4O3AC/Fe، سافرانین واژه هاي کلیدي:

 

 r.mohammadi@tabrizu.ac.ir ٭
 

 

 1161مقاله 



  سمینار شیمی کاربردی ایران پنجمین 
)5IACS( 

 

 شھید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، ١۴٠٠شھریور  ١١-٩

 

 

950 

 

 یچیـده پ یبـات ترک یهدر تجز یناتوان ینچنبه امکانات خاص و هم

 یههــا هســتند) بــراي تصــفاز آن یکــیســنتزي   هــاي(کــه رنــگ

 .]5[شوند یهاي رنگ کمتر استفاده مهاي حاوي مولکولپساب

، ]6[ سـازي هاي انعقـاد و لختـه  شامل روش یمیاییي شهاروش

ها غالباً روش ینباشند. امی ]8[ الکتروشیمیایی و ]7[ یداسیوناکس

 یزیکـی هـاي ف روش .شـوند یمحسـوب م ـ  یمتیهاي گران قروش

و اسـمز   یلترهاو نانو ف یکرو(م ییغشا یلتراسیونهاي فشامل روش

ــذب  ــوس) و ج ــطحی معک ــ س ــود.یم ــذب روش ش ــی ج  از یک

 .اسـت  فاضـلاب  تصـفیه  براي هاروش ترینمتنوع و کارآمدترین

 مـؤثر  روشی برداريبهره سهولت و ارزانی علت به جذب روش

 هـایی جاذب از استفاده .شدبامی رنگ هايمولکول حذف براي

 رنگ هايمولکول حذف براي زیادي فعال اثربخشی کربن مانند

داراي متخلخل و  یاز مواد کربن یکربن فعال به گروه .]9[دارند 

قابـل   یمساحت داخل ـ یلکه به دل شودیبالا گفته م یسطح داخل

 یـت جـذب بـالا، قابل   یـت ظرف ي،توجه، ساختار متخلخل و منفـذ 

بـا   یسـه در مقا یینپـا  یمـت ق ینمجـدد سـطح و همچن ـ   يسازفعال

فــرد مــاده منحصــربه یــک یــتماننــد زئول یآلــ یــرغ يهــاجــاذب

بو، رنـگ،   يها در جداسازآن توجهشد. کاربرد مهم و قابل بایم

در  یژهوهوا به یهحلال، تصف یافتباز ،دلخواه از آب یرغ يهامزه

 کـربن  اصـطلاح  .باشـد یم ـ یمیاییو ش ییغذا یعها، صنارستوران

بـا   ،یاز مواد جـذب کننـده سـطح    يسر یک يفعال نشان دهنده

 یکـه در سـاختار داخل ـ   باشدیم یستالیو شکل کر کربنی یجنس

ختلفی مانند کربن که داراي انواع م .وجود دارد یاديز منافذ هاآن

 باشد. اي میفعال پودري، گرانول و اکسترود یا میله

سـنتز و بـراي حـذف     4O3AC/Fe کامپوزیتدر مطالعه حاضر 

هـاي آبـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.       رنگ سافرانین از محلول

هاي فرآینـد هـا و  توانـد در طراحـی سیسـتم   نتایج این مطالعه مـی 

 زا استفاده شود. هاي حاوي مواد رنگتصفیه فاضلاب

 بخش تجربی

 
 هامواد و محلول

، )2FeCl( %98 یـــد، آهـــن کلر)3FeCl( %97 یـــکفر یـــدکلر

 یمسد یدروکسیده و )OH 4NH، %30-28( یومآمون یدروکسیده

 یمیاییمـواد ش ـ  یـن همه اخریداري شد و  مرك آلمانشرکت  از

. مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد     نـد شده بود خریداريهمانطور که 

محلول مادر  سافرانین رنگ يحاو یآب يهامحلول هیمنظور تهبه

مورد نظـر از   يهامحلول pH میتنظ يشد و برا قیبا آب مقطر رق

 1بـا غلظـت    کیدریدکلریو اس ـ دیدروکس ـیه میسد يهامحلول

 يبـرا  اضـر، مولار استفاده شد. قابل ذکر اسـت کـه در مطالعـه ح   

 .دیمراحل از آب مقطر استفاده گرد یها در تماممحلول هیته

 سنتز جاذب
 

ــد   ــا چن ــته خرم ــده و      ینهس ــته ش ــر شس ــا آب مقط ــه ب مرحل

بـر سـطح آن بـا اسـتفاده از چـاقو جـدا        مانـده یباق هايیناخالص

 يساعت درون آون با دما 2به مدت  یزتم يهاشدند. سپس هسته

وند و سـپس  قـرار گرفـت، تـا خشـک ش ـ     گرادیدرجه سانت 400

پـودر حاصـل در محلـول     يفعـال سـاز   يکاملاً پودر شـدند. بـرا  

قرار داده شـد. سـپس کـربن فعـال حاصـل از       یدروکسیده سدیم

بـه   گـراد یدرجـه سـانت   700 يمحلول جدا شده و در کوره با دما

ساعت قرار گرفت، پس از زمان مذکور پودر حاصل در  2مدت 

مرحلـه بـا    ینقرار گرفت تا کاملاً سرد شـود و چنـد   یطمح يدما

 شود.  نثیبرسد و خ 5/6 -7آن به  pHآب مقطر شسته شد تا 

لیتـر آب  میلـی  100در گرم کربن فعال تولیـده شـده    2/0 ابتدا

شـد.   پخـش  اولتراسـونیک  تحت امواج دقیقه 15 مدتبهدیونیزه 

دید زدن شهم تحت 2FeCl گرم 55/0و  3FeClگرم  41/1سپس 

صـورت قطـره   بـه  OH4NHسپس با . شدبه مخلوط بالایی اضافه 

دقیقه  60بعداز برسد.  11به  pHقطره به محلول فوق اضافه شد تا 

 يآورجمـع  یخـارج  يآهنربـا  یکبا استفاده از  حاصل رسوب 

سـرانجام،   وو اتـانول شسـته   دیونیزه با آب چندین مرحله و  شده

بـه   گـراد یدرجه سانت 80 يدر دمارا بدست آمده  یتکامپوزونان

 .شدخشک ساعت  24مدت 

 بررسی جاذب
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ــرا ــ يب ــواص و و یبررس ــیخ ــایژگ ــطح يه ــاذب یس از  ج

بـا اسـتفاده از    SEM زیآنـال  استفاده شده است. یمختلف يزهایآنال

 -SEM- TESCAN MIRA3)یروبش ـ یالکترون ـ کروسکوپیم

FEG) تی ـکامپوز یسطح راتییسطح و تغ یبررس يگرفته و برا 

 یس ـیخـواص مغناط  نیـی و تع یبررس ـ يبرامورد نظر استفاده شد. 

 سـنج سیمورد نظر از روش مغنـاط  تیو کامپوز 4O3Feنانوذرات 

فازهـاي کریسـتالی و    .دی ـاسـتفاده گرد  )VSM( ینمونـه ارتعاش ـ 

هاي جاذب مورد نظر بـا اسـتفاده از آنـالیز پـراش     اندازه کریستال

 اشعه ایکس مورد بررسی قرار گرفت.

 آزمایشات جذب

 

ــط     ــافرانین توسـ ــگ سـ ــذب رنـ ــات جـ    4O3AC/Feآزمایشـ

لیتر انجـام شـد. بـدین    میلی 50هاي و در حجم ايدستهصورت به

اولیــه، دوز جــاذب، زمــان تمــاس و  pHمنظــور تــأثیر متغیرهــاي 

غلظت اولیه بر درصد جذب رنگ سـافرانین مـورد بررسـی قـرار     

گرفت. به منظور بررسی کمی مقدار رنـگ جـذب شـده توسـط     

ــذکور  ــاذب مـ ــه  جـ ــز بـ ــپکتروفتومتر مجهـ ــتگاه اسـ  UVاز دسـ

)Shimadzu UV-1700 pharma Spectrophotometer (

. درصــد جــذب رنـگ ســافرانین توســط  )1شـکل  ( اسـتفاده شــد 

ــتفاده از  و  4O3AC/Fe کامپوزیـــت ظرفیـــت جـــذب آن بـــا اسـ

 محاسبه شد. )2( و  )1( هاي معادله

 

رنگ  tغلظت اولیه و غلظت در زمان  tCو  iCها در این معادله

حجـم   Vدرصـد جـذب،    Rگرم برلیتـر،  سافرانین بر حسب میلی

مقدار جاذب اسـتفاده شـده    mمحلول حاوي رنگ بر حسی لیتر، 

 باشد. بر حسب گرم می

 

 

 جذبهاي  واره آزمایشطرح -1شکل 

منظور بررسی هرچه بیشتر فرآیند جذب مطالعه علاوه بر این به

هـاي تعـادلی   تعادلی و سنتیکی فرآینـد جـذب انجـام شـد. مـدل     

ــین  ــدلیچ، دوبین ــراي  رادش -لانگمــویر، فرن کــوویچ و تمکــین ب

هاي سـنتیکی  بررسی تعادلی فرآیند ارزیابی شدند. همچنین مدل

به منظور مطالعـه سـنتیک فرآینـد    شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم 

 بررسی شدند. 

 نتایج و بحث

 
   4O3AC/Fe نتایج شناسایی کامپوزیت

 
 80تـا   5ي در محـدوده  4O3AC/Feبراي بررسـی   XRDآنالیز 

نشان داده شده   2شکل درجه انجام شد و نتایج حاصل از آن در 

هـاي  هـایی بـا شـدت   پیـک  شود،طور که مشاهده میهماناست. 

ي ظـاهر شـده کـه نشـان دهنـده      کامپوزیـت مختلف در سـاختار  

مذکور  کامپوزیتدر ساختار  و نیمه کریستالی فازهاي کریستالی

 آنتـوان نتیجـه گرفـت کـه سـاختار      آن مـی باشد و براسـاس  می

در الگوي پراش اشعه ایکـس مربـوط    .استصورت کریستالی به

 60/43و  30/20بــا  برابــر θ2)˚در زاویــه پــراش ( 4O3AC/Feبــه 

توانـد نشـان دهنـده    ترتیـب مـی  که بـه شود هایی مشاهده میپیک

 ) مربــوط بـه ســاختار گرافیــت 001) و (002کریســتالی (فازهـاي  

باشد کـه در مطالعـات سـایر محققـان نیـز       موجود در کربن فعال

هـاي  همچنـین در ایـن سـاختار پیـک     .]12-10[ یید شده اسـت تأ

) 222( 15/40)، 220( 65/29بـا   برابر 2θ)˚دیگري در محدوده (

تواننـد بـه علـت وجـود     گردد که می) مشاهده می440( 90/64و 

در سـاختار   هعـلاو . بـه ]13, 10[کربن فعال در این ساختار باشـند  

 )١( 

 

% 𝑅 =
𝐶� − 𝐶�

𝐶�

× 100 

 )٢( 𝑞 =
(𝐶� − 𝐶�)𝑉

𝑚
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هاي دیگري در محـدوده  پیک 4O3AC/Feکامپوزیت مغناطیسی 

θ2  25/63◦و  45/57◦، 95/53◦، 50/43◦، 85/35، 40/30◦بـا  برابر 

 )،311( )،220ترتیـب بـه فازهـاي کریسـتالی (    وجود دارند که به

) موجود در نـانوذرات مغناطیسـی   440) و (511)، (422)، (400(

4O3Fe شوند و حاکی از آن است، کـه نـانوذرات   نسبت داده می

4O3Fe  تشکیل شده در کربن فعال از نوع اسپنل مکعبی معکوس

علاوه بر این با اسـتفاده از رابطـه دبـاي شـرر      .]15, 14[باشند می

ها اندازه کریستال HighScore Plusافزار ) و محیط نرم4(معادله 

 نانومتر محاسبه  17ترتیب برابر با  به 4O3AC/Feبراي کامپوزیت 

 شد. 

طـول مـوج منبـع     Å (λي پـراش، ( زاویـه  θ) ◦در این معادلـه ( 

آندي استفاده شده (در مطالعه حاضر آند مـس و طـول مـوج آن    

پهناي واقعی پیـک شـاخص (پهنـاي     βانگستروم)،  54/1برابر با 

 1تا  87/0ثابت شرر که مقدار آن بین  kپیک در نصف ارتفاع)، 

هـا  اندازه کریسـتال  Lگردد و لحاظ می 9/0متغیر بوده اما معمولاً 

که این پارامتر نیز بر حسب انگستروم محاسبه و سپس بـه نـانومتر   

 تبدیل گردید.

 

 4O3AC/Feکامپوزیت XRDنتایج آنالیز  -2شکل 

کربن فعال حاصل از هسـته   یسطح هايیژگیو و يمورفولوژ

مـورد    SEM یزآنـال بـا اسـتفاده از    4O3AC/Fe یتکامپوزو خرما

نشـان داده شـده     3شـکل  حاصل در  یجقرار گرفت و نتا یبررس

از هسـته   یديشود کربن فعال تولیطور که مشاهده ماست. همان

 یـن کـه ا  باشـد یکاملاً متخلخل و ناهمگن م یسطح يخرما دارا

داشـته   ينقـش مـؤثر   یجـذب سـطح   یندهايدر فرآ تواندیامر م

بر سطح کـربن فعـال،    4O3Feگرفتن نانوذرات  باشد. پس از قرار

ــ ذرات  یــنکــه ا گــرددیســطح مشــاهده مــ يرو يکــرو یذرات

بر سطح کـربن فعـال    4O3Feنانوذرات  یلاز تشک یناش توانندیم

ســطح  يو نــاهموار یســطح ییــراتتغ یجــادباشــد کــه موجــب ا

 است.  یدهگرد

 

الف و ب) کربن فعال، ج) نانوکامپوزیت  SEMنتایج آنالیز  -3شکل 
4O3AC/Fe 

و  4O3Feبراي بررسی و تعیـین خـواص مغناطیسـی نـانوذرات     

نمونـه   سـنج مغنـاطیس  مغناطیسی مورد نظـر از آنـالیز    کامپوزیت

دهـد کـه   نتایج نشان می). 4شکل ) استفاده شد (VSMارتعاشی (

ها صفر است زیـرا نمودارهـا کـاملاً    نمونه بازماندگیو وادارندگی

اند. ایـن نتـایج   متقارن بوده و دقیقاً از مبداء مختصات عبور کرده

ی کــه نـانو ذرات و کامپوزیــت مــورد بررس ــ از آن اســت یحـاک 

سوپرپارامغناطیس هستند بنابراین جداسازي مغناطیسـی و قابلیـت   

عـلاوه بـر ایـن     .]17, 16[پـذیر اسـت   ها امکـان استفاده مجدد آن

) در مقایسـه  4O3Fe )emu/g 36/84نتایج نشان داد که نـانوذرات  

) داراي مقــدار اشــباع 4O3AC/Fe  )emu/g 93/30 بــا کامپوزیــت

باشـد. کـاهش در مقـدار اشـباع مغنـاطیس      مغناطیسی بیشتري می

تواند ناشی از عوامل مختلفی مانندپوشـش  مذکور می کامپوزیت

با ماتریس غیرمغناطیسـی (کـربن فعـال) باشـد      4O3Feدهی بالاي 

]18 ,19[ . 

)١( 



cos

k
L   
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 VSMنتایج آنالیز  -4شکل 

 
   pH تأثیرنتایج 

pH  هــايویژگـی  و جـاذب  یسـطح  بــار توزیـع محلـول   اولیـه 

یـک   عنـوان  بـه  pH بنـابراین  دهـد. را تحت تأثیر قرار می جاذب

 pH. همچنین شودمی گرفته نظر در جذب فرآیند در مهم پارامتر

هـاي بـین   و واکـنش  بـر سـطح جـاذب    هجـذب آلاینـد  مقدار در 

در مطالعـه   گـذار اسـت بـه همـین منظـور     تأثیر ،جاذب و آلاینده

بـر بـازدهی جـذب رنـگ سـافرانین       10تا  2هاي pHتأثیر  حاضر

، pH تـأثیر در بررسـی  بررسی شد.  4O3AC/Fe کامپوزیتتوسط 

زمان تماس، دمـا، دوز جـاذب و غلظـت     از جمله پارامترهادیگر 

 جـذب  بـازدهی  بـر  pHاثر  د.شثابت در نظر گرفته  ،اولیه رنگ

در  4O3AC/Feرنگ سـافرانین بـا اسـتفاده از کامپوزیـت جـذب      

با توجه بـه نتـایج بـازده جـذب رنـگ      آورده شده است.  5شکل 

و  یافتـه  افزایش، 7 تا pHسافرانین با جاذب ذکر شده، با افزایش 

جذب  بهینه براي فرآیند pH در نتیجه. یابدمیپس از آن کاهش 

 باشد.می 7 مذکور افرانین توسط جاذبرنگ س

 

 اولیه بر درصد جذب رنگ سافرانین pHنتایج  بررسی تأثیر  -5شکل 

 دوز جاذبتأثیر 

 محلـول  معـین  اولیه غلظت براي را جاذب دوز جاذب ظرفیت

بر جـذب    4O3AC/Feمقدار کامپوزیت  . اثرکندتعیین می رنگ

گرم بـر لیتـر    3تا  5/0ي هاي رنگ سافرانین در محدودهلمولکو

اساس شـکل  بر  بررسی شد. دقیقه 30زمان تماس  و بهینه pHدر 

یابـد و  افزایش میزان دوز جاذب، درصد جذب هم افزایش می با

باشـد کـه داراي درصـد    گـرم بـر لیتـر مـی     5/1دوز جاذب بهینه 

رنـگ   مولکـول  بـازدهی جـذب   افـزایش  اسـت.  93/97جـذب  

 و سـطح  افـزایش  بـه  توانـد با افـزایش دوز جـاذب مـی   سافرانین 

 رنگ گرفتن قرار براي قابلیت دسترسی و بیشتر فعال هايسایت

 .)6شکل ( شودداده  نسبت جاذب روي بر مذکور

 

 بر درصد جذب رنگ سافرانین دوز جاذب تأثیر نتایج  بررسی -6شکل 
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 زمان تماسنتایج تأثیر 

 یرکه تأثباشد میجذب  یندمهم در فرآ یاربس پارامتر یکزمان 

توان یزمان تماس م یبا بررس. دارد آزمایشهاي ینهبر هز زیادي

قـرار  خـود   شرایط بهینهدر  یکه در آن بازده ین زمانیترمناسب

دهد نشان می  7شکل  اطلاعات جذب در را گزارش نمود.دارد 

، 20، 15، 10، 5مان متغییر است. زمان تماس که میزان جذب با ز

ــه  80و  60، 40، 30 ــا  pH دردقیق ــر ب ــاي 7براب ــه  25، دم درج

مـورد بررسـی قـرار    گـرم در لیتـر    5/1گراد و دوز جـاذب  سانتی

بهینه براي جذب رنـگ سـافرانین توسـط جـاذب     زمان  گرفت و

4O3AC/Fe  ز ایـن زمـان سـیري    باشـد و بعـد ا  مـی  دقیقه 40زمان

ل داشـتن فرصـت کـافی    این امر به دلیعلت . خواهد داشت ثابت

 باشـد. هاي رنگ بـر سـطح جـاذب مـی    مولکولبراي قرارگرفتن 

صورت  شتريیتماس با سرعت ب هیهاي اولجذب در زمان ندیفرآ

در سطح  راشباعیفعال غ يهاتیبه وجود سا تواندیکه مگیرد می

 .جاذب نسبت داده شود

 

 زمان تماس بر درصد جذب رنگ سافرانینتأثیر نتایج  بررسی  -7شکل 

 

 غلظت اولیهنتایج تأثیر 

بــر  ســافرانینزاي منظــور بررســی غلظــت اولیــه مــاده رنــگبــه

ه و ن ـیدر شـرایط به بازدهی فرآیند جذب با استفاده از کامپوزیت 

ــت  ــا  ppm10از غلظ ــایج    ppm100ت ــد. نت ــام ش ــات انج آزمایش

طـور کـه مشـاهده    نشان داده شده است. همان 8شکل  حاصل در

شود با افزایش غلظت اولیـه رنـگ سـافرانین بـازدهی جـذب      می

 رنـگ  هـاي مولکـول  رقابـت  دلیل به امر اینکاهش یافته است. 

باشـد. زیـرا   مـی  جـاذب  فعـال  هـاي یتسا روي گرفتن براي قرار

یابد این رقابت افزایش یافته و زمانی که غلظت رنگ افزایش می

هاي بـالا اشـباع   هاي فعال جاذب در غلظتاز طرف دیگر سایت

 گردند. می

 

 بر درصد جذب رنگ سافرانینغلظت اولیه نتایج  بررسی تأثیر  -8شکل 

 
 مطالعه سینتیکی

در مطالعه سنتیکی فرآیند جذب رنگ سـافرانین بـا اسـتفاده از    

فرآینـدهاي  تعیین مکانیسم واکنش و کنترل العه به منظور این مط

هـاي سـینتیکی شـبه درجـه اول و     جذب سطحی انجام شد. مـدل 

هاي تماس و و دوز جاذب بهینه، در زمان  pHشبه درجه دوم در 

رد بررسـی قـرار   میـزان جـذب مـو   هاي اولیـه ذکـر شـده،    غلظت

نتایج حاکی از آن است که فرآیند جذب رنگ سافرانین  گرفت.

از مـدل سـینتیکی      4O3AC/Feروي سطح نـانوذرات مغناطیسـی   

کند کـه بیـانگر یـک مکانیسـم جـذب      شبه درجه دوم تبعیت می

 مدل سنتیکی شبه درجه دوم نشان دهندهي معادله شیمیایی است.

گرم بر گـرم  میلی 04/10برابر با  )q( مقدار ظرفیت جذبی تعادلی

گـرم   1104/0 برابر بـا در  )2k( ي دومو مقدار ثابت سرعت مرتبه

 .استگرم بر دقیقه بر میلی
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 هاي سنتیکیمدلنمودارهاي  -9شکل 

 نتایج مطالعه سنتیکی -1جدول 

یهاي سنتیکمدل  مقدار پارامترها 

 شبه درجه اول

)1( 1tk

et eqq




 

qe. 

Cal(mg/g) 
699/9  

k1(1/min) 4084/0  

R2 737/0  

RMSE 265/0  

 شبه درجه دوم

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1


 

qe. 

Cal(mg/g) 
40/10  

k2(g/mg.

min) 
1104/0  

R2 799/0  

RMSE 07481/0  

qe 896/9 تجربی  

 

 مطالعه تعادلی

) جـذب  هـاي ایزوتـرم ( تعـادل  هـاي داده و جذب خصوصیات

 هب .]20[ کنندمی توصیف را جاذب مواد با هاآلاینده تعامل نحوه

 ،سـافرانین  رنـگ  جـذب  فرآینـد  ایزوترمـی  رفتار بررسی منظور

 لیتر بر گرممیلی  100تا   10 غلظت محدوده در تعادلی ايهداده

 بـا  جـذب  فرآینـد  ایزوترمـی  رفتـار  و گرفـت  قرار بررسی مورد

، تمکـین و  فرنـدلیچ  لانگمـویر،  ایزوترمـی  هـاي  مـدل  از استفاده

از  .گرفـت  قـرار  مطالعـه  مـورد   (D-R) کـووییچ  رادش-دوبینین

هاي ذکر شده براي بیان رفتـار تعـادلی فرآینـد جـذب،     میان مدل

 یرمقـاد در این فرآیند  .باشدتر میمدل ایزوترمی فرندلیچ مناسب

نشـان دهنـده   در جـذب رنـگ سـافرانین     Eو  n  ،LR يپارامترها

فیزیکی و ممطلوب بـودن فرآینـد جـذب اسـت. عـلاوه بـر ایـن        

هتـروژن بـوده و جـذب    ، سطح جـاذب بر فعال  هايیتساانرژي 

 .افتداتفاق می یهصورت چند لابه

 

 تعادلی يهامدل ينمودارها -10شکل 

 

 تشکرتقدیر و 
بدین وسیله نویسندگان مقاله فـوق مراتـب سـپاس و قـدردانی     

هـاي خـدماتی دانشـکده شـیمی،     خود را از مسئولان آزمایشـگاه 

 دارند. دانشگاه تبریز ابراز می
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 نتایج مطالعه تعادلی -2جدول 

 

 نتیجه گیري
نـانو ذرات سـنتزي اصـلاح     نشـادن داد کـه   نتایج بدست آمده

و ارزان جهـت حـذف    مـد کارآعنـوان جـاذبی   توانند بـه ده میش

در مطالعه حاضر به منظور  کار روند.هاي آبی بهمحلولرنگ در 

 یآب ـ يهـا از محلـول  سـافرانین  يزاجذب و حـذف مـاده رنـگ   

کامپوزیت سنتز شده سنتز شد.  4O3AC/Feیسی مغناط یتکامپوز

بررسی قـرار   مورد VSMو  XRD ،SEMبا استفاده از آنالیزهاي 

حـذف رنـگ   بـراي   4O3AC/Feبا استفاده از کامپوزیت  گرفت.

گـرم بـر لیتـر،     5/1، دوز جـاذب  زمان نسبتأ کوتاهی درسافرانین 

کارایی بالایی داشته و بـا در  pH =7گرم بر لیتر و میلی 10غلظت 

تـوان از ایـن کامپوزیـت در حـذف     هـا مـی  نظر گرفتن این مزیت

هـاي جـذبی نشـان    بررسی ایزوتـرم  رنگ ذکر شده استفاده کرد.

رسـی شـده بـراي بیـان رفتـار جـذبی،       هاي براز میان مدلداد که 

 باشد. ماکزیمم ظرفیت جـذب دلیچ میبهترین حالت ایزوترم فرن

در  4O3AC/Feگـرم بـر گـرم بـراي جـاذب      میلـی  16/54 برابر با

 دست آمد.فرآیند جذب رنگ سافرانین به
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 مقدار پارامترها هامدل

qm(mg/g) 16/54 لانگمویر  
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Abstract:  

Environmental pollution is one of the problems of life today and affects the health of all 

living organisms. Pollution of surface water by different dye is one of the most important 

pollutions. In this study, AC/Fe3O4 composite was synthesized and used in adsorption of 

safranin dye from aqueous solutions. SEM, VSM and XRD analyzes were used to study the 

adsorbent properties. The results of these analyzes showed that the adsorbent correctly 

synthesized and absorbed the safranin dye. The effect of various experimental parameters 

such as pH, contact time, initial dye concentration and adsorbent dosage on the adsorption 

efficiency of safranin dye is equal to 7, 1.5 g/l, 40 minutes, 10 mg/l, respectively. Equilibrium 

and synthetic studies were investigated in the optimal state and results showed the Freundlich 

model and pseudo-second-order are suitable for expressing the process of safranin dye 

adsorption by AC/Fe3O4 composite. 

Keywords: Safranin, AC/Fe3O4, Isotherms, Kinetics, Adsorption 
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 مقدمه
 هـاي آب از ناشـی  محیطـی  زیسـت  اثـرات  اخیر هايسال در

 بـه  اکوسیستم در آن تأثیر و معدنی ترکیبات و آلی مواد به آلوده

 هارنگ وسیع کاربرد علت به استشده تبدیل مهم موضوع یک

 آنهـا  پسـاب  نامناسـب  دفع و منسوجات و چاپ مانند صنایعی در

 افـزایش  پذیرنـده  هـاي آب در هـا رنـگ  از ناشـی  آلودگی میزان

 هـا رنـگ  از برخـی  از کمـی  بسـیار  مقـادیر  وجود .]1[ است یافته

. اسـت  نـامطلوب  بسـیار  و مشـاهده  قابـل  ppm1 از  کمتـر  حتـی 

ــات ــان مطالع ــتداده نش ــور اس ــگ حض ــارن ــب آب در ه  موج

 از مربوطـه  شـیمیایی  ترکیبات حذف بنابراین. شودمی مسمومیت

 اعتمـاد  قابـل  فناوري یک طریق از فاضلاب و صنعتی هايپساب

 در اسـتفاده  مـورد  هـاي رنـگ  از یکـی  .]3, 2[ ضروریسـت  بسیار

. ]4[ باشــدمـی  بلــو لیانـت یبر رنـگ  صــنعتی مختلـف  فرآینـدهاي 

 یشــیمیای فرمــول بــا ســنتزي آلــی هــايرنــگ جــزو بلــو برلیانــت

3S9O2Na2N34H37C قـرار  متان اتیل تري هايرنگ يدسته در و 

 بیمـاري  بـه  مبـتلا  افراد در ماده این کم سمیت وجود با. گیردمی

 جـذب   واقـع  در .]5[ شود ژیکآلر واکنش باعث تواندمی آسم

 هايروش سایر با مقایسه در که باشدمی ثرؤم حذف فرآیند یک

 اکسیداســیون و ءغشــا بــا جداســازي ســازي،لختــه ماننــد تصــفیه

. ]6[ اسـت  شـده  اسـتفاده  آب زدایـی رنـگ  بـراي  بیشـتر  شیمیایی

 از دیگــر یکــی جــاذب خــود و رنــگ بازیــابی امکــان همچنــین

 .]7[ شودمی محسوب روش این محاسن

ــازدهی  مــؤثر ي بســیاردر روش جــذب یکــی از پارامترهــا ب

آیند جذب نوع جاذب استفاده شده هاي فرفرآیند جذب و هزینه

عنوان و استفاده از آن به GO/PANI4CoMnFeO/سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت 

 هاي آبیبلو از محلولجاذب رنگ بریلیانت

  

 r.mohammadi@tabrizu.ac.ir٭ 
 

 

  *رضا محمدي ،صمد امانی ، خامنه عسل ظفرمند

 یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یمی،دانشکده ش یوشیمی،و ب یآل یمیگروه ش یمر،پل یقاتیتحق یشگاهآزما

شوند ها میهاي اخیر آلودگی ناشی از مواد آلی و ترکیبات معدنی که از طریق پساب صنایع و خانگی وارد آبدر سال : چکیده
باشند که در پساب صنایع به مقادیر قابل توجهی وجود دارند. هایی میها نیز جزو آلایندهبسیار افزایش یافته است. در این میان رنگ

  هایی مناسب جهت حذف رنگرو یافتن روشباشد. از اینها در آب حتی در مقادیر بسیار کم نامطلوب میکه حضور رنگحال آن
هاي آبی جذب سطحی است. در این تحقیق هاي مؤثر حذف رنگ از محلولباشد. از روشحائز اهمیت می ها بسیاراز آب

نشان داد سنتز  EDXو    IR-FT،SEMسنتز شد. نتایج آنالیزهاي  به عنوان جاذب GO/PANI4CoMnFeO/نانوکامپوزیت مغناطیسی 
، مدت pHآمیز بوده است. از این جاذب جهت حذف رنگ بریلیانت  بلو استفاده گردید. پارامترهایی نظیر نانوکامپوزیت موفقیت

زمان تماس، دوز جاذب و غلظت رنگ جهت بررسی میزان جذب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که درصد جذب بیشینه 
گزارش شد. مطالعات انجام شده نشان داد ایزوترم  %92/99سط نانو کامپوزیت مذکور در شرایط بهینه برابر با رنگ بریلیانت بلو تو

 کند.جذب از مدل فرندلیچ و سینتیک جذب از مدل شبه مرتبه دوم تبعیت می

 آنیلین، گرافن اکسید، بریلیانت بلو، جذب سطحی، سنتیک جذبپلی :کلیدي هاي واژه
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 يهـا رو مطالعـات بسـیاري در زمینـه یـافتن جـاذب     است. از ایـن 

جدید انجام شده است. بنابراین در مطالعه حاضر به منظور جذب 

ــو و حــــذف  ــاذب رنــــگ بریلیانــــت بلــ   نانوکامپوزیــــتجــ

ANI/GO/P4CoMnFeO شد استفاده و سنتز. 

 

 بخش تجربی
 جاذب سنتز

 25/1ابتـدا   4CoMnFeOمنظور سنتز نـانوذرات مغناطیسـی   به

 09/4آبه و  6گرم کبالت نیترات  45/1آبه،  4گرم منگنز نیترات 

ــرات   ــن نیت ــرم آه ــولی (   9گ ــبت م ــا نس ــه ب  250) را در 2:1:1آب

گراد درجه سانتی 60تا  لیتر آب مقطر حل کرده و دماي آنمیلی

لیتر سدیم هیدروکسید سه مولار میلی 50افزایش داده شد. سپس 

سـاعت   5به آن افزوده گردیـد و بـه مـدت     صورت قطره قطرهبه

گراد همزده شد. بعـداز کامـل شـدن    درجه سانتی 90تحت دماي 

ــا اســتفاده از یــک میــدان مغناطیســی   واکــنش رســوب حاصــل ب

تسلا) از محلـول جـدا و در    3خارجی (آهنربا با میدان مغناطیسی 

سـاعت خشـک    24گراد بـه مـدت   درجه سانتی 80آون با دماي 

. مقدار نانوذرات سنتز شـده پـس از خشـک شـدن     ]9, 8[گردید 

 دست آمد. گرم به 58/1برابر با 

ــا در ــژوهش نی ــرا پ ــتول يب ــ دی ــرافن دیاکس ــدیفرآ از گ  ن

 تی ـگرم پودر گراف کی ،. براي این سنتزاست شده استفادههامرز

 ي) افـزوده و دمـا  %98( ظیغل سولفوریک اسید لیترمیلی 50را به 

 يوسـیله بـه هـم زدن   نیو در ح خیبه کمک حمام آب و  ستمیس

رسانده شد. سه  گرادسانتیبه حدود صفر درجه  یسیهمزن مغناط

 نی ـاآرام به  اریبس می) پرمنگنات پتاستیگرم (سه برابر وزن گراف

 گـراد یسـانت درجـه   10دمـا از   کـه طوريبهمجموعه افزوده شد، 

 يدمـا  م،یفراتر نرود. پس از اتمام عمل افـزودن پرمنگنـات پتاس ـ  

داده شـد و   شیافـزا  گـراد سانتیدرجه  35تا حدود  ونیسوسپانس

 ونیسوسپانس يدما مجدداً. افتیساعت ادامه  5هم زدن به مدت 

 لیتـر میلـی  250به حدود صفر رسـانده شـد و    خیدر حمام آب و 

با افزودن مقدار  انی. در پادیبه آن اضافه گرد آرامیبهآب مقطر 

گـاز   ،یحـذف پرمنگنـات اضـاف    يبرا دروژنیه دیپراکس یاندک

حبـاب بـه    لیآزاد شد که اتمام تشک ونیاز سوسپانس يادیز اریبس

 دیسنتز اکس ـ ياست. برا تیگراف دیاکس دیتول ندیاتمام فرآ یمعن

 کلریدریکاسـید مرحله شستشو با  کیبا خلوص بالا از  تیگراف

 مجـدداً اسـتفاده شـد و    يفلز هايیونحذف  منظوربهمولار  کی

 با آب مقطر تکرار شد. یخنث pHبه  دنیرس يشستشو برا

حاصــل کــه  زهیونیــدر آب د تیــگراف دیاکســ ونیسوسپانســ

ــاز آن تما ايعمــدهبخــش  ــه  لی دارد، در حمــام  رســوب دادنب

 تی ـگراف دیشد تـا اکس ـ  تیکیساعت سون 2به مدت  کیالتراسون

گـرافن حاصـل    دیاز اکس ـ يداری ـپا ونیمتورق شـده و سوسپانس ـ 

 بـا سـرعت چـرخش    وژیفیسانتر ندیبه کمک فرآ نهایت در شود.

rpm 5000 و  تی ـگراف دیساعت، ذرات درشت اکس میبه مدت ن

گـرافن   دیاز اکس ـ یونیو سوسپانس جداشده گرافیت اکسید نشده

ــکــم لا ــد  هی ــه دســت آم ــراي   ب ــز دراي ب ــات فری ــد از عملی و بع

 .کامپوزیت سازي استفاده شد

 GO4CoMnFeO/ یس ـیمغناط تی ـنانوکامپوز سـنتز به منظور 

لیتـر  میلـی  50را در  GOگـرم   04/0و 4CoMnFeOگرم  1/0ابتدا

دقیقـه بـراي پخـش شـدن کامـل       20آب مقطر ریخته و به مدت 

ول حاصـل  مواد در حمام اولتراسونیک قرارداده شد. سـپس محل ـ 

لیتر سدیم هیدروکسید میلی 15روي همزن مغناطیسی قرار داده و 

صورت قطره قطره بـه آن اضـافه گردیـد و بـه مـدت      سه مولار به

یک ساعت تحت دماي محیط همزده شد. محلول حاصـل را بـه   

درجـه   180لیتـري انتقـال داده و تحـت دمـاي     میلی 100اتوکلاو 

رسـوب حاصـل بـا    اده شد. ساعت قرار د 24گراد به مدت سانتی

ــدان    ــا می ــا ب ــدان مغناطیســی خــارجی (آهنرب اســتفاده از یــک می

چنـدین بـار بـا آب مقطـر و      تسلا) از محلول جـدا و  3مغناطیسی 

ــانول شســت  ــد و  وشــوات درجــه  80در آون بــا دمــاي  داده ش

. مقـدار  ]12-10[ ساعت خشـک گردیـد   24گراد به مدت سانتی

گـرم   1/0 سنتز شده پس از خشک شـدن برابـر بـا   نانوکامپوزیت 

 دست آمد.به

 PANI /GO/4CoMnFeO مغناطیسـی براي سنتز کامپوزیـت  

لیتـر  میلـی  30در  4GO/CoMnFeOگرم نانوکامپوزیت  1/0ابتدا 

دقیقه در دماي صـفر   30مدت هیدروکلریک اسید یک مولار به 

میکرولیتـر آنیلـین بـه     70گراد پخش گردید. سـپس  درجه سانتی

دقیقه در دماي صفر درجه  30محلول فوق اضافه شده و به مدت 
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گراد با استفاده از همزن مفناطیسی همـزده شـد. در مرحلـه    سانتی

سولفات بـه عنـوان آغـازگر    ديگرم آمونیوم پراکسی 04/0بعد، 

سـاعت در   12مـدت  سوسپانسیون فوق اضافه شد و بهواکنش به 

همان دما همزده شد. بعداز گذشت این زمان رنگ محلـول سـبز   

گــر تکمیــل واکــنش و پلیمریزاســیون موفــق تیــره شــد کــه بیــان

نانوکامپوزیت مد نظر بود. سپس رسوب حاصل از محلـول جـدا   

 شو داده شد و در آون بـا وشد و چندین مرتبه با آب مقطر شست

گراد خشک گردیـد. سـپس مـاده حاصـل     درجه سانتی 40دماي 

 . ]14, 13[دست آمد گرم به 05/0پودر شده و مقدار آن برابر با 

 
 جاذب ساختار بررسی

ــرا ــ يب ــواص و و یبررس ــیخ ــایژگ ــطح يه ــاذب یس از  ج

هـاي عـاملی موجـود    گروهاستفاده شده است.  یمختلف يزهایآنال

 FT-IR (Broker victor 22)بر سطح جاذب با استفاده از آنـالیز  

 هـاي آن مورد بررسی قرار گرفت. مورفولوژي سـطح و ویژگـی  

 SEM- TESCAN)یروبش یالکترون کروسکوپیمبا استفاده از 

MIRA3- FEG)      منظـور بررسـی   بررسی شد. عـلاوه بـر ایـن بـه

 .شداستفاده  EDXشده از آنالیز ساختار ماده سنتز بیشتر 

 
 جذب آزمایشات

بـا اسـتفاده از    )1شـکل  ( فرآیند جـذب رنـگ بریلیانـت بلـو    

اي انجام صورت دستهبه ANI/GO/P4CoMnFeOکامپوزیت نانو

، دوز جاذب، غلظت اولیه و زمان تماس بر بازدهی pHتأثیر شد. 

مورد بررسی قرار گرفت. شرایط بهینـه   بریلیانت بلوجذب رنگ 

مطالعـه تعـادلی و    .مشـخص شـد  بریلیانت بلـو  براي جذب رنگ 

انجـام شـد.    هـاي رایـج  با اسـتفاده از مـدل   سنتیکی فرآیند جذب

 2معادله و  1معادله ترتیب با استفاده از درصد و ظرفیت جذب به

 محاسبه شد. 
 -1معادله 

  100% 








 


i

ei

C

CC
R

 
 -2معادله 

 
m

V
CCq eie  

جـذب برحسـب    تی ـظرف qeدرصـد جـذب،    R هادر این معادله

رنـگ   یو تعادل هیغلظت اول بیترتبه eCو  iCبر گرم،   گرمیلیم

 تـر یحجم محلول برحسب ل V تر،یبرحسب گرم در ل بریلیانت بلو

غلظت اولیـه   مقدار جاذب استفاده شده برحسب گرم است. mو 

 يدستگاه اسـپکتوفتومتر با استفاده از  بریلیانت بلوو تعادلی رنگ 

UV-1700  شد. يریگنانومتر اندازه 634در طول موج 

 
 ]5[ساختار رنگ بریلیانت بلو   -1شکل 

 

 نتایج و بحث
ــه ــروه ب ــی گ ــور بررس ــاختار  منظ ــود در س ــاملی موج ــاي ع ه

/GO4CoMnFeO ،4PANI/GO/CoMnFeO  ــی ــینو پلـ از  آنیلـ

هـاي  مربـوط بـه نمونـه    FT-IRاستفاده شـد. طیـف    FT-IRآنالیز 

 FT-IRنشان داده شده اسـت. در طیـف    2شکل بررسی شده در 

یــک پیــک  GO4CoMnFeO/مربــوط بــه نــانوذرات مغناطیســی 

وجـود دارد کـه ناشـی از     cm 16/578-1جـذبی شـدید در ناحیـه    

موجــــود در ســــاختار   O-Coو  O-Fe ارتعاشــــات کششــــی 

4CoMnFeO  است. همچنین در طیفIR-FT  مربوط به این ماده

ــک ــواحی   دو پیـ ــر در نـ ــذبی دیگـ  cm3440-1و  cm1640-1جـ

-15, 8[هـاي آب هسـتند   گردد که ناشی از مولکولمشاهده می

ــف . ]17 ــت  IR-FTدر طی ــک  GO4CoMnFeO/نانوکامپوزی پی

 OHمربوط بـه ارتعـاش کششـی پیونـد      cm3430-1ظاهر شده در 

ــه  مــیگــرافن اکســید  باشــد. عــلاوه بــر ایــن در طیــف مربــوط ب

/GO4CoMnFeO    1یک پیک جذبی دیگـر در ناحیـه-cm 1692 

گـروه عـاملی    C=Oشود که مشخصه پیونـد دوگانـه   مشاهده می

هـاي ظـاهر شـده در    کربوکسیلیک اسـید اسـت. همچنـین پیـک    

بـه ترتیـب مربـوط     cm 1070-1و cm 1566 ،1-cm 1266-1نواحی 

در  C–Oحلقـه بنزوئیـدي    C=Cبه ارتعاشات کششـی پیونـدهاي   

ار گروه اپوکسید موجـود در سـاخت   C–O–Cگروه آلکوکسی و 

 . استگرافن اکسید 
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هاي ظاهر شـده در نـواحی   آنیلین پیکپلی IR-FTدر طیف 
1-cm 1562  1و-cm 1473  بــه ترتیــب بــه ارتعــاش کششــی پیونــد

C=C 1هاي کینوئیدي و بنزوئیدي ارتبـاط دارد. پیـک   حلقه-cm 

ــد    1294 ــی پیون ــاش کشش ــه ارتع ــوط ب ــین C–Nمرب ــاي در آم ه

بـه ارتعـاش کششـی پیونـد      cm 3124-1آروماتیک ثانویه و پیک 

NC= 1هـاي مشـاهده شـده در نـواحی     اختصاص دارد. پیک-cm 

ــی درون    cm 794-1و  1111 ــات خمشـ ــه ارتعاشـ ــب بـ ــه ترتیـ بـ

اختصـاص دارد. پیـک    C–Hاي پیونـد  اي و برون صـفحه صفحه

مربـوط بـه ارتعـاش     cm 3445-1پهن مشـاهده شـده در محـدوده    

مربـوط   FT-IR. در طیـف  ]17, 13[باشد می N–Hکششی پیوند 

هـاي  علاوه بـر پیـک   GO/PANI4CoMnFeO/ یتنانوکامپوزبه 

، GO4CoMnFeO/موجود در ساختار نانوکامپوزیـت مغناطیسـی   

آنیلـین نیـز بـا انـدکی شـیفت مشـاهده       ط بـه پلـی  وهاي مرب ـپیک

 شوند.می

 
 FT-IRنتایج آنالیز  -2شکل 

 

ــا ــايآنال یجنتـــــ  یـــــــتنانوکامپوز EDXو  SEM یزهـــــ

/GO/PANI4CoMnFeO  یجنشان داده شده است. نتا 3 شکلدر 

صـورت  بـه  آنیلـین یپل ـ هايیرهکه زنج دهدینشان م SEM یزآنال

گـرافن  سـطح   يرو 4CoMnFeOو نـانوذرات   پرز مانند و مـنظم 

 یزآنـال  یجنتـا  یـن انـد. عـلاوه بـر ا   و قرار گرفتـه  کرده رشد اکسید

EDX بـــر ســـطح  آنیلـــینیپلـــ یـــريگکننـــده قرار ییـــدتأ یـــزن

 . باشدیمذکور م یتنانوکامپوز

 
  a( SEM ،b (EDX نتایج آنالیز -3 شکل

 
 مؤثر پارامترهاي بررسی نتایج

محلـول   pHتـرین پارامترهـاي مـؤثر بـر جـذب      یکی از مهـم 

توانـد  هاي فعال می. این پارامتر با تغییر حالت سایت]18[باشد می

21-18[م و تأثیرگذاري در میزان جـذب داشـته باشـد    نقش مه[ .

اولیه محلول بر بـازدهی فرآینـد    pHنتایج حاصل از بررسی تأثیر 

نشــان داده شــده اســت.  4شــکل در  بریلیانــت بلــو جــذب رنــگ

 7رابـر بـا   ب pHگـردد بیشـینه جـذب در    طور که مشاهده میهمان

محلول  H+هاي رقابت بین یون 7تر از پایینهاي pHدر  باشد.می

هــاي آمــین پروتونــه شــده جــاذب بــر ســر جــذب        و گــروه

هاي آنیونی رنـگ افـزایش یافتـه و میـزان     الکترواستاتیکی با یون

، بــه دلیــل 10تــا  pH. بــا افــزایش ]22[یابــد جــذب کــاهش مــی

ده در سـطح  ش ـهاي آمـین پروتونـه   از تعداد گروه OH-هاي یون

جاذب کاسته و به دنبال آن بـار سـطح جـاذب بـه دلیـل حضـور       

ر نتیجه قدرت جـذب سـطح   هاي هیدروکسیل منفی شده دگروه

جاذب کاسته شده و باعث دافعه بـین بـار منفـی سـطح جـاذب و      

بهینـه و   . بنـابراین مقـدار  ]24, 23[گـردد  هاي منفی رنگ مییون

بریلیانت بلو براي جذب بهتر و با بازدهی بالاتر رنگ  pHمناسب 

ــط  ــتنانوکامپوزتوسـ ــا   GO/PANI4CoMnFeO/ یـ ــر بـ  7برابـ

 باشد.می

 
 اولیه بر بازدهی جذب pHنتایج تأثیر  -4شکل 
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بر بازدهی  ANI/GO/P4CoMnFeOاثر مقدار کامپوزیت 

گرم بر لیتر و  5/0-3در محدوده بریلیانت بلو جذب رنگ 

گراد، غلظت اولیه رنگ درجه سانتی 25شرایط آزمایشگاهی دما 

 دقیقه 30و زمان تماس  7بهینه برابر با  pHگرم بر لیتر، میلی 10

 نشان داده شده است.  5شکل شد. نتایج حاصل در  بررسی

گرم بـر لیتـر    5/0دهد که با افزایش دوز جاذب از نتایج نشان می

گرم بر لیتر بازدهی جذب رنگ بریلیانت بلـو  بـه ترتیـب از     3تا 

یابد. قابل ذکر است که با افزایش افزایش می %95/99به  85/92%

ــتر از   ــاذب بیش ــر      1دوز ج ــذب تغیی ــازدهی ج ــر ب ــر لیت ــرم ب گ

بـا   بریلیانـت بلـو  چشمگیري ندارد. افزایش بازدهی جذب رنـگ  

تواند ناشی از افزایش سـطح تمـاس و در   افزایش دوز جاذب می

  .]26, 25[هاي فعال جاذب باشد دسترس بودن سایت

 
 بر بازدهی جذب نتایج تأثیر دوز جاذب -5شکل 

 

ــزان جــذب     ــر می ــؤثر ب ــاي م ــان تمــاس یکــی از پارامتره زم

هاي رنگ بر روي یک جـاذب اسـت کـه تعیـین کننـده      مولکول

باشد. تأثیر زمان تماس براي جـذب  سینتیک و زمان آزمایش می

درجـه   25، دمـاي  7ترتیـب برابـر بـا    به pHرنگ بریلیانت بلو در 

گرم بر لیتر و دوز جاذب میلی 10هاي اولیه از گراد، غلظتسانتی

گرم در لیتر بر درصد جذب مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج     1

طور کـه مشـاهده   آورده شده است. همان 6شکل این بررسی در 

 بریلیانـت بلـو   شود با افزایش زمان تماس بـازده جـذب رنـگ   می

افزایش یافته است. در  ANI/GO/P4CoMnFeOوسیله جاذب به

در  بریلیانت بلورنگ هاي اولیه تماس، گرادیان غلظت اولیه زمان

رادیـان غلظـت   گذشـت زمـان گ   باشـد و بـا  محلول بالا می داخل

بنابراین، بـا افـزایش زمـان تمـاس گرادیـان      . ]27[ یابدکاهش می

هاي فعـال اشـباع نشـده    و تعداد سایتهاي رنگ مولکولغلظت 

کاهش یافته و بازدهی فرآیند جذب تقریباً ثابت  جاذبسطح  در

دقیقـه سـرعت    30شود تا زمانطور که مشاهده میهمان. شودمی

شـدت  افزایش بازدهی بالاست اما پس از ایـن زمـان تغییـرات بـه    

عنوان زمان بهینه بـراي  دقیقه به 30رو زمان یابد از اینکاهش می

ــذب رنـــــگ   ــد جـــ ــوفرآینـــ ــه بریلیانـــــت بلـــ ــیله بـــ وســـ

ANI/GO/P4CoMnFeO  .در نظر گرفته شد 

 
 بازدهی جذبنتایج تأثیر زمان تماس بر  -6شکل 

 

 جـذب  تعیـین نـرخ   در مهـم  پـارامتر  یـک  رنگ اولیه غلظت

ولیـه  اثـر غلظـت ا    .]28[باشد یم مؤثر جذب یک توصیف براي

گـرم بـر لیتـر مـورد     میلی 10-100در محدوده  بریلیانت بلو رنگ

داده  نشـان   7شـکل  بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل از آن در 

 رنـگ  جـذب  میـزان  کـه  نشـان داد  وضـوح بـه نتـایج  شده است. 

 10 اولیـه  در غلظـت مـذکور   جـاذب اسـتفاده از   بـا  بریلیانت بلـو 

هـاي  در تمـامی زمـان   هـا غلظـت گرم بر لیتر نسبت بـه سـایر   میلی

بریلیانـت   رنـگ کاهش در بازدهی جـذب  باشد. می تماس بیشتر

ناشـی از   توانـد مـی در محلول آبی  آنبا افزایش غلظت اولیه  بلو

 يهـا غلظـت رنگ بـا سـطح جـاذب در     يهامولکولاتصال تمام 

ــد،   ــم باش ــه ک ــالاولی ــهیدرح ــتدر  ک ــاغلظ ــالا يه ــگ،  يب رن

 سرعتبهکامل و  طوربهفعال موجود در سطح جاذب  هايیتسا

در محلـول   ماندهیباقرنگ  يهامولکولو جذب سایر  شدهاشباع

 .]29[شود ینمآبی انجام 
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 بر بازدهی جذب رنگ اولیه غلظتنتایج تأثیر  -7شکل 

 
 تعادلی مطالعه نتایج

عبارت دیگر بررسی مطالعه تعادلی فرآیند جذب یا به

هاي تجربی و با استفاده از ایزوترمی این فرآیند بر اساس داده

منظور بررسی رفتار ایزوترمی شود. بههاي مختلفی انجام میمدل

هاي تعادلی در محدوده رنگ بریلیانت بلو، دادهجذب  فرآیند

 وگرم بر لیتر مورد بررسی قرار گرفت میلی 10-100غلظت 

هاي ایزوترمی رفتار ایزوترمی فرآیند جذب با استفاده از مدل

و تمکین  )D-Rکوویچ (رادش-دوبینین ،لانگمویر، فرندلیچ

 !Errorنتایج حاصل در  .)8شکل ( قرار گرفت مطالعهمورد 

Reference source not found.  .نشان داده شده است

ین شده براي فرآیند جذب تعی )mq( ماکزیمم جذب لانگمویر

 mg/gبا استفاده کامپوزیت مورد مطالعه  بریلیانت بلورنگ 

افزایش غلظت اولیه رنگ با  LRمقدار  تعیین شد. 1/142

برابر با  گرم بر لیترمیلی 10-100در محدوده  بریلیانت بلو

جاذب دهد که نشان می این پارامترتعیین شد.  118/0 -573/0

از  بریلیانت بلورنگ ظور بازیابی و حذف منبه تهیه شده

 nمقدار پارامتر  د.نباشو مطلوب میهاي آبی مناسب محلول

دهد که فرآیند جذب نشان میمحاسبه شده از مدل فرندلیچ 

مطلوب و جاذب ذکر شده با استفاده از  بریلیانت بلورنگ 

 انرژي آزاد متوسط جذب سطحیمقدار . استصورت فیزیکی هب

براي فرآیند  کوویچ)رادش -شده از مدل دوبینین(محاسبه 

 KJ/moL 8جذب با استفاده از جاذب ذکر شده کمتر از 

)KJ/mol 445/0دهد فرآیند جذب ) تعیین شد که نشان می

صورت با استفاده از جاذب استفاده شده به بریلیانت بلورنگ 

ها چنین با مقایسه ضریب همبستگی مدلباشد. همفیزیکی می

مشخص شد که ضریب همبستگی مدل ایزوترمی فرندلیچ در 

بنابراین در فرآیند جذب باشد. ها بالاتر میمقایسه با سایر مدل

 ANI/GO/P4CoMnFeO توسط کامپوزیت بریلیانت بلورنگ 

باشد که نشان مدل ایزوترمی فرندلیچ داراي توانایی بالاتري می

 افتد. د جذب در سطوح ناهمگن اتفاق میدهمی

 
 هاي ایزوترمینمودارهاي مربوط به مدل -8شکل 

 

 نتایج مطالعه تعادلی -1جدول 

 
 سنتیکی مطالعه نتایج
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 مقدار پارامترها هامدل

qm(mg/g) 1/142  لانگمویر  

eL

eLm
e

Ck

Ckq
q




1
 

kL (L/mg) 075/0  

RL 573/0-118/0  

tL

L
Ck

R



1

1  
R2 942/0  

n  701/1 فرندلیچ  

n
efe Ckq
1

  

kf 

((mg/g).(L/mg)1/n) 
21/15  

R2 973/0  

 (D-R) E (KJ/mol) 445/0  
























 2)11ln (exp
e

me C
RTqq 

 
qm (mg/g) 68/74  

2

1
E

 βx10-6(mol2/J2) 519/2  

R2 796/0  

B 05/10 تمکین  

)ln( eTe CABq   
AT(L/g) 27/25  

R2 687/0  
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مطالعـه سـینتیکی فرآینـد بـه نـوعی بررسـی سـرعت فرآینـد         

باشد، که بـا کمـک آن متغیرهـاي مـؤثر بـر سـرعت       شیمیایی می

شود. مطالعه سینتیک دربردارنده بررسی دقیق شـرایط  شناخته می

باشد که در نهایـت بـه   آزمایشگاهی مؤثر بر واکنش شیمیایی می

کننـد. در  تعیین زمان مناسب براي رسیدن بـه تعـادل کمـک مـی    

هـاي جـذب شـونده از تـوده     مورد جذب سرعتی که در آن یون

شـود و در نهایـت در سـطح    محلول به سـطح جـاذب منتقـل مـی    

یابنـد و در نتیجـه کـارایی جـاذب را توصـیف      جاذب تجمع مـی 

 کند. می

منظور بررسی رفتار سینتیکی فرآیند جذب رنگ بریلیانـت  به

، از ANI/GO/P4FeOCoMnوسـیله  هـاي آبـی بـه   بلو از محلـول 

 هاي سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجـه دوم اسـتفاده شـد   مدل

هاي استفاده از مدلهاي تعیین شده با . پارامترها و ثابت)9شکل (

ل و شـبه درجـه دوم بـراي فرآینـد جـذب      شبه درجه او سینتیکی

ــگ  ــت بلـــــو رنـــ ــتفاده از کامپوزیـــــت    بریلیانـــ ــا اســـ بـــ

ANI/GO/P4CoMnFeO  ــکل در ــدل  -9ش ــاي م ــاي نموداره ه

 هاي تجربیسنتیکی و داده

 

شـود  طور که مشـاهده مـی  همان گزارش شده است.2 جدول

سـینتیکی شـبه    مدل سینتیکی شبه درجه دوم در مقایسـه بـا مـدل   

) بـالاتري  2R( درجه اول استفاده شده داراي ضـریب همبسـتگی  

مذکور با استفاده دهد فرآیند جذب آلاینده د که نشان میباشمی

ل سینتیکی شـبه درجـه دوم پیـروي    از مد از کامپوزیت ذکر شده

بـا   ظرفیت جـذب تعیـین شـده    مقدارقابل ذکر است که کند. می

تعیین شده  داراستفاده از مدل سینتیکی شبه درجه اول کمتر از مق

باشـد. بنـابراین،   با استفاده از مدل سـینتیکی شـبه درجـه دوم مـی    

رد که مدل سینتیکی شبه درجه اول توانایی خوبی توان بیان کمی

و رفتار سـینتیکی   جذب ندارد فرآینددر توصیف رفتار سینتیکی 

از  ANI/GO/P4CoMnFeOوسـیله  بهبریلیانت بلو  فرآیند جذب

 .]30[ کندمدل سینتیکی شبه درجه دوم پیروي می

 
 هاي تجربیهاي سنتیکی و دادهنمودارهاي مدل -9شکل 

 

 سنتیکینتایج مطالعه  -2جدول 

 مقدار پارامترها هاي سنتیکیمدل

 شبه درجه اول

)1( 1tk

et eqq


  

(mg/g)e. Calq 917/9 

(1/min)1k 474/0 

2R 753/0 

RMSE 190/0 

 شبه درجه دوم

tqk

tqk
q

e

e

t

2

2

2

1
 

(mg/g)e. Calq 15/10 

(g/mg.min)2k 164/0 

2R 913/0 

RMSE 113/0 

 eq 99/9 تجربی

  

 نتیجه گیري
مشـخص   SEMو  XRD, FT-IR آنـالیز هـاي  با توجه به  در

گردیـــــــد کـــــــه ســـــــنتز نانوکامپوزیـــــــت مغناطیســـــــی 

PANI/GO/4FeOCoMn    ــین ــت همچن ــوده اس ــز ب ــت آمی موفقی

نانوکامپوزیت مذکور در فرآیند حـذف رنـگ بریلیانـت بلـو در     

pH دقیقـه داراي حـداکثر    20و در مـدت زمـان بهینـه      7 برابر با

اذب و غلظـت رنـگ نیـز بـه     بازدهی بوده و مقادیر بهینـه دوز ج ـ 

گـزارش شـده اسـت. بـا      ppm 10غلظـت   گرم بر لیتر و 1ترتیب 

بررسی نتایج مطالعات تعادلی و سینتیک، فرآیند جـذب سـطحی   

 ANI/GO/P4FeOCoMnروي نانوکامپوزیت  لیانت بلویرنگ بر
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ندلیچ و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیـروي  یزوترمی فراز مدل ا

نانوکامپوزیت تایج این مطالعه نشان داد که طور کلی نبه کند.می

/GO/PANI4FeOCoMn    ــذف ــذب و ح ــالایی در ج ــایی ب توان

 رنگ بریلیانت بلو دارد. 
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Synthesis and Characterization of CoMnFeO4/GO/PANI Nanocomposite 

and its Application as an Adsorbent of Brilliant /Blue Dye from Aqueous 

Aolutions 

 

Asal zafarmand khamneh, Samad amani nazarloo, Reza Mohammadi * 
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University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

 

Abstract:  
 

In recent years, pollution from organic matter and inorganic compounds that enter the water 

through industrial and domestic effluents has greatly increased. Among these, dye is also 

among the pollutants that are present in significant amounts in industrial effluents. However, 

the presence of dyes in water, even in very small amounts, is undesirable. Therefore, it is very 

important to find suitable methods for removing paint from water. One of the effective 

methods for removing paint from aqueous solutions is adsorption. In this research, 

CoMnFeO4/GO/PANI magnetic nanocomposite was synthesized as an adsorbent. 

Examination of XRD, FT-IR and SEM analyzes showed that the synthesis of nanocomposites 

was successful. This synthesized adsorbent was used to remove the blue dye from aqueous 

solutions. Parameters such as pH, contact time, adsorbent dose and dye concentration were 

studied to evaluate the adsorption rate. The maximum color adsorption of brilliant blue by the 

mentioned nanocomposite under optimal conditions was 99.92%. Studies have shown that the 

adsorption isotherm follows the Freundlich model and the adsorption kinetics follow the 

pseudo-second-order. 

  

Keywords: PANI; GO; Adsorption; Brilliant blue; Adsorption kinetics  
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 مقدمه
و صنعتی  ،هاي خانگیاز پساب ییدارو يهاورود آلاینده

هاي سطحی هاي زیر زمینی و آبهاي آببیمارستانی به سفره

حیوانات و محیط زیست ، هاتهدیدي جدي براي سلامت انسان

بسیاري از داروها به جهت تاثیر بیشتر در درمان به  .کندایجاد می

صورت مقاوم و پایدار طراحی شده و میتوانند ساختار شیمیایی 

 بطوریکهحفظ نمایند در مقابل عوامل تجزیه کننده محیطی خود 

طبیعت به مدت طولانی بدون هیچ تغییري باقی به  ورودپس از 

 شدنهاي دارویی مقاوم مانند. یکی از اثرات مهم آلایندهمی 

ترکیبات در طولانی مدت این ها بدلیل حضور میکروارگانیسم

زا که مل بیماريهاي عا، میکروببعلاوه. ]1[محیط زیست است

کنند با دریافت مقادیر کم ولی دائمی این در محیط زندگی می

جهش در ساختار  .]2[گیرندترکیبات، در جهش قرار می

تر و هاي خطرناكباعث ایجاد بیمارياغلب ها میکروارگانیسم

هاي اولیه ناشناخته و شود، که حداقل در سالحتی مرگبارتر می

جلوگیري از ورود آلاینده هاي لذا  .بودغیر قابل کنترل خواهند 

دارویی و یا حذف آنها پس از انتشار در محیط زیست بسیار 

سفالکسین یک آنتی بیوتیک پرمصرف از  .] 3[مورد توجه است

دسته سفالوسپرین است که اغلب در درمان عفونتهاي تنفسی و 

ادراري مورد استفاده قرار می گیرد. حذف این آنتی بیوتیک از 

بوده است. بایوچار یک ماده  همواره مورد توجهدر جذب آلاینده ها از آب استفاده از جاذبهاي کم هزینه و زیست سازگار  :چکیده
کربنی غنی از گروههاي عاملی مختلف است که می توانند سبب افزایش ظرفیت جاذب شوند. در این پژوهش بایوچار از متخلخل 

انجام شد. مطالعات تخلخل سنجی نشان داد که  FTIRکاه برنج به روش پیرولیز و فعال سازي تهیه شد. مشخصه یابی آن توسط فن 
مطالعات حذف آنتی بیوتیک سفالکسین از  در ادامه است.  g2m 260/طح ویژه ا سبایوچار تهیه شده داراي ساختار میکروحفره ب

محیط روي میزان جذب سفالکسین از محیط آبی  pHمحیط آبی توسط بایوچار انجام شد. اثر فاکتورهاي جذب نظیر زمان تماس و 
حذف آنتی بیوتیک سفالکسین از آب را دارد  بررسی گردید. مطالعات اولیه نشان داد که بایوچار تهیه شده پتانسیل بالایی براي

  آبی حذف گردید.ط از آن از محی 95٪حدود   pH =3 در شرایط دقیقه 90بطوریکه در مدت زمان 
 

 جذب سطحی سفالکسین،  آنتی بیوتیک ضایعات کاه برنج، ،بیوچار واژه هاي کلیدي:

 

دارویی  آن در حذف آلاینده استفاده ازیوچار از ضایعات کاه برنج و اتهیه ب

 سفالکسین از محیط آبی

 

* srnabavi@umz.ac.ir 
 

 

 سید رضا حسینی  ،*سید رضا نبوي، فاطمه نادري

 گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران

 1163مقاله 
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سیون ابا استفاده از فناوریهاي مختلف تصفیه آب نظیر فیلتر آب

 ]6[] و جذب سطحی 5] ، فرایندهاي اکسایش پیشرفته [4[غشایی 

استفاده از فرایند جذب سطحی اما در منابع گزارش شده است. 

به دلیل سادگی و هزینه پایین می تواند مورد توجه باشد. انتخاب 

جاذب در فرایند جذب سطحی همواره یکی از چالش هاي 

ساخت جاذب با ظرفیت اصلی تحقیقات در این زمینه است. 

ب مطلوب از مواد تجدید پذیر و سازگار با محیط زیست از ذج

یوچار یک ماده ا. ب]6[ر حائز اهمیت استدیدگاه توسعه پایدا

غنی کربنی است که از زیست توده هاي مختلف تهیه می شود. 

یوچار و همچنین امکان تغییر در آن با اوجود تخلخل بالا در ب

تغییر شرایط عملیاتی از فاکتورهاي مهم در انتخاب این ماده 

بعنوان جاذب در فرایندهاي جذب سطحی است. بعلاوه تنوع 

ور گروه هاي عاملی اکسیژن دار نظیر الکلها، کربوکسیلیک حض

اسیدها، فنلها و اترها سبب ایجاد برهم کنش هاي 

الکترواستاتیکی و ایجاد پیوند هیدروژنی بین جاذب و آلاینده 

یوچار می اشده و در نهایت باعث افزایش ظرفیت جذب در ب

لیل قیمت ] . کاه برنج از ضایعات گیاه برنج است که به د6گردد[

پایین و هزینه برداشت و بسته بندي بالا پس از درو برنج در 

 مزارع برنج توسط کشاورزان سوزانده می شود. 

یوچار از کاه برنج به روش اهدف تهیه بدر این مطالعه 

پیرولیز و فعال سازي و استفاده از آن در جذب آنتی بیوتیک 

هیه شده به مشخصه یابی بایوچار تسفالکسین از آب می باشد. 

اثر دماي و جذب و واجذب نیتروژن انجام شد.  FTIRروش 

پیرولیز اولیه پیش از فعال سازي و ثانویه پس از فعال سازي روي 

در یوچار تهیه شده مورد مطالعه قرار گرفت. اخواص جذبی ب

ادامه پتانسیل جذب آلاینده دارویی سفالکسین از آب بررسی 

 شد. 

 

 بخش تجربی

  هاو دستگاه مواد

و سفالکسین از  از شرکت قطران شیمی هیدروکسیدپتاسیم 

برداشته ضایعات کاه برنج از  شرکت مرك (آلمان) تهیه شد.

استفاده شد.  استان مازندران شده از مزارع برنج شهر نکا در

پیرولیز در کوره تیوبی ساخت شرکت تسنیم کیمیا (ایران) در 

توسط دستگاه  FTIRاي دماهاي مختلف انجام شد. طیف ه

(آلمان) ثبت  Bruker-Vectorساخت شرکت طیف سنج 

یتروژن با دستگاه گردید. ایزوترم هاي جذب و واجذب ن

Belsorp min  .غلظت سفالکسین ساخت کشور ژاپن انجام شد

 Unico-4802مدل  UV-Visبه روش اسپکتروفتومتري با دستگاه 

 ساخت کشور آمریکا اندازه گیري شد. 

 یوچاراب تهیه

و کاملا خشک  شسته کاه برنجابتدا ، یوچاراتولید ب براي

به قطعات ریز بریده شد و آسیاب گردید. مرحله سپس  گردید.

آسیاب چندین مرحله تکرار گردید بطوریکه پودري نرم حاصل 

شد. ماده شد. براي جداسازي ذرات درشت، پودر حاصل الک 

شد و در کوره با در قایقک کوارتز ریخته خام آماده شده، 

 10درجه سانتی گراد و نرخ  600، 500، 400 مختلف يهادما

گراد بر دقیقه قرارگرفت و دو ساعت در دماي اوج درجه سانتی

  نگه داشته شد.

 سازيفعال

 لیترمیلی 500را در ها گرم از هر یک از نمونه2مقدار 

مولار پتاسیم هیدروکسید ریخته و بعد از یک ساعت  2محلول 

، آن را فیلتر کرده 600دور با مغناطیسی هم خوردن روي همزن 

و خنثی شود محلول شستشوتا ، شدشو داده و با آب مقطر شست

در آون قرار داده شد تا خشک در ادامه نمونه به مدت یک شب 

در کوره یرولیز ثانویه جهت انجام پنمونه تهیه شده  سپس شود. 

 قرار گرفت. دماي مورد نظربا 

 

  نتایج و بحث

نمونه بایوچار را نشان می دهد.  دو FTIRطیفهاي  1شکل 

) مربوط به بایوچار تهیه شده در دماي BC-500نمونه اول (

 (BC-activated)درجه سانتی گراد، نمونه دوم  500پیرولیز اولیه 

است که  500مربوط به بایوچار تهیه شده در دماي پیرولیز اولیه 

و سپس تحت فعال سازي شد  KOHبا محلول  بعد از پیرولیز

 درجه سانتی گراد قرار گرفت.  800عملیات پیرولیز در دماي 
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 نمونه بایوچار تهیه شدهدو  FTIRطیف  -1شکل 

 

-حضور گروه cm 3300-1عدد موجی موجود در یکپ

در  یهاي فنلدهد، که مربوط به گروهرا نشان می  OHهاي

مربوط به  cm 1743,52-1در ناحیهپیک باشد. همچنین نمونه می

 cm-1مشاهده شده در . پیک باشدمی C=Oهايگروه

 .استآروماتیک در نمونه  C=Cحضور پیوند مربوط به 1395

پس کند. هاي عاملی تشکیل بایوچار را تایید میگروهوجود این

 شدت برخیگراد، درجه سانتی 800از قرار دادن نمونه در دماي 

است. دلیل این پدیده  هاي عاملی در نمونه کمتر شدهگروه

عاملی و ایجاد تخلخل در نمونه حذف برخی از گروه هاي 

 .]7[بایوچار در اثر فعال سازي می باشد

براي نمونه بایوچار  واجذب نیتروژن-ایزوترم جذب 2شکل 

دوم را نشان می دهد. مقایسه ایزوترم بدست آمده با ایزوترم هاي 

استاندارد نشان می دهد که ایزوترم نمونه بایوچار تهیه شده به 

شباهت دارد. این نوع ایزوترم مربوط به  Iایزوترم استاندارد نوع 

کمیت  BETبا استفاده از مدل مواد با تخلخل میکرو می باشد. 

یژه و متوسط قطر حفرات محاسبه هاي تخلخل شامل سطح و

براي محاسبه سایر  tدر مواد میکروحفره از نمودار شدند. بعلاوه 

کمیت هاي وابسته به تخلخل و همچنین تایید درستی دادهاي 

 tنمودار  3شکل استفاده می شود.  BETمحاسبه شده با مدل 

سطح ویژه بدست آمده با بایوچار تهیه شده را نشان می دهد. 

بود.بعلاوه میانگین قطر حفرات  g2m 260/برابر   TBEمدل 

به ترتیب مقادیر  tبود. داده هاي حاصل از نمودار  nm 1/2برابر 

/g2m 7/295  ،/g2m 38/7  و/g2m 3/288   ،براي سطح ویژه کل

سطح ویژه بیرونی و سطح ویژه میکرو را بدست داد. مقایسه 

با مقدار  t) محاسبه شده توسط نمودار 7/295سطح ویژه کل (

 ) تطابق خوبی را نشان می دهد. BET )260محاسبه شده با مدل 

 

 
واجذب نیتروژن براي نمونه بایوچار فعال -ایزوترم جذب -2شکل 

 سازي شده

 

 
 نمونه بایوچار براي tنمودار  -3شکل
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 توسط بایوچاراز آب بررسی جذب سفالکسین 

را توسط  از محیط آبیروند جذب سفالکسین  4شکل 

نشان می دهد. با توجه به شکل با افزایش زمان  بایوچار تهیه شده

دقیقه روند صعودي براي درصد حذف مشاهده می شود  90تا 

دقیقه از تماس محلول با جاذب تغییر قابل ملاحظه  12اما ئس از 

با ود. اي در میزان درصد حذف سفالکسین مشاهده نمی ش

افزایش زمان تماس، مقدار جذب به دلیل تماس بیشتر مواد 

یابد. اگر زمان تماس یا جذب شونده با جاذب افزایش می

مخلوط کردن در حد مناسبی باشد سرعت جذب افزایش یافته و 

و تعادل در  شودها به خوبی انجام میانتشار درون خلل و فرج

رم به حداقل مقدار خود فرایند جذب برقرار شده و شار انتقال ج

دقیقه تعادل بین غلظت 120بعد از  4می رسد. با توجه به شکل

سفالکسین جذب شده در حفرات بایوچار و سفالکسین موجود 

 در محلول برقرار شده است.

 

 زمان باسفالکسین حذف تغییرات درصد  -4شکل
 

محلول بر میزان حذف سفالکسین از آب را  pHاثر  5شکل 

انجام شد. با  5تا  2 در محدوده pHنشان می دهد. بررسی اثر 

اسیدي  pHتوجه به شکل بیشترین مقدار حذف سفالکسین در 

 pKaبا توجه به مقادیر مشاهده شده است. دلیل این پدیده 

و  56/2این ماده داراي مقادیر  pKaسفالکسین قابل توجیه است. 

-سفالکسین به فرم زوج 56/2بیشتر از  pHاست. در مقادیر  88/6

یون در محلول حضور دارد (فرم یونی مثبت و منفی) لذا برهم 

کنش الکترواستاتیک با سطح جاذب می تواند سبب افزایش 

در جذب سطحی  pHمقدار جذب شود. نتایج مشابه اي براي اثر 

 ]. 6سفالکسین در منابع گزارش شده است [

 

 
 pH سفالکسین بادرصد حذف تغییرات  -5شکل 

 

 نتیجه گیري

در این پژوهش بایوچار از ضایعات کاه برنج تهیه شد. 

درجه سانتی گراد و  500استفاده از روش پیرولیز در دماي اولیه 

 800فعال سازي با محلول پتاس و در ادامه پیرولیز در دماي 

را بدست داد.  g2m 260/درجه سانتی بایوچار با سطح ویژه کل 

آزمایشهاي جذب سطحی با بایوچار تهیه شده انجام شد و اثر 

توجه  با محلول مورد بررسی قرار گرفت. pHفاکتورهاي زمان و 

دقیقه و  120در زمان حذف سفالکسین بیشترین میزان به نتایج 

3pH=  حاصل شد. 95٪به مقدار  

 

 تقدیر و تشکر
که با در اختیار قرار دادن از دانشگاه مازندران تشکر میشود 

 امکانات لازم راه را براي انجام این پژوهش هموار کرده است.
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Preparation of Biochar from Rice Straw Waste and its Application in 

Removal of Cephalexin from Aqueous Medium  

Fatemeh Naderi, Seyed Reza Nabavi *, Sayed Reza Hosseini 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, Iran 

 

Abstract:  

The use of low cost and biocompatible adsorbents in the adsorption of pollutants from water 

has always been considered. Biochar is a carbon porous material enriched with various 

functional groups that can increase the adsorbent capacity. In this study, biochar was prepared 

from rice straw by pyrolysis and activation method. It was characterized by FTIR. Porosity 

studies showed that the prepared biochar has a micropore structure with a specific surface 

area of 260 m2/g. Further studies were performed on the removal of cephalexin antibiotic 

from the aqueous medium by biochar. Effect of adsorption factors such as contact time and 

pH on the uptake of cephalexin from the aqueous medium was investigated. Preliminary 

studies showed that the prepared biochar had a high potential for removing cephalexin 

antibiotic from water, so that within 90 minutes of contact of biochar with cephalexin solution 

with pH of 3, about 95% of it was removed from the aqueous medium. 

Keywords: Biochar; Rice straw waste; Cephalexin antibiotic; adsorption,  
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 مقدمه

 و کشاورزي هاي فعالیت گسترش با همراه جمعیت رشد

 براي. است شده آب منابع براي تقاضا افزایش موجب صنعتی

 احیاي و فاضلاب تصفیه طریق از کافی آب تأمین از اطمینان

 ولیدت صنایع همچنین فاضلاب. است لازم زیادي تلاش ، مجدد

 ، یکپلاست ، کاغذ ، چرم ، لاستیک ، پارچه مانند رنگ کننده

 زیست نگرانیهاي معدنی از مهمترین و آرایشی مواد ، چاپ

هاي  ساختار با مصنوعی رنگهاي] .1 [ودمحیطی بشمار می ر

 در برابر تصفیه هاي بیولوژیکی مقاوم پیچیده آروماتیکی

 بر زوناف نشده تصفیه رنگی هاي ن پسابعلاوه بر ای ]2[هستند

 رنو نفوذ کاهش دلیل به ، سمی و زا جهش ، زا سرطان اثرات

 .]3[تهدید بشمار می روند آبزیان نیز زندگی يابر ،

پساب استفاده  از رنگ حذف براي زیادي هاي تکنیک

شده است ولی انتخاب بهترین روش تصفیه براي بازیابی 

فاضلاب تابعی از اهداف نهایی آن است. در نتیجه ، تکنیک 

هاي کم هزینه ، قوي و کارآمدتر براي تصفیه فاضلاب بدون 

روش . ان یا تنش در طبیعت مورد نیاز استتهدید سلامتی انس

عملکرد موسیلاژ گیاه بالنگو بعنوان منعقد کننده طبیعی در حذف رنگ  بهینه سازي

 آنیونی و کاتیونی  هاي مختلف

  2 لنگرودي ناز چائی بخش ، 1*سید مهدي پورمحب حسینی

 ، دانشکده علوم پایه ، گروه شیمی دانشگاه گیلان -1

 ، گروه شیمی  پایه علوم دانشکده ، گیلان دانشگاه -2

 m.pourmoheb@gmail.com٭ 
 

 

به عنوان یک ماده منعقد کننده طبیعی براي از بین بردن رنگها استفاده شده  (BSM) در این مطالعه ، از موسیلاژ دانه بالنگو چکیده:
 اورانژو متیل ت شیرنگهاي مختلف آنیونی و کاتیونی مانند قرمز خنثی ، سبز مالا حذفعملکرد این ماده منعقد کننده طبیعی در  .است

براي ارزیابی و بهینه  Box Behenken Design (BBD) بر اساس (RSM) روش ارزیابی سطح پاسخ .مورد ارزیابی قرار گرفت
در کاهش رنگ مورد  منعقد کننده مقدارو   pHامتر در آزمایش شامل زمان تماس ،سه پار .سازي فرایند رنگ زدایی استفاده شد

قرمز خنثی در این  میلی گرم بر لیتر 25) در محلولی حاوي %73( در شرایط بهینه بیشترین بازده کاهش رنگ .بررسی قرار گرفت
میلی گرم در لیتر. همچنین این منعقد کننده طبیعی  100 مقدار منعقد کنندهو دوز  دقیقه 18زمان تماس ، pH 5,82  :شرایط بدست آمد

 که کرداین نتایج ثابت  درصد حذف کرد.  23و  52شیت و متیل نارنجی را هم به ترتیب به مقدارسبز مالادر شرایط بهینه ، رنگ هاي  

خصوص رنگ هایی با ساختار خطی و ها ب براي کاهش رنگک ماده منعقد کننده طبیعی و ارزان می تواند به عنوان ی موسیلاژ بالنگو
  .استفاده شود کاتیونی

 رنگ  –روش سطح پاسخ –منعقد کننده طبیعی  –موسیلاژ  واژه هاي کلیدي:

 

 1164مقاله 
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انعقاد با منعقد کننده طبیعی یکی از روش هاي ارزان و کارآمد 

در زمینه حذف رنگ بشمار می رود . در این تحقیق از موسیلاژ 

بذر بالنگو بعنوان یک منعقد کننده طبیعی استفاده شده است .  

ها می توان به داشتن  منعقد کننده از مهمترین ویژگی هاي

زنجیره هاي بلند آنان اشاره کرد این زنجیره پیرامون ترکیبات 

از . منعقد شده را فراگرفته و باعث ته نشینی بهتر آنان می شوند

موسیلاژ بذر بالنگو بدلیل دارابودن زنجیره طولانی و همچنین 

یند انعقاد می توان در فرآ)3,65× 610وزن مولکولی بسیار بالا (

با توجه به اینکه در این تحقیق از منعقد ، همچنین ]4[برد بهره 

می شود به دلیل مزیت هایی همچون  استفاده ی کننده گیاه

ارزان بودن ، عدم تولید محصولات میانی و سمی می توان آن 

را در زمره روش هاي مناسب براي تصفیه پساب هاي صنعتی 

  بشمار آورد . 

 

 بخش تجربی

 تهیه موسیلاژ
 موردابتدا بذرها  .از بازار محلی خریداري شد بالنگو بذر

بذرها آسیاب شده و  دندش خشکسپس و قرار گرفته شستشو 

درجه  55خیسانده شده و در دماي   NaCl ٪2در محلول 

هم زده شدند تا بر روي استیرر دقیقه  15سانتیگراد حدود 

  .چسبناك بدست آیدیته زیاد و ویسکوزموسیلاژ با 

   رنگ ها
یت شمالاسبز و  اورانژرنگ از جمله قرمز خنثی ، متیل  سه

رنگها همه از  .استفاده شد منعقد کنندهبراي ارزیابی عملکرد 

میلی گرم بر  25یک محلول حاوي  .مرك خریداري شدند

از هر رنگ خاص با حل شدن آنها در آب مقطر بدست  لیتر

با توجه به مشخصات و دامنه تغییر رنگ براي هر  pH .آمد

و  6,5تا  pH 2,5 براي قرمز خنثی ، محدوده .رنگ تعیین شد

 10,5تا  pH 4,5 یت ، محدودهشمالاسبز و  اورانژبراي متیل 

 درنظر گرفته شد . 

 

 

 

 اندازه گیري حذف رنگ 

(%)   حذف رنگ =  
𝑨𝒃𝒔𝟎�𝑨𝒃𝒔

𝑨𝒃𝒔𝟎
  100         (1)                                          

  

Abs0  جذب نمونه قبل از انجام تصفیه وAbs  جذب نمونه بعد

از انجام تصفیه می باشد. طول موج ماکزیمم رنگهاي مورد 

 نانومتر) ، 526خنثی ( بررسی در این مطالعه عبارتند از: قرمز

 .نانومتر) 426( ، متیل اورانژنانومتر) 618لاشیت (ام سبز

 
متیل  )  C) قرمز خنثی Bمالاشیت  سبز  A)ساختار  -1شکل 

  اورانژ

 

 

 مدلسازي و بهینه سازي حذف رنگ 

براي مدلسازي و حذف بهینه رنگ از روش سطح پاسخ با 

استفاده گردید . سه  Box Behenken Design (BBD)طراحی 

و زمان تماس در  pHمنعقد کننده ،  مقدارمتغیر مستقل شامل 

د مقدار منعق میلی گرم بر لیتر 600تا  100سه سطح در محدوده 

با توجه به  pH  دقیقه و 45تا  10تماس کننده ، زمان 

ینه براي به خصوصیات هر رنگ مورد بررسی قرار گرفتند .

سازي فرآیند ها فاکتور مقدار منعقد کننده در مورد هر رنگ 

در تر توضیحات بیشدر کمترین مقدار در نظر گرفته شد که 

 ذکر خواهد شد .  بخش نتایج و بحث ها 

 

 نتایج و بحث
 آنالیز آماريمدلسازي و 

تطبیق داده هاي تجربی و همچنین آنالیز هاي انجام شده 

این امکان را فراهم کرد که یتوان مناسب ترین مدل ها را در 

 بررسی هر رنگ بدست آورد . 
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 قرمز خنثی 
Dye removal (%) = +71.18+2.23A+29.86B+ 

-26.77A-1.74BC-0.3550AB+2.04AC-0.1487C
23.12C-223.47B 

 شیت مالاسبز 

Dye removal (%) = +49.16+1.86A+-0.7662B+ 

-24.92B-20.7700A-1.74BC-3.12C+1.24AB
2C+4.64AB2+4.06A22.56C 

 

 متیل اورانژ

Dye removal (%) = +20.42+0.9413A-27.62B+ 

-20.8730A-1.11BC-1.20AC0.0250AB+1.95C+

C2+2.46A20.3995C-22.23B 

و زمان انعقاد  pHبترتیب مقدار منعقد کننده ،  Cو  A  ،Bکه 

مدل براي رنگ قرمز خنثی ،    R)2 (می باشند . ضریب تعیین

 ،  0,9798،  0,9862مالاشیت و متیل اورانژ بترتیب برابر با  سبز

 بدست آمد.  0,89

 شناسایی منعقد کننده

   کششی ارتعاش به 3422 در پیک ظاهر شده 2 شکل مطابق

O-H رد جذب هاي پیک. دارد اشاره کربوکسیلیک اسید 

 C-H کششی ارتعاشات دهنده نشان 3000-2800 محدوده

 مشاهده پیک. باشد CH و 3CH  ، 2CH شامل تواند می که است

                         کششی ارتعاش به مربوط 1731 محدوده در شده

C = O یداس ساختار در استیل گروه وجود دلیل به که است 

 c-o ارتعاش به متعلق 1279 در پیک. است اورونیک

 ] .5[ است موسیلاژ در استیل گروههاي

موسیلاژ بالنگو قبل (آبی)و بعد (قرمز) از  FT-IR. طیف  2شکل 

 آزمایش

 

 در الکوکسی گروه C-O ارتعاش به 1070 در یجذب پیک

 تا 800 بین محدوده. مربوط می باشد ساکارید پلی ساختار

 یم شناخته کربوهیدرات انگشت اثر محدوده عنوان به 1200

  سایت متقابل اثر یجذب هاي پیک در وجابجایی تغییر.]6[شود

 با تیزیس کننده منعقد ماده ساکارید پلی ساختار در فعال هاي

 .کند می تأیید را خنثی قرمز

موسیلاژ  FE-SEMمربوط به آنالیز  4و  3همچنین تصاویر 

بالنگو قبل و بعد از آزمایش  است . در این تصاویر ساختار 

 یربا تغی هاي ماکرو مولکولی و همچنین بعد از آنجام آزمایش

ساختار شبیه به شبکه اي از نخ ها می شود که تاییدي بر 

مکانیسم جذب و پل زدن بین ذرات منعقد کننده و آلاینده 

 است . 

 
 موسیلاژ بالنگو قبل از انعقاد FE-SEM. تصویر  3شکل 

 

 
 موسیلاژ بالنگو بعد از انعقاد FE-SEM. تصویر  4شکل 
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 تاثیر پارامتر هاي مختلف بر فرآیند

 و زمان انعقاد بر حذف رنگ قرمز خنثی pH. اثر  5شکل

 

 منعقد کننده بر حذف رنگ قرمز خنثی مقدارو  pH. اثر  6شکل 

 و زمان انعقاد بر حذف رنگ متیل اورانژ pH.اثر 7شکل

 
 

 

 

 

 
 و مقدار منعقد کننده بر حذف رنگ متیل اورانژ pH.اثر 8شکل

 

 مالاشیتسبز منعقد کننده بر حذف رنگ  مقدارو  pH.اثر 9شکل 

 

 

 مالاشیتسبز  و زمان انعقاد بر حذف رنگ  pHاثر .10شکل
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مهمترین عامل موثر در فرآیند انعقاد  pHپارامتر بطور کلی 

بوسیله منعقد کننده بالنگو است که نمودار هاي سه بعدي 

رك نکته مشت حذف رنگ بوضوح این نکته را نشان می دهند. 

رنگ در  حذفمیزان و مهم در بین این سه رنگ بالاترین 

 ) بود.6-7,5خنثی ( pHمحدوده 
  

نی رنگ هاي کاتیو حذف عملکرد منعقد کننده بالنگو در

و آنیونی متفاوت است . در محلول حاوي رنگ کاتیونی 

مالاشیت منعقد کننده طبیعی سبز همچون قرمز خنثی و 

انعقاد ، رنگ ها با  همچنین در فرآیند .داردعملکرد بهتري 

ساختار خطی همچون رنگ قرمز خنثی  بازدهی حذف بالاتري 

ند خطی هستند دارنسبت به رنگ هایی که داراي ساختار غیر 

بدست آمده از عملکرد منعقد کننده طبیعی  که بوضوح نتایج

نژ این نکته را امالاشیت و متیل اورسبز در حذف رنگ هاي 

میان این سه رنگ ، متیل اورانژ رنگ آنیونی در  تایید میکند .

خطی است که کمترین میزان بازدهی حذف را  با ساختار غیر

 .داراست

  

 نتیجه گیري 
این پژوهش عملکرد موسیلاژ گیاه بالنگو بعنوان منعقد  در

کننده زیستی در حذف رنگ هاي کاتیونی و آنیونی مورد 

ارزیابی قرار گرفت که در شرایط بهینه مقدار حذف براي قرمز 

) %23) و متیل اورانژ ( %52مالاشیت (  سبز) ،  %73خنثی (

بدست آمد . بالاترین مقدار حذف در رنگ قرمز خنثی در 

، زمان     =5,82pHشرایط بهینه متشکل از موارد زیر رخ داد : 

.  میلی گرم بر لیتر 100و مقدار منعقد کننده دقیقه  19تماس 

موسیلاژ گیاه بالنگو بعنوان یک منعقد کننده طبیعی و ارزان ، 

و می تواند در حذف  فاقد اثرات مخرب زیست محیطی بوده

رنگ هاي کاتیونی با ساختار خطی همچون قرمز خنثی موثر 

 .واقع شود

 تقدیر و تشکر
نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه گیلان 

 براي حمایت از این پروژه تحقیقاتی ابراز می دارند . 
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Optimizing the Performance of Balangu Mucilage as a Natural Coagulant 

in the Removal of Various Anionic and Cationic Dyes 

 

Seyed Mehdi Pourmoheb Hosseini *, Naz Chaibakhsh  

 

Department of Chemistry , Faculty of science , University of Guilan , Rasht 41996-13776 , Iran   

 

Abstract:  

In this study, balangu seed mucilage (BSM) was used as a natural coagulant to remove dyes. 

The performance of this natural coagulant was evaluated in removing various anionic and 

cationic dyes such as neutral red, malachite green, and methyl orange. Response surface 

methodology (RSM) based on Box Behnken Design (BBD) was employed to evaluate and 

optimize the decolorization process. Three parameters were examined in the experiment 

including contact time, pH, and coagulant dose in dye removal. The highest dye removal 

efficiency under optimal conditions (73%) was obtained in a solution containing 25 ppm neutral 

red in this condition: pH 5.82, contact time 18 min, and coagulant dose of 100 mg / l. This 

natural coagulant also removed the malachite green and methyl orange 52% and 23% under 

optimal conditions respectively. These results prove that balangu mucilage can be used as a 

natural and inexpensive coagulant to removes dyes, especially cationic dyes with a linear 

structure. 

Keywords: Mucilage; Natural coagulant; RSM; Dye;  
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 مقدمه
در دنیاي امروز نقش بسیار مهمی در پرورش ذوق و  رنگ

قرایح بشري و ارضاي نیازهاي زیبا شناختی وي ایفا می کند. بدین 

جهت است که احساس رنگ را به تعبیري حس هفتم می گویند. 

ایع هنر، نقاشی، صن، ها، پوشاكتزئین خانه ،انسان در پهنه تولید

ر مه شئونات با رنگ سکشتیرانی و امور ارتباطات و خلاصه در ه

 ،علاوه بر ایجاد زیبایی محیط ،و کار دارد. بطور کلی از رنگ

 جهت حفاظت اشیا در مقابل عوامل طبیعی و غیره استفاده می شود

پارچه و نخ در  ياعم از رنگرز يمتعدد رنگرز کارخانجات.]1[

صنعت  نیهستند. فاضلاب ا یتگوشه و کنار کشور مشغول فعال

 و يرنگرز یه،اول يمربوط به بخش شستشوبه طور معمول 

 یعساب صناپ ینکهبه ا هباشد. با توجیم يپس از رنگرز يشستشو

 یرفمختلف مص یمیاییاز مواد ش یقیرق یبمعمولاً ترک يرنگرز

 ياهکننده، رنگ یدها، مواد سفنتجصنعت، از جمله دتر یندر ا

 یرهه و غکنند یتمواد تثب ی،آل یدهايمتنوع، اس یارمختلف و بس

با  یداب یزصنعت ن ینا يهایندهو حذف آلا یهباشد، روش تصف یم

 طرف از .]2[ یردبگصورت ها یندهآلا یريپذ یهتوجه به تصف

فاوت مت یاربس يرنگرز يهاپساب یتو کم یحجم یانجر ،یگرد

  وربیوراکتور غوطهبا استفاده از  یت سبزمالاش يماده رنگزا یبتخر

 2* زادعلی مهري، 1مهناز رهبر
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معمول  يها تمیستوسط س یبوده و به راحت یرنگ يهایندهاز آلا یقابل توجه یرمقاد يحاو سازيو رنگ نساجی صنایع یخروج چکیده:
ها را سابپ ینگونها یمیاییش یتحل شده، ماه يهامعلق و شناور و انواع نمک يهایندهآلا یرباشند. سایپساب قابل حذف نم یهتصف
 یهصفدر ت یجگردد. از جمله مشکلات رایم یرزمینیو ز یسطح يهاآب یباعث آلودگ یاصولیرغ یهدهند و در اثر تخلیم یلتشک

باشد. یم یادز يهاینهنجام هزا یجهکم و در نت یزمان يها در بازه هاآن یضتعو نیاز به مورد استفاده و یلترهايف ا، اشباعهاز پساب ینگونها
روي درصد  بر پارامترهاي عملیاتیشد. تأثیر  یبررس ورغوطهبیوراکتور ، با استفاده از یت سبزشمالا يماده رنگزا یبتخر یق،تحق این در

، غلظت ديورودبی خوراك که  ررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادمورد ب با طراحی آزمایش به روش سطح پاسخیت سبز شحذف مالا
 زا توسطرنگیت سبز موثر بوده و حداکثر درصد حذف شروي درصد حذف مالابر اي و میزان هوادهی بطور قابل ملاحظه یت سبزشمالا

، L/min10و دبی هواي ورودي  mg/L100یت سبز شو غلظت مالا g/h2 ورودي ، در دبی خوراكدر شرایط بهینه راکتور مورد مطالعه
 باشد.می % 89/95

 ، طراحی آزمایش.غوطه ورمالاشیت سبز، تصفیه، بیوراکتور  واژه هاي کلیدي:

 

 1165مقاله 
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و  هیمواد اول یفیتک ي،و روش رنگرز یدو تابع نوع تول است

ده به انجام ش يهای. طبق بررساستشده  یدمحصول تول یفیتک

هر  لمیو تک يبه ازاء رنگرز يرسد که در صنعت رنگرزینظر م

شود که به یآب مصرف م یترل 60 یال 30در حدود  یافال یلوک

ب نسبتاً آ ،پنبه یافگردد. الیم یهطور عمده به صورت پساب تخل

 ،خاص يهاکاربرد رنگ یلو به دل یندنمایمصرف م یشتريب

 یپشم یافال ینکنند. همچنیم یجادا یشتربا غلظت ب ییهابپسا

-یستفاده ما ییهاز داشته و از رنگیان یشتريب يمعمولاً به شستشو

 یکل باشند. اما به طوریم يکمتر یريپذ یهتصف يکه دارا یندنما

مشکل رنگ و  ،يرنگرز يهاتوان گفت که در همه پسابیم

افزایش  با .]3[ داردوجود  یمعدن یباتمواد معلق و شناور و ترک

آگاهی جوامع از خطرات جبران ناپذیر آلودگی محیط زیست در 

هاي آلوده به طبیعت، قوانین حفاظت از محیط تخلیه پساب نتیجه

ه کتر گردیده است. بطوريزیست در دو دهه اخیر بسیار جدي

 ود.شرعایت این قوانین از طرف دولتمردان نیز به شدت دنبال می

 سطحی و انعقاد دو نمونه از فرآیندهاي معمول در تصفیه جذب

ها فقط آلودگی را از فاز مایع به باشند. اما این روشها میپساب

ده و ش ههاي ثانویایجاد آلودگیفاز جامد منتقل کرده و منجر به 

 ،یولوژیکیب یهتصف ].4[دیگري دارند  نیاز به عملیات تصفیه

-ها و پسابموجود در آب یکاهش مواد آل يروش برا ینموثرتر

یندهایی آرف هاي تصفیه بیولوژیکی رشد چسبیده،سیستم ست.ها

جامد استفاده می شود، به  هستند که در آنها ازیک محیط واسط

بیده ها بصورت چسمحیط میکروارگانیزم صورتی که بر روي این

، آلاینده دموا یابند و با عبور جریان حاويو متصل به بستر رشد می

  .]5[ شونداین مواد جذب وتجزیه می

د باشسنتزي میمواد رنگزاي از جمله  مالاشیترنگزاي  ماده

همچنین از گروه  .است دو گروه آزو یاآمینی  گروه دوکه داراي 

 باشدمحلول در آب میمواد رنگزاي آنیونی و جزء مواد رنگزاي 

ت رنگزاي مالاشی در این تحقیق در نظر است، حذف ترکیب .]6[

 ر به روشوبیولوژیکی با استفاده از بیوراکتور غوطهسبز به روش 

 طراحی آزمایش با روش سطح پاسخ بررسی شود. 

 

 

 بخش تجربی
ماده حاصل انحلال که ب سنتزي پسا در این پژوهش از

از یک . ، استفاده شدباشددر آب مییت سبز مالاش زايرنگ

وژیکی هاي تصفیه بیولبیولوژیکی به منظور انجام آزمون راکتور

استفاده شد. جریان پساب و هواي ورودي به راکتور به صورت 

 میاز باکتري به فرمول عمو. از پایین به بالا انتخاب شد جهت وهم

2NO7H5C  .و  به منظور تامین منبع ازتدر بیوراکتور استفاده شد

-يکلراید و دب از آمونیومبه ترتی باکتري فسفر مورد نیاز

ه منظور بدر طول آزمایش  فسفات استفاده گردید.پتاسیمهیدروژن

برداري انجام گرفت و گیري میزان راندمان حذف، نمونهاندازه

پس از عبور نمونه از صافی، جذب مالاشیت سبز به روش 

 نانومتر تعیین شد.  617اسپکتروفتومتري در طول 
ت ، غلظدبی خوراك وروديها با توجه به سه متغیر آزمایش

 (هر متغیر در پنج سطح) توسطو میزان هوادهی  مالاشیت سبز

آزمایش با یک بار  20و  شدندطراحی  Minitab 17افزار نرم

و سطوح  متغیرها محدوده .افزار پیشنهاد شدتکرار توسط نرم

 .آورده شده است 1مورد استفاده در جدول 

 
 و سطوح متغیرها محدوده -1جدول 

 متغیر
 ها و سطوحمحدوده

2- 1- 0 1+ 2+ 

(mg/L)  o[MG] 50 100 150 200 250 

Feed rate (g/h)  2 4 6 8 10 

Air rate (L/min)  2 4 6 8 10 

 

، براي ارتباط بین )1اي (رابطه معادلۀ درجه دوم چندجمله

 :و وابسته مورد استفاده قرار گرفت مستقلمتغیرهاي 

)1( 

Y = β° +  � β�X�

�

�=�

+  � β��X�
�

�

�=�

+ � β��X�X�

�

�����

 

سطوح آزمایشی  Xjو  Xiمتغیر پاسخ (راندمان حذف)،  Yکه 

 βiiضریب همبستگی عوامل خطی،  βi ، عدد ثابت 0β  متغیرها،
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ضریب همبستگی   βijهمبستگی عوامل درجه دوم، ضریب 

 .]7تعداد متغیرهاست [ k و ،j و iمتقابل 

 نتایج و بحث
آزمایش پیشنهاد شده توسط نرم افزار  20تعداد   2در جدول  

 به همراه نتایج تئوري و تجربی ارائه شده است. 

 
 شده به همراه نتایج تجربی و تئوريآزمایشات طراحی -2جدول

درصد حذف 

 Air rate ت سبز (%)شیمالا

(L/min) 

Feed rate 

(g/h) 

 o[MG]

(mg/L) 
 تجربی تئوري

11/84 26/83 4 4 100 

90/47 01/46 4 4 200 

33/62 74/61 4 8 100 

87/31 25/30 4 8 200 

69/94 54/92 8 4 100 

02/73 85/69 8 4 200 

56/74 68/72 8 8 100 

63/58 71/55 8 8 200 

76/89 62/90 6 6 50 

63/37 55/40 6 6 250 

85/80 83 6 2 150 

68/44 30/46 6 10 150 

45/49 05/50 2 6 150 

80/86 98/89 10 6 150 

97/68 21/69 6 6 150 

97/68 74/69 6 6 150 

97/68 65/69 6 6 150 

97/68 74/69 6 6 150 

97/68 02/70 6 6 150 

97/68 25/69 6 6 150 

 

م درجه دو ۀمعادلمقادیر تئوري درصد حذف مالاشیت سبز از 

 ) حاصل شد:2(اي چندجمله

 

 

R(%)=128.8-0.4067[MG]o (mg/L) - 2.63 Feed rate (g/h) 

-0.77Airr ate(L/min)- 0.000527 [MG]o*[MG]o- 0.388 

Feed rate*Feed rate- 0.053 Air rate*Air rate  

+0.01435 [MG]o *Feed rate+ 0.03635 [MG]o*Air rate 

+ 0.103 Feed rate*Air rate )2(  

 

منحنی توزیع نرمال بر حسب براي ارزیابی مدل پیشنهادي، 

نشان داده شده است. همانطور که ) 1در شکل (مقادیر باقیمانده 

شود خطی بودن منحنی توزیع نرمال نشانگر مناسب مشاهده می

یري کرد گتوان نتیجهبودن مدل است. با توجه به نتایج حاصل می

قبولی نتایج تجربی را تواند با دقت قابل که مدل حاصل می

بینی متغیر خروجی در شرایط دیگر مدلسازي نموده و براي پیش

 بکار رود.

 

 
 منحنی توزیع نرمال بر حسب مقادیر باقیمانده -1شکل 

 

نمودار سه بعدي راندمان حذف را به عنوان تابعی   )2(شکل 

غلظت  برايدبی هواي ورودي و دبی خوراك ورودي از 

-مشاهده می همانطور کهدهد. نشان می mg/L 150 ت سبزمالاشی

می کاهش  حذفراندمان دبی خوراك ورودي، شود با افزایش 

با افزایش دبی خوراك ورودي، زمان ماند در داخل در واقع . یابد

ر و زمان کمتري پساب در داخل بیوراکتو یافتهبیوراکتور کاهش 

 ند. کمیماند و در نتیجه راندمان حذف کاهش پیدا باقی می

 

 

43210-1-2-3-4-5
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ب برحس  (%) یت سبزمالاش نمودار سه بعدي راندمان حذف -2شکل 

 دبی هواي ورودي و دبی خوراك ورودي
 

نمودار سه بعدي راندمان حذف را به عنوان تابعی  ) 3(شکل 

بی هواي د براي ت سبزمالاشیدبی خوراك ورودي و غلظت  از 

با افزایش  که شودمی ملاحظهدهد. نشان می L/min 6ورودي 

عملیاتی ر شرایط دکند. کاهش پیدا می حذفراندمان غلظت، 

 سابپکه مسئول تخریب هایی باکتريمقدار مشخصی از  ،ثابت

ایش افزپساب گردند، در صورتیکه غلظت هستند، تولید می

 سابپغلظت بالاي  حذفبراي  هاباکتريیابد. در نتیجه مقدار می

 .ابدیکاهش مییت سبز مالاش کافی نخواهد بود و راندمان حذف

 

ب برحس  (%) یت سبزمالاش نمودار سه بعدي راندمان حذف -3شکل 

 ت سبزدبی خوراك ورودي و غلظت مالاشی

نمودار سه بعدي راندمان حذف را به عنوان تابعی  )4(شکل 

دبی خوراك  رايیت سبز و دبی هواي ورودي بغلظت مالاشاز 

 شود با افزایشچنانکه مشاهده میدهد. نشان می g/h 6ورودي 

که این  کندپیدا می افزایش حذفراندمان دبی هواي ورودي، 

افزایش، در نتیجۀ افزایش سرعت تولید باکتري و افزایش سطح 

 .باشدتماس بین باکتري و پساب می

 

 

برحسب   (%) یت سبزمالاش نمودار سه بعدي راندمان حذف  -4شکل 

 هواي وروديت سبز و دبی غلظت مالاشی

 

ازي سبا توجه به اینکه هدف نهایی از طراحی آزمایش، بهینه

شرایط آزمایش براي به حداکثر رساندن راندمان حذف مالاشیت 

حقیق به این لذا بخش پایانی ت ،سبز با روش تصفیه بیولوژیکی بود

 موضوع اختصاص یافت. 

که  دشرایط بهینه آزمایش تعیین گردی ،افزاراستفاده از نرمبا 

شده است. بعد از به دست آمدن شرایط بهینه،  ارائه 3در جدول 

آزمایشی در این شرایط انجام شد و نتیجه آزمایش نشان داد که 

وسط بینی شده تمطابقت خوبی بین مقدار تجربی و مقدار پیش

 مدل وجود دارد. 

 عملیاتی متغیرهايشرایط بهینه  -3جدول

 مقدار بهینه متغیر

[MG]o (mg/L) 150 

Feed rate (g/h)  2 

Air rate (L/min)  10 

 04/97 بینی شده (%)راندمان حذف پیش

 89/95 راندمان حذف تجربی در این شرایط (%)

 

[MG]o (mg/L) 150

Hold Values

9
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 نتیجه گیري
ف درصد حذ لحاظ از که داد نشان تحقیق این از حاصل نتایج

 در که معلوم شد .دارد مطلوبی کارائیبیوراکتور  مالاشیت سبز،

 سبز پایین تبا غلظت مالاشی پساب بیوراکتور، از استفاده صورت

ز انتایج حاصل  .بود خواهد برخوردار مطلوبتري حذف راندمان از

ت مالاشیبر روي مقدار حذف  ارزیابی میزان دبی هواي ورودي

که در صورت استفاده از دبی هواي بالا نسبت به  سبز، نشان داد

ز بالاتري دارد. نتایج حاصل اهاي پایین، راندمان حذف دبی

بر روي مقدار حذف  ارزیابی میزان دبی خوراك ورودي

که در صورت استفاده از دبی خوراك بالا  دادنشان  ت سبزمالاشی

 تري دارد.هاي پایین، راندمان حذف پاییننسبت به دبی

 

 تقدیر و تشکر
از دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز به جهت تأمین  نویسندگان

جهیزات آزمایشگاهی در انجام این پژوهش کمال تشکر را ت

 د.  ندار
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Degradation of Malachite Green Dye Using Immersed Bioreactor 
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Abstract:  

The output of the textile and dyeing industries contains significant amounts of dye contaminants 

which cannot be easily removed by conventional effluent treatment systems. Other suspended 

and floating pollutants and dissolved salts form the chemical nature of such effluents and 

pollute the surface and groundwater due to improper discharge. One of the common problems 

in treating such effluents is the saturation of filters and replacing them in short periods. In this 

study, the degradation of malachite green was investigated using an immersion bioreactor by 

response surface methodology. The results showed that the feed rate, malachite green 

concentration and aeration rate was significantl effect on removal and maximum efficiency of 

95/89% was obtained under optimal conditions of the feed rate: 2g/h, concentration: 100 mg/L, 

and inlet air rate 10 L/min. 

 

Keywords: Malachite Green; Treatment; Immersed bioreactor; Experimental design. 
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 مقدمه
هاي دارویی در گیري گونهبا توجه به اهمیت اندازه 

هاي طبی و پزشکی، ابداع کارخانجات داروسازي و تشخیص

ها را بدون حضور دستگاه گیرياي که این اندازههاي سادهروش

 تعیینگران قیمت و یا اپراتور ماهر انجام دهند بسیار مفید است. 

 سرم پلاسما، شامل بیولوژیکی مایعات در دارو اندك مقدار

 در پراهمیت و توجه مورد موضوعات از یکی ادرار و خون

. است بدن در دارو عملکرد تاثیر بررسی و گیرياندازه مراحل

 از فراوان مزایاي داشتن واسطه به الکتروشیمیایی حسگرهاي

 حساسیت و زیاد پذیريبودن،گزینش هزینهکم سادگی، جمله

 و انسان بیولوژیکی سیالات در دارو گیرياندازه براي بالا

 گیرياندازه. ]1[ اندگرفته قرار موردتوجه دارویی هاينمونه

 دارویی هايحوزه در زیادي کاربردهاي لوودوپا مانند داروهایی

 تولیدکننده عنوان به که است دارویی لوودوپا. دارند درمانی و

 و پارکینسون بیماري کنترل براي دوپامین عصبی ناقل

 و علامتی پارکینسون و آنسفالیت از بعد پارکینسون ایدیوپاتیک،

 استفاده مورد مغزي شرایین تصلب از ناشی پارکینسون همچنین

 ].2[ گیردمی قرار

گرافن اکسید کاهش یافته با نانوذرات اکسید روي براي -آنیلیناصلاح سطح پلی

 گیري داروي لوودوپا اندازه

* m.sheikhmohseni@urmia.ac.ir 
 

 

 1زادهوحدت حسن ،1بیوك حبیبی ،2*محمدعلی شیخ محسنی ، 1هوشنگ پرهیز

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز ،دانشکده شیمی -1

 ارومیه ارومیه، دانشگاه میاندوآب، باکري شهید عالی آموزش مرکز -2

 نظرات نقطه از دارویی و بیولوژیکی مختلف هايهنمون در لوودوپا نه داروییوگ مقدار گیرياندازه اهمیت به توجه با چکیده:
 شده سعی تحقیق این در. شود گیرياندازه مختلف هاينمونه در ماده این غلظت که است نیاز ،تشخیص طبی و کنترل کیفیت دارو

 خمیر الکترود یک الکترود، این. شود لوودوپا ساخته گیرياندازه براي به عنوان یک حسگر الکتروشیمیایی الکترود یک که است
 وجود دلیل به الکترود این. گرافن اکسید کاهش یافته است-اکسید روي در سطح پلی آنیلین نانوذرات با شده اصلاح کربن

 اکسایش خوبی به ايچرخه ولتامتري تکنیک نتایج. دارد لوودوپا الکتروآنالیز در خوبی گري انتخاب و حساسیت مذکور ساختارنانو
 در یکی است لوودوپا براي خطی يگستره دو داراي شده ساخته حسگر. داد نشان را پیشنهادي الکترود سطح در لوودوپا کاتالیستی

لوودوپا  گیري اندازه در الکترود این حد تشخیص  .میکرومولار 600 تا 50 يمحدوده در دیگري و میکرومولار 50 تا 5 يمحدوده
 محاسبه شد.نانومولار  370برابر با 

 حسگرالکتروپلیمریزاسیون،  نانوفناوري، ،ولتامتري، لوودوپا  واژه هاي کلیدي:
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توان شرایط را به نحوي کنترل اصلاح سطح الکترود می با

کرد که موجب سهولت انجام یک فرآیند الکترودي و یا 

هاي الکترودي شود و باعث بهبود ممانعت از انجام دیگر واکنش

پذیري و افزایش پایداري پاسخ الکترود گزینش حساسیت،

ها به دنانومواد بسیار زیادي براي بهبود عملکرد الکترو .]3د [گرد

هاي اخیر حسگرها و حتی الکترودهاي کار گرفته شدند. در سال

ردهاي وسیعی در سرعت کاربهاصلاح شده برپایه نانومواد ب

هاي دارویی پیدا کردند. از میان نانومواد اندازه گیري گونه

هاي اخیر جایگاه ها در طی سالموجود، گرافن کوانتوم دات

ز . همچنین ااي را به دلیل خواص منحصر بفردشان یافته اندویژه

اکسید کاهش یافته به سبب بهبود انتقال الکترون بین نمونه گرافن

ي سازنده ي مادهکننده اصلاحتوان به عنوان و الکترود می

 .]4[ الکترودهاي خمیر کربنی استفاده نمود

اي خصوصیات جالبی بوده و از نانومواد دیگري که دار

هاي مختلف علوم و فناوري پیدا کاربردهاي فراوانی در زمینه

اند، نانو ذرات و مخصوصاً نانوذرات فلزي هستند. کرده

 3,37رسانا با عرض باند نانوذرات اکسید روي که یک نیمه

ولت می باشد و داراي ویژگی هایی مانند مساحت سطح الکترون

هاي ي و قابلیت سازگاري مناسب با مولکولبالا، ساختار بلور

بودن و ارتباط الکترونی بالا زیستی، پایداري شیمیایی، غیرسمی

باشد که به طور گسترده در تهیه حسگرها مورد توجه قرار می

هاي مختلف براي سنتز رغم وجود روشعلیگرفته است. 

این هاي الکتروشیمیایی براي سنتز روشنانوذرات اکسید روي، 

بودن، دماي مناسب و هزینه ذرات داراي مزایایی مانند سادهنانو

هاي با روش ذرات اکسید رويبنابراین سنتز نانو باشد.پایین می

در دماي مناسب با توزیع اندازه ذرات  الکتروشیمیایی

 گیردتر، خواص بهتر و صرف هزینه کمتر صورت میکوچک

]5[. 

فیزیکی و  از جمله مواد دیگري که خصوصیات

الکتروشیمیایی مناسبی براي استفاده در حسگرهاي 

الکتروشیمیایی دارند پلیمرهاي رسانا هستند. پلیمرهاي رسانا 

اي از پلیمرها هستند که رسانایی الکتریکی بالایی در حالت دسته

آنیلین پلی رساناترین پلیمرهاي شده دارند. یکی از مهماکسید

قیمت پایین  هایی از قبیل سنتز راحت،باشد که به دلیل ویژگیمی

 باشد. پلیمریزاسیون بسیار مورد توجه میو راندمان بالاي پلی

هاي الکتریکی، الکتروشیمیایی و نوري و آنیلین با داشتن ویژگی

پایداري محیطی و رسانایی قابل کنترل در منابع انرژي قابل 

شیمیایی هاي الکتروهاي مغناطیسی، خازنشارژ، حسگرها، میدان

 .]6[ و غیره کاربرد دارد

طراحی حسگر الکتروشیمیایی  ،حاضر وهشپژرو در از این

اکسید بر پایه الکترودهاي اصلاح شده با نانوساختارهاي گرافن 

با پلی آنیلین و نانوذرات  هاي آنو نانوکامپوزیتکاهش یافته 

 گرفته انجام لوودوپا دارویی يگونه، جهت آنالیز اکسید روي

 است.

 

 بخش تجربی
در این تحقیق از پودر گرافیت با خلوص بالا، روغن پارافین 

)3-g.cm 88/0 و متانول از شرکت مرك آلمان و (

)، %98اسید ()، سولفوریک%35اسید (هیدروکلریک

)، پتاسیم پرمنگنات، %98اسید، آمونیاك، هیدرازین (فسفریک

هیدروژن پراکسید  آنیلین، ) کلرید،II( رويسدیم نیترات، 

آلدریچ استفاده -) و سدیم هیدروکسید از شرکت سیگما30%(

 آب دو بار تقطیر تهیه شد. آزمایشی باهاي شد. کلیه محلول

) از روش اصلاح شده GOگرافن ( یداکس یهته يبرا

)، RGO. براي تهیه اکسید گرافن کاهش یافته (هامراستفاده شد

 3 يبرا آب یترل یلیم 50گرافن در  یدگرم از اکس یلیم 150

و  یدرازینه یکرولیترم 50. سپس شودیم یکساعت اولتراسون

. محلول یدبه آن اضافه گرد %30 یاكآمون یترل یکروم 200

ساعت داخل حمام  12 يبرا یوسدرجه سلس 90حاصل در 

روغن رفلاکس شد. پس از خنک شدن مخلوط، آن را 

 60 يبار با آب شستشو داده و در دما ینکرده و چند یفیوژسانتر

 .ساعت خشک شد 24 يدر خلاء برا یوسدرجه سلس

 500هاي الکتروشیمیایی به وسیله دستگاه سما کلیه آزمایش

 الکترود تهیه برايانجام گرفت.  ساخت ایران، متصل به کامپیوتر

 این براي. شد استفاده کربن خمیر از کار این در استفاده مورد

 و پارافین روغن لیترمیلی 9/0 با گرافیت پودر گرم یک منظور
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 و مخلوط هاون یک در کامل طور به RGO از متفاوتی مقادیر

 سیم یک از. شد وارد) انسولین سرنگ( پلاستیکی سرنگ داخل

 به الکترود این. گردید استفاده الکتریکی اتصال براي مسی

سپس  .شودمی داده نشان RGO/CPE نماد با مخفف صورت

الکتروپلیمریزاسیون  لایه پلیمري پلی آنیلین با روش ولتامتري 

اي و اکسایش آن با روش کرونوآمپرومتري انجام گرفت چرخه

)RGO/CPE-PANI .( بر  اکسید روي نانوذراتبراي تثبیت

محلول را در  RGO/CPE-PANIسطح الکترود، ابتدا الکترود 

با تکنیک ولتامتري قرار داده و  60) در دماي IIکلرید روي (

اي به تعداد بهینه چرخه اعمال گردید و سپس با تکنیک چرخه

کرنوآمپرومتري در پله پتانسیل و مدت زمان بهینه اکسایش 

الکترود ساخته شده با نام مخفف نانوذرات انجام گرفت. 

RGO/CPE-PANI-ZnO  الکتروشیمیاییهاي گیرياندازهدر 

 اده قرار گرفت.مورد استف لوودوپاگونه دارویی 

 

 نتایج و بحث
در سطح  ي دارویی لوودوپاگونهرفتار الکتروشیمیایی  

به وسیله  RGO/CPE-PANI-ZnOي الکترود اصلاح شده

) 1اي مورد بررسی قرار گرفت. شکل (تکنیک ولتامتري چرخه

اي براي اکسایش الکتروشیمیایی هاي ولتامتري چرخهپاسخ

را در سطح الکترودهاي اصلاح شده و اصلاح نشده در  لوودوپا

همانطور که دهد. نشان میرا   pH=  0/7محلول بافر فسفاتی با 

در سطح الکترود  لوودوپاشود، پتانسیل پیک اکسایش دیده می

 ،)1در شکل  aمیلی ولت است (منحنی  200حدودا اصلاح شده 

در  اصلاح نشدهحالی که اکسایش این ماده در سطح الکترود  در

شکل  در b(منحنی  افتداتفاق میمیلی ولت  500پتانسیل حدود 

1.( 

در سطح الکترود  لوودوپلعلاوه بر کاهش پتانسیل اکسایش 

(هم از لحاظ  در جریان آندي محسوسیاصلاح شده، افزایش 

این گونه  ارتفاع پیک و هم از لحاظ مساحت سطح زیر پیک)

به طوري که قله  شود.ده میساخته شده دی الکتروددر سطح 

جریان آندي در سطح الکترود اصلاح شده در حدود سه برابر 

نسبت به قله جریان آندي در سطح الکترود معمولی افزایش یافته 

در سطح الکترود اصلاح شده به  لوودوپااست. یعنی اکسایش 

اکسید روي بر بستر پلی آنیلین و گرافن دلیل حضور نانوذرات 

افتد و هم هم در پتانسیل کمتري اتفاق می یافته اکسید کاهش

علاوه بر این اکسایش  داراي جریان الکتریکی بیشتري است.

لوودوپا در سطح الکترود اصلاح شده داراي یک پیک کاتدي 

باشد، در صورتی که در سطح الکترود اصلاح نشده هیچگونه می

قال شود. بنابراین تسریع انتپیک برگشت کاتدي مشاهده نمی

اکسید روي نانوذرات  الکترون براي اکسایش لوودوپا  در سطح

دیده  به خوبی بر بستر پلی آنیلین و گرافن اکسید کاهش یافته،

تواند با بهبود و افزایش سرعت انتقال می این نانوساختار  شود.می

نقش  لوودوپاالکترون در اکسایش الکتروشیمیایی 

رفتار کاملا غیر برگشت پذیر کند و الکتروکاتالیست را ایفا 

میلی  90لوودوپا را به شبه برگشت پذیر (با جدایی پیک حدود 

افزایش  سطح فعال الکترود را این نانوساختار ولت) تبدیل کند.

د که این موضوع سبب افزایش جریان الکتروشیمیایی دهمی

لیل گردد. بنابراین به ددر سطح الکترود اصلاح شده می لوودوپا

گیري بیشتر شده و به دلیل ش جریان، حساسیت اندازهافزای

و این الکترود  کاهش پتانسیل گزینش پذیري افزایش می یابد

گیري تواند به عنوان یک حسگر الکتروشیمیایی در اندازهمی

 .لوودوپا استفاده شود

 

 
 غلظت اي گونه دارویی لوودوپا باولتاموگراموگرام چرخه -1شکل 

-RGO/CPE-PANI) الکترود اصلاح شده (aسطح ( مولار درمیلی یک

ZnO) و (b) الکترود اصلاح نشده (CPE( 

 

-RGO/CPEاي الکترود هاي چرخه) ولتاموگرام2شکل (

PANI-ZnO 7مولار با  1/0را در محلول بافر فسفاتpH= ،
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هاي روبش پتانسیل در سرعت لوودوپااز مولار میلی 0/1شامل 

دهد که جریان پیک شکل نشان میدهد. این مختلف نشان می

طور خطی متناسب با ریشه به لوودوپاآندي مربوط به اکسایش 

بر اساس معادله  باشد.) می2/1νدوم سرعت روبش پتانسیل (

توان نتیجه گرفت که فرآیند اکسایش میسویک،  -راندلز

در سطح الکترود اصلاح شده تحت  لوودوپاالکتروکاتالیستی 

است و گونه براي اکسایش به سمت الکترود  کنترل انتقال جرم

 .]7[کند نفوذ می

 

 
 غلظت اي گونه دارویی لوودوپا باولتاموگراموگرام چرخه -2شکل 

) RGO/CPE-PANI-ZnOمولار در سطح الکترود اصلاح شده (میلی یک

 75، 50، 40، 30، 20، 10هاي پتانسیل از داخل به خارج در سرعت روبش

 بر ثانیهمیلی ولت  100و 
 

از آنجایی که روش ولتامتري پالس تفاضلی حساسیت 

جریان بالایی دارد، براي به دست آوردن منحنی کالیبراسیون و 

، از این روش استفاده شد. لوودوپامحاسبه حد تشخیص 

در شکل  لوودوپاهاي متفاوت هاي حاصل از غلظتولتاموگرام

، با رسم  وودوپالاند. منحنی کالیبراسیون ) نشان داده شده3(

هاي پالس تفاضلی نسبت به غلظت جریان پیک ولتاموگرام

) نشان داده شده 3ي شکل (رسم شد که در ضمیمه لوودوپا

 لوودوپادهد که منحنی کالیبراسیون است. این منحنی نشان می

ي خطی ي غلظتی رابطه اي خطی دارد. گسترهدر دو محدوده

یکرومولار با حساسیت م 50تا  5ي غلظتی اول در محدوده

µA/µM 4826/0 ي غلظتی ي خطی دوم در محدودهو گستره

هستند. در  µA/µM 0854/0میکرومولار با حساسیت  600تا  50

و  شده هاي بالاي لوودوپا، سطوح فعال الکترود اشعالغلظت

از . یابدهاي بالا کاهش میشیب منحنی کالیبراسیون در غلظت

ر گستره خطی اول حد تشخیص شیب منحنی کالیبراسیون د

نانومولار در سطح  310برابر با  لوودوپاحسگر ساخته شده براي 

σ3 .محاسبه شد 

 

 
 هايغلظت حضور در تفاضلی پالس هايولتاموگرام -3شکل 

 600 و 300 ،150 ،100 ،50 ،30 ،15 ،5: بالا به پایین از( لوودوپا از متفاوت

 فسفاتی بافر محلول در RGO/CPE-PANI-ZnO سطح در) مولار میکرو

 50و  50 تا 5 يمحدوده در کالیبراسیون منحنی: ضمیمه ؛7 با برابر pH با

 میکرومولار. 600تا 

 

 نتیجه گیري
نانوساختار تهیه شده بر پایه  که داد نشان تحقیق این نتایج

نانوذرات اکسید روي،  گرافن اکسید کاهش یافته، پلی آنیلین و

 اکسایش فرآیند تواندمی و دارند الکتروکاتالیستی توانایی

 ولتامتري تکنیک با فرآیند این مطالعه. نماید کاتالیز را لوودوپا

 را اصلاح الکترود سطح در لوودوپا الکتروکاتالیز ،ايچرخه

 ولتامتري روش با آمده بدست کالیبراسیون منحنی. کردند تأیید

 در شده ساخته الکترود که داد نشان لوودوپا براي تفاضلی پالس

 حساسیت با هم آن میکرومولار 600 تا 5 غلظتی يمحدوده

حد تشخیص . کند گیري اندازه را لوودوپا تواند می مناسب

 .میکرومولار محاسبه شد 0,37لوودوپا نیز برابر با 
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Modification of Polyaniline-Reduced Graphene Oxide Surface with Zinc 

Oxide Nanoparticles for Measurement of Levodopa 

Hooshang Parhiz a, Mohammad Ali Sheikh-Mohseni b*, Biuck Habibi a, Vahdat Hasanzade a 

 

a Electroanalytical Chemistry Laboratory, Faculty of Chemistry, Azarbaijan Shahid Madani 

University, Tabriz, Iran 
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Abstract:  

Due to the importance of measuring the amount of levodopa in different pharmaceutical and 

biological samples from the point of view of medical diagnosis and quality control of the 

drug, it is necessary to measure the concentration of this substance in different samples. This 

study attempted to build an electrode as an electrochemical sensor for measuring levodopa. 

This electrode is a carbon paste electrode modified with zinc oxide nanoparticles on the 

polyaniline-reduced graphene oxide nanostructure. Due to the presence of the mentioned 

nanostructure, this electrode has good sensitivity and selectivity in Levodopa electroanalysis. 

The results of the cyclic voltammetric technique showed good catalytic oxidation of levodopa 

at the proposed electrode surface. This sensor has two linear ranges for levodopa, one in the 

range of 5 to 50 μM and the other in the range of 50 to 600 μM. The detection limit of this 

electrode in Levodopa measurement was 370 nM. 

Keywords: Levodopa; Voltammetry; Nanotechnology; Electropolymerization; Sensor 
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 مقدمه
تــوجهی در مــورد ســنتز و حــال حاضــر منــابع بســیار قابــلدر

ون شک رشد فلزیصلب وجود دارد، و بد-کاربرد چارچوب آلی

گذشـته  داشت. با این حـال، در سـالهاي   خواهدآن همچنان ادامه

ــی ــه  ویژگـ ــل توجـ ــاي قابـ ــد  MOFهـ ــوم ماننـ ــل سـ ــاي نسـ هـ

اي س وسیع و تخلخل بسیار، توجه ویژهپذیري، سطح تماانعطاف

ــوزه      ــژه در ح ــه وی ــدد، ب ــاي متع ــواص را در کاربرده ــا آن خ ب

گــرفتن گونــه ي ذخیــره و جداســازي، ســنجش و در برفراینــدها

ارزش مطالعــات نظــري . ]1 [ مــوده اســتمهمــان، بخــود جلــب ن

بــراي  ر توانــایی آند MOFب بــا توضــیح انعظــاف پــذیري خــو

شده در هاي مشاهدهتباط با طیف گسترده اي از پدیدهربرقراري ا

هــاي کــاربردي مناســب، ماننــد جداســازي انتخــابی قالــب برنامــه

 سـنجش ، ]4[ فرایند کاتـالیزوري ، ]3[ تشخیص مولکولی ،]2[گاز

 شده دارو)کنترل ، رهاسازي(به عنوان مثال و زیست پزشکی ]5[

 .]6[  استنهفته

کاندیـد   هـا را بـه یـک   آن  MOFsچندین ویژگـی مختلـف  

ها MOFکند. خصوصیات استثنایی میمناسب براي جدب تبدیل

کاربرد گسترده و ثبات  العاده بالا،سطح وسیع، تخلخل فوق مانند

توجهی در رونـد جـذب آنهـا    حرارتی/مکانیکی بالا به طور قابل

لیـت  دارد. به خصوص سطح تماس زیاد و تخلخل بالا بـا قاب نقش

 با استفاده از روش اولتراسوند MIL-101(Cr)توسعه و سنتز سبز

2حجت االله نورمحمدي، 1*احمد نیک سرشت
 

 گروه شیمی دانشگاه پیام نور، تهران، ایران

بنـزن  -1،4ه آبـه و  ن ـ (III)کروم  نیتراتبا استفاده از، MIL-101(Cr)، (III)فلزي بر پایه کروم –چارچوب آلیر این مطالعه، د چکیده:
بـا اسـتفاده از    (III)فلزي بر پایه کـروم  -ساختار آلی .گردیددر حمام اولتراسوند سنتز فرمامیدمتیلدر حلال دي کربوکسیلیک اسیددي

آنالیز حرارتی همزمان، آنالیز سطح بر اساس جذب و دفع فیزیکی سنج مادون قرمز تبدیل فوریه، هاي پراش پرتو ایکس، طیفتکنیک
سـازي و  دمـاي واکـنش بـر روي میـزان کریسـتال     اثر پارامترهایی چون زمان واکـنش،  و میکروسکوپی الکترونی روبشی تایید گردید. 

ده از حـلال مناسـب   ابودن واکنش و استفکوتاه واکنش، بازده بالا، سبزان توان به زمگردید. از مزایاي این روش میعهبازدهی آن مطال
یـت  ها و شـرایط سـخت، سـنتز آسـان، فعال    جمله غیرسمی بودن، پایداربودن در حلال، نیز داراي مزایایی از MIL-101(Cr)اشاره کرد. 

 باشد.واکنش و قابلیت استفاده مجدد می شدن از مخلوطبالا، جداسازي آسان تو سط صاف

 کربوکسیلیک اسیبنزن دي-1،4فلزي، تابش اولتراسوند، -هاي آلی، چارچوبMIL-101(Cr)واژه هاي کلیدي:

 1167مقاله 
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ها در چـارچوب  هاي جذب براي نفوذ آلایندهدسترسی به سایت

  .]2[ کندمیکمک 

 MOFsتـرین  یکـی از امیدوارکننـده   MIL-101(Cr)امروزه 

هـاي منحصـر بـه فـردي کـه دارد      جذب است، زیرا ویژگی براي

موجب افزایش نقش این ماده و مشتقات آن بویژه در فرایندهاي 

گـردد. در ایـن   ي گاز و کاربردهاي کاتـالیزوري مـی  ذخیره ساز

با اسـتفاده   MIL-101(Cr) فلزي-سازي سنتز چارچوب آلیبهینه

-است، و ساختار آلیگرفتهاسوند مورد بررسی قراراز روش اولتر

هاي پراش پرتوي ایکـس،  ، با استفاده از تکنیک(III)فلزي کروم

طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه، آنالیز حرارتـی همزمـان و   

شد. و اثر پارامترهاي دمـاي  تاییدمیکروسکوپی الکترونی روبشی 

سـازي مـورد   واکنش بر میـزان بـازده و کریسـتال    و زمان واکنش

 گرفت.قرار مطالعه

 

 بخش تجربی
ــ ــا حــل  در مرحل ــوط واکــنش ب ــایش، مخل ــردن ه اول آزم ک

گرم 3Cr(NO ،893/0(O2.9H3از  میلی مول) 5گرم (معادل 01/2

فرمامیـد  متیـل میلـی لیتـر دي   12و  BC2Hمیلی مول) از  5(معادل 

-هیــدرولیتــر اســیددر هنگــام همــزدن یــک میلــی گردیــد.تهیــه

دقیقه  45شد، ظرف واکنش به مدت به آن اضافه  (HF)فلوریک

شـد،  قرار داده در حمام اولتراسوند درجه سانتیگراد 60و با دماي 

ــه دســت ــا اســتفاده از حــلال  رســوب ب شستشــو و  DMFآمــده ب

 10رسوب حاصل با استفاده از حلال به مـدت  سانتریفیوژگردید. 

نی به منظـور  شد. در مرحله پایابار توسط دستگاه سوکسوله شسته

فلـزي،  -شده در حفرات چارچوب آلیجایگزینی حلال محبوس

با استفاده از حلال متانول شستشو و سانتریفیوژ شده و در آون به 

درجه سـانتیگراد حـرارت داده   150مدت یک شبانه روز تا دماي 

 شد.

 

 نتایج و بحث
-FTبه، طیف سنج مادون قرمز تبـدیل فوریـه،    مربوططیف 

IR فلـزي -بـه چـارچوب هـاي آلـی     ط، مربـوMIL-101-(Cr) در 

وجـود نوارهـاي    FT-IR است. نتایج طیفشدهنشان داده 1شکل 

ــی ــه از  cm1016,882,573,749,1400,1615-1 ارتعاشـــــ کـــــ

-O)- فلزي از جمله گروه هاي-هاي آلیهاي چارچوبمشخصه

C-O)- دهنـده  دهـد، کـه نشـان   بـه وضـوح نشـان مـی    باشد، را می

 ).1(شکل  نمایدگروههاي کربوکسیلاتی را تایید میحضور 

 

 
 

 MIL-101(Cr)مربوط به  FT-IRظیف  -1شکل 
 

براي انـدازه گیـري پایـداري     ،TGAآنالیز حرارتی همزمان، 

انطور شود، هماستفاده می MOFحرارتی و تخمین حجم تخلخل 

اسـت، نمـودار داراي سـه مرحلـه     شـده دادهنشـان   2که در شکل 

مربوط به حذف مولکول  Co150 -70مرحله اول در دماي است، 

از  %5/2-1/3است و حدود  MOF ساختارهاي حلال موجود در 

دارد، مرحلـه دوم واکــنش در  شـده ســاختار را در بـر  تجزیـه وزن 

است و مربوط به تجزیه ساختار لینکر آلی در  Co420 -380 دماي

-چـارچوب آلـی  است و سبب فروپاشی  MIL-101(Cr)ساختار 

ــی  ــزي م ــدود   فل ــه ح ــردد، ک ــه %70گ ــده را در از وزن تجزی ش

بـه بـالا    C° 650 وزنـی از دمـاي   %27است، باقیمانـده بـا   برگرفته

شود، که مربـوط بـه امـلاح بـر جـاي مانـده از سـاختار        تجزیه می

MOF ست.ا 

 ،BETآنالیز سطح بـر اسـاس جـذب و دفـع فیزیکـی، روش      

احت سـطح،  گیـري مس ـ ازههـا جهـت انـد   روش ترینیکی از مهم

باشـد. ایـن سیسـتم بـر اسـاس      هـا مـی  حجم و میانگین قطر حفـره 

وژن مـایع جـذب و واجـذب شـده عمـل      سنجش حجم گاز نیتـر 

آید در جـدول  به دست می BET-Plotمتغیرهایی که از کند. می
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-MILهــاي بــا توجــه بــه اینکــه میــانگین حفــره انــد.درج شـده  1

101(Cr)  دسـته ترکیبــات  تـوان گفــت در  اسـت مــی ، دو نـانومتر

 گیرد.میمیکرو حفره قرار

 

 
 

 MIL-101(Cr)طیف آنالیز حرارتی همزمان مربوط به  -2شکل 

 

 
 BET-Plotمتغیرهاي بدست آمده از  -1جدول 

 هاحجم کل حفره  سطح ویژه
/gr2=0.99cm0P/P 

میانگین قطر 

 حفره ها
نمونه

 
 

/gr2=1035msa 

 

/gr20.542cm 

 

2.096 

 

(Cr)-101-MIL 

 
/gr2=738msa 

 

/gr20.395cm 

 

2.143 

 

101(Cr)-MIL 

  
 

 

 
 MIL-101(Cr)ترکیبXRDساختار -3شکل 

 

ــاي  ــل    XRDالگوهـ ــتالی و متخلخـ ــاختار کریسـ -MILسـ

101(Cr)  اسـت در مقیـاس   تـري گستردههاي پراش پیک، داراي

، 5/18هاي مشخصـی در مقـادیر   باشند. در این الگو پیکنانو می

2/2 ،10/9 ،2/82ɵ= دهــد نشــان مــی 3اســت، شــکل ظــاهر شــده

آمیــزي بــه طــور موفقیــت MIL-101(Cr)ســاختار نــانو حفــرات 

بیـانگر   MOF هـاي شـاخص پـراش   شـدت پیـک   است.سنتزشده

 ).3(شکل باشدتوجه آن میبلورینگی قابل

ــاویر ــان SEM تص ــینش ــه  م ــد ک ــده داراي سنتز MOFده ش

و حفـره اسـت، اگرچـه انباشـتگی     ساختار اکتاهدرال با فاز میکـر 

 گرددبه وضوح مشاهده می نیز هاي کریستالی روي همدیگرلایه

 .)4(شکل 

 

 
 

 MIL-101(Cr)نمونه سنتز شده  SEMتصویر  -4شکل 

 

 نتیجه گیري
این مطالعه، با استفاده از روش اولتراسوند که یـک روش  در 

هـاي سـنتزي از جملـه روش    سریعتر و سبزتر نسبت به سایر روش

ــی    ــارچوب آل ــوم، چ ــی مرس ــادهی الکتریک ــزي -گرم -MILفل

101(Cr)  تـر اسـت،   شد. در این روش مصرف انـرژي پـایین  تهیه

زایـی بـراي تشـکیل کریسـتال نسـبت بـه روش       زمان شروع هسته

ري برخــوردار ایش الکتریکــی ســریعتر و از همگــونی بــالاتگرمــ

نسـبت بـه روش گرمـایش     ،سازي و بـازده آن است. اما کریستال

 الکتریکی کمتر است.

 

 تقدیر و تشکر
نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه پیام نور 

 نماید.ایت مالی از این پروژه، ابراز میبه خاطر حم
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Development and Green Synthesis of MIL-101(Cr) Using Ultrasound 

Irradiation 

Ahmad Nikseresht*, Hojatollah Noormohammadi 

 

Department of chemistry, Payame Noor University, PO BOX 19395-4697, Tehran, Iran 

Abstract:  

In this study, MIL-101(Cr), a metal-organic framework material has been synthesised by 

Ultrasound (UTS) irradiation to develop rapid and energy efficient alternative synthesis 

techniques. This material was synthesised using a mixture of Cr (NO3)3.9H2O and 1,4-

benzenedicarboxylic acid (BDC) in DMF solvent in the ultrasound bath. MIL-101(Cr) was 

confirmed using XRD, FT-IR, TGA, BET and SEM techniques. The effect of parameters such 

as reaction time and temperature on the yield and crystallinity were studied. The results show 

that increasing of two parameters lead to increase yield and crystallinity respectively upper 

than 67 and 47 percent. The advantages of this method include short reaction time, high 

efficiency, green reaction and the use of a suitable solvent. MIL-101(Cr), also has advantages 

including Non-toxic, stable in solvents and harsh conditions, easy synthesis, high activity, 

easy separation by smoothing from the reaction mixture and reusability.    

 

Keywords: MIL-101(Cr); Metal-Organic Framework;Ultrasound irradiation; 1,4-

benzenedicarboxilic acid.  
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 مقدمه
جذب آب  هستند که قابلیت يمریپل يهاشبکه هادروژلیه 

ــبکه  .]1[پذیرنـــدشـــکلاي داشـــته و زیـــادي را در ســـاختار شـ

کـرد.   هی ـتوان به دو صورت سنتزي و طبیعی تهها را میهیدروژل

اي دارنـد کـه   سنتزي معمولا ساختار شـناخته شـده   هايهیدروژل

پذیري اصلاح دار شدن و زیست تخریبمنظور عاملتوانند بهمی

هــاي نش ســاده یــک یــا چنــد مونــومر بــه روششــوند و از واکــ

 يهایی بر پایه پلیمرهـا تازگی هیدروژلشوند. بهتهیه می شیمیایی

مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار      سـاکاریدها، ویـژه پلـی  هطبیعی، ب

هاي سنتزي عمـر کـاربري طـولانی، ظرفیـت     اند. هیدروژلگرفته

ل زیــادي دارنــد؛ درحالیکــه   ژ کامزیــاد جــذب آب و اســتح  

 نییینسبتا پـا  ساکارید استحکام مکانیکیهاي برپایه پلیهیدروژل

. از طرفی باید میزان و سرعت جـذب آب  ]3, 2[باشندرا دارا می

هـاي ذکرشـده   ب باشد. براي برطرف کـردن محـدودیت  نیز خو

کـار  هـاي مختلفـی بـه    هـاي برپایـه طبیعـی، روش   براي هیدروژل

پیوند زدن مونومرهـایی نظیـر آکریلیـک اسـید و      شود؛گرفته می

یعـی، روش مـؤثري جهـت    سـاکارید طب بر روي پلی دیآم لیآکر

. ]5, 4[باشدیافته مکانیکی میهایی با خواص بهبودتهیه هیدروژل

ص خوا یو بررس هیمستخرج از بام لاژیموس هیبر پا یتینانوکامپوز يهادروژلیه هیته

 هاآن

 *علی اولاد ،صفا طریقتی

 گروه شیمی کاربردي دانشکده شیمی دانشگاه تبریزهاي پلیمري آزمایشگاه کامپوزیت

 

*a.olad@yahoo.com  
 

 

د. با توجه به مشکلات زیست محیطی و نسنتزي یا طبیعی داشته باش شأند مننتوامی هادروژلیه هیته يمورد استفاده برا يمرهایپل چکیده:
منظور استفاده درصنایع مختلف به نییپذیر با قیمت نسبتاً پاهاي طبیعی زیست تخریبهاي سنتزي، هیدروژلهیدروژل الايب تاًقیمت نسب

اص متنوع و کارآیی بالا انجام هاي طبیعی با خوهیدروژل تلاش فراوانی براي تهیه بنابراین امروزه .اندتوجه فراوانی را به خود جلب کرده
 يهاشدند که از گرافت کردن مونومر هیته هیمستخرج از بام لاژیموس هیبر پا ییهادروژلیدر پروژه حاضر ه ستارا نیگیرد. در امی

 یکیو مکان یکیزیبهبود خواص ف يبرا یعیطب کاتیلیبه عنوان س تیبدست آمدند. از بنتون هیپا مریپل يرو دیآم لیو آکر دیاس کیلیآکر
 یتینانوکامپوز دروژلیسنتز ه طیمنظور شرا نیاستفاده شد. بد آنها از نظر جذب آب ییاراک شیافزا زیشده و ن هیته يهادروژلیه

 یتینانوکامپوز يهادروژلیهو  ؛شد يساز نهیبه یبه روش تاگوچ تی)/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس
 یحاصل از بررس جینتا .سنتز شدند ییایمیش زیروش کاتالبا  تی)/ بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل-گرافت-هیلاژبامیموس

رفتار جذب  يدارا تیبنتون یافزودن با یتینانوکامپوز دروژلیشده نشان داد که نمونه ه هیته یدروژلیه هايجذب آب در نمونه کینتیس
 نیدر ساختار ا نهیبه یکیزیف یاتصالات عرض تهیآن وجود دانس لیدل هاست ک بهتري نسبت به هیدروژل بدون حضور بنتونیت آب

 یبه منظور بررس آب است. يجذب و نگه دار يحفرات در دسترس برا زانیم نیشتریو به تبع آن داشتن ب یتینانوکامپوز دروژلیه
 و هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیط يهاکیشده، از تکن هیته يهادروژلیو ه باتیترک ییایمیو ش يساختار يهایژگیو
 استفاده شد. یروبش یالکترون کروسکوپیم

 ، بنتونیتبامیه، پلیمر طبیعی هیدروژل، نانوکامپوزیت، واژه هاي کلیدي:
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یابـد.  این مواد، جذب آب نیز افـزایش مـی   ضمن اینکه با افزودن

ــر مقاومــت مکــانیکی   ،یتــازگبــه ــراي غلبــه ب ــه کــمب ویــژه در ب

هزینـه ماننـد    آلی کـم هاي طبیعی، افزودن ترکیبات غیرهیدروژل

اسـت.  ت توجه زیادي را به خود جلب کردهرس و سیلیکا خاك

صـورت کـامپوزیتی و   هـا بـه  در حالت کلی، استفاده از هیدروژل

 نانوکامپوزیتی، باعـث دسـتیابی بـه خـواص مکـانیکی و هـدایت      

-6[شـود مناسب مـی  دهیاسخحرارتی خوب و همچنین قدرت پ

8[.  

 

 بخش تجربی

 وندزنییپ-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز دروژلیسنتز ه

 تی)/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس کیلیپلی(آکر-شده

 یستیبه روش کاتال

ی ونـدزن یپ-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز دروژلیسنتز ه يبرا

 ریمقـاد  ت،ی)/بنتوندی ـآم لی ـآکر-کـو -دیاس کیلی(آکریپل-شده

تـاگوچی   طبق برنامه طراحـی شـده   نهیبه دروژلیه ییایمیمواد ش

 تیاز بنتون یر مشخصدیابتدا مقااضافه گردید به این صورت که 

آب مقطر اضافه شد. سپس با اسـتفاده   میلی لیتر 10به  لاژیو موس

د. سـپس محلـول مـورد نظـر     ش سپرسید کیاز دستگاه اولتراسون

 قی ـرابـط تزر  ،یسیدهانه مجهز به همزن مغناطبالن سه کیدرون 

 عیعمل همزدن تـا حصـول مـا   منتقل شد.  و دماسنج تروژنیگاز ن

ــتی ــکوزیو کدس ــه  س ــتیادام  ــاف ــول خنث ــپس محل ــده  ی. س ش

داخل بشر اضـافه شـد    يمولار به محتو 8با سود  دیاس کیلیآکر

افزوده شد و بعد از حـل شـدن آن، مقـدار     دیآم لیآکر در ادامه

بعنوان عامل اتصـال دهنـده    د،یآم لیآکر سیب لنیاز مت یمشخص

 دی ـآم لی ـآکر سیب لنیکامل مت لو تا انحلا دیاضافه گرد یعرض

مواد اعمال شـد   يبه بشر حاو تروژنیهمزده شد. بعد از آن گاز ن

 لی ـشـود. سـپس تتـرا ات    ژنیاز هرگونه گـاز اکس ـ  يعار طیتا مح

فعــال کــردن آغــازگر  يبــرا زوریبعنــوان کاتــال نیآمــ يد لنیمتــ

سـولفات حـل    يد یپراکس ـ ومی ـو آمون یکـال یراد ونیزاسیمریپل

کم آب مقطر، بعنوان آغازگر به بشر اضـافه   یلیشده در مقدار خ

بـا تمــام سـطح مخلــوط شـدند، همــزن را     نکــهیشـدند و بعـد از ا  

بطـور کامـل    دروژلی ـسـاعت کـه ه   5-4خاموش کرده و بعد از 

شـد و بـا    میبـه قطعـات کـوچکتر تقس ـ    دروژلیخود را گرفت، ه

 يمونومرها ،یاضاف آب ،یمواد اضاف یاتانول شسته شدند تا تمام

خارج شـوند. سـپس اجـازه     طیشرکت نکرده در واکنش، از مح

 یساعت در اتانول بماند تا بخوب 12به مدت  دروژلیداده شد تا ه

مـدت اتـانول را دور    نی ـند. بعداز ارا خارج ک یبتواند مواد اضاف

. بعـداز  شـود گذاشته شـد تـا خشـک    آون در  دروژلیو ه ختهیر

را بـه   دروژلی ـکـن، ه  ابیخشک شدن با استفاده از دستگاه آس ـ

 شـات یو آزما زهـا یآنال يکـرده و بـرا   لیکوچکتر تبد يهااندازه

  مورد استفاده قرار داده شد. يبعد

 

 نتایج و بحث

 FT-IR فیط یبررس 

-گرافـت -هی ـبام لاژیموس ـ دروژلیه FT-IR فیط سهیبا مقا 

ــلی(آکریپل ــ کیـ ــو-دیاسـ ــآکر-کـ ــآم لیـ ــ) و هدیـ  دروژلیـ

-کـو -دیاس کیلی(آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز

 یمشاهده کرد کـه دو بانـد جـذب    توانیم ت،ی)/بنتوندیآم لیآکر

 یتینانوکـامپوز   دروژلی ـمربـوط بـه ه   FT-IR فی ـشاخص در ط

 یبـدون افزودن ـ  دروژلی ـمربـوط بـه ه   فی ـکـه در ط  دوجود دار

cm-و  cm1030-1 یدر نـواح  یجـذب  يهاباند نیوجود ندارد. ا

 تی ـشـاخص بنتون  یجـذب  يهـا قابل مشاهده هستند که باند 1794

در ســاختار  تیــبنتون زیــآم تیــو نشــان از ادغــام موفق ]9[هســتند

 لاژیشاخص موس یجذب يهاظهور باند نیدارند. همچن دروژلیه

ــبام ــر دو ط هی ــدر ه ــه ه فی ــوط ب ــمرب ــامپوز دروژلی و  یتینانوک

ــه ــ دروژلی ــدون افزودن ــتأ ،یب ــحت فرآ يدیی ــر ص ــدیب ــنتز  ن س

 )1(شکل.]10[است

 SEM زینالآ

ــک  ــه در شـ ــانطور کـ ــمشـــخص اســـت، ه 2ل همـ  دروژلیـ

کـه   باشـد یکـم م ـ  یلیبا تخلخل خ یسطح يدارا یتیرکامپوزیغ

امـر، نبـود    نی ـا لی ـ. دلشـود یجذب کـم آب م ـ  تیمنجر به ظرف

بـا چفـت و    تواننـد یاست که م یونیو  یکیزیف یاتصالات عرض

در محـل حضورشـان منجـر بـه      يمـر یپل يرهـا یبست کردن زنج

 یتینانوکـامپوز  دروژلی ـ. اما در مقابل، در هندتخلخل گرد جادیا

 دروژلیــمــاده نســبت بــه ه نیــکــه تخلخــل ا شــودیملاحظــه مــ
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 نیاست. همچن افتهی شیافزا يریبه صورت چشمگ یتیرکامپوزیغ

 شودیمشاهده م یتینانوکامپوز دروژلیکه در سطح ه ییهاتخلل

 يهـا ری ـبـا زنج  تی ـبنتون یک ـیزیف یعرض ـ ونـد یپ لیبه علت تشـک 

هـا منجـر بـه    هـا و حفـره  تخلخـل  نی. اباشدیم مریپل-کو فتگرا

 تی ـظرف جـه یشـده و در نت  دروژلی ـتماس آب با سطح ه شیافزا

 ياز رو نی. بنــابراکنــدیمــ دایــپ شیافــزا دروژلیــجــذب آب ه

 افـزودن که  گرفت جهیتوان نت یم SEMبدست آمده از  ریتصاو

 تی ـفظر شیتخلـل آن و افـزا   شیسبب افزا دروژلیبه ه تیبنتون

 .شودیجذب آن م

 
 ت،یبنتون ه،یبام لاژیمربوط به موس FT-IR يهافیط -1شکل 

) دیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس دروژلیه

 کیلی(آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز يهادروژلیو ه

 یستیشده به روش کاتال هیته 10٪و 1٪ تی)/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس

 

 هادروژلیجذب آب ه یکینتیمطالعات س

 يبر رو تینانوذرات بنتون یافزودن ریتاث یبه منظور بررس

شده، مطالعات  هیته يهادروژلیه یجذب آب تعادل تیظرف

-شده یوندزنیپ-هیبام لاژیموس یتیرکامپوزیغ دروژلیه یکینتیس

 يهادروژلیو ه )دیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل

 کیلیآکر(یپل-شدهیوندزنیپ-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز

 تیاز بنتون یمختلف يدرصدها بی) با ترکدیآم لیآکر-کو-دیاس

 انجام گرفت. طبق روابط زیر

 

 
 

-گرافت-هیبام لاژیموس دروژلیمربوط به ه SEM ریتصاو-2شکل 

 یتینانوکامپوز دروژلیو ه (a))دیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل

 تی)/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس

1٪(b) یستیشده به روش کاتال هیته 

 

  
𝑡
𝑊� = 𝐴 + 𝐵𝑡 

𝐴 =
1

𝑘�𝑤�
�
 

 

𝐵 =
1

𝑤�
 

به ترتیب مقدار آب جذب شده در   w∞و  wدر روابط فوق 

معکـوس ظرفیـت    Bو در مدت زمان تعـادل اسـت.    tمدت زمان 

ثابــت  skمعکــوس ســرعت تــورم اولیــه و  Aجــذب آب بیشــینه، 

 ي، از روtبـر حسـب    t/W یبا رسم منحن ـ باشد.سرعت تورم می

 را بدست آورد. Bو  A توانیو عرض از مبدا م بیش

هاي تهیه شده از براي بررسی ماهیت نفوذ آب به داخل هیدروژل

باشـد،  اولیه فرآیند جذب آب صادق مـی  %60که براي  4معادله 

 استفاده شد.

𝑊𝑡
𝑊�
� = 𝑘𝑡� 

به ترتیب مقدار آب جـذب شـده در     W∞و  tW 4معادله  در

 ثابـت  kباشـد. همچنـین   و در مدت زمان تعادل مـی  tمدت زمان 

ي نوع مکانیسم نفوذ نشان دهنده nي هیدروژل و تناسب مشخصه

 .است

هاي مهم در مورد نفوذ، ثابت سرعت جذب یکی دیگر از پارامتر

 باشد.می 5معادله آب است که شکل ریاضی آن به صورت 

𝑊𝑡 = 𝑊�(1 − 𝑒−𝑘𝑤𝑡) 
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به ترتیب مقـدار آب جـذب شـده در     W∞و  tW 5معادله در 

مدت زمان بـر حسـب    tو مقدار جذب آب تعادلی،  tمدت زمان 

باشـد. بـا اسـتفاده از    نیز ثابت سرعت جذب آب مـی  wKدقیقه و 

و  tبـر حسـب زمـان     –WtW-ln(1/∞(رابطه فوق و رسـم منحنـی   

توان ثابـت سـرعت جـذب    ي شیب خط بدست آمده میمحاسبه

 آورد. آب را بدست

 تیبنتون شیکاملا مشهود است که با افزا 3با توجه به شکل  

شـده   شتریب یجذب آب تعادل تیظرف زانیم ،یدروژلیبه نمونه ه

 یکرده کـه بـه معن ـ   دایکاهش پ داًیشد s(K(ي ریو ثابت تورم پذ

حضـور   لی ـبـه دل  یتینانوکامپوز دروژلیمتخلخل شدن ساختار ه

 د،باش ـ شـتر یب دروژلی. هر چه تخلخل هباشدیم تیبنتون يهاهیلا

 شـتر یب دروژلیبه درون ساختار ه الینفوذ س يزمان لازم برا یعنی

اتفـاق   يتـر یدر مدت زمان طولان دروژلیتورم ه نیاست؛ بنابرا

 يهـا نمونـه  يبـرا  Ln(t)حسـب   بر  W/tLn(W∞(نمودار  افتد.یم

نشـان   (c) 3در شـکل   یتیو نانوکامپوز یتیرکامپوزیغ یدروژلیه

و  (n) یکینتیس ـ يهرکـدام از پارامترهـا   ریداده شده اسـت. مقـاد  

 بیبا استفاده از ش بیبه ترت (k)  ژل درویثابت تناسب مشخصه ه

آورده شـده   1 دولمحاسبه شد که در ج ـ یو عرض از مبدا منحن

 n بدست آمـده در جـدول مـذکور مقـدار     جیاست. باتوجه به نتا

بصـورت   یتیرکامپوزینمونه غ يها بدست آمد که برانمونه يبرا

 یک ـیرفیبصـورت غ  یتینانوکـامپوز  يهـا همه نمونه يو برا یکیف

 شیسرعت نفوذ حلال و سرعت آسـا  یکیرفی. در نفوذ غباشدیم

اسـت کـه    یبدان معن ـ نی. اباشندیم سهیقاقابل م گریکدیبا  مریپل

ــه داخــل   مــریپل شیســرعت آســا ــا نفــوذ حــلال ب ــوده و ب کــم ب

. دهـد یبه سـرعت رخ نم ـ  يمریپل يرهایزنج یینوآرا دروژل،یه

اسـت و   دروژلی ـثابت تناسب مشخصه ه ایثابت نفوذ  (k)پارامتر 

 نی ـمقـدار ا  یبررس ـ سـه یارتباط دارد. در مقا دروژلیبه ساختار ه

نشـان   ،یتیرکامپوزیو غ یتینانوکامپوز يهادروژلیه يبرا ترپارام

از  شتریب یتیرکامپوزیغ یدروژلینمونه ه يبرا kمقدار که  دهدیم

امر وجـود اتصـالات    نیاست که علت ا یتینانوکامپوز يهانمونه

-مستحکم جهیو در نت یتینانوکامپوز دروژلیدر ساختار ه یعرض

 .باشدیم یتیرکامپوزیغ لتها نسبت به حانمونه نیتر شدن ا

 تیظرف .s(K( يریثابت سرعت تورم پذ یکینتیس يپارامترها -1جدول 

و توان  (k)ل دروژیثابت مشخصه ه. (�W)ي تئور یجذب آب تعادل

 لاژیموس یتیرکامپوزیغ یدروژلیه نمونه يبرا  (n) ذنفو سمیمکانمشخصه 

) و دیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل-شده یوندزنیپ-هیبام

 کیلی(آکریپل-گرافت-هیبام لاژیموس یتینانوکامپوز يهادروژلیه

 یستیشده به روش کاتال هتهی 10٪ و 1٪ تی)/بنتوندیآم لیآکر-کو-دیاس

 

 

 

  نتیجه گیري

خوردن  وندی، پیدروژلیه يهانمونه FTIR يهافیط یبررس

-یپل ـ يرهـا یزنج يبـر رو  یلات ـیآکر يمونومرهـا  زی ـآمتیموفق

بـا   تی ـادغـام بنتون  نیو همچن ـ هی ـغـلاف بام  لاژیموس ـ يدیساکار

 يمورفولوژ يهایبررس. کندیم دییرا تا یتیرکامپوزیغ دروژلیه

بـا   تی ـکـه ادغـام بنتون   دهـد ینشان م SEMانجام گرفته به روش 

-شـــده یونـــدزنیپ-هیـــبام لاژیموســـ یتیرکـــامپوزیغ دروژلیـــه

 شـتر یبـه تخلخـل ب   ) منجـر دیآم لیآکر-کو-دیاس کیلی(آکریپل

 جـذب آب آن شـده اسـت.    تی ـظرف شیو افزا یدروژلیشبکه ه

ــا ــ جینت ــل از بررس ــ یحاص ــه کینتیس ــذب آب در نمون ــاج  يه

 یتینانوکـامپوز  دروژلیشده نشان داد که نمونه ه هیته یدروژلیه

رفتار  نیبهتر يدارا یستیدر روش کاتال تیبنتون افزودنی از 1٪با 

 یاتصـالات عرض ـ  تهیآن وجـود دانس ـ  لی ـلجذب آب است که د

و به تبع آن  یتینانوکامپوز دروژلیه نیدر ساختار ا نهیبه یکیزیف

جـذب و نگـه    يحفـرات در دسـترس بـرا    زانی ـم نیشتریداشتن ب

  آب است. يدار
 

k n sK (g/�W

g) 

 نمونھ

0.35 0.31 4-10×1.25 454.55 Hyd 

0.14 0.52 5-10×9.26 588.24 1% Hyd/BNT 

0.15 0.61 4-10×1.05 526.32 10% Hyd/BNT 
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نمودار مربوط  (b)نمودار میزان تورم پذیري برحسب زمان  (a)  -3شکل

نمودار مربوط به بررسی مکانیسم جذب  (c)به بررسی ثابت تورم پذیري 

هاي نمودار مربوط به بررسی ثابت سرعت جذب آب براي نمونه (d)آب 

پلی(آکریلیک -پیوندزنی شده-هیدروژلی غیرکامپوزیتی موسیلاژ بامیه

-هاي نانوکامپوزیتی موسیلاژ بامیهآکریل آمید) و هیدروژل-کو-اسید

تهیه  10٪و  1٪آکریل آمید)/بنتونیت -کو-پلی(آکریلیک اسید-گرافت

 شده به روش کاتالیستی

 

 تقدیر و تشکر
دانشگاه تبریز براي اجراي این  هاي مادي و معنويحمایت از

 .گرددپروژه تشکر می
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Preparation of Nanocomposite Hydrogels based on Mucilage Extracted 

from Okra and Investigation of Their Properties 

 Safa Tarighati, Ali Olad*  

 

Polymer Composite Research Laboratory, Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, 

University of Tabriz 

Abstract:  

Polymers used to make hydrogels can be of synthetic or natural origin.  Due to environmental 

problems and the relatively high price of synthetic hydrogels, natural biodegradable hydrogels 

with a relatively lower price for use in special industries have attracted much attention.  

Therefore, today a lot of effort is made to prepare natural hydrogels with various properties 

and high efficiency. In this regard, in the present project, hydrogels based on mucilage 

extracted from okra were prepared by grafting acrylic acid and acrylamide monomers on the 

base polymer. Bentonite was used as a natural silicate to improve the physical and mechanical 

properties of the prepared hydrogels and also to increase their efficiency in terms of water 

absorption. For this purpose, the synthesis conditions of okra mucilage-graft-poly (acrylic 

acid-co-acrylamide)/bentonite nanocomposite hydrogel were optimized by Taguchi method. 

Nanocomposite hydrogels of okra mucilage-graft-poly (acrylic acid-co-acrylamide)/bentonite 

were synthesized by chemical catalysis. The results of water adsorption kinetics in the 

prepared hydrogel samples showed that the nanocomposite hydrogel sample with bentonite 

additive has a better water absorption behavior than the hydrogel without the presence of 

bentonite due to the optimal physical crosslinking density in the structure of this 

nanocomposite hydrogel. Consequently, having the largest number of cavities available to 

absorb and retain water. In order to investigate the structural and chemical properties of the 

prepared compounds and hydrogels, FT-IR and SEM techniques were used. 

Keywords: Hydrogel; Nano-composite; Okra; Natural polymer; Bentonite. 
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 مقدمه 

 لیو گازوئ نیاز بنز یخروج يگازها لیهوا به دل یآلودگ

 اتبیعمده مردم بوده است. از آنجا که ترک يهایاز نگران یکی

 يدر گازها XSO یمنبع اصل لیو گازوئ نیگوگرد موجود در بنز

 و نیدر بنز مجاز موجود گوگردبنابراین مقدار است،  یخروج

. در حال است شده لیتبد یجهان ياستانداردها به زلید نفت

 تسیزطیتوسط آژانس حفاظت از مح يدیحاضر، استاندارد جد

گوگرد  زانیتا م ،شده است میاروپا تنظ ونیسیمتحده و کم الاتیا

مقدار گوگرد  .]1[ کاهش دهد 2006در سال  ppm 10-15را به 

باید حتی بیشتر کاهش یابد و مقدار آن به صفر برسد زیرا حتی 

 هاي رفرمینگ و همچنینوجود اثر کمی از گوگرد در کاتالیست

هاي الکترود سمی بوده و باعث از بین رفتن عملکرد کاتالیست

 یعلف يتجار يندهایفرآ شتریب . از طرفی، ]1[ شودکاتالیست می

در  تیزئول بر یمبتن يهابزرگ با استفاده از کاتالیست اسیدر مق

علاوه  تیمواد زئول. ]2[ باشدی میمینفت و پتروش هیصنعت تصف

تخلخل م زیر بیترک کیبودن،  منیو ا یطیمح ستیزسائل مبر 

 ايهقابلیت جذب ملکول، یدر ابعاد مولکول معیناندازه منافذ  با

 شده در زئولیت بعنوان کاتالیست موثرمولیبدوفسفریک اسید محبوس

 در فرایند گوگردزدایی  

  خدیجه عمرانی، *مریم موسوي فر

 مراغه، ایران 83111-55181پستی: گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مراغه، کد 

   m.moosavifar90@gmail.com; moosavifar@maragehe.ac.ir٭ 
 

 

ها، یدسولفيد و واترهای، تولیتمحیطی است که از طریق ترکیباتی مانند گوگرد موجود در نفت یکی از مشکلات زیست چکیده:
ین اشود. بنابراین حذف وارد محیط زیست می و مشتقات آنبنزوتیوفن ديمانند  ترکیبات گوگردي آروماتیک ژهیبوحلقوي ترکیبات 

شتی در ک شده در زئولیت به روشمولیبدوفسفریک خالص محبوس مقاله باشد. در این آلاینده یکی از اهداف حفظ محیط زیست می
 کاتالیست سنتزشده .شناسایی گردید FT-IRو  XRD ،FESEM ،EDSهاي تکنیک طریق سنتز شد و از ) ship-in-a-bottleبطري (

وان مدل استفاده بنزوتیوفن به عنقرار گرفت و از دي بررسیطریق گوگردزدایی اکسایشی مورد در واکنش حذف ترکیبات گوگردي از 
دنبال گردید. اثر پارامترهاي مختلف مقدار کاتالیست، دما، زمان و مقدار ماده اولیه گوگرد  GCشد. پیشرفت واکنش از طریق آنالیز 

 .مورد بررسی قرار گرفت

 هیدروژن پراکسید ، بنزوتیوفندي، کاتالیست،زدایی آلومینیوم ،اکسایشیگوگردزدایی  واژه هاي کلیدي:

 

 1169مقاله 

mailto:m.moosavifar90@gmail.com
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ها کانالهاي و حفره هاکانال با ابعاد کوچک را دارد. بعلاوه،

 توانند به عنوان نانویها رخ خواهد داد، مکه واکنش در آن ییجا

 ودها در آنجا انجام شو انواع واکنش راکتورها در نظر گرفته شوند

]3[ .  

چنان به عنوان کاتالیست هماکسومتالات گروه پلیاز  استفاده

. ]4[ باشدمیدر صنعت  ژهیبه واین مواد  کاربرد ترینعمومی

شان از خود ن يقو یها خواص کاتالیستاکسومتالاتپلیاگرچه 

چارچوب،  پایداري از جملهاز عوامل مهم  یدهند، برخیم

باشد. ا میهمساحت سطح پایین بعنوان معایب این سیستم، تیحلال

باشد. ناهمگن کردن یک روش براي غلبه بر این مشکل می

یی بالا یکاتالیست تیحرکت فعال یب يهاکاتالیست نیبنابرا

 تایحرکت، خصوصیب يهاکاتالیست انیدر م خواهند داشت

در  اها یونآنییکه هتروپل ،مشاهده شد یمهم وقت جدید یکاتالیست

 ].5[ شودیدر منافذ آن محاصره م ایقرار گرفته  تیسطح زئول

و  هشدسنتز  Y 40O12PMo3H.در این کار پژوهشی کاتالیست

 FT-IRو  XRD  ،UV-Vis  ،FESEM  ،EDXهاي توسط آنالیز

گردند. فعالیت کاتالیستی این کاتالیست در حذف شناسایی می

گیرد براي این منظور اثر عوامل بررسی قرار میگوگرد مورد 

زمان، مقدار کاتالیست و ... مورد بررسی قرار  مختلف نظیر دما،

مورد بررسی قرار  GC توسط آنالیز و پیشرفت واکنش گیردمی

 .گیردمی

 بخش تجربی

-ومینیومدر زئولیت آل شده محبوس اسیدسنتز مولیبدو فسفریک

 ) Y40O21PMo3H/(زدایی شده 

 از گرم 2/7شده وزداییآلومینیم زئولیت از گرم 2 ابتدا

3MoO تبمد کرده و مخلوط هم بالیتر آب مقطر میلی 150در را 

اضافه  را 4PO3H گرم 48/0 سپس. دشومی زدههم ساعت 24

 گرادسانتی درجه 95 دماي در ساعت 3 مدت به محلول و کرده

. درنهایت محصول بدست آمده صاف و شستشو و شد رفلاکس

 هاي تشکیل شده در سطحاکسومتالبراي حذف پلیخشک شد. 

درجه  80کاتالیست تهیه شده به مدت یک ساعت در آب 

ور شده و سپس با داغ چندین بار شسته شده و سانتیگراد غوطه

 درنهایت خشک شد. 
 فرایند گوگردزدایی

 

محلول دي  ppm 100محلول  لیترمیلی 50دراین روش به  

لیتر آب اکسیژنه اضافه میلی 1گرم کاتالیست و  0,1بنزوتیوفن 

درجه سانتیگراد رفلاکس  70ساعت در دماي  5کرده و بمدت 

شود. اثر تعیین می GCشود. پیشرفت واکنش با استفاده از می

پارامترهاي مختلف بر روي بازده محصول مورد بررسی قرار 

 خواهد گرفت. 

 نتایج و بحث

-ومهاي سنتزشده محبوس در زئولیت آلومینیشناسایی کاتالیست

 شدهزدایی

دهد در اثر قرار گرفتن نشان می کاتالیست   XRDالگوي 

اي هاکسسومتال ساختار حفظ شده است. فقط شدت پیکپلی

قدار توان به حضور ممربوط به زئولیت کاهش یافته است که می

به  هاي مربوطارتباط داد. بعلاوه، پیکاکسومتال در سطح پلی

POM  نیز در الگو مشاهده شده است که تشکیل آن را در منافذ

 کند. زئولیت تایید می

 

 XRD  /Y40O12PMo3Hطیف -1شکل 
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 231و  210هاي جذب مشخصه در کاتالیست قله UV-Visطیف 

-Moو  P-Oدهد که مربوط به انتقال الکترون نانومتر را نشان می

O  باشد.میدر پلی اکسومتالات 

 

 )Vis-UV )/Y40O12PMo5H طیف -2شکل 

 cm 450–1200-1در محدوده ینوارهای کاتالیست IR-FT طیف

ود و ششبکه زئولیت نسبت داده می به ارتعاشدهد که نشان می

-به دلیل مولکول cm 1636-1و cm   3200–3600-1باندهاي موجود در

هاي هیدروکسیل است. علاوه بر این، قلههاي آب شبکه و گروه

است (جایی که  M-O-Mمربوط به ارتعاشات  cm   800-890-1هاي

M = Si ,Al, Mo ( . تغییرات ایجاد شده در این طیف نسبت به

دهد که پلی اکسومتال داخل زئولیت محبوس زئولیت نشان می

 شده است. 

 

 )IR-FT )/Y40O12PMo5H طیف -3شکل 

 ) در واکنش گوگردزداییY40O12PMo3H/(بررسی اثر کاتالیستی 

در  اکسومتال محبوسبراي بررسی رفتار کاتالیستی پلی

زئولیت در واکنش گوگردزدایی، اثر پارامترهاي مختلف ورد 

بررسی قرار گرفت . براي این منظور ابتدا اثر مقدار کاتالیست 

گرم کاتالیست  0,1مورد بررسی قرار گرفت و بیشترین راندمان با 

 درصد حاصل شد.   91و راندمان 
 

 
 

 یگوگردزدای مقدار کاتالیست در راندماننمودار بررسی  -4شکل 

 

رار ق اثر دما بر روي مقدار حذف دي بنزوتیوفن مورد بررسی

 70گرفت . نتایج نشان داد که بیشترین مقدار حذف مربوط به 

  باشد.درجه سانتیگراد می

 

 
 گوگردزداییراندمان نمودار بررسی تاثیر دما در  -5شکل 

 

مقدار ماده اولیه در واکنش گوگردزدایی بمورد بررسی قرار 

 حاصل شد.  ppm 100 گرفت و بهترین راندمان با 
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  بررسی تاثیر مقدار ماده اولیه (گوگرد برحسب نمودار -6شکل 

ppm  (گوگردزدایی بر راندمان 

 

بنزوتیوفن تحت شرایط بهینه انجام شد و مدت اکسایش دي

هد دزمان بهینه براي حذف گوگرد تعیین شنتایج حاصله نشان می

 باشد. ساعت براي انجام واکنش زمان بهینه می 5که مدت زمان 

 

 
 گوگردزداییراندمان  نمودار بررسی تاثیر زمان در  -7شکل 

 نتیجه گیري

ی هایی که مورد بررسبر اساس نتایج به دست آمده از واکنش

حصور در ماکسومتالات پلیکه  نتیجه گرفت توانمیقرارگرفت، 

 هاي منحصر به فردي مانندبه دلیل دارا بودن ویژگی زئولیت

 کاتالیست از واکنش آسان یی، جداسازيایمیش ، خواصيداریپا

، توانایی بازیابی کاتالیست، ها و محصولات واکنشدهنده

حرارتی، خواص تبادل یونی به عنوان کاتالیست نقش  پایداري

مولیبدوفسفریک اسید محبوس در  دارد. در گوگردزدایی بسزایی

 ,XRD, UV-Vis, FT-IR هاي مختلف زئولیت با روش

FESEM, EDX  .دهد که اکسایش ج نشان مینتایشناسایی شد

ه ولیت بمحصور در زئاکسومتالات بنزوتیوفن با استفاد از پلیدي

اي باشد. اثر پارامترهکاتالیست موثر در حذف گوگرد میعنوان 

ن تایج نشان داد که بیشترینمختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

 70ماده اولیه، دماي  ppm 100گرم کاتالیست،  1/0حذف براي

ساعت  3لیتر آب اکسیژنه و مدت زمان میلی 1نتیگراد، درجه سا

 باشد. می

 تقدیر و تشکر

نویسندگان مقاله از مدیریت پژوهش و فناوري و آزمایشگاه  

ها تشکر و قدردانی مایشمرکزي دانشگاه مراغه بابت انجام آز

 نماید. می
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Molybdophosphoric Acid Encapsulated into Zeolite as an Efficient Catalyst 

in the Desulfurization Process 

 

 Maryam Moosavifar *, Khadijeh Omrani  

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Maragaheh, P.O. Box 55181-83111, 

Maragheh, Iran 

Abstract:  

The presence of sulfur in oil is one of the environmental problems which entered in the 

environment by compounds such as thiols, thioethers, and disulfides, aromatic sulfur 

compounds including dibenzothiophene and its derivatives. Therefore, removing these 

contaminations is one of the goals for the preservation of the environment. In this work, 

molybdophosphoric acid encapsulated into nanocage of the zeolite was prepared by ship-in-a-

bottle method and characterized by FT-IR, XRD, FESEM, UV-Vis, and EDS techniques. The 

obtained catalyst was used in the removal of sulfur compounds by oxidative desulfurization, 

and dibenzothiophene was used as a model reactant. The progress of the reaction was followed 

by GC analysis. The effect of different parameters of catalyst amount, temperature, time, 

amount, the sulfur raw material was investigated. The best result was obtained by 0.1 g catalyst, 

100ppm substrate, 1 ml H2O2, 70C in 5 hours.     

Keywords: Oxidative desulfurization; Dealumination; Catalyst; Dibenzothiophene; Hydrogen 

peroxide  
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 مقدمه
ــنگین ، مانند   ــمی فلزات س ــط یون هاي س آلودگی آب توس

به علت  تأثیرات سـوء   آرسـنیک ، کادمیم، مس، جیوه و سـرب   

ــکل بزرگ    ــان یک مش ــلامت انس ــت  و س آن ها  بر محیط زیس

ست  صنایع مختلف اعم از    . ]1[ جهانی ا سی در  نانو ذرات مغناطی

دارورســانی، غذا و تصــفیه ي آب به علت ســوپر پارا مغناطیســی  

سانی باز یابی         سطح به حجم بالا و آ سبت  سمیت پایین، ن بودن، 

ولی مشکلی که وجود دارد این است که     ]2[د نبسیار کاربرد دار 

ادي و ثانیا تمایل زی می شوند اولا این نانو ذرات به راحتی اکسید  

ل مســاحت ســطح کاهش پیدا می  به تجمیع دارند و به این شــک

کند، در ضــمن از آنجایی که نانو ذرات مغناطیســی اکســید آهن 

ساختار خوشه اي دارند از لحاظ شیمیایی ناپایدارند و پراکندگی    

مناســبی در محلول ندارند براي رفع این مشــکل مطالعات فراوانی 

 4O3Fe انجام شده است که چگونه می توان نانو ذرات مغناطیسی 

ــنتز کرد درا  ــاختار کامپوزیتی در کنار مواد دیگر سـ  .]7-3[رسـ

براي اصـــلاح ســـطح نانو ذرات اکســـید آهن از مواد مختلفی به 

 SiO4O3Fe@isophthaloyl@2نانو ذرات مغناطیسی عامل دار شده ي 

chloride/MMT براي حذف موثر کادمیم از محیط هاي آبی 
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ب گسترده و جال یقاتیتحق نهیزم کیآب ،  ياز نمونه ها نیفلزات سنگ يها ونیحذف کات يساده برا يروش هاي  توسعه: چکیده
 یسیناطمغ تیمنظور ، نانوکامپوز نیا يبرا از آنجایی که نانو کامپوزیت ها براي حذف آلاینده ها نقش به سزایی دارند  .می باشد

 دیلراک لیزوفتالوئیبا ا عامل دار کردنو به دنبال آن  لانیس نویبا آم 4O3Feنانوذرات  یپوشش سطحطریق  از  Cd+ 2حذف  يبرا يدیجد
 FT-IR  ،SEM  ،XRDاز جمله  یمختلف يها حاصل با روش تینانوکامپوز ساختار ساخته شد. تیلونینانو مونتمور در ادامه هیبرید با  و

 ،VSM ونیحذف  يمشخص شده و برا  Cd (II) با استفاده از روش سطح پاسخ مختلفی شاتی. آزماگردیداستفاده  یآب ياز محلولها 

(RSM) جذب مانند زمان ،  ياستفاده شد. پارامترها افتهیکاهش  کوارتیک مدلاز  رهایمتغ ینیب شیپ يبرا ی وطراحpH ونیغلظت و 
 يبرا انسیوار لیو تحل هیتجز ی وبررس Cd+ 2 ونیآنها در حذف  راتیمستقل مورد استفاده قرار گرفت و تأث يرهایبه عنوان متغ هیاول

به   pH 7,5 و دقیقه 70زمان حذف  ،تریگرم در ل یلیم 90 هیاول غلظت بیشترین ظرفیت جذب در.گردید.  مدل استفاده تیکفا ارزیابی
 يبرا  SiO 4O3Fe @2 @دیکلرا لیزوفتالوئیا MM T /تینوکامپوزمطابقت داشت و نا یتجرب جیمدل با نتا يها ینیب شیپ دست آمد.

 .مورد استفاده قرار گرفت تیبا موفق یآب ياز محلول ها  Cd+2فحذ

 اصلاح سطح، جذب، نانو ذرات اکسید آهن، حذف فلزات سنگین، روش سطح پاسخ واژه هاي کلیدي:

 1170مقاله 
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پوشـــش اســـتفاده شـــده اســـت. مانند: اصـــلاح نانوذرات عنوان 

ــی  ــیلان و -3با  4O3Feمغناطیسـ ــی سـ آمینو پروپیل تري اتواکسـ

لی پ کوپلیمرهاي اکریلیک اســید و اســید کروتونیک، تقویت با 

سترین  بتا سیکلودک -شدن با کربوکسی متیل   کوپل  ،]8[استایرن  

سته      ]10،9[ سته پو  ،]2SiO @ 4O3Fe ]11سنتز میکروکره هاي ه

ــکوربیک       ــید اسـ ــش دادن با اسـ از میان روش هاي    .]12[پوشـ

ورد پوســته بســیار م-اصــلاح ســاختار کامپوزیتی هســته  ،مختلف

شود و       شکیل می  سته ت ست که در آن یک لایه بر روي ه توجه ا

هسته و پوسته در کنار هم خواص خود را حفظ می کنند در میان  

سیلیس به علت پایداري        سته،  سته و پو ساخت ه کاندیدا ها براي 

هاي       یایی و ویزگی  ــیم بالا، دوام فیزیکو شـ ــطحیحرارتی   سـ

بیشــترین کاربرد را دارد، چون تعداد زیادي از گرو ه هاي عاملی 

هیدروکسـیل روي سـطح را حفظ می کند و این می  تواند راهی   

شد        شه اي با ساختار خو ستی هاي  شش   .]13[براي غلبه بر کا پو

ســیلیســی بر خلاف پلیمرها در معرض حمله ي میکروبی نیســت. 

ــود و تحت تاثیر تغییر     میزان تخلخل آن تغییر   pHمتورم نمی شـ

شیمیایی بی اثر و غیر مغناطیسی است       نمی کند. سیلیس از لحاظ 

ــی بین ذرات را کاهش داده و از     و می تواند برهمکنش مغناطیسـ

ند.   نده ي        APTES تجمع جلوگیري ک مل اتصـــال ده عا یک 

ــیعی دارد و تولید یک تک  آمینی متداول اســـت که کاربرد وسـ

ــیلان می کند ــتري براي عامل دار می تواند که  لایه آمینو سـ بسـ

ــال مولکول هاي آلی به نانو ذرات  ــدکردن و یا اتصـ ، گروه باشـ

کنند و با می هاي آمینی عامل دار شــدن مرحله ي بعد را تســهیل 

ند               ها پیو ید ــ یک اسـ ــیل ند کربوکسـ مان عاملی دیگر  هاي  گروه 

ــی برقرار ــی عاملمی کوالانس    نمایند. بعلاوه نانو ذرات مغناطیس

سیلان     دا سته ي آمینو  شده با  پو سازگار و      ،ر  ست  سمی زی غیر 

 ار د و طراحی و ســنتز حامل هاي مغناطیســینقابل تزریق می باشــ

ــر می             براي تحویل لیگاند هاي خاص به ارگان هاي هدف میسـ

روش براي  رسیدن به این هدف وجود دارد یکی دو  .]14[دنساز

و ســپس واکنش نانوذرات ســیلان دار شــده با   TEOSواکنش با 

APTES    و روش دیگر واکنش مسـتقیم گروه هاي هیدروکسـیل

ش      سیلان می با د که ما در این مطالعه از نسطح نانوذرات و آمینو 

روش اول اســتفاده کرده ایم. تترا اتیل اورتو ســیلیکات معمولا به 

ســته به وعنوان پیش مانده ي ســیلانی براي تولید ســاختار هســته پ

شود       ستفاده می  ستوبر ا سل ژل و با متد ا این پیش ماده ي  روش 

یدرولیز    ــیلانی در اثر ه با واکنش      4Si(OH)سـ مه  ید و در ادا تول

به  2SiOمی شــود و به این شــکل تشــکیل Si-O-Siتراکمی پیوند 

شود   4O3Feشکل پوسته در اطراف هسته ي      در  .1]5[ایجاد می 

ایجاد،  4O3Feدر اطراف هسته ي  2SiOاین تحقیق ابتدا پوسته ي 

ــد، در مرحله بعد         ــیلان آمین دار شـ ــته با آمینو سـ ــپس پوسـ سـ

یدي             هاي آم ند  با آمین واکنش داده و پیو ید  یل کلر تالوئ ایزوف

تشکیل شد در پایان براي افزایش کارایی با نانو مونت موریلونیت 

شد  شرایط آزمایش ، کاربرد آن براي  هیبرید  . بعد از بهینه کردن 

 قرار گرفت.بررسی مورد حذف کادمیم 

 بخش تجربی 

 :4O3Feنانو ذرات مغناطیسیروش سنتز 

 3FeCl  M 25میلی لیتر 2FeCl M 5/0، 4میلی لیتر 1ابتدا 

دقیقه  15 بعد از میلی لیتر آب دیونیزه با هم مخلوط شدند 20و   0/

  4O3Feتا ذرات سیاه رنگ   شداضافه  M 1قطره قطره آمونیاك 

یزه و با آب دیون جدا با آهنرباي قويسپس نانو ذرات  دتولید شو

 شستشو داده شد.

 2SiO@ 4O3Feزروش سنت

 ،%98میلی لیتر اتانول   4O3Fe  ،150گرم نانوذرات   0,5ابتدا 

با هم مخلوط میلی لیتر آب دیونیزه  50و میلی لیتر آمونیاك  10

ساعت   3و بعد از اضافه  TEOSمیلی لیتر  10دقیقه  10 شدند بعد از 

دماي محیط با آهنربا جدا و سه بار با آب دیونیزه و  هم زدن در

 شد.خشک  و سپسسه بار با اتانول شستشو 

  2SiO @ 4O3Feآمین دار کردنروش 

میلی لیتر  70 با SiO 4O3Fe @2گرم از نانوذرات  5/0

به آن اضافه  APTESمیلی لیتر  6سپس  و مخلوطایزوپرپانول 

بار با  3با آهنربا جدا و  رسوبات رفلاکس،ساعت  6 شد، بعد از

 داده شد.ایزو پروپانول شستشو 

 isophthaloyl chloride@  2SiO@ 4O3Feروش سنتز

ید در     گرم  1/0 یل کلر تالوئ تان   2و1میلی لیتر  20ایزوف دي ا

میلی  1و آمین دار  SiO 4O3Fe @2گرم  3/0حل شــد ســپس 
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ــافه گردید  لیتر تري اتیل آمین به  80ســـاعت در دماي  2آن اضـ

سانتی گراد   سپس با   درجه ي  شد و   هنربا جمع آوريآرفلاکس 

 ، شستشو و خشک گردید.

 @MMT/oridechl lisophthaloy@ 2SiOروش تهیه ي

4O3Fe 

نو    1/0 ــا لونیــت       گرم ن   SiO @2گرم   1/0، مونــت موری

4O3Fe ماي محیط هم     24 آمین دار عت در تولوئن در د ســــا

 خورد سپس با تولوئن شسته و خشک شد.

 با استفاده از نانو جاذب 2Cd+ روش کلی حذف یون

 سنتزي

ــتفاده با تحقیق، این در  Design Expert افزار نرم از اسـ

10.0، central composite 20  عه حذف     مجمو مایش براي  آز
+2Cd  اولیه،  غلظت در شرایط مختلفpH شدند.   و زمان طراحی

 25از نانو کامپوزیت به  0,1با توجه به شرایط هر آزمایش، مقدار 

 pHمیلی لیتر از محلول کادمیم با غلظت مشـــخص اضـــافه شـــد 

مولار تنظیم و  1/0محلول به وســیله اســید هیدروکلریک و ســود 

بعد از زمان مشــخص مخلوط صــاف شــده و غلظت یون کادمیم 

 باقی مانده توسط جذب اتمی  به دست آمد. 

 

 نتایج و بحث

  IR بررسی طیف 

به ترتیب در  Fe-O و Si-Oپیک هاي مربوط به  1Bدر شکل 

ــده  452و  cm 1066 ،592-1ناحیه ي  ــکل اند.  ظاهر ش  1cدر ش

 پیک 2921در ناحیه ي  ،غیر از پیک هایی تقریبا در همان نواحی

آلبفاتیک و  C-H جدیدي داریم که مربوط به ارتعاشات کششی    

سید آهن می         سیلان به نانو اک صال موفق آمینو  شان دهنده ي ات ن

ــکل     ــد.در شـ آمیدي و گروه کربونیل مربوطه       1d ،N-Hباشـ

پیک هاي مربوط  1e. و در شکل  اندظاهر شده   1645و  3240در

شان داده   3698و  3624هاي مونت مریلونیت در  OHبه  خود را ن

  اند.

 

 
 IRطیف  -1شکل 

  XRD ایکس اشعه پراش نتایج بررسی
 با شد گرفته XRD طیف نانوذرات آهن، سنتز تایید جهت

 در شده سنتز کامپوزیت نانو XRD طیف کردن مقایسه

 دستگاه ي کتابخانه در موجود XRD هاي طیف با آزمایشگاه

XRD شد تایید ذرات اکسیدآهن نانو سنتز. 

 
 XRDالگوي  -2شکل 
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 نانو SEM میکروسکوپ الکترونی نتایج بررسی

 کامپوزیت

هت  ــی ج یت   نانو  خارجی  مورفولوژي بررسـ  از کامپوز

و  3. شکل  است  شده  استفاده  SEM الکترونیکی میکروسکوپ 

 د.نده می نشان نانو کامپوزیت در را نانوذرات  حضور  4

ــکل   ــان می دهد که با   3ش ــید آهن را نش نانو ذرات کروي اکس

ضی از ذرات بین          سایز بع ست و  شده ا صلاح  -30ایزوفتالوییل ا

نیز نانو مونت موریلونیت   4نانومتر نشان داده شده است. شکل  50

صفحه اي آن در عکس دیده می           ساختار  ست که  شده ا ضافه  ا

 شود.

 
 نانوکامپوزیت SEMتصویر -3شکل 

e@isophthaloyl chlorid2SiO @4O3Fe 

 

 
 نانوکامپوزیت SEMتصویر -۴ شکل

/MMTe@isophthaloyl chlorid2SiO @4O3Fe 
  

 VSMآنالیز
کل       ــ که در شـ مان طوري  نانو ذرات     5ه ــود  یده می شـ د

 @2SiO، نانو ذرات  60emu/g مغناطیســـی اکســـید آهن داراي

4O3Fe50،APTES-2@SiO4O3Fe42،@2@SiO4O3Fe  

isophthaloyl chloride 38 18براي کامپوزیت نهایی    و emu/g  

شتر      شش ها در اطراف نانو ذرات آهن بی شند. هر چه پو ی ممی با

 می یابد.کاهش نیزیسی بودن آن طمیزان مغنا شود

 

 منحنی مغناطیسی-5شکل 

 

a) Fe3O4; b) Fe3O4/SiO2; c) Fe3O4/SiO2-APTES; d) 

Fe3O4@SiO2@isophthaloyl chloride ; e) 

Fe3O4@SiO2@isophthaloyl chloride  /MMT 

 مطالعات جذب

قبل از انجام عمل حذف، با استفاده از نرم افزار طراحی 

زمایشات آمتغیرهاي داده شده تعداد  و   design expertآزمایش 

. غلظت یون کادمیم بعد از جذب به وسیله ي 1جدول  شدبهینه 

  .جذب اتمی اندازه گیري شد
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 RSM طبق روش Cd+2 شرایط حذف  -1جدول
 

 مدل ارائه شده براي جذب کادمیم بر حسب فاکتور هاي کد شده  

 

اثرات یگانه،  ) در این مدل 2در زیر آورده شده است (جدول 

 اثرات اثرات متقابل و اثرات مربوط به انحنا آورده شده است.

 براي P-valueباشد،  p<0.05 دار است که یمعن یمتقابل زمان

 P-valueمقدار  ،شود یمحاسبه م بیهر ضر تیاهم ي محاسبه

 <P-value  اگرو  دار است یدهد که مدل معن ینشان م 0.05>

 نیدر ا .ستیدار ن یاصطلاحات مدل معندهد، می نشان  0.1000

است که  05/0کمتر از  ، پاسخ ها P-value ریمقاد بیشتر مطالعه،

،  A در این حالت .دهد یمدل را نشان م طیاز شرا ییبالا تیاهم

B  ،C ،AB ،AC ،BC  ،A²  ،C² ،A²C  ،B²2A ، AB² اصطلاحات

دهد که مینشان  1000/0مدل قابل توجهی هستند. مقادیر بیشتر از 

  دار نیستند.اصطلاحات مدل معنی

 

 
 

 

 

 

ظرفیت جذب  براي ANOVA نتایج تجزیه و تحلیل  -2جدول      

 Cd+2نانوکامپوزیت جهت حذف 
 

 
 

 تغییرات مؤثر بر سیستم در یک نقطه از فضاي آزمایشـ 6شکل 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Ce Response  

Run A: pH B:  Time   
C:  

concentration 
ppm qe (mg/g) 

  min ppm   

1 5.5 92.0448 60 13.8 11.55 

2 8.86359 50 60 7.79 13.05 

3 5.5 50 60 16.5 10.87 

4 5.5 50 60 23.67 9 

5 5.5 50 110.454 12.50 12.5 

6 3.5 75 90 45.43 11.14 

7 3.5 25 30 16.43 3.39 

8 5.5 50 60 19.5 10.125 

9 7.5 75 30 2.59 6.85 

10 3.5 25 90 48.56 10.36 

11 7.5 25 30 3.47 6.63 

12 5.5 50 60 23 9.25 

13 5.5 50 9.54622 1.45 2.02 

14 5.5 50 60 23.18 9.2 

15 7.5 75 90 8.32 20.42 

16 5.5 7.95518 60 22.71 9.32 

17 5.5 50 60 17.83 10.54 

18 3.5 75 30 19.57 2.61 

19 7.5 25 90 25 16.25 

20 2.13641 50 60 59.90 0.025 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 438.02 11 39.82 72.40 < 0.0001 

A-pH 84.83 1 84.83 154.24 < 0.0001 

B-t 4.85 1 4.85 8.82 0.0179 

C-C 54.92 1 54.92 99.85 < 0.0001 

AB 2.41 1 2.41 4.38 0.0697 

AC 7.39 1 7.39 13.44 0.0063 

BC 3.80 1 3.80 6.90 0.0303 

A² 18.98 1 18.98 34.51 0.0004 

C² 11.85 1 11.85 21.55 0.0017 

A²C 9.81 1 9.81 17.84 0.0029 

AB² 3.59 1 3.59 6.53 0.0339 

A²B² 13.91 1 13.91 25.30 0.0010 

Residual 4.40 8 0.5500   

Lack of Fit 1.30 3 0.4349 0.7026 0.5899 

Pure Error 3.09 5 0.6190   

Cor Total 442.42 19    
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تغییرات مؤثر بر ســـیســـتم در یک نقطه از فضـــاي  6 شـــکل

  دهد. همان طوري که مشــخص اســت. تأثیرآزمایش را نشــان می

pH    یه ظت اول کاتیون بر  و غل یت ي  ندي کادمیم  جذب   ظرف  رو

مقادیر پیش  7ولی زمان تاثیر محسوسی ندارد.شکل افزایشی دارد 

شگاهی مربوط به این پژوهش      سب مقادیر آزمای شده بر ح  اربینی 

ــان می دهد مدل ، داده ها را به خوبی پیش بینی می کند زیرا        نشـ

 درجه قرار گرفته اند. 45داده ها حول خط 

 

 

 

 

 

  نمودار مقدار پیش بینی شده مدل در مقابل ارزش واقعی-7شکل     

 

 

 

 

 

 

 

   

 

نمودارهاي کانتور مربوطه تعامل مهم بین متغیرها و کارایی 

نسبت به فلزات سنگین شرح می دهند جذب نانوکامپوزیت را 

و افزایش زمان با شیب ملایم ، با افزایش غلظت اولیه  8 درشکل

و غلظت اولیه ي کادمیم و در  pHبا افزایش همزمان  9در شکل 

و زمان ظرفیت جذب افزایش پیدا می  pH با افزایش  10شکل 

عامل مهمی است که بر میزان جذب تأثیر می گذارد از  pHکند. 

هاي فلزي به شکل هیدروکسید ، یون9بالاتر از  pHآنجایی که در 

هاي   pHانتخاب شد در 9-2ي   بنابراین محدوده .کنندرسوب می

در سطح نانوکامپوزیت پروتونه  NHو OHهاي خیلی پایین گروه

-هاي فلزي از دست مینشوند و توانایی خود را براي جذب یومی

 یخاص يها تیتوسط سا يفلز يونهایکم  هیدر غلظت اول دهد.

 

 يها  تیسا نیفلز ا هیغلظت اول شیکه با افزا شود یجذب م

سبت تعداد و ن ستندین شتریقادر به جذب ب گریخاص اشباع شده و د

جذب موجود  يبه تعداد مکانها میفلز کادم يمولکولها هیاول

در  .ابدی یبازده جذب کاهش م کهمعنا  نیبه ا. ابدی یم شیافزا

 .ابدی یم شیجذب افزا تیغلظت فلزات ظرف شیکه با افزا یحال
 

  

 

 
 تیبر ظرف زمانو  هیغلظت اول ریتأث ينمودار سه بعد -8شکل 

 تیجذب نانوکامپوز

 

 
جذب  تیبر ظرف pHو  هیغلظت اول ریتأث ينمودار سه بعد -9شکل 

 تینانوکامپوز
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جذب  تیبر ظرفو زمان  pH ریتأث ينمودار سه بعد -10شکل 

 تینانوکامپوز

 

 نتیجه گیري
به علت اهمیت تصفیه ي آب و مخصوصاً حذف فلزات 

سنگین و کاربرد نانوکامپوزیت ها در این زمینه، براي اولین بار 

با آمینو سیلان و ایزوفتالوئیل 4O3Feسطح نانو ذرات مغناطیسی 

از اثبات  بعدکلرید عامل دار و با نانو مونت موریلونیت هیبرید شد 

کاربرد آن  XRD,Ft-IR,VSM,SEMهاي-ساختار با تکنیک

 رزیابی شد. جذب فلزات سنگین بر رويا کادمیم ونبراي حذف ی

گروه هیدروکسیل و آمیدي موجود در سطح  جاذب به دلیل

هاي فلزات سنگین را جذب کند. این ون تواند ی کامپوزیت می

 محیط شود در ي محلول مدیریت می ي بازیسیته قضیه به وسیله

یزان شود و هرچه م ي بالا کارایی حذف کمتر می هایی با اسیدیته

شود وجود بارهاي منفی در سطح  ي محیط کمتر می تهاسیدیی

ب مقدار جذدهد که  بیشتر خواهد شد نتایج به خوبی نشان می

 هاي فعال نانوکامپوزیت با افزایش فلزات سنگین بر روي مکان

pH  7,5جذب  ظرفیتمحلول افزایش یافته و حداکثر =pH دوز ،

 70و در مدت زمان  ppm90ي  گرم با غلظت اولیه 1/0جاذب

 دقیقه به دست آمد. 

 تقدیر و تشکر
 نویسندگان از حمایت هاي دانشگاه شهید با هنر کرمان تشکر

 و قدردانی می نمایند.
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Functionalized Magnetic Nanoparticles Fe3O4@SiO2@Isophthaloyl 

Chloride/MMT for Efficient Removal of Cd2+ from Water 

 

Mohammad Reza Yazdani Ahmadabadi, Samieh Fozooni*, Hojatollah Khabazzadeh 

 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

 

Abstract:  

The development of simple methods for the removal of heavy metal cations from water samples 

is a relevant field of research. For this purpose, a novel magnetic nanocomposite for removal 

of Cd2+ was fabricated using the surface coating of Fe3O4 nanoparticles with amino silane. 

Then, this procedure was followed by functionalization with isophthaloyl chloride, and 

hybridization by nano montmorillonite. The resulting nanocomposite was characterized by 

various methods including FT- IR, SEM, XRD, VSM and used for removal of Cd (II) ion from 

aqueous solutions. Experiments were designed by response surface methodology (RSM) and a 

reduced quartic model was used to predict the variables. The adsorption parameters such as 

time, pH and initial ion concentration were used as the independent variables and their effects 

on Cd2+ ion removal was investigated. Analysis of variance was incorporated to judge the 

adequacy of the models. Maximum adsorption potential for lead was achieved at pH = 7.5, 

initial concentration of 90 ppm, and time of 70 minutes. The predictions of the model were in 

good agreement with experimental results and the Fe3O4@SiO2@isophthaloyl chloride/MMT 

nanocomposite was successfully used to remove Cd2+ from aqueous solutions. 

 

Keywords: Surface modification; Adsorption; Nano Fe3O4; Removal of heavy metal; 

Response surface methodology (RSM) 
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 مقدمه 

هاي مختلف مانند صنعت ترکیبات سنتزي در صنعت برخی  

رنگ، غذا، چرم، نقاشی و مواد آرایشی مورد استفاده قرار گرفته 

ز آنها باعث آلودگی محیط زیست اند و در نتیجه پساب حاصل ا

ها از محیط توجه . بنابراین حذف این آلاینده2و1ه است شد

هاي مختلفی براي این زیادي را به خود جلب کرده است. روش

توان به اکسایش بیولوژیکی، جذب، منظور وجود دارد که می

 الکتروشیمی، انعقادسازي، مبادله یون، استفاده از غشا و روش

ها، فرایند ].در بین این روش3-5باشد [اکسایش پیشرفته می

ار داکسایش پیشرفته بدلیل سازگاري با محیط زیست و دوست

]. براي این 6و7رد توجه قرار گرفته است [محیط بودن بیشتر مو

2TiO ،ZnO ، 3WO، 3O2Fe ، 2SnOهایی مانند هاديمنظور نیمه

،2ZrO   مورد توجه قرار گرفته است زیرا محصولات غیرسمی

اسیدها به عنوان ترکیباتی شناخته ]. هتروپلی9و8کنند [تولید می

این ویژگی نند. کاند که فعالیت فوتوکاتالیتیکی را تسهیل میشده

در  HOMO—LUMOتواند مربوط به گاف انرژي مناسب می

-با اینحال، فعالیت فوتوکاتالیتیکی را می  ].10این ترکیبات باشد [

توان با دوپه کردن عناصر تغییر داد و با تغییر مساحت سطح و 

 ]. 11ابد [یاسیدیته سطح خاصیت فوتوکاتالیتیکی افزایش می

 دهشاسید استخلاف شده، ما سنتز هتروپلیدر ادامه کارهاي انجام

ها یستمکنیم و فعالیت کاتالیتیکی این سرا گزارش میبا تنگستن 

-اورانژ مورد بررسی قرار میرا در حذف و تخریب نوري متیل

  .دهیم

 بخش تجربی
          40OxWx-12PMo3H اکسومتال استخلافیتهیه پلی

 رفتگ انجام هیدروترمال روش به نیز کاتالیست این تهیه     

هاي بتابتدا نس ها کاتالیست این تهیه براي که ترتیب این به

ر در بعنوان کاتالیست اسیدي موث شده با تنگستن استخلاف سیدمولیبدوفسفریک ا

  حذف رنگ متیل اورانژ

 
 فریبا مودت، *مریم موسوي فر

 مراغه، ایران 83111-55181گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مراغه، کد پستی: 

شناسایی  ICP و با تنگستن تهیه شد و به کمک اسپکتروسکوپی زیر قرمز  شده در این پروژه، مولیبدوفسفریک اسید استخلاف چکیده:
هاي حاصله در حذف متیل اورانژ مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار تنگستن فرایند حذف شدند. کاتالیست

 ، و زمان واکنش مورد بررسی قرار گرفت. pHمتیل اورانژ، اثر پارامترهاي مختلف مانند مقدار کاتالیست، غلظت نیز افزایش یافته است.
  درصد به مواد معدنی تبدیل شده است. 67شدن اتفاق افتاده و متیل اورانژ در حدود نشان داد که فرایند معدنی CODبررسی آزمایش 

 سازي. ، تخریب نوري، متیل اورانژ، معدنیاستخلافی پلی اکسومتال واژه هاي کلیدي:

 1171مقاله 

 m.moosavifar90@gmail.com; moosavifar@maragheh.ac.ir٭ 
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 100را در  O 2.2H4MoO2Naو O2.2H4HPO2Na مختلفی از

ده کر لیتر آب مقطر حل کرده و دو محلول را با هم مخلوطمیلی

زدن گراد تحت همدرجه سانتی 90دقیقه در دماي  30به مدت 

 O2.2H40WO2Na مقدار استوکیومتري سپس مداوم حرارت داده

-2به  4SO2H%98.را با افزودن   pHرا به محلول اضافه کرده و

ساعت در دماي  8رسانده دوباره محلول حاصل را به مدت  5/1

گراد تحت رفلاکس حرارت داده، اجازه داده درجه سانتی 90

شود محلول بعد از رفلاکس به مدت یک شب در دماي اتاق می

اتر اتیللیتر ديمیلی 100، عمل استخراج با شود. در نهایتسرد 

 شودانجام می

 خلافی هاي استاکسومتالبررسی رفتار فوتوکاتالیستی پلی

 محلول لیترمیلی 50 فتوکاتالیستی، به خاصیت بررسی براي

گرم کاتالیست  05/0 ،لیتر بر مول 5× 10-5 غلظت با اورانژ متیل

 ارقر درتاریکی زدنهم با همراه ساعت اضافه کرده و بمدت نیم

 داخل در را محلول ماندهباقی بعد و شودمی بردارينمونه و داده

شده  بردارينمونه ساعت نیم و هر گذاشته فتوکاتالیتیک دستگاه

 برود بین از اورانژمتیل کند که رنگو عمل تا زمانی ادامه پیدا می

  .شود رنگبی محلول و

 CODگیري اندازه

براي تعیین مقدار تخریب ماده آلی  CODگیري مقدار اندازه

با استفاده از روش  CODانجام شده است. براي این منظور، مقدار 

شامل متد تیتراسیون ولتامتریک در شروع و در پایان تست 

 آزمایشگاهی انجام شده است.

 نتایج و بحث

 هاي سنتزشده شناسایی کاتالیست

هیه شده و ت استخلاف شده با تنگستناسید هتروپلی کاتالیست

با استفاده از تکنیک اسپکتروسکوپی زیرقرمز مورد شناسایی قرار 

 یک شامل کگینی ساختار با هااسیدهتروپلی گرفت. این

 13O3(T= Mo,W)T مجموعه چهار توسط  4PO چهارضلعی

 وجود اسیدهتروپلی در اکسیژن اتم نوع چهار. است شده احاطه

 اتم4PO،( CO ) ضلعی چهار در مرکزي اکسیژن اتم( O*. دارد

 پل اکسیژن اتم13O3T،( eO  ) مجموعه بین لبه مشترك اکسیژن

 ).انتهایی اکسیژن اتم13O3T،( tO )  مجموعه درون

cm-در محدوده  یچهار نوار جذب ستیکاتال نیا FTIR فیط

cm-1در  یجذب ينوارها نیکه ا دهدینشان م500-1500 1

به  بیبه ترت cm 64/1124-1 و33/908،  19/845، 78/618

-P)و  (Mo-Ot)،  (Mo-Oc-Mo)،  (Mo-Oe) یفرکانس ارتعاش

O*)  1 هیحدر نا فیضع ینوار جذب کیو  شوندیمربوط م-cm 

را نشان  باشدمی (*P-O( یکه مربوط به ارتعاشات خمش 592

 cm 19/763 ،1-cm-1در  یچهار نوار جذب نیهمچن . یدهدم

 یمربوط به ارتعاشات کشش بیکه به ترت cm972-1و  12/871

(W-Oe-W)  ،(W-Oc-W) ) وW=Ot) نشان داده شده  باشدمی

جا ها موقعیت پیک تا حدودي جاببا افزایش تعدادتنگستن است.

هاي در ارتباط با تنگستن افزایش یافته ده، بعلاوه، شدت پیک

Mo)-، پیک cm 98/671-1به  eO-(Mo(است. به طوري که پیک 

Mo)-cO  1به-cm 77/953  و پیک)tO-(Mo  1به-cm 16/1144 

 اند.انتقال یافته

 

 40O2W10PMo3Hب)  40WO11PMo3Hالف)  XRD  IR-FTطیف -1شکل 

 40O3W9PMo3H ج)و 

 

 

300130023003300

c  
   
 

b  
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 شده زسنت هايستیکاتال یستیفتوکاتال تیخاص یبررس

 یست مدلفوتوکاتالیستی کاتال فعالیت بر موثر سازي عواملبهینه

 اورانژرنگ متیل حذف جهت

دانه متیل رنگ حذف براي شرایط بهترین به دستیابی منظور به

-ظت متیلغل فوتوکاتالسیت، مقدار شامل پارامتر چندین اثر اورانژ

  40OW11PMo3Hو زمان با کمک کاتالیست مدل pHاورانژ، اثر 

 وات و در دستگاهی که قبلا ساخته شده بود 12در حضور لامپ 

 گرفت و نتایج زیر حاصل شد. قرار بررسی مورد

 شرایط بهینه آزمایش -1جدول 

سایر  کاتالیتیکیپس از بهینه کردن شرایط آزمایش، رفتار 

ها مورد بررسی قرار داده شد و نتایج زیر حاصل شد. کاتالیست

عالیت با افزایش تعداد اتم تنگستن فآید میهمانطور که از نتایج بر

 آورده شده است.  2. نتایج در شکل یابدفوتوکاتالیستی افزایش می

 

 40WO11PMo3H الف) هاي درصد حذف توسط کاتالیست -3شکل 

 40O3W9PMo3H)  پ 40O2W10PMo3H) ب

نشان دادکه معدنی شدن متیل اورانژ در  CODآزمایش نتایج 

درصد از متیل اورانژ  67این فرایند رخ داده است. بعبارتی حدود 

 است.  به ماده معدنی تبدیل شده

 نتیجه گیري

فریک مولیبدوفس سازي کاتالیستدر این مطالعه، تهیه و آماده

گزارش شده است. خواص  40OxWx-12Mo3H اسید استخلافی

 یپکتروسکوپاس کیبا استفاده از تکن بیترک ییایمیکوشیزیف

را  یخوب یکیتیفوتوکاتال تیفعال ستیشد. کاتال ییشناسا رقرمزیز

که با  دهدینشان م هاینشان داد. بررس اورانژلیدر حذف مت

به  .ابدییم شیفزاا یکیتیفوتوکاتال تیمقدار تنگستن فعال شیافزا

 تیالفع توانیم اکسومتالیپل دیبریه هیکه با ته یمعن نیا

 67نشان دادکه حدود  COD جیداد. نتا شیرا افزا یستیفوتوکاتال

   شده است. لیتبد یبه ماده معدن اورانژلیدرصد مت

 تقدیر و تشکر

نویسندگان مقاله از مدیریت پژوهش و فناوري و آزمایشگاه  

ها تشکر و قدردانی مایشانجام آزمرکزي دانشگاه مراغه بابت 
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W-Substituted Molybdophosphoric Acid as an Efficient Catalyst in the 

Removal of Methyl Orange 
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Abstract:  

In this project, tungsten-substituted molybdophosphoric acid was prepared and characterized 

by FT-IR and ICP techniques. The obtained catalyst was used in the photodegradation of methyl 

orange. The results showed by increasing the W amount, the removal process was enhanced. 

The effect of several parameters including catalyst amount, methyl orange concentration, pH, 

and the time reaction on the removal efficiency was investigated. Moreover, mineralization of 

methyl orange occurred during the photodegradation process which is equal to 67%.    

Keywords: Substituted-polyoxometal; Photoodegradation; Methyl orange; Mineralization. 
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 مقدمه
تلخ بیان گیاهی چند ساله از خانواده بقولات است که به طور      

وسیعی در شمال و شمال غربی چین و غرب آسیا توزیع شده 

عملکرد عالی این گیاه در خشکی و تحمل حالت  .]1[است 

قلیایی به دلیل سیستم ریشه باعث شده نقش حیاتی در حفاظت از 

این نوع از تلخ بیان در  .]2[محیط زیست در چین بازي کند 

ایران در مناطق مختلف وجود دارد رویشگاه این گیاه در حاشیه 

هاي  اراضی کشاورزي و دامنه کوه ها می باشد داراي ساقه

جفت  7-12ضخیم و افراشته برگ هاي مرکب زوج، هر برگ 

برگچه دارد و هر برگچه بیضی سبز رنگ است. گل هاي آن 

گل در  60-80رنگ و به شکل گروهی از  سفید و نخودي

قسمت انتهایی شاخه گل دهنده ظاهر می شود. میوه آن نیام و 

ه قرار دارد دان 1-2سانتی متر که در آن  7-10غلاف آن به طول 

ریشه هاي تلخ بیان براي درمان برخی از بیماري هاي زنان و  .]3[

  .]4[بیماري هاي پوستی مانند اگزما و درماتیت بکار می روند 

آلکالوئیدهاي شناخته شده از تلخ بیان داراي فعالیت بیولوژیکی 

خوب است که علاوه بر خواص ضد سرطان داراي خاصیت 

لف می باشد و اثرات دارویی گسترده مهار ارگانیسم هاي مخت

تلخ  .]5،6[ایی در سیستم ایمنی و دستگاه قلبی و عصبی دارد 

بیان داراي خاصیت ضد باکتریایی، ضد قارچ و آنتی اکسیدانی 

خوبی است. با توجه به فعالیت هاي ضد میکروبی تلخ بیان 

ممکن است این گیاه به تنهایی و یا به صورت تلفیقی همراه با 

آنتی بیوتیک هاي دیگر به عنوان یک عامل امیدوار کننده براي 

 .]7[در حیوانات به کار رود پیشگیري و درمان ورم غدد پستان 

رشد باکتري هاي بیماري زا و قارچ ها در مواد غذایی روي 

حفظ آن تاثیر گذاشته وباعث بروز بیماري هاي منتقله از غذا در 

 از  )Sophora alopecuroides L(استخراج و شناسایی اسانس تلخ بیان 

 منطقه رینه مازندران 
 

 2صمد خاکسار 2*،سید محمد وحدت1،کرم سادات علويا

 کارشناسی ارشد فیتوشیمی، واحد آیت االله آملی، دانشگاه آزاد اسلامی، آمل، ایران -1

 آمل، ایراندانشیار شیمی آلی، واحد آیت االله آملی، دانشگاه آزاد اسلامی،  -2

 

 

است که بومی منطقه مرطوب کمربند بیابانی در شمال غربی چین و غرب آسیا  بقولات خانوادهتلخ بیان گیاهی چند ساله از   چکیده:
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مناطق مختلف جهان شده است که این وضعیت به دلیل افزایش 

کنترل  .]8[مقاومت میکروبی به عوامل ضد میکروبی می باشد 

هاي بیماري زا در مواد غذایی از نظر بهداشت و  رشد باکتري

در مجموع و بطور  .]9[سلامت عمومی حائز اهمیت فراوان است

کلی می توان گفت گیاه تلخ بیان در سم زدایی و عمدتاً در 

براي دهه ها به عنوان یک داروي  درمان اسهال کاربرد دارد و

براي درمان تب، عفونت باکتریایی و بیماري هاي دستگاه  سنتی

با توجه به نگرانی هاي عمومی  .]10[گوارش استفاده شده است 

در خصوص عوارض نگه دارنده هاي شیمیایی تمایل به مصرف 

محصولاتی است که فاقد نگه دارنده بوده و یا از نگه دارنده 

هاي گیاهی  هاي طبیعی استفاده می کنند.عصاره ها و اسانس

از این  .]11[داراي اثرات شناخته شده ضد باکتریایی می باشند

رو صنایع داروسازي و گروه هاي تحقیقاتی در بسیاري از 

کشورها توجه خود را به کشت و تولید گیاهان دارویی معطوف 

داشته و هر ساله هزاران هکتار را به کشت و پرورش گیاهان 

در همین راستا تحقیقات نشان  .]12[دارویی اختصاص می دهند 

  S. alopecuroidesجزاي شیمیایی جدا شده ازداده است ا

آلکالوئیدها، فلاونوئیدها،  عمدتاً شامل بوده، فراوان و پیچیده

گلیکوزیدهاي فلاونوئیدي، روغن فرار و پلی ساکاریدها می 

به نقش مهمتري داشته، آلکالوئیدها  میان این ترکیبات،ز ا باشند.

گسترده در تحقیقات و کاربردها مورد استفاده قرار می  طور

با توجه به اهمیت این موضوع، علاقه مند شدیم در  .]13[ گیرند

قالب یک کار تحقیقاتی، ابتدا اسانس این گیاه که از منطقه رینه 

واقع در استان مازندران جمع آوري شد را به روش تقطیر با آب 

نماییم و در مرحله بعد به بررسی  تهیهبه کمک دستگاه کلونجر 

و شناسایی اجزا تشکیل دهنده اسانس با کمک دستگاه گاز 

 کرواتوگرافی/طیف سنجی جرمی بپردازیم.

 

 بخش تجربی

 گیاه مورد مطالعه

گیاه مورد مطالعه در این تحقیق، تلخ بیان معمولی با نام      

خانواده بقولات  از (Sophora alopecuroides L) علمی

)(Fabaceae  می باشد. اندام مورد بررسی، ریشه ساقه و برگ

و مکان  1393سال چیدن آن اواخر اردیبهشت بوده، زمان 

رویش گیاه، منطقه رینه لاریجان واقع در آمل در استان مازندران 

 می باشد. 

  روش تهیه اسانس
گیاه را که به  خشک شده گرم از اندام هاي هوایی 100          

ر درآمده است در یک بالن دو لیتري ریخته و صورت پود

حدود دو سوم حجم بالن آب مقطر به آن اضافه شد. به روش 

از دستگاه کلونجر اسانس گیري به مدت  با استفاده تقطیر با آب

ساعت کامل شد. روغن اسانسی تا زمان طیف گیري در  3

در یخچال  GC/MS ظروف شیشه اي تیره و تا تزریق به دستگاه

 ).1998نگهداري شد. (فارماکوپیه بریتانیا، 

تجزیه با دستگاه کروماتوگرافی گازي متصل به طیف 

 (GC/MS)سنجی جرمی 

اسانس به دست آمده پس از آب گیري با سولفات سدیم      

 اسپکترومترى-گازکروماتوگرافىبدون آب، توسط دستگاه 

تجزیه و با استفاده از محاسبه  5975c ،Agilent مدل جرمی

ضرایب بازداري هر یک از اجزا تفکیک شده و طیف جرمی 

مدل  HPآنها شناسایی شد. دستگاه کروماتوگرافی گازي از نوع 

N 6890  میلی متر  25/0متر، به قطر داخلی  30با ستونی به طول

بود.  HP-5MSمیکرومتر از نوع  25/0و ضخامت فاز ساکن 

انجام شد.  20:1تقسیم با نسبت  تقسیمیشیوه ي  بهتزریق نمونه 

سانتی گراد،  درجه 40برنامه دمایی بصورت دماي ابتدایی آون 

درجه  240دقیقه، افزایش دما تا  08/1توقف در این دما به مدت 

درجه سانتی گراد در دقیقه،  3سانتی گراد با گرادیان دمایی 

درجه  10مایی درجه سانتی گراد با شیب د 280افزایش دما تا 

دقیقه. دماي  6سانتی گراد در دقیقه و توقف در این دما به مدت 

درجه سانتی گراد می باشد. از گاز هلیوم با  250محل تزریق 

به  cm/s  1میلی لیتر در دقیقه و متوسط سرعت  1سرعت جریان 

 N 5973 عنوان گاز حامل استفاده شد. طیف سنج جرمی مدل

HP الکترون ولت، روش یونیزاسیون  9/69، ولتاژ یونیزاسیون

درجه سانتی گراد می  230الکترونی و دماي منبع یونیزاسیون 

باشد. شناسایی طیف ها به کمک شاخص هاي بازداري آنها، با 

تزریق اسانس ها توسط برنامه کامپیوتري، همچنین استفاده از 
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طیف هاي جرمی ترکیب هاي استاندارد و اطلاعات موجود در 

کروماتوگرافی گازي متصل به طیف سنجی ه دستگاه کتابخان

 انجام شد. (GC/MS)جرمی 

 نتایج و بحث
) کروماتوگرام گازي اجزاي تشکیل دهنده اسانس به 1شکل(     

 دست آمده را نشان می دهد.

 

 حاصل از اسانس گیاه تلخ بیان GCکروماتوگرام   -1شکل  

      

ترکیب از اسانس  12با توجه به کروماتوگرام به دست آمده 

ترکیب از مقایسه  10تلخ بیان جدا شده است که از میان آن ها 

ضرایب بازداري و طیف جرمی شان با ترکیبات استاندارد 

) ترکیبات شناسایی شده در اسانس را 1شناسایی شدند. جدول (

 ی دهد. به همراه ضرایب بازداري و مقادیر آن نشان م

) نشان داده شده است مهم 1همان طور که در جدول (      

ترین اجزاي تشکیل دهنده گیاه تلخ بیان شامل هنیکوزان 

)، نرمال هگزا دکانوییک اسید %45/25)، تیمول (47/32%(

) %47/3) و فیتول (%7/7)، هگزا هیدروفارنزیل استون (91/10%(

 می باشد.
 اسانس گیاه تلخ بیاناجزاي تشکیل دهنده  -1جدول 

No Compound name RI Percentage 

1 1-Octen-3-ol 1024 2.48 

2 Thymol 1298 25.45 

3 Tridecanal 1496 4.0 

4 Hexadecanal 1756 3.14 

5 3,7,11,15-tetramethy-,(E,E)-

1,6,10,14-Hexadecatetraen-3-ol 

1791 7.07 

6 Hexahydrofamesyl acetone 1820 7.7 

7 Phytol 1944 3.47 

8 n-Hexadecanoic acid 1963 10.91 

9 Eicosane 1998 2.1 

10 Heneicosane 2102 32.47 

total   98.79 

 

تحقیقی توسط گودرزي و همکاران روي  2018در سال      

هدف از این مطالعه، بررسی اثر  اسانس تلخ بیان انجام شد.

بر سمیت کبدي  Sophora alopecuroides بهبودي اسانس

نتایج نشان داد  .در موش بود CCl)4(  ناشی از کربن تتراکلرید

تلخ بیان میزان افزایش آلانین  که دوزهاي کم و متوسط اسانس

آمینوتراسفراز و آسپارتات آمینوترانس امیناز را به میزان قابل 

در این تحقیق گیاه ازمنقه  .)p<0.05( توجهی کاهش می دهند

شد و با استفاده از دستگاه کلونجر اسانس گیري کرمانشاه تهیه 

د در اسانس این وانجام شد. اصلی ترین ترکیبات شیمیایی موج

)، سوفوکارپین %51/25)، ماترین (%12/32سوفوریدین (، گیاه

) و سوفورانول %98/5)، هیدروکسی سوفوکارپین (25/8%(

تجزیه ). همانطوریکه از نتایج 14گزارش شدند ( )42/5%(

نس با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازي متصل به طیف اسا

اصلی ترین مواد موثره  است، مشخص (GC/MS)سنجی جرمی  

اسانس گیاه تلخ بیان در این تحقیق با مهمترین مواد موثره جنس 

همینطور و گونه گیاه تلخ بیان در منطقه رینه متفاوت می باشد. 

روي اسانس بخش هاي محققی بنام چن و همکارانش تحقیقی 

مختلف اندام تلخ بیان در کشور چین انجام دادند. این محققین از 

ھای فرار  براي تعیین اجزاي شیمیایی روغن GC -MS دستگاه

استفاده کردند. نتایج  S. alopecuroides مختلفدر قسمتھای 
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ترکیب  12ترکیب شیمیایی در اسانس دانه،  30نشان داد که 

ترکیب شیمیایی در اسانس  برگ  15ریشه، شیمیایی در اسانس 

  S. alopecuroidesترکیب شیمیایی در اسانس  ساقه 12و 

است. فنل ها و ترپنوئیدها اجزاي اصلی دانه ها هستند و  موجود

ترکیبات استري اجزاي اصلی ریشه، برگ و ساقه می باشند. 

هشت جزء که عمدتاً استرها و کتون ها هستند در روغن هاي 

 ٪80/89و  ٪54/83فرار ریشه و ساقه وجود دارند و بدین ترتیب 

دو جزء  از کل روغن هاي فرار را تشکیل می دهند. فقط

هپتادین و بنزیل الکل) هر دو در روغن -6، 4-] 4. 2[ -(اسپیرو

هاي فرار برگ ها و دانه ها یافت می شوند. فقط یک جزء (یعنی 

دي متیل فتالات) روغن فرار در ریشه ها و دانه ها یکسان است. 

ترکیب و محتواي روغن  این تحقیق خوبی نشان داد که بنابراین

 متفاوت، بسیار  S. alopecuroidesتلففرار در قسمت هاي مخ

   .)15( است

 نتیجه گیري

اسانس گیاه با استفاده از دستگاه کلونجر، پس از چندین      

مرتبه تکرار و به میزان ناچیز تهیه شد. بررسی اجزاي اسانس با 

ترکیب را در اسانس این  12تعداد  GC-MSاستفاده از دستگاه 

گونه تلخ بیان اثبات کرد که مهمترین ترکیبات شناسایی شده به 

) آورده شده 1همراه درصد و شاخص کواتس آن ها در (جدول 

است. ترکیبات فنلی مانند تیمول و فیتول جز ترکیبات اصلی این 

گیاه می باشند. وجود این ترکیبات بر روي خاصیت ضد 

و آنتی اکسیدانی این گیاه می تواند موثر واقع شود. از میکروبی 

طرفی حالت روغنی این اسانس به دلیل وجود اسیدهاي چربی 

مانند پالمتیک اسید می باشد. قسمت بعدي اسانس شامل ترپن ها 

بوده است که مهمترین آن ها دي ترپن فیتول و سزکویی ترپن 

نیکوزان آلکانی هگزاهیدروفارنزیل استون می باشند. همچنین ه

درصد از کل ترکیبات گیاه تلخ بیان  47/34است که به تنهایی 

 را تشکیل داده است.

 

 

 تقدیر و تشکر
نویسندگان این مقاله از امکانات ارائه شده براي انجام      

این کار تحقیقاتی در آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی، واحد 
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Extraction and Identification of Essential Oil of Sophora alopecuroides L in 

Rineh Region of Mazandaran 

 

 Akramsadat alavi, Seyed Mohammad Vahdat*, Samad Khaksar 

Department of Chemistry, Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran 

 

Abstract:  

Medicinal plants can be used in food, cosmetic and pharmaceutical products due to their 

biological and nutritional properties. Sophora alopecuroides L. is a perennial plant of the 

Leguminosae family, which is local to the humid region of desert belt in Northwest China and 

West Asia. This medicinal herb can be used for decades to treat fever, bacterial infection and 

gastrointestinal diseases. The objective of this research was to study the chemical composition 

of Sophora alopecuroides L essential oil originating in Rineh region of Mazandaran, North of 

Iran. The essential oil was obtained by hydrodistillation, and Gas chromatography-mass 

spectrometry was used for its analysis. The results showed that 12 compounds are isolated 

from the Sophora alopecuroides essential oil and the most important component of the 

essential oil is Heneicosane (32.47%).  

 

Keywords: Sophora alopecuroides L; Essential oil; Chemical Compositions. 
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 مقدمه
کمبود سوخت هاي فسیلی و بسیاري از مشکلات زیست  

محیطی مثل افزایش گازهاي گلخانه اي، انتشار مواد آلاینده  و 

 سوختن این سوخت ها ایجاد می شود،امثال آن که بعد از 

در  .پذیر را آشکار می سازدضرورت یافتن منابع جدید و تجدید

سال هاي اخیر، هیدروژن به عنوان یک منبع انرژي ایده آل به دلیل 

پذیر بودن، مورد توجه قرار گرفته ماهیت پاك، ارزان و تجدید

است. یکی از روش هاي مهم و موثر براي تولید هیدروژن که 

مخصوصا در سال هاي اخیر مورد توجه ویژه قرار گرفته است، 

           واکنش تجزیه آب است. تجزیه آب شامل دو نیم واکنش 

می شود: واکنش اکسایش آب که به واکنش تولید اکسیژن 

)OER (ف است و واکنش احیاي پوتون که به واکنش تولید معرو

هر دو می توانند  HERو  OER ) معروف است.HERهیدروژن (

توسط انواع مختلف کاتالیزورهاي متجانس و نامتجانس تسریع 

اکسایش آب یک واکنش الکتروشیمیایی آهسته  ].1-3شوند [

الکترون ولت را نسبت به الکترود  23/1است و پتانسیل بالاي 

لازم دارد. علاوه بر این در چنین  pH=0رفرانس هیدروژن در 

ولتاژ بالایی، ممکن است یون هاي دیگر نظیرکلرید و سولفات 

هم اکسید شوند. بنابراین طراحی الکتروکاتالیستهاي کارآمد و 

موثر براي کاهش پتانسیل اکسایش آب ضروري به نظر می رسد 

سالوفن در واکنش اکسیداسیون  )II(بررسی فعالیت الکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز

 آب 

  2رحیم محمد رضایی ،1سحر جعفري ،1*زهره شقاقی

 تبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی کوئوردیناسیون -1

 الکتروشیمیتبریز، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، دانشکده علوم، گروه شیمی، آزمایشگاه تحقیقاتی  -2

* shaghaghi@azaruniv.ac.ir 
 

 

ا وجودآنکه بسیار اهمیت دارد. بسنتز کاتالیزورهاي پایدار براي واکنش شکافت آب جهت تولید انرژي پاك  وتجدید پذیر  چکیده:
اي کارآمد با هتابحال کاتالیزورهاي بسیار متنوعی براي واکنش اکسایش آب طراحی شده اند، اما هنوز هم طراحی الکتروکاتالیست

ین اقدرت اکسیداسیون بالا که قابل دسترس، ارزان، دوستدار محیط زیست و داراي روش تهیه آسان  باشند، از چالش هاي مهم در 
) سالوفن براي واکنش اکسیداسیون IIزمینه می باشد. بدین منظور، در کار پژوهشی حاضر فعالیت الکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز (

آب مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش ها نشان داد که کمپلکس می تواند واکنش اکسیداسیون آب را در محلول هاي قلیایی کاتالیز 
فعالیت  ،الکترود خمیر کربن اصلاح یافته با کمپلکس منگنز در مقایسه با الکترود خمیر کربن اصلاح نیافته ،pH=11کند.  تحت شرایط 

میلی ولت نسبت  به  339الکتروکاتالیستی فوق العاده اي براي اکسیداسیون آب نشان می دهد و جهت انجام واکنش تنها به اضافه ولتاژ 
 الکترود رفرانس هیدروژن دارد.

 اکسیداسیون آب، فعالیت الکتروکاتالیستی، کمپلکس  ي کلیدي:واژه ها
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تلاش تاکنون  ]. 4باشد [و از زمینه هاي مورد علاقه محققان می 

کاهش  يمناسب برا يزورهایکاتال یجهت طراح يادیز يها

به  ندیسرعت بخشو آب  شیواکنش اکسا مین لیدادن پتانس

. اکسیداسیون آب در طبیعت انجام شده است شیاکسا ندیفرآ

که یک کلاستر چهار هسته  XO4CaMnتوسط سایت هاي فعال 

]. 5انجام می شود [) IIاي از منگنز می باشد در فوتو سیستم (

بنابراین در طراحی کاتالیزورهاي مناسب براي واکنش 

)  بوده IIاکسیداسیون آب، سعی بر تقلید از عملکرد فوتوسیستم (

است. به این منظور، کاتالیزورهاي بر پایه اکسیدها یا سایر 

تی مانند روتنیم و ایریدیم طراحی شدند، اما به دلیل ترکیبات فلزا

قیمت بالاي آنها  و کمیاب بودن شان، کاربرد آنها محدود گردید. 

براي غلبه به این مشکل، طراحی و تولید کاتالیزورهاي حاوي 

ترکیبات فلزات واسطه سري اول مانند نیکل، کبالت، مس، آهن 

، بودن، غیر سمی بودنو منگنز به دلیل فراوانی، قابل دسترس 

قدرت اکسیداسیون بالا و اثرات غیر مخرب زیست محیطی مورد 

  ].6توجه شیمیدانها قرار گرفت [

کنش هاي متنوع براي وابا وجود آنکه تاکنون الکتروتالیست     

تجزیه آب به صورت متجانس و نامتجانس طراحی و گزارش شده 

وز هن زمینه وجود دارداما به دلیل پیچدگی هایی که در این  ،اند

 مد با قدرت اکسیداسیونآهاي کارهم طراحی الکتروکاتالیست

، دوستدار محیط زیست و داراي روش بالا که قابل دسترس، ارزان

تهیه آسان  باشند و هم چنین قابلیت تجاري سازي داشته باشند، از 

چالش هاي مهم در این زمینه می باشد. بدین منظور در کار 

ر جهت دستیابی به این هدف، الکترود برپایه خمیر پژوهشی حاض

سالوفن تهیه وتوانایی  )IIکربن حاوي کمپلکس منگنز (

الکتروکاتالیستی آن  براي واکنش اکسیداسیون آب با تکنیک 

زم به لاقرار گرفت.  هاي مختلف الکتروشیمیایی مورد بررسی

ه کسالوفن ها لیگندهاي قدیمی و مشهور می باشند  ذکر است که

فنیل -از واکنش تراکمی سالیسیل آلدهید یا مشتقات آن با ارتو

دي آمین و مشتقات آن تهیه می شوند. هر چند که سالوفن ها از 

سانی روش تهیه و پایداري آاما به دلیل  ،دیر باز مطالعه شده اند

بسیار بالاي کمپلکس هاي آنها هنوز هم بسیار مورد توجه می 

کاربردهاي  ربارهمقالات زیادي د در سال هاي اخیرباشند و 

در زمینه هاي گوناگون منتشر شده است.  مختلف این کمپلکسها 

علاوه بر این کمپلکس هاي این لیگندها با فلزات مس، نیکل، 

و پایدار   منگنز دوستدار محیط زیست، غیر سمی کبالت، آهن و

 يمی باشند و به عنوان کاتالیست هاي ساده، ارزان و توانمند برا

  ].7شکافت آب مورد استفاده قرار می گیرند [

  بخش تجربی

 روش تهیه لیگند و کمپلکس
مول) در گرم، ا میلی 108/0دي آمینو بنزن (-2،1 محلول

-میلی 2آلدهید (لیتر)، به آرامی به محلول سالیسیلمیلی 20اتانول (

میلی لیتر) اضافه می شود.  15لیتر) در اتانول (میلی 21/0 مول،

بلافاصله رنگ محلول تغییر می کند و رسوب تشکیل می شود. 

           ساعت در دماي اتاق به هم زده  4مخلوط واکنش به مدت 

می شود. لازم به ذکر است که پایان واکنش از طریق 

 ) کنترل می شود. سپسT.L.Cکروماتوگرافی با لایه نازك (

مخلوط واکنش صاف می شود و رسوب حاصل چندین دفعه با 

اتانول شستشو داده می شود و سپس در دماي محیط خشک می 

   ].8گردد [

مول، میلی 1( لیگند تهیه کمپلکس ، به محلولبراي 

،  محلول نمک منگنز کلرومتانمیلی لیتر دي 10در  گرم)316/0

)ΙΙ( ) لیتر اتانول میلی 20در  )245/0مول، میلی 1استات چهار آبه

به آرامی اضافه می شود. بعد از چند دقیقه در حالیکه مخلوط 

واکنش به شدت هم زده می شود، رنگ محلول تغییر می کند و 

ساعت  4رسوب تشکیل می شود. مخلوط واکنش به مدت 

زده می شود (پایان واکنش از طریق  دردماي اتاق هم

می شود). بعد از این مدت  کروماتوگرافی با لایه نازك کنترل

مخلوط واکنش صاف می شود و سپس رسوب حاصل در مخلوط 

کلرومتان نوبلور و در دماي اتاق خشک می دي-حلال هاي اتانول

 .نشان داده شده است 1ساختار کمپلکس در شکل  .]8[گردد

 
 ساختار کمپلکس -1شکل 
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 نتایج و بحث

 شناسایی ترکیبات

 FT-IRطیف هاي 

 کمپلکس در مقایسه با لیگند FT-IRمهمترین تغییرات در طیف  

 cm 7-1جایی ارتعاشات کششی پیوند ایمینی به اندازه مربوطه، جاب

تر می باشد که  مطابق منابع موجود به سمت اعداد موجی پایین

این موضوع می تواند در ارتباط با کوئوردینه شدن جفت 

]. 9مرکز یون فلزي باشد [ هاي ایمینی بههاي  نیتروژنالکترون

لیگندهاي نوع سالوفن در  ]،7مطابق منابع موجود در این زمینه [

نیونی آدياتصال به یون مرکزي به صورت لیگندهاي چهاردندانه 

بنابراین انتظار می رود که  عمل می کنند، 2O2Nبا هسته دهنده 

نلی کسیل فبه ارتعاشات کششی گروه هاي هیدرو پیک مربوط

به علت دپروتونه شدن حذف شوند.   در کمپلکس cm 3421-1در

اند ب و ظهور جابجایی این ارتعاشات کششی پهن در کمپلکس

می تواند بیانگر کوئوردینه  cm 3411-1  جذبی پهن در حوالی

هاي اکسیژن فنلی به مرکز یون فلزي باشد، شدن جفت الکترون

 اما عدم حذف آنها با وجود دپروتونه شدن گروههاي

-می تواند مربوط به ارتعاشات کششی گروه ،هیدروکسیل فنلی

]. 10باشد [ هاي آب همراه کمپلکسهاي هیدروکسیل مولکول

 و  Mn-Oپیکهاي ارتعاشی مربوط به پیوندهاي علاوه بر این، 

N-Mn  1در محدوده-cm 544-054 ] 9-10ظاهر می شوند .[ 

 UV-Visطیف هاي 

و کمپلکس که در حلال دي  لیگند UV-Vis  طیف هاي 

مولار به ثبت رسیده است در   2×10-5متیل فرمالدهید و با غلظت 

نشان داده شده است. در حالت کلی باندهاي  3و  2هاي شکل

ه ب لیگند نانومتر در طیف 336-267جذبی پر شدت در محدوده 

حلقه هاي آروماتیک و پیوندهاي  *n→πو  *π→πانتقالات 

 *π→π علاوه بر این انتقالات ده می شوند.آزومتین نسبت دا

توتومر  *π→π نانومتر و انتقالات 379توتومر انول ایمین لیگند در 

 nm 438کتو ایمین لیگند به صورت یک شانه جذبی در حوالی 

هاي گروه *n→πشدت انتقالات نانومتر مشاهده می شوند.  

به سمت  و ایمینی بعد از تشکیل کمپلکس  به شدت کم می شود

ند تواهاي کوتاهتر جابجا می شوند که این موضوع میطول موج

ن هاي ایمینی به مرکز یودر ارتباط با کوئوردینه شدن نیتروژن

]. علاوه براین نوار جذبی مربوط به فرم انولی لیگند 9منگنز باشد [

ناپدید می  ظاهر می شوند، در طیف کمپلکس nm 379که در 

 هاي انولی در کمپلکساست که پروتون شوند. این بدان معنی

باندهاي جذبی بسیار  پهن براي  علاوه بر این،]. 11وجود ندارند [

نانومتر مشاهده  470نانومتر با شانه جذبی در  425در کمپلکس

العکس بار از لیگند به فلز و ب تشوند. با توجه به اینکه انتقالامی

در  سالوفن معمولا-هاي فلزپدیده مشهوري است که در کمپلکس

وان تو مطابق منابع موجود نمی همین ناحیه اخیر مشاهده می شوند

] و احتمال همپوشانی آنها با 12پوشی کرد [از آنها چشم

]، باندهاي جذبی پهن و شانه دار می 13سایرانتقالات وجود دارد [

توتومرکتو و بار از لیگند سالوفن به  *π→πد به انتقالات نتوان

 ]. 14[ دن) نسبت داده شوIIز(یون منگن

 

 
در حلال  nm250-700لیگند در محدوده  Vis-UVطیف  -2شکل 

DMF )10-5×2 (مولار 

 
در  nm250-700کمپلکس در محدوده  UV-Visطیف  -3شکل 

 مولار) DMF )10-5×2حلال 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١٠٣٢ 
 

 الکتروشیمی و اکسایش آب

 در این قسمت توانایی الکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز براي 

واکنش اکسیداسیون آب با تکنیکهاي مختلف الکتروشیمیایی 

) و ولتامتري چرخه LSVروبش خطی پتانسیل ( مانند ولتامتري با

) در یک سیستم سه الکترودي حاوي پلاتین سیمی، CVاي (

Ag/AgCl  و الکترود خمیر کربن اصلاح یافته با کمپلکس به

افر بورات عنوان الکترودهاي کمکی، شاهد و کار در محلول ب

ملاحظه می  4از شکل همانطور که مورد بررسی قرار گرفت. 

کمپلکس در محیط قلیایی یک الکتروکاتالیست کارآمد  ،شود

 محیط از  pHبراي واکنش اکسیداسیون آب می باشد. با افزایش 

، ضمن مشاهده پیک هاي مربوط به اکسیداسیون مرکز 13به  8

ی براي جریان هندس یتهسیون منگنز، یک پیشرفت محسوس در دان

 ،pH=13ی شود و در م مشاهدهواکنش اکسیداسیون آب 

میلی ولت نسبت  5/1دانستیه جریان هندسی در پتانسیل زیمم کام

میلی آمپر بر سانتی متر  100به حدود Ag/AgCl  رود شاهد تبه الک

پتانسیل شروع ، 13به   8از  pH مربع می رسد. با افزایش مقدار 

ولت  5/0ولت به کمتر از  9/0براي واکنش اکسیداسیون آب از 

در  .کاهش پیدا می کند  Ag/AgClنسبت به الکترود شاهد 

11=pH الکترود اصلاح یافته با کمپلکس منگنز تنها به پتانسیل ، 

میلی ولت نسبت به الکترود رفرانس هیدروژن براي  339مازاد 

ه ک نتیجه گرفتبنابراین می توان اکسایش آب نیاز دارد و 

ن کمپلکس فعالیت الکتروکاتالیستی بالایی براي اکسایش آب نشا

 می دهد. 

 
الکترود اصلاح یافته با کمپلکس منگنز در  LSVنمودارهاي  -4شکل 

 mV s 50-1مولار و سرعت اسکن  5/0محلول بافرت بورات 

علاوه بر این، توانایی الکتروکاتالیستی کمپلکس براي 

واکنش اکسیداسیون آب با تکنیک ولتامتري چرخه اي هم مورد 

مشخص است با  5از شکل  همانطور کهبررسی قرار گرفت. 

افزایش خاصیت قلیلیی محیط پیشرفت محسوسی براي اکسایش 

 آب مشاهده می شود.

 
الکترود اصلاح یافته با کمپلکس منگنز در  CVنمودارهاي  -5شکل 

  mV s 50-1مولار و  سرعت اسکن  5/0محلول بافرت بورات 

 

 
 

الکترود  خمیر کربن (قرمز) و خمیر کربن  CVنمودارهاي  -6شکل 

 5/0اصلاح یافته با کمپلکس منگنز (صورتی) در محلول بافرت بورات 

 pH=11در mV s 50-1مولار و  سرعت اسکن 

، الکترود اصلاح یافته با کمپلکس در مقایسه با  pH=11 در

الکترود خمیر کربن خالی ، یک الکتروکاتالیست فوق العاده براي 

نشان  7شکل  درهمانطور که  واکنش اکسایش آب می باشد. 

یک هاي پتحت شرایط الکتروشیمیایی بکار رفته، ، داده شده است

 در حضور شوند وظاهر می  اکسایش و کاهش مرکز یون منگنز

   پیشرفت چشمگیري براي اکسیداسیون آب حاصل ، کمپلکس

می شود. هر چند که بررسی هاي بیشتر در این زمینه ادامه دارد، 
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اما ظهور پیکهاي اکسایش و کاهش در ولتاموگرام چرخه اي 

الکترود اصلاح یافته با کمپلکس احتمالا مربوط به دخالت یک 

 ا اعداد اکسایش بالا باشد.حد واسط از ترکیب منگنز ب

 نتیجه گیري
در کار پژوهشی حاضر، به منظور معرفی الکتروکاتالیستهاي 

ساده، ارزان قیمت و دوستدار محیط زیست براي اکسایش آب، 

ن براي واکنش سالوف-توانایی الکتروکاتالیستی کمپلکس منگنز

اکسایش آب در محلول بافر بورات و در محیطهاي اسیدي، خنثی 

س مشخص گردید که کمپلک .و قلیایی مورد بررسی قرار گرفت 

یز کند کاتال لیاییمی تواند واکنش اکسایش آب را در محیطهاي ق

یک الکتروکاتالیست فوق العاده براي واکنش  pH=11ودر 

میلی ولت نسبت  339ها به اضافه ولتاژ اکسایش آب می باشد و تن

به الکترود رفرانس هیدروژن براي کاتالیز کردن اکسایش آب 
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Abstract:  

Synthesis of stable catalysts for water splitting is very important for the production of clean and 

renewable energy. Although a wide variety of catalysts have been designed for the water 

oxidation reaction, the design of efficient, cheap and environmentally friendly electrocatalysts 

is still an important challenge. For this purpose, in this work, the electrocatalytic activity of 

manganese (II) salophen complex was investigated for water oxidation reaction. Experiments 

revealed that the complex can catalyze the oxidation of water in alkaline solutions. The results 

showed that the carbon paste electrode modified with manganese complex shows superior 

electrocatalytic activity for water oxidation compared to the unmodified carbon paste electrode 

in pH=11 and  only requires  a small overpotential of 339 mV vs. Ag/AgCl to catalyze the 

oxidation of water. 

 

Keywords: Water oxidation; Electrocatalytic activity; Complex 
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 مقدمه
 

) و سیکلوتري متیلن تري HMXسیکلوتترامتیلن تترانیترامین (

ه ک هستندترین مواد منفجره نظامی )  از جمله قويRDXنیترامین (

، کاربرد مطلوببه دلیل پایداري حرارتی و سرعت انفجاري 

رایند . ف]2-1 [اند کرده ها پیدافراوانی در انواع مهمات و سرجنگی

مواد اولیه هگزامین، آمونیوم نیترات،  با استفاده ازبکمن،  رایج

ایج براي فرایند رنیتریک اسید، انیدرید استیک و استیک اسید 

ت و معمولا دو ماده مذکور به صورت تولید مواد مذکور اس

 رقابتی و به صورت همزمان در 

مورد  HMX دو نوع   شیمیایی تولید می شوند. فرآیندهاي

(با حداکثر  Aاستفاده براي کاربردهاي نظامی عبارت اند از  نوع 

 2(با حداکثر محتواي  B) و نوع RDXدرصد وزنی  7محتواي 

با  HMXاز  خالص تري نوع . همچنین)RDXدرصد وزنی 

دار پایدرصد با داشتن خصوصیات حرارتی  8/99خلوص بیشتر از 

-3[استفاده می شود گلوله هاي مشبک کاري چاه هاي نفتدر  رت

دلیل خصوصیات و ه  ب HMXاز  RDXجداسازي معمولا . ]4

شیمیایی مشابه دو ترکیب نسبتا دشوار است. تفاوت در نسبت 

در حلال هاي معمول مانند استون،  RDX/HMX حلالیت

DMSO ،γ-ن و ... که براي تبلور و تصفیه مجدد ای رولاکتونیبوت

بنابراین تحقیق  ]6-5[برابر است 3مواد استفاده می شود کمتر از 

با استفاده از حلال  HMXو  RDXدر مورد جداسازي انتخابی 

 هاي غیر سمی و ارزان ارزشمند است.

میلی  27000تا  1000بین 50LDبا  حلال دي اتیلن گلایکول

گرم بر کیلوگرم براي موجوداتی مانند موش و سگ نشان دهنده 

. از طرفی در دسترس بودن و قیمت مناسب سمیت کم آن می باشد

 آن در کشورمان باعث افزایش مزیت هاي این حلال شده است.

سیکلوتري  و سیکلوتترامتیلن تترانیترامینمدل سازي و ارزیابی حلالیت مواد 

  محلول کلسیم نیترات در دي اتیلن گلایکولدر متیلن تري نیترامین 

 حمیدرضا پوراعتدال ،*سجاد دمیري ، قربانیجواد 

 کاربري دانشکده شیمی -دانشگاه صنعتی مالک اشتر-شاهین شهر -اصفهان

 

 

حلالیت و پارامترهاي ، میزان نمک کلسیم نیتراتو  )DEG( حلال دي اتیلن گلایکول بار با استفاده ازدر این تحقیق براي اولین  چکیده:
) اندازه گیري و HMX) و سیکلوتترامتیلن تترا نیترامین (RDXدو ماده پرانرژي سیکلوتري متیلن تري نیترامین ( ترمودینامیکی آن براي

هینه گردید و مدلسازي و ب )CCDمرکزي(آزمایش ترکیب طراحی  و دما و درصد نمک  پارامتر دو میزان انحلال مواد با شد. محاسبه
همچنین میزان ضریبب حلالیت، آنتالپی انحلال و مخلوط دو ماده  صورت گرفت. لازم )ANOVAنتایج با آنالیز واریانس( آماري تحلیل

و مخلوط آن با کلسیم نیترات تخمین زده شد. نتایج اصلی نشان می دهد که با افزایش غلظت نیترات کلسیم   DEGمذکور در حلال 
ناچیز می باشد. از نتایج این تحقیق می توان براي جداسازي  HMXافزایش پیدا می کند و حلالیت  RDXدر حلال، میزان انحلال 

  ي و شیمیایی نزدیکی می باشند استفاده نمود.گزینشگر دو ماده مذکور که داراي ویژگی هاي ساختار

 ، دي اتیلن گلایکول، حلالیت، کلسیم نیتراتپرانرژي، مواد  RDX  ،HMX واژه هاي کلیدي:

 

  s_damiri@mut-es.ac.ir ٭
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با  HMXو  RDXدو ماده حلالیت  یزانم ،حاضر در پژوهش 

مخلوط آن با نمک کلسیم نیترات و  DEGاستفاده از 

)O2.4H2)3Ca(NO انجام شده است و پارامترهاي ترمودینامیکی (

هم چنین براي بدست آوردن شرایط مرتبط محاسبه شده است. 

 بترکیطراحی آزمایشات ، از سطح مطلوب آزمایشاتبا بهینه 

استفاده شد و تحلیل هاي آماري لازم صورت )  CCDمرکزي (

 .گرفت

 

 بیبخش تجر
با خلوص حدود  HMXو  RDXبراي انجام آزمایشات از 

 دي اتیلن گلایکول و نمک کلسیمدرصد استفاده شد. حلال  8/99

تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. براي نیترات با درجه صنعتی 

 نهم زو  جدما سناجراي روش از یک حمام بخار آب مجهز به 

 تفاده شد.مغناطیسی اس

حلال و نمک در درصد  محلولبراي اندازه گیري حلالیت از 

هاي مختلف با روش تک دما به صورت درصد وزنی، استفاده 

 گردید.

طراحی آزمایش به روش مرکب مرکزي با نرم افزار مینی 

) صورت گرفت. محدوده درصد نمک مورد Minitabتب(

درجه  90 تا 30درصد و دماي اندازه گیري بین  20تا  5استفاده بین 

سانتیگراد برآورد گردید. براي بررسی دقت اندازه گیري ها هر 

کدام سه بار تکرار گردید. براي تحلیل نتایج از تحلیل آماري 

ANOVA شد. هاستفاد 

 

 و بحث نتایج
 HMXو  RDXنتایج بررسی حلالیت آنالیت هاي  1جدول 

مدل  را با توجه به پارامترهاي دما و درصد نمک نشان می دهد.

با روش  2HMX(Y(و  Y)1RDX(درجه دوم کامل براي حلالیت 

CCD  قابل مشاهده می  2و  1بدست آمد که به صورت معادله

به ترتیب نشان دهنده پارامترهاي دما و درصد    2Xو  1Xباشد. 

 نمک می باشد.  
  (1)                       2X 0.1296 - 1X 0.1281 -= 3.747 1Y

2*X1X 0.002889 + 2*X2X 0.00101 + 1X*1X 0.001119 + 
 

 (2)               2X 0.00193 - 1X 0.003439 -= 0.0992 2Y

2*X1X 0.000089 +2*X2X 0.000012 - 1*X1X 0.000035 + 

 

درصد بدست آمده است.  95نتایج آماري در سطح اطمینان 

درصد  2Y 98درصد و براي  1Y 97) براي 2Rمیزان رگرسیون(

که نشان دهنده همبستگی و دقت مناسب روش  بدست آمده است

نمودار هاي باقیمانده و استاندارد نشان دهنده نرمال بودن  .می باشد

-pداده ها و عدم تمایل و ترند داده ها را نشان می دهد. مقدار 

value  1مدل براي  05/0کمتر ازY  2وY  نشان دهنده برازش

 p-valueمقدار ولیت مدل را نشان می دهد. مناسب داده ها و مقب

نشان دهنده تاثیر معنادار آن ها بر میزان  امتغیر ه 05/0کمتر از 

 حلالیت را نشان می دهد.

نشان دهنده تاثیر میزان نمک و دما بر  2و شکل  1شکل 

در حلال اتیلن گلایکول را نشان می  HMXو  RDXحلالیت 

است با افزایش دما میزان حلالیت  دهد. همانطور که مشخص

افزایش می یابد. با افزایش درصد نمک به دلیل افزایش قدرت 

یونی محلول درصد حلالیت افزایش می یابد. میزان بیشینه حلالیت 

RDX  بدست  20درجه سانتیگراد و درصد نمک  90در دماي

بسیار  HMXآمده است. در حالیکه در این شرایط میزان حلالیت 

باشد. با استفاده از این مزیت می توان جداسازي بهینه اي  کم می

 را انجام داد.
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 g/100g(RDXتاثیر دما و درصد نمک بر حلالیت ( – 1شکل

                                                                          

 

 

 
 

 

 

 g/100g(HMXتاثیر دما و درصد نمک بر حلالیت ( – 2شکل 

 

 

 

 

براي محاسبه پارامترهاي حلالیت مانند ضریب فعالیت آنتالپی 

و  5/12، 5، 0حل شدن و آنتالپی مخلوط در درصد هاي نمک 

میزان  90و 85، 80، 75، 70و در هر درصد نمک در دماهاي  20

می توان میزان  3حلالیت بررسی گردید. با استفاده از معادله 

 بدست آورد. راضریب فعالیت 

𝑙𝑛 𝑥�𝑦� =
−�����

�
   (
�

�
−

�

��
)                                                       (3) 

) ، RDXیا  HMXکسر مولی گونه مورد نظر ( 1xکه در آن 

γ  ،ضریب فعالیت گونهfusH∆  ،آنتالپی همجوشیmT  دماي ذوب

 ثابت عمومی گاز ها می باشد. Rدماي محلول و  Tگونه، 

می توان آنتالپی انحلال گونه مورد نظر  4معادله با استفاده از 

 را بدست آورد.

   𝑙𝑛 𝑥� =
−����𝑙
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 آنتالپی حل شدن گونه مورد نظر می باشد. ∆solH که در آن 
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60 12.5 0.75 0.79 0.065 0.065 11.54 

30 5 0.5 0.72 0.025 0.025 20 

90 20 4.5 4.29 0.2 0.2 22.5 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

90 5 1.8 1.95 0.1 0.1 18 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

30 20 0.6 0.45 0.045 0.045 13.33 

60 20 1 1.36 0.07 0.07 14.29 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

30 12.5 0.6 0.53 0.035 0.035 17.14 

60 5 0.7 0.33 0.05 0.05 14 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

90 12.5 3 3.06 0.15 0.15 20 

60 12.5 0.8 0.79 0.06 0.06 13.33 

 گرم محلول کلسیم نیترات در دي اتیلن گلایکول 100در   HMXو   RDXتیمرکزي براي تعیین حلال ترکیبطراحی  -1جدول
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 HMXو  RDXپارامترهاي حلالیت گونه هاي  -2جدول 

 

 حلالیت (گرم  نشان دهنده پارامترهاي حلالیت مانند 2جدول 

گرم)، ضریب فعالیت و آنتالپی حل شدن گونه  100حل شونده در 

 می باشد. HMXو  RDXهاي 

با توجه به مقادیر بدست آمده میتوان پی برد با افزایش درصد 

افزایش  HMXو  RDXنمک و دما میزان حلالیت آنالیت هاي 

 یافته است.  

 

 نتیجه گیري
در این تحقیق براي اولین بار با استفاده از نمک کلسیم نیترات 

و  HMXو  RDXو حلال دي اتیلن گلایکول حلالیت گونه هاي 

 پارامترهاي ترمودینامیکی انحلال دو ماده مذکور مطالعه شد. 

و  RDXحلالیت ، با افزایش درصد نمک و دماداد  نتایج نشان

HMX  گرم) 100(گرم حل شونده در  2/0و  5/4به ترتیب تا        

 

 

می توان براي جداسازي  HMXاز انحلال کم   یابد.می  افزایش

 یا بالعکس استفاده نمود. HMXاز   RDXگزینش پذیر 

 

 تقدیر و تشکر
از اساتید و کارکنان دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان 

 کمال تشکر و تقدیر را داریم.
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Modelling and Study of Solubility Parameters of RDX and HMX 

 in Solution of Diethylene Glycol and Calcium Nitrate 

Javad Ghorbani, Sajjad Damiri*, Hamid Reza Pouretedal 

 

Department of Applied Chemistry, Malek-Ashtsr University of Technology, Shahin-Shahr, Iran 

 

Abstract:  

In this study, for the first time, using the solvent of diethylene glycol (DEG) and calcium nitrate 

salt, its solubility and thermodynamic parameters were measured and calculated for two 

energetic substances, cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) and 

Cyclotetramethylenetetranitramine (HMX). The solubility of the material was modeled and 

optimized with two parameters of temperature and salt percentage using a central composite 

design (CCD) and response surface methodology (RSM) in Minitab software. Multiple 

regression analysis and analysis of variance (ANOVA) showed that the predicted results were 

in good agreement with the experimental data. Also, the solubility coefficient, enthalpy of 

dissolution of the two substances in DEG solvent and its mixture with calcium nitrate were 

determined. The results show that with increasing the concentration of calcium nitrate in the 

solvent, the solubility of RDX increases while the solubility of HMX is low. The results of this 

research can be used to selectively separate the two materials that have similar structural and 

chemical properties. 

 

Keywords: RDX; HMX; Explosive; Solubility; Calcium nitrate; Diethylene glycol 
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 مقدمه 
ن یهستند که به وفور در پوسته زم يسنگین از عناصر فلزات

 مواد قیطر از و مختلف صنعتی فرآیندهاي طی و شوندیافت می

بـا توجـه بـه مضـرات     . گردندیم ستیز طیمح وارد صنعتی زائد

در هاي حـذف ایـن فلـز بسـیار مهـم اسـت.       جیوه گسترش روش

با توجه بـه   هاندهیآلا هیدر تصف يکاربرد نانو فناور ریاخ هايدهه

و  ییایمیش ـ هايبا روش سهی، در مقاآن بودن يسهولت و اقتصاد

در  فلـز جیــوه اســت.  افتـه ی يشـتر یتوســعه ب ،متـداول  یکیولـوژ یب

 يبرا که فاضلاب یکیولوژیب هیتصف يهاستمیصورت ورود به س

. با توجه به مشـکلات  دکنیم جادای اختلال است، متداول شهرها

ــعد ــن ده ی ــزای ــذف آن، روش و  فل ــرورت ح ــاض ــاص يه  خ

 يهـــاروش یبرخـــ و ییایمیشـــ يهـــاروش ماننـــد يجداســـاز

 ییایمشـی  يروشـها  نی ـا از یک ـی کـه  دباش ـیم مطرح یکیولوژیب

 هـاي . نانولولـه باشـد یم ـ یکربن ـ ينانولوله ها بااستفاده از جذب 

جهت  يادیز اریبس ییوانات يبالا دارا ژهیبا داشتن سطح و یکربن

را  هانولولهکه نا یمهم اری. عامل بسباشدیم يفلز هايونیحذف 

مـواد   نی ـا تی ـقابل سـازد یکاربرد به عنوان جاذب مناسب م يبرا

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

 هاي کربنی بر پایه هماتیت طبیعی هاي آرسنیک با استفاده نانولولهجذب یون

 *حسن علیجانی

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

 h.alijani@scu.ac.ir ٭
 

 

با روش رسوب بخار شیمیایی بر روي هماتیت طبیعی به عنوان  )MWCNT(هاي کربنی چند دیوارهدر این پژوهش نانولوله چکیده:
کند. کربنی علاوه بر ایجاد آهن فلزي از تجمع ذرات آهن جلوگیري میهاي کاتالیست و جاذب کارآمد، تولید شد. تولید نانولوله

، XRDمواد تهیه شده به وسیله انالیزهاي باشد. جاذب تهیه شده علاوه بر قیمت ارزان به علت حضور آهن داراي خاصیت مغناطیسی می
VSM، FT-IR  وRaman وي بازده تولید مورد ارزیابی قرار گرفت. سه مورد شناسایی قرار گرفت. همچنین تاثیر درصد آهن و دما بر ر

براي حذف ) Oxidized-MWCNT(و نانولوله اکسید شده  )Fe-MWCNT(آهن فلزي -جاذب هماتیت، نانو کامپوزیت نانولوله
سازي شد.جاذب ، دما و زمان بهینهpHآرسنیت و آرسنات از محلول آبی مورد استفاده قرار گرفت. پارامترهاي موثر جذب مانند 

 1320ها براي هماتیت برابر ها نشان داد.زمان بهینه باري حذف آلایندهبازده بالاتري براي حذف آلاینده )Fe-MWCNT(اکسید نشده 
یب براي حذف آرنات و آرسنیت بوده است. درصد حذف براي بهترین دقیقه به ترت 90و  60گر برابر دقیقه و براي دو جاذیب دی

 جذب که دهد می نشان ترمودینامیکی مطالعه نتایج .است %5/98و  %96آرسنیت و آرسنات به ترتیب برابر جاذب جهت حذف 
بر روي  آرسنیک حذف براي خودي به خود غیر فرایند اما است، خودي به خود شده اکسید و نانوهیبرید جاذب روي بر آرسنیک
 .صادق است هماتیت

 هماتیتهاي کربنی، نانولولهب بخار شیمیایی، رسوآرسنیک،  واژه هاي کلیدي:

 

 1175مقاله 
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مواد نشـانده و بـا اسـتفاده از آنهـا      نیسطح ا يمناسب را رو هاي

حـذف   يبـرا  ینمود که به صـورت اختصاص ـ  دیتول هاییجاذب

  .دنماییم لعم يفلز ونیچند  ای کی

لولههاي متنوعی براي تولید نانوهاي اخیر روشدر طی سال

انداز گذاري شده است که سه روش مهم عبارتهاي کربنی پایه

-و رسوب ]2]، روش تابش لیزر[1روش تخلیه قوس الکتریکی[

هاي فیزیکی دو روش نخست، روش ].7-3دهی بخار شیمیایی[

هاي کربنی هاي کربنی هستند که براي پیش مادهسنتز نانولوله

نیاز به تبخیر کربن در  که در آنها کاربرد دارندحالت جامد 

دلیل هزینه هاي عملیاتی بالا و . به هر حال بهباشدمیدماي بالا 

ها در دو روش قوس تولید نانولولهچنین سرعت پایین هم

دشوار را ها استفاده از این روشلکتریکی و روش تبخیر لیزري، ا

روشی دهی بخار شیمیایی، رسوب روشسازد. در حالی که می

هاي کربنی یکنواخت در مقیاس انبوه جهت تولید نانولوله مناسب

 باشد. میو هزینه نسبتا پایین 

روش رسوب بخار شیمیایی یک روش کاتالیستی براي تولید 

هاي کربنی است. براي نشاندن فاز فعال، پخش مناسب و هنانولول

جلوگیري از تجمع ذرات فاز فعال کاتالیست، ترکیبات مناسبی 

گیرند. به دلیل به عنوان بستر کاتالیزور مورد استفاده قرار می

مساحت سطح بالاي مواد نانو متخلخل عموما سعی بر استفاده از 

     باشد. میاین مواد به عنوان بستر کاتالیزور 

هاي کربنی به عنوان جاذب براي حذف فلزات نانولوله

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

هاي بیولوژیکی به کار رفته است. توجه به خواص نیز آلودگی

این مواد در تصفیه آب از آن جهت است که این مواد براي 

]. 8شیمیایی و بیولوژیکی موثر هستند[هاي حذف انواع آلاینده

هاي کربنی در حذف در رابطه با توانایی نانولولهزیادي  مطالعات

توان به . در این خصوص میانجام شده استفلزات سنگین 

زاده وهمکارانش اشاره کرد که به بررسی کاربرد نقی مطالعات

ه هاي کربنی در حذف آرسنیک پرداختند. در این مطالعنانولوله

، زمان واکنش و غلظت pHاز جمله اثر پارامترهاي مختلف 

مورد بررسی قرار گرفتن. نتایج نشان دادند که سینتیک  هانانولوله

واکنش از مدل  واکنش از مدل شبه مرتبه اول و ایزوترم

تاوابینی و همکارانش که به بررسی  ].9[کندمیلانگمویر تبعیت 

هاي کربنی در حذف فلزات هاي نانولولهکاربردها و قابلیت

اند و تاثیر فاکتورهاي مختلف از سنگین از جمله جیوه پرداخته

ها را در این خصوص ، زمان واکنش و غلظت نانولولهpHجمله 

اند. آنها مشخص کردند که زمان تعادل مورد بررسی قرار داده

براي جذب جیوه یک ساعت بوده و مدل جذبی لانگمویر با 

]. احمدپور و 10آزمایشگاهی همخوانی بیشتري دارد[هاي داده

هاي آبی همکارانش مطالعاتی را براي حذف یون کروم از محیط

هاي کربنی با مورفولوژي مختلف انجام دادند. به وسیله نانولوله

-هاي کربنی داراي تركهاي آنها نشانداد نانولولهنتایج بررسی

عاملدار شدن داراي هاي بیشتر به دلیل کیفیت کمتر و سهولت 

]. 11باشد[هاي دیگر میظرفیت جذب بالاتري نسبت به نمونه

هاي پوشش داده شده با و همکارانش با استفاده از نانولوله آدرنا

هاي آبی هاي آرسنیک از محیطاکسید آهن به حذف یون

پرداختند. مطالعات آنها نشان داد که زمان بهینه براي به تعادل 

باشد. طبق حذف نزدیک به چهار ساعت می هايرسیدن واکنش

هاي حذف هاي آنها آهن عنصري به علت تولید گونهبررسی

کننده بیشتر نسبت به اکسیدهاي آهن، از ظرفیت جذب بالاتري 

هاي بکار رفته در کار آنها تماما از مدا باشد. جاذببرخوردار می

استفاده ]. علیجانی و همکارانش با 12کردند[لانگمویر پیروي می

هاي مغناطیسی تهییه شده بر روي بستر دیاتومیت به از نانولوله

هاي فلزات سنگین از جمله سرب پرداختند. نتایج حذف یون

هاي هاي اکسید شده به دلیل وجود عاملکار نشان داد نانولوله

هاي جذب بیشتر داراي ظرفیت جذب بالاتري نسبت به نانولوله

هاي آزمایشگاهی همخوانی بیشتري با هباشند. داداکسید نشده می

مدل لانگمویر داشته و واکنش از نظر ترمودینامیکی نیز گرماده 

-و همکارانش با استفاده از نانولوله حسین بیکی]. 13بوده است[

هاي کربنی عاملدار شده به وسیله ملامین و اتیلن دي آمین به 

تاثیر  هاي آبی پرداختند وهاي اورانیوم از محلولحذف یون

، زمان و دما را در واکنش pHفاکتورهاي مختلف از جمله 

هاي حذف مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که جاذب
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هاي جذب داراي گروه عاملی ملامین به دلیل بیشتر بودن سایت

 ].14باشد[داراي بیشترین ظرفیت جذب می

-هدف از این پژوهش یافتن شرایط بهینه براي حذف یون

استفاده از سه با  )As(III)(و آرسنیت  )As(V)(آرسنات هاي 

-Fe(آهن فلزي -نانو کامپوزیت نانولولهجاذب هماتیت، 

MWCNT(  و نانولوله اکسید شده)Oxidized-MWCNT (  و

-حذف یونروش اراثه نتایج و استفاده از آنها جهت گسترش 

در پساب  )As(III)(و آرسنیت  )As(V)(آرسنات هاي 

  هاي صنعتی است.کارخانه

 

 بخش تجربی 

 تهیه کاتالیست

هماتیتی، ابتدا سنگ هماتیـت از معـدن    براي تهیه کاتالیست

اي بـه مـدت   بردسکن  تهیه شد. سپس با استفاده از آسیاب گلوله

ساعت، پودري از این سنگ تهیه شده و بـه صـورت مسـتقیم     72

هاي کربنی مـورد اسـتفاده   نانولولهبه عنوان کاتالیزور براي تولید 

 قرار گرفت.

 هاي کربنی و تهیه جاذبتولید نانولوله

هاي  کربنی ابتدا سیسـتم تولیـد بـه روش    براي تولید نانولوله

ــاي      ــد. نم ــاخته ش ــگاه س ــیمیایی در آزمایش ــار ش ــوبدهی بخ رس

هـاي کربنـی در   شماتیک سیستم اسـتفاده شـده در سـنتز نانولولـه    

 5/0شده است. براي تولید نانولوله ابتدا مقدار نشان داده  1شکل 

شـود و بـه مرکـز ایـن     گرم کاتالیست در یک بوته قرار داده مـی 

شود پس دمـاي کـوره در دمـاي مـورد نظـر      کوره انتقال داده می

شود و تا رسیدن دما به مقدار مورد نظر گاز آرگـون از  تنظیم می

ه مقـدار مـورد   شود و زمانی که دمـا ب ـ درون کوره عبور داده می

شود تا حالت پایدار بوجـود آیـد.   نظر رسید اندکی زمان داده می

شـود و در  سپس کپسول آرگون بسته شده و کپسول متان باز می

مدت زمان مورد نظر، دماي تعیین شـده و میـزان رطوبـت مـورد     

شـود،  مطالعه گاز متان از درون راکتور کوارتزي عبـور داده مـی  

کپسول آرگـون بـاز و کپسـول متـان بسـته      بعد از زمان مورد نظر 

درجه سانتیگراد گـاز آرگـون از    120شود و تا رسیدن دما به می

درجـه   100کند و بعد رسیدن دما به نزدیک روي نمونه عبور می

شود. ضمن اینکـه در  کوارتزي خارج می سانتیگراد نمونه از لوله

از طی این مدت بعد بسته شدن کپسول متان براي خنـک کـردن   

هـاي  بـراي تولیـد نانولولـه     شود.کننده استفاده میدستگاه خنک

درجه سانتیگراد  800کربنی با استفاده از هماتیت، سنتز در دماي 

هاي کربنـی بـر روي   انجام گرفت. در واقع در این روش نانولوله

ــد شــده از کــاهش هماتیــت ســنتز شــدند.    ــانوذرات آهــن تولی ن

هـاي  نانولولـه  باشند.می 0Feوذرات هاي تولیدي داراي ناننانولوله

هـاي  تولید شده با استفاده از کاتالیست هماتیت براي حذف یون

مورد استفاده قرار گرفتند. در ابتدا  )V(و آرسنیک )ΙΙΙ(آرسنیک

 2نانولوله پس از خروج از راکتور به مـدت  -کامپوزیت هماتیت

درجه سانتیگراد در جو هـوا قـرار داده شـد     400ساعت در دماي 

تا عملیات اکسیداسیون صورت بگیرد و بخشی از نانوذرات آهن 

 5As+   موجود در نمونه سنتز شده به مگنتیت تبدیل شود. حذف

نانولولــه و -بـا اسـتفاده از سـه جــاذب هماتیـت، هماتیـت      3As+و 

 .نانولوله اکسید شده انجام شد-هماتیت

 
 هاي کربنیسیستم تولید نانولوله -1شکل 

 

 ج و بحثینتا

 EDAX آنالیز

α-(براي مشخص کردن ترکیبات موجود در سنگ هماتیت 

3O2Fe (  از آنـالیزEDAX  دهــد نشــان مــی 2 اســتفاده شــد. شـکل

هماتیــت از آهــن تشــکیل شــده اســت. بــه عــلاوه میــزان   3/78%
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سلیسـیم موجـود   و میزان  %3/20اکسیژن موجود در نمونه حدود 

است. طبق نتایج بیان شده مشخص است که  %3/1در نمونه برابر 

 .دهداز ترکیب هماتیت را تشکیل می %98اکسید آهن بالاي 

 

 هماتیت سنگ EDAXآنالیز  -2شکل 

 

 ها با استفاده از آنالیزبررسی ساختار کریستالی نمونه
XRD 

هاي تولیـد  هماتیت، نانولولهبراي شناسایی ساختار کریستالی 

شده به همراه نانوذرات آهن اکسید نشـده و نمونـه اکسـید شـده     

 XRDتصـاویر   3مورد استفاده قـرار گرفـت. شـکل     XRDآنالیز 

 دهد.این سه نمونه را نشان می

 
نانوذرات آهن اکسید نشده و نمونه  ،هماتیت XRDتصاویر  -3شکل 

 اکسید شده

 

-α(مربـوط بـه هماتیـت     XRDدر طیـف   3با توجه به شکل 

Fe2O3( ــک ــود در پیـ ــاي موجـ ــاي θ2هـ ، 85/35، 1/34، 24هـ

تـوان بـه ترتیـب    درجه را می 2/63و  48/57، 54، 52/50، 63/41

)، 116)، (024)، (113)، (110)، (104)، (012بــــه صــــفحات ( 

پس از . ]15[) ساختار کریستالی هماتیت نسبت داد214) و (122(

 XRDاتیت تغییرات اساسی در طیـف  ها بر روي همسنتز نانولوله

هاي موجـود در نمونـه اولیـه حـذف     ظاهر شد و تقریبا تمام پیک

هاي همراه بـا نـانو   مربوط به نمونه نانولوله XRDشدند. در طیف 

نشــان  θ2 = 2/25°ذرات آهــن اکســید نشــده پیــک موجــود در 

باشــد. هــاي کربنــی بــر روي هماتیــت مــیدهنــده ســنتز نانولولــه

ــده در     ــود آم ــه وج ــک ب ــین پی ــد   θ2 = 45°همچن ــانگر تولی بی

) در سـاختار  110باشد و نشـان دهنـده صـفحه (   می 0Feنانوذرات 

باشد. به وجود آمدن نـانوذرات آهـن در حـین    می 0Feکریستالی 

انجام واکـنش بـه دلیـل کـاهش اکسـید آهـن موجـود در نمونـه         

ه در زمـان تولیـد   هماتیت پودر شده به وسیله هیدروژن تولید شد

مربـوط بـه نمونـه     XRDباشـد. در طیـف   هاي کربنی مـی نانولوله

درجه سانتیگراد پیـک جدیـدي    400اکسید شده با هوا در دماي 

شود که به علت اکسید شـدن  ظاهر می θ2 = 30-35°در حوالی 

γ-و  3O2Fe -αتـوان آنـرا بـه    باشد و مـی بخشی از آهن فلزي می

3O2Fe     نسبت داد. لازم به ذکر است که شدت پیک مربـوط بـه
0Fe .نیز بسیار کاهش پیدا کرده است 

 TEMو  SEM ها با استفاده از تصاویرمورفولوژي نمونه
هاي سنتز و نانولوله هماتیت پودر شدهمورفولوژي و ساختار 

نشـان داده   TEMو  SEMبا اسـتفاده از تصـاویر    4شده در شکل 

 شده است.

پودر شـده کـه بـه عنـوان      )3O2Fe -α(هماتیت  SEMتصویر 

هاي کربنی مورد استفاده قرار گرفته کاتالیست براي سنتز نانولوله

که هماتیت خرد شده از ذرات کروي شـکل  دهد نشان میاست 

غیر یکنواخت و تا حدودي تجمـع یافتـه بـراي بعضـی از ذرات،     

بـر روي  هاي سنتز شـده  نانولوله SEMتشکیل شده است. تصویر 

ها بـه صـورت   دهد که بعضی از نانولولهنانو ذرات آهن نشان می

ود در هـاي موج ـ اند در صورتی که بیشتر نانولولهمجزا تولید شده

هاي سنتز شده نانولوله TEMتصویر اي دارند. تصویر حالت دسته

نانومتر  60-100هاي تولید شده قطري برابر نانولوله دهدنشان می

هـاي سـیاه موجـود در    ود میکـرون اسـت. لکـه   و طولشان در حد

ــویر  ــین     TEMتص ــده در ب ــش ش ــن پخ ــده ذرات آه ــان دهن نش
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هــاي هــا و همچنــین نــانوذرات آهــن موجــود در کانــال نانولولــه

 باشد. هاي کربنی مینانولوله

 

 SEMتصویر  ب)هماتیت پودر شده    SEMتصویر  لف)ا -4شکل 

 هاي سنتز شدهنانولوله TEMتصویر  ج)هاي سنتز شده   د و نانولوله

 

 VSM ها با استفاده ازخاصیت مغناطیسی نمونه بررسی

آیند به دست می VSMنمودار  پارامترهاي مغناطیسی که از 

 و خاصـیت مغناطیسـی   )sM(شامل خاصیت مغناطیس اشباع شده 

هـاي  کاتالیسـت و نانولولـه   VSMباشد. نمودار می )rM( باقیمانده

نشـان   5داراي کاتالیست اکسید شـده و اکسـید نشـده در شـکل     

  داده شده است.

ــراي  sMمقــدار  ــه3O2Fe-αب هــاي داراي کاتالیســت ، نانولول

هاي داراي کاتالیست اکسید شده به ترتیب اکسید نشده و نانولوله

باشد. علت می emu g-1 13و  emu g-1 1/1 ،emu g-1 35برابر 

هاي  داراي کاتالیست اکسید نشـده در  نانولوله sMافزایش مقدار 

توان به تبدیل شدن اکسیدهاي آهن بـه  را می 3O2Fe-αمقایسه با 

نانوذرات آهـن نسـبت داد. در نمونـه اکسـید شـده نیـز بـه دلیـل         

کند. از طرفـی مقـدار   کاهش پیدا می sMمقدار  0Feکاهش مقدار

rM هـا از  نمونـه  دهد کهکمتر از یک براي هر سه نمونه نشان می

 خاصیت سوپرپارامغناطیسی برخوردارند.  

 

 
هاي داراي کاتالیست اکسید کاتالیست و نانولوله VSMنمودار  -5شکل 

 شده و اکسید نشده

  

 ، غلظت جاذب و زمان جذبpHسازي بهینه

و غلظت جاذب را براي سه جـاذب   pHبهینه سازي  6شکل 

اکسـید نشـده و نمونـه     هماتیت، نمونه نانولولـه داراي کاتالیسـت  

و  As(III)هـاي  نانولوله داراي کاتالیست اکسید شده بـراي یـون  

As(V) دهد.نشان می 

هاي آرسـنیک را  تغییرات درصد حذف یون الف) 6شکل (

ــه  = pH 1-9در محــدوده  ــون ppm 30و غلظــت اولی هــاي از ی

مشـاهده   الـف)  35-3دهد. با توجه به شکل  (آرسنیک نشان می

هاي آرسنیک روي هر سه جـاذب  درصد حذف یون شود کهمی

بـا   = pH 7-4کند و در به سرعت افزایش پیدا می = pH 1-4در 

 8بعد از  )As(V)(یابد. براي یون آرسنات شیب کمی افزایش می

pH =  میزان درصد حذف کاهش یافته در صورتی که براي یون

 8د. بعد از مانتقریبا ثابت باقی می pHبعد این  )As(III)(آرسنیت 

pH = ،As(III)    3بــه صــورتAsO3H  وAs(V)    بــه صــورت
-

4AsO2H  هـاي  وجود دارند. رقابت یـون-
4AsO2H  و-OH  مـی-

تواند دلیلی براي کاهش درصد حـذف یـون آرسـنات باشـد. در     

 بهینه براي فرایند حذف انتخاب شد. pHبه عنوان  = pH 7نهایت 

ب  6شکل (تغییرات درصد حذف با تغییر غلظت جاذب در 

نشان داده شده است. همان طور که مشخص است براي دو  )و ج

جاذب نانولولـه حـاوي کاتالیسـت اکسـید شـده و اکسـید نشـده        

افـزایش یافتـه و پـس از آن     g/L 25/0تـا   05/0درصد حذف از 
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تـا   1شود.  درمورد جاذب هماتیت نیز درصد حـذف از  ثابت می

g/L 4 شود.ییش یافته و پس از آن ثابت مافزا 

 

 
داراي  بهینه سازي غلظت نانولوله ب)   pHسازي بهینه لف)ا -7شکل 

 هماتیت بهینه سازي غلظت ج)کاتالیست اکسید شده و اکسید نشده 

 

 اثر زمان

تغییـرات درصـد حـذف بـا تغییـرات زمـان را بـراي         7شکل 

داراي کاتالیست اکسید نشده و اکسید شـده را   هماتیت، نانولوله

 دهد.نشان می

 

نانولوله داراي  ب)جاذب هماتیت      الف)بهینه سازي زمان  -7شکل 

 کاتالیست اکسید نشده و فرم اکسید شده آن

 

هاي آرسـنات و  با توجه به شکل زمان بهینه براي حذف یون

دقیقـه و زمـان بهینـه بـراي      1320آرسنیت با اسـتفاده از هماتیـت   

 90و  60برابـر  هـاي آرسـنات و آرسـنیت بـه ترتیـب      حذف یون

هـاي داراي کاتالیسـت اکسـید شـده و     دقیقه با استفاده از نانولوله

اکسید نشده به دست آمد. با توجه به شـکل مشـخص اسـت کـه     

جاذب اکسیده نسبت به هماتیت از جذب بسیار بالایی برخوردار 

توان به تجمع کمتر ذرات اکسید آهـن  است. علت این امر را می

 0Feها و حضور نانو ذرات یکس نانولولهبه خاطر حضور در ماتر

در این جاذب عنوان کـرد. از طـرف دیگـر مقـدار جـذب بـراي       

جاذب اکسید نشده بسیار بیشتر از دو جاذب دیگـر اسـت. علـت    

نسـبت داد. علـت   0Feتوان به حضور نـانوذرات  این امر را نیز می

-هـاي اکسـی  جذب در اکسیدهاي آهن به دلیـل تشـکیل گـروه   

باشد. در صورتی کـه  روي سطح این اکسیدها می هیدروکسی بر

تبـدیل   3Fe+تبدیل شده و سـپس بـه    2Fe+نانوذرات آهن ابتدا به 

هاي بسیاري را هاي متعدد، گونهشوند و با شرکت در واکنشمی

-آورند. روابط زیر تعـدادي از واکـنش  براي جذب به وجود می

 .دهدرا نشان می 0Feهاي 

O + 2OH2+ H  2+O  → Fe2+ 2H 0Fe 

4OH 3+→ 4Fe 2O + O2+ 2H 2+4Fe 

2→ Fe(OH) -+ 2OH 2+Fe 

++ 3H 3O  →  Fe(OH)2+ 3H 3+Fe 

O       2+  6H  4O3→ 2Fe   2+  O  26Fe(OH) 

O    2→  FeOOH + H ++  3H  3Fe(OH) 

 سینتیک جذب

 بیان براي دوم مرتبه شبه و اول شبه مرتبه سینتیکی هايمدل

 مرتبـه  شـبه  سـینتیکی  مدل .روندمی جذب بکار سینتیک کمی

 بر و افتدمی اتفاق لایه یک داخل از که نفوذ دهدمی نشان اول

 مقـدار  در تغییـرات  آن در کـه  باشـد  جامـد مـی   ظرفیت مبناي

 در نشـده  اشـغال  هـاي ن مکـا  تعـداد  متناسب با زمان، با جذب

شکل خطی مدل سینتیکی شبه مرتبـه اول بـه    .است جاذب سطح

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

 حالـت  در آرسـنیک ظرفیت جذب یـون   eQ در معادله بالا 

 ثابـت  1kو  tدر زمـان   آرسـنیک ظرفیت جـذب یـون    tQتعادل، 
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از رابطه  Qباشد. براي به دست آوردن اول می شبه مرتبه سرعت

 شود.زیر استفاده می
Qe = (C0 – Ce)V/m 

حجـم   Vغلظـت نهـایی،    eCغلظـت اولیـه،    0Cدر رابطه بالا 

 باشد.جرم جاذب می mمحلول و 

جـذب   کـه  دهـد مـی  نشـان  دوم مرتبـه  شـبه  سـینتیکی  مدل

جـذب   و فرآینـدهاي  اسـت  سـرعت  کندکننـده  مرحله شیمیایی

باشـد   می جامد فاز جذب مبناي بر و کند می کنترل را سطحی

مجـذور   بـا  متناسـب  هاي جذب،مکان اشغال سرعت آن در که

است. شکل خطی مـدل سـینتیکی    نشده اشغال هاين مکا تعداد

 شبه مرتبه دوم به صورت زیر است:
t/Qt = 1/ (K2 Qe2) + (1/Qe) t 

 حالـت  در آرسـنیک ظرفیت جذب یـون   eQ در معادله بالا 

 ثابـت  2kو  tدر زمـان   آرسـنیک جذب یـون   ظرفیت tQتعادل، 

 باشد.اول می شبه مرتبه سرعت

مرتبه اول و دوم براي حذف ی مدل سینتیکی شبه نمودار خط

هـاي هماتیـت،   هاي آرسنات و آرسنیت با استفاده از جـاذب یون

 8نانولوله داراي کاتالیست اکسید نشده و اکسید شـده در شـکل   

 نشان داده شده است. 

 

نانولوله داراي  ب)هماتیت  الف)سینتیک شبه مرتبه اول  -8شکل 

 ج)کاتالیست اکسید نشده و اکسید شده.      سینتیک شبه مرتبه دوم 

  نانولوله داراي کاتالیست اکسید نشده و اکسید شده د)هماتیت 

الف و ب مشـخص اسـت کـه جـاذب داراي      8با توجه به شکل 

مبدا بیشتري نسبت به هاي اکسید نشده داراي عرض از کاتالیست

دو جاذب دیگر است که این نشـان دهنـده بیشـتر بـودن ظرفیـت      

توان بـه تمایـل   باشد. علت این امر را نیز میجذب این جاذب می

اي جـذب  بیشتر آهن اکسید نشده نسبت به آهن اکسید شـده بـر  

 هاي آرسنیک نسبت داد.یون

اراي توان دریافت که جاذب دج و د می  8با توجه به شکل  

کاتالیست اکسید نشده به دلیل بیشتر بودن ظرفیـت جـذب داراي   

عــرض از مبــدا کمتــري نســبت بــه دو جــاذب داراي کاتالیســت  

 باشد.اکسید شده و هماتیت می

 هاي سینتیکیداده -1جدول 

Scond order First order  
2R 2R +5AS 

0.99 0.98 Hematite 

0.99 0.99 Fe–MWCNT 

0.99 0.98 Oxidized–

MWCNT 

Scond order First order  
2R 2R +3AS 

0.98 0.97 Hematite 

0.99 0.99 Fe–MWCNT 

0.98 0.98 Oxidized–

MWCNT 

 

هاي جدول مشخص است کـه میـزان   با توجه به شکل و داده
2R    هـاي  نمودارها بسیار خوب است اما مقـدار آن بـراي واکـنش

تواند نشان دهنده همخوانی که این می شبه مرتبه دوم بیشتر است

 هاي تجربی با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم باشد. بیشتر داده

 مطالعه ایزوترم

میلـی   10-80ها از هشـت غلظـت اولیـه    براي مطالعه ایزوترم

 9اسـتفاده شـده اسـت. شـکل     آرسـنات و آرسـنیت   گرم بر لیتـر  

 دهد.می هاي اولیه مختلف نشاندرصد حذف کروم را در غلظت
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 بر درصد حذفآرسنات و آرسنیت تاثیر غلظت اولیه یون  -9شکل 

 

شـخص اسـت بـا افـزایش غلظـت اولیـه       م 9با توجه به شکل 

هاي آرسنیک بـه  یابد. درصد حذف یونمیزان جذب کاهش می

هاي اکسید نشده از جاذب اکسید وسیله جاذب داراي کاتالیست

در حـذف   0Feبیشـتر   شده بیشتر است کـه نشـان دهنـده کـارایی    

باشـد. همچنـین   هـاي آرسـنیک نسـبت بـه اکسـید آهـن مـی       یون

داراي کاتالیسـت اکسـید شـده     شود جـاذب نانولولـه  مشاهده می

کند که هـم بـه دلیـل    بسیار کارامدتر از جاذب هماتیت عمل می

توانــد نشـان دهنـده ایـن باشـد کــه     اسـت و هـم مـی    0Feحضـور  

نمونه از تجمع کمتري نسـبت بـه   اکسیدهاي آهن موجود در این 

 برند.اکسیدهاي آهن هماتیت رنج می

بـه طـور ویـژه بسـتگی بـه غلظـت        یون فلزي کانیسم جذبم

-روي سـایت  يفلزیون هاي کم در غلظت .دارد ياولیه یون فلز

 ي ایـن فلـز یون با افزایش غلظت  ،جذب می شود مشخصیهاي 

 .بدیاجذب کاهش می و بازده شوندها اشباع میسایت

نمودار خطـی مـدل ایزوتـرم جـذب لانگمـویر در محـدوده       

 10 هـاي در شکل آرسنیکهاي میلی گرم از یون 10-80غلظتی 

 نشان داده شده است. 11و 

هاي داراي آرسنات با نانولوله الف)ایزوترم جذب لانگمویر  -10شکل 

هاي داراي کاتالیست آرسنات با نانولوله ب)کاتالیست اکسید نشده  

هاي داراي کاتالیست اکسید نشده  آرسنیت با نانولوله ج)اکسید شده  

 هاي داراي کاتالیست اکسید شدهآرسنیت با نانولوله د)

یون  الف)ایزوترم جذب لانگمویر با جاذب هماتیت     -11شکل 

 یون آرسنیت ب)آرسنات     

مـاکزیمم  در مدل لانگمـویر عـرض از مبـدا برابـر معکـوس      

مشـخص   11و  10 هـاي باشد. با توجه به شـکل ظرفیت جذب می

به دلیل بیشـتر  هاي اکسید نشده است که جاذب داراي کاتالیست

هاي آرسنیک دراي عـرض  بودن تمایل آهن اکسید نشده به یون

باشـد و مـاکزیمم   از مبدا کمتري نسبت به دو جـاذب دیگـر مـی   

 باشد. ظرفیت جذب در آن بیشتر می

نمــودار خطــی مــدل ایزوتــرم جــذب فرنــدلیچ در محــدوده  

 12هـاي  هاي آرسنیک در شکلمیلی گرم از یون 10-80غلظتی 

 نشان داده شده است. 13و 
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هاي داراي آرسنات با نانولوله الف)ایزوترم جذب لانگمویر  -12شکل 

هاي داراي کاتالیست آرسنات با نانولوله ب)کاتالیست اکسید نشده  

هاي داراي کاتالیست اکسید نشده  آرسنیت با نانولوله ج)اکسید شده  

 هاي داراي کاتالیست اکسید شدهآرسنیت با نانولوله د)

 

یون  الف)ایزوترم جذب لانگمویر با جاذب هماتیت     -13شکل 

 یون آرسنیت ب)آرسنات     

براي هر جاذب از  fKمقدار  13و  12هاي با استفاده از شکل

روي عرض از مبدا به دست آمد. ایـن پـارامتر بـراي سـه جـاذب      

Hematie ،CNT-COOH  وFe - CNT هاي آرسـنات  براي یون

ــر  ــون 76/117و  18/28، 3/0براب ــراي ی ــر  و ب هــاي آرســنیت براب

 fKبه دست آمد. با توجه به اینکه مقـدار   51/88و  23/25، 12/0

ذب اسـت مشـخص اسـت کـه     نشان دهنده ماکزیمم ظرفیـت ج ـ 

 باشد.داراي بیشترین ظرفیت جذب می Fe - CNTجاذب 

 هاي جذبهاي ایزوترمداده -2جدول 

 Freundlich  Langmuir  
2R fK maxQ 2R +5AS 

0.98 0.3 5.98 0.99 Hematite 

0.98 117.76 250 0.96 Fe–

MWCNT 

0.99 28.18 200 0.99 Oxidized–

MWCNT 

 Freundlich  Langmuir  
2R fK maxQ 

2R AS+3 

0.97 0.12 4.23 0.99 Hematite 

0.99 88.51 200 0.97 Fe–

MWCNT 

0.99 25.23 200 0.99 Oxidized–

MWCNT 

 

بـراي   2Rمشخص است که مقـدار   2با توجه به نتایج جدول 

شود بیشتر مدل لانگمویر زمانی که از جاذب هماتیت استفاده می

هاي داراي کاتالیست اکسـید  براي نانولولهاز مدل فرندلیچ است. 

براي مدل فرندلیچ بیشتر اسـت. زمـانی کـه از     2Rنشده هم مقدار 

لانگمـویر  بـراي مـدل    2Rجاذب اکسید شده استفاده شود مقدار 

بـراي   2Rهنگام جذب آرسنات بیشتر بوده در حـالی کـه مقـدار    

مدل فرندلیج در جذب آرسـنیت بیشـتر اسـت. مقـدار مـاکزیمم      

  mg/g فیت جذب براي آرسنات و آرسنیت بـه ترتیـب برابـر   ظر

است در صورتی که این مقدار براي جـادب   mg/g 23/4و  98/5

بـراي   mg/g200 برابـر  اکسـید نشـده و اکسـید شـده بـه ترتیـب       

 باشد.براي آرسنات می mg/g 200و  mg/g 250آرسنیت و 

 گیرينتیجه

کـردن  اي دوپ یـک روش تـک مرحلـه   در این پژوهش از 

هاي کربنـی بـا اسـتفاده از روش    آهن فلزي در ماتریکس نانولوله

CVD   هـاي آرسـنیک بهـره    جهت تهیه جاذي براي حـذف یـون

هاي کربنی از هماتیت طبیعی بـه   براي ساخت نانولوله گرفته شد.

 کـارایی  شـده  تهیـه  کامپوزیـت نانوعنوان کاتالیست استفاده شد. 

 جـذب  ظرفیـت  بـا  آرسـنات  و آرسـنیت  حـذف  بـراي  را مناسبی

 بـازده  بـر  آهن فاز تغییر تأثیر .داد نشان پایین تعادل زمان و خوب

ــرار بررســی مــورد نیــز حــذف  کــه داد نشــان نتــایج و گرفــت ق

 هـوا  در شـده  اکسـید  جـاذب  و هماتیت به نسبت خام نانوهیبرید

 فرآیند که داد نشان سینتکی مطالعه .است بالاتري راندمان داراي

 جـاذب  و هماتیـت  روي بـر  دوم مرتبـه  مـدل  از آرسنیک جذب

 MWCNT بـراي  اول مرتبـه  مدل اما ،کندمی پیروي شده اکسید

ــده دوپ ــا ش ــن ب ــت.   آه ــادق اس ــلاوهص ــر ع ــن، ب ــه ای  مطالع
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Removal of Arsenic Ions using in Situ Zero Valent Iron Doped MWCNT in 

recursorPas a  3O2Fe-atural αNethod with MCVD  

Hassan Alijani * 

 

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

 

Abstract  

This research presents an efficient system for removing aqua’s arsenic, based on in situ zero 

valent iron doping onto multiwallcarbon nanotube (MWCNT) through MWCNT growth onto 

the natural α-Fe2O3 surface in chemical vapor deposition (CVD) reactor. As synthesized 

magnetic nanohybrid was characterized with XRD, VSM, SEM, and TEM techniques. The 

result for XRD analysis revealed that MWCNT has been successfully generated on the 

surface of zero valent iron. Moreover, the materials showed good superparamagnetic 

characteristic to be employed as a magnetic adsorbent. The hematite, nanohybrid and its air 

oxidized form havebeen used for removing aqua’s arsenite and arsenate however, 

nonoxidized material exhibited more efficiency for the analyte’s uptake. Equilibrium time 

was 60 and 90 min for arsenate and arsenite adsorption using nanohybrid and oxidized 

sorbent. However, the equilibrium time was 1320 min using hematite. The adsorption 

efficiency of hematite and oxidized sorbent was 18, 74 and 26, 77% for arsenite and arsenate 

at initial concentration of 10 mg L-1. The adsorption efficiency of nanohybrid sorbent was 96 

and 98.5% for arsenite and arsenate adsorption. Thermodynamic study was also performed 

and results indicate that arsenic adsorption onto nanohybrid and oxidized sorbent is 

spontaneous. 

Keywords: Arsenic; Chemical vapor deposition; Multi wall carbon nanotube; Hematite  
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 مقدمه
ا افزایش آلودگی هاي زیست محیطی در اثر استفاده از ب 

پلیمرهاي سنتزي جهت کاربردهاي مختلف، توجه به استفاده از 

پذیر روز به روز در حال ترکیبات طبیعی و زیست تخریب 

باشد. از بیوپلیمرهاي طبیعی حاصل از منابع گسترش می

 وهاي مختلف در بسته بندي مواد غذایی تجدیدپذیر، به شکل

سایر صنایع مانند داروسازي، مهندسی پزشکی، صنایع الکترونیک 

شود. یکی از جدیدترین دستاوردها در زمینه استفاده می غیرهو

استفاده از بیوپلیمرهاي زیست تخریب پذیر، استفاده از آنها به 

-لیولید نانوهیبریدهاي آعنوان بستر جهت تثبیت نانوذرات و ت

اي معدنی ترکیب دوگانه – آلی باشد. نانوهیبریدمعدنی می

متشکل از یک بستر آلی و زیست تخریب پذیر مانند سلولز، 

کیتین، کیتوزان، نشاسته و مواردي از این قبیل است که نانوذرات 

اند. معدنی مختلف بر روي آن و یا در داخل بافت آن تثبیت شده

ع یامروزه به کارگیري این دسته از ترکیبات هیبریدي در تمام صنا

بستر آلی جذاب براي یک . روز به روز در حال گسترش می باشد

است. تبلور  )CNF(تهیه نانوهیبریدها، نانوفیبر سلولز باکتریایی 

، شکل سه بعدي و ساختار مطلوبمکانیکی  ویژگی هايبالا، 

هاي خوب نانوسلولز براي استفاده به عنوان متخلخل از ویژگی

 CNF ، هاي هیدروکسیل آزادهبستر است. ساختار متخلخل و گرو

هاي مهمان در فضاي داخلی وارد شوند دهد تا مولکولاجازه می

هاي آن بی حرکت شوند. تثبیت نانوذرات مختلف و روي زنجیره

، روتنیوم و اکسید نقره ]2[اکسید سلنیوم ، ]1[ رويمانند اکسید 

ها انجام شده است. در طی سالCNF بر روي  ]4[ اکسید قلع و ،]3[

ناسب است م اکسید فلزيبستر دیگري که براي تثبیت نانوذرات 

باشد. تبلور خوب، قدرت مکانیکی می )CHNF( نانوفیبر کیتوزان

 حاوي بررسی خواص ساختاري و مورفولوژیکی نانوکاغذهاي سلولز و کیتوزان

 نانوذرات اکسید آهن و آلومینا 

 3آبادمحمد علیزاده خالد ،2٭هادي الماسی ، 1جوادزاده سما

 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیهکارشناسی ارشد  يدانشجو -1

 دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیهگروه علوم و صنایع غذایی، دانشیار  -2

 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیهاستاد  -3

 h.almasi@urmia.ac.ir ٭  
 

 

 در حالت هاي منفرد و ترکیبی به )3O2Al( و اکســید آلومینیوم )4O3Fe( در این مطالعه، اثرات افزودن نانوذرات اکســید آهن چکیده:
ستر نانوفیبر  به عنوان پلیمرهاي طبیعی و زیست تخریب مورد بررسی قرار گرفته    )CHNF( و نانوفیبر کیتوزان )CNF(سلولز باکتریایی  ب

)، FE-SEMهاي میکروســـکوپ پویش الکترونی نشـــر میدانی (ن، آزموهاي نانوکاغذهاي حاصـــلهاســـت. به منظور مطالعه ي ویژگی
شان دادند که     )IR-FT(تبدیل فوریه مادون قرمز سنجی ) و طیفX  )XRDپرتوي آزمون پراش صله ن CHNF- انجام گرفتند. نتایج حا

3 O2Al/4O3Fe  ــبفاز لحاظ مور ــدند.  ولوژي مناس ــدن دیده ش ــتند و بدون توده اي ش ــکیل  XRDالگوي ترین اختلاط را باهم داش تش
شتر را در نانوکاغذهاي حاوي      پیوندهاي قوي سیون بی ستالیزا سلولز باکتریایی و کیتوزان،  براي هر دو  4O3Fe /3 O2Alتر و کری نانوفیبر 

ــنجی  فطی کند.تایید می ــازگاري را براي نانوکاغذهاي حاوي نانوذرات مخلوط  نیز  IR-FTسـ ــترین تعامل و سـ  ،O2Al/4O3Fe 3بیشـ
 ند.کمی تایید CNF در نانوکاغذخصوصا 

 اکسید آلومینیوم، نانوکاغذ نانوذرات ،اکسید آهن نانوذرات ،نانوفیبر کیتوزان، نانوفیبر سلولز واژه هاي کلیدي:

 1176مقاله 
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بالا، تراکم بار سطح، سطح وسیع، تخلخل زیاد و اندازه منافذ 

هاي منحصر به فرد الیاف کیتوزان از ویژگی درون کوچک 

هاي گذشته، نانوهیبریدهاي طی سال .]6-5[ باشدکیتوزان می

، اکسید ]7[نواع نانوذرات مانند زینک اکساید کیتوزان با ا

هاي انجام شده است. گزارش ]10و9[ اکسید مس، ]8[ کاپریک

 و آلومینا )4O3Fe( نانوذرات اکسید آهنمختلفی در زمینه تثبیت 

)3O2Al(  بر رويCNF  وCHNF  استبا اهداف متنوع انجام شده 

]11-12-13-14-15-16[. 

. شوندتولید میبه عنوان نانوکاغذها CHNF و  CNFهاي فیلم

ه شوند کنانوکاغذها به عنوان یک ورقه فوق نازك شناخته می

داراي خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بهتري نسبت به کاغذهاي 

بسیار شفاف،  CNF نانوکاغذ اي مثال. بر]17[ معمولی هستند

یژن و اکس حائلداراي مقاومت مکانیکی بسیار بالا، قدرت بالاي 

پتانسیل  نیز CHNF .]19و18[ ضریب پایین انبساط گرمایی هستند

انعطاف پذیري بالا،  .]6و5[بالایی براي ساخت نانوکاغذها دارد 

شفافیت، خصوصیات مکانیکی خوب و سطح مقطع بالاي 

به عنوان بسترهاي احتمالی براي ها را نانوکاغذهاي سبک آن

کاربردهاي پزشکی، نوري، الکترونیک، بسته بندي مواد غذایی و 

اي تبدیل کرده است. در این مطالعه یک رویکرد اهداف تغذیه

 CNFجدید براي مطالعه و مقایسه خواص مکانیکی نانوکاغذهاي 

استفاده  هستند، 3O2Alو  4O3Feکه داراي نانوذرات  CHNFو 

به صورت جداگانه و ترکیب  اکسید فلزيشده است. نانوذرات 

اضافه شده است.  CHNFو  CNFبا یکدیگر به نانوکاغذهاي شده 

خصوصیات ساختاري، مورفولوژي و حرارتی نانوکاغذهاي 

 هیبریدي مشخص شد.

 بخش تجربی

 تهیه نانوهیبریدها

 استفاده CHNF و CNFهاي نانوهیبرید، از ژل براي تهیه فیلم 

شد. یز به صورت آماده خریداري ن 3O2Alو  4O3Feشد. نانوذرات 

ها به صورت جداگانه وزن شده و گرم از ژل 3بدین صورت که 

 گرم 02/0د. سپس مقدار مقطر پخش شدنسی سی آب  100در 

 20از نانوذره مورد نظر به آن افزوده شده و سوسپانسیون به مدت 

وات  100هرتز و توان  40اولتراسوند با فرکانس دقیقه در حمام 

گرفت. درادامه با کمک یک صافی پلی استایرنی و دستگاه  قرار

انوکاغذ پمپ خلا، فاز مایع خارج شده و بر روي صافی، ن

ي آب، صافی از رو د. پس از حذف کاملنانوهیبریدي تشکیل ش

 ي آن یکوو بر روي سطح فیلم تشکیل شده ر قیف برداشته شد

اي هدر همه قسمت و به طور مساوي قطره گلیسیرول اضافه شد

ساعت در دماي  24. سپس نانوکاغذها به مدت فیلم پخش شد

تا به آرامی خشک شوند و در ادامه نانوهیبرید  محیط قرار گرفتند

 ايتولید شده از سطح صافی پلی استایرنی جدا شده و بر

ش، تعداد هشت . در این پژوهکاربردهاي بعدي نگهداري شدند

رید سلولز شد: بستر نانوهیب هیبرید با مشخصات زیر تهیهبستر نانو

، )3O2Al-CNF( نانوذرات آلومینا گرم 02/0باکتریایی حاوي 

نانوذرات اکسید  گرم 02/0د سلولز باکتریایی حاوي بستر نانوهیبری

بستر نانوهیبرید سلولز باکتریایی حاوي  ،)4O3Fe-CNF( آهن

نانوذرات اکسید  گرم 01/0نانوذرات آلومینا و  گرم 01/0ترکیب 

انوهیبرید کیتوزان حاوي ، بستر ن)3O2/Al4O3Fe-CNF( آهن

انوهیبرید ، بستر ن)3O2Al-CHNF( نانوذرات آلومینا گرم 02/0

CHNF-( نانوذرات اکسید آهن گرم 02/0کیتوزان حاوي 

4O3Fe(گرم 01/0رید کیتوزان حاوي ترکیب ، بستر نانوهیب 

CHNF-( نانوذرات اکسید آهن گرم 01/0نانوذرات آلومینا و 

3O2/Al4O3Fe(بسترهاي نانوهیبرید شاهد سلولز باکتریایی ، 

)CNF( وزان و کیت)CHNF (که فاقد نانوذرات بودند. 

 بررسی خواص نانوکاغذها

  )FE-SEM(میکروسکوپ پویش الکترونی نشر میدانی 

ــط   ــی مورفولوژي نانو ذرات و سـ ا بح مقطع نانوهیبرید   بررسـ

-FE (ZEISS, SIGMA VP, Germany)اســتفاده از دســتگاه  

SEM ها به کمک چســب دوطرفه روي پایه انجام شــد. ابتدا فیلم

ــپس پایه        ــدند. سـ ــبانده شـ ــتگاه    آلومینیومی چسـ ها در یک دسـ

شش  به مدت پنج   (coater sputter  Mini 7620 SC) دهندهپو
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ا هدهی شدند. تصویربرداري از نمونهدقیقه با طلا و پلاتین پوشش

 .هاي مختلف انجام گرفتبا بزرگنمایی

 )X  )XRDآزمون پراش

شعه   سنج   Xبراي انجام آزمون پراش ا مدل  Brukerاز پراش 

Advance D8  ســاخت شــرکتkarlsruhe  .آلمان اســتفاده شــد

جام آزمون   عه     XRDبراي ان ــ ید اشـ  و kV40در  Xژنراتور تول

mA40 ــد و ــعه   نمونه  تنظیم شـ  با طول موج   Xها در معرض اشـ

nm154/0          ــعات بازتابی از نمونه در دماي ــعشـ قرار گرفتند. تشـ

جمع آوري و نمودار  2θ=  80°محیط و در محــدوده زاویــه 

ها رسم گردید. سرعت انجام آزمون   مربوط به شدت بازتابش آن 

min/1° بود. 02/0°ها و اندازه گام 

 )FT-IR(آزمون طیف سنجی 

ــپکتروفتومتر    shimadzu 4100براي انجام این آزمون از اسـ

ــد. حدود       ــتفاده شـ ــاخت ژاپن اسـ ــترهاي  میلی 2سـ گرم از بسـ

سبت        شده و با ن  KBrبا  1:100نانوهیبرید بصورت دستی آسیاب 

 1مخلوط شـــده و توســـط پرس به قرصـــی با  ضـــخامت حدود  

سنجی   میلی شد. در ادامه آزمون طیف   محدوده FTIRمتر تبدیل 

 انجام گرفت.  cm 32-1و با تفکیک پذیري  cm 500-1تا  4000

 نتایج و بحث

 ) FE-SEM(میکروسکوپ پویش الکترونی نشر میدانی 

  SEMازبا استفاده   CHNFو  CNFغذهاي مورفولوژي نانوکا

نشــان داده شــده اســت.  2و  1 بررســی شــد و به ترتیب در شــکل

CNF   به عنوان نانو کاغذ شـاهد اسـت و یک سـاختار     )1(شـکل

ــان می  دهد. قطر این نانومتراکمی و در عین حال نانو الیافی را نش

یاف   نانوذرات  نانومتر   5/68ال با افزودن  ، 3O2Alو   4O3Fe بود. 

ی ح اضاف وافزایش یافته و باعث ایجاد سط CNF ساختار متخلخل  

ــود. هر دو نانوذره قا  می ــاختا در به نفوذ به   شـ بودند و   CNFر سـ

ــطح        ــت. توزیع یکنواخت بالایی در سـ تجمعی اتفاق نیفتاده اسـ

ــال قوي بین نانوذرات   ــت و اتصـ و   4O3Feنانوکاغذ وجود داشـ

3O2Al ــا بین نانوذرات به ســـطح الی  و  3O2Alاف و مخصـــوصـ

CNF   با فلش نشان داده شده است. این     کهباشد  میبسیار مشهود

قات        تایج تحقی با ن ــوع  کاران (  Sriplaiموضـ که  2020و هم  (

ــی   4O3Fe-CNFو  4O3Fe-BCهاي ئروژلآمورفولوژي  را بررس

ــت         بقــت داشــ مطــا ــد  بودن لوژي       .]22[ کرده  فو CNF-مور

3O2/Al4O3Fe ــان می غذ و نفوذ            نشــ کا نانو خل  که تخل هد  د

ــت. همچنین         ــطوح داخلی الیاف کاهش یافته اسـ نانوذرات به سـ

نانوذرات   ید فلزي مخلوط  ــ ــطح اکسـ ــورت   CNF، سـ به صـ را 

ــش داده توده ــوع احتمالا به دلیل   هاي بزرگی پوشـ اند. این موضـ

ــت که گروه       ــکیل پیوند نانوذرات بین یکدیگر اسـ اي فعال  ه تشـ

ســـلولز آزاد باقی می مانند و نیروهاي واندروالســـی حاصـــل بین 

نانوذره    نانوذرات، این توده شــــدن را افزایش می  هد.   4O3Feد

ــکـل مکعبی دارد و نـانوذ   ــکـل کروي یـا غیر    3O2Alره شـ شـ

CNF-دهد. در نانوکاغذ تشــکیل شــده از یکنواخت را نشــان می

3O2/Al4O3Fe .مورفولوژي این نانوذرات مشهود است 

 
  )CNF( باکتریایی سلولزنانوفیبر نانوکاغذ  FE-SEMتصویر -1شکل 
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-دیده میCHNF موروفولوژي نانوکاغذهاي  2در عکس 

نمونه شاهد در نظر گرفته شده است و نشان به عنوان  CHNFشود. 

باشد. قطر این اي شکل میدهنده ساختار نانوفیبري و میله

ها ، آن4O3Feباشد. در اثر افزودن می نانومتر 4/56ها نانوفیبریل

قرار گرفته و تجمع نانوذرات رخ  CHNFبیشتر در قسمت سطحی 

، بیانگر ساختار 3O2Al-CHNFمربوط به  SEMدهد. تصویر می

متخلخل تصادفی نانوفیبرها است که نشان دهنده درهم آمیختن 

CHNF 3و نانو ذرات O2Al باشد و با نتایج تحقیقات می

Moussout ) هاي نانوکامپوزیت ) که ویژگی2018و همکاران

3O2Al وCHNF 20[ را بررسی کرده بودند مطابقت داشت[ .

که با نتایج گزارش شده توسط ت کروي اس عموما شکل منافذ

Mohammadi  ) تخلخل  .]21[ ) مطابقت داشتند2020و همکاران

CHNF  مشابهCNF  3است و نانوذراتO2Al  به داخل منافذ نفوذ

اند. زمانی که از هر دو نانوذره باهم استفاده شد، کاهش کرده

محسوسی در تجمع و تراکم نانوذرات دیده شد و نانوکاغذهاي 

CHNF  در مقایسه با  نانوکاغذCNF نانوذره در اختلاط با ترکیب 

4O3Fe/3O2Al   بهترین نتیجه را داشتند. ساختار متخلخل ،CHNF 

و نفوذ نانوذرات به آن، باعث توزیع یکنواخت نانوذرات بدون 

 تجمع و انباشتگی شده است. 

 
 ) CHNF( نانوفیبرکیتوزاننانوکاغذ  FE-SEMتصویر-2شکل 

 

 )X  )XRDپراشآزمون 

و سازگاري  CHNFو  CNFساختار کریستالی نانوکاغذهاي 

 آنالیز پراش اشعه ایکستوسط  3O2Al و 4O3Feها با نانوذرات آن

)XRD(  3بررسی شد. شکل، a و b  به ترتیب دیفراکتوگرام

را نشان  CHNFو   CNFينانوکاغذها XRD  مربوط به الگوي 

 °9/21 و2θ  = 1/11°ناحیه در هاي واضحی در دهند. پیکمی

و  100 هايشوند که مربوط به بازتابدر نانوفییر سلولز دیده می

باشد که به نظر می CNFساختار صفحه کریستالوگرافی   200

الگوهاي  .]12و22[ هاي قبلی مطابقت داردرسد با گزارشمی

XRD ساختار کریستالی بالاي نانوکاغذ CNF  کنترل را نشان می

باعث کاهش  CNFبه  3O2Al و 4O3Feدهد. افزودن نانوذرات 

درجه کریستالیزاسیون شده است. در نانوکاغذ تشکیل شده از 

3O2Al-CNF 2، پیک در ناحیهθ = 1/11°  شده که نشان ناپدید

و نانوذره  CNFدهد برخی از فعل و انفعالات رخ داده در بین می

4O3Fe 3 وO2Al  بر روي رفتار کریستالی و تبلور ،CNF  تاثیر
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تواند بیانگر این موضوع باشد که گذاشته است. همچنین می

از تشکیل برخی از پیوندهاي داخلی  3O2Al افزودن نانوذرات

CNF کند. جلوگیري میYu ) نتایجی مشابهی 2020و همکاران (

را در مورد کاهش خاصیت کریستالی حین افزودن نانوذرات 

4O3Fe  بهCNF در اثر افزودن هر دو .]23[ را گزارش کردند 

MNPs  2پیک جدیدي در ناحیهθ  = °1/21  ظاهر شده است که

کریستالوگرافی است و نشان  صفحه 200مربوط به بازتاب هاي 

-می 3O2Al و 4O3Feدهنده فاز بلورین اسپینل معکوس نانوذرات 

CNF- باشد. ساختار کریستالی جدید تشکیل شده در نانوکاغذ 

4O3Fe  با مطالعاتYu ) 23[ باشدسو می) هم2020و همکاران[. 

نشان داده  a.3در شکل  CHNFدست آمده از به  XRD الگوي

، 2θ °= 9/22 ،4/30 ،35,8هایی که در ناحیه شده است. پیک

 درون فعل و انفعالاتاند، نشان دهنده ظاهر شده 62,9°و  52,2

و همکاران  Nagahamaکیتوزان است و با تحقیقات مولکولی 

ها بعلت ساختار گسترش پیک .]24[ ) به خوبی تطابق دارد2009(

به  4O3Fe باشد. زمانی که نانوذراتمی CHNFطبیعی آمورف 

CHNF هاي اضافه شد، نسبت شدت پیکCHNF  اندکی کاهش

 ون ساختاردر 4O3Feیافت که نشان دهنده وجود نانوذرات 

CHNF ونکریستالیزاسیگر کاهش باشد. نتایج فوق نشانمی 

CHNF  4است و این به دلیل حضور نانوذراتO3Fe  درون

CHNF باشد. این موضوع مطابق با نتایج تحقیقات میBeheshti 

و نانوذرات  CHNF) است که کامپوزیتی از 2016و همکاران (

4O3Fe  براي جداسازي کروم از فاز آبی را مورد بررسی قرار داده

و نانوکاغذ  3O2Al-CHNFنانوکاغذهاي  XRD. الگوي ]25[ اند

3O2/Al4O3Fe-CHNF  افزایش میزان تبلور در این دو نانوکاغذ را

 نشان داده است. دو پیک اول در این نانوکاغذها مربوط به 

CHNFبه جابجایی اندك همراه با افزایشی در  است که منجر

ر تاین مشاهدات تشکیل پیوندهاي قوي .شدت پیک شده است

 SEMکند که با نتایج را تایید می  3O2Alمربوط به حضور نانوذره 

) که 2018و همکاران ( Moussout مطالعه حاضر وتحقیقات 

-را بررسی کردند هم 3O2Alو  CHNF خواص نانوکامپوزیت

عملکرد  CHNF  ،3O2Al، در  یبه طور کل .]20[ داشتخوانی 

 نشان داد. يبهتر

 

 
) و نانوکاغذ aنانوکاغذ سلولز باکتریایی ( XRD پراش-3شکل 

 )bکیتوزان (

 

 )FTIRآزمون طیف سنجی (

نشان داده  4نانوکاغذ مختلف در شکل  8طیف مادون قرمز 

 cm 3274-1، یک پیک پهن در 4 شکل aشده است. در قسمت 

هاي هیدروکسید موجود در است که به ارتعاش کششی گروه

CNF 1باشد. پیک مشاهده شده در مربوط می-cm 2894  مربوط

مربوط  cm 1648-1، پیک در -H-Cهاي به ارتعاش کششی گروه

مربوط  cm 1325-1، پیک در  -O=Cهاي به ارتعاش کششی گروه

نیز مربوط به  cm 1160-1و پیک در  -C-Cبه ارتعاش کششی 

CNF-باشد. نانوکاغذ تشکیل شده از می C-O-C-ارتعاش کششی 

4O3Fe 4، تغییر بزرگی پس از افزودن نانوذرهO3Fe  نشان داده

تیزي و حرکت به سمت تعداد  است. به ویژه افزایش شدت و

) که نشان cm 75/3669-1و  cm 34/3774-1هاي بالاتر (موج

هاي با گروه  4O3Feوذرات هاي ناندهنده تعامل گروه

 C=O ،-C-C-هاي باشد. با این حال شدت پیکهیدروکسیل می

یابد که تشکیل پیوندهاي قطبی جدید بین افزایش می C-O-C-و 

 يکند. همچنین قله مشخصهرا تایید می  CNFو   4O3Fe نانوذرات

 ظاهر شده است  cm 622-1در  4O3Feمربوط به نانوذره 

باعث ظهور  CNFبه  3O2Al. افزودن نانوذره ]٢٧و2226،12،[
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همچنین پیوندهاي شد.  cm3587-1و  cm3775-1هایی در پیک

و دهد ها را نشان میشدت پیک تغییراتی درهیدروکسیل 

و   cm1588-1و   cm1419-1، سه پیک در 3O2Al-CNFنانوکاغذ 
1-cm1655  3تواند به شناسایی شده است که میO2Al  نسبت داده

و پیوندهاي  3O2Alهاي سطحی شود و به ترتیب ناشی از ویژگی

-O-H یک الصخ . همچنین در مقایسه با نانوفیبرسلولزباشند. می ،

وجو دارد که  cm2000-1تا  cm1000-1هاي بین پیکشدت تغییر 

نشان دهنده برخی از فعل و انفعالات قوي بین نانوفیبرسلولز و 

 . ]28[ باشدمی  O-Alمربوط به پیوند  cm446-1آلومینا است. پیک 

-داراي پیک CNFدر مقایسه با  3O2/Al4O3Fe-CNF نانوکاغذ

باشد و این تغییرات با هر دو نوع نانوکاغذ که هاي متفاوتی می

 cm1400-1تا  cm1000-1داراي یکی از نانوذرات هستند در 

 نانوذرهدهد که وقتی هر دو متفاوت است. این موضوع نشان می

ه طور شود. بشوند، پیوندهاي مختلفی ایجاد میباهم استفاده می

 تایید شده است. CNFکلی اتصال شیمیایی نانوذرات به 

نشان داده  CHNFهاي مربوط به نانوکاغذ پیک b.4در تصویر 

cm3302 ،1-cm2880 ،-cm-1هاي موجود در شده است. پیک

-وهارتعاشات کششی گر، به ترتیب مربوط به cm1038-1و  11651

 باشندمی C-O ،CHNFو  OH  ،C-H  ،C=O  ،C-O-C-هاي 

اي در طیف نشان تغییرات عمده 3O2Alو  4O3Fe.  نانوذرات ]29[

اي ه. اما مخلوط هر دو نانوذره باعث افزایش شدت پیکاند. نداده

 OH-و کاهش شدت در پیک هاي مربوط به  C-O-C و C=O مربوط به

توان گفت در تشکیل پیوند ترکیب این دو باهم اثر شده است. می

 cm3700-1همچنین پیک کوچکی در محدوده سینرژیک داشتند. 

تیمار وجود دارد که احتمالا مربوط به تاثیر نانوذرات  3در هر 

است که نشان دهنده تعامل  N-Hهاي اکسید فلزي بر روي گروه

. پیوندهاي ]21[ باشدهاي هیدروکسیل با نانوذرات میگروه

ذهاي و نانو کاغ اکسید فلزيشیمیایی سازگاري بین نانوذرات 

CNFو CHNFرسد که شدت کند اما به نظر میرا تایید می

 باشد.بیشتر می CHNFپیوندها با 
 

 
) و نانوکاغذ aنانوکاغذ سلولز باکتریایی ( FT-IRطیف -4شکل 

 )bکیتوزان (

 

 نتیجه گیري

 نانوکاغذهاي زیست تخریب پذیر، تمرکزگسترش استفاده از 

شگران را برروي استفاده بهینه از ترکیبات طبیعی به جاي پژوه

ترکیبات سنتزي، افزایش داده است. به این منظور در مطالعه حاضر 

به عنوان نانوکاغذهاي طبیعی استفاده شده   CHNF و   CNFاز 

روي  بر 3O2Alو  4O3Feاست و تاثیر نانوذرات اکسید فلزي 

ها مورد بررسی و مقایسه قرار هاي ظاهري و شیمیایی آنویژگی

اتصالات قوي و  CNFگرفت. نتایج نشانگر این بودند که 

یکنواخت تري را با هر دو نانوذره به صورت جدا تشکیل داد ولی 

غذ ها، کاهش داشت. اما در نانوکادبلورینگی آن به تبع همین پیون

3O2/Al4O3Fe -CNF  اي توده نانوذره حضور داشتند،که هر دو

و همچنین افزایش بلورینگی  CNFشدن مخلوط ذرات در سطح 

 4O3Fe، توده اي شدن نانوذرات CHNFمشاهده شد. در نانوکاغذ 

و کاهش بلورینگی گزارش شد اما در نانوکاغذ در سطح 

3O2/Al4O3Fe -NFHC،  افزایش بلورینگی و همچنین پخش

خصوصیات در نهایت  مشاهده شد.یکنواخت مخلوط نانوذرات 

CNF- نانوکاغذ مورفولیژیکی و شیمیایی و سازگاري 

3O2/Al4O3Fe  مطلوب تر ازCHNF  و نانوکاغذهاي حاوي یکی

 گزارش شد.، جدا بصورت نانوذراتاز 
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Studying of the Structural and Morphological Properties of Cellulose and 

Chitosan Nanofibers based Nanopapers Containing Iron Oxide and 

Aluminium Oxide Nanoparticles 

Sama Javadadeh, Hadi Almasi *, Mohammad Alizadeh-Khaledabad 

 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia Iran  

 

Abstract:  

In this study, the effects of adding iron oxide (Fe3O4) and aluminium oxide (Al2O3) 

nanoparticles in the single and mixture form on the substrate of bacterial cellulose (CNF) and 

chitosan (CHNF) nanofibers as natural and biodegradable polymers have been investigated. In 

order to study the properties of the resulting nanoparticles, field emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM), X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared (FT-IR) 

spectroscopy were performed. The results showed that CHNF-Fe3O4 / Al2O3 had the most 

suitable morphology and were seen without agglomeration. The XRD pattern confirms the 

formation of stronger bonds and better crystallization in Al2O3 / Fe3O4 containing nanoparticles 

for both bacterial cellulose and chitosan nanofibers. FT-IR spectroscopy also confirms the 

highest interaction and compatibility for nanoparticles containing mixed Fe3O4 / Al2O3 

nanoparticles, especially in CNF nanopapers. 

Keywords: CNF; CHNF; Fe3O4; Al2O3; Nanopaper 
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 مقدمه
 

زیست تخریـب پـذیر    یخوراک يها لمی، فریاخ يدر سال ها 

و  یسـت یز ي، سازگاریکیولوژیب هیتجز تیقابلدارا بودن  لیبه دل

ممانعت کننـدگی خـوب در برابـر اکسـیژن و بخـار       يها یژگیو

، نی ـرا به خود جلب کرده اند. عـلاوه بـر ا   يادیز توجهات، آب

فعال مانند  باتیعملکرد به عنوان حامل ترک ییتوانا لمینوع ف نیا

 يهـا  لمیف ـ نی. اردرا دا یدانیاکس یو آنت یکروبیضد م باتیترک

، از کـرده هـا را محـدود    سـم یکروارگانیتواننـد رشـد م   یفعال م ـ

 تی ـفیک ومحافظت کنند  یکیمکان يمحصولات در برابر فشارها

 .]2و1[ دهند شیمحصولات را افزا يو ماندگار

یکـی از مــوادي کـه در دهــه اخیـر بــراي سـاخت فــیلم هــاي     

خوراکی زیست تخریب پذیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است، 

. ]3[صمغ هاي برگرفته از بخـش هـاي مختلـف گیاهـان هسـتند      

اسـت کـه در    یـی دارو یاهی ـگ ).Plantago major Lبارهنـگ ( 

از خـانواده   گیاه نیکند. ا یمناطق معتدل در سراسر جهان رشد م

Plantaginaceae ــیا یطــب ســنت اتیــو در ادب بــوده  لســان ی،ران

قرن ها به عنوان بهبود دهنده گیاه  نیا شود. یم دهینام الحمل نیز

بدن، ضد التهـاب و   یمنیا ستمیس تقویت کنندهزخم، ضد درد ، 

اسانس  يصمغ دانه بارهنگ حاو لمیف یدانیاکس یو آنت یکیمکان ،یکیزیخواص ف

 و نانورس انهیراز

  هادي الماسی ،*محمد علیزاده ، سینا اردبیلچی مرند

 غذایی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیهگروه علوم و مهندسی صنایع 

  malizadeh@outlook.com٭ 
 

 

و خواص آن ها  هیو نانورس ته انهیاسانس راز يصمغ دانه بارهنگ حاو هیبر پا یخوراک ریپذ بیتخر ستیز يها لمیف  چکیده:
 یافزودن ریدر نظر گرفته شدند. تاث مریپل هیدرصد وزن پا 5تا  0نانورس  زانیو م 8تا  0ها  لمیاسانس اضافه شده به ف ریشد. مقاد یبررس

نسبت به بخار آب، ضخامت و جذب رطوبت  يرینفوذپذ ،و مکانیکی  یدانیاکس یخواص آنت يرو برو نانورس)  انهیها (اسانس راز
آن ها نسبت به بخار آب و جذب رطوبت  يریها موجب کاهش نفوذپذ لمیاسانس در ساختار ف ریمقاد شی. افزادیگرد یها بررس لمیف

.  افتیدر مقابل بخار آب کاهش  يرینفوذپذ یول هکرد دایپ شیها افزا لمینانورس، جذب رطوبت ف زانیم شیبا افزا نی. همچندیگرد
 ریمقاد شیا افزاب زیها ن لمیرا نشان دادند. ضخامت ف یدانیاکس یخواص آنت نیمتوسط اسانس و نانورس، بالاتر ریمقاد يحاو يها لمیف

 یکیها نداشت. خواص مکان لمیضخامت ف يبر رو يدار یمعن رینانورس تاث ریمقاد شی. هر چند که افزاافتی شیافزا انهیاسانس راز
کننده داشت. با توجه به خواص مناسب سد  فیاثر تضع انهیاسانس راز شیاما افزا افتهینانورس بهبود  ریمقاد شیبا افزا زیها ن لمیف

 باشند. یرا دارا م ییفعال در مواد غذا ياستفاده به عنوان بسته بند تیها قابل لمیف نیا و مکانیکی یدانیاکس یآنت ، یکنندگ

 نانورس انه،یصمغ دانه بارهنگ، اسانس راز ر،یپذ بیتخر ستیز لمیف واژه هاي کلیدي:
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، دسـتگاه  یپوست يها يماریب يمحبوب بوده و برا دانیاکس یآنت

ــه اســت.   یتنفســ ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق  و دســتگاه گــوارش م

، دهای ـفلاونوئ بارهنگ عموما شاملدر  یکیولوژیفعال ب ترکیبات

، کی ـفنول دی، مشـتقات اس ـ دهای ـپی، لدهایساکار ی، پلدهایآلکالوئ

این گیاه علاوه  .]4[ هستند دهایو ترپنوئ دیدوئیریا يدهایکوزیگل

بر خواص مختلف، دانه هاي ریز فراوانی تولید مـی کنـد کـه در    

حضور مقـادیر مناسـب رطوبـت و حـرارت ایجـاد موسـیلاژ مـی        

کنند. کربوهیدرات هاي موجود در موسیلاژ تولیـد شـده از دانـه    

 دی، اسکیگالاکتورون دی، اسنوزی، آرابهاي این گیاه شامل زایلوز

 .]5[می باشند  و گلوکز گالاکتوز ، رامنوز،کیگلوکورون

علیرغم مزایاي استفاده از بیوپلیمرها در تولید مواد بسته بندي  

که شامل سازگاري با محیط زیست، زیست تخریب پذیر بـودن،  

ارزش تغذیه اي بالا و... می باشند، این مـواد داراي ضـعف هـا و    

د نفتـی  مشکلاتی نیز در مقایسه با مواد پلیمري سنتزي بر پایه مـوا 

 فیضـع  سـد کننـدگی   يها یژگیآب دوست، و عتیطبهستند. 

از عمـده مشـکلات    نامناسـب  یکیدر برابر بخار و خـواص مکـان  

. افزودن نانوذرات ]7و 6[فیلم هاي بر پایه مواد بیوپلیمري هستند 

مختلف به ساختار فیلم ها یکی از روش هایی است که میتوان از 

. ]9و 8[ها اسـتفاده کـرد    آن ها جهت بهبود خواص مختلف فیلم

بـودن و   نـه یکـم هز  لی ـبه دل نانورس نوعی از نانوذرات است که

، يمـر یپل يدر محلول ها ادیز یسهولت کار با توجه به پراکندگ

 اسـت.  ییمـواد غـذا   يبسته بنـد  يکاربردها يبرا یمناسب دیکاند

نانورس علاوه بر تـاثیر بـر خـواص ممانعـت کننـدگی در مقابـل       

رطوبت به دلیل خـواص نـانو پرکننـدگی، از نظـر مکـانیکی نیـز       

 .]11و  10[تاثیرات مثبتی بر روي پلیمرهاي مختلف می گذارد 

فیلم هاي فعال یکی از تکنولوژي هاي جدیدي هستند که در  

وع فیلم ها مـی تواننـد   دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته اند. این ن

داراي ترکیبات فعال مختلف بیولوژیکی و شیمیایی باشند که در 

نهایت منجر به افزایش ماندگاري محصولات بسته بندي شده بـه  

. اســانس هــاي گیــاهی یکــی از  ]12[طــرق مختلــف مــی شــوند  

ترکیباتی هستند که میتـوان از آن هـا در تولیـد فـیلم هـاي فعـال       

آنتـی میکروبـی و    اد معمـولا داراي خـواص  استفاده کرد. این مو

در برابـر عوامـل    مقابله کنندگیهستند که اثرات  آنتی اکسیدانی

فسـاد از  مولـد   يهـا  سـم یکروارگانیاز غذا و م یناش يزا يماریب

 )Foeniculum vulgare. رازیانـه ( ]13و  2[ دهنـد  یخود نشان م

ــت از  ــاهی اس ــانواده  گی ــدل و   Apiaceaeخ ــاطق معت ــه در من ک

به  انهیراز بر گرفته شده از دانه اسانسشود.  یکشت م يریگرمس

 یدانیاکس یاز خواص آنت دهایو فلاونوئ یفنل باتیتنوع ترک لیدل

 .]14[ برخوردار است یخوب یکروبیو ضد م

هدف از پژوهش حاضر تولید فیلم هاي فعال زیست تخریب  

بررسی خواص آنتی اکسـیدانی  پذیر بر پایه صمغ دانه بارهنگ و 

 و سد کنندگی آن ها بود.

 

 بخش تجربی

 مواد

دانه هاي بارهنگ و رازیانه از یک فروشگاه گیاهان دارویی  

) رانی ـزنجـان (ا  ای ـمیالکل کاز شرکت  )٪96( اتانولتهیه شدند. 

 لیدرازیـ ـلیکریپ--βلیــفن يد-αو  ســرول یگل. شــد خریــداري

)DPPHشــد. يداریــ(آلمــان) خر چیآلــدر گمایســ ) از شــرکت 

) رانی ـ(مشـهد ، ا  یـان رانینـانومواد ا  شـگامان ینانورس از شرکت پ

 .شد يداریخر

 استخراج اسانس رازیانه

اسـتخراج اسـانس بـا     يبرا) Clevengerکلونجر (از دستگاه 

خشک در  انهیراز از دانهگرم  200د. استفاده شآبی  ریتقطروش 

شـد.   ریختـه  صـاف  بـالن تـه   کی ـآب مقطـر در   تریل یلیم 2000

و سـرانجام اسـانس    افـت یسـاعت ادامـه    4با آب به مـدت   ریتقط

 .شد نگهداري گرادیدرجه سانت 4 ياستخراج شده جدا و در دما

 استخراج صمغ دانه بارهنگ

صـمغ  استخراج  يبرا ]15[) 2019روش نیکنام و همکاران (

ابتـدا  . به کمک تیمار فراصوت به کـار گرفتـه شـد    دانه بارهنگ

 15بـه   1نسـبت   و در آب مقطر با زیبا دقت تم هاي بارهنگ دانه

 قـه یدق30وات به مدت  400 تیمار فراصوت. سپس مخلوط شدند



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١٠۶٣ 
 

بـه   ایـن مخلـوط  انجام شـد. سـپس    گرادیدرجه سانت 35 يدر دما

ــا 1مــدت  ــرا گرادیدرجــه ســانت 80 يســاعت در دم  لیتشــک يب

فیلتـر هـاي    حاصـل بـا اسـتفاده از    لاژیهم زده شد. موس ـ ژلایموس

 نسبت بابا اتانول   لاژیشد. سرانجام، موس پارچه اي از دانه ها جدا

 نیحاصـل شـود. در آخـر    رسـوبی  صـمغ  تـا  شـد  مخلوط 3به  1

درجـه   50 يبـا دمـا   داخل آونشسته و در  حاصل صمغمرحله ، 

  ساعت خشک شد. 18به مدت  گرادیسانت

 روش تهیه فیلم ها

 يبـرا  ریی ـتغ یبا کم ـ  ]15[ )2019( و همکاران کنامیروش ن

 تـر یل یلیم 80 به صمغ بارهنگگرم  2/1ها استفاده شد.  لمیف هیته

درجـه   80 يسـاعت در دمـا   2آب مقطر اضافه شـد و بـه مـدت    

 0شود. سپس نـانورس ( حل تا صمغ کامل  ه شدهم زد گرادیسانت

 تـر یل یلیم 20) به ماده خشک پایه پلیمر ی/ وزن یدرصد وزن 5تا 

محلـول انجـام شـد     ياولتراسوند رو ماریمقطر اضافه شد و ت بآ

نـانو رس بـه محلـول     ي). در مرحله بعد، محلـول حـاو  قهیدق 20(

 1اضـافه شـد و هـم زدن در همـان دمـا بـه مـدت         صمغ بارهنگ

ــه  ــتیســاعت ادام ــااف ــا  ي. پــس از آن، دم ــول ت درجــه  40محل

 هی ـته يادما نگـه داشـته شـد. بـر     نیو در ا افتهیکاهش  گرادیسانت

مـاده  درصد وزنـی/ وزنـی    8تا  0اسانس رازیانه ( فعال، يها لمیف

 1 به مدت) به محلول اضافه شد. بعد از هم زدن مریپل هیخشک پا

ــاعت، گل ــرولیس ــر  40( س ــه پلیم ــد وزن پای ــد.  درص ــافه ش ) اض

بـا   پلیت هـاي  يبر رو لمیف يها از محلول تریل یلیم 50سرانجام، 

آون  کی ـ بـه خشک شدن کامـل   يو برا ختهیمتر ر یسانت 8قطر 

ساعت)  منتقل شد. تمام نمونـه   18به مدت  گرادیدرجه سانت 40(

مختلف نـانورس و   ریدر مقاد یشیبا توجه به طرح آزما لمیف يها

 فـیلم هـاي  مرحلـه،   نی). در آخـر 1(جـدول  ند ساخته شد اسانس

و در  اتـاق  يو در دمـا جدا شـده   پلیت هااز سطح  ، خشک شده

 شدند. رهیذخمحیط تاریک براي آنالیز هاي فیلم 

 

 

 

 

 

 لمیف هیمرود استفاده در ته يها ریو متغ ي. طرح آمار1جدول

صمغ دانه بارهنگ هیبر پا يها  

 نمونه ها
 متغیرها

A: اسانس رازیانه 
(w/w%) 

B: نانورس  
(w/w%) 

1 0 0 

2 4 5/2  

3 17/1  27/4  

4 4 5/2  

5 0 5/2  

6 4 5/2  

7 83/6  27/4  

8 4 5/2  

9 83/6  73/0  

10 4 0 

11 17/1  73/0  

12 4 5 

13 8 5/2  

 

 آزمون هاي فیلم

 ضخامت

 تـال یجید کرومتـر یمیـک  توسـط   لمیف ـ يضخامت نمونه هـا 

)Fowlerمتـر انـدازه    یل ـیم 01/0) با دقت کایمتحده آمر الاتی، ا

انجـام شـده و از    ینقطـه تصـادف   5ها در  يریشد. اندازه گ يریگ

 آنها در محاسبات استفاده شده است. نیانگیم

 جذب رطوبت

و به مدت  هبرش داده شد) 2cm( 2×2ها به قطعات  لمیابتدا ف

داخـل دسـیکاتور   در صـفر درصـد    یساعت در رطوبت نسـب  24

. سـپس نمونـه هـا    ) قرار گرفتنـد 4CaSO( حاوي کلسیم سولفات

محلـول اشـباع    يحـاو  دسـیکاتور در  )1M( هی ـاول نیپس از تـوز 

 طیمح يدر دما درصد 55کلسیم نیتریت با رطوبت نسبی تقریبی 

بـه وزن   دنیتـا رس ـ  معـین  یدر فواصل زمان نمونه هاقرار گرفتند. 

جـذب رطوبـت در    ریشدند. مقاد نیدر هر نمونه توز )2M( ثابت

 :]16[ بدست آمد ریبا استفاده از معادله ز تینها

جذب رطوبت =
�𝑀2 − 𝑀1�

𝑀1
× 100 
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 )WVPنفوذپذیري نسبت به بخار آب (

بـا اسـتفاده از روش   در مقابـل بخـار آب   ها  لمیف نفوذپذیري

ــتاندارد  ــارز E96-05 ASTMاس ــد یابی ــدا ]16[ ش ــیم . ابت کلس

استفاده در مورد  يا شهیش الیگرم) در هر و 4به مقدار ( سولفات

ها مهر  الیبا دقت در و لمیف يشد و نمونه ها ختهیر شیآزما نیا

 اشباعمحلول  يحاو دسیکاتور کیبه  ویال هاو موم شد. سپس، 

وزن  راتیی ـمنتقل شدند. تغ )٪97پتاسیم سولفات (رطوبت نسبی 

و ثبـت شـد (بـا اسـتفاده از      يریخاص اندازه گ یدر فواصل زمان

وزن در  ریی ـنمـودار تغ  بی) و ش ـ001/0با دقـت   تالیجید ترازوي

انتقال بخـار   نرخ زانیآمد. م بدست یخط ونیطول زمان با رگرس

(گرم در  یمنحن یخطقسمت  بی، که به عنوان ش)WVTRآب (

بخـار آب تعریـف مـی    انتقـال   ناحیـه  بر مسـاحت  میساعت) تقس

ــود،  ــبه ش ــد ومحاس ــر  ش ــادلات زی ــرا از مع ــت آوردن  يب بدس

 :شداستفاده در برابر بخار آب ها  لمیف نفوذپذیري

𝑊𝑉𝑇𝑅 =
∆𝑚

𝐴 ×  ∆𝑡
 

𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅. 𝑋

𝑃(𝑅1 − 𝑅�)
 

 ریی ـتغ بی ـبه ترت )2m( Aو  )m∆ )g( ،t∆ )h ،له هامعاد این در

هسـتند. در   لمیف ـ بخـار آب  منطقـه انتقـال  مسـاحت  جرم، زمان و 

. بـا  سـت (متـر) ا  لمیف ـ يضخامت متوسط نمونه ها X، دوممعادله 

برابـر اسـت بـا      [P (R1 − R2)] مقـدار  ،طیشـرا  نی ـتوجـه بـه ا  

42/3115. 

 تعیین خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم ها

براي ارزیابی خـواص آنتـی    ]16[روش الماسی و همکاران 

. محلـول اسـتاندارد   اکسیدانی فیلم ها مورد استفاده قـرار گرفـت  

DPPH گرم  004/0شد (با افزودن  هیابتدا تهDPPH  یلیم 100به 

بـا  برداشـته و   لمیگرم از هر نمونه ف ـ یلیم 100متانول). سپس  تریل

) حل تریل یلیم 2در آب مقطر ( قهیدق 2به مدت  وورتکس انجام

 یـی رو عیاز مـا  تـر یل یل ـیم 1محلـول هـا،    وژیفیشد. پس از سـانتر 

به آن افزوده و سـپس بـه    DPPHمحلول  تریل یلیم 5/2و  برداشته

اتــاق قــرار  يو در دمــا کیــمکــان تار کیــدر  قــهیدق 30مــدت 

طـول  حاصـل در   يمرحله ، جذب محلول ها نیگرفت. در آخر

 کالیمهار راد تیظرف صدشد و در يرینانومتر اندازه گ 517موج 

 :شد نییتع ریها با استفاده از معادله ز لمیآزاد ف يها

فعالیت آنتی  اکسیداسیونی =
𝐴𝑏𝑠� −  𝐴𝑏𝑠𝑠

𝐴𝑏𝑠�

× 100 

به ترتیب بیانگر مقادیر جـذب    cAbsو  sAbsدر این فرمول، 

 نمونه مورد آزمون و جذب نمونه شاهد بودند.

 آزمون مکانیکی

دســتگاه یــک از فــیلم هـا   یکیخـواص مکــان  یابیــارز يبـرا 

ساخت ایـالات متحـده امریکـا)    ،  Instron 5566( یکشش لیتحل

شکست نمونه  نقطه طول در شیو افزایاستفاده شد. مقاومت کشش

ها با قالب دمبل  لمیمنظور، ابتدا ف نیا يمحاسبه شد. برا لمیف يها

ساعت  24شده و به مدت  دهیبر سانتی متر مربع) 8×  5/0(شکل 

 شیآزمـا  نی ـ. در انگهـداري شـدند   درصد 55رطوبت نسبی در 

و فاصله  هیمتر بر ثان یلیم 1/0 حرکت گیره بالاي دستگاهسرعت 

 متر بود. یلیم 20 گیرهدو  نیب

 تحلیل آماريتجزیه و 

هـا  از روش سـطح    لمیمطالعه، در مرحلـه سـاخت ف ـ   نیدر ا

 یدو عامـل کم ـ  ریمطالعـه تـأث   يبرا يمرکز مرکب طرحپاسخ و 

 و نانورس) استفاده شد. اسانس رازیانه هاي (غلظت

 

 نتایج و بحث

 ضخامت

 یابیــدر ارز یکــه پــارامتر مهمــ لمیفــ يضــخامت نمونــه هــا

 خـواص و  WVP، کـدورت ماننـد  هـا   لمیف ـمختلف  اتیخصوص

شد. همانطور  يریاندازه گ کرومتریاست، با استفاده از م یکیمکان

در  اسـانس  ریمقـاد  شینشان داده شده است، افـزا  1که در شکل 

 يها لمیضخامت ف معنی دار شیباعث افزا لمیف يها ونیفرمولاس

ممکـن   لمیضـخامت ف ـ  شیافـزا  نی ـا ). p >05/0شود ( یفعال م
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 نیب فیضع یفعل و انفعالات درون مولکول لیتشک لیاست به دل

و همکـاران   یباشـد. جـوک   صمغ دانـه بارهنـگ  و  اسانس ياجزا

 يهـا  لمیبه ف ـ یپونه کوه اسانسگزارش دادند که افزودن  ]17[

فعـال   يهـا  لمیضخامت ف ـ شیافزا به موجبدانه  لاژیسمو بر پایه

 و پیونـدهاي  سـاختارها  لی ـاحتمالاً به دلمی شود که این افزایش 

. اسانس و موسیلاژ می باشد ییایمیشترکیبات  مابینشده  لیتشک

 رغمی ـدار نبـود. عل  یمعن PMSG يلمهایاثر نانورس بر ضخامت ف

ساختار فشرده به  لیخشک با افزودن نانو رس، تشک ماده شیافزا

 دیسـاکار  یپل يها رهیرس با زنج يها هیبرهم کنش بهتر لا لیدل

ضـخامت پـس از افـزودن نـانو رس اسـت.       زینـاچ  راتیی ـتغ لیدل

Memiş  تی ـتقو ریرا در مورد تأث یمشابه جینتا ]18[همکاران و 

ه گـزارش داد  صـمغ  بر پایه يها لمیفنانو بر ضخامت  يکننده ها

 .اند

 

تاثیر افزودن اسانس بر ضخامت فیلم هاي بر پایه صمغ دانه . 1شکل 

 بارهنگ

 جذب رطوبت

 یابی ـارز ياست کـه بـرا   ییاز پارامترها یکیجذب رطوبت 

شـود.   یم يریها اندازه گ لمیف رطوبت سد کنندگی اتیخصوص

 لمیف ـ يها ونیدر فرمولاس اسانسدرصد  شی، افزا2مطابق شکل 

داشـت. از   یکاهش ـ ریتأث لمیف ينمونه ها جذب رطوبت زانیبر م

 يمحتـوا  شی، افـزا اسـانس بـالاتر   يهـا ، در غلظـت  گـر یطرف د

. کـاهش  فـیلم هـا شـد    جـذب رطوبـت   شیبه افـزا  رنانورس منج

 اتیتواند به خصوص ـ یم اسانسبا افزودن  جذب رطوبت ریمقاد

ایـن امـر    نیاسانس مربوط باشد. همچن ي و چربی دوستیزیآبگر

و  اسـانس  ياجـزا  نیب ـ يونـدها یپ لیممکن است مربوط به تشـک 

توانـد در دسـترس بـودن گـروه      یباشد، که م صمغ دانه بارهنگ

فعـل و انفعـالات بـا آب را     جادیا يبرا لیدروکسیو ه نیآم يها

 همچنین و ]19[و همکاران  یانث زادهیببرد. عل نیاز بیا کاهش و 

Priyadarshi  راجـع   یمشـابه  جینتابه  بیبه ترت ]20[و همکاران

 حـاوي  تـوزان یو ک نـات یکازئ میسـد  بـر پایـه  فعـال   يهـا  لمیبه ف

بـا افـزودن نـانو رس     جذب رطوبت شی. افزادست یافتنداسانس 

موجـود در نـانو    لهیدروکس ـیه کاتیلیس يها هیلاممکن است به 

بـا خـواص    يتواند آن را بـه مـاده ا   یرس نسبت داده شود که م

ــا یافتــه هــاي قنبــرزاده و  کنــد.  لیتبــد یآب دوســت ایــن نتــایج ب

 .]11[ همکاران مطابقت داشت

 

تغییرات در  مقادیر جذب رطوبت فیلم ها  با افزودن اسانس  . 2شکل 

 رازیانه و نانورس

 نفوذپذیري نسبت به بخار آب

آب و رطوبـت   کنندگی فیلم هـا در مقابـل   سد اتیخصوص

دارد،  ینقش مهم ییمواد غذا يدر کاربرد آنها به عنوان بسته بند

بگـذارد و   یمنف ـ ریغذا تأث یکل تیفیتواند بر ک یرطوبت م رایز

یی ایمیو ش یکیزی، فیکروبیم نامناسب راتییتغانواع  جادیباعث ا

اسانس رازیانه در  نانورس و افزایشنشان داد که   ما جینتاگردد. 

 تی ـنانوکامپوز يرینفوذپـذ  یقابل توجه زانیبه مساختار فیلم ها 

نـانورس  از  .)3(شـکل  کـاهش داد فعال در برابر رطوبت را  يها
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 در ساختار فیلم هـا  نانو اسیدر مق منافذمعمولاً به عنوان پر کننده 

 شیبا افـزا  نفوذپذیري فیلم ها  ، کاهشنیشود. بنابرا یاستفاده م

 لی ـممکـن اسـت بـه دل    لمیف ـ يها ونینانورس در فرمولاس ریمقاد

 لی ـباشد. بعلاوه، به دل صمغ دانه بارهنگ يها لمیف منافذکاهش 

 يهـا  لمیف ـ يرهایرس، عبور بخار آب از مسنانو  يا هیساختار لا

، سرعت انتقال بخـار  جهیشود و در نت ینانورس دشوارتر م يحاو

، نی ـشـود. عـلاوه بـر ا    یکمتر م تینانوکامپوز لمیف قیآب از طر

 يفعـل و انفعـالات قـو    لیتوان به تشک یرا م نفوذپذیري کاهش

 صـمغ دانـه بارهنـگ    يمـر یپل يهـا  رهیرس و زنج لایه هاي نیب

 لمیدر مـورد ف ـ  یما بـا مطالعـات قبل ـ   قیتحق يها افتهی .نسبت داد

صـمغ   ي، که اثرات نانورس را روبر پایه صمغ هاي مختلف يها

 Qi( نالی، صمغ کام]18[ )2017 و همکاران، Memiş( لهیدانه شنبل

و همکـاران،   Saurabh(گـوار   و صمغ ]21[) 2016و همکاران، 

 کرده اند، مطابقت داشت. یبررسرا  ]22[) 2016

نفوذپذیري فـیلم هـا در برابـر     اسانس رازیانهدرصد  شیافزا

 ]23[) 2010( و همکـــاران Ojagh. دادرا کـــاهش  بخـــار آب

 تـوزان یک يهـا  لمیبه ف ـ نیدارچ اسانسکه افزودن  ندگزارش داد

شـود، کـه    یهـا م ـ  لمیبخـار آب در ف ـ  يریباعث کاهش نفوذ پذ

بـوده اسـت. در    نیانس دارچ ـاس ـ زی ـآبگر تیماه لیاحتمالاً به دل

 نـد اعـلام کرد  ]24[) 2012( ارانو همک ـ ي، مراديگرید قیتحق

 خـواص  آویشـن شـیرازي   اسـانس  فیلم هاي کیتوزان حـاوي  که

عبور در برابر خالی  توزانیک يها لمیاز ف يبهترگی کنند تانعمم

 . دادندآب را نشان بخار 

 

 با افزودن اسانس رازیانه و نانورس WVPتغییرات .  3شکل 

 خواص آنتی اکسیدانی فیلم ها

 یژگ ـیوDPPH  آزاد يهـا  کـال یراد مهار کننـدگی  تیفعال

اسـتفاده بـه    يآنهـا را بـرا   لیها و پتانس ـ لمیف یدانیاکس یآنت يها

 یآنت تیدهد. فعال ینشان م در مواد غذایی فعال يعنوان بسته بند

را  ویداتیاکس ـ يتوانـد واکـنش هـا    یم يمواد بسته بند یدانیاکس

 شیرا افـزا  شـده  يبسـته بنـد   ییمواد غذا يکند کرده و ماندگار

 یآنت تینشان داده شده است، فعال 4دهد. همانطور که در شکل 

 افتـه ی شیافـزا  اسانس رازیانـه  مقادیر شیبا افزا ها لمیف یدانیاکس

وجــود  لیــبــه دل افــزایش خاصــیت آنتــی اکســیدانی نیــاســت. ا

،  Trans Anetole  ،L-Fenchoneماننـد فعـال   سـت یز بـات یترک

Estragole  و L-limonene یآنت ـ تی ـکـه فعال  اسانس رازیانه در 

 . ]25و14[د بو ینیب شیشده بود، قابل پ دییآنها تأ يقو یدانیاکس

بـه   یبسـتگ  DPPH مهارکننـدگی  تی ـنـانورس بـر فعال   ریتأث

 یآنت ـ لیپتانس ـ، نـانورس  نییپـا  يغلظت آن داشت. در غلظت ها

ــ. ادادرا کــاهش  اســانس یدانیاکســ ــه دل نی ــممکــن اســت ب  لی

 یب ـ جـه یو در نت نییپـا  يهـا  بهتر نـانورس در غلظـت   یپراکندگ

در  اسـانس رازیانـه   یسـت یفعـال ز  بـات یحرکت نگـه داشـتن ترک  

نانورس باشد کـه از آزاد شـدن    يها هیلا هیلا زمینه يداخل فضا

 کنـد  یم ـ يریجلـوگ  یدانیاکس ـ یآنت تیفعال آنالیزآنها در طول 

 یدانیاکس یآنت لیپتانس نیدر مقدار متوسط نانورس، بالاتر .]16[

، دوبـاره  ٪5نـانورس بـه    زانیم شیمشاهده شد، اما با افزا اسانس

 ریو خـم در حضـور مقـاد    چیپـر پ ـ  يرهایمس جادی. اافتیکاهش 

 شیدر طـول آزمـا   اسانساستخراج  زانینانورس و کاهش م ادیز

 یآنتــ تیــکــاهش فعال یاحتمــال لیــدل آنتــی اکســیدانیخــواص 

 يبــالا يدر غلظتهــا صــمغ دانــه بارهنــگ يهــا لمیفــ یدانیاکســ

 .باشدنانورس 
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فعالیت آنتی اکسیدانی فیلم ها با افزودن مقادیر مختلف متغیر  . 4شکل 

 ها

 خواص مکانیکی

 ياست که برا یمتداول ياز پارامترها یکی یکیخواص مکان

 یکیاز نظر مکان دیها با لمی. فارزیابی قرار می گیرد موردها   لمیف

مـواد   يبسـته بنـد   يبـرا  ازی ـمـورد ن  يها یژگیشوند تا و تیتقو

نقطـه  طـول در   شیو افزا یرا داشته باشند. مقاومت کشش ییغذا

محاسبه شده در مطالعـه مـا بودنـد.     یکیمکان يپارامترها شکست

مقاومـت   رینشان داده شـده اسـت، مقـاد    5 همانطور که در شکل

و سـپس   افتـه ی شیافـزا  اسانس نییپا يها ابتدا در غلظت کششی

و همکـاران   Jouki .افـت یبالاتر به شدت کاهش  يها در غلظت

بـا افـزودن اسـانس پونـه      مقاومت کششی ری) کاهش مقاد2014(

 یکـه م ـ  ه اندرا گزارش کرد به دانه لاژیموس يها لمیبه ف یکوه

 .]26[ اسانس باشد يحاو يها لمیساختار ناهمگن ف لیتواند به دل

Grande-Tovar اعلام کرد که آب به عنوان 2018همکاران ( و (

ــ ــده غ  کی ــرم کنن ــلین ــرا  رقاب ــرل ب ــ يکنت ــا لمیف ــه  يه ــر پای  ب

و  مرهـا یتواند در ساختار پل یکند که م یعمل م دهایدروکلوئیه

 کنـد  جـاد یا یرات ـیی، تغ یدروژنی ـه يونـدها یبـا پ  ژهی، به و لمهایف

مقاومـت   هی ـاول شیزامطالعـه، اف ـ  نی ـا يها افتهی. با توجه به ]27[

کـاهش   لی ـممکـن اسـت بـه دل    افزودن اسانسها با  لمیف کششی

 بـالاتر  يدر درصـدها  سـپس،  .ها باشد لمیجذب رطوبت ف زانیم

 یکـه م ـ  افـت یبه شدت کـاهش   مقاومت کششی ری، مقاداسانس

باشد که در غلظت  اسانس پلاستیسایزري تیاز خاص یتواند ناش

   قرار دارد. صمغ دانه بارهنگ سیدر ماتر يبالاتر

 

مقاومت کششی فیلم ها با افزودن مقادیر مختلف اسانس رازیانه . 5شکل 

 و نانورس

 شیبـا افـزا   در نقطـه شکسـت   لمیف ـ ينمونه ها افزایش طول

با توجه   ).6(شکل یافت کاهش  اسانس رازیانهنانورس و  ریمقاد

و  ینی) و حس ـ2018و همکـاران (  Grande-Tovar یافتـه هـاي   به

ــاران ــاهش 2009( همک ــه   )، ک ــا در نقط ــه ه ــول نمون ــزایش ط اف

از فعـل و   یناش ـ اثر اتصـالات عرضـی  از  یتواند ناش یم شکست

توانـد   یو نـانورس باشـد کـه م ـ    صمغ دانه بارهنگ نیانفعالات ب

مقادیر افزایش طول شود و  مانندورق جاد ساختار فشرده یباعث ا

 .]28و27[ را کاهش دهد در نقطه شکست

 

 افزایش طول فیلم هاي بر پایه صمغ دانه بارهنگ. 6شکل 
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 نتیجه گیري
و  اسـانس رازیانـه   بی ـبـا ترک  یتینانوکـامپوز فعال  يها لمیف

سـاخته   تیبا موفق بر پایه صمغ دانه بارهنگ يها لمیف بهنانورس 

سـد  خـواص   اسـانس رازیانـه   نشـان داد کـه افـزودن    جیشـد. نتـا  

 لمیف ـ یکیاما خواص مکان بخشیدهرا بهبود  کنندگی در برابر آب

نـانورس   بی ـترک .کنـد  یم ـ فیرا تضـع  صمغ دانه بارهنگ يها

 حـاوي فعـال   يها لمیکرده و بر ف لیرا تعد اسانس رازیانهاثرات 

 يها لمیف یدانیاکس یآنت تیکننده دارد. فعال تیتقو ریتأث اسانس

مواد  يفعال بسته بند يکاربردها يآنها را برا لیساخته شده پتانس

با توجه به یافته ها و نتایج این مطالعه، فیلم هاي  نشان داد. ییغذا

صــمغ دانــه بارهنــگ حــاوي اســانس رازیانــه و نــانورس قابلیــت 

استفاده به عنوان بسته بندي فعـال نـانوکمپوزیتی مـواد غـذایی را     

 دارا هستند.
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Physical, Mechanical and Antioxidant Properties of Plantago major Seed 

Gum Film Containing Fennel Essential Oil and Nanoclay  

 

Sina Ardebilchi Marand, Mohammad Alizadeh*, Hadi Almasi  

 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Urmia University 

Abstract:  

Biodegradable edible films based on Plantago major seed gum containing nanoclay and 

fennel essential oil were prepared and their properties were investigated. The amounts of 

essential oil and nanoclay added to the films were 0 to 8 and 0 to 5% of the polymer base 

weight, respectively. The effects of additives (fennel essential oil and nanoclay) on 

antioxidant and mechanical properties, water vapour permeability, thickness and moisture 

absorption of films were investigated. Increasing the amounts of essential oil in the structure 

of the films reduced their permeability to water vapour and moisture absorption. With 

increasing the values of nanoclay, the moisture absorption of the films increased but the 

permeability to water vapour decreased. The films with medium values of nanoclay and 

fennel essential oil had the highest antioxidant activity. The thickness of the films was also 

increased by increasing amounts of fennel essential oil. However, increasing the amount of 

nanoclay did not have a significant effect on thickness. Furthermore, the mechanical 

properties of the films were improved by increasing the amount of nanoclay, but increasing 

the fennel essential oil had weakening effect. According to the suitable moisture barrier, 

antioxidant and mechanical properties, these films are potential to be used as active packaging 

in food. 

Keywords: Biodegradable film; Plantago major seed gum; Fennel essential oil; Nanoclay 
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 مقدمه
استفاده گسترده  و تکنولوژي، صنعت پیشرفت حجم به توجه با     

، BTEXورود هیدروکربن هاي نفتی  آن، ترکیبات و نفت از

 اجتناب زیست امري محیط به، بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن

ناپذیراست و این آلاینده هاي نفتی داراي پتانسیل بالایی در 

 گسترش.آلودگی آب هاي سطحی و زیرزمینی می باشند

 از اعم نفت صنعت مختلف دربخش هاي نفتی آلودگی هاي

 بروز سوخت ذخیره مخازن و نقل، حمل خطوط پالایشگاه ها،

 نفتی سکوهاي دریا، سواحل پالایشگاهی در تجهیزات سوانح،

رودخانه  و ها پساب شدن و اضافه نفتکش ها تصادف آب، داخل

 هاي هیدروکربن پخش ترین عوامل مهم از دریا به کثیف هاي

تولوئن جزیی از ترکیبات . ]1[رود  می شمار به ها آب در نفتی

BTEX  بوده که توسط سازمانWHO   بعنوان یکی از مهمترین

مواد سمی طبقه بندي شده است و بعنوان یک ترکیب با ریسک 

 زیست مخرب به شمار می رود. اثرات براي محیط زیستبالا 

 عنوان به تا است گردیده سبب ترکیبات این از ناشی محیطی

 مطرح زیست محیط در ها آلاینده حذف هاي اولویت از یکی

 این حذف در موثر هاي تکنیک به دستیابی رو این از .گردند

بعنوان  4N3C-O@g2Ag تولوئن از آب به وسیله نانو ذرات فتوکاتالیستی بررسی حذف 

   جاذب نفت

  2مهراد ذریعه ، 1*زهره قاضی طباطبایی
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وفور شیمیایی به  عهیدروکربن هاي نفتی نظیر بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن از مهمترین محصولات نفتی هستند که در صنای چکیده:
موثر و  این ترکیبات حذف دبا توجه به اثرات نامطلوب زیست محیطی و خسارات غیر قابل جبران موا مورد استفاده قرار می گیرند.

محدوده  ه یک نیمه هادي درکدر تحقیق حاضر نانو لایه هاي کربن نیترید  ست.بیش از پیش مورد توجه بوده اکارآمد این آلاینده ها 
بر روي آن، نانو ذرات نقره براي افزایش کارایی فوتوکاتالیستی رسوب گذاري  تهیه شد و ملامین به روش تجزیه حرارتی نورمرئی است

، عملکرد این جاذب در حذف تولوئن بعنوان شاخص آلودگی نفتی مورد مطالعه قرار گرفت و اثر پارامترهاي مختلف بر میزان شد
 40از درصد پس  91تا لوئن را در محلول آبی ، زمان تماس و غلظت جاذب بررسی شد. نمونه کامپوزیت تولیدي، توpHجذب از قبیل 

دقیقه تخریب کرد. با توجه به بررسی هاي انجام شده کارایی بالاي استفاده از این  نانوکامپوزیت در حذف تولوئن از محیط هاي آبی 
 تایید شد و امکان استفاده از آن در حذف آلاینده هاي نفتی از آب مطرح گردید.  

 تولوئن، کربن نیترید، اکسید نقره، فتوکاتالیست واژه هاي کلیدي:

 1178مقاله 

mailto:m-ahmadi@iau-ahar.ac.ir
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 می محیطی زیست مسایل ترین مهم از یکی آب از ترکیبات

 .]2[باشد 

واکنش هاي فتوکاتالیستی با استفاده از نیمه هادي ها و نور خورشید 

براي انجام واکنش ها، یک فناوري کارآمد است که به دلیل امکان 

ت. مورد توجه اسدستیابی به چرخه انرژي بدون آلودگی محیط زیست 

طراحی و توسعه این نیمه هادي ها مبتنی بر نور خورشید بعنوان یک منبع 

)، یک 4N3Cکربن نیترید (.]3[انرژي پاك، بسیار مورد توجه است

که می تواند در محدوده نور مرئی عملکرد فتوکاتالیست موثر است 

فتوکاتالیستی براي افزایش عملکرد  .]4[ فتوکاتالیستی داشته باشد

 .]5[ترکیب این ماده با عناصر فلزي و یا غیر فلزي استفاده می شود

در این تحقیق نانوذرات نقره بر روي سطح کربن نیترید به منظور 

و درصد حذف تولوئن  حذف تولوئن از آب رسوب داده می شود

  و شرایط بهینه حذف بررسی می گردد. 

 

 بخش تجربی
،  نیترات نقره  )6N6H3C(مواد بکار رفته شامل پودر ملامین 

)3AgNO ( و تولوئن  از شرکت مرك آلمان تهیه  %99با خلوص

 شد. 

گرم  پودر ملامین به عنوان پیش  4N3C-g ،10براي سنتزپایه 

گراد  درجه سانتی 550ماده درون بوته اي قرار داده شد و تا دماي 

 دردرجه سانتی گراد بر دقیقه  5ی شیب دمایساعت  با  4به مدت 

پودر زرد رنگی  ،از سرد شدنهواي ساکن حرارت داده شد. پس 

از سنتز کربن نیترید پس  است. 4N3C-gحاصل شد که همان 

میلی لیتر آب تحت حمام  20در  آن از  گرم 0,5گرافیتی، 

محلول  pHو  دقیقه پخش شد 30التراسونیک به مدت 

مول نیترات نقره قطره  2تنظیم شد. سپس  8,5سوسپانسیونی در 

قطره به آن اضافه گردید مخلوط در بشري که با فویل پوشانده 

مول  0,5شده بود به مدت نیم ساعت همزده شد. پس از آن 

NaOH  به آرامی به مخلوط اضافه شد و به مدت یک ساعت در

ه و چندین بار با آب شست دماي اتاق همزده شد، مخلوط سانتریفوژ

کریستالی فازهاي سنتز  ساختارهايبررسی نمودن  جهت .]6[شد

نمونه  ذرات اندازه و و براي مورفولوژي XRDشده از دستگاه 

ی براي ارزیابی فتوکاتالیست استفاده شد.FE SEM از دستگاه   ها

میلی لیتر محلول آبی حاوي  50میلی گرم از فتوکاتالیست در  50

) پراکنده شد. سپس نمونه تحت نور مرئی mg/ L300( تولوئن

وات قرار گرفت. سوسپانسیون  500توسط یک لامپ قوس زنون 

در فواصل زمانی معین خارج و فیلتر شد تا ذرات جامد از ان جدا 

 نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 260شود. سپس میزان جذب در 

آمریکا  کشور ساخت HACH شرکت از 15V - DR5000 مدل

 اندازه گیري شد.

 

 نتایج و بحث
، نوع ساختار بلوري موجود در نانو XRDبا استفاده از آنالیز  

الگوي پراش اشعه ایکس  1 جاذب مورد مطالعه قرار گرفت. شکل

را نشان θ 2( 10°-° 90( محدوده زاویه پرتودهی ماده مزبور را در

داراي پیک هایی در  O2Agمربوط به  XRDالگوي  می دهد.

-41-1104مطابق با استاندارد  56,5، 38، 33°برابر با  θ 2زوایاي 

پیک هاي  4N3C-O/g2Agمربوط به  XRDمی باشد. الگوي  00

درجه مشاهده می شودکه به ترتیب به  27,2و  13,1حدود 

و به فاز کربن نیترید با ساختار  ) 002 (و )100 (صفحات

شود و پیک هاي مربوط به الگوي هگزاگونال نسبت داده می 

O2Ag  در این الگو نیز دیده می شود که سنتز نانو کامپوزیت را

 تایید می کند.

 4N3C-O@ g2O , Ag2Agالگوي پراش نمونه  -1شکل 

 

با استفاده از آزمون  4N3C-O/g2Agو  4N3C-gمورفولوژي 

FE SEM  تصاویر نشان می دهند که ترکیب 2انجام شد (شکل .(

سنتز شده متخلخل، داراي سطح ناصاف، زبر و پرچین است که 

این امر سبب بهبود عملکرد کاتالیست شده است. همچنین ، اندازه 
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انومتر رشد کرده ن 40تا  20در محدوده  b2شکل در  O2Ag ذرات

 اند که از مزایاي این کاتالیست به حساب می آید.

 

 
b( O@ 2Agو  FE SEM  ،a (4N3C-gنانوکامپوزیت تصاویر  -2شکل 

4N3C-g 
 

 

بـه منظـور بررسـی     :در حـذف آلاینـده آلـی    pHبررسی تـأ ثیـر   

ــأثیر ــرف   pHتـ ــه ظـ ــی در سـ ــده آلـ ــذف آلاینـ از  ml50در حـ

ــیم   mg/l300محلـــول  ــراي تنظـ ــه و بـ ــده را ریختـ در  pHآلاینـ

ــایی     ــیط قلی ــدروکلریک و در مح ــید هی ــیدي از اس ــدوده اس مح

ــرف     ــه هرظ ــد. ب ــتفاده ش ــدیم اس ــید س ــرم  0,04از هیدروکس گ

ــس از     ــذب پ ــزان ج ــد و می ــافه گردی ــاذب اض ــه  40نانوج دقیق

انــدازه گیـري شــد. نتــایج   صـاف کــردن و  uvزیــر نــور همـزدن  

 نشان داده شده است.  3شکل حاصل در 

 

 تولوئندر حذف  pHبررسی اثر -3شکل

ــکل   ــل از اثر   3در نمودار شـ بر میزان جذب   pHنتایج حاصـ

نشــان داده شــده اســت. با توجه به این    4N3C-O/g2Agســطحی 

ــد با افزایش میزان  ــطحی  pHنمودار ملاحظه ش ظرفیت جذب س

افزایش می یابد بار مواد آلی  pHکاهش می یابد. زیرا زمانی که 

د دافعه بین جاذب و آلاینده بوجوطبیعی منفی شده و یک نیروي 

ــود           لذا   .]7[می آید که به نوبه خود باعث کاهش حذف می شـ

pHدر نظر گرفته شد. 7 مناسب 

 

غلظـت  بـه منظـور بررسـی اثـر      :بررسی اثر غلظـت نـانو جـاذب   

ــانو   mg/l300، محلــولی بــا غلظــت جــاذب در حــذف آلاینــدهن

ــادیر   ــه و مقـ ــوئن تهیـ ــرم  0,08و   0,04، 0,01ازتولـ ــانو گـ از نـ

ــه آن اضــافه شــد و پــس از   جــاذب ســنتز دقیقــه هــم  30شــده ب

ــی   ــزن مغناطیس ــر روي هم ــور  زدن ب ــر ن ــذب   uvو زی ــزان ج می

ردیــد کــه نتــایج حاصــل  محلــول صــاف شــده انــدازه گیــري گ 

 نشان داده شده است. 4در شکل 

 

 
 تولوئنبررسی اثر غلظت نانو جاذب در حذف   -4شکل

 

ــکل   وجه به   با ت  میران گردد که  میملاحظه   4نمودارهاي شـ

مان)   حذف  ند بد.          (را یا جاذب افزایش می  نانو قدار  با افزایش م

بت              ثا ظت  جاذب در غل قدار  با افزایش م که  لت این اســــت  ع

ها            یدروکربن  نداختن ه بدام ا هت  لل و فرج ج نده، میزان خ آلای

 افزایش می یابد و راندمان حذف افزایش می یابد.
 

 
بـه منظـور بررسـی زمـان تمـاس نـانو جـاذب         :بررسی زمان ماند

ــا غلظــت   ــولی ب ــده محل ــده mg/l300در حــذف آلاین  از  آلاین

ــه و  ــاي   0,04تهی ــان ه ــاذب در زم ــانو ج ــرم از ن ، 30، 20، 10گ

ــه  60و  50، 40 ــرار داده و  دقیقـ ــی قـ ــزن مغناطیسـ ــر روي همـ بـ

 پس از صـاف کـردن میـزان جـذب محلـول انـدازه گیـري شـد.        

 ان داده شده است.نش 5نتایج حاصل در شکل 
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 تولوئنبررسی زمان ماند در حذف  -5شکل

هاي تماس مختلف  زمانتأثیر که ، 5شکل  نمودار با توجه به 

ــد در حذف آلاینده    ــود، با افزایش  ملاحظه می  می باشـ زمان  شـ

صد حذف   ست ولی از     40تا دقیقه تماس در صعودي ا  40کاملا 

دقیقه  40همان  افزایش اندك است، لذا بهترین زمان حذف 60تا 

 در نظر گرفته شد.

 

 نتیجه گیري
ــتی نانو جاذب      O/g2Ag-در این تحقیق عملکرد فتوکاتالیسـ

4N3C  ــی قرار  از محلول هاي آبی حذف تولوئن  در مورد بررسـ

نده در     گرفت.   نه جذب آلای ــرایط بهی نانوجاذب،    0,04شـ گرم 

ماس     مان ت قه   40ز ــرایط   pH ودقی حذف در شـ خنثی و  میزان 

 بود. % 91,3بهینه

 تقدیر و تشکر
نویسندگان مقاله از دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر به سبب 

 فراهم آوردن امکانات آزمایشگاهی کمال تشکر را دارند.
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Investigating of Photocatalytic Removal of Toluene from Water by Ag2O @ 

g-C3N4 Nanoparticles as an Adsorbent for Petroleum 

 

Zohreh Ghazi Tabatabaei* a, Mehrad Zarih b  

 

a Department of Applied Chemistry, Ahar Branch, Islamic Azad University, Ahar, Iran 

b Department of Oil Engineering, Science and research branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 

 

Abstract:  

Aromatic hydrocarbons such as Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene are the most 

important petroleum products that are widely used in the chemical industry. Due to the adverse 

environmental effects and irreparable damage to the materials of these compounds, the effective 

and efficient removal of these pollutants has received more attention than before. In the present 

study, carbon nitride nanolayers were prepared by heat decomposition of melamine and then 

silver nanoparticles were deposited on the surface of carbon nitride. The photocatalytic 

properties of the synthesized composites for the degradation of the Toluene as a toxic petroleum 

hydrocarbon from aqueous solution was evaluated. Batch experiments were conducted at room 

temperature to evaluate the optimum conditions such as the effect of pH, contact time and Ag2O/g-C3N4 

concentration. The produced composite samples degraded the Toluene in the water up to 91% 

after 40 min. This study showed that Ag2O/g-C3N4 nanoparticles could be used as an effective adsorbent 

for the removal of Toluene from aqueous solution. 

Keywords: Toluene; Carbon nitride; Silver oxide; Photocatalyst 
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 مقدمه
 

کـم   لی ـبر پایـه مـواد نفتـى بـه دل     یمصنوع يامروزه پلیمرها 

روزمـره   یدر زنـدگ  يآسان نقش عمده ا یبودن و دسترس نهیهز

همچـون   ییای ـرغـم داشـتن مزا   یدارند و عل ـ یانسان يها تیفعال

 لی ـکارایی مکانیکی بالا و قابلیت دوخت حرارتى مناسب، بـه دل 

شـده   یط ـیمح سـت یز يها یبودن باعث  نگران ریپذ هیعدم تجز

 يبـرا  یقابـل تـوجه   يمشکل تـلاش هـا   نیغلبه بر ا ياند که برا

 یها، پل ـ نیاست. پروتئ رشدهیپذ بیتخر ستیز يبسته بند دیتول

مورد اسـتفاده   یسم ریغ  يمرهایوپلیآنها ب باتیو ترک دهایساکار

 تیهستند که امن ریپذ بیتخر ستیز يمواد بسته بند دیتول يبرا

ــذا ــرا ییغ ــراهم م  يب ــان را ف ــدیانس ــ]. تول6-1[کنن ــک  و  دی کپ

فسـاد مـواد      یعامـل اصـل    ونیداس ـیو اکس  یکروبیم يواکنشها

 يهـا  يمـار یو باعـث ب  يهستند و باعث خسارات اقتصاد  ییغذا

 يهــا ســمیکروارگانیمحــدود کــردن م يبــرا شــوند. یمــ يجــد

از مواد ضـد   میاستفاده مستق و،یداتیاکس ينامطلوب و واکنش ها

و  دیاکس میزیمن ياسانس گلپر و نانو ذره  يگلوتن حاو ریپذ بیتخر ستیفعال ز لمیف

 یدانیاکس یو آنت یالیباکتر یآنت ،ییایمیکوشیزیخواص ف ی: بررسرولیپ یپل

  malizadeh@outlook.com٭ 
 

 

  سجاد پیرسا ،*محمد علیزاده ، منوچهر فاضلی

 گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه

 لمیاصلاح ساختار ف يبرا رولیپ یو پل میزیمن دی. از اسانس گلپر، نانوذرات اکسدیگرد هیگلوتن گندم ته لمیمطالعه ف نیدر ا  چکیده:
 یو پل میزیمن دیسه فاکتور اسانس گلپر، نانوذرات اکس ریتاث یبررس يباکس بنکن برا ي. از طرح آماردیگلوتن گندم استفاده گرد

شده مانند ضخامت، انحلال  هیته يها لمیف ییایمیکوشیزیف يها یژگیاستفاده شد. و لمیف ییایمیکوشیزیخواص ف يبر رو رولیپ
 يبرهمکنش ها FTIR يها فیشد. ط یها بررس لمیف یالیباکتر یو آنت یدانیاکس یآنت تیجذب رطوبت، خاص ییتوانا ،يریپذ

 شتریجذب رطوبت ب ییدرصد رطوبت و توانا ،يریپذ نحلالکردضخامت، ا دییرا تا رولیپ یگلوتن با اسانس و پل نیب کیالکترواستات
و  میزیمن دیاسانس گلپر، نانوذرات اکس یدر حضور هر سه افزودن لمیف یدانیاکس یو آنت الیباکتر یآنت تیاسانس بود. خاص ریتحت تاث

 یو آنت یدانیاکس یآنت تیخاص نیشتریب رولیپ یپل-میزیمن دیاکس-اسانس-گلوتن تیکامپوز لمیو ف افتی شیبه شدت افزا رولیپ یپل
 ينسبت به باکتر يبهتر یالیباکتر یآنت تیاورئوس خاص لوکوکوسیاستاف يشده در برابر باکتر هیفعال ته لمیرا داشت. ف الیباکتر

به  ستفادها لیپتانس یدانیاکس یو آنت یالیباکتر یمهم آنت تیبا داشتن خاص یفعال گلوتن ستیو ز یتیکامپوز لمیداشت. ف یکل ایشیاشر
 را دارد. ریفساد پذ ییمحصولات غذا يفعال در بسته بند لمیعنوان ف

 ریپذ بیتخر ستیز ال،یباکتر یفعال، آنت لمیگلوتن، ف واژه هاي کلیدي:
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 لی ـبـه دل  ییدر سـطح مـواد غـذا    یدانیاکس ـ یآنت ـ ای ـو  یکروبیم

بـه قسـمت    عیعوامل فعال و مهاجرت سـر  ریتبخ ایشدن  رفعالیغ

بسـته   کیارائه  نیشود. بنابرا ینم هیتوص ییغذا يماده  يعمده 

در  یدانیاکس ـ یآنت ـ ای ـو   یکروب ـیماده ضد م يحاو داریپا يبند

]. در 9-7شـود [  یم شنهادیپ ریپذ بیتخر ستیز يمواد بسته بند

  ییتوانـا  لی ـبـه دل   ییفعـال  مـواد غـذا    يبسته بند ریاخ يسال ها

گسـترش   یفاسـد شـدن   ییمحصولات غـذا  یکروبیکنترل فساد م

 شیرهـا  يهـا  سـتم یس يفعال دارا ياست. بسته بند افتهی یفراوان

مـدت مـاده ضـد     یباشد که قادر به انتشار طـولان  یکنترل شده م

 ییبه مـواد غـذا   يمریپل کسیاتراز م یدانیاکس یآنت ای یکروبیم

توانـد از   یشـده اسـت و م ـ   نییتع شیبه غلظت از پ دنیرس يبرا

گسـترده   قـات ی. تحقدی ـبه طور مـداوم محافظـت نما   ییمواد غذا

حفظ عامـل   تیقابل  لیبه دل هیچند لا يها لمیدهد که ف ینشان م

از  یکــیو کنتــرل ترشــح آن بــه عنــوان  يمــریفعــال در شــبکه پل

 ].14-10شود [ یها شناخته م کین تکنیپرکاربردتر

متعـدد کــه   ینــیاز منـابع پروتئ  کیــگنـدم بــه عنـوان    گلـوتن 

معطـر دارنـد    بـات یو ترک  ژنیدر برابر اکس یسد کنندگ تیخاص

 نیشود. پروتئ یاستفاه م ریپذ بیتخر ستیز يها لمیف هیته يبرا

 نیادیگل يهست که از مونومر ها یاهیگ يها نیگلوتن از پروتئ

  يو محلـول هـا    لکـل که بـه ترتیـب در ا   نیگلوتن يمرهایو از پل

شـده اسـت. گلـوتن بـه      لیشـوند تشـک   یباز حل م ـ ای دیاس قیرق

ــوان  ــیعن ــه دل   یک ــدم ب ــته گن ــنعت نشاس ــولات  ص ــاز محص  لی

  يهـا  لمیف ـ لیو قـدرت تشـک   کیسکوالاسـت یجالب و يهایژگیو

 تی ـدر اثر حـرارت، حلال  یاتصالات عرض  جادیا تیخوب، قابل

توجـه قــرار   وردکـم و در دســترس بـودن م ـ   نـه یکـم در آب، هز 

ــه اســت [ ــه دل18-15گرفت ــدم ب ــوتن گن ــ]. گل ــدهایپ لی  يد يون

 دی ـتول يبرا یماده مناسب ،یمولکول نیو ب یکولدرون مول دیسولف

 تیبا داشـتن خاص ـ  یگلوتن يها لمیاست. ف يبسته بند يمرهایپل

خـوب   یکیو مقاومت مکان ژنیممانعت عبور از گازها مانند اکس

تواند در بسـته   یم یشدن مناسب با مواد افزودن بیترک تیو قابل

]. با وجود 22-19استفاده شود [ یبه راحت ییفعال مواد غذا يبند

 ادیز لیمثل م ییها تیآنها محدود یستیز يمرهایخواص برتر پل

و  یکیکـم، خـواص مکـان    یحرارت ـ  يداریبا رطوبت، پا یبیترک

دهد کـه در   ینشان م ریاخ قاتیدارند. تحق فیضع یسد کنندگ

در  يفلـز  يدهایگسترده، اضافه کردن اکس يان نانوپرکننده هایم

  ،یو سد کنندگ یکیعلاوه بر بهبود خواص مکان مریپل کسیماتر

  میزی ـمن دی]. اکس23بخشد [ یرا بهبود م يضد باکتر يها یژگیو

است  و بـه عنـوان نـانو     دیجامد رطوبت دار سف یماده معدن کی

 لی ـشـود کـه  بـه دل    یم ادهبهبود خواص مواد استف يپرکننده برا

 دی ـتول تیقابل ،یسم ریغ تیخواص جالب توجه آن از جمله ماه

 يداری ـبـزرگ، پا  اسی ـدر مق دی ـتول يمجدد، مناسـب بـودن بـرا   

به علت دارا بودن  خـواص ضـد     نیکم  و همچن نهیهز ،یحرارت

 ییمـواد غـذا   يو بسـته بنـد   یخوب در صنعت پزشـک  ییایباکتر

  یروغنــ ياســانس هــا. ]25، 24رد [یــگ یقــرار مــمــورد اســتفاده 

 یکیولـوژ یفعال ب باتیاز ترک یمنابع غن  اهانیاستخراج شده از گ

 رانی ـا یگل دهنده و بـوم  یاهیگ Heracleum persicumهستند.

ضد قارچ  ،يضد باکتر ،یدانیاکس یخواص  آنت ياست  که دارا

، ضد درد، ضد تشـنج، ضـد التهـاب، هضـم     کننده یو ضد عفون

بدن است و به عنوان ماده  یمنیا ستمیکننده س میو تنظ ذاکننده غ

شـود   یاسـتفاده م ـ  ییاز محصـولات غـذا   ياریطعم دهنده در بس

]25-28.[ 

 نیل ـیآن یو پل ـ رولی ـپ یماننـد پل ـ  تهیس ـیالکتر يهاد يمرهایپل

 یآل ـ يحـلال هـا   ریهستند کـه در آب و سـا   یسم ریغ باتیترک

ماننـد   یاتیداشـتن خصوص ـ  لی ـبـه دل  مرهـا یپل نی. استندیمحلول ن

 ،یدانیاکس ـ یآنت ـ ،یکروب ـیضد م تیبالا، فعال یکیالکتر ییرسانا

و  طیدر مح يداریو سنتز آسان، پا هیخوب، ته يسازگار ستیز

 ،یسـت یز يو ساخت حسـگرها  یمقاومت در برابر گرما در طراح

شوند.  یهوشمند استفاده م يبسته بند يها لمیاستخراج گرها و ف

 یکیواص مکـان خ يدارا رولیپ یمطلوب، پل يها یژگیبا تمام و

 نی ـغلبـه بـر ا   يو شکننده است کـه راه حـل ممکـن بـرا     فیضع

 ]. 33-29است [ یعیطب مریپل کیآن با  بیمشکل ، ترک

گلوتن که به اسـانس   ریپذ بیتخر ستیز لمیمطالعه ف نیا در

اصـلاح شـده اسـت     رولی ـپ یو پل ـ میزیمن دیگلپر، نانوذرات اکس

و  یدانیاکس ـ یمهم آنت یژگیو يشده دارا هیته لمی. فدیگرد هیته
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 یو آنت ـ یدانیاکس ـ یآنت ـ يها یژگیباشد و و یم یالیباکتر یآنت

فعـال در   لمیشده بـه عنـوان ف ـ   هیته لمیشود ف یباعث م یالیباکتر

کـاربرد داشـته باشـد     تی ـقابل ییفعال محصولات غـذا  يبسته بند

با خواص  رولیپ یپل-میزیمن دیاکس-اسانس-گلوتن لمیف نیبنابرا

 هی ـمطالعـه ته  نی ـفعـال در ا  لمیمناسب به عنوان ف ـ ییایمیکوشیزیف

 آن مطالعه شد. ییایمیکوشیزیشده و خواص ف

 بخش تجربی
 

 شیمیایی مواد

گلوکز استان  چی چستشرکت  گلوتن گندم از 

واقع در ایران تهیه شد. سویه هاي میکروبی ، آذربایجان غربی

 (Escherichia Coli)مورد استفاده شامل اشیرشیاکلی 

ATCC13706 استافیلوکوکوس اورئوس ،(Staphylococcus 

aureus) ATCC6538  از مرکز کلکسیون میکروارگانیسم هاي

صنعتی تهران و محیط کشت مولر هینتون آگار از شرکت، 

QUELAB کانادا تهیه شدند .MgO ،DPPH ،3FeCl  و دیگر

پیرول از فلوکا،  .ترکیبات شیمیایی از مرك، آلمان تهیه شد

سوئیس خریداري و تا قبل استفاده کردن در جاي تاریک و در 

 دماي یخچال نگهداري شد.

 گیاه گلپراستخراج اسانس 

از استان گیلان تهیه  (Heracleum persicum) گیاه گلپر

 استخراج اسانسو خشک شد. نمونه خشک شده دقایقی قبل 

براي افزایش سطح تماس آسیاب شده و در بالون ژوژه ریخته و 

سوم حجم بالون از آب مقطر پر شد و با استفاده از دستگاه  دو

کلونجر به روش تقطیر با بخار آب، اسانس گیاه گلپر گرفته شد. 

بدست آمده با سولفات سدیم بی آب خشک   در نهایت اسانس

ل آلومینیوم  پوشانده شد و و در ویال شیشه اي ریخته شده با فوی

 درجه سانتیگراد نگهداري شد. 4در جاي تاریک و دماي 

اکسید -اسانس-تهیه فیلم گلوتن و کامپوزیت گلوتن

 پلی پیرول-منیزیم

براي تهیه فیلم گلوتن خالص و کامپوزیت هاي گلوتن با 

 پلی پیرول از روش زیر استفاده گردید:-اکسید منیزیم-اسانس

مخلوط با  گندم توسط همزن مغناطیسیمحلول گلوتن 

 135گرم گلیسرول در  9,9گرم پودر گلوتن گندم و  30کردن 

 90میلی لیتر اتانول تهیه شد و بعد از دستیابی به محلول همگن، 

میلی لیتر آب دیونیزه به آرامی به محلول اضافه شد و تا رسیدن 

افه مولار به محلول اض 0,1هیدروکسید سدیم  pH 11محلول به 

درجه سانتیگراد  75دقیقه تا  20شد. محلول بدست آمده در طی 

سپس  دقیقه هم زده شد. 10گرم و در این شرایط به مدت 

 20به مدت  rpm 4000محلول داخل فالکون ریخته و با سرعت 

. محلول شفاف رویی به عنوان پایه فیلم از شددقیقه سانتریفیوژ 

قسمت غیر محلول جدا شد. سه ترکیب اسانس گلپر (در 

درصد)، نانوذرات اکسید منیزیم (در  12تا  0محدوده غلطتی 

درصد) و مونومر پیرول (در محدوده  4تا  0محدوده غلطتی 

به محلول  1مولار) مطابق طرح آماري جدول  2/0تا  0غلطتی 

دقیقه هم زده شد تا محلول یکنواختی  30و به مدت اضافه شد 

به عنوان یک  Tween 80 میلی لیتر  3/0حاصل شود. سپس 

  امولسیون کننده به محلول اضافه شد و از دستگاه هموژنایزر

D9I12)  شرکت هیدولف ، آلمان) براي همگن سازي محلول

ل محلودور در دقیقه استفاده شد.  13000دقیقه و در  2به مدت 

و به مدت  سانتی ریخته 5/9نهایی تهیه شده در داخل پلیت هاي 

درصد خشک  50درجه سانتیگراد و رطوبت  25روز در دماي  1

میلی لیتر  100شد. فیلم هاي حاوي مونومر پیرول به داخل 

انتقال داده شده و فرایند پلیمریزاسیون  3FeClمولار  2/0محلول 

محیط ادامه یافت (محلول ساعت در دماي  2پلی پیرول به مدت 

در حین فراید پلیمریزاسیون توسط شیکر هم زده میشد). 

درنهایت فیلم گلوتن حاوي پلی پیرول از محلول سنتزي خارج 

ساعت خشک گردید.  24گردیده و در دماي محیط به مدت 

تمامی فیلم هاي تهیه شده در کیسه هاي پلاستیکی مخصوص 

ي فیزیکوشیمیاي در تاریکی و زیپ دار تا زمان انجام آزمون ها

 درجه سانتی گراد نگه داري شدند. 4دما 

 آزمون هاي فیزیکو شیمیایی فیلم

 ضخامت
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 دیجیتـالی   میکرومتـر  از ضـخامت  گیـري  انـدازه  بـراي 

(Fowler, USA) میلـی متـر اسـتفاده     0,01اندازه گیـري   دقت با

 پیرامـون  در نقطه 8منطقه مختلف ( 10ضخامت فیلم ها در  .شد

انـدازه گیـري شـد و     تصـادفی  صـورت  بـه  مرکـز)  در نقطـه  2و

از ضـخامت بـه دسـت آمـده در      .میانگین ضخامت محاسـبه شـد  

ــین مقاومــت کششــی    ــذیري بخــار آب و تعی محاســبه ي نفــوذ پ

 .استفاده شد

 انحلال پذیري

-براي بدست آوردن انحلال پذیري فیلم ها، ابتدا نمونه

 24ر بریده شده و  به مدت سانتی مت2×2هاي اولیه فیلم در ابعاد 

خشک شدند. سپس قطعات  �105ساعت در آون در دماي 

لیتر آب مقطر قرار میلی 50و در  25�ساعت در  6فیلم به مدت 

براي جدا کردن  1داده شدند. از کاغذ صافی واتمن شماره 

هاي باقی مانده از آب استفاده شد. وزن باقیمانده قطعات فیلم

خشک شد تا وزن آن  105�در دماي  ساعت 24فیلم به مدت 

ثابت شود. تفاوت اولیه و نهایی وزن فیلم ها به عنوان درصد 

 پذیري با استفاده از معادله زیر محاسبه شد:انحلال

Solubility (%) = 𝐌𝟏−𝐌𝟐

𝐌𝟏
× 100                                                                         

1M نمونه: وزن اولیه 

2Mوزن نمونه پس از خشک شدن : 

 محتواي رطوبت

 در فیلم ها ابتدا فیلم ها، رطوبت تعیین محتواي براي 

درجه  25شدند. نمونه ها در دماي  بریده سانتیمترمربع 3×3ابعاد 

سانتیگراد در داخل دسیکاتور محتوي سیکیاژل با رطوبت نسبی 

با ترازوي ساعت قرار داده شدند. سپس  24و به مدت  % 55

وزن اولیه ي نمونه ها اندازه گیري  0001/0دیجیتالی با دقت 

درجه  100گردید. سپس نمونه ها در گرمخانه در دماي 

ساعت قرار داده شدند. سپس مجدداً وزن  24سانتیگراد به مدت 

نهایی نمونه ها اندازه گیري شد. درصد رطوبت فیلم ها از رابطه 

 زیر محاسبه گردید:

Humidity (%) =
𝑾𝒊−𝑾𝒇

𝑾𝒊
 × 100                                                                          

iWوزن اولیه فیلم : 

fWوزن نهایی فیلم : 

 

 توانایی جذب رطوبت

، ابتدا ها فیلم رطوبت جذب میزان گیري اندازه براي

 تهیه فیلم هاي خشک شده از متر سانتی 2×2هایی با ابعاد  نمونه

 سولفات حاوي دسیکاتور ساعت در  24  مدت شد و سپس به

اولیه،  توزین قرار داده شد. بعد از RH=0 با CaSO4کلسیم 

کلسیم  نیتریت اشباع محلول حاوي دسیکاتور به ها نمونه

Ca(NO3)2  با RH=55 دماي  شدند و در منتقل°C 25–20 

 تا  فواصل زمانی مختلف ها در نمونه وزن مشروط شدند. سپس

جذب  میزاندر نهایت شد و  وزن ثابت اندازه گیري به رسیدن

 رطوبت نمونه ها با استفاده از معادله زیر محاسبه شد:

 
                                                                                                                                                 

= 
��−�0

�0
× 100                      Moisture absorption (%)  

                                               

 خواص مکانیکی

 و tensile strength (TS)  از جمله پارامترهاي مکانیکی،

elongation at break (EAB)  دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  هـا  فـیلم 

 (Zwick/Roell model FR010, Germany)آزمـون مکـانیکی   

 بـه  RH=55% نسبی  رطوبت ها در نمونهابتدا  .شد گیري اندازه

 شدند. سپس از هر کدام از فیلم ها سه مشروط ساعت 24 مدت

بـرش داده  متر به صورت دمبلـی شـکل    سانتی 8×1نمونه با ابعاد 

 دو بـین  اولیه فاصلۀدستگاه قرار داده شد.  فک دو بین در وشد 

 بـر  متـر  میلـی  5بـالایی   فک حرکت متر و سرعت میلی 50فک 

ثبـت   تعیین و داده هاي به دست آمده توسط یک کامپیوتر دقیقه

 شد.

 نفوذ پذیري نسبت به بخار آب
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 طبق بخارآب به نسبت ها فیلم نفوذپذیري مقدار تعیین

 انجـام  تغییـرات  کمـی  بـا  ASTM E96/E96M-14 اسـتاندارد 

شیشه هاي  ویال درپوش درنمونه هایی از فیلم ها . [34] گرفت

سـانتی   2با قطـر متوسـط    (RH= 0%) کلسیم سولفات حاوياي 

کمـی   هـا  فـیلم  هـاي  قطعـه سانتی متر که قطـر   4,5متر و ارتفاع 

 از پـس  شد. درب ویال ها داده قراربزرگتر از قطر ویال ها بود 

 دسـیکاتور  داخـل  در آنها همهمهر و موم شدند و  کردن، سفت

 25و دمـاي   (RH= 97%)سولفات پتاسـیم    اشباع محلول حاوي

روز) ویـال   7 ساعت (تا  24هر . درجه سانتیگراد قرار داده شدند

 زمـان  گذشـت  بـا  هـا  ویال وزن افزایش منحنی ها توزین شدند.

 حاصـل  خـط  خطی، شیب رگرسیون محاسبه از پس و شد رسم

آب  بخـار  انتقـال  آهنـگ . (Weight vs. Time)شـد  محاسـبه 

(WVTR) فـیلم  سطح کل به ویال هر خط شیب کردن تقسیم با 

 با WVPقرار داشت محاسبه شد.  آب بخار انتقال معرض در که

فـیلم و   طرف دو در بخار فشار اختلاف به WVTRکردن  تقسیم

 طبـق  WVPدر نهایـت ضخامت محاسـبه شـد و و    در ضرب آن

 آمد: بدست زیر رابطه

 
���� .  �

�(�1 −��)
                                                        WVP= 

Xفیلم (متر) : ضخامت 

:P گراد  سانتی درجه 25 در خالص آب بخار فشار 

:R1 دسیکاتور در نسبی رطوبت (RH= 97%) 

 :R2ویال داخل در نسبی رطوبت(RH= 0%) 

 

 خاصیت آنتی اکسیدانی

گـرم  میلی 25براي محاسبه خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم ها، 

 .دقیقـه حـل شـد    2لیتر آب مقطر بـه مـدت   میلی 4از هر فیلم در 

لیتـر از  میلـی  2/0لیتـر از محلـول عصـاره فـیلم بـا      میلی 8/2سپس 

هـا  لمولار مخلوط شد. محلـو میلی DPPH1 هاي متانولی محلول

 1ل شـده و بـه مـدت    دقیقه ح rpm2000در ورتکس  1به مدت 

 517ساعت در مکان تاریک نگهداري شدند. کاهش جـذب در  

بـا   (Model T60 UV,USA)نانومتر با استفاده از اسـپکتروفتومتر  

 فرمول زیر محاسبه شد.

Antioxidant activity (%) =
𝐴� − 𝐴�

𝐴�

 

Ab :هاي متانولیمیزان جذب نمونه شاهد (محلول DPPH1 

 مولار) میلی

As: میزان جذب نمونه 

 خاصیت آنتی باکتریال

بــراي تعیــین خاصــیت ضــد باکتریــایی فــیلم هــا از روش 

انتشار آگار استفاده شد. نمونه هاي مورد نظر بـه شـکل دیسـک    

میلــی متــر بــرش داده شــدند و ســپس بــر روي  15هــایی بــه قطــر

 Escherichia)اشیرشـیاکلی   صفحات مولر هینتون آگار حـاوي  

Coli) ATCC13706 اســـــــــــتافیلوکوکوس اورئـــــــــــوس ،

(Staphylococcus aureus) ATCC6538    10)7 قـرار گرفتنـد

CFU/mL)    ــاي ــا  در دم ــت ه ــه  پلی ــن ک ــس از ای ــه  37. پ درج

م عدي هاله هاساعت انکوبه شدند، شـعاع   24سانتیگراد به مدت 
دیسـکی شـکل    نتی بیوتیکیآفیلم هـاي  اف طردر ا يشد باکترر

ي شد و مسـاحت آن بـر حسـب    توسط  کولیس دقیق اندازه گیر

 میلی متر گزارش شد.

 FTIRمطالعه طیف هاي 

بـراي   (FT-IR) طیف سنجی مـادون قرمـز تبـدیل فوریـه    

بررسی ساختار شـیمیایی و فعـل و انفعـالات سـاختاري در نمونـه      

ــا   ــیلم ب ــاي ف ــتگاه  ه  ,FT-IR   (Tensor 27, Brukerدس

Germany) پلیتاستفاده شد. براي تهیه نمونه ها از روش KBr 

و در  cm 4000-400 -1طیف نمونه هـا در محـدوده    .استفاده شد

 .ثبت شد cm 4 -1  وضوح

 مطالعات آماري

در این مطالعه براي بررسی تاثیر سه متغییر درصد اسانس، درصد 

نانوذرات اکسید منیزیم و غلظت پیرول بر روي برخی ویژگی 

شامل پلی پیرول -اکسید منیزیم-اسانس-هاي فیلم گلوتن

ضخامت، محتواي رطوبت، انحلال پذیري, خواص مکانیکی و 
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). سطح 1... از طرح آماري باکس بنکن استفاده گردید (جدول 

درصد در نظر گرفته شد و مقایسه میانگین ها و رسم  95احتمال 

منحنی هاي خطی و سه بعدي و برازش مدل هاي آماري با 

 جام شد.ان 10-استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت

 

لیست آزمون هاي انجام شده بر اساس طرح آماري باکس  -1جدول 

 بنکن

Run Factor 1 Factor 2 Factor 3 

A: Essence (%) B: MgO (%) C: Polypyrrole (M) 

1 0 0 0 

2 0 0 0.1 

3 6 4 0.2 

4 0 2 0 

5 12 4 0.1 

6 6 4 0 

7 12 0 0.1 

8 0 4 0.1 

9 6 0 0 

10 6 0 0.2 

11 12 2 0 

12 12 2 0.2 

13 0 2 0.2 

14 6 2 0.1 

15 6 2 0.1 

16 6 2 0.1 

 

 نتایج و بحث

  روش سطح پاسخ و مدل سازي

در این مطالعه براي بررسـی اثـر درصـد اسـانس، درصـد      

نانوذرات اکسید منیزیم و غلظت پیرول بـر روي برخـی ویژگـی    

پلــی پیــرول شــامل -اکســید منیــزیم-اســانس-هــاي فــیلم گلــوتن

ضخامت، محتواي رطوبت، انحلال پذیري, خـواص مکـانیکی و   

ــد. روش ســطح    ... از روش آمــاري ســطح پاســخ اســتفاده گردی

ــورت   Response Surface Methodology پاســخ  ــه ص ــا ب ی

، یــک مجموعــه از تکنیــک هــاي آمــاري و  RSM اختصــاري

ریاضیات کاربردي براي ساخت مدل هاي تجربی اسـت. هـدف   

در طرح هاي سطح پاسخ ، بهینه سـازي پاسـخ (متغیـر خروجـی)     

است که متأثر از چندین متغیر مستقل (متغیـر هـاي ورودي) مـی    

ط ریاضی (مدل هاي ریاضی) بین متغیرهاي ، رواب3باشد. جدول 

مستقل (درصد اسانس، درصد نانوذرات اکسید منیزیم و غلظـت  

پیرول) و متغیرهاي وابسته (خواص فیزیکوشیمیایی فیلم) را نشان 

 می دهد. 

 

ضــخامت، انحــلال پــذیري، محتــواي رطوبــت و 

 توانایی جذب رطوبت

در فیلم هاي پلیمري و فیلم هاي بسته بندي ضـخامت از   

اهمیت ویژه اي برخوردار است. زیـرا ایـن ویژگـی فـیلم برخـی      

خصوصیات دیگر فیلم مانند انحلال پذیري، محتواي و همچنـین  

خواص مکانیکی فیلم را تحت تاثیر قرار می دهد. در بسته بنـدي  

س می باشند مواد غذایی، محصولاتی که نسبت به بخار آب حسا

ضخامت فیلم بسیار مهم می باشد زیرا ضخامت فیلم نقش تعیـین  

کننده اي در نفوذ بخـار آب بـه داخـل بسـته مـواد غـذایی دارد.       

منحنی هاي کانتور و خطی تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و  2شکل 

پیرول بـر روي ضـخامت، انحـلال پـذیري، محتـواي رطوبـت و       

و کامپوزیت هاي آن را نشان توانایی جذب رطوبت فیلم گلوتن 

 می دهد. 

با بررسی منحنی کانتور و خطی تاثیر اسانس، اکسید منیـزیم  

و پیرول بر روي ضخامت، مشخص شد که افزودن هـر سـه مـاده    

اسانس، اکسید منیزیم و پیرول به فـیلم، ضـخامت آن را افـزایش    

می دهد. افزایش ضخامت فیلم در اثر افزودن هر سه ماده به ایـن  

طر اسـت کـه مـاه خشـک فـیلم افـزایش مـی یابـد و بنـابراین          خا

ضخامت نیز افزایش می یابد. همچنین نانوذرات میتوانند فضاهاي 

خالی زنجیره هاي پلیمري گلوتن را پـر کـرده و ضـخامت آن را    

افزایش دهند. پیرول علاوه بر این که فضاهاي خالی گلوتن را پر 

ــده      ــش ش ــز پخ ــوتن نی ــیلم گل ــطح ف ــد، در س ــین  میکن و در ح
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پلیمریزاسیون پلیمرهاي تقریبا ضخیم پلی یپرول را در سطح فیلم 

تشکیل داده و منجر به افـزایش ضـخامت ان مـی شـوند. بررسـی      

منحنی انحلال پذیري و همچنین مدل ریاضی مربوط بـه انحـلال   

) نشان داد پلی پیرول و اسانس تاثیر معنی داري 2پذیري (جدول 

رد ولی اکسید منیزیم تا حدودي باعث بر روي انحلال پذیري ندا

افزایش حلالیت فیلم شده است. افزایش انحلال پـذیري فـیلم در   

حضور اکسید منیزیم احتمالا به این خاطر می باشد که نانوذرات 

با قرارگیري در بین زنجیره هاي پلیمري گلـوتن انسـجام زنجیـره    

ولکـول  ها را کاهش داده و زمینه را براي ایجاد برهمکنش بـین م 

هاي گلوتن و مولکول هاي آب فـراهم مـی کنـد. منحنـی هـاي      

ــر روي   تــک فــاکتوره تــاثیر اســانس، اکســید منیــزیم و پیــرول ب

محتواي رطوبت نیز نشان داد، هیچ کدام از این سه مـاده تـاثیري   

در محتواي رطوبت فیلم ندارند. در حالیکه اسانس قدرت جذب 

آنجایکـه اسـانس هـا    رطوبت فیلم گلوتن را کاهش می دهـد. از  

خاصــیت آبگریــزي دارنــد بنــابراین کــاهش جــذب رطوبــت در 

و همکـاران   Chavoshizadehحضور اسانس مـورد انتظـار بـود.    

) فیلم گلوتن اصلاح شده با رنگدانه کلرو فیل و نانوذرات 2020(

را تهیه کرده و خواص فیزیکو شیمیایی آن را بررسی کـرده انـد.   

نتایج تحقیق حاضر از لحاظ تاثیر ترکیبات آب گریز و افزودنـی  

هاي نانوذره بر روي ضخامت، انحلال پذیري و محتواي رطوبت 

 .]35[و همکاران مطابقـت نسـبی دارد    Chavoshizadehبا نتایج 

Guo ) کامپوزیت هاي مختلف گلوتن گندم 2012و همکاران (

را تهیه کرده و تاثیر افزودنی هاي مختلف مانند زئین بر روي آن 

را مطالعه کرده اند که نتایج تحقیق آنها نتایج تحقیق حاضر را تا 

 .]36[حدودي تایید می کند 
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منحنی هاي کانتور و خطی تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و پیرول  -2شکل 

بر روي ضخامت، انحلال پذیري، محتواي رطوبت و توانایی جذب 

 رطوبت فیلم

 

  خواص مکانیکی و نفوذ پذیري به بخار آب

خواص مکانیکی فیلم هاي زیست تخریب پذیر وابستگی   

شدیدي به ماهیت پلیمر، شرایط تهیه فیلم و مواد افزودنی آن 

دارد. خواص مکانیکی مانند مقاومت کششی و کشش پذیري 

تاثیر بسیار زیادي در استفاده از این فیلم ها در کاربردهاي 

یر صنعتی دارد. گلوتن از جمله پلیمرهاي زیست تخریب پذ

هست که تقریبا خواص مکانیکی مناسبی دارد ولی براي استفاده 

عملی و کاربردي از این فیلم نیاز هست که به صورت کامپوزیت 

با سایر مواد مانند نانوذرات مورد استفاده قرار گیرد. نفوذ پذیري 

به بخار آب فیلم هاي تخریب پذیر تخت تاثیر خواص مکانیکی 

منحنی هاي  سه بعدي و خطی تاثیر  3آنها قرار می گیرد. شکل 
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اسانس، اکسید منیزیم و پیرول بر روي خواص مکانیکی و نفوذ 

پذیري به بخار آب فیلم گلوتن و کامپوزیت هاي آن را نشان می 

دهد. بررسی منحنی هاي خواص مکانیکی نشان می دهد که 

افزودنی هاي اسانس، نانوذره و پلی پیرول تاثیر معنی داري بر 

قاومت کششی فیلم ندارد ولی کشش پذیري فیلم روي م

تاحدودي تحت تاثیر افزودنی هاي فیلم قرار می گیرد به طوري 

که اسانس و نانوذرات اکسید منیزیم، کشش پذیري فیلم را به 

طور معنی داري افزایش می دهند. افزایش کشش پذیري فیلم 

 گلوتن در حضور اسانس احتمالا به این خاطر است که اسانس

با ماهیت روغنی خود در زنجیره پلیمري گلوتن نقش پلاستی 

سایزر را بازي کرده و خاصت کشش پذیري فیلم را افزایش 

داده است. در مورد اینکه نانوذرات اکسید منیزیم باعث افزایش 

نسبی کشش پذیري فیلم شده است، می توان گفت که نانوذرات 

تن انسجام زنجیره با قرارگیري در بین زنجیره هاي پلیمري گلو

ها را کاهش داده و زمینه را براي ایجاد برهمکنش بین مولکول 

هاي گلوتن و مولکول هاي آب فراهم می کند و خود مولکول 

هاي آب نقش پلاستی سایزري بازي کرده و کشش پذیري فیلم 

 را افزایش می دهد. 

بررسی منحنی هاي نفوذ پذیري به بخار آب نشان داد که پلی 

پیرول، اسانس و نانوذره ویژگی نفوذ پذیري به بخار آب فیلم را 

تحت تاثیر قرار نداده است. بررسی تحقیقات مشابه نشان داده 

است که نفوذ پذیري به بخار آب فیلم ها تحت تاثیر افزودنی 

عصاره قرار می گیرد. دلیل هایی مانند نانوذرات، اسانس ها و 

اینکه نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات مشابه همخوانی ندارد 

می تواند به ماهیت و نوع گلوتن استفاده شده، نوع نانذرات 

استفاده شده و همچنین نوع اسانس ارتباط داشته باشد. به عنوان 

) تاثیر مونت موریلنیت بر 2006و همکاران ( Olabarrietaمثال 

وي نفوذ پذیري به بخار آب و خواص مکانیکی فیلم را بررسی ر

کرده و تاثیر نانوذرات بر روي خواص مکانیکی فیلم را تایید 

 .]37[کرده اند 
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نیزیم و منحنی هاي  سه بعدي و خطی تاثیر اسانس، اکسید م -3شکل 

یلمپیرول بر روي خواص مکانیکی و نفوذ پذیري به بخار آب ف  

 

 خاصیت آنتی اکسسدانی و آنتی باکتریالی

پلی پیرول از جمله پلیمرهاي هادي الکتریسیته هست که 

قابلیت سازگاري مناسبی با پلیمرهاي زیست تخریب پذیر دارد و 

میتواند خواص فیزیکو شیمایی، الکتریکی، آنتی اکسیدانی و 

 آنتی باکتریالی فیلم ها را تغییر دهد. خاصیت آنتی اکسیدانی و

آنتی باکتریالی پلی پیرول در مطالعات پیشین تایید شده است. 

اسانس ها نیز به خاطر داشتن ترکیبات پلی فنولی خاصیت آنتی 

اکسیدانی دارند زیرا حلقه هاي فنلی این ترکیبات توانایی جذب 

رادیکال هاي آزاد را دارند و میتوانند رادیکال هاي آزاد را غیر 

یب خاصیت آنتی اکسیدنی داشته باشند. فعال سازند و به این ترت

منحنی هاي  سه بعدي تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و  4شکل 

پیرول بر روي خواص آنتی باکتریالی و آنتی اکسیدانی فیلم هاي 

گلوتن را نشان می دهد. افزودن پلی پیرول به شدت مقاومت 

الکتریکی فیلم را کاهش داده است و یا به عبارت دیگر هدایت 

لکتریکی را افزایش داده است. بررسی منحنی هاي سه بعدي ا

خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم، نشان داد که نانوذرات اکسید 

منیزیم تاثیر معنی داري بر روي خاصت آنتی اکسیدانی فیلم 

ندارد در حالیکه اسانس و پلی پیرول خاصیت آنتی اکسیدانی 

نس و پلی پیرول بر فیلم را افزایش می دهند. در مقایسه تاثیر اسا

روي خاصیت آنتی اکسیدانی مشخص شد که تاثیر پلی پیرول 

در افزایش خاصیت آنتی اکسیدانی بسیار بیشتر از اسانس می 

باشد.  خاصیت آنتی اکسیدانی پلی پیرول از دو جهت قابل 

بررسی می باشد، وجود حفرات الکتریکی بار مثبت بر روي 

ذب رادیکال هاي آزاد را دارد زنجیره رنی پلی پیرول توانایی ج

که باعث خاموشی رادیکال هاي آزاد شده و خاصیت آنتی 

اکسیدانی فیلم را به شدت افزایش می دهد. همچنین وجود 

حفرات فیزیکی ریز موجود در ساختار پلی پیرول توانایی جدب 

فیزیکی رادیکال هاي آزاد را دارد. تقریبا اکثر اسانس ها به دلیل 

هاي پلی فنولی تونایی غیر فعال سازي رایکال هاي داشتن حلقه 

آزاد را داشته و باعث ایجاد خاصیت آنتی اکسیدانی در فیلم 

) فیلم 2017و همکاران ( Bideauشوند. هاي حاوي اسانس می 

کامپوزیت سلولوز/پلی پیرول را سنتز کرده و خاصیت آنتی 

دانی اکسیدانی آن را برسی کرده اند. آنها خاصیت آنتی اکسی

پلی پیرول را تایید کرده اند که نتایج تحقیق حاضر را تایید می 

) در تحقیقی خاصیت آنتی 2007و همکاران ( WU .]38[کند 

اند آنها گزارش کردند  اکسیدانی چند اسانس را بررسی کرده
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که اکثر اسانس ها خاصیت آنتی اکسیدانی دارن که نتایج تحقیق 

 .]39[حاضر را تایید می کند 

 

منحنی هاي  سه بعدي تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و پیرول بر  -4شکل 

 روي خواص آنتی اکسیدنی فیلم هاي گلوتن

 

یکی از مهمترین ویژگی هاي فیلم هاي فعال خاصیت 

آنتی باکتریالی آنهاست. خاصیت آنتی باکتریالی فیلم هاي فعال 

زمانی اهمیت خود را نشان می دهد که در بسته بندي مواد 

غذایی فساد پذیر استفاده شوند. فیلم هاي فعال آنتی باکتریال 

هار رشد استفاده شده در بسته بندي محصولات غذایی با م

باکتري ها فساد ماده غذاي را به تاخیر انداخته و باعث افزایش 

هاله عدم رشد دو  5زمان ماندگاري مواد غذایی می شود. شکل 

نوع باکتري گرم منفی (اشریشیا کلی) و گرم مثبت 

(استافیلوکوکوس اورئوس) در حضور فیلم گلوتن و کامپوزیت 

خص است فیلم گلوتن هاي آن را نشان می دهد. همانطور که مش

خالص خاصیت آنتی باکتریالی خاصی نسبت به هیچ کدام از 

باکتري ها ندارد. افزودن هر سه ماده اسانس، اکسید منیزیم و پلی 

پیرول باعث ایجاد خاصیت آنتی باکتریالی در فیلم گلوتن شده 

است. در مقابل هر دو نوع باکتري خاصیت آنتی باکتریالی پلی 

اسانس و آن هم بیشتر از اکسید منیزم می باشد.  پیرول بیشتر از

بیشترین هاله عدم رشد باکتري (بیشترین خاصیت آنتی 

باکتریالی) در فیلم گلوتن حاوي هر سه ماده اسانس، اکسید 

منیزیم و پلی پیرول مشاهده می شود که نشان می دهد این سه 

د. ماده اثر هم افزایش داشته و اثر همدیگر را تقویت کرده ان

همچنین خاصیت آنتی باکتریالی فیلم هاي گلوتنی حاوي 

اسانس، اکسید منیزیم و پلی پیرول در برابر باکتري گرم مثبت 

(استافیلوکوکوس اورئوس) بیشتر از باکتري گرم منفی (اشریشیا 

کلی) بوده است که علت این پدیده به ساختار دیواره سلولی 

گرم مثبت نسبت به باکتري ها مربوط می باشد. باکتري هاي 

باکتري هاي گرم منفی دیواره سلولی ساده تري دارد. به عبارت 

دیگر ساختار فیزیکی و شیمیایی باکتري هاي گرم منفی پیچیده 

تر می باشد و عوامل آنتی باکتریال توانایی کمتري به نفوذ به 

داخل سلول باکتري هاي گرم منفی دارند و بنابراین توانایی 

فعال سازي آنها دارند. در حالیکه باکتري هاي کمتري در غیر 

گرم مثبت دیواده ساده تري درند و عوامل آنتی باکتریال به 

راحتی نفوذ کرده و باکتري را غیر فعال می سازند. پوشش 

اي و بسیار پیچیده ها یک ساختمان چندلایهسلولی گرم منفی

هاي گرم منفی، غشاي که در باکتري غشاي سیتوپلاسمیاست. 

شود به وسیله یک ورقه مسطح داخلی نامیده می

شود که یک لایه پیچیده به نام پوشیده می پپتیدوگلیکان از

خارجی یا  کپسول گردد. یکغشاي خارجی به آن متصل می

نیز ممکن است وجود داشته باشد. فضاي بین غشاي  S لایه

شود. در نامیده می فضاي پري پلاسمیک داخلی و خارجی به نام

ها به منفی گرم هاي گرم مثبت،باکتري مقایسه با

ترند. ها مقاومبیوتیکنفوذ ناپذیرشان به آنتی دیواره خاطر

خاصیت آنتی باکتریالی پلی پیرول احتمالا به این خاطر هست 

که سطح پلی پیرول از بارهاي الکتریکی مثبت و منفی و 
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همچنین حفرات الکتریکی پر شده است که این بارهاي 

الکتریکی میتوانند با بار الکتریکی نسبی سطح باکتري برهمکنش 

ر کرده و عملکرد باکتري را مختل هاي الکترواستاتیکی برقرا

) خاصیت آنتی باکتریالی 2019و همکارن ( Ramirezسازند. 

پلیمرهاي اصلاحشده با پلی پیرول را بررسی کرده اند. آنها 

گزارش کرده اند که پلی پیرول به شدت خاصیت آنتی 

 Jin .]40[باکتریالی دارد که نتایج تحقیق حاضر را تایید می کند 

) خاصیت آنتی باکتریالی نانوذرات اکسید 2011و همکاران (

و  Jinمنیزیم را بررسی کرده اند. نتایج تحقیق حاضر با نتایج 

 .]41[همکاران همخوانی مناسبی دارد 

  

 

تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و پیرول بر روي خاصیت آنتی  -5شکل 

 باکتریال فیلم هاي گلوتنی

 

  فیلم هاي گلوتنی FTIRطیف هاي 

فیلم  FTIRبراي بررسی ساختار شیمیاي فیلم ها، طیف هاي 

گلوتن و کامپوزیت هاي آن مورد بررسی قرار گرفت. بررسی 

مربوط به  3433فیلم گلوتن خالص نشان داد، پیک  FTIRطیف 

می باشد. در این طیف پیک  NHو  OHارتعاشات گروه هاي 

آلکانی می باشد.  -CH2-مر بوط به ارتعاشات  2852و  2921

را نشان  N=Oو  N-Oارتعاشات گروههاي  1517پیک شارپ 

را تایید می  R-NH2نیز ارتعاشات  1614می دهد. پیک شارپ 

را نشان می دهد. پیک  R2-NHنیز ارتعاشات  1045کند. پیک 

را تایید می کند. بررسی  -R-COنیز ارتعاشات گروههاي  1738

که طیف این فیلم با طیف گلوتن  اسانس نشان داد-طیف گلوتن

خالص تفاوت چندانی ندارد و فقط پیک هاي مربوط به گلوتن 

خالص به عدد هاي موجی متفاوتی شیف ضعیف داده اند که 

این مسئله نشان می دهد برهمکنش هاي الکترواستاتیک خیلی 

ضعیفی بین گلوتن و اسانس اتفاق افتاده است و برهمکنش 

انس به صورت فیزیکی بوده است. اصلی بین گلوتن و اس

اسانس پیک هاي جدیدي در -همچنین در طیف فیلم گلوتن

ظاهر شده است که این پیک ها مربوط به  872و  882ناحیه 

ارتعاشات حلقه هاي پلی فنولی اسانس می باشد که حضور 

اکسید -اسانس در ساختار فیلم را تایید می کند. طیف گلوتن

که طیف این فیلم با طیف گلوتن منیزیم نیز نشان می دهد 

خالص تفاوت چندانی ندارد و فقط پیک هاي مربوط به گلوتن 

خالص به عدد هاي موجی متفاوتی شیف داده اند که برهمکنش 

هاي الکترواستاتیک ضعیف بین گلوتن و اسانس تایید می شود. 

اکسید منیزیم پیک جدیدي در -همچنین در طیف فیلم گلوتن

شده است که این پیک مربوط به ارتعاشات ظاهر  680ناحیه 

می باشد که این نوع ارتعاشات احتمالا  CH2=خارج از صفحه 

به خاطر حضور اکسید منیزیم در ساختار فیلم می باشد. طیف 

پلی پیرول -اکسید منیزیم-اسانس-پلی پیرول و گلوتن-گلوتن

نسبت به طیف گلوتن خالص بسیار متفاوت می باشد و پیک 

هاي مربوط به گروههاي عاملی مختلف در گلوتن خالص به 

بسیار متفاوتی در این دو فیلم شیفت داده اند که عددعاي موجی 

این مسئله برهمکنش هاي بسیار قوي الکترواستاتیکی بین گلوتن 

و پلی پیرول را نشان می دهد. نکته مهمی که در طیف هاي 

گلوتن و کامپوزیت هاي آن وجود دارد این است که معمولا 

تا  3300در محدوده عدد موجی  NHو  OHپیک مربوط به 

به صورت یک پیک پهن ظاهر می شود، در حالیکه در  3500

 3500تا  3300طیف هاي گلوتن و کامپوزیت هاي آن در ناحیه 

پیکهاي شارپ زیادي دیده می شود که احتمالا این پیک ها به 

این خاطر هست که در ساختار گلوتن، اسانس و پلی پیرول و 

وجود  NHو  OHکامپوزیت هاي آنها انواع مختلف گروهاي 

 Liدارد ه باعث میشود چندین پیک در نزدیکی هم ظاهر شوند. 

مورد  FTIR) ساختار شیمیایی گلوتن را با 2006و همکاران (

 برسی قرار داده اند که نتایج آنها نتایج تحقیق حاضر را تایید می
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ساختار شیمیایی کامپوزیت  2006در سال  Yanping .]42[کند 

ه را بررسی کرده اند. نتایج هاي گلوتن و گلوتن اصلاح شد

مطابقت خوبی نشان می دهد  Yanpingتحقیق حاضر با نتایج 

]43[. 

 
 FTIR. طیف هاي 6شکل

 

 نتیجه گیري
در این مطالعه فیلم گلوتن حاوي اسانس گلپر، نانوذرات اکسید 

منیزیم و پلی پیرول تهیه گردیده و ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی 

فیلم هاي تهیه شده مانند ضخامت، انحلال پذیري، توانایی جذب 

رطوبت، خاصیت آنتی اکسیدانی، آنتی باکتریالی و خواص 

 FTIRت. طیف هاي مکانیکی فیلم ها مورد بررسی قرار گرف

برهمکنش هاي الکترواستاتیک بین گلوتن با اسانس و پلی 

پیرول را تایید کرد. نتایج نشان داد افزودن هر سه ماده اسانس، 

اکسید منیزیم و پیرول به فیلم، ضخامت آن را افزایش می دهد. 

پلی پیرول و اسانس تاثیر معنی داري بر روي انحلال پذیري 

یزیم تا حدودي باعث افزایش حلالیت فیلم ندارد ولی اکسید من

شده است. منحنی هاي تک فاکتوره تاثیر اسانس، اکسید منیزیم 

و پیرول بر روي محتواي رطوبت نیز نشان داد، هیچ کدام از این 

سه ماده تاثیري در محتواي رطوبت فیلم ندارند. افزودنی هاي 

ي مقاومت اسانس، نانوذره و پلی پیرول تاثیر معنی داري بر رو

کششی فیلم ندارد ولی کشش پذیري فیلم تاحدودي تحت تاثیر 

افزودنی هاي فیلم قرار می گیرد به طوري که اسانس و نانوذرات 

اکسید منیزیم، کشش پذیري فیلم را به طور معنی داري افزایش 

می دهند. بررسی منحنی هاي سه بعدي خاصیت آنتی اکسیدانی 

کسید منیزیم تاثیر معنی داري بر فیلم نشان داد که نانوذرات ا

روي خاصت آنتی اکسیدانی فیلم ندارد در حالیکه اسانس و پلی 

پیرول خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم را افزایش می دهند. در 

مقایسه تاثیر اسانس و پلی پیرول بر روي خاصیت آنتی اکسیدانی 

مشخص شد که تاثیر پلی پیرول در افزایش خاصیت آنتی 

سیار بیشتر از اسانس می باشد. فیلم گلوتن خالص اکسیدانی ب

خاصیت آنتی باکتریالی خاصی نسبت به هیچ کدام از باکتري ها 

(گرم مثبت و گرم منفی) ندارد. افزودن هر سه ماده اسانس، 

اکسید منیزیم و پلی پیرول باعث ایجاد خاصیت آنتی باکتریالی 

کتري خاصیت در فیلم گلوتن شده است. در مقابل هر دو نوع با

آنتی باکتریالی پلی پیرول بیشتر از اسانس و آن هم بیشتر از 

اکسید منیزم می باشد. بیشترین هاله عدم رشد باکتري (بیشترین 

خاصیت آنتی باکتریالی) در فیلم گلوتن حاوي هر سه ماده 

اسانس، اکسید منیزیم و پلی پیرول مشاهده می شود که نشان می 

ی این سه ماده اثر هم افزایش داشته و اثر دهد اثر آنتی باکتریال

 همدیگر را تقویت می کند.
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Biodegradable Active Nanocomposite Film of Gluten/Heracleum Persicum 

Essence/MgO/Polypyrrole: Investigation of Physicochemical, Antimicrobial 

and Electrical Properties 

 

Manuchehr Fazeli, Mohammad Alizadeh*, Sajad Pirsa  

 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Urmia University 

Abstract:  

In this study, the wheat gluten film was prepared. Heracleum persicum essence, magnesium 

oxide nanoparticles and polypyrrole were used to modify the structure of the wheat gluten 

film. Box-Behnken statistical design was used to investigate the effect of the essence, 

magnesium oxide nanoparticles and polypyrrole on the physicochemical properties of the 

film. Physicochemical properties of the prepared films such as thickness, solubility, moisture 

absorption ability, antioxidant properties and antibacterial properties of the films were 

investigated. FTIR spectra confirmed the electrostatic interactions between gluten and essence 

and polypyrrole. The results of thermal analysis showed that polypyrrole greatly increased the 

thermal resistance of the film and the nanoparticles had little effect on the thermal resistance. 

Thickness, solubility, moisture content and ability to absorb moisture were further affected by 

the essential oil. The antibacterial and antioxidant effects of the film was greatly increased in 

the presence of all three additives of essence, magnesium oxide nanoparticles and 

polypyrrole. The gluten-essence-MgO-PPy (Glu-E-MgO-PPy) composite film had the most 

antioxidant and antibacterial properties. The active film against Staphylococcus aureus had 

better antibacterial properties than Escherichia coli. Gluten-essence-MgO-PPy film with 

important properties of antibacterial and antioxidant has the potential to be used as an active 

and intelligent film in the packaging of perishable food products.  

Keywords: Gluten; Active film; Antibacterial; Biodegradable 
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 مقدمه
 یم ـ یمولکـول  قالـب  يپلیمرها به شبیه ییون قالب يپلیمرها

 روش ایـن  در شـده  اسـتفاده  هدف گونه که تفاوت این با باشند،

 تشـکیل  ي پایـه  بـر  کـه  باشـد،  یم يفلز یون یک پلیمریزاسیون

 عمل از قبل مایع فاز در مناسب لیگاند و يفلز یون بین کمپلکس

 حضــور در پلیمریزاســیون فرآینــد انجــام ســپس و پلیمریزاســیون

 پلیمر نتیجه در. است استوار آغازگر و یعرض اتصال يمونومرها

 بـر  را نظـر  مـورد  يفلـز  يها یون یشناسای شده ایجاد ییون قالب

 مرحلـه  سـه  در ییـون  قالـب  پلیمر یک تولید فرآیند . دارد عهده

 مناسـب  لیگانـد  بـا  هـدف  يفلز گونه ابتدا، در که شود یم انجام

 فرآینـد  نتیجـه  در بعـد،  مرحلـه  در دهـد،  یم ـ کمـپلکس  تشکیل

 يپلیمر ماتریکس یک درون شده ایجاد کمپلکس پلیمریزاسیون

 بـه  شده قالب يفلز يها یون مرحله، آخرین در و گیرد یم قرار

 و شسـته  يپلیمر شبکه درون از یمعدن ياسیدها با شستشو وسیله

 میکـرو  ابعـاد  در یهـای -فرج و خلل با يپلیمر و شوند یم حذف

 خصوصـیات  و شـکل  انـدازه،  لحـاظ  به که شود یم تولید نانو یا

 شـبکه  ایـن ]. 1[باشـند  یم ـ هدف يفلز یون شبیه کاملاً ،یشیمیای

 يدارا یعامل يها گروه از وسیعی گستره يدارا شده ایجاد يها

 از اسـتفاده  بـا  هـدف،  يفلـز  یـون . باشند یم آزاد الکترون جفت

 یعامل يها گروه این با پیوند تشکیل یتوانای خود یخال اوربیتال

 طراحیبراي  ونیی قالب يمرلیپسنتز، مشخصه یابی و کاربرد نانوساختارهاي 

  روي ونی نشگریگز الکترود

 *حمیدرضا رجبی ، آرزو زارع زاده

 ، ایران 75918-74831شیمی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، گروه 

 نوشته شود.  9اندازه  Times New Romanدر این قسمت آدرس ایمیل نویسنده مسئول با قلم  ٭
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 یعـامل  يهـا  گـروه  آزاد يهـا  الکتـرون  جفـت  گـرفتن  طریق از

 میـل  عامـل  کـه  هـا  بـرهمکنش  ایـن  قدرت. دارد را شبکه درون

 هدف، يفلز یون ماهیت به باشند یم هدف گونه و پلیمر یترکیب

 و تـرین  مهـم . دارد یبسـتگ  لیگانـد  ماهیت و آن اکسایش حالت

 یم ها آن يپذیر ،گزینشییون قالب يپلیمرها یویژگ بارزترین

 شـده  تجزیـه  یشـیم  در ها آن روزافزون، کاربرد باعث که باشد

 استحکام جهت( ، کلاژن ساخت براي بدن در روي وجود .است

 آنتی خواص بودن دارا با عنصر این. است ضروري) مو و پوست

 فـرابنفش  اشـعه  نـامطلوب  اثـرات  مقابـل  در پوسـت  از اکسیدانی

 دربـاره  مو و پوست تحقیقات. میآورد عمل به محافظت خورشید

 ضـد  و آکنـه  ضـد  خـواص  داراي عنصـر  این که داده نشان روي

. میشـود  پوسـتی  هـاي  زخم ترمیم در تسریع باعث و بوده التهابی

 در و کـرده  ایفـا  سـزایی  بـه  نقـش  ایمنـی  سیستم تقویت در يرو

 مـوثر  بسـیار  سـرماخوردگی  ویژه به ها بیماري بروز از جلوگیري

ــت ــود در و اس ــس بهب ــایی ح ــا چش ــالمندان در خصوص ــن س  زی

 .]2[است رگذاریتاث

تـــا کنـــون الکترودهـــاي یـــون گـــزین مختلفـــی براســـاس  

اصلاحگرهاي متنوعی گزارش شده اسـت. بعنـوان مثـال بهنیـا و     

ــاران از  ــب  یپلهمک ــر قال ــم  Zn-IIP: Zinc Ion(روي  یونی

Imprinted polymer (  بــــراي طراحــــی یــــک حســــگر

الکتروشیمیایی کربن شیشه و اندازه گیري یون روي با ولتـامتري  

همکاران  خاینار وهمچنین  .]3[عریانسازي آندي استفاده کردند

برپایه نانوذرات سـیلیکا بـراي تشـخیص یـون روي بـا       Zn-IIPاز 

روش ولتامتري پالس تفاضلی با اسـتفاده از الکتـرود خمیرکـربن    

 .]4[استفاده کردند

 با استفاده از يروگر یون تحقیق، الکترود گزینشدر این 

 خمیر کربنبه عنوان حامل در ) Zn-IIP( يرو یونیمر قالب یپل

 هیته به عنوان افزودنی کاتیونیسدیم تترا فنیل بورات در حضور 

مختلف مانند مقدار حامل و  یتجرب ير پارامترهای. تاثگردید

بر پاسخ  يریپذنش ی، زمان پاسخ، دما، گزpH، یونی یافزودن

ر کربن، یبافت خم يسازنهید و پس از بهیگرد یالکترود بررس

 يهادر نمونه يروون ی يریگاندازه يالکترود اصلاح شده برا

 کار گرفته شد. مختلف به یآب

 یبخش تجرب
ــیله روش  ينـــانو ذرات پلیمـــري قالـــب یـــونی رو بـــه وسـ

گاند یمول ل یلیم 0/1. )1(شکل  ه شدندیته یپلیمریزاسیون رسوب

مـول  از  یل ـیم O2.6H2)3Zn(NO ، 4/0مـول   یل ـیم 0/1ن و یمور

) MAA: Methacrylic acid( متاکریلیـک اسـید   یمونومر عامل

 2:1،  ی/حجم ـیحجم(اسـتونیتریل -تر اتـانول یلیلیم 0/23 درون

به عنوان حلال پلیمریزاسیون حل شدند. محلول حاصل به مدت )

مـول  از  یل ـیم 0/2شد. سـپس  یک ساعت در این حالت هم زده 

 اتــیلن گلیکــول دي متــاکریلات مونــومر اتصــال دهنــده عرضــی

)EGDMA: Ethylene glycol dimethacrylate0/50 ) و 

ــیم ــازگر یلـــ ــرم از آغـــ ــل  گـــ ــیس ایزوبوتیرونیتریـــ  آزوبـــ

Azobisisobutyronitrile):AIBN( به محلول قبلی اضافه گردید 

 75-80ساعت درون حمام روغن در دماي حـدود   24به مدت  و

هاي گراد قرار داده شد. در ادامه به منظور حذف یونیسانتدرجه

هـا و  گـاه یمس قالـب شـده در درون شـبکه پلیمـري و ایجـاد جا     

ــا اســیپــذحفــرات گــزینش  0/6ک یدریدکلریر، ذرات حاصــل ب

ي، با توجـه بـه   ]. در ادامه فرآیند آماده ساز5مولار شسته شدند [

قالب یونی، پلیمر پودر شـده حاصـل    ياسیدي بودن ذرات پلیمر

با خنثی شود و سپس یآن تقر pHر شسته تا یبوسیله آب دوبار تقط

 يگراد خشک و برایدرجه سانت 60ذرات بدست آمده در دماي 

 ر کربن بکار گرفته شد. یخم ياصلاح الکترودها

 

 يقالب شده و قالب نشده رو يمریروش سنتز نانو ذرات پل -1شکل 
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 بـا ( مختلـف  وزنی نسبتهاي بار هر در خمیري مواد هیته براي

 تـوزین  ظـرف  یـک  در ییون یافزودن و حامل از) ثابت کل جرم

 3-2 حـدود  سـپس . شـد  ریختـه  عقیق هاون یک درون به و وزن

 زده هم به اسپاتول توسط و اضافه آن به کلروفرم حلال لیتر میلی

 از مناسـب  مقـدار  نیـز  آن از بعـد . شـوند  مخلـوط  خوبی به تا شد

 بعـد  مرحله در. شد اضافه هاون محتویات به و توزین کربن پودر

 به و اضافه مخلوط به قطره قطره صورت به نیپاراف معدنی روغن

 حالـت  مـواد  کـه  زمـانی  تـا  دهی ـگرد مخلوط دقیقه 15-20 مدت

 ایجـاد  و حـلال  تبخیـر  از پس. بگیرند خود به یکنواخت خمیري

 يتـر یل یل ـیم 0/1 سرنگ یک درون را مخلوط یکنواخت، خمیر

 منظـور  بـه  یمس ـ سـیم  یـک  نهایـت  در. دی ـگرد فشـرده  و ریخته

 خمیـري  مـواد  درون يا  شـه یش ي لوله انتهاي از اتصال برقراري

 از مقـداري  پتانسـیل،  انـدازهگیري  بار هر از پس. شود  یم وارد

 آن سـایش  بـا  و کرده خارج الکترود انتهاي از کربنی خمیر ماده

 مهیــا الکتــرود بــراي تازهــاي ســطح کاغــذ تمیــز ســطح روي بــر

 . گردید

 نتایج و بحث
 شسته نشده، شسته ونی قالب يمریپل يها نمونه سنتز از پس 

ــده ــونی  و شـ ــده یـ ــب نشـ ــر قالـ  Non-Ion Imprintedپلیمـ

polymer):(NIP، مـورد  شـده  پـودر  يهـا   نمونه رنگ راتییتغ  

 ریی ـتغ کی ـ ش،یشـو  نـد یفرآ در). 2 شکل( گرفت قرار   یبررس

 دهنـده  نشـان  روشـن  زرد بـه  رهی ـت زرد از مـر یپل رنگ در واضح

  .باشد  یم يمریپل بافت از) II(يرو ونی زیآم تیموفق شیشو

 

 و شستشو از بعد و قبل يرو یونی قالب يمرهایپل ریصاوت-2شکل

NIP )راست به چپ از( 

 قی ـطر از شده سنتز مریپل ذرات اندازه و يمورفولوژ 3شکل 

ــیمریپل ــوب ونیزاس ــا را یرس ــکوپیم ب ــ کروس ــ یالکترون ی روبش

)SEM: Scanning electron microscope( دهــد  یمــ نشــان .

 شـده  شسـته  يمـر یپل ذرات نـانو  شـود،   یم مشاهده که همانطور

  یم ـ همگـن  عیتوز با منظم شکل و متخلخل پلیمري شبکه داراي

 يرو IIP ذرات انـدازه  کـه  دهد-یم نشان SEM ریتصاو. باشند

  .است نانومتر 100ر ین زیانگیاراي اندازه مد شده سنتز

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی پلیمرهاي قالب یون روي -3شکل 

 يرو یـون  بـا  حامـل  یانتخـاب  برهمکنش وجود بررسی يبرا

 سـازنده  اجـزا  ترکیـب  با( یکسان هايالکترود پتانسیومتري پاسخ

 یافزودن ـ گـرم یمیل ـ 0/3حامـل،  گـرم   یمیل ـ 0/12شامل الکترود

) تی ـگراف گـرم   یل ـیم 0/47 و نیپـاراف  گرم یلیم 0/38 ،یکاتیون

 0/1×10-9 غلظـت  محـدوده  در مختلف يفلز يها  یون به نسبت

 شـود   یم ـ مشاهده که همانطور. شد بررسی مولار 0/5×10-1 تا

 پاسـخ  يدارا يرو ونی به نسبت شده، اصلاح الکترود) 4 شکل(

 ها  ونی ریسا با سهیمقا در يتر  عیوس یغلظت محدوده در ینرنست

 .باشد  یم
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نسبت به  ير کربن رویالکترود خم يومتریپاسخ پتانس یبررس - 4شکل 

 مختلف يهاونیکات

  

   اصـلاح  کـربن  ری ـخم الکتـرود  يومتریپتانس ـ پاسخ بر pH اثر

هـاي    pH محـدوده  در ونی از متفاوت غلظت سه در IIP با شده

 شـود ی  م ـ مشاهده 5 شکل در. گرفت قرار یبررس موردمختلف 

 تـا  5/2 محـدوده  در pH راتیی ـتغ به توجه با لیپتانس در رییتغ که

 عنـوان  بـه  محـدوده  نی ـا لی ـدل نیهم ـ بـه . اسـت  زیناچ اریبس 0/9

 pH در. شـد  انتخاب يشنهادیپ الکترود يبرا یعمل  pH محدوده

 يهـا   ونی ـ اتصـال  لی ـدل بـه  الکتـرود  لیپتانس ،5/2 از کمتر يها

  ونی ـ بـا  رقابـت  کـربن  ری ـخم الکتـرود  سطح در IIP به دروژنیه

 يهـا  pH  در لیپتانس ـ در دیشد رییتغ. گرددی  م ادیز يرو يها

)  II(يرو يهـا   ونی ـ کافـت   آب لیدل به تواندی  م 0/9 از شتریب

 يهـــا  کمـــپلکس لیتشـــک ایـــ يرو دیدروکســـیه شـــکل بـــه

 و ریپذ  ونی شدن یونی لیدل به نیهمچن و باشدی  م دیدروکسیه

 کربن ریخم تیحساس و عمر طول زانیم محلول درون به تراوش

 .ابدی  یم کاهش

 
 )II(يرو نیگز ونی الکترود پاسخ بر pH اثر  -5شکل    

 

 زمـان  گـزین،   یـون  الکترودهـاي  مهم يها  ویژگی از ییک

 عامـل  کی ـ عیسـر  واکـنش  ،یکل ـ بطور. باشد  می ها  آن پاسخ

 پاســخ زمــان. باشــد یمــ ونیــ انتخــابگر يالکترودهــا يبــرا مهــم

 (II)يرو هـاي محلـول  سريیک پتانسیل گیرياندازه با الکترود

. دی ـآ  یم ـ بدست ولارم میکرومولار تا نیم 1 یغلظت محدوده در

 بـه  کوتـاه  یل ـیخ زمـان  کی در الکترود ،یغلظت محدوده کل در

 در کـه  اسـت  ایـن  بیانگر) 6( شکل. رسد  یم یتعادل پاسخ کی

 هی ـثان 4 حـدود  در بـا یتقر  (II)يرو یـون  ظتـر یغل يهـا   محلـول 

 .رسد  یم یتعادل پاسخ به کربن ریخم الکترود

 

 A( 6-10×0/1( يهاگر با غلظتنشیپاسخ الکترود گززمان  -6شکل 

مولار،  D (3-10×0/1مولار، C( 4-10×0/1 )مولار، B( 5-10×0/1 )مولار، (

)E( 2-10×0/1 ) ،مولارF( 1-10×0/1 ) مولار وG( 1-10×0/5  ون یمولار از

 يرو

 در IIP بـــا شـــده اصـــلاح يرو الکتـــرود آزمـــودن يرابـــ 

 در يرو نیـی تع يبـرا  يشـنهاد یپ الکترود ،يا  هیتجز يکاربردها

شـامل آب شـهر یاسـوج و آب رودخانـه بشـار       یآب ـ يهـا  نمونه

پس از مراحل آمـاده سـازي و    .گرفت قرار استفاده مورد یاسوج

نشـان  ارائه گردید. نتـایج   1در جدو ل  نتایج تنظیم شرایط بهینه، 

 Relative   بسیار مناسـب  انحراف استاندارد نسبی مقدار که داد

standard deviation):(RSD ــر ــدوده و %2 از کمت ــباز مح  یابی

 . باشد  یم درصد 99-102 نیب قابل قبول
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 هاي آبپتانسیومتري یون روي در نمونه اندازه گیرينتایج  -1جدول 

درصد 

 بازیابی

مقدار یافت شده 

 (مولار)

 مقدار اضافه شده

 (مولار)

 نمونه

 آب شهر 0/0 0/7×8-10 -

 0/1×10-4 02/1×10-4 0/102 یاسوج

0/99 6-10×9/9 5-10×0/1 

 آب رودخانه 0/0 2/9×7-10 -

 0/1×10-4 01/1×10-4 0/101 بشار

9/100 5-10×009/1 5-10×0/1 

 

 ينتیجه گیر
 الکتـرود  از اسـتفاده  بـا  پتانسـیومتري  روش از قی ـتحق نیادر 

. اسـت  شـده  اسـتفاده  شیمیایی شده اصلاح کربن خمیر نشگریگز

 الکترودهـاي  بـه  نسبت کربن خمیر الکترودهاي این اصلی مزیت

 اهمـی  مقاومـت  و بیشـتر  عمـر  طـول  تر،  کوتاه پاسخ زمان دیگر

 نـانو  بـا  شده اصلاح کربن ریخم الکترود .باشد  می ها  آن پایین

 نشان  يون روی يبرا را یمناسب پاسخ د،یجد يسنتز MIP ذرات

 و نییپا صیحدتشخ ع،یوس یخط محدوده الکترود نیا. دهد  یم

  یم ـ ارائـه  را pH بـه  یجزئ ـ یوابسـتگ  کی ـ بـا  کوتاه پاسخ زمان

 قالـب  يهـا   حفـره  بـه  الکتـرود  نیا يبالا يریپذ  نشیگز. دهد

. دارد یبسـتگ  تی ـآنال بـه  MIP ادی ـز لیتما با قالب مریپل از شده

 بـا  شـده  اصلاح کربن ریخم الکترود بالا یحرارت يداریپا ج،ینتا

 آمـده،  بدست جینتا به توجه با. دهد  یم نشان را MIP نانوذرات

CPE و حسـاس  يومتریپتانس ـ حسـگر  کی ـ عنـوان  بـه  توانـد  یم 

 یــیدارو محصــولات در ناپروکســن عیســر زیآنــال يبــرا یانتخــاب

 رفتـار  يشـنهاد یپ الکتـرود  عملکـرد  خلاصـه،  طور به. ابدی توسعه

 يبـرا  یقبل ـ شـده  گـزارش  يروشـها  نیبهتـر  با سهیمقا در يبهتر

 .دارد را مختلف یقیحق يها  نمونه در يرو نییتع

 

 تقدیر و تشکر
ن پـروژه  یا ت ازیماحاسوج به خاطر یسندگان از دانشگاه ینو

 کمال تشکر را دارند.
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Synthesis, Characterization and Application of Nanostructured-Ion 

Imprinted Polymer for Design of Zinc Ion Selective Electrode  

 

Hamid Reza Rajabi *, Arezoo Zarezadeh  

 

a Chemistry Department, Yasouj University, Yasouj, 75918-74831, Iran 

 

Abstract:  

In the second part of this research, a zinc ion-selective carbon paste electrode based on Zn2+ 

ion imprinted polymers as carrier was prepared. Selective ligand to form a complex with zinc 

ion in ion imprinted polymer, was 3, 5, 7,2',4'-penta-hydroxy-flavones. Properties of 

synthesized polymeric nanoparticles were conducted by techniques Scanning electron 

microscopy (SEM) and colorimetry and the size average of the nanoparticles according to the 

pictures SEM was conducted about 90 nm. Carbon paste composition parameters include: 

NaTPB and modifier who was studied by different percentages. Which is the best practice for 

carbon paste has the following composition. Graphite: Paraffin: Carrier: NaTPB with ratio 

47.0: 38.0: 12.0: 3.0 mg. The Designed electrode displays linear range of 1×10-9 to 5×10-1 M 

with Nernst slope of 29.83 mV per decade and low etection limit for zinc ion. Other 

advantages of the electrode are the pH range (2.5 – 8.0), short response time (4 seconds) and 

long enough (2 months). The designed Potentiometric electrode has good selectivity for zinc 

(II) ion over other ion and applied to measure zinc ion in real samples successfully.  

Keywords: Ion imprinted polymer; Carbon paste electrode; Precipitation Polymerization; 

Zinc ion; Selectivity 
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 مقدمه
 بین کوپلیمریزاسیون واکنش از مولکولی قالب پلیمرهاي

 مولکول یک حضور در عرضی دهنده اتصال و عاملی مونومر

 عرضی اتصال با پلیمري بعدي سه شبکه یک صورت به قالب،

 از را قالب هايمولکول تشکیل، از پس. شوندمی حاصل قوي

 مکآنهاي ایجاد آن نتیجه که کنندمی خارج حاصل ساختار

 قالب با منطبق عاملی هايگروه و اندازه و شکل با پیوندي

 تشخیص مکآنهاي حاوي شده تهیه مواد این بنابراین. باشدمی

 قالب گونه با انتخابی بسیار صورت به قادرند که هستند ايویژه

 برقرار مجدد پیوند مشابه ساختمان با ترکیبات سایر به نسبت

 ايتجزیه هايروش در عموما مولکولی قالب پلیمرهاي]. 1[کنند

. گیرندمی قرار استفاده مورد دارند بالایی انتخابگري به نیاز که

 مبناي بر صرفا و باشدمی بعدي سه اثر یک ذاتأ گذاري قالب اثر

 سازگاري و عاملی مونومر و قالب میان عاملی هايگروه انطباق

 و شکل فضایی، ساختمان بلکه باشدنمی عرضی دهنده اتصال با

 مکآنهاي تشکیل در نیز اجزاء فضایی آرایش نحوه و قالب اندازه

 گريانتخاب خاصیت در بنابراین. باشدمی موثر کاملا پیوندي

 شکل و اندازه کننده، شرکت هايگروه میان همخوانی مواد این

 این آمیز موفقیت کارگیري به. باشدمی موثر کاملا هامولکول

 خصوصیات در موثر پارامترهاي کافی شناخت به مربوط مواد

 ].2[باشدمی مواد این تهیه و پلیمریزاسیون فرآیند طول در آنها

. است جامد فاز استخراج در MIP مهم يکاربردها از یکی

استفاده از پلیمر با از محلول هاي آبی  متیل رد انتخابی آلاینده رنگی جداسازي

 قالب مولکولی با ابعاد نانو

 نوشته شود.  9اندازه  Times New Romanدر این قسمت آدرس ایمیل نویسنده مسئول با قلم  ٭
 

 

 ، زهرا رفیعی*حمیدرضا رجبیمحسن رضایی، 
 

 ، ایران 75918-74831گروه شیمی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، 
 

 تغلیظ پیش و جداسازي براي رسوبی پلیمریزاسیون روش از استفاده با مولکولی قالب پلیمري نانوذرات در این تحقیق، سنتز :چکیده
 درصـد  بـر  مختلـف  تجربـی  پارامترهـاي  تـاثیر . اسـت  شده ارائه اسپکتروفوتومتري روش با آن گیرياندازه آبی و هاينمونه از ردمتیل

 بـر  نمونه اولیه حجم همچنین و شوینده حلال نوع واجذب، و جذب زمان ، pHاثر قبیل از جامد فاز استخراج فرایند در ردمتیل بازیابی
 دقیقـه  3 و 5 واجـذب  و جـذب  زمان و pH =5/3 در بازیابی درصد بیشترین آمده بدست نتایج اساس بر. گردید بررسی بازیابی درصد

 ردمتیـل  تغلیظ پیش و جداسازي براي ورتکس توسط جامد فاز استخراج فرایند در شده تهیه پلیمري نانوذرات. شد مشاهده ورتکس،
 دامنـه  در شـده  ارائـه  روش. شـد  گرفتـه  کـار  بـه  آمیـزي  موفقیـت  بطـور  سـنتزي  نمونـه  و شـهر  آب شـامل  مختلف آبی هاي نمونه در

 .باشدمی دارا را گیري اندازه 9 براي 43/3 %نسبی دقت و بوده خطی درمتیل لیتر بر گرممیلی 01/0-00/2غلظتی

 جامد فاز استخراج جداسازي، رد،متیل ،مولکولیپلیمر قالب  :واژه هاي کلیدي

 

   hr.rajabi@gmail.com٭ 
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 داشتن و یقالب يهامریپل شده نییتع شیپ ار يگرانتخاب

 کارا اریبس را هاستمیس نیا تواندیم هاجاذب يبالا يگرانتخاب

 را خود ییتوانا یمولکول قالب جامد فاز استخراج مواد. سازد

 ریمقاد یطیمح ستیز يهانمونه زیآنال يبرا تیحساس بهبود يبرا

 داده نشان نمونه بزرگ يهاحجم استخراج قیطر از ارکمیبس

 و یمولکول قالب ساکن فاز بر یمبتن یگینیموئ الکتروفورز. است

 نیا]. 3[اندشده یبررس زین يالکترواسمز متحرك فاز رانش

 زین و داشته HPLC به نسبت يبهتر يعملکرد لیپتانس روش

 مولکول ژهیو به ییایمیش مواد مصرف یرسان حداقل به تیمز

 انتقال يبرا یمولکول قالب مریپل يغشاها از استفاده. دارد را الگو

 غشاها هیبرپا يجداساز. است یعیوس قاتیتحق نهیزم هامولکول

 بیرق يجداساز يهاکیتکن به نسبت يشتریب ییکارا يدارا

 گازها، يجداساز عیصنا در يابالقوه يهاکاربرد. است

 .دارد وجود ییدارو و یمیپتروش

 محدوده در که است pH شناساگر یک ردمتیل معرف

. دهدیم نشان واکنش) قرمز( pH =4/4 و) زرد( pH =6بین

 50 از شیب که است آب در یآلودگ منابع از یکی ردلیمت

. است يرزرنگ و ینساج صنعت در آن یجهان مصرف درصد

 آن درخشان رنگ ینساج صنعت در آن عمده کاربرد لیدل

 نیا. است آن از استفاده بودن ساده و آن مناسب يماندگار

 يهایناراحت و گرددیم چشم و پوست شدن حساس باعث رنگ

 شودیم حاصل آن دنیبلع ای تنفس صورت در یدهان ای یگوارش

 -2 به يهواز طیشرا تحت رنگ نیا ن،یا از گذشته

 هیتجز نیآميد لنیپارافنلیمتيد-Ń-N و دیاس کینوبنزئیآم

 یول است شده کم آن کاربرد امروزه لیدل نیهم به. گرددیم

 يضرور نیبنابرا و است دهینگرد قطع آن از استفاده کامل بطور

 بیتخر و يجداساز فاضلاب به آن هیتخل از قبل که است

 ].4[گردد

 یمولکول قالب يپلیمرها از اول، بخش دردر این تحقیق، 

 این در .شد استفاده ردلیمت رنگ يگیراندازه و تغلیظپیش يبرا

 از استفاده با) MIP( یمولکول قالب يپلیمرها ابتدا روش

 با MIP ينگار مشخصه سپس. شد تهیه یرسوب پلیمریزاسیون

 .گرفت انجام SEM و FT-IR یسنج طیف ،یسنج رنگ

 یبخش تجرب
 یرسوب پلیمریزاسیون روش وسیله به MR-MIP نانوذرات

 از مولیلیم 1 نظر مورد پلیمر ساخت جهت]. 5[شد ساخته

 337( مولیلیم 0/4الگو، عنوان به ،)گرم0693/0( ردلیمت

-متانول تریلیلیم 23 درون) MAA( یعامل مونومر از) تریکرولیم

 پلیمریزاسیون حلال عنوانبه) 2:1یحجم/یحجم( استونیتریل

 سپس. شد زدههم ساعت یک مدت به حاصل محلول. شدند حل

 عرضی دهنده اتصال مونومر از) تریکرولیم 3770( مولیلیم 0/20

)EGDMA (شده تهیه محلول به آغازگر از گرمیلیم 0/40 و 

 فرآیند انجام منظور به نهایت، در. گردید اضافه قبلی

 حمام درون ساعت 16 مدت به حاصل محلول پلیمریزاسیون

 . شد قرارداده گرادیسانتدرجه 75-80 دماي با روغن

 

 ل ردیمتقالب شده و قالب نشده  يمریروش سنتز نانو ذرات پل -1شکل 

 شـبکه  درون از شـده  قالـب  ردلیمت حذف منظور به ادامه در

 يپلیمـر  ذرات ر،یپذگزینش حفرات و هاجایگاه ایجاد و پلیمري

 بـه  اسـتیک  اسـید –متـانول  مخلـوط  و سوکسـله  سـتم یس با حاصل

 .)1 شـکل (شدند شسته تریلیلیم 200) 1:9یحجم/یحجم( نسبت

ــنتز ــبیپل سـ ــده مرقالـ ــمت نشـ ــه) NIP( ردلیـ ــیله بـ  روش وسـ

 ردلی ـمت رنگ ابیغ در و بالا روش مشابه ،یرسوب پلیمریزاسیون

 .شد انجام

 قالب يپلیمرها از استفاده با ردلیمت تغلیظپیش و يجداساز يبرا

ــول ــه یمولکـ ــتخراج روش بـ ــاز اسـ ــد فـ ــدازه و جامـ ــرانـ  يگیـ

 از لیتـر  بـر  گـرم یمیل ـ 2 یآب ـ يهامحلول ابتدا ياسپکتروفوتومتر
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 بـا  A0 عنـوان  بـه  آنهـا  اولیه جذب و تنطیم pH = 5/3 در ردلیمت

 سـپس  شد، خوانده UV-Vis يمتراسپکتروفتو دستگاه از استفاده

 وژیفیسـانتر  لولـه  به و کرده وزن را جاذب ،MIP از گرمیلیم 10

 0/10 یآب يهامحلول از کدام هر از لیتریمیل 10 سپس شد منتقل

 در دقیقه 5 مدت به و کرده اضافه آنها به ردلیمت لیتر بر گرمیمیل

 جـاذب  همراه به هامحلول آن، از پس داده قرار ورتکس دستگاه

 محلـول  سـپس  شـود  نشـین ته جاذب تا جدا، وژیفیسانتر لهیوس به

 دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا )  1A(  ثانویه جذب و برداشته شده صاف

. شـد  خوانـده )  nm500( مـوج طـول  UV-Vis ياسپکتروفوتومتر

 از آنالیـت  کـردن  جـدا  يبـرا  که آنالیت از یغن شده نشینته فاز

 بـه ) اسـتون ( شـویش  حـلال  از لیتریمیل 2 حجم پلیمر، يهاحفره

 در دقیقـه  3 مـدت  بـه  سـپس  و کـرده  اضـافه  شده نشینته جاذب

 .شد داده قرار ورتکس دستگاه

 

 نتایج و بحث
ــایپل ــب يمره ــول قال ــته مولک ــده، شس ــایپل نش ــب يمره  قال

 کی ـبـا تکن  )NIP(نشـده   قالـب  يمرهـا یپل و شده شسته مولکول

 شـده  پـودر  يهـا نمونه در رنگ راتییتغ سهیمقا با و یسنجرنگ

 رنـگ  شـود یم ـ مشـاهده  2 شـکل  در که همانطور. گرفت انجام

 بـا  شـویش  از بعـد  کـه  اسـت  رنـگ  قرمـز  شـویش،  از قبـل  پلیمر

رنـگ   بـه ) 1:9 ی/ حجم ـینسـبت حجم ـ ( اسـتیک  اسـید -متانول

 مریپل و نشده شسته مریپل رنگ نیب بایتقرکه  کندیر مییتغ یکرم

 علت به جذب ندیفرا هنگام در نیهمچن. باشدیم NIP قالب ریغ

 بـه  کـرم  از یآن رنگ رییتغ يمریپل بافت درون به ردلیمت جذب

مـر  یرات واضح در رنگ پلییشد. بر اساس تغ مشاهده قرمز رنگ

 تـوان ادعـا کـرد کـه    یکسان م ـی pHش و در یند شویپس از فرآ

ن امر باعث یخارج شده است که ا يمریقالب از بافت پل مولکول

  شودیم NIPک شدن رنگ آن به رنگ ینزد

 
 NIP و شستشو از بعد و قبل ل ردیمت قالب يمرهایپل ریصاوت-2شکل

 )راست به چپ از(

 

 یدهـد کـه م ـ   یرا نشـان م ـ  MIP نمونه SEM جینتا 3شکل 

 و هانمونه ذرات، عیتوز ،یشناسختیر و یسطح توان از ساختار

 کروسـکوپ یم زیآنـال . را کسب کرد يدیاطلاعات مف آنها اندازه

 را نـانوذره  يسـاختار  شی ـآرا و يظـاهر  شکل یروبش یالکترون

 و کنواخـت ی سـاختار  حضور وضوح به ریتصو نیا. دهدیم نشان

 .ددهیم نشان MIP ينانوذره در را 52قطر با يکرو ذرات

 

 

 شدهشسته مریپل SEM تصویر -3شکل 

pH بـر  کـه  است فاکتورهایی ترینمهم از یکی نمونه محلول 

 سـرعت  ،)شـدن  دپروتونـه / شـدن  پروتونـه ( گونه شیمیایی تعادل

 تـاثیر  آبـی  فـاز  از اسـتخراج  میـزان  و آنالیت، آبگریزي و جذب

 0/2 غلظـت  بـا  محلـول  سـري  یـک  منظـور،  ایـن به. دارد بسزایی

 کرده، تهیه 0/1-0/12 بین مختلف هاي pHدر و لیتر بر گرممیلی

 مشـاهده  4 شـکل  در کـه  طـور همـان . گرفـت  قـرار  مطالعه مورد

 در و افتـه ی شیافـزا  استخراج ییکاراpH  شیافزا با ابتدا شودیم

5/3 =pH شیافـزا  بـا  تی ـنها در. رسـد یم ـ خـود  حداکثر به pH 

 يهـا ثابـت  ریمقـاد  بـه  توجه با. ابدییم کاهش استخراج ییکارآ
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 صـورت  به کنشبرهم امکان pKa=   05/5 ردلیمت  يبرا يدیاس

 کامیروکس ـیپ محلول و جاذب نیب pH= 5/3 در یدروژنیه وندیپ

 و جـاذب  نکـه یا لی ـدل بـه  4 از بـالاتر  يهـا  pHدر و داشته وجود

 دافعـه  لی ـدلبـه  انـد؛ داده دسـت  از را خـود  پروتون دو هر ردلیمت

. ابـد ییم ـ کـاهش  رنـگ  و جـاذب  لی ـتما زانی ـم یکیالکتروستات

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  يبعد يهاشیآزما يبرا pH=  5/3 نیبنابرا

 و کیفسـفر  اسـید  محلـول  از محلـول  pH میتنظ ـ يبـرا  و گرفت

 .شد استفاده فسفات

 

 درصد بازیابی متیل رد بر pH ثرا -4شکل 

ــه در ــه ادامـ ــور بـ ــه منظـ ــویش مطالعـ  MR-MIP از MR شـ

 د،یاس ـکیاسـت  اسـتون،  ل،یتریاسـتون : شـامل  مختلـف  هايشوینده

 توانـایی  و انتخـاب  دیاس کیاست-متانول مخلوط و متانول اتانول،

 میــان در گرفــت قــرار بررســی مــورد نظــر مــورد گونــه واجــذب

 لیتریاسـتون  بوسـیله  کمـی  و سـریع  شـویش  انتخـابی،  يهـا حلال

 یابیباز ندهیشو حلال عنوانبه لیتریاستون از استفاده. آمد دستبه

MR باشـد  یم ـ %92 استون يبرا کهیحال در باشد یم %95 حدود 

 نبــودن ســتیز طیمحــ داردوســت و کمتــر تیســم لیــدل بــه امــا

شـد (شـکل    استفاده شیشو حلال عنوان به استون از ل،یتریاستون

5(.  

 حجـم  شیافـزا  بـا  تی ـآنال استخراج ج نشان داد که بازدهینتا

 شیافـزا  MR-MIP وژیفیسانتر و ظیتغلشیپ مرحله از پس استون

 و رسـد یم ـ خود مقدار حداکثر به تریلیلیم 2 در نکهیا تا ابد،ییم

 یابیــباز در یجیتــدر کــاهش) اســتون( حــلال شــتریب شیافــزا بــا

 .دیگرد مشاهده

 
 طیف جذبی متیل رد قبل و بعد از پیش تغلیظ  -5کلش

 

 قالــب مــریپل ذرات يرو بــر تی ـآنال جــذب زمــان یوابسـتگ 

 بـر . گرفـت  قرار یبررس مورد مختلف یزمان گستره در یمولکول

 شـات یآزما يبـرا  قهیدق 5 جذب زمان آمده دست به جینتا اساس

 نانوذرات يرو بر شده جذب تیآنال نیهمچن. شد انتخاب يبعد

) قـه یدق 4 تـا  1( همـزدن  مختلـف  يهـا زمـان  در استون با يمریپل

 یکوتاه زمان مدت در تیآنال که داد شینما جینتا. شد واجذب

 .شوندیم شسته) قهیدق 3(

 اسـتفاده  تی ـقابل يدارا نظـر  مـورد  یمولکـول  قالب يمرهایپل

 حـداقل  يمریپل نانوذرات نیا که يدارد، به نحو یمناسب و مکرر

 جـاذب در  مـواد  نیا ییکارا نکهیا بدون هستند استفاده بارقابل 6

 يبـرا  .ابـد ی کـاهش  يدار یبطور معن ـ ردلیمت رنگ يریگاندازه

سـنتز شـده جهـت اسـتخراج      يمرهـا یاستفاده مجدد از پل یبررس

را وزن کـرده   MIPگرم از یلیم 10، یاز محلول آب MRچند بار 

زان اسـتخراج  ی ـجـذب و واجـذب، م   يهـا و پس از انجام چرخـه 

 ).6کل (محاسبه شد. ش
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نتایج مربوط به تاثیر استفاده مکرر پلیمر سنتز شده بر بازیابی  – 6شکل 

 رنگ متیل رد

 ينتیجه گیر
 موادي از جدیدي رده دهنده نشان مولکولی قالب پلیمرهاي

 هـاي جایگـاه  داراي و شـده  تولید مصنوعی صورت به که هستند

 عملکـرد  انتخـابی  ابـزار  عنـوان  بـه . باشندمی اختصاصی شناسایی

 و سازيآماده راحتی هدف، هايمولکول شناسایی در اختصاصی

 روز اسـتفاده  موجـب  مولکـولی  قالـب  پلیمرهاي تهیه بودن ارزان

ن ی ـا در. اسـت  گردیـده  جداسـازي  هـاي تکنیـک  در آنهـا  افزون

موجب بهبود رانـدمان و   MIP يق، استفاده از نانوساختارهایتحق

از  یل رد در زمـان کوتــاه ی ـنــده متیدر اسـتخراج آلا  يانتخـابگر 

 شد. یمحلول آب

 

 تقدیر و تشکر
ن پروژه یت از ایماحاسوج به خاطر یسندگان از دانشگاه ینو

 کمال تشکر را دارند.

 

 منابع
[1] He C., Long Y., Pan J., Li K., Liu F., Application 

of molecularly imprinted polymers to solid-phase 

extraction of analytes from real samples, J. Biochem. 

Bioph. Methods 70: 133- 150 (2007). 

[2] Ekberg B., Mosbach K., Molecular imprinting: A 

technique for producing specific separation materials, 

Trends Biotechnol. 7: 92-96 (1989). 

 [3] Kimaro A., Kelly L.A., Murray G.M., Molecularly 

imprinted ionically permeable membrane for uranyl 

ion, Chem. Commun. 1282-1283 (2001).  

[4] N. Abdullah, Removal of methyl red from aqueous 

solution using dried water hyacinth (Eichhornia 

Crassipes), UMP (2010). 

[5] Rajabi H.R., Razmpour S., Synthesis, 

characterization and application of ion imprinted 

polymeric nanobeads for highly selective 

preconcentration and spectrophotometric determination 

of Ni2+ ion in water samples, Spectrochim. Acta A 153: 

45-52 (2016). 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١١٠۴ 
 

 

Selective Separation of Methyl Red Pollutant from Aqueous Solution Using 

Nano-Sized Molecular Imprinted Polymer  

 

Hamid Reza Rajabi *, Mohsen Rezaei, Zahra Refiee  

 

Chemistry Department, Yasouj University, Yasouj, 75918-74831, Iran 

Abstract:  

In this research, synthesis of the imprinted polymeric nanoparticles was carried out using 

precipitation polymerization for separation and preconcentration of methyl red dye from 

aqueous samples. After optimizing the extraction conditions, the method was successfully 

applied for selective extraction of methyl red, prior to spectrophotometric determination. The 

effect of different experimental parameters on the recovery% of methyl red, such as pH, 

absorption and desorption time, type of solvent and initial sample volume has been studied. 

The highest recovery percentage was observed at pH=3.5 after 5 and 3 minutes of the vortex 

in the adsorption and desorption steps. In the recovery tests, it was found that MR can be 

uptake from drinking water as well as a synthetic sample, successfully. In the optimum 

conditions, the presence method provide a concentration range between 0.01 and 2.0 mg/L of 

MR with an acceptable precision of 3.43% 

Keywords: Molecular imprinted polymer, Methyl red, Separation, Solid phase extraction 
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 مقدمه
 موارد ترین پرکاربرد از یکی نقره نانوذرات از استفاده

 نقره نانو فناوري در. باشد می رسانی دارو فناوري نانو از استفاده

 سطح کوچک اندازه دلیل به نقره هاي یون از متشکل موادي

 می محیط بر بیشتري تأثیر و داشته بیرون فضاي با بیشتري تماس

 ضدقارچی باکتریایی، ضد خاصیت داراي نانوذرات این. گذارند

 خودي به نقره که است حالی در این باشند، می ضدویروسی و

 دوگانه خاصیت این. است آن از کمتر خاصیت داراي خود

 افزایش اثر دلیل به نقره ماکرو ذرات با مقایسه در نانو ذرات

 از ماده پیروي و ماده پذیري واکنش افزایش نتیجه در سطح،

 به نانوسیلور از. است نانو حالت در کوانتوم شیمی و فیزیک

 انواع و پوستی هاي بیماري درمان در توان می دارو عنوان

 گرفته انجام هاي بررسی. نمود استفاده ها سوختگی جراحات

 به جهان نانوذرات سهم درصد 56 که است آن از حاکی

 صورت به ذرات این لذا. است یافته اختصاص نقره نانوذرات

 زیستی محصولات از بسیاري کیفیت بهبود و توسعه در گسترده

  .]1[ شوند می استفاده دارویی و

 طور به گیاهان عصاره از استفاده با نقره نانوذرات سبز سنتز

 با شده استخراج نقره نانوذرات خنجوك حاوي گیاه عصاره بررسی خواص زیستی

  روش فراصوت

  hr.rajabi@gmail.com٭ 
 

 

 ، علی میرزایی*حمیدرضا رجبیفریده سجادي اصل، 
 ، ایران 75918-74831گروه شیمی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، -1

 مرکز تحقیقات گیاهان دارویی، دانشگاه علوم پزشکی یاسوج، یاسوج، ایران -2
 
زیسـتی نـانوذرات نقـره و    در این تحقیق، از عصاره آبی میوه گیاه خنجوك بدست آمده با روش فراصـوت بـراي سـنتز     چکیده: 

هـاي مختلفـی از   نگاري نانوذرات نقره سنتز شـده بـا تکنیـک   ها بر روند بهبود زخم در موش، استفاده شد. مشخصهبررسی اثر آن
، طیـف سـنجی   )XRD(، پـراش اشـعه ایکـس    )FT-IR(، طیف سنجی مـادون قرمـز   )SEM( جمله میکروسکوپ الکترونی روبشی

) بررسی شد. تشکیل نانوذرات نقـره بـا ظهـور یـک نـوار      EDSو پراش انرژي پرتو ایکس ( )UV-Visمرئی (-جذبی ماوراء بنفش
نـانومتر و نتـایج    10تر از تشکیل نانوذرات نقره کوچک نشان دهنده SEMنانومتر تایید شد. تصویر  380-440 جذبی در محدوده

ها و نانوذرات نقره سنتز شده، میکروبی عصاره، خاصیت ضدمکعبی نانوذرات نقره را تایید کرد. در ادامه ساختارXRD حاصل از 
اي میکروبـی بـالقوه  هاي آبی و نانوذرات نقره اثرات ضـد با روش انتشار درون چاهک مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. عصاره

یج نشان دادند که فعالیـت  هاي عفونی از جمله باکتري اشرشیاکولی و استافیلوس کوکوس اورئوس نشان دادند. نتاعلیه ارگانیسم
آبی گیاه خنجوك بیشتر بوده اسـت. ارزیـابی    باکتریایی عصاره آبی گیاه خنجوك حاوي نانوذرات نقره در مقایسه با عصارهضد

)، دي فنیل پیکریل FRAP)، احیاء یون فریک (ABTS+اکسیدانی به وسیله رادیکال آزینو بیس تیازولین سولفونیک (فعالیت آنتی
) انجام و مقدار فنل تام در عصاره آبی گیاه خنجوك و نانوذرات سنتز شده بررسی و NO) و نیتریک اکسید (DPPHهیدرازیل (

-مقایسه شد. با توجه به نتایج به دست آمده عصاره تهیه شده از گیاه در مقایسه با نانوذرات نقره سنتز شـده داراي خاصـیت آنتـی   

 .باشداکسیدانی کمتر می

 اکسیدانی، استخراج تسهیل شده با فراصوتمیکروبی، آنتیخنجوك، ضد کلیدي:کلمات 

 

 1183مقاله 
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 هایی مولکول زیست. است گرفته قرار مطالعه مورد اي گسترده

 Ag هاي یون کاهش باعث شوند، می یافت گیاهان در که

 خارج کاهش فرآیند این. شوند می نقره نانوذرات به نقره نیترات

 نانوذرات زیستی سنتز توسعه به منجر که است سریع و سلولی

 در موجود فعال ترکیبات ترین مهم از برخی. است شده نقره

 عوامل هستند، نقره هاي یون کاهش مسئول که گیاهان عصاره

 اسیدآسکوربیک، مانند آب در محلول اکسیدانی آنتی

 آلدئیدها و ها کتون همچون ثانویه ترکیبات ها، کربوهیدرات

 .]2[ باشند می

جدیدترین روشهاي عصاره گیري، استفاده از امواج  از یکی

 حمام دستگاه از استفاده با روش این درفراصوت است. 

 استخراج عملیات کیلوهرتز 2000 تا 20 موج طول با و فراصوت

 نظرمد باید روش این در گیريعصاره دماي. دهند می انجام را

 مدت طول. شود جلوگیري بیهوده دماي افزایش از و شود گرفته

 افزایش و داشته خاصی اهمیت روش این در هم گیريعصاره

 خواهد حاصل عصاره کیفیت در تغییر موجب آن حد از بیش

 بازده افزایش و بوده موثر و ساده ارزان، روش این. شد

 این محاسن ترینمهم از واکنش سرعت افزایش و گیريعصاره

 براي کمتري دماي روش این در. رودمی شمار به روش

 حرارت به حساس ترکیبات به نتیجه در است لازم گیريعصاره

 انجام قابل حلالی نوع هر با روش این رساندمی آسیب کمتر

 کردن جدا و فیلتراسیون روش این با گیريعصاره از پس. است

 ].3[ است نیاز گیاهی يماده از حاصله عصاره

از روش فراصوت براي تهیه عصاره آبی گیاه در این تحقیق، 

 دلیل به خنجوك عصاره استفاده گردید. )1(شکل  خنجوگ

 نقش و ترپنوئیدها و ها تانن فلاونوئیدي، ترکیبات داشتن

 فلزي نانوذرات سنتز براي بالایی قابلیت ترکیبات، این کاهندگی

 گیاه این عصاره در ثانویه ترکیبات از وسیعی طیف وجود. دارد

 یک عنوان به نقره مانند فلزاتی نانوذرات سنتز در شده باعث

سپس از  ].4[ گیرد قرار استفاده مورد سریع عملکرد با احیاکننده

عصاره تهیه شده براي سنتز زیستی نانوذرات نقره استفاده شد. 

پس از مشخصه یابی، در ادامه، خواص زیستی نانوذرات تهیه 

شده شامل خواص آنتی باکتریال، آنتی اکسیدان بررسی شد و 

 مقدار فنل تام و فلاونوئید عصاره گیاه نیز تخمین زده شد.

 

 در رویشگاه کوه ماغر بهمئی خنجوكدرخت تصویر میوه و  -1شکل 

 یبخش تجرب
 خانواده به متعلق Pistacia Khinjuk علمی نام با خنجوك

Anacardiaceae وحشی صورت به و باشد-می پسته جنس از و 

 ماغر هاي کوه از خنجوك درخت میوه  .کند می رشد

 آبان در احمد بویر و کهگیلویه استان در واقع بهمئی شهرستان

 عصاره گیري با در .شد آوري جمع آفتاب طلوع از قبل ، ماه

 پودر از گرم 30 دستگاه، سازي آماده از پس ،فراصوت روش

 دو آب( حلال لیتر میلی 300 ریخته، بالن درون خنجوك میوه

 درون سپس. شد داده تکان خوب و کرده اضافه آن به) تقطیر بار

 15 مدت به گراد سانتی درجه 45 دماي در فراصوت دستگاه

 .شد داده قرار دقیقه

 درصد 10 آبی عصاره نقره، نانوذرات زیستی سنتز براي

 محلول و خنجوك) حلال میلی لیتر 300 در گیاه پودر گرم30(

 میلی لیتر 50. شدند مخلوط هم با 1:  1 نسبت به نقره نیترات آبی

 در و ریخته بورت در و تهیه مولار 05/0 نقره نیترات آبی محلول

 صورت به نقره نیترات محلول سپس. شد داده قرار بالن بالاي

 درجه 100 تا 80 دماي در عصاره، حاوي بالن به قطره قطره

 از پس). 2 شکل. (شد افزوده آرگون گاز تحت و سانتی گراد
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 محلول از و شده سانتریفیوژ نظر مورد محلول واکنش، اتمام

 نانوذرات بودن حساس دلیل به. شد گرفته UV-Vis طیف بالایی

 ورق با و منتقل تیره ظرف یک به محلول این نور، به نقره

 یخچال در بعدي مطالعات براي و شد پوشانده آلومینیمی

 .شد نگهداري

 

 نقره با عصاره گیاه خنجوكسنتز نانو ذرات  شماي -2شکل 

 نتایج و بحث
 خنجـوك  عصـاره  بـا  نقـره  نـانوذرات  سـنتز  از اطمینـان  براي 

 پرتـو  پـراش  بـا  نـانوذرات  بلـوري  ساختار فراصوت، با شده گرفته

 پرتـو  پـراش  الگـوي  3 شـکل . گرفـت  قـرار  مطالعـه  مـورد  ایکس

 نمونـه  دو هر طیف در. دهد می نشان را سنتزي هاي نمونه ایکس

 در شـده  ظاهر هاي پیک حضور ندارند، هم با چندانی تفاوت که

ــاي ــه کــه 42/78 و 65 ،50/44 ،90/37 زوای ــب ب ــوط ترتی ــه مرب  ب

 سنتز هاي¬نمونه در) 2 1 1( و) 2 2 0( ،)2 0 0( ،)1 1 1( فازهاي

 . دارد نقره نانوذرات متبلور کروي ساختار از نشان شده،

 در رنگ تغییر خنجوك، عصاره با نقره نانوذرات زیستی سنتز در

 رنگ تغییر این. شد مشاهده تیره اي قهوه به زرد از واکنش طی

 تولید از اطمینان و کنترل براي. است نقره نانوذرات سنتز نشانگر

 طیف دستگاه از استفاده با نانوذرات جذبی پیک نقره، نانوذره

 گیري اندازه نانومتر، 800 تا 200 محدوده در مرئی فرابنفش سنج

 450 موج طول در متقارن و قوي پیک یک. )4شد (شکل 

 تداخلی تنهایی به عصاره باطیف همچنین و دارد وجود نانومتر

 استفاده با نقره نانوذرات سنتز موفق بر گواهی نتیجه این نداردکه

سنتز نانوذرات نقره  EDS فیط  .است خنجوك میوه عصاره از

که در  نشان داده شده است 5در شکل شده به روش فراصوت 

 کیپ ن،ی. همچنشودیمشاهده م یخوب نقره به يقو کیپآن 

ممکن است  کیپ نیا حضور که شودیم دهید ژنیمربوط به اکس

از  ماندهیباق یآل باتیترک ازی جزئ اریبه علت وجود مقدار بس

 د.در سطح نانوذرات باش اهیعصاره گ

 
 مربوط به نانوذرات نقره سنتز شده  XRD الگوي -3 شکل

 

 

 حاوي گیاه عصاره) b و گیاه عصاره) a: جذبی طیف -4شکل

  نقره نانوذرات

 سنتز نانوذرات توزیع یکنواختی و ریخت اندازه، بررسی براي    

 شکل در ها نمونه روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر شده،

 الکترونی میکروسکوپ تصویر که طور همان. شدند تهیه 6

 500 مقیاس با فراصوت روش به شده سنتز نقره نانوذرات روبشی

 به شده سنتز هاي نمونه ذرات شکل شود،-می مشاهده نانومتر

. است یکنواخت نسبتاً پراکندگی با است کروي عمده طور

 شده تشکیل نقره نانوذرات که دهد می نشان SEM تصاویر

 .است نانومتر 10 حدود تقریبی اندازه داراي
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  شده سنتز نقره نانوذرات به مربوط EDS طیف -5شکل 

 

 مربوط به نانوذرات نقره سنتز شده  SEM تصویر -6شکل 

 رشد عدم هاله قطر صورت به چاهک درون انتشار آزمون نتایج

 که هایی دیش پتري در شده ایجاد چاهک اطراف در باکتري

 شکل در متر میلی حسب بر است، نظر مورد ترکیبات حاوي

 .است آمده7

 و خنجوك گیاه آبی عصاره روي بر فنل توتال آزمون

چنین نانوذرات سنتز مه وفراصوت  تهیه شده با روش هعصار

افزایش پیدا کرده  کشیباکتريشده، با افزایش غلظت، میزان 

عدم رشد  لهشود که قطر هامشاهده می ،است. علاوه بر این

-ا بزرگههتوسط نانوذرات سنتز شده در مقایسه با عصار باکتري

باکتري شده و  يباشد زیرا نانوذرات باعث اختلال در غشاتر می

منجر به مرگ باکتري  اي اکسیژن فعالههید گوناحتمالا با تول

نسبت  منجر به سایش بیشتري نقرهنانوذرات ، شوند. در واقعمی

-میلی 67/17ترین قطر هاله عدم رشد بزرگ شوند.به عصاره می

متر، مربوط به نانوذرات نقره حاصله از عصاره تهیه شده به روش 

ئوس در فراصوت، بر روي باکتري استافیلوس کوکوس اور

ها بطور کلی، تمامی نمونه لیتر بود.گرم بر میلیمیلی 25غلظت 

خاصیت ضد باکتریایی از خود نشان دادند. اثر نانوذرات بر 

ها بیشتر بوده داري نسبت به عصارهها با اختلاف معنیباکتري

 است. 

هاي اشریشیا کولی و باکترينمودار قطر هاله عدم رشد  -7شکل  

 نانوذرات نقره  وعصاره گیاه خنجوك براي استافیلوکوکوس اورئوس 

 با شده تهیه گیاه عصاره از استفاده با شده سنتز نقره نانوذرات

 توسط نمونه هر براي جذب. شد انجام فراصوت روش

 در و گردید قرائت نانومتر 765 موج طول در اسپکتروفتومتر

 استاندارد منحنی از استفاده با ها نمونه در تام فنل مقادیر نهایت

 از حاصل نتایج .گردید بیان اسید گالیک میکروگرم اساس بر

 شده سنتز نانوذرات و خنجوك گیاه عصاره براي تام فنل آزمون

 بیشتري تام فنل میزان نانوذرات به نسبت ها عصاره نشان داد که

 میزان فراصوت روش با شده تهیه خنجوك گیاه عصاره و داشته

 سایر به نسبت بیشتري) اسید گالیک میکروگرم 340( تام فنل

 از بیشتر ها عصاره در تام فنل میزان کلی طور به. است داشته

 تهیه آبی هاي عصاره روي بر DPPH آزمون .باشد می نانوذرات

 توسط شده سنتز نقره نانوذرات روي بر و فراصوت روشبا  شده

. گردید قرائت ها نمونه نوري جذب ابتدا. شد انجام گیاه عصاره

 سازيخنثی فعالیت درصد یا) IP( مهارکنندگی خاصیت درصد

 رادیکال. گردید محاسبه نمونه هر براي) RSA( عصاره رادیکالی

 دار، نیتروژن آلی آزاد، رادیکال یک هیدرازیل پیکریل فنیل دي

 در موجود اکسیدان آنتی مواد که است بنفش رنگ به و پایدار

 آنتی ترکیبات چه هر و دهد می واکنش رادیکال این با گیاهان
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 رادیکال رنگ شدت باشد بیشتر گیاهان در موجود اکسیدانی

 .شد خواهد کمتر

 DPPH آزمـون  در آزاد رادیکـال  جـذب  به مربوط نتایج    

ــراي ــاه ب ــانوذرات و خنجــوك گی  درصــدنشــان داد کــه  نقــره ن

 روش بــه شـده  تهیـه  گیـاه  عصــاره بـراي  مهارکننـدگی  خاصـیت 

 بـالاتري  مهارکنندگی خاصیت نانوذرات است. 40/55 فراصوت

 مربـوط  مهارکنندگی خاصیت بیشترین. دارند ها عصاره به نسبت

. باشد می فراصوت روش به عصاره توسط شده سنتز نانوذرات به

 آنتی فعالیت فراصوت روش به شده سنتز نقره نانوذرات واقع، در

 .دارد بقیه به نسبت بالاتري اکسیدانی

 شده سنتز نانوذرات براي و ها عصاره براي ABTS آزمون

 شده سنتز نقره نانوذرات هم و ها عصاره هم که نشان داد

 درصد بیشترین. داشتند بالایی مهارکنندگی خاصیت

 به شده تهیه عصاره از حاصله نانوذرات به مربوطمهارکنندگی 

 خاصیت نانوذرات کلی بطور. بود 54/94 فراصوت روش

 .دادند نشان خود از ها عصاره به نسبت بیشتري مهارکنندگی

 
  +ABTSها در حضور محلول هرنگ نمون رییتغ -8شکل 

 روش به شده تهیه آبی هاي عصاره روي بر FRAP آزمون

 عصاره توسط شده سنتز نانوذرات روي بر همچنین و فراصوت

 موج طول در ها نمونه نوري جذب ابتدا. شد انجام گیاه آبی هاي

 نمونه کنندگی احیا فعالیت سپس گردید، قرائت نانومتر 734

 بر استاندارد منحنی از استفاده با نقره نانوذرات و عصاره هاي

. شد محاسبه) µmol/g( نمونه گرم در آهن مول میکرو حسب

 نانوذرات و خنجوك میوه براي FRAP آزمون از حاصل نتایج

 به توجه با. است شده گزارش گیاه عصاره توسط شده سنتز نقره

 با شده گرفته خنجوك میوه عصاره از حاصله نانوذرات نتایج،

 مول میکرو 570( احیاءکنندگی میزان ترین بیش فراصوت روش

 بیشتري احیاکنندگی فعالیت نانوذرات کلی بطور. دارند) آهن

 .دادند نشان خود از ها عصاره به نسبت

 ينتیجه گیر
 یک روش ارزان، زیست سازگار، سریع و موثر براي سنتز زیستی 

نانوذرات نقره با عصاره آبی گیاه خنجوك ارایه گردید. استفاده 

دقیقه 20از روش فراصوت منجر به کاهش زمان عصاره گیري به 

گردید. حجم حلال کم و غلظت لالاي عصاره و استخراج موثر 

راصوت است. همچنین ترکیبات گیاهی از دیگر مزایاي روش ف

تخراج با فراصوات، خواص زیستی نانوذرات سنتزي پس از اس

 قابل توجهی نسبت به عصاره گیاه از خود بروز دادند.

 

 تقدیر و تشکر
ن پروژه یت از ایماحاسوج به خاطر یسندگان از دانشگاه ینو

 کمال تشکر را دارند.
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Abstract:  

In this research, the aqueous extract of Pistacia Khinjuk obtained by ultrasonic and 

microwave was used for biosynthesis of silver nanoparticles (Ag NPs). The characterization 

of Ag NPs was done using different techniques such as scanning electron microscopy (SEM), 

Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), energy dispersive 

X-ray spectrometry (EDS), UV-Visible absorption and fluorescence spectroscopies. The 

formation of Ag NPs was confirmed by the presence of an absorbance bands around 380-440 

nm. SEM images show the formation of small NPs (<10 nm), with the cubic structure based 

on XRD patterns. The antibactrial activites of the aqueous extracts and Ag NPs were studied 

using well diffusion method. The aqueous extracts of the plant and Ag NPs show the potential 

antimicrobial effects against infectious organisms including Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus. The Ag NPs show the significant inhabitation against the bacterial 

growth compared to the plant extract. The antioxidant properties of the biosynthesis Ag NPs 

and plant extract were estimated by different antioxidant assays such as ethylbenzothiazolin -

6 sulphonc acid (ABTS+), diphenypicrylhydrazyl (DPPH), ferric reducing antioxidant power 

(FRAP) and nitric oxide scavenging method. As abtained, the prepared extracts from the plant 

show less antioxidant activity than the NPs sample. 

Keywords: Pistacia Khinjuk; Antibacterial; Antioxidant; Ultrasonic-assisted extraction 
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 مقدمه
ــ یفنول باتیترک ــنعت يها تیاز فعال یناش ــ یص به  ییایمیو ش

صنا    قیو از طر ندهیعنوان آلا ساب  ش  عیپ  ،یمیمختلف مانند پترو

ــاز ــگاهیپالا ،يداروس ــنگ، تول يهاش مخمرها، رنگ،  دیزغال س

  .]2, 1[ زند یر یم اها ی به رودها و در   نیرز يها پارچه و کارخانه     

ــخ يبرا ــور و  صیتشـ  طیحدر م بات یترک نیغلظت ا  نییتعحضـ

تفــاده کرد کــه      توان یم  یمختلف       يهــااز روش رامون، ی پ  ــ اسـ

ــکوپ   یکروماتوگراف ــپکتروسـ  يها کیتکن نیترياز قو  یو اسـ

استفاده   ،يتکنولوژ شرفت یهستند، اما با پ  نهیزم نیدر ا یص یتشخ 

سگرها در ا  ست یاز ز س  دایپ يادیز تیجذاب نهیزم نیح ت کرده ا

ــگ3[ ــتیز يرها]. حس ــ یس مله از ج ییایمزا يدارا ییایمیالکتروش

 ].4[ موثر هستند  يریمطلوب و انتخاب پذ تیسرعت بالا، حساس   

س  تیخانواده لاکاز قابل يها میآنز س یاک ست  فیط ونیدا  ياردهگ

ــتراها  ــوبس ــالکترون به اک کیرا با انتقال  یفنول ریغ ياز س  ژنیس

 يرهادر حسگ ياکاربرد گسترده  هامیآنز نیکه ا یدارند به شکل 

سلولها  وراکتورهایب ،یست یز شان  را از خو یست یز یوختس  يو  د ن

از گلوکز  توانیم زورهــایوکــاتــالیب نی]. از جملــه ا5انــد [داده

به عنوان ماده انتقال دهنده  Lac ای  دازی، لاکتات اکس دروژنازیده

رد. لاکاز کند نام ب یم لیرا تسه  تیآنال ونیداس یالکترون که اکس 

مل پروتئ    کی به عنوان   مل م  ینیعا ــور      یع به صـ که  ند   تک

 میآنز تیعالف يریگمتصل و اندازه  تیبه آنال میرمستق یغ سم یمکان

سگرها   ].6[ شود یفراهم م شته     20در  Lac یست یز يح سال گذ

ــکیمال  .قرار گرفته اند  مطالعه    مورد ) با 2020و همکاران (  ینوفسـ

ــتفاده از یک نرم)  يپلاســـماپلاریزاســـیون ( Corona SPP اسـ

آنها ند. را توسعه داد  Lac بر یمبتن ییایمیالکتروش  یست یحسگر ز 

ستی  از  سگر زی شخ  يبرا این ح  یس دروکیه يد يزومرهایا صیت

ــ ،نونیدروکی ، هکاتکول  مانند   بنزن  ايه  نمونه در  نولیو رزورسـ

ستفاده کردند [  حسگر   کی) 2020]. ژانگ و همکاران ، (3آب ا

با  یدنیآشام يدر آب ها نونیدروکیه صیجهت تشخ ییایمیالکتروش زیستی حسگر

 يفلز-یآل یونیناسیکئورد يمرهایاستفاده از پل

 1فاطمه پرنیانچی ،1مریم نظري ،,*1,2,3سهیلا کاشانیان ، 1دعا جلیل عبدالساده

 رانیکرمانشاه، ا ،يدانشگاه راز ،یمیدانشکده ش -1

 رانی، ا، کرمانشاهي، دانشگاه رازورانهنوآ ي، دانشکده علوم و فناورنانو يگروه فناور -2

 رانیکرمانشاه، ا ،کرمانشاه ینانو ، دانشگاه علوم پزشک دارورسانی قاتیمرکز تحق -3

 لهیگرافن کربوکس دیجد يتهایبا استفاده از نانوکامپوز(HQ) نونیدروکیحساس به ه ییایمیالکتروش حسگر زیستی چکیده:
)GrCOOH( فلزي-یآلکئوردیناسیون  يمرهایکه در پل )MOCPs( لاکازجهت تثبیت  کارآمد یسیبه عنوان ماتر)Lac( شده اند هیتعب، 

عمل کرد. آنها به  جایگاه هاي اتصال استفاده شد و به عنوان 4HAuCl یجذب سطح شیپ يبرا GrCOOHشد. از نانوصفحات  ساخته
 GrCOOH-MOCPsکنند. ساخت  یکمک م )ATP-۴( وفنولینوتیآم-4 گاندیطلا و ل يها ونی نیب شتریب هماهنگی و MOCPs لیتشک

و کاهش  ونیداسیاکس يبرا MOCPs در مقایسه بارا  افزایش یافته اي  و کاهش ونیداسیاکس يانهایرا به دام انداخته بود ، جر Lacکه 
در نمونه  یستیحسگر ز نی، اعلاوهبه ) نشان داد. کرومولاریم 70/1( نییپا صیتشخ تیو محدود تیحساس شیو افزا HQ ییایمیالکتروش

 هفته نشان داد. کی يرا برا یشد و ثبات خوب شیآزما یواقع يها

 گرافن ،نونیدروکیه، فلزي-کئوردیناسیونی آلی يمرهایپل ،سنجش ،لاکاز  واژه هاي کلیدي:

* kashanian_s@yahoo.com 
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 تیکاتکول بر اســاس نانوکامپوز  صیتشــخ  يبرا Lac یســت یز

 .]7[ ساختند 2MoS يها هو نانورق )AuNPs(نانوذرات طلا 

ضر، نانوکامپوز  مطالعهدر    MOCPsو  GrCOOH يهاتیحا

نداختن و تثب   يموثر کسیماتر  کی  به دام ا  مینزکردن آ تی در 

ــت که م جادیلاکاز ا ــورت  تواندیکرده اسـ ــگر  کیبه صـ حسـ

ــتیز ــ یسـ  بات یرکاز ت یکیرا که   نونیدروکی ه ،ییای میالکتروشـ

 کند. ییباشد شناسا یم یفنول

 

 بخش تجربی
محلول  تریکرولیم MOCPs ،60 ســاخت يبرا مطالعه نیدر ا

 GrCOOH تریکرولیم 300و  مولار) 4HAuCl  )05/0 نمک طلا

 pH با  بافر فســفات تریل یلیم 1) در تریل یلیگرم بر م یلیم کی(

س       6برابر سپان سو صورت  ساعت در   ونیبه  درآمده و به مدت دو 

سپس  با     شد.  شده از محلول  تریکرولیم 200محلول همزده   تهیه 

 1با غلظت    ATP-4 و تریل یلیگرم بر م یلیم 4غلظت   با لاکاز  

ــد تریل یلیگرم بر م یلیم -MOCPزیـت  تـا کـامپو   مخلوط شــ

GrCOOH-Lac .بدست آید 

شه ا    از الکترود مطالعه نیا در شی ستفاده    (GCE)  يکربن  ا

سمباده نرم به همراه آلوم        سطح الکترود را با  ست، ابتدا   نایشده ا

شــود ســپس با آب دوبار  یقلیداده تا ســطح صــاف و صــ شیپول

ــته و با ن یبه خوب ریتقط ــس ــک کرده ا تروژنیش ر مرحله . دمیخش

ــطح  يبر رو MOCP-GrCOOH-Lac/GCE تریکرولیم 7بعد  س

که از  یاتاق خشــک شــد. زمان يشــده و در دما دهالکترود چکان

سگر ز  ستفاده نم  یست یح سانت  4 يشود در دما  یا در  گرادیدرجه 

 شود. یم ينگهدار خچالی

 

 نتایج و بحث

 بررسی مورفولوژي سطوح اصلاح شده

 وپکروسک یاز دستگاه م  شده  سطح  اصلاح از  نانیاطم يبرا

ش  یالکترون شکل       )SEM(  یروب شد. در  ستفاده   يمورفولوژ 1ا

ــطــح   -MOCP-GrCOOHو  MOCP-GrCOOH/GCEســـ

Lac/GCE 1 ينشــان داده شــده اســت. شــکل ها)a,c(   مربوط به

MOCP-GrCOOH/GCE يحفره ها در رو شیباشــد و افزا یم 

سه   سطح الکترود م  لیسطح باعث ت . شود یدر انتقال الکترون در 

ــکل  ــده که با قرارگ )b,d(1در ش ــان داده ش لاکاز،  میآنز يرینش

کرده و با اشغال فضاها توسط لاکاز، تخلخل  دایها کاهش پحفره

 .ابدی یکاهش م

 

 
 از سطوح الکترود اصلاح شده با  SEM ریتصاو -1شکل 

MOCP-GrCOOH/GCE (a,c)  ،d) و(b MOCP-GrCOOH-

Lac/GCE. 

  یستیحسگر ز صیو حد تشخ ونیبراسیکال یمنحن

MOCP-GrCOOH-Lac 

ضلی  2aشکل   در ست آمده    ولتاموگرام هاي پالس تفا به د

ــخ يمختلف برا يدر غلظت ها   در محلول  نونیدروکی ه صیتشـ

فات    ــ ظت     بافر فسـ با  1/0با غل حدوده   6برابر   pH مولار  در م

 2cو  2bنشـان داده شـده اسـت. در شـکل      -5/0تا  2/1 یلیپتانس ـ

ــگر ز يآند  انی جر نیرابطه ب  ــتیحسـ  مختلف يو غلظت ها   یسـ

ــط تکن نونیدروکی ه ــلی    کی توسـ  (DPV) ولتامتري پالس تفاضـ

شد که دو محدوده خط         شاهده  ست. م شده ا شان داده  تا  8/0 ین

ــر کرومولاریم 9/90تــا  06/43و  کرومولاریم  9/9  بیــبــا ضـ

ستگ  شخ   987/0و  9755/0برابر با  R²) ( یهمب به  صیبا دو حد ت

 کرومولار به دست آمد.یم 36/7و  58/1 بیترت
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،  MOCP-GrCOOH-Lac/GCE (a) زیستی حسگر  DPV -2شکل 

غلظت هاي در  MOCP-GrCOOH-Lac يبرا HQ ونیبراسیکال یمنحن

 9/90-06/43(c) ، ومیکرو مولار 9/9-0/2 (b) در محدوده HQ مختلف

 ولت بر ثانیه 1/0اسکن سرعت با  میکرومولار

 مقایسه چندین روش تعیین مقدار هیدروکینون -1جدول 

زیست حسگر
 

 حد تشخیص

(میکرومولار)
 

گستره 

خطی
 

منبع
 

 

-MOCP

-COOHGr

Lac/GCE 
58/1 

9/9-8/0 

9/90-

6/43 

کار ارائه 

شده در 

 این مقاله

Lac/AuNPs/GNP

ls/SPCE 
5/1 130-4 ]8[ 

-Lac/AP

rGOs/Chit/GCE 
2 2000-3 ]9[ 

/CuCNFs/La2TiO

c/GCE 
65/3 9/89-1 ]10[ 

گرافن اکسیده احیا  ؛(SPCE) ؛ الکترود کربنی چاپی(GNPls)نانوصفحات گرافن 

؛ نانوفیبرهاي کامپوزیت (Chit)؛ کیتوسان (AP-rGOs)آمینوپیرن -1 شده عاملدار شده با

 TiO)2(؛ تیتانیوم دي اکسید (CuCNFs)کربن و مس 

سبت   یست یرفتار حسگر ز  توانیم 1در جدول  شده ن به  ارائه 

سگرها  ریسا  ساس آنز  یست یز يح ده ش  گزارشلاکاز  میکه بر ا

ــگر ز    ــاهده کرد. عملکرد حسـ ــت را مشـ ــتیاسـ ــخ یسـ  صیتشـ

ت. در اســ ســهیقابل مقا یســتیز يحســگرها گریبا د نونیدروکیه

ما،  يشــنهادیکه گزارش شــده، کار پ يگرید يبا کارها ســهیمقا

از  نیچندارد. هم يبالاتر اریبس  تیتر و حساس   نییپا صیدتشخ ح

 برخوردار است. یمناسب یخط يگستره 

 

 آب شرب يدر نمونه ها نونیدروکیمقدار ه نییتع

ــگر ــتیز حس ــنهادیپ یس ــخ يبرا يش در  وننیدروکیه صیتش

 6برابر   pHشــده و در  قیرق یشــگاهیآب آزما یعیطب ينمونه ها

ندازه  قاد  يریگا طه خط  نونیدروکی نامعلوم ه  ریشــــد. م  یاز راب

ــکل    انی جر ــد   2cو  2dو غلظت مطابق شـ ــت آمد. درصـ به دسـ

سبه م 2مطابق جدول  یشده به مقدار واقع  يریاندازه گ ریمقاد  حا

ــت که م   ــده اس ــان داده ش ــد. نش ــگر ز يبهبود زانیش ــتیحس  یس

ــا ــت و م تیرض  نونیدروکیه يریاندازه گ يبرا تواندیبخش اس

 استفاده شود. یقیحق يدر نمونه ها
 

 تعیین محتواي هیدروکینون در نمونه هاي آب آزمایشگاه -2جدول 

نمونه
 

مقدار واقعی
 

درصد 

بازیابی
 

1 98/4 08/99 

2 29/26 15/91 

3 38/58 01/93 

 

 هامزاحمت یبررس

-MOCP-GrCOOH يمزاحمت ها را برا شیآزما 3شکل   

Lac/GCE  يادار ایبا اشکال مشابه و    ییها تی. آنالدهدینشان م 

ــانی یعامل يگروه ها ــفاتبه محلول  کسـ  6برابر   pHبا  بافر فسـ

ــد و مورد مقا ــافه ش ــهیاض ــکل  س ــان م 3قرار گرفت. ش  دهدینش

ــمگ MOCP-GrCOOH-Lac/GCEالکترود  در  يریکاهش چش

ــا  ــخ به سـ ــابه ه یبات فنولیترک ریپاسـ -2نول، (ف نونیدروکیمشـ

امر  نیاز خود نشــان داده که ا آمینوفنول، کاتکول، رزورســینول)

ــان ــده دارا      نیدهنده ا نشـ ــاخته شـ ــت که الکترود سـ اثر  ياسـ

ــته و عملکرد انتخاب گز يزوریکاتال  نونیروکدیه يبرا نیبرجس

 است.
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اده از با استف ترکیبات فنولیاز  یبرخ يپاسخ ولتامتر -3شکل 

MOCP-GrCOOH-Lac بافر فسفات در pH  002/0( يدر غلظت ها 6برابر 

 ولت 2/1تا  -5/0 پتانسیل) ؛ در محدوده مولار 0002/0و 

 

 نتیجه گیري
عه   این در  طال کامپوز   م نانو و  GrCOOH حاصــــل از  تی ، 

MOCPs  نداختن و تثب    يموثر کسیماتر  کی به دام ا  تی در 

 کیبه صورت   تواندیکرده است که م  جادیلاکاز ا میکردن آنز

ــگر ز ــتیحسـ ــ یسـ از  یکیرا که   نونیدروکی ه ،ییای میالکتروشـ

ــا  یم یفنول باتیترک ــناس ــد ش ــخ و داراي کند ییباش  صیحدتش

س    نییپا سا س  تیو ح شد.  ییبالا اریب س  نیهمچن می با  يتره از گ

سب  یخط ست  یمنا س  يزوریاثر کاتال يداراو  برخوردار ا ته و برج

خاب گز  ندازه گیري  يبرا نیعملکرد انت ــ نونیدروکی ه ا   .تاسـ

 يبرا اندتویبخش است و م تیرضا یستیحسگر ز يبهبود زانیم

 استفاده شود. یقیحق يدر نمونه ها نونیدروکیه يریاندازه گ
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Abstract:  

Hydroquinone (HQ) sensitive electrochemical biosensing was performed using new 

nanocomposites of carboxylated graphene (GrCOOH) embedded in metal-organic coordination 

polymers (MOCPs) as efficient matrices for laccase (Lac) immobilization. GrCOOH 

nanosheets were used to pre-adsorbotion of HAuCl4 and acted as anchor sites. They help to 

form MOCPs and more coordinates between gold ions and 4-aminothiophenol (4-ATP) ligand. 

The construction of GrCOOH-MOCPs entrapped Lac exhibited enhanced redox currents over 

MOCPs for HQ electrochemical oxidation and reduction and enhanced sensitivity and low 

detection limit (1.70 µM). Furthermore, this biosensor was tested in real samples and showed 

a good stability for one week. 

Keywords: Laccase; Sensing; Metal-organic coordination polymers; Hydroquinone; Graphene 
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 مقدمه
جهان همواره در حال تغییر و فناوري اطلاعات و ارتباطات  

نیز در حال گسترش است. براي هماهنگی با این تغییرات باید 

و تمایل طبیعی براي یادگیري به منظور العمر بود یادگیرنده مادام

ها را داشت. افراد باید سازيِ مهارتتطبیق با تغییرات و غنی

هاي لازم براي درك، تفسیر و پردازش اطلاعات مختلف مهارت

با  ].2، 1[را داشته باشند، بنابراین به آموزش مداوم نیاز دارند 

شبکه اینترنت، ها و همچنین گسترش ورود رایانه به زندگی انسان

بسیاري از تعاریف تغییر یافته و تحول بنیادي کرده است که هر 

شود. یکی ها در زندگی بیشتر نمایان میروزه اثر این دگرگونی

ترین پیامدهاي دنیاي مجازي که پدیده هزاره سوم از بزرگ

شود، یادگیري مجازي است. این دوره تمدن بشري نامیده می

هاي ناگون این روش نسبت به روشهاي گوحاکی از برتري

هاي یادگیري سنتی آموزشی است؛ البته رایانه و روش

توانند به طور کامل جایگزین آموزش حضوري الکترونیکی نمی

با پیدایش هر پدیده یا صنعت و فناوري، تعلیم و  .]4، 3[شوند 

. در جهان ]5، 2[شود تربیت متناسب با آن دچار دگرگونی می

هاي آموزشی ناکارآمد و کند زي، بسیاري از روشپرشتاب امرو

 شیمی و مفاهیم انتزاعی: واقعیت مجازي در شیمی، یک ناجی فناورانه 

 

  keshavarz@cfu.ac.ir٭ 
 

 

 3افضل ، زینب2فاطمه مصلح ، 1*الهه کشاورز

 استادیار شیمی، گروه علوم پایه، دانشگاه فرهنگیان  -1

   کارشناسی، دانشگاه فرهنگیاندانشجوي  -2
   دانشجوي کارشناسی، دانشگاه فرهنگیان -3

 

 ازین شیمی، آموزشگرشدن در حرکت است. در  يجهان به سمت مجاز، آموزش فناوري شرفتیو با پ يبا تکامل جامعه بشر چکیده:
-یم يمجاز تیرا مشاهده کنند. واقع انتزاعی شیمی يهادهیبتوانند به طور ملموس پدفراگیران دارد تا  يریادگی ابزارِآن دسته از به 

مشاهده  نیح آموزشگرکه  يبه نحو رد،یچشم انسان مورد استفاده قرار گ از دهیفعل و انفعالات پوشآموزش و  علم شیمی براي تواند
 نیصورت گرفته در ا قاتیخاص معطوف کند. تحق یرا به قسمت ریتوجه فراگ، مورد نظر يهاقسمت ییِبا بزرگنمافراگیران  يبصر

آموزش در  يبرا ینیگزیجا است، موثر یمیش مفاهیم درآموزش کهنیعلاوه بر ا يمجاز تیاز آن است که واقع یحاک نهیزم
. در این مقاله با معرفی مختصرِ اجزاي واقعیت مجازي، اهمیت این فناوري در ادراك مفاهیم انتزاعی تواند باشدیم زیها نشگاهیآزما

 گیرد.بررسی قرار میشیمی 

 واقعیت مجازي، سطح میکروسکوپی، مفاهیم انتزاعی شیمی واژه هاي کلیدي:

 1186مقاله 
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هاي نوین در این هستند. بنابراین لازم است از ابزارهاي فناوري

وقتی به  جامعهیک  .]7، 6[زمینه به نحو احسن استفاده گردد 

هاي توانایی خواهد رسید که زیرساخت مناسبی براي سیستم

شی را با نظر آموزشی خود انتخاب کند و اقدامات هدفمند آموز

به عناصر متفاوت موجود در یک محیط آموزشی آغاز نماید. 

-هاي مجازي فرصت مناسبی براي دستبنابراین آموزش

تر اندرکاران امور آموزشی ایجاد کرده است تا هر چه سریع

هاي موجود هاي فراگیر و مبتنی بر آخرین فناوريبتوانند آموزش

البته باید در نظر  .]8، 4[ هاي خود آغاز نمایندرا در سازمان

هاي سنتی بر روي صفحات داشت که انتقال محتوا در آموزش

تواند پیامدهاي منفی و نتایج اشتباهی به دنبال نمایشگر رایانه، می

هاي آموزش مجازي باید با داشته باشد؛ چرا که محتواي دوره

استفاده از عناصر مربوطه به درستی انتخاب و طراحی شده و در 

حیط مورد نظر نصب گردند. در واقع ماهیت و نوع ارائه محتوا م

. ]9، 4[سنتی کاملا مختلف است  مجازي با آموزش در آموزش

بخش و چالش برانگیز باشد همچنین یادگیري باید تعاملی، الهام

]10[ . 

از سوي دیگر، شیمی یک علم دشوار است. یادگیري شیمی 

شود که در مورد مفاهیم میبه این دلیل دشوار در نظر گرفته 

ها، اعداد اکسیداسیون، معادله شیمیایی و مانند مفهوم اتم انتزاعی

برخی از علوم به دلیل تعداد  .]11، 10کند [انرژي بحث می

مفاهیم و اصطلاحات انتزاعی موجود از بقیه دروس چالش 

ترکیبات شیمیایی در واقعیت وجود دارند، اما  برانگیزتر هستند.

این یک  ها را با چشمان خود دید.وان ساختار مولکولی آنتنمی

مشکل رایج براي علومی چون شیمی است. با این حال، مقالات 

بسیار کمی وجود دارند که به معرفی واقعیت مجازي براي 

ها و ها، یعنی اتمتر از مولکولتصویرسازي ذرات کوچک

 .]13، 12[ها پرداخته باشند ساختار آن

یا تماشاي تصویر متحرك از دریچه یک  زيواقعیت مجا

در  شکند.هاي ذهن بشر را میترین عادتپنجره یکی از قدیمی

واقعیت مجازي زمانی که هدست واقعیت مجازي روي سر قرار 

کند، آن تصویر نیز تغییر گیرد، و هنگامی که سر حرکت میمی

 او –الیوت هو کند گویی که دقیقاً در آن محیط قرار داریم. می

در پژوهشی به بررسی این موضوع  2020و همکار درسال 

پردازند که آیا تجربه یادگیري در یک آزمایشگاه شیمی با می

واقعیت مجازي با تجربه یادگیري در یک آزمایشگاه شیمی 

کند تا هر واقعی برابر خواهد بود. این مطالعه همچنین تلاش می

نتیجه  گونه تفاوت در تجربه یادگیري را که ممکن است

هاي یادگیري واقعیت مجازي باشد، شناسایی کارآیی محیط

 ]. 14نماید [

هاي دیجیتال به عنوان واقعیت در پژوهشی نقش فناوري

مجازي و واقعیت افزوده، براي کشف چگونگی توسعه توانایی 

فضایی دانشجویان مهندسی بیوتکنولوژي در شیمی آلی مورد 

هاي شیمی ز طریق کارگاهاست. پژوهشگران ابحث قرارگرفته 

اند که چگونه فراگیران به طور خاص فضایی به دنبال این بوده

کنند و چگونه استفاده از هاي مولکولی را تجسم مینمایش

در پژوهشی  .]15گذارد [ابزارهاي دیجیتال بر علاقه آنان تاثیر می

معرفی ساختار اتمی به دانشجویان سال اول دوره "با عنوان 

نشان داده شد که  "ی شیمی با تجربه واقعیت مجازيکارشناس

اجراي واقعیت مجازي در آزمایشگاه، تجربه یادگیري 

پور الماسی و همکار رضایی .]13دهد [دانشجویان را افزایش می

در پژوهشی شبه تجربی به بررسی تأثیر واقعیت  1398در سال 

آموزان پایه دهم در درس شیمی مجازي بر یادگیري دانش

هاي پژوهش نشان داد، استفاده از واقعیت مجازي رداختند. یافتهپ

آموزان در مبحث مورد نظر تاثیر درس شیمی در یادگیري دانش

در  2020و همکاران در سال  ربکا م برویر .]2معناداري ندارد [

تواند به پژوهشی نشان دادند که  چگونه واقعیت مجازي می

 آزمایشگاه استفاده شود. عنوان یک رویکرد یادگیري فعال در

این پژوهش نتیجه همکاري بین متخصصان شیمی، علوم 

کامپیوتر و کتابخانه دانشکده بر روي یک مدل آموزشیِ واقعیت 

مجازي براي آموزش بهداشت دستکش متمرکز بود. این پروژه 

براي ایجاد یک تجربه آزمایشگاهی واقع گرایانه و تعاملی به 

ت تجربه محدودي در یک محیط فراگیرانی که ممکن اس

آزمایشگاهی داشته باشند، مفید است. پژوهشگران معتقدند که با 

توجهی براي یک محیط هاي فناورانه، پتانسیل قابلپیشرفت

آموزشیِ واقعیت مجازي وجود دارد که بهداشت دستکش را 
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هاي هنگامی که ممکن است دسترسی محدود به آزمایشگاه

 .]16دهد [د، آموزش واقعی وجود داشته باش

 

 

 
 

( تصویر بالا) و لنز (تصویر پایین)  VRفراگیران از طریق عینک  . 1شکل 

 .]20[کنند سفر میدانی مجازي را مشاهده می

 

 نتایج و بحث
شوند بسیاري از چیزهایی که در آزمایشگاه شیمی معرفی می

بدون توان ذاتا ماکروسکوپی هستند. با این وجود، شیمی را نمی

در نظر گرفتن سطح زیرمیکروسکوپی به طور کامل درك کرد. 

شود و سپس در تدریس یک مفهوم در آزمایشگاه شروع می

شود. استفاده از فناوري واقعیت مجازي سطح مولکولی بیان می

براي غلبه بر یکی از مشکلات اصلی در آموزش شیمی که همان 

مفهوم  اتصال سطوح میکروسکوپی و ماکروسکوپی در یک

ها چگونه به هم مرتبط هستند، مفید کلی و دیدن این که آن

فضایی را براي مخاطبان  ،. فناوري واقعیت مجازي]13[است 

سازد که آنان با جزئیاتی روبرو شوند که شاید امکان فراهم می

اند. واقعیت مجازي یک فناوري تجربه فیزیکی آن را نداشته

سازي شده توسط در محیط شبیهدهد است که به کاربر امکان می

رایانه قرار گیرد. این محیط در درجه اول محیطی بصري است 

-که به وسیله صفحه نمایش رایانه و در برخی موارد تصاویر ویژه

تواند شامل صداهایی شود. در درجه دوم میاي دیگر ایجاد می

شود. در باشد که به وسیله گوشی یا بلندگو به کاربر منتقل می

رد خاص ارتباط از طریق حس لامسه هم امکان پذیر است. موا

کلید و  تواند از طریق وسایل عادي ماننددر مواردي کاربر می

ماوس با محیط ارتباط برقرار کند. همچنین کاربر در حین ارتباط 

با محیط مجازي ممکن است از عینک، گوشی، دستکش و 

 .]17[هاي ویژه استفاده کند لباس

هاي مهم واقعیت مجازي این است که یکی از ویژگی

هاي مجازي تعامل داشته باشند، آرایش توانند با اتمفراگیران می

و  درجه بچرخانند 360ها را اتمی را کشف و تغییر دهند، آن

مدارها را همزمان با توزیع الکترون مشاهده کنند. در طول درس 

یک  جرم اتمی، فراگیران این شانس را دارند که به کوچکی

یون شوند و از میان ساختارهاي بلوري پرواز کنند. از این رو، 

تجربه واقعیت مجازي فراگیران را در اتصال دنیاي واقعی مواد 

شیمیایی و دنیاي زیر میکروسکوپی و همچنین اتصال به زبان 

 .]13کند [نمادین شیمی پشتیبانی می

سازيِ یادگیري مجازي به عنوان هاي شبیهآزمایشگاه

هاي آزمایشگاهی سنتی، بستري را ایگزینی براي آزمایشج

تواند از طریق کنند که در آن یادگیري فراگیران میفراهم می

هاي یادگیري، تصاویر و تظاهرات در سازياستفاده از شبیه

با  .]19، 18بعدي ارتقا [و سه اي دو بعديهاي چند رسانهفرمت

شی براي یادگیري و چه این حال واقعیت مجازي چه به عنوان رو

به عنوان ابزار مورد استفاده براي تدریس، یک فناوري کاربردي 

تواند نواقص موجود در و جدید در تدریس است که می

آموزش برخط را به طور نسبی پوشش دهد. با این حال استفاده 

هایی نیز رو به رو تواند آموزش را با چالشاز این فناوري می

 کند.

 هاي مربوط به محیطی معمولا براي فعالیتسفرهاي میدان

شوند. در آموزش مجازي فقدان تعامل بصري زیست استفاده می

مند به دیدن صحنه واقعی در با محیط، فراگیرانی را که علاقه

  شود.کند و تفکر انتقادي تحریک نمیمحیط هستند، محروم می

زیادي دارد. مزایایی  واقعیت مجازي از دیدگاه آموزشی، داشتن

تواند یک می واقعیت مجازي اند کهمطالعات موردي نشان داده

محیط مجازي نزدیک به محیط واقعی را آشکار کند که در آن 

تواند در کسري از هزینه یک یادگیري درباره محیط واقعی می

لونسفورد و اسلاتري دو سفر  دوره میدانی معمولی رخ دهد.

محیطی خود انجام دادند که هر میدانی براي دوره علوم زیست

ساعت به طول انجامید. دو گروه مالبرشت و پالن نیز  36یک 
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سفر میدانی را به منظور افزایش یادگیري فراگیران انجام دادند. 

 دهنده تجربه مثبت از سفر میدانی استبازخورد دانشجویان نشان

در اینجا، گزارشی از استفاده از یک پلتفرم آنلاین واقعیت .

سازي یک سفر شبیه براي  edu2VRمجازي مبتنی بر وب، 

میدانی براي گروهی از دانشجویان سال سوم و چهارم کارشناسی 

 .]20[توصیف شده است 

 

 
. محیط ویرایش براي فتوشاپ؛ مربی از طریق مرورگر وب به 2شکل

توانند به ویرایشگر واقعیت مجازي دسترسی دارد. چند دانشجو می

 .]20[ با یک گوشی هوشمند دسترسی داشته باشند واقعیت مجازي
 

یک ابزار ) 1آوري واقعیت مجازي دو مولفه دارد: (فن 

کند تا ویرایش مبتنی بر وب است که به مربیان کمک می

در اینجا، مربیان  هاي واقعیت مجازي خود را کنترل کنند.کلاس

 .کنندمیهاي مجازي ایجاد و ویرایش براي گردشها را کلاس

با این برنامه، . است ) یک برنامه کاربردي تلفن همراه2(

هاي واقعیت مجازي با استفاده از فراگیران قادر به ورود به کلاس

بر روي یک  edu 2 VRهاي هوشمند خود هستند. پلتفرمگوشی

شود، و محتواي واقعیت مجازي از هر جایی در سرور میزبانی می

در یک مکان فیزیکی  فراگیر لزوما نبایددسترس است. مربی و 

باشند. محتواي ایجاد شده توسط مربی بر روي سرور ذخیره 

شود. دانشجویان محتوا را در بینو در حالت واقعیت مجازي یا می

لنزهاي واقعیت مجازي براي . کنندحالت عادي مشاهده می

هاي هوشمند در حالت واقعیت مجازي مورد نیاز است. گوشی

اصلی سفر میدانیِ واقعیت مجازي ایجاد یک محیط مزیت 

در طول  و زمان بالا است. جانبه براي فراگیر بدون هزینههمه

ي واقعیت مجازي، مربی این امکان را شدهسفر میدانی هدایت

هاي دارد که دانشجویان را به سمت خاص هدایت کند تا صحنه

، باید به فراگیران قبل از سفر میدانی مجازي  مهم را برجسته کند.

عینک واقعیت مجازي یا یک لنز واقعیت مجازي کوچک ارائه 

شده  ارائه ID). پس از بازشدن برنامه، دانشجویان 3شکل شود (

محیط واقعیت مجازي وارد  کنند و بهتوسط مربی را وارد می

 .]20[شوند می

 

 .]B(]20و لنز((A)  لوازم واقعیت مجازي: عینک. 3شکل 

 گیرينتیجه
با روش در آموزش مفاهیم شیمی جهت افزایش یادگیري، 

-مهارت افزایش عنوان مکمل براي به سنتی از واقعیت مجازي

جهت آشنایی توان همچنین می. شودمیهاي کاربردي استفاده 

با واقعیت مجازي، دوره آموزشی برگزار  آموزشگرانکامل 

ها آموزش شود و بـه مدرسان مقاطع مختلف تحصیلی این روش

 به دلیل محدودیت ساخت واقعیت مجازيِ. البته داده شود

توان از تعداد زیادي واقعیت آموزشی در درس شیمی نمی

هاي مختلف در درس شیمی مجازي براي آموزش قسمت

عنوان نسل  توان بهرا می فناوريرد این کارباما استفاده کرد. 

که ترکیبی از محیط  محسوب کردیادگیري تلفیقی  آینده

 است. مفرحواقعی، مجازي، جذاب و 
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Abstract:  

By the evolution of the human society and with the advancement of education technology, the 

world is moving toward becoming virtual. In chemistry education, teacher requires learning 

tools so that learners can clearly see the abstract phenomena of chemistry. Virtual reality can 

be used for the science of chemistry and the training of the human eye in the classroom, so 

that the teacher will be able to focus only on the specific portion of the matter given by the 

viewer during their visual observation. The research suggests that virtual reality is in addition 

to being effective in teaching the concepts of chemistry, can also be an alternative to training 

in laboratories. In this paper, with a brief introduction to the components of virtual reality, the 

importance of this technology in understanding the abstract concepts of chemistry is 

examined in detail. 
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 مقدمه
گیاه کیسه کشیش از راسته کلم سانان، تیره شب بویان و      

Capsella میباشد. نام علمی آن  pastoris-C. bursaگونه 

pastoris-bursa باشد و نام لاتین آن میpurse Shepherd 's 

در اروپاي شرقی و آسیاي منشا گیاه باشد. می (کیسه چوپان)

صغیر است اما در حال حاضر در سراسر جهان توزیع شده است 

در دوره رشد گیاه کیسه کشیش می تواند به سرعت به  .]1[

زمین هاي گندم کشت شده حمله کرده و براي فضا، رطوبت، 

مواد مغذي و نور رقابت نماید و در تولید گندم تلفات شدیدي 

اه یکساله یا دو ساله است و به عنوان این گی. ]2[ایجاد کند 

سبزیجات محبوب در کشور چین استفاده می شود. وجود 

کیسه  گروههاي فعال بیولوژیکی در قسمتهاي مختلف گیاه

کشیش سبب شده است این گیاه از خواص دارویی ارزشمندي 

خواص ضد  ،]3[برخوردار باشد از جمله خواص ضد توموري

خواص ضد میکروبی  ،]5[خواص آنتی اکسیدانی  ،]4[  التهاب

تحقیقات  همچنین  پیشتر  .]7[و خواص ضد فشار خون بالا  ]6[

 ،]9[ فلاونوئیدها ،]8[  فیتوشیمیست ها وجود اسیدهاي آمینه

در این گیاه را ثابت کرده   ]11[ اسانس ها و ]10[ آلکالوئیدها

ضدباکتریایی از آنجاییکه در این کار تحقیقاتی خواص  بود.

عصاره گیاه کیسه کشیش را روي باکتري هاي گرم مثبت و گرم 

منفی بررسی کردیم، لذا در ادامه توضیحاتی در خصوص این 

 .شودبیان می و خواص ضدباکتریایی این گیاه  باکتري ها

 از شاخه پروتئوباکتریا بوده،  باکتري گرم منفی، سالمونلاباکتري 

عامل یکی  و ها وجود داردها و تخم مرغدر جوجهمعمولاً که 

همچنین این باکتري . باشدهاي غذایی میمسمومیت ترینازشایع

از عوامل ایجاد کننده التهاب معدي روده ایی در انسان محسوب 

 بررسی خواص ضدباکتریایی عصاره اتانولی و آبی گیاه کیسه کشیش

) pastoris-Capsella bursa( از منطقه رینه مازندران 

 
 3فرهوش کیانی 2*سید محمد وحدت،1تهمینه ظاهري،
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مورد مطالعه  (Capsella bursa-pastoris) خواص ضد میکروبی عصاره گیاه کیسه کشیشتأثیر دو حلال بر  در این تحقیق، چکیده:
فعالیت ضد میکروبی عصاره هاي اتانولی و آبی گیاه در برابر باکتریهاي گرم مثبت استافیلوکوك و باسیلوس و باکتریهاي  قرار گرفت.

خشک کردن گیاه ، استخراج در حلال هاي اتانول و آب با پس از  گرم منفی اشرشیاکلی و سالمونلا مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان می دهد که استخراج بوسیله حلال اتانول منجر به فعالیت ضد باکتریایی   استفاده از روش خیساندن (ماسراسیون)  انجام شد.

عصاره ها مشاهده شد. علاوه بر این،  ارتباط مستقیمی بین فعالیت ضد باکتریایی و غلظت بیشتري در مقایسه با حلال آب می شود. 
عصاره اتانولی در برابر استافیلوکوکوس اورئوس و باسیلوس در مقایسه با اشرشیاکلی و سالمونلا فعال تر عمل کرد.  درحالیکه ، 

 عصاره آبی بیشتر در برابر استافیلوکوکوس اورئوس و سالمونلا موثر بود.
 

 .ضدباکتریایی، عصاره اتانولی، عصاره آبیخواص   ،کیسه کشیش واژه هاي کلیدي:

 

 1187مقاله 
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دیگر باکتري گرم منفی که در این تحقیق مورد  .]12[می شود 

 .E که به طور اختصاراست  ياشریشیا کُلابررسی قرار گرفت، 

 coli  37رشد بهینه باکتري در دماي  .]13[شودمینیز نامیده 

درجه را نیز تحمل کرده و  49است اما تا دماي  درجه سانتیگراد

شرایط هوازي  ، هم درE. coli. ]14[ دهدمی به رشد خود ادامه

تاژك هستند  ياها دارسویه. کند تواند رشدهوازي میو هم بی

افیلوکوك تاس باکتري .]15[ و به خاطر همین، متحرك هستند

گاهی  .هوازي اختیاري استو بی گرم مثبت کوکسی اورئوس

 .]16[ گوینداوقات به این باکتري، استافیلوکوك طلایی نیز می

کارتنوئیدي به نام  رنگدانه طلایی این باکتري به دلیل تولید

 .]17[ نمایدهاي زرد رنگی را ایجاد میکلنی استافیلوزانتین

ها از ستافیلوکوك اورئوس، گستره وسیعی از عفونتا

، کفگیرك، جوشدانه، کورك(مانند هاي ساده پوستیعفونت

هاي تهدید کننده زندگی گرفته تا بیماريآبسه)  و گل مژه

، سندرم اندو کاردیت، استئومیلیت، مننژیت، پنومونی (مانند

یکی  E. coli .]18[ نمایدرا ایجاد می سپتی سمی)شوك سمی و

درصد از  20هاي باکتریایی است بطوریکه ترین گونهاز متنوع

ها باسیلوس .]19[ هاي مختلف، مشترك استژنوم آن بین سویه

اي اسپورزا با گسترش همه رم مثبت، هوازي، میلهگهاي باکتري

باشند باسیلوس سرئوس یک پاتوژن غذا زاد است، که جائی می

کند، که در میان ترین انواع مختلفی توکسین تولید میاز شایع

 .]20[آنها دو نوع بکرّات با مسمومیت غذائی همراه هستند 

هاي رویشی آن به آسانی به وسیله حرارت غیر فعال سلول

شوند، اما اسپورهاي آن قادر هستند تحت چنین تیمارهایی می

باقی مانده و بعد از تکثیر در ماده غذائی سبب مسمومیت غذایی 

باسیلوس سوبتیلیس همچون باسیلوس سرئوس به  .]21[شوند

در برابر دلیل اسپورزا بودن تا حدودي داراي مقاومت 

  .]22[فرآیندهاي محافظتی مواد غذائی است 

بر همین اساس محققین مختلف روي خواص ضد باکتریایی 

 عصاره گیاه کیسه کشیش کار کردند که از جمله آن می توان به 

و همکاران اشاره داشت که فعالیت ضدباکتریایی  لدریمییتحقیق 

نجیدن باکتري مختلف س 10 عصاره گیاه کیسه کشیش را روي

و همکارانش ثابت کردند که از عصاره ا کوبینوو همینطور .)23(

توان به عنوان یک ضدباکتریاي قوي استفاده نمود گیاه می این

و همکاران خاصیت ضدمیکربی گیاه را در  حسنهمچنین  ]24[

   .]25[کردند  بررسیبرابر هشت باکتري مختلف 

 تحقیقاتی قصد داریمبا توجه به توضیحات فوق، ما در این کار 
خواص ضد میکروبی عصاره هاي آبی و الکلی (اتانولی) گیاه 

مورد منطقه رینه را  (Capsella bursa-pastoris)کیسه کشیش

 .مطالعه قرار دهیم

 بخش تجربی

 جمع آوري و آماده سازي گیاه 

گیاه کیسه کشیش از منطقه رینه مازندران در اردیبهشت        

شد. این گیاه بیشتر در حاشیه دیوارها، مسیر تهیه 1393سال ماه 

از جمع آوري گیاه  کند. پسهاي جاده رشد میرودها وکناره

آنرا در یک محل خشک که در عین حال در گذر جریان هوا 

 باشد به طور یکنواخت پهن کرده و بدون قرار گرفتن درمی
معرض نور مستقیم خورشید خشک شد (نور مستقیم موجب 

شود) گیاه بات شیمیایی گیاه و تغییر ماهیت آن میتجزیه ترکی

خشک شده توسط دستگاه آسیاب به طور یکنواخت نرم و 

 جهت عصاره گیري آماده شد. 

روش استخراج عصاره اتانولی و آبی از گیاه کیسه 

 کشیش
شد. انجام حلال اتانول  وري درها با روش غوطهعصاره تهیۀ     

گیاه خشک شده گرم از 100  لیترحلال بهمیلی 500 بدین منظور

افزوده و مخلوط حاصل به  در یک ارلن دربسته، کیسه کشیش

پس شد. زده ساعت توسط همزن مغناطیسی محلول هم 72مدت 

 کاغذ صافی وسیلۀ به هاي حاصلاز مدت زمان فوق عصاره

 وسیلۀ بهشدند. سپس عصاره  جدا جامد بخش از 42واتمن نمره 

هاي تغلیظ و تا زمان استفاده در ویال رکننده مدورتبخیدستگاه 

  .]26[گرفت قرار  یخچالاي کهربایی در شیشه

جهت تهیه عصاره آبی کاملا مشابه عصاره اتانولی انجام شد      

بعنوان حلال استفاده  با این تفاوت که بجاي اتانول از آب مقطر

 .صاف کردن نمونه هم توسط قیف بوخنر صورت گرفت شد و

 تهیه میکروارگانیسم هاي فعال 
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هایی که در این پژوهش استفاده شدند به هاي باکتريسوش     

اورئوس، سالمونلا و  سوبتیلیس، استافیلوکوك نامهاي باسیلوس

ها از انستیتو پاستور ایران تهیه کلی هستند. این سوش اشریشیا

 ها نشان داده شد. این باکتري ATCC) 1گردیدند. در (جدول 

 
 هاي استفاده شده در تست میکروبیباکتري ATCC: 1جدول 

 باسیلوس کلی اشریشیا

 سوبتیلیس

 استافیلوکوك سالمونلا

 اورئوس

 نام باکتري

25922 6633 18034 25923 ATCC 

  

 ی باکتریایضد تست انجام روش

براي انجام این تست از روش متداول رقت در لوله           

حداقل  و (MIC)استفاده شد تا حداقل غلظت مهارکنندگی رشد 

هاي اتانولی و آبی تعیین  عصاره (MBC)غلظت کشندگی 

روش نیم مک هاي باکتریایی (بهگردد. در ابتدا باید سوسپانسیون

آگار)، فارلند)، محیط کشت مورد استفاده (مولرهینتون 

هاي کنترل مثبت (محیط کشت حاوي باکتري موردنظر)، محلول

هاي کنترل منفی (محیط کشت حاوي باکتري مورد نظر و لوله

عصاره) و غلظتهاي مختلف ازعصاره گیاهی تهیه گردد. 

، 39/0 ،78/0 (mg/ml)هاي مختلف از عصاره به ترتیب رقت

ها به تهیه شد. این محلول 50و  25، 5/12، 25/6، 125/3، 56/1

 کمک محیط کشت مولرهینتون آگارتهیه شدند. 

در عصاره تعیین شود، به  MICدر ابتدا براي اینکه میزان       

لیتر از سوسپانسیون باکتریایی تهیه شده که میلی 01/0میزان 

از باکتري مورد نظر است و به یکسري لوله  810 (cfu/ml)حاوي 

 100لیتر محیط کشت مایع و میلی 1آن  آزمایش که قبلاً در

هاي مختلف عصاره وجود داشت، اضافه شد. میکرولیتر از رقت

هاي کنترل منفی (محیط کشت هاي کنترل مثبت و لولهلوله

حاوي باکتري مورد نظر و بدون عصاره) نیز تهیه شدند. سپس 

درجه  37ساعت در دماي  24هاي تلقیح شده به مدت لوله

در انکوباتور قرار گرفتند. پس از مدت زمان ذکر  گرادسانتی

ها از نظر کدورت ناشی از رشد باکتري تلقیح شده، شده، لوله

بررسی شدند. کمترین رقت از عصاره که در آن کدورتی 

در نظر گرفته شد.  MICمشاهده نگردید (عدم رشد)، به عنوان 

د هایی که در آنها عدم رشاز تمامی لوله MBCبراي تعیین 

مشاهده شده بود، در سطح محیط کشت مولر هینتون آگار 

ساعت  24هاي کشت تلقیح شده به مدت کشت داده شد. محیط

گراد مجدداً در انکوباتور قرار گرفتند. درجه سانتی 37در دماي 

اي که حاوي کمترین غلظت عصاره بود هاي مربوط به لولهپلیت

از غلظت   MBCنوانو در آن رشد باکتري مشاهده نگردید، به ع

ها در نظر گرفته شد. به منظور تأیید نتایج حاصل، عصاره

 بار تکرار شدند.  3آزمایشات 

 

 نتایج و بحث

  یباکتریایها و ارزیابی خاصیت ضدبررسی داده
اثرات ضدباکتریایی با استفاده از تعیین حداقل غلظت       

نشان داده  )3و  2و در (جداول مهاري مورد ارزیابی قرار گرفت 

 شده است.
 :  نتایج ضدباکتریایی عصاره اتانولی گیاه کیسه کشیش2جدول 

 

 نام باکتري

 )mg/ml( غلظت

50 25 5/12 25/6 125/3 56/1 78/0 39/0 

 - - - - - - - - جنتامایسین

 ++ ++ ++ + + - - - استافیلوکوکوس

 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + - ایکولاي

 ++ ++ ++ ++ + + + - سالمونلا

 + + + + + - - - باسیلوس

 

 : نتایج ضدباکتریایی عصاره آبی گیاه کیسه کشیش3جدول

 

 نام باکتري

 )mg/ml( غلظت

50 25 5/12 25/6 125/3 56/1 78/0 39/0 

 - - - - - - - - جنتامایسین

 ++ ++ ++ + + + - - استافیلوکوکوس

 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ایکولاي

 ++ ++ ++ ++ ++ + + - سالمونلا

 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ باسیلوس

 ++ رشد ،+ رشد کم ،عدم رشد -
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هاي تست میکربی بر روي گیاه کیسه کشیش بررسی آزمون     

 . نتایج زیر را نشان داده است

در محیط کشت حاوي باکتري سالمونلا و عصاره اتانولی، در      

و در  )MBC(گرم در میلی لیتر کدورتی دیده نشد میلی 50رقت 

گرم در میلی لیتررشد کمی دیده شد میلی 25/6الی  25رقت 

)MIC( . 

در محیط کشت حاوي باکتري ایکولاي و عصاره اتانولی،       

در عصاره هیچ رشدي  گرم در میلی لیترمیلی 50در رقت 

گرم در میلی لیتررشد کمی میلی 25 مشاهده نشد ولی در رقت

 دیده شد. 

در محیط کشت حاوي باکتري باسیلوس و عصاره اتانولی،      

گرم در میلی لیتر باکتري رشدي میلی 5/12الی  50هاي در رقت

گرم در میلی لیتررشد کم میلی 125/3و  25/6نداشت و از رقت 

 . ددیده ش

در محیط کشت حاوي باکتري استافیلوکوکوس و عصاره      

 5/12گرم در میلی لیتر الی میلی 50هاي اتانولی، با رقت

گرم در میلی لیتر باکتري هیچ رشدي نداشت یعنی کدورتی میلی

گرم در میلی میلی 125/3و   25/6ها دیده نشد و از رقت در پلیت

سی شده بر روي عصاره آبی نتایج برر. لیتر رشد کمی دیده شد

  .باشدهاي نامبرده شده به شرح زیر میبر روي باکتري

در محیط کشت حاوي باکتري استافیلوکوکوس و عصاره      

گرم در میلی لیتر باکتري هیچ میلی 25و  50هاي آبی، با رقت

  5/12 ها دیده نشد و از رقترشدي نداشت و کدورتی در پلیت

در میلی لیتر رشد کمی دیده شد و در  گرممیلی 125/3 الی

 ي کمتر که کاملاً رشد نمود. هارقت

در محیط کشت حاوي باکتري ایکولاي و عصاره آبی،      

ها رشد نمود و این بدان معناست که ي رقتباکتري در همه

 ري بر روي باکتري ایکولاي ندارد. عصاره تأثی

صاره آبی، در در محیط کشت حاوي باکتري سالمونلا و ع     

 25 در رقت کدورتی دیده نشد و گرم در میلی لیترمیلی 50رقت 

هاي پائینتر گرم در میلی لیتررشد کم و در رقتمیلی 5/12 و

 باکتري کاملاً رشد کرد. 

در محیط کشت حاوي باکتري باسیلوس و عصاره آبی نیز      

  ها باکتري رشد نمود. ي رقتعصاره اثري نداشت و در همه

در تحقیق حاضر مهمترین مسئله این بود که قدرت      

شود و ها با افزایش غلظت آنها بیشتر میضدباکتریایی عصاره

قدرت عصاره اتانولی در برابر باکتري باسیلوس و 

استافیلوکوکوس آرئوس اهمیت بالایی دارد. همینطور قدرت 

باکتریایی عصاره آبی گیاه در برابر سالمونلا و آنتی

فیلوکوکوس آرئوس این امکان را میدهد تا از آن در استا

 مصارف گوناگون استفاده برد. 

خوشبختانه نتایج حاصل از این تحقیق در تطابق با پژوهش      

هاي انجام شده روي خواص ضدباکتریایی عصاره گیاه کیسه 

کشیش در مناطق دیگر است. ییلدریم و همکارانشان نیز تایید 

الکلی (اتانولی و متانولی) به ویژه عصاره  عصاره هايکردند که 

هاي اتانولی فعالیت ضد باکتریایی قویتري را در برابر باکتري 

خاصیت  .)23هاي گرم مثبت و گرم منفی نشان می دهند (

کیسه کشیش در برابر  ضدمیکربی عصاره هاي آبی و اتانولی از

استافیلوکوکوس هاي گرم مثبت (باکتري مختلف، هشت باکتري

هاي گرم منفی ، اینترو کوکوس فاسیلیس) و باکتريآرئوس

، پروتئوس ولگاریس، سراتیا مارکسکنس، آکینیتو اشریشیا کلی(

توسط ) پسودوموناس آرژینوساباکتربومانی، کلبسیلا پنومونیا و 

آبی و اتانولی  هاي . عصارهندشد بررسی و همکارانش حسن

ی خاصیت ضدمیکربی از این گیاه تنها در برابر باکتري گرم منف

مختلفی  هايخاصیت هاعصاره همچنین این . نداز خود نشان داد

عصاره آبی داغ خاصیتی در همان طوریکه  دادند،از خود نشان 

 .]25[ داداتانولی از خود نشان  بیشتر از عصارهحتی حد یا 

 نتیجه گیري

براساس تحقیقات صورت گرفته در این پروژه و با توجـه بـه        

فراوانی گیاه کیسه کشیش در منطقه رینـه مازنـدران و دسترسـی    

آسان و ارزان و مصرف غذائی و داروئی این گیـاه، ایـن مطالعـه    

ي گیـاه کیسـه   اي جهت اسـتفاده علمـی از عصـاره   میتواند مقدمه

نتـایج  ک باشـد.  کشیش بعنوان یـک منبـع ضـدباکتریایی ارگانی ـ   

ثابـت نمـود کـه در مجمـوع      از تست ضـدمیکروبی  بدست آمده
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بهتري نسبت به عصاره آبـی دارد   MBCو MIC ،عصاره اتانولی

 .ها متوقف شده استدر غلظتهاي بالا رشد تمام باکتري طوریکه

هر دو عصاره اتـانولی و آبـی میتـوان جهـت بهـره بـرداري از        از

. از طـرف دیگـر قـدرت    نمـود خاصیت ضدمیکربی آنها استفاده 

ــاکتري     ــی ب ــر برخ ــاه در براب ــن گی ــدمیکربی ای ــار  ض ــا در کن ه

 ،باشـد هـایش مـی  هاي مهم دیگر گیاه که جزو شـاخص خاصیت

 د. وشمهم دیگري براي این گیاه محسوب می  مزیت

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان این مقاله از امکانات ارائه شده براي انجام این      

در آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی، واحد آیت کار تحقیقاتی 

 .االله آملی تشکر و قدردانی می نمایند
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Investigation of Antibacterial Properties of Ethanolic and Aqueous Extracts 

of Capsella bursa-pastoris from Rineh Region of Mazandaran  

 

Tahmineh Zaheri, Seyed Mohammad Vahdat*, Farhosh Kiyani 

Department of Chemistry, Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran 

 

Abstract:  

In this research, the effect of two solvents on antimicrobial properties of Capsella bursa-

pastoris extracts was studied. Antimicrobial activity of ethanolic and aqueous extracts of plant 

against Gram-positive bacteria of Staphylococcus and Bacillus and Gram-negative bacteria of 

Escherichia coli and Salmonella were investigated. After drying of the plant, extraction was 

performed in ethanol and water solvents using maceration method. Results depicted that 

extraction in ethanol solvent led to high antibacterial activity than water solvent. High 

correlation was also found between antibacterial activity and concentration of extracts. 

Moreover, the ethanolic extract was more active against Staphylococcus aureus and Bacillus 

compared to Escherichia coli and Salmonella. On the other hand, the aqueous extract was 

more active against Staphylococcus aureus and Salmonella. 

 

Keywords: Capsella bursa-pastoris; antibacterial properties; ethanolic extract; aqueous 

extract. 

 

 

 

*Corresponding author: vahdat_mohammad@yahoo.com  

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١١٢٩ 
 

 مقدمه
هـاي  ها به محـیط هاي اخیر، سرازیر شدن ریزآلایندهدر سال

ها که بـه  آبی به یک نگرانی جهانی تبدیل شده است. ریزآلاینده

شـود شـامل مقـدار    نیـز گفتـه مـی    "هـاي نوظهـور  آلاینده"ها آن

زیادي مواد با منشا انسانی و طبیعی از جمله داروها و محصولات 

هاي استروئیدي و محصولات شیمیایی مراقبت شخصی، هورمون

. سالانه هزاران تـن از انـواع داروهـا از    ]2, 1[باشندکشاورزي می

هـا،  هـاي مصـنوعی، ضـد التهـاب    ها، هورمونبیوتیکجمله آنتی

ها در سـرتا سـر جهـان تولیـد و مصـرف      ها، سیتوتوکسیناستاتین

-هاي شیمیایی متفاوتندهها به دلایلی با سایر آلایشوند. دارومی

هـاي  هـا از مولکـول  اند که ایـن دلایـل عبارتنـد از: (الـف)  دارو    

انـد کـه از نظـر وزن مولکـولی،     شـماري تشـکیل شـده   پیچیده بی

اند. (ب) مواد دارویی توانایی عبور از ساختار و عملکرد متفاوت

غشاي سلولی را داشته و نسـبتا پایـدار هسـتند، زیـرا اگـر پایـدار       

-ند قبل از رسیدن به اثر درمانی مـورد انتظـار غیـر فعـال مـی     نباش

باشند اما برخی از آن شوند. (ج) بسیاري از داروها لیپوفیلیک می

هـاي قطبـی   شوند. (د) داروها مولکولهاي آبی حل میدر محیط

-هستند که بیش از یک یونیزاسیون دارند و درجه یونیزاسیون آن

محــیط بســتگی  pHا بـه   هـا از جملــه مــواردي اسـت کــه شــدید  

. از میــان ترکیبــات دارویــی مســبب آلــودگی محــیط  ]4, 3[دارد

هـا  بیوتیـک هـا اشـاره کرد.آنتـی   بیوتیـک توان به آنتیزیست، می

-بیمـار گروه بزرگی از مواد دارویی هستند که براي پیشکیري از 

 از محلول آبی با استفاده از جاذب  بررسی حذف داروي تتراسایکلین 

 Cu-MOF/CMC/SA 

   مهدي ابراهیمی فرشچی ،3صادق رستم نیا ،2عاطفه احسانی ، 1*حسن اقدسی نیا

 هیات علمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تبریز  -1

 دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تبریز  -2

 هیات علمی، دانشکده شیمی، دانشگاه مراغه  -3

 دانشجو دکترا ، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تبریز  -4

 

 

 rostamnia@maragheh.ac.irهیات علمی، دانشکده شیمی، دانشگاه مراغه،  -5

6-  

ها بر سلامت انسان و اختلال در عملکرد طبیعی محیط زیست حضور ترکیبات  دارویی در منابع آبی به دلیل اثرات مضر آن چکیده:
تسهیلات لازم جهت تصفیه کاربردي در منابع تولید این مواد امري ضروري به یک چالش مهم تبدیل شده است. بنابراین تامین 

رویه این مواد به منابع آبی جلوگیري شود.  هدف از این تحقیق،  بررسی جذب سطحی داروي شود تا از رهایش بیمحسوب می
باشد. به سیستم ناپیوسته می در Cu-MOF/CMC/SAبیوتیک تتراسایکلین از محلول آبی بااستفاده از جاذب کامپوزیتی آنتی

هاي و مورد استفاده قرار گرفت.  تاثیر پارامتر  FT-IR وSEM هاي عاملی  آنالیز منظورمشخصه یابی ساختار جاذب و بررسی گروه
، غلظت اولیه محلول دارویی و میزان جاذب مصرفی مورد ارزیابی قرار گرفت نتایج حاصل نشان داد که در نقطه pHمهم از جمله 

گرم بر لیتر) درصد حذف آلاینده میلی 20گرم بر لیتر و غلظت اولیه محلول دارویی  25/1و میزان جاذب مصرفی  7برابر  pHبهینه ( 
   باشد.درصد می 90دارویی بیشینه و برابر 

 فلزي، حذف، تتراسایکلین-هاي آلیجذب سطحی، کامپوزیت، چارچوب واژه هاي کلیدي:

 

 aghdasinia@tabrizu.ac.ir ٭
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-هاي عفونی در پزشـکی و دامپزشـکی مـورد اسـتفاده قـرار مـی      

-ها با دارا بودن نیمه عمر طولانی، در محـیط بیوتیکگیرند. آنتی

کـه بـرا اسـاس تـاثیر بـر      هاي آبی پایدار بوده و بـا توجـه بـه ایـن    

هایی مانند توانند ارگانیسماند، میها طراحی شدهمیکروارگانیسم

هاي مفید را تحـت تـاثیر قـرار    ها و باکتريهاي ریز، قارچجلبک

هـا توانـایی تـاثیر بـر جمعیـت      بیوتیـک دهند. علاوه بـر آن آنتـی  

هاي تصفیه فاضلاب را دارا هستند در اثر حضور میکروبی سیستم

-هاي تصفیه فاضلاب،  فعالیت بـاکتري ها در سیستمبیوتیکآنتی

-ین امر میکننده مواد آلی فاضلاب مهار گردیده و اهاي تجزیه

هـاي  تواند به طور جدي تاثیر مخرب داشته باشد. یکی از فراینـد 

مهــم درتصــفیه فاضــلاب فراینــد نیتریفیکاســون اســت کــه بــراي 

هاي شود و حضور برخی ازگروهحذف آمونیاك سمی انجام می

هاي نیتریفـایر شـده و   بیوتیکی موجب مهار عملکرد باکتريآنتی

هاي شود. با این وجود، فرآیندیدر فرایند حذف اختلال ایجاد م

هـا داشـته و   بیوتیـک تصفیه سنتی تآثیر کمـی روي حـذف آنتـی   

هـاي تصـفیه   بیـوتیکی روي سیسـتم  هاي آنتیبسیاري از فاضلاب

هـا تـاثیر   بیولوژیکی تخلیه شـده و روي فعالیـت میکروارگانیسـم   

شوند. براي گذارند و منجر به افت کیفیت پساب مینامطلوب می

ایــن مشــکلات، تحقیقــات گســترده در مــورد تصــفیه   حــل ایــن

بیوتیــک انجــام شــده اســت و نتــایج هــاي حــاوي آنتــیفاضـلاب 

  .]5[مختلفی حاصل شده است

ــی روش ــههــاي حــذف آنت ــک ب ــه روش   بیوتی ــی ب طــور کل

شـود.  بنـدي مـی  یزیکی، شیمیایی، بیولـوژیکی و گرمـایی دسـته   ف

تصفیه فیزیکی شامل جذب سطحی، الکترودیالیز، تبخیر، دیـالیز،  

باشد. و رسوب می (RO)سازي، اسمز معکوس فیلتراسیون ، لخته

هاي شیمیایی شامل تبـادل یـونی، فراینـدهاي اکسیداسـیون     روش

ــون، خنثــی ســازي و پیشــرفته، ازن ــی، فنت باشــند. کــاهش مــی زن

هــاي بیولــوژیکی شــامل لجــن فعــال، تــالاب تــرین روشمتـداول 

تـرین روش  باشـند. متـداول  هوادهی، فیلتر قطـره چکـان و ... مـی   

ــت.   ــز اس ــد پیرولی ــایی فراین ــفیهر د گرم ــوژیکی و  تص ــاي بیول ه

هاي جدید یا محصـولات  ها براي تشکیل متابولیتشیمیایی دارو

 .]6[شوندشیمیایی میهاي ثانویه وارد واکنش

ترین روش تصفیه فیزیکی است که جذب سطحی متداول

آلی با اغلب براي حذف طیف وسیعی از آلاینده هاي آلی  و غیر

هاي حذف ترین روشرود و از مهمغلظت کم و زیاد به کار می

شود. اساس جذب سطحی هاي دارویی محسوب میآلاینده

ها از فاز مایع به فاز جامد است که شامل چهار ولانتقال مولک

شونده به سطح جامد جاذب باشد: (الف) انتقال حلمرحله می

ها (د) جذب به ماده جامد (ب) نفوذ فیلمی (ج) نفوذ به تخلخل

کنش هاي ضعیف واندروالسی، پیوند هیدروژنی، شامل برهم

ی قوي. از هاي شیمیایهاي الکترواستاتیک و گاهی پیوندجاذبه

توان به هزینه هاي جذب سطحی در تصفیه آب میمزایاي فرایند

شونده، مناسب براي هاي کم حلکم، کاربردي حتی در غلظت

ها و استفاده فرایندهاي ناپیوسته و پیوسته و توانایی احیاي جاذب

آن و تولید محصولات ثانویه با سمیت کمتر اشاره  مجدد از

 . ]7[کرد

 Metal-Organicآلی –هاي فلزي چارچوب

Frameworks) (که به اختصار)MOF( شوند شامل نامیده می

هاي از اتصال گره باشند کهمیهماهنگ متخلخل هاي شبکه

اند که قادر به خود تجمعی هاي آلی تشکیل شدهفلزي به لیگاند

کربن فعال و هستند. برخلاف سایر مواد متخلخل مانند زئولیت و 

هاي زیادي از جمله هاي پیچیده فلزي داراي برتريهیدرید

پایداري حرارتی بالا، مساحت سطح ویژه بالا و دانسیته کم و 

ها . این ویژگی]9, 8[باشندهاي فعال شیمیایی متنوع میسایت

دهد هاي سنتی نشان میها را در مقابل جاذبMOFي ذاتی برتر

هاي مختلف اعم از به همین علت توجه زیادي را در زمینه

هاي کاتالیست، دارورسانی، ذخیره گاز، جداسازي گاز، سنسور

هاي تصفیه آب و پساب به خود ها و فرایند، باتريشیمیایی

هاي  MOF جذب کرده است. با وجود این مزایا، پودري بودن

ها را با خود به همراه دارد که کاربرد سنتز شده برخی محدودیت

ها را در صنعت با مشکل مواجه کرده است که از این میان آن

هاي انتقال جرم، افت فشار زیاد و رسوب توان به محدودیتمی

هاي چشمگیري براي حل هاي آکنده اشاره کرد. تلاشدر بستر

توان ادغام ذرات داخل ز این میان میاین مشکل انجام شده که ا
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هاي مقاوم و قابل انعطاف از طریق  هاي با پلیمرکامپوزیت

هاي بر پایه این ن، ساخت غشااختلاط مستقیم یا سنتز همزما

 . ]10[بعدي را نام بردهاي چندذرات و ایجاد ساختار

ها هستند که ها، آئروژلقابل توجه از نانوساختار یک گروه

ها با سنتز شدند. آئروژل 1932در سال  Kistlerاولین بار توسط 

جایگزینی مایع در یک ژل بدون از بین رفتن شبکه متخلخل آن 

شوند. ویژگی هاي خشک کردن ویژه سنتز میو توسط روش

وجود حجم تخلخل بسیار بالا و دانسیته  متخلخلمواد بارز این 

ها گاهی خاطر تخلخل بسیار بالا از آئروژلباشد. بهبسیار کم می

. این حجم تخلخل بالا ناشی شودبه عنوان هواي جامد نیز یاد می

ها است. داخلی آئروژل از ساختار نانومتخلخل فضاي جامد

هاي آئروژل ریزمتخلخل در ماتریس MOFذرات  ترکیب

یک  MOFهاي آئروژل/متخلخل براي ساخت کامپوزیت

استراتژي مهم براي دستیابی به محصول مطلوب است که خواص 

هاي هد و محدودیتهاي خالص را افزایش دمکانیکی آئروژل

 .]11[هر دو ماده را بهبود بخشد

 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی مورد نیاز

درصد از شرکت  99آبه با (خلوص  6نمک مس نیترات 

درصد از شرکت  98مرك آلمان) ، ترفتالیک اسید( با خلوص 

مرك آلمان)، حلال دي متیل فرمامید (از شرکت مرك آلمان)، 

(از شرکت  (SA)آلژینات ، سدیم(CMC) کربوکسی متیل سلولز

 99سیگما آلدریچ)، آب دیونیزه شده، کلسیم کلرید (با خلوص 

درصد از شرکت سیگما آلدریچ) و داروي تتراسایکلین (از 

 شرکت حکیم دارو، ایران)

 Cu-MOFسنتز ذرات   

 ، از روش حلال گرمایی Cu-MOFذرات براي سنتز 

مول) ترفتالیک میلی15گرم ( 491/2استفاده شد. مقدار

آلی) به -هاي اتصال دهنده چارچوب فلزياسید(براي تامین پل

لیتر دي متیل فرمامید(حلال) اضافه شده و در آن حل میلی 300

مول) نمک مس نیترات ( براي میلی 15گرم ( 624/3شد. سپس 

زدن تا هاي فلزي) به محلول اضافه شده و فرایند همتامین مرکز

واخت ادامه پیدا کرد. محلول کاملا همگن رسیدن به محلول یکن

حاصل شده داخل  ظرف تفلون ریخته شده و درداخل راکتور 

 110℃ساعت در دماي  36هیدروترمال قرار گرفت و به مدت 

داشته شد و بعد از اتمام مدت زمان  در داخل دستگاه نگه

واکنش به آرامی سرد شده تا به دماي محیط برسد. پودر آبی 

شده براي عمل خالص سازي چندین بار با حلال رنگ حاصل 

فرمامید شسته شد و در نهایت در وکیوم آون در دماي  متیل دي

 ساعت خشک شده است. 8گراد به مدت درجه سانتی 50

 هاي آئروژل   ساخت کامپوزیت

ابتدا   Cu-MOF/CMC/SAبراي ساخت کامپوزیت  

 50زه در دماي لیتر آب دیونیمیلی 50گرم سدیم آلژینات در5/0

گرم  5/0گراد به صورت کامل حل شد. سپس سانتیدرجه

سلولز به محلول اضافه شده و به صورت کامل متیل کربوکسی

سنتز شده  Cu-MOFگرم از ذرات  1/0حل شد. درنهایت مقدار

زن به ژل حاصل اضاخه شده و عملیات اختلاط روي هم

-دقیقه ادامه میدور بر  100ساعت با دور  4مغناطیسی به مدت 

یابد تا ذرات به صورت کامل داخل مخلوط ژل پخش شده و 

ژل کاملا همگنی حاصل شود. در ادامه ژل حاصل شده توسط 

اي داخل محلول کلسیم کلرید پمپ قطره چکان به صورت قطره

هاي کامپوزیتی حاصل شده براي . دانهوزنی اضافه شد 3%

-ل کلسیم کلرید نگهساعت داخل محلو 8واکنش بیشتر به مدت 

داشته شد و سپس از مخلوط خارج شد و سه بار با آب دیونیزه 

کردن شست و شو داده شد. و درنهایت تحت فرایند خشک

-Cu هاي آئروژلیانجمادي قرار گرفته و کامپوزیت

MOF/CMC/SA   .حاصل شدند 
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 آزمایش جذب 

 در این مطالعه، هر آزمایش در دماي اتاق و داخل انکوباتر

زده دور بر دقیقه و در مدت زمان دو ساعت هم 100شیکر با 

، غلظت اولیه محلول pHشد. تاثیرات سه متغیر مستقل شامل 

هاي ) و دوز جاذب درحذف مولکولTCدارویی تتراسایکلین (

دارویی مورد بررسی قرار گرفت. در این آزمایشات محلول 

تنظیم  NaOH و HClمولار 0,1مورد نظر، با استفاده از محلول 

) 1درصد حذف آلاینده دارویی با استفاده از رابطه (شد و 

 محاسبه شد.

𝑅 =
𝐶0 − 𝐶�
𝐶0

× 100 

غلظت  eCغلظت اولیه آلاینده دارویی،  0Cکه در این رابطه 

 شد.بانهایی آلاینده دارویی می

 

 نتایج و بحث

 
 FTIRآنالیز 

هـاي  بـراي بررسـی سـاختار شـیمیایی و گـروه       FTIR آنالیز

 مورد بررسـی قـرار گرفـت     Cu-MOF/CMC/SAجاذب عاملی 

 cm 3423-1. پیک عریض ) نشان داده شده است1که در شکل (

ــه ارتعاشــات کششــی گــروه  ــوط ب ــاي مرب ــد O-Hه ــاي و پیون ه

وگـروه هیدروکسـیل    MOFهیدروژنی بین گروه کربوکسیلیک 

CMC   ــک ــت. پی ــی   cm 2926-1اس ــات کشش ــی از ارتعاش ناش

و  cm 1614-1باشـد. پیـک   مـی  DMFمربوط به  H-Cآلیفاتیک 
1-cm   1406       مربوط بـه ارتعاشـات کششـی متقـارن و نامتقـارن

مربـوط بـه    cm   1505-1باشـند. پیـک  هاي کربوکسیل میگروه

ناشــی از  cm 1028-1باشــد. بنــد در ارتعاشــات حلقــه فنیــل مــی

سـاکارید مربـوط بـه حضــور    روي سـاختار پلـی   C-Oارتعاشـات  

CMC  وSA 12[باشدمی[. 

 

 Cu-MOF/CMC/SAکامپوزیت  FTIRآنالیز  -1 شکل

 

 SEMآنالیز تصاویر 

ــی    ــی روبش ــکوپ الکترون ــراي مطالعــه    (SEM)میکروس ب

مورد  Cu-MOF/CMC/SAو کامپوزیت  Cu-MOFساختار ذره 

الـف) ذرات داراي  -2بررسی قرار گرفت . بـا توجـه بـه شـکل (    

هاي مکعبی شکل بوده ) نانومتر و با ساختار ورقه700-300ابعاد( 

در شـکل     Cu-MOF/CMC/SA . ساختار کامپوزیـت ]12[است

شـود کـه کربوکسـی    ب) نشان داده شده است. مشـاهده مـی  -2(

-Cuذرات   بسـتري بـراي توزیـع   بـه عنـوان    (CMC) متیل سلولز

MOF روي هـاي مکعبـی   به صورت لایه  این ذرات  کهباشد می

 شده اند.توزیع سطح جاذب 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١١٣٣ 
 

 

 

-Cu(ب) کامپوزیت  Cu-MOF(الف)  SEMتصویر  -2 شکل

MOF/CMC/SA 

 

بر روي راندمان حذف داروي  محلول دارویی pHتاثیر 

 :تتراسایکلین

هاي موثر در فرایند جذب محلول یکی از پارامتر pHمقادیر

هاي  pHمواد دارویی عموما در باشد. داروي تتراسایکلین می

اي که دهند به گونهمختلف رفتار متفاوتی از خود نشان می

داراي بار سطحی مثبت بوده  pH > 3/3دارویی تتراسایکلین در

-می شانرفتار کاتیونی از خود نو درآمده  TCH+3ت و به صور

که با افزایش حالی . درها مطلوب استو براي جذب آنیوندهد 

pH  5/7بازه در< pH< 3/3    رو به خنثی بوده و به صورت  

0
2TCHباشد اما براي میpH  هاي دارو مولکول 5/7هاي بالاتر از

باشد و براي جذب می 2TC- رفتار آنیونی داشته و به صورت

) که مربوط 3( شکلتوجه به نمودار. با استترها مطلوبکاتیون

براي  pzcpH ،(point of Zero Charge) پتانسیل زتا محاسباتبه 

شود که مقادیر پتانسیل زتا است مشاهده می جاذب کامپوزیتی

ح جاذب سط 6زیر  pH مقادیر . بنابراین براياست 6برابر با 

 سطح جاذب 6تر از بالا pH مقادیر داراي بار مثبت بوده و براي

در نظر گرفتن رفتارمحلول نتیجه با  در باشد.داراي بار منفی می

رفتار جاذب و محلول هر دو  ،6هاي کمتر از  pH  دارویی  در

کاتیونی داشته و به دلیل دافعه الکترواستاتیک بین جاذب و 

هاي محلول دارویی راندمان جذب پایین است. اما با مولکول

جاذب  آنیونی  pH <6>5/7به خصوص در بازه    pHافزایش 

محلول خنثی متمایل به کاتیونی است بنابراین جاذبه بوده و 

آمونیوم داروي کنش بین گروه دي متیلالکترواستاتیک و برهم

 Cu-MOF/CMC/SAتتراسایکلین و گروه کربوسیل کامپوزیت 

. حذف داروي تتراسایکلین شده استباعث افزایش راندمان 

رسد. با به بیشینه میزان خود می 5/7تقریبا  pHبنابراین، در 

شونده دارویی هر دو رفتار سطح جاذب و حل pHافزایش مجدد 

آنیونی داشته و دافعه الکترواستاتیک منجر به کاهش راندمان 

) نمودار تغییرات راندمان حذف را با 4شکل( شود.جذب می

pH دهد.نشان می 
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 Cu-MOF/CMC/SAنمودار پتانسیل زتا براي کامپوزیت   -3 شکل

 

 بر راندمان حذف تتراسایکلین pHنمودار تاثیر  -4 شکل

بر روي راندمان  اثر غلظت اولیه محلول دارویی تتراسایکلین

 :حذف داروي تتراسایکلین

با افزایش غلظت شود که مشاهده می )5شکل( با توجه به

-راندمان مییابد که این کاهش راندمان حذف کاهش میاولیه 

براي تتراسایکلین هاي مربوط به افزایش رقابت بین مولکولتواند 

هاي سطحی فعال روي سطح جاذب  دستیابی به تعداد سایت

باشد.

 

 نمودار تاثیر غلظت اولیه بر راندمان حذف تتراسایکلین -5 شکل

جاذب مصرفی بر روي راندمان حذف داروي اثر میزان 

  :تتراسایکلین

با افزایش میزان  شود کهنتیجه می) 6با توجه به شکل(

یابد. این افزایش میتتراسایکلین جاذب راندمان حذف داروي 

هاي فعال جذب و به دنبال آن افزایش راندمان با افزایش سایت

لت پخش افزایش مساحت سطح ویژه مرتبط است در نتیجه سهو

 را در پی دارد.  تتراسایکلین هاي شدگی مولکول

 

 نمودار تاثیر میزان جاذب بر راندمان حذف تتراسایکلین -6 شکل
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 نتیجه گیري

تحـت   Cu-MOF/CMC/SAدر این مطالعه، ذرات جـاذب   

سنتز شد سـپس جهـت رفـع محـدودیت و      حلال گرمایی شرایط

هاي آئروژل اصلاح افزایش کارایی به صورت جاذب کامپوزیت

، غلطت اولیـه دارو و میـزان    pHهاي کاربردي شامل شد. پارامتر

گرفت.نتـایج حاصـل نشـان داد کـه بـا      جاذب مورد بررسی قرار 

-افزایش غلظت اولیه محلول دارویی راندمان جذب کاهش مـی 

افزایش میزان جاذب مصرفی رانـدمان حـذف افـزایش     اما بایابد 

-یابـد. هـم  هاي فعال سطحی افزایش مییابد زیرا تعداد سایتمی

یابـد کـه   راندمان حذف افزایش می pH<<6  5/7چنین در  بازه 

هاي الکترواستاتیک باشـد. و در حالـت   تواند مربوط به جاذبهمی

با توجه به نتایج   باشد.درصد می 90، راندمان جذب برابر با بهینه

گردد که کارایی فرایند مـورد نظـر در   مطلوب فرایند پیشنهاد می

 هاي آلی مورد بررسی قرار گیرد. حذف سایر آلاینده

 

 

 تقدیر و تشکر
در پایان از کلیه همکاران بزرگوار که در پیشبرد اهداف این 

 اند، تشکر و قدر دانی بهپژوهش ، پژوهشگران را یاري نموده

 آید.عمل می

 منابع
[1] Quesada H.B., Baptista A.T.A., Cusioli L.F., 

Seibert D., de Oliveira Bezerra C., Bergamasco R., 

Surface water pollution by pharmaceuticals and an 

alternative of removal by low-cost adsorbents: A 

review, Chemosphere, 222 :766-780 (2019). 

[2] Sirés I., Brillas E., Remediation of water pollution 

caused by pharmaceutical residues based on 

electrochemical separation and degradation 

technologies: a review, Environment international, 40: 

212-229 (2012). 

[3] Daughton C.G., Ternes T.A., Pharmaceuticals and 

personal care products in the environment: agents of 

subtle change?, Environmental health perspectives, 

107: 907-938 (1999). 

[4] Couto C.F., Lange L.C., Amaral M.C., Occurrence, 

fate and removal of pharmaceutically active 

compounds (PhACs) in water and wastewater 

treatment plants—A review, Journal of Water Process 

Engineering, 32: 100927 (2019). 

[5] Rather I.A., Kim B.-C., Bajpai V.K., Park Y.-H., 

Self-medication and antibiotic resistance: Crisis, 

current challenges, and prevention, Saudi journal of 

biological sciences, 24:808-812 (2017). 

[6] Bian Y., Xiong N., Zhu G., Technology for the 

remediation of water pollution: A review on the 

fabrication of metal organic frameworks, Processes, 6 

122  (2018). 

[7] Cheung W., Szeto Y., McKay G., Intraparticle 

diffusion processes during acid dye adsorption onto 

chitosan, Bioresource technology, 98:2897-2904 

(2007). 

[8] Adeyemo A.A., Adeoye I.O., Bello O.S., Metal 

organic frameworks as adsorbents for dye adsorption: 

overview, prospects and future challenges, 

Toxicological & Environmental Chemistry, 94:1846-

1863 (2012). 

[9] Gao Q., Xu J., Bu X.-H., Recent advances about 

metal–organic frameworks in the removal of pollutants 

from wastewater, Coordination Chemistry Reviews, 

378 :17-31 (2019). 

[10] Liu W., Liu L., Ji G., Li D., Zhang Y., Ma J., Du 

Y., Composition design and structural characterization 

of MOF-derived composites with controllable 

electromagnetic properties, ACS Sustainable Chemistry 

& Engineering, 5: 7961-7971;(2017). 

[11] Lohe M.R., Rose M., Kaskel S., Metal–organic 

framework (MOF) aerogels with high micro-and 

macroporosity, Chemical communications, 6056-6058 

(2009). 

[12] Salama R.S., El-Hakama S.A., Samraa S.E., El- 

S.M. Dafrawya, Ahmeda A.I., Adsorption, Equilibrium 

and Kinetic Studies on the Removal of Methyl Orange 

Dye from Aqueous Solution by Using of Copper Metal 

Organic Framework (Cu-BDC), Int. J. Modern Chem, 

10 :195-207 (2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١١٣۶ 
 

 

Investigation of Removal of Tetracycline from Aqueous Solution Using 

Cu-MOF/CMC/SA Adsorbent 
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Abstract:  

The presence of medicinal compounds in water resources has become an important challenge 

due to their harmful effects on human health and disruption of the natural functioning of the 

environment. Therefore, providing the necessary facilities for applied treatment in the 

production sources of these materials is essential to prevent the improper release of these 

materials into water sources. The aim of this study was to investigate the adsorption of 

tetracycline antibiotic from aqueous solution using Cu-MOF/CMC/SA composite adsorbent 

in a batch system. SEM and FT-IR analysis were used to characterize the adsorbent structure 

and to investigate the functional groups of composites. The effect of important parameters 

such as pH, initial concentration of drug solution and the amount of adsorbent was evaluated. 

The results showed that at the optimum point (pH 7, the amount of adsorbent used 1.25 g/l 

and the initial concentration of the drug solution 20 mg/l) the percentage of drug contaminant 

removal is maximum and equal to 90%. 

Keywords: Adsorption; Composites; Metal-Organic Frameworks; Removal; Tetracycline 
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 مقدمه
هموگلوبین گلبولهاي قرمز که  از متابولیسم  )BR(روبین بیلی

ید         که در خون وجود دارد تول ند  ــلولی شـــده ا چار مرگ سـ د

شامل چهار حلقه پیرولی   . [1] شود می کل ش  ساختار بیلی روبین 

ــت ــتند. روزانه تقریباً      مکه به انتهاي ه    اسـ ــل هسـ گرم  6متصـ

ــکل هاي مختلف    ــده و به ش ــته ش ــکس تبدیل  BRهموگلوبین ش

در مایعات بدن انسان وجود دارد:  BR. دو نوع اصلی [2]شود می

)1( )dBR( بیلی ) ستقیم و بیلی روبین  i(BR( )2روبین مزدوج یا م

ــتقیم ــتقیم عامل   [3,4]بدون مزدوج یا غیرمس بیلی روبین غیر مس

ــت و به طور معمول در غلظتهاي کم    بروز زردي در نوزادان اسـ

سان وجود دارد همچنین در     سرم ان فیزیولوژیکی در آب  pHدر 

ــت وغلظت آن با آلبومین ارتباط دارد         ــیار نامحلول اسـ . [5]بسـ

ها نفوذ کرده و تجزیه شده،  در پوست و چشم   iBRمقادیر بالاي 

 .[4] رنگ زرد در پوست و سفیدي چشم ظاهر می شود در نتیجه

میلی گرم در دسی لیتر) به   5/2(بیش از  BRغلظت سرمی بالاي  

هایپربیلی  ته        عنوان  ناخ ــ ماري زردي نوزادان شـ یا بی روبینمی و 

سال  می صد  80هاي اخیر، شود. در  نوزادان زودرس و حدود  در

هایپر      از نوزادان درص��������د  50 چار  لد د تداي تو  معمولی در اب

 .[3,6] روبینینمی هستندبیلی

در ســرم  t(BR(روبین کل بیلی  و )dBR(دامنه غلظت طبیعی 

ــان به ترتیب  میکرومولار  0/17-4/3میکرومولار و  1/5-8/0انسـ

ستاندارد مرجع فیزیولوژیکی     ست و دامنه ا سان     tBRا سرم ان در 

میلی گرم بر میلی لیتر اســــت  3/1-2/0میکرومولار  5/3-6/22

افتد ر نوزادان به این صـــورت اتفاق مید هایپربیلی روبینی .[5,7]

سید    صل به آلبومین باقی مانده و با گلوکرونیک ا   که بیلیروبین مت

دهد و به صــورت کم محلول در آب باقی میماند در واکنش نمی

ــدید  این حالت می ــیب شـ ــد مغزي عبور کرده و آسـ تواند از سـ

  [8,9]نخاعی و حتی در مواردي فلج دایمی را منجر شود -مغزي

 

وبین ر ساخت حسگر قالب مولکولی حساس و کاملا گزینش پذیر براي سنجش بیلی

 در بزاق نوزادان

 

 

 ۴**،کامبیز ورمیرا، 1مریم نظري ، ۳،۲،۱*،سهیلا کاشانیان ،1فاطمه پرنیانچی

 دانشکده شیمی، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایران -1

 آوري و تکنولوژي، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایراننو بیوتکنولوژي، دانشکده علوم نونا گروه -2

 ، ایرانمرکز تحقیقات انتقال نانو دارو، دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه، کرمانشاه -3
 مرکز تحقیقات روغن ها و چربی ها، دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه، ایران -4

ــک يبرا )MIP( یقالب مولکول مریمطالعه، از پل نیدر ا:  چکیده:  ــخ کنندیعمل م یکه انتخاب یفعال يها گاهیجا لیتش  صیجهت تش
ست ز     )BR(  نیروب یلیب شده ا ستفاده  شناخته م     کیبه عنوان   BR رایا ساگر عملکرد کبد  ضر برا   یشنا ار ب نیاول يشود. در مطالعه حا

شخ  ست.     BR صیت شده ا ستفاده از تکن       يالکترودهادر بزاق نوزادان انجام  شده با ا صلاح  صات    نییتع یمختلف يکهایا شخ شدند.   م
ش   سگر الکترو س   يریپذ نشیگز ییایمیح سا س  یتیو ح شده      یخوب اریب صلاح  شان داد. الکترود ا  ریپذ نشیگز يریاندازه گ يبرا MIPن

BR بزاق و سرم نوزادان استفاده شد.الکترود     در نمونهMIP حسگر ارائه شده    ن،یرا نشان داد. علاوه بر ا  یقابل قبول يردعملک يداریپا
 فمتومولار را نشان داد. 80/7 صیحد تشخ

 بزاق، اورتو فنیلن دي آمین الکتروشیمیایی، سنسور ،روبین بیلیپلیمر قالب مولکولی،  واژه هاي کلیدي:

E-mail addresses: kashanian_s@yahoo.com, s.kashanian@razi.ac.ir (S. Kashanian),  

varmira@yahoo.com, kvarmira@kums.ac.ir (K. Varmira) 
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سایی بیلی       شنا سال پیش، چندین تکنیک تحلیلی براي  چند 

رافی  ماتوگ پیزوالکتریک، کرو ، روبین از جمله آزمایش آنزیمی  

، فلوریمتري و الکتروفورز مویینگی  )HPLC(مایع با کارایی بالا    

انجام شـــده اســـت. با این حال، این تکنیک ها به اپراتورهاي  [8]

 .]9،10[متخصص، تجهیزات پیچیده و گران قیمت احتیاج دارند  

در مقایسه با سایر تکنیک ها، توجه به سنسورهاي الکتروشیمیایی      

پاسخ بالا و قابلیت حمل راحت، سادگی، حساسیت     به دلیل دامنه 

سازي از قبل می  شند از ا بالا و معمولاً بدون احتیاج به آماده  ین با

ست   . اگرچه مطالعات زیادي در ]11[رو مورد توجه قرار گرفته ا

شیمیایی     BRمورد  شده اما هنوز روش هاي الکترو تاکنون انجام 

 .  پاسخ مناسبی میدهد در آزمایش هاي کمی بسیار مطلوب بوده و

MIP  یک روش پلیمریزاســـیون با اســـتفاده از مونومر و مولکول

ــت. این امکان را می    دهد که موقعیت هاي خاص را       هدف اسـ

ند         جاد ک عاد مولکولی ای ها در اب یت  نال با    ]7،4[براي آ نابراین  . ب

استفاده از ماتریس مناسب بر اساس مواد معدنی یا آلی یا ترکیب   

ها می  ندازه هاي           تواآن یا مکان ها را در ا ها  ن حفره ها، موقعیت 

ــت و از   ــب با آنالیت تولید کرد. حذف الگو گامی مهم اس متناس

متفاوت  ] 12[توانند  این رو حفره هایی با انتخاب پذیري بالا می     

ــتی عمل کنند.        قالب   هاي مریپل از آنزیم ها و گیرنده هاي زیسـ
ــن دارند  (MIP) یمولکول مقاومت بالایی را در محیط هاي خشـ

از جمله در فشـــار و دماي زیاد و یا حتی در محیط هاي قلیایی یا 

. ترکیباتی که ]13،7[اســیدي بالا مقاومت مطلوبی نشــان داده اند 

است پلیمریزه شده و پلیمرهایی با ضخامت  OPDاساس مواد آن 

 .]14[کنند می نانومتر را ایجاد 100-10کنترل شده در محدوده 

به فرد بدن براي آزمایش        ــر  بزاق یکی از بهترین مایعات منحصـ

ــت. این ماده غیر تهاجمی،        ــخیص آنالیت اسـ هاي تحلیلی و تشـ

دهد که غلظت آســان و بدون اســترس اســت. مطالعات نشــان می

ــابه مقدار آنها در نمونه هاي بزاق  ــما مشـ یون و پروتئین در پلاسـ

انند به طور مســتقیم برخی مولکول ها، توباشــد. غدد بزاقی میمی

را ترشــح کنند که حضــور آنها  IgAاز جمله لیزوزیم ترشــحی و 

ــد. در     ــفر یا پراکنده باش ــت ص ــرم مربوطه ممکن اس در نمونه س

، کلســترول، لیپوپروتئین ها، آهن، ترانســفرین، BRمقابل، غلظت 

IgM  وIgG بار بیشــتر از آن اســت که در بزاق  5-4، مقدارشــان

ــاهده می ــود و نتیجه میمش ــورت  ش ــود که این ترکیبات به ص ش

سما به بزاق قابل انتقال می    شاري از پلا شند  انت از آنجا که  ].15[با

کاندیداهاي خوبی      (MWCNT)هاي کربنی چند دیواره   نانولوله  

براي کاربردهاي الکتروشیمیایی هستند براي اصلاح الکترود قبل    

ــیون و تهیه ــد. در   MIPالکترود  از الکتروپلیمریزاسـ ــتفاده شـ اسـ

سط محلول     ضور بیلی روبین الکترود تو ضور و عدم ح -رتواو ح

ــپس اندازه گیري   (OPD) فنیلن دي آمین ــد. سـ الکتروپلیمره شـ

ــخیص بیلی   هاي دقیق و ــیمیایی براي تش ــاده به روش الکتروش س

 .روبین در نمونه هاي حقیقی از جمله بزاق و سرم انجام شد

 

 بخش تجربی

 NIP و MIP فرآیندهاي ساخت الکترودهاي

میلی گرم بر میلی  MWCNTs ، 3 براي تهیه ســوســپانســیون

شد و بعد از آن به مدت   DMF  از محلول لیتر  ستفاده  دقیقه  30ا

  توسط پودر آلومینا GCEقرار داده شد. الکترود  در اولتراسونیک

میکروگرم بر روي یک پارچه جین تمییز شــد و با مخلوط   05/0

3HNO به روش اولتراسونیک شستشو داده شد و       1: 1( و اتانول (

ــطح الکترود آب دوبــار تقطیر  پس از آن براي تمییز کردن سـ

ــت ــدن الکترود،    اسـ ــک شـ ــد. پس از خشـ میکرولیتر  10فاده شـ

MWCNT  روي ســطح الکترود ریخته شــد و اجازه داده شــد که

ستات       شود. از محلول بافر ا شک   pH مولار در 1/0  (ABS)خ

سیون از      5برابر  شد براي پلیمریزا ستفاده  میلی لیتر محلول بیلی  2ا

میلی  OPD  2/0 میلی لیتر محلول 2میلی مولار و   2/0روبین 

مولار مورد استفاده قرار گرفت و در حین الکتروپلیمریزاسیون از   

شد.         2Nگاز  ستفاده  ضافی محلول ا سیژن ا براي خارج کردن اک

میلی ولت بر ثانیه و دامنه پتانسیل   50سرعت اسکن    با  CVسپس  

ولت استفاده شد. براي حذف مولکول بیلی روبین، از    0/1تا  4/0

در دماي اتاق با  2:  5استیک اسید با نسبت      –مخلوط استونیتریل 

صلاح        MIPانکوبه کردن الکترود  سپس، الکترود ا شد.  ستفاده  ا

سی قرار           شیمیایی مورد برر شات الکترو ستفاده از آزمای شده با ا

تحت شرایط مشابه،    NIP / MWCNT / GCEگرفت. همچنین، 
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ــیون،   ــافه کردن بیلی روبین در مرحله الکتروپلیمریزاسـ بدون اضـ

 براي مقایسه و کنترل آزمایشات ساخته شد.

ــتخراج مولکولهاي بی  ــط آب در اسـ لی روبین، الکترود توسـ

صال مجدد         شد. ات سته  ش در حفره هاي  BRدوبار تقطیر خالص 

ــده از طریق غوطه ورکردن الکترود در محلول     و BR ایجاد شـ

PBS 1/0  مولارpH  دقیقه انجام شــد و براي  10، به مدت 7برابر

 .از بین بردن مواد فیزیکی جاذب، الکترود با آب مقطر شسته شد

 

 بحثنتایج و 

 خصوصیات مورفولوژي سطح 

ــطح   SEMاز تکنیک   ــی مورفولوژي سـ و  MIPبراي بررسـ

NIP    نشان داده شده است،      1 شکل استفاده شد. همانطور که در

تار    ــاخ با      MIP / MWCNT / GCEســ ــه  قایســ  / NIPدر م

MWCNT / GCE          ــطحی چک و سـ یار کو ــ فذ بسـ نا داراي م

ــت. با این حال،   اراي د NIP / MWCNT / GCEچروکیده اسـ

اســت و  MIP / MWCNT / GCEســطحی صــاف تر از ســطح 

از  BRتعداد کمتري منافذ در آن پیدا شده است. پس از برداشتن   

ــطح  کان    ، حفرهMIPسـ به عنوان م عال براي    ها  هاي اتصــــال ف

 ظاهر شدند. BRمولکول 

 

 
 -SEM  ،a- MWCNT/GCE  ،bتصاویر  -1شکل 

MIP/MWCNT/GCE ،c-  بعد از حذفMIP/MWCNT/GCE  وd-  
NIP/MWCNT/GCE 

 منحنی کالیبراسیون 

سور      BRغلظتهاي مختلف  سن ستفاده از  پس از قرار  MIPبا ا

ــپس براي    BRو  PBSدادن الکترود در محلول  ــد. س ــی ش بررس

ــی و اندازه گیري از محلول حاوي    ــیانید آهن   فرو/فري بررسـ سـ

رانســیل دیفاســتفاده شــد. براي بررســی میزان عملکرد از تکنیک 

ــد.  (DPV) پالس ولتامتري ــتفاده ش ــکل  اس ــان دهنده ي  2ش نش

هاي بدست  پاسخ  است.  DPVنمودار کالیبراسیون و منحنی هاي  

ــت. حد   ــاندهنده دقت بالاي روش اس ــورت خطی و نش آمده بص

 محاسبه شد. فمتومولار 78تشخیص 

 

 
با استفاده از  BRهاي کالیبراسیون براي تشخیص منحنی -2شکل 

/ MWCNT / GCE MIP  6[−4/−3 میلی لیتر 10در[Fe(CN)  10پس از 

 7برابر   pHتحت  BRو  PBSدقیقه انکوبه کردن الکترود در محلول 

اختارهاي مشابه از نظر بررسی تداخل سنسور با س

 مورفولوژي

ــور    ــنسـ ــی تداخل آنالیت هایی که         MIPکاربرد سـ با بررسـ

دارند انجام شد. در نتیجه مطالعه مشخص  BRساختارهاي شبیه به 

هاي فعال و آنالیت به دو عامل مهم گردید که ارتباط بین ســایت 

ندازه مولکول   ــتگی دارد: ا عاملی ملکول   ها و گروه بسـ ها.  هاي 

هاي مولکول .نشـــان داده شـــده اســـت 3همانطور که در شـــکل 

ــید   ــید اوریک و اسـ ــترون، دوپامین، اسـ ــتوسـ ــترون، تسـ پروژسـ

بیک که شــباهت ســاختاري با بیلی روبین دارند، اثر قابل اســکور

 از خود نشان ندادند. BRتوجهی در تشخیص 
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و دیگر  BRبراي   NIPو MIPهاي حسگر بررسی پاسخ -3شکل 

 اهت ساختاري با آنالیت هدف دارند.ها که شبآنالوگ

 

در نهایت نمونه سرم و بزاق از نوزادان مبتلا به زردي جمع آوري 

شد. غلظت      BRشد و غلظت   سی  سرم و  در نمونه BRبرر هاي 

و با نتایج آزمایشگاهی مطالعات  اندازه گیري DPVبزاق به روش 

 MIP. بررسی نتایج، توانایی عالی سنسور     ]16[ شد  مشابه مقایسه  

 BRرا نشان داده و استفاده از آن به عنوان روشی جهت شناسایی      

 امیدواري زیادي ایجاد کرد.

  

 نتیجه گیري
شیمیایی       سگر الکترو صه، براي اولین بار، یک ح به طور خلا

بسیار انتخابی و حساس براي تشخیص بیلی روبین در بزاق و سرم     

مقابل  رنوزادان براساس یک پلیمر ساده ساخته شد. این حسگر د     

شابه و یا گروه    ساختار م ص   ترکیباتی با  سان ب ورت هاي عاملی یک

مل می   خابی ع ــور       انت ــنسـ ــخ سـ پاسـ ــتره رنج خطی  ید. گسـ ما ن

و حد تشخیص    فمتومولار 918 تا 120 الکتروشیمیایی وسیع بوده  

ــب   ــیار مناس ــت. الکترود فمتومولار  78آن بس پایداري MIP اس

 طولانی و عملکرد آن بسیار سریع است.
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Abstract  

In this study, molecular imprinting polymer (MIP) was used to develop selective active sites for 

bilirubin (BR) detection because BR is known as an indicator of liver function. In this study, the 

amount of BR in saliva was determined for the first time. The modified electrodes were 

characterized using different techniques. The electrochemical sensor exhibited an excellent 

selectivity and sensitivity. The MIP-modified electrode was utilized for the selective detection 

of BR in the saliva and serum of infants. The MIP electrode demonstrated acceptable operational 

stability. Moreover, the proposed sensor showed a low detection limit of 7.80 fM. 

Keywords: Molecular imprinting polymer; Bilirubin; Electrochemical sensor; Saliva; o-

phenylenediamine 
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 مقدمه
 محیط آلودگی جهان، سراسر در جدي مشکلات از یکی 

 ترکیبـات  از زیـادي  مقـادیر  شـامل  که است پسابهایی با زیست

 در صـنایع  رنـگ هـا   مـی باشـند. امـروزه    رنگ هـا  از جمله آلی

 کـاربرد  دارویـی  صـنایع  و آرایشـی  لـوازم  غذایی، مواد نساجی،

  تُن رنگ  700000درصد از  2اساس گزارشات، حدود  بر دارند.

هـا  در   رنـگ   .]1،2[  تولید شده در سـال وارد پسـاب مـی شـود    

ــه صــنایع نســاجی و رنگــرزي، صــنایع    صــنایع مختلفــی از جمل

داروسازي، صنایع غذایی، تولید مواد آرایشی و بهداشتی، کاغـذ  

سازي، چرم سـازي و صـنایعی از ایـن قبیـل اسـتفاده مـی شـوند.        

رنگ ها داراي ساختار پیچیده مولکولی، غالبـاً سـمی، سـرطانزا،    

باشـند کـه بـا    جهش زا، غیر قابل تجزیه بیولوژیکی و پایدار مـی  

ورود به محیط زیست باعث ایجاد معضلات زیست محیطـی مـی   

فاضــلاب هــاي رنگــی بـا ورود بــه محــیط زیســت و    .]3[شـوند  

 سنتز نانوذرات آهن سبز با استفاده از عصاره برگ گیاه شیرین بیان

 (Glycyrrhiza glabra) جهت حذف رنگ مالاشیت سبز از محلول هاي آبی 
 

 3عسل فرخ اسلاملو، 3پورقدیم، زهرا عزت 2سروناز مقصودي، 1*سیمین عربی 
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رنگ ها آلاینده هاي مهمی هستند که منجر به ایجاد خطرات جدي براي انسان، دیگر حیوانات و موجودات زنده می شوند.   :چکیده
بنابراین حذف آنها از پسابهاي صنعتی قبل از تخلیه به محیط زیست نیاز به توجه زیادي دارد. در مطالعه حاضر، نانوذرات سبز آهن با  

اه شیرین بیان سنتز شدند که پتانسیل خوبی براي تصفیه پسابها و آبهاي زیر زمینی بدلیل ظرفیت جذب استفاده از عصاره برگ هاي گی
بالا دارا هستند. هدف از انجام این مطالعه بررسی کارایی حذف رنگ مالاشیت سبزبه وسیله نانوذرات سبزآهن از محلول آبی است. 

، دستگاه پراکنش انرژي پرتو ایکس  (SEM)کروسکوپ الکترونی روبشی خصوصیات ظاهري نانو ذرات سبز آهن با استفاده از می
(EDAX)  مطالعه و بررسی شدند. آزمایش ها به صورت ناپیوسته باml 50  محلول رنگ با غلظتmg/L 50  در مقیاس آزمایشگاهی

) بر g 100-10غلظت اولیه رنگ ( و )min 50-10و زمان تماس ( ) g  9/0-1/0) ، مقدار جاذب (pH )11-3انجام شدند. اثر متغیرهاي 
 40-55که نانوذرات در اشکال کروي و در اندازه مشاهده می شود  SEMبه تصویر راندمان حذف رنگ بررسی گردید. با توجه 

دقیقه کارایی حذف رنگ افزایش  30 و زمان تماس 5/0نانومتر هستند. نتایج آزمایشات بدست آمده نشان داد که با مقادیر جاذب 
    می باشد. با توجه به نتایج آزمایش هاي بدست آمده نانوذرات آهن سبز 9براي حذف رنگ مالاشیت سبز  pHیافته است. بهترین 

 از پساب هاي صنعتی مورد استفاده قرار گیرد.   رنگ هامی تواند به عنوان یک جاذب مؤثر و قابل دسترس جهت حذف 

 محلول هاي آبی ،مالاشیت گرین، حذف رنگ، نانوذرات سبز آهن ي کلیدي:واژه ها

 

 1190مقاله 
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آب باعث برهم خوردن جنبه هـاي زیبـا شـناختی     خصوصاً منابع

محیط زیست و ایجاد پدیده اتروفیکاسیون در آبهـاي سـطحی و   

رنـگ هـاي    .]5[شـوند تداخل در اکولوژي آبهاي پذیرنـده مـی   

 -1مورد استفاده در صنایع نساجی به چند گروه تقسیم می شوند: 

ــو)   مــواد  -2مــواد رنگــزاي کــاتیونی (اســیدي، مســتقیم و راکتی

مواد رنگـزاي غیـر یـونی     -3رنگزاي کاتیونی (رنگزاهاي بازي) 

در این میان رنـگ هـاي کـاتیونی بـه      .]6[(رنگزاهاي دیسپرس) 

، ثبـات نـوري، قـدرت شـویندگی     دلیل سهولت حلالیت در آب

بالا، جذب خوب بـر روي الیـاف و درخشـندگی زیـاد بـه طـور       

در  .گسترده اي در صنایع نساجی مورد استفاده قـرار مـی گیرنـد   

سالهاي اخیـر، نانوفنـاوري شـاهد پیشـرفت روز افـزون در زمینـه       

تولید نانو مواد و استفاده از روش ها و تکنیک هاي جدیـد بـوده   

و کشف روش هاي جدید نگرانی هایی را در مورد است. توسعه 

آلودگی محیط زیست به وسیله نانوذرات به همراه دارد. بنابراین 

نیاز به روش هاي شیمی سبز سالم، غیر سمی و سازگار با محـیط  

زیست امري مهم و ضروري بنظـر مـی رسـد. سـنتز نـانوذرات بـا       

اعتمـاد و  استفاده از سیستم هاي زیست شـناختی، فراینـدي قابـل    

سازگار با محیط زیست می باشد و از مزایاي قابل تـوجهی نظیـر   

هزینه ي کم، پـایین بـودن مصـرف انـرژي، قابلیـت تولیـد انبـوه        

برخوردار است. امروزه استفاده از گیاهان به عنوان منابع تجدیـد  

ناپــذیر و ارزان جهــت ســنتز ســبز نــانوذرات بســیار مــورد توجــه  

. ساخت و تجمع نانوذرات با اسـتفاده  پژوهشگران قرار گرفته اند

مـورد توجـه قـرار گرفـت و در طـی       1990از شیمی سبز از سال 

زمان، استفاده از گیاهان سبز براي سنتز سبز نانوذرات به صـورت  

روشی موفق و کارآمد شناخته شـد. مزیـت اسـتفاده از عصـاره و     

ــانوذرات، حضــور طیــف وســیعی از    اســانس گیاهــان در ســنتز ن

هاي ثانویه مانند پلی فنولها و فلاونوئیدها، آلکالوئیدها،  متابولیت

ترپنوئیدها، کوئینون ها، تانن ها و ... می باشند که نقش مهمی در 

کـــاهش یونهـــاي فلـــزي دارنـــد و اصـــطلاحاً داراي خاصـــیت  

احیاکنندگی یا آنتـی اکسـیدانی مـی باشـند. همچنـین ترکیبـات       

آنتی اکسـیدانی شـده و   فنولی و فلاونوئیدها، سبب ایجاد فعالیت 

ــد     ــی دهن ــزایش م ــانوذرات را اف ــر ن ــول عم ــا   .]7[ط ــرو ب از این

بکارگیري عصاره ترکیبات طبیعی گیاهان ضـمن افـزایش میـزان    

طبـق   .تشکیل نانوذرات، از کلوخه شدن آنها جلوگیري می شود

ایــن روش عصــاره گیاهــان دارویــی کــه داراي ترکیبــات فنــولی 

محلـول، آهـن    (III)هستند می توانند با کاهش یـون هـاي آهـن    

صفر ظرفیتی تشکیل دهند. لذا در پـژوهش حاضـر کاتالیسـتی از    

نانوذرات آهن صفر با ترکیبـات پلـی فنـولی موجـود در عصـاره      

تهیــه نمــوده و از آن  (Glycyrrhiza glabra)گیــاه شــیرین بیــان 

شـیمیایی   بـا فرمـول  جهت حذف رنگ کـاتیونی مالاشـیت سـبز    

2ClN25H23C نتایج پژوهش نشان داد نانو ذرات  .]1[ ستفاده شدا

بــه ارزان بــودن و ویژگــی هــاي  آهـن ســبز ســنتز شــده بــا توجــه 

ساختاري آن، می تواند گزینه مؤثري در جهـت حـذف آلاینـده    

 هاي رنگی از پساب کارخانجات نساجی و رنگ سازي باشد.

 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی و تجهیزات

تهیه و سایر  رنگ الوان ثابت شرکت از رنگ مالاشیت سبز

مواد شیمیایی مورد نیاز در این پژوهش از شرکت مرك 

محلول  رنگ مالاشیت سبز،  �λma خریداري گردید. براي تعیین

mgبا غلظت 
lit� 25 و طیف جذبی آن در  کرده رنگ را تهیه

 �λmaبه وسیله اسپکتروفوتومتر گرفته شد.  UV-Vis      ناحیه

به عنوان  موج بدست آمد. لذا همین طول nm 618رنگ مذکور 

 اندازه گیري جذب رنگ انتخاب گردید. براي مرجع

گیري میزان حذف رنگ از دستگاه اندازهبراي  

و براي تعیین  -Vis  (Varian CARY-300) UV اسپکتروفتومتر

ویژگی جاذب نانو کاتالیست، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

 .]8[ شد هاستفاد (EM-900, Zeiss) روبشی 

 

 نانوکاتالیست سبز آهن بیوسنتز

گرم برگ هاي  50عصاره گیاه شیرین بیان، با حرارت دادن 

میلی لیتر آب عاري از یون (دیونیزه) در  1000گیاه مذکور در 

به مدت یک ساعت تهیه گردید. پس از سرد شدن  80℃دماي 

 1در دماي اتاق، محلول مورد نظر باکاغذ صافی واتمن شماره 

 M1/0محلول صاف گردید. سپس براي سنتز نانوذرات سبز آهن 

گرم از پودر جامد  23/16با افزودن  III( )3(FeCl(کلرید آهن 
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در یک لیتر آب دیونیزه تهیه شد و سپس  )III( کلرید آهن

تهیه شده ) III(محلول عصاره شیرین بیان به محلول کلرید آهن 

افزوده گردید. در همان مراحل اولیه واکنش رنگ  1:4به نسبت 

محلول از زرد به قهوه اي تغییر پیدا کرد. این تغییر رنگ نشان 

 دهنده شکل گیري نانو ذرات آهن می باشد. سپس محلول

دور در  3500به وسیله سانتریفیوژ با  حاصل در پایان واکنش

دقیقه جداسازي و پس از شست و شو با آب و سپس اتانول، به 

 .]٩[ ساعت در دماي آزمایشگاه خشک گردید 48مدت 

 

 روش انجام آزمایش

پژوهش حاضر در مقیاس آزمایشگاهی جهت حـذف رنـگ   

 نانوکاتالیست سبز آهنبا استفاده از  محلول آبی از مالاشیت سبز

از محلـول آبـی،    رنگ مالاشیت سبز انجام گرفت. جهت حذف

میلی گرم در  100ابتدا محلول رنگ مالاشیت سبز با غلظت اولیه 

لیتر تهیه شد. سپس از این محلول مادر، محلول هـایی بـا غلظـت    

میلی گرم در لیتر ساخته و آزمایشات طی  100و 75، 50، 25، 10

شرایط خاص انجام گردید. آزمایشـات جـذب    چند مرحله و در

در محیط بسـته بـا اسـتفاده از متغیرهـاي مختلـف از جملـه زمـان        

-100( دقیقه)، غلظت اولیه رنگ مالاشـیت سـبز   10-50تماس (

ــر لیتــر)، مقــدار جــاذب (  10             گــرم)، دمــا 1/0-9/0میلــی گــرم ب

سپس  ) انجام مورد بررسی قرار گرفت.11-3( pHو  )65-25℃( 

شرایط بهینه تعیین و در هر مرحلـه بـا تغییـر دادن یـک پـارامتر و      

ثابت نگه داشتن سـایر پارامترهـا میـزان جـذب رنـگ بـه وسـیله         

مورد بررسی قرار گرفت و غلظت رنـگ   نانوکاتالیست سبز آهن

تعیـین   UV-Visدر هر نمونه به وسیله دسـتگاه اسـپکتروفتومتري   

qe(mgگردید. سپس میزان رنگ جذب شده  g⁄ ، با استفاده از  (

 معادله زیر تعیین گردید :

qe =
(C° − Ce)V

M
                                                            (1) 

غلظت اولیه و تعادلی رنگ در فاز  °Cو  Ceکه در این معادله 

مقدار جاذب  Mو  (L)حجم محلول  Vمی باشد.  (mg/L)مایع 

می باشد. بازده حذف رنگ نیز با استفاده از  (g)مورد استفاده 

 رابطه زیر محاسبه گردید :

%Removal =
(C∘ − C�)

C∘

× 100                                   (2) 

به ترتیب غلظت هاي اولیه و نهایی  °Cو  �Cکه در این معادله 

رنگ (پس از جذب) می باشند. تمامی آزمایشات در بررسی 

حاضر بصورت سه بار تکرار و در دماي آزمایشگاه انجام 

پذیرفت. در پایان نتایج حاصل از آزمایشات جذب با توجه به 

مقادیر میانگین با کمک نرم افزار اکسل و در قالب نمودار ارائه 

 .]10،14[ردیدند گ

 

 نتایج و بحث

 نانوذرات سبز آهن  تعیین اندازه 

یکی از روش هاي ویژگی یابی نانوذرات فلزي، استفاده از 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی است  که به کمک آن 

می توان شکل و اندازه نانوذرات سنتز شده را مشخص کرد. در 

نانوکاتالیست سبز آهن این آزمایش به منظور تعیین مورفولوژي 

تصویر استفاده شد.  (SEM) از میکروسکوپ الکترونی روبشی

وذرات آهن، نشان میکروسکوپ روبشی بدست آمده از نان

. )1(شکل  نانو ذرات آهن به شکل کروي استدهنده سنتز 

نانومتر بود. به طور کلی اندازه نانو  20-200اندازه ذرات در دامنه

نانومتر بود. از نظر  40-55یانگین بین ذرات سنتز شده به طور م

مورفولوژي (ریخت شناسی)، نانو ذرات به اشکال هندسی هم 

 .]11[ شکل و متبلور مشاهده شدند
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میکروسکوپ الکترونی  یر نانوکاتالیست سبز آهن به وسیلتصو -1شکل 

 روبشی

 EDAXشناسایی مواد با استفاده از آنالیز 
(Energy Dispersive X-Ray Analysis) 

 

نانوساختارهاي مغناطیسی به وسیله پراکنش انرژي  در بررسی

حضور عنصر آهن به خوبی مشاهده شد  (EDAX)اشعه ایکس 

 O ،Cl ،S ،C،Ca  ،Siعلاوه بر آهن عناصري مانند ). 2(شکل 

، کلر اکسیژن،معدنی  در طیف مشاهده شد. وجود عناصر Alو

دهنده ترکیبات نشان  آلومینیومسیلیسیم و کربن،کلسیم، گوگرد،

آلی موجود در عصاره شیرین بیان است که در تبدیل یون هاي 

  EDAXطیف آهن به نانوذرات مغناطیسی نقش داشته اند.

آهن  رسیگنال قوي آهن فلزي را نشان داد که دلیلی بر حضو

 . [4] می باشد عنصري در نمونه

 
 توسطنانوساختارهاي مغناطیسی گزارش شده  -2شکل 

 پراکنش انرژي اشعه ایکس 

 

 اثر مقدار جاذب

نشان می دهد که با افزایش  3نتایج حاصله مطابق شکل 

مقدار نانوجاذب در شرایط ثابت راندمان حذف رنگ افزایش 

گرم،  5/0به  1/0یافته است و با افزایش مقدار نانوجاذب از 

رسیده است. بدین ترتیب مقدار  %89 به %48درصد حذف از 

گرم انتخاب گردید زیرا تا این مقدار درصد  5/0بهینه جاذب 

حذف رنگ افزایش پیدا کرد اما بعد از آن درصد حذف رنگ 

 واقعیت این توصیف بیان در. افزایش قابل ملاحظه اي نداشت

نمود که علت این افزایش کارایی، مربوط به  بیان توان می

 و فعال افزایش مکانهاي برابر، شرایط جاذب درافزایش مقدار 

 شونده جذب جزء–جاذب بین انفعالات و فعل براي دسترس در

محلول و در نتیجه بیشتر شدن برخوردهاي بین جاذب  از) رنگ(

چسبیدن آلاینده بیشتري به و آلاینده می شود که نتیجه آن 

با نتایج مطالعات سایر محققین مطابقت جاذب می باشد که 

 .           [11]دارد

 

 تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب رنگ -3شکل 

 رنگ اولیه غلظت اثر

mgهایی با غلظتهاي  محلول براي بررسی این پارامتر
lit� 

تهیه گردید. مقدار مورد نظر از رنگ ) 100و 75، 50، 25، 10(

ml50 هاي مذکور به طور  هر بار با غلظت مورد نظر از رنگ

 از g 5/0و سپس مقدار  ریخته  شد ml 250بشر  جداگانه در

به  دقیقه 30به آن اضافه گردید و به مدت ذرات سبز آهن انون

نمونه برداري،  وسیله همزن مغناطیسی به هم زده شد. پس از

ها سانتریفیوژ گردیده و به وسیله اسپکتروفوتومتر طیف  محلول

 نشان می دهد 4. نتایج حاصله مطابق شکل جذبی آن گرفته شد
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گرم بر  میلی 100 تا 10اولیه رنگ از  که با افزایش غلظت

بنابراین  یابد وکاهش می  %52به  %84کارایی حذف رنگ از لیتر

 موضوع این میلی گرم بر لیتر تعیین گردید. 50غلظت اولیه بهینه 

که در غلظت هاي بالاتر رنگ، به  است حقیقت این از ناشی

هاي جذب در مدت زمان کوتاه، میزان دلیل اشباع شدن مکان 

رنگ بیشتري در محلول تعادلی باقی ماند و درصد حذف رنگ 

به وسیله نانو جاذب کاهش یافت. همچنین در غلظت هاي اولیه 

هاي جذب قابل دسترس براي جذب مولکول هاي کم، مکان

 رنگ به وسیله نانوجاذب نسبتاً زیاد بوده و مولکول هاي رنگ به

 .]12[ جذب می شوند جاذب سطح روي سرعت

 
 بر میزان جذب رنگ تأثیر غلظت اولیه رنگ -4شکل 

 

 pHاثر 
به طور کلی یکی از مؤثرترین پارامترها در فرایند حذف، 

pH بررسی تغییرات  می باشد کهpH ) و 11-3در محدوده (

از محلول رنگ با  ml50 نانوکاتالیست در  از g 5/0درحضور  

mg غلظت
lit� 50  دقیقه انجام شد. نتایج بدست  30 زمان بهینهو

نشان می دهد که غلظت باقی مانده رنگ با  5آمده در شکل 

یابد و بالاترین میزان حذف رنگ کاهش میرنگ  pHافزایش 

به وسیله اسید  pH(تنظیم  آمد.بدست  pH ،78%=9در 

  pH). لذا مقدار بهینه انجام شد N 1/0و سود  N 1/0 کلریدریک

این نتایج با یافته هاي ارایه شده توسط  تعیین گردید. 9با برابر 

تایج پژوهش هاي انجام ن. [12]سایر محققین همخوانی دارد 

کاتیونی  هاي رنگ با جاذب واکنش که یافته نشان داده است

 بین پیوندهاي گرفته صورت برهم کنش هاي عمدتاً از طریق

 pHدر مقادیر پایین  است. واندروالسی نیروهاي و هیدروژن

محلول، غلظت بالاي یون هاي هیدروژن سبب ترغیب پروتون 

دهی گروه هاي کاربردي شده و از اینرو جاذب ها بار مثبت 

        بیشتري را در خود جاي داده که این امر مانع از جذب 

رنگ هاي کاتیونی بر روي جاذب می شود. به عبارت دیگر، 

ا مولکول هاي رنگ کاتیونی براي یون هاي هیدروژن اضافی، ب

جذب بر روي سایت هاي فعال رقابت می کنند. بنابراین ظرفیت 

پایین  pHجذب سطحی جاذب ها به میزان زیادي در مقادیر 

محلول افزایش می یابد، تعداد  pHکاهش می یابد. زمانی که 

سایت هاي در دسترس با بار مثبت کاهش یافته که این امر به 

         مفهوم آن است که تعداد سایت هاي باردار منفی افزایش

می یابد. همانطور که سطح جاذب ها بار منفی بیشتري را به خود 

می گیرد، برهم کنش بین جاذب ها و مولکول هاي رنگی 

 .[14] نیز افزایش می یابدکاتیونی 

 
 

 محلول بر میزان جذب رنگ pHتأثیر  -5شکل 

 

 اثر زمان تماس

با افزایش زمان تماس (ماند) در یک شرایط ثابت راندمان 

 50به  10حذف رنگ افزایش یافت. با افزایش زمان تماس از 

افزایش یافت. مطابق  %87به  %34دقیقه کارایی حذف رنگ از 

این امر دقیقه بدست آمد.  30زمان بهینه در این آزمایش  6شکل 

می تواند ناشی از افزایش تعداد برخوردهاي بین آلاینده و 

جاذب باشد که هر چه زمان تماس بیشترمی شود احتمال برخورد 

بیشتر شده و جذب آلاینده به وسیله جاذب مورد نظر افزایش می 
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دقیقه  30ن زمان تماس در این آزمایش، زمان تماس یابد. بهتری

 فرآیند کارایی زمان، این گذشت از پس انتخاب گردید. اما

 قلمداد تعادل حالت را آن توان می و نکرده چندانی تغییر جذب

. باشد می زمان گذشت با فعال سایتهاي کاهش نتیجه که نمود

 در و افزایش تماس، زمان افزایش با جذب ظرفیت کلی بطور

 تعادل درحالت شده واجذب مقدار با شده مشخص زمان یک

 شده انجام مشابه هاي بررسی با مطالعات این هاي یافته. دارد قرار

 .]13[ دارد توسط محققان دیگر مطابقت

 

 

 بر میزان جذب رنگ تأثیر زمان تماس -6شکل

 

 دما اثر

mgبراي بررسی اثر این پارامتر، محلول 
lit�50  از رنگ

در  کاتالیستریخته و اثر نانو ml  250مورد نظر را در یک بشر

درجه سانتی گراد بر روي آن بررسی  60و 50، 40، 30 دماهاي

در دماهاي مورد نظر  جاذبنانو  g 5/0 گردید. به این ترتیب که

به وسیله همزن  دقیقه 30به محلول اضافه گردید و به مدت 

مونه گیري انجام گردید. پس از ن و سپسمغناطیسی هم زده شد 

نتایج . سانتریفیوژ کردن نمونه ها از آنها طیف جذبی گرفته شد

 c˚30دهد که با افزایش دما از نشان می 7آمده طبق شکل  بدست

سرعت حذف رنگ افزایش می یابد که این نشان دهنده  c˚60به 

بیانگر این واقعیت است که با   گرماگیر بودن واکنش است

دماي محلول، زمان مورد نیاز جهت به تعادل رسیدن  افزایش

نمونه ها کاهش می یابد و لذا می تواند ناشی از افزایش جنبش 

مولکول هاي جذب شونده و در نتیجه افزایش تعداد 

برخوردهاي بین آلاینده و نانو جاذب با افزایش دما باشد که 

یش باعث می شود جذب آلاینده به وسیله جاذب مورد نظر افزا

 شده انجام مشابه هاي بررسی با مطالعات این هاي یابد. یافته

 .]1،6[دارد  توسط محققان دیگر مطابقت

 

 
 

 بر میزان جذب رنگ تأثیر دما -7شکل

 نتیجه گیري
در پژوهش حاضر، کـارایی نانوکاتالیسـت سـبز آهـن در حـذف      

رنگ کاتیونی مالاشیت سبز از محلـول هـاي آبـی مـورد مطالعـه      

هـاي بـازي،    pHقرار گرفت. نتایج آزمایشـات نشـان داد کـه در    

یابـد. همچنـین افـزایش زمـان     راندمان حذف رنگ افـزایش مـی  

بـا   تماس و مقدار جاذب سبب افزایش راندمان جذب رنگ شد.

 pHافزایش غلظت اولیه رنگ، میـزان جـذب کـاهش یافـت. در     

میلـی گـرم بـر     50، میزان راندمان حذف رنگ  با غلظـت  9برابر 

گـرم از جـاذب نانوکاتالیسـت در مـدت زمـان       5/0لیتر و مقـدار  

بدست آمـد. تحقیـق حاضـر نشـان داد کـه       %87دقیقه، برابر با 30

تانسیل بالایی در حذف نانوکاتالیست تهیه شده به عنوان جاذب، پ

رنگ از محیط هاي آبی دارد. لذا با توجه به کم هزینه و مقـرون  

ــه و          ــادگی روش تهی ــانی و س ــودن نانوجــاذب و آس ــرفه ب ــه ص ب

ــازي          ــذب و جداس ــا در ج ــوان از آنه ــی ت ــازي آن، م ــاده س آم

 آلاینده هاي رنگی از سیستم هاي آبی بهره جست. 
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 تقدیر و تشکر
 بخش آزمایشگاهی دانشگاه همکارانو مسئولیناز بدینوسیله 

واحدهاي شهر قدس و صفادشت که در به انجام رساندن  آزاد

 این پروژه صمیمانه همکاري نمودند تشکر و قدردانی می گردد.
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Synthesis of Green Iron Nanoparticles Using Sage (Glycyrrhiza  glabra) 

Leaves Extract for Removal of Malachite Green from Aqueous Solutions 
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Abstract:  

Dyes are important pollutants that lead to producing serious hazards to human, other animals 

and organisms.Therefore, their removal from industrial effluents before discharging into the 

environment requires extreme and great attention. In this study, green Iron nanoparticles were 

synthesized using Glycyrrhiza glabra leaves, which have potential for water, wastewater and 

groundwater treatment due to their excellent adsorption capacity. The aim of this research was 

to evaluate removal efficacy of Malachite Green dye from aqueous solutions using green Iron 

nanoparticles. Nanoparticles were characterized using Energy Dispersive X-Ray Analysis 

(EDAX), Scannng Electrone Microscope (SEM) analysis methods. Experiments were 

conducted discontinuously using 50 mL Malachite Green solution of 50 mg/L. The effect of 

variables such as pH (3-11), amount of adsorbent (0.1-0.9 g) and contact time (10-50 min) on 

the efficacy of dyes removal was studied. SEM images showed that the nanoparticles had 

spherical shapes with the size of 40-55 nm. The results indicated that removal efficiency 

increased up to 0.5 g adsorbent and 30 min contact time for Malachite green dye. The 

optimum pH for dye removal was 9. The nanoparticles are effective and available adsorbent 

for the removal of dyes from industrial wastewater. 

Keywords: Green Iron Nanoparticles; Malachite Green; Dye Removal; aqueous solution 
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 مقدمه
ن و همچنیافزایش مصرف انرژي با ازدیاد جمعیت کره زمین 

مشکل گرم شدن زمین تحقیقات را به سمتی سوق داده است که      

ناپذیر کاهش یابد و سوختهاي فسیلی تجدیداستفاده از سوخت

باد نور خورشید و  شوند. هاپذیر و پاك جایگزین آنهاي تجدید

سوخت  ش ها میاز جمله این  ساس    سلول د. نبا شیدي ح هاي خور

ــده به نقاط کوانتومی به دلیل ویژگی  هایی مانند: پایداري نور، شـ

یب            ــر بل تنظیم، ضـ قا جذب  حدوده  بالا ، م بت  حرارت و رطو

جذب بالا، امکان تولید چندین اکسیتون، قابلیت پردازش محلول  

جایگزین مناسبی براي  هاآنو همچنین ساخت آسان و کم هزینه 

نقاط . ]1[ هاي قبل شـــده اســـتهاي خورشـــیدي نســـلســـلول

کنند و میزان به تله انداختن نور ایفا مینقش کلیدي در کوانتومی 

ها بســتگی دارد. در جذب نور توســط نقاط کوانتومی به نوع آن

ــال  ,CdTeSeهــاي اخیر نقــاط کوانتومی زیــادي از قبیــل: ســ

ZnTe/CdSe, CdS/CdSe, , PbCdS/ZnS,     مورد مطالعه قرار

بــه دلیــل  xSex-1CdSنقــاط کوانتومی  در این کــار،انــد. گرفتــه

ویژگی عالی انتقال الکترون  محدوده جذب وسیع در ناحیه مرئی،

 .]2[ اندو سنتز آسان مورد مطالعه قرار گرفته

 

 بهبود خواص فوتوولتایی سلول خورشیدي حساس شده به نقاط کوانتومی آلیاژي 

520.Se0.75 CdS په شده با دیسپریسیومدو 

 1 ستاري، شبنم 2فرزانه بیات ،1ساناز احمدیان ،1 علیرضا امانی قدیم

 ایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز ، ایران پگروه شیمی ، دانشکده علوم  -1

 ایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز ، ایران پگروه فیزیک ، دانشکده علوم   -2

 

در ه کپرداخته شده است  ریسیومپه شده با عنصر لانتانیدي دیسپدو 0.25Se0.75 CdSدر این کار، به سنتز کوانتوم دات آلیاژي   :چکیده
 ،مین منظور. به هروندهابه کار میآنبهبود خواص فوتوولتائی  با هدف خورشیدي حساس شده به نقاط کوانتوم داتی هايساخت سلول

 از روش واکنشبا ترکیب کنترل شده با استفاده    xSex-lCdS نقاط کوانتومی آلیاژي به شده مزوپور حساس 2TiO هاياي از فیلممجموعه
، xSex-1CdSحساس به  2TiO هايبا استفاده از فیلمهاي خورشیدي ساخته شده براي سلولسنتز شد.   (HAER)ییشتبادل آنیونی گرما
 AM1.5 100 mW cm-2شبیه سازي شده  یروشنای تحت 0.25Se0.75 CdS دات کوانتوم بر اساس 63/4بیش از (PCE)بازده تبدیل قدرت

هاي خورشیدي حساس شده به نقاط سلول رتقا یافت.ا 7/5به  CdS  ،PCEهمچنین با دوپه کردن دیسپریسیوم در ساختار  .بدست آمد
ذیري در سایز، گاف پهاي مطلوبی مانند ساخت ارزان، قابلیت تغییر باشند که ویژگیهاي خورشیدي مینسل سوم سلول ،کوانتوم داتی

افزایش  مسیري براي تواندمی يعناصر لانتانید ه کردنهاي آلیاژي و دوپساخت کوانتوم دات همچنین، .باند و ضریب جذب بالا دارند
   ها گردد.توان وکارایی این نوع سل

 هايیون ردنه ک، دوپ کادمیوم سولفید سلنید، واکنش هیدروترمالسلول خورشیدي حساس شده به نقاط کوانتومی ،   واژه هاي کلیدي:
 .هاي خورشیدي، بازده و کارایی سلوللانتانیدي دیسپریسیوم، عنصر  فلزي

 amani.gh@azaruniv.ac.ir٭ 
 

 

 1191مقاله 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  ،علومدانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١١۵٢ 
 

ــنتز کوانتوم دات ــوب  س ــه روش عمده: رس هاي آلیاژي به س

تبادل  شــود.ســنتز ســولوترمال انجام می حمام شــیمیایی، ســیلار،

به عنوان یک   ثانویه، یک روش همه       یونی،  ــنتز تحول  روش سـ

قدرتمند و کنترل شــده از نظر جنبشــی اســت، که مســیر     کاره،

با  .کندنانو فراهم می پیچیده براي طراحی ســـاختارهاي .جدیدي

سیر  سنتز  تبادل یونی آنیونی این حال، مطالعات کمی از م  براي 

 2TiO حساس به xSex-1CdS  ستفاده کرده اند ا ابتد، این کاردر . ا

سري از ف  ساس به  2TiO-(m(هاي متخلخلیلمیک    با xCdS− 1 ح

ستفاده      ستوکیومتري با ا شده ا به  SILARاز روش ترکیب کنترل 

 HAER،0.75 CdSاستفاده از با ،سپس عنوان پیش ساز ساخته شد.

0.25Se   .در این روش، اسـتوکیومتري ترکیب و شـکاف   سـنتز شـد

ی یتنظیم شرایط واکنش گرمابا و به دست آمده    x-1SexCdS باند

 .]3[ به راحتی کنترل شد

  
 لمیف يرو بر xSex-1CdS یکوانتوم نقاط سنتز کیشمات شکل -1 شکل

2TiO 
 

 بخش تجربی
 

ستفاده عبارتند از  مواد شه     :مورد ا شریف     FTOشی شرکت  )

سولار)، خمیر لایه نشانی حاوي تیتانیوم دي اکسید شفاف و مات 

کت           ــر تات ( شـ ــ کادمیوم اسـ ــولار)،  ــریف سـ کت شـ ــر ( شـ

Titrachem ( %60)، ســدیم ســولفیدTitrachem،( ودر ســلنیومپ  

  )، سدیم هیدروکسیدMerck( %97متانول  )،Titrachem(شرکت 

کت    ــر فات     )،Titrachem(شـ ــول مک مس سـ به  5ن مجتمع ( آ

 ــ  ــیمیایی دکتر مجللی)، دیسـ ــیوم هگزا هیدرات نیترات  پشـ ریسـ

)Sigma-Aldrich ــولفیت ــدیم سـ ــرکت )، سـ   )،Titrachem(شـ

هیدروکلریدریک اســید  )،Carlo Ebra(شــرکت  %99اســتون 

37% )Carlo Ebra( . 

ــه  ــیش ــازي ش ــیدن  FTOي هادر ابتدا براي آماده س براي کش

کار،  نیا يشوند. برا یم ایمه و ساخت فوتوآند  یومیتانیتروکش 

ــه ــیش ــیدبه ترتیب  هاش ــابون، هیدروکلریدریک اس  ،در آب و ص

در اولتراســـونیک  ،دقیقه 5هر کدام  ،مولار و اســـتون 0,1اتانول 

س خمیر شفاف تیتانیوم دي اکسید ( فاز آناتاز) پشود. سشسته می

شیده می     شه ک شی در سانتیگراد  درجه  120در دماي  وشود  روي 

ــپس،ماند  دقیقه می  5مدت کوره به   این مرحله یک بار دیگر     . سـ

ــود.تکرار می یه      شـ عد، لا له ي ب یل  ي  در مرح با  خمیري روت

شیده می      شتر ک درجه طبق برنامه  500شود و تا دماي  ضخامت بی

ــود.میزیر حرارت داده دمایی دقیقه  c˚120 ،6 تادقیقه  10)1 (ش

)  4دقیقه   c˚375 ،10دقیقه   5) 3دقیقه  c˚325 ،10تا   دقیقه  10) 2

 در )6دقیقه  c˚500، 30دقیقه به    5 )5دقیقه  c˚450 15 تا  دقیقه  5

  .)ساعت به دماي اتاق بازگردد 1,5

میلی  10گرم کادمیوم استات در  0,271مقدار  ي،بعدگام در 

میلی لیتر  5گرم ســدیم ســولفید در  0,13و شــده لیتر متانول حل 

و محیط د بدین ترتیب، ومی گردد   میلی لیتر متانول حل 5آب و 

ــودکاتیونی وآنیونی تهیه  ــه ها می ش ــیش ــپس، ش ط در هر محی . س

 از خروج از آن هاو بعد  غوطه ور شده دقیقه 3 ،کاتیونی وآنیونی

 سیلار به همین ترتیب انجام می شود.   8 .شود در متانول شسته می  

ساخت فوتوآند  س   دوپه  0.25Se0.75 CdSبراي  سیوم پشده با دی  ،ری

ده ش ریسیوم در کادمیوم استات تهیه   پدرصد وزنی دیس   4محلول 

مامی مراحل فوق تکرار می   ــپس،گردد. و ت عد  سـ جام این   از ب ان

شکیل   شه    CdSمراحل وت شی شه   روي  شی  5حاوي  در اتوکلاو  ، 

ــاعت در آون با دماي  6به مدت  3SeSO2Naمیلی لیتر محلول  سـ

شه    0.25Se0.75 CdS بدین ترتیب، درجه قرار میگیرد. 120 شی روي 

براي آماده ســازي کاتد طبق  ،بعد ي شــود. در مرحلهتشــکیل می

مجدد تکرار  ،ها همان مراحلموارد ذکر شده  براي شستن شیشه      

فات     مولار از 0,1گردد و محلول می ــول آبه در   5نمک مس سـ

سولفید در آب/متانول تهیه     0,1آب و محلول  سدیم  ه شد مولار 

ــیلار 10و طی  تد    سـ یل   S2Cu کا ــک ــومی تشـ یه   د.شـ براي ته

سولفید پالکترولیت  سولفید     6,5 ،لی  سدیم   لیپ الکترولیتگرم 

  KCl 1 Mو  S1 M2Na ،ulfur 1M Sپیشروهاي حاوي سولفیت

در . می شــود تهیه  7,3 حجمی درصــد با آب-متانول حلال در
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  لیتالکترو تزریق سل، مونتاژ شامل سلول ساخت مراحل  نهایت،

 .ردیگیم انجام سلول بندي وآب

 نتایج و بحث
 نشان داده (J-V) پتانسیل-جریان دانسیته هايمنحنی ،2 شکل در

 شده خلاصه1جدول  در فتوولتائیک دقیق پارامترهاي و شده

میزان جریان سل خورشیدي  ،مشاهده می شودهمانطور که  .است

0.75Se0.25 CdS   میلی  80,4ر و میزان ولتاژ پمیلی آم 18,07برابر

درصد  4ریسیوم په کردن دیسپبعد از دوسپس، باشد.  ولت می

 0,513ر و میزان ولتاژ به پمیلی آم 20,15وزنی میزان جریان به 

 ياژیسنتز کوانتوم دات آل با میلی ولت افزایش یافته است. 

0.25Se0.75 CdS   نسبت بهCdS زانیم FF  وŋ  داشته و  شیافزا

PCE ن دوپه کرد با نیهمچن و است افتهی ارتقا 4,639 به 1,91 از

با ارتقا چشمگیر  CdS ،PCEدیسپریسیوم در ساختار کوانتوم دات 

همراه بوده است و این یعنی کارایی و توان  5,768به   4,639از 

هاي خورشیدي حساس شده به سل خورشیدي نسبت به سل

 در دیسپرسیوم افزودن . بابهبود یافته است  ،CdSکوانتوم دات 

 سطح بالاترین بین هاي سطحیتله ، CdS کوانتوم دات ساختار

 از یخال انرژي سطح پایینترین و الکترون از شده اشغال انرژي

 ،تگف توان می واقع در. شودمیایجاد   درکوانتوم دات الکترون

 به رونالکت سریع باعث انتقال شود کهمیانی ایجاد می باند یک

و در نتیجه میزان جریان تولید شده و انتقال  شودمی 2TiO  سمت

 .یابدیافته در داخل سل خورشیدي افزایش می

 

a (/CdS 2TiO b ( /2TiO تانسیلپنمودار شدت جریان برحسب  -2شکل

0.25Se0.75 CdS  c(0.25Se0.75 CdS -Dy doped  /2TiO 

 

 نقاط اب شده حساس هاي سلول نمونه تائیکوفتول پارامترهاي -1جدول 

 .کوانتومی

 

 نتیجه گیري

ــتفــاده از روش   ــا اسـ   تداانتوم ، کوHEAR در این کــار، ب

0.25Se0.75 CdS  ســنتز شــدکه در بهبود خواص فوتوولتائی ســلول

ــی زیادي د ي ها ــیدي اثر بخش ــر  ه کردنو با دوپ اردخورش عنص

ش میزان جریان و ولتاژ سل به مراتب افزای ،لانتانیدي دیسپریسیوم

 هاي خورشیدي نسبت به سل   .ارتقا یافت 5,768به   PCEو میزان 

ــده  با کوانتوم دات   ــاس ش ــل  ، بهبود کارایی وCdSحس بازده س

ــیدي را می  ها نقش مهمی در  کوانتوم دات توان دریافت.  خورشـ

ــیدي ایفا می  ــلول هاي خورش  کنند و تلاش برايکارایی بالاي س

ــنتز کوانتوم دات توانــد راهی براي افزایش می آلیــاژيهــاي سـ

هاي خورشــیدي و کارایی چشــمگیر خواص فوتوولتائی ســلول 

 ها گردد. بالاي آن
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Cells V oc J sc ff eta 

TiO2/CdS(0.75)Se(0.25) 0.48 18.0791 0.534619 4.639406 

TiO2/Dy doped-

CdS(0.75)Se(0.25) 0.513 20.1503 0.557991 5.768012 

TiO2/CdS 0.55 5.3452 0.649904 1.910628 
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Abstract:  

In this work, quantum dot alloy CdS0.75Se0.25 doped with lanthanide dispersion element are 

synthesized to be applied in quantum dot sensitized solar cells to improve their photovoltaic 

properties. For this purpose, a series of mesoporous TiO2 films sensitized with quantum dots of 

CdS1-xSex alloy was synthesized in a controlled combination using the Hydrothermal anion 

exchange reaction (HAER) method. The solar cells made of these CdS1-xSe x QD-sensitized 

TiO2 have a high conversion efficiency of 4.63 based on CdS0.75Se0.25 QDs that is simulated 

under AM1.5 100 mW cm-2 brightness. Solar cells sensitive to QDs are the third generation of 

solar cells, which have desirable characteristics: Cheap construction, size turnability, having 

bandgap and high absorption coefficient. 

 

Keywords: Quantum dot solar cells; Cadmium sulfide selenide; Hydrothermal reaction; Metal 

ion doping, Dispersium lanthanide element 
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 مقدمه
نانو ذرات اسپینل آهن به دلیل خواص   در طی چند دهه اخیر

 .مغناطیسی بسیار خوبی که دارند مورد توجه زیادي قرار گرفته اند

 منگنز فریت جزو یکی در این میان نانو ذرات فوق پارامغناطیس

هاي پزشکی محسوب از بهترین نانوذرات مغناطیسی در درمان

کنترل شیمیایی سطح نانوذرات مغناطیسی از سویی  ]1،2[شودمی

ا ههاي زیست محیطی آني کاربردترکیبات آهن براي توسعه

باشد. به طور کلی پایداري نانوذرات با کمک سه نیرو ضروري می

نیروي مغناطیسی، نیروي واندروالسی و نیروي امکان پذیر است: 

شده تمایل به  ذرات تازه سنتزنانو ]3[دوستیگریز و آبآب

هم چسبیدن دارند که این موضوع با اي شدن، تجمع و بهکلوخه

ش انرژي سطحی و در نتیجه  جذب نیروي واندروالسی، باعث کاه

ث باع شود بلکهها به تجمع مینه تنها موجب کاهش تمایل آن

ست، تر با محیط زیایجاد یک پایدراي کلوئیدي، سازگاري بیش

ا هجلوگیري از اکسیداسیون، و جذب غیر اختصاصی به سلول

  شود.می

 تا به حال مطالعات گسترده اي بر روي لایه نشانی و پوشش 

هاي مختلفی براي و از عامل  نانو ذرات مغناطیسی انجام شده است

ایی هتوان به پلیمرن منظور استفاده شده است که از آن جمله میای

، آکریل ]5[، پلی کارپولاکتون]4[دکستران همچون

نانو ذرات مغناطیسی پوشش کرد که در این میان  اشاره]6[آمید

داده شده با دکستران در پزشکی کاربرد فراوانی دارد. در این 

و بررسی اثر فوتوکاتالیستی آن در حذف آلاینده  2NH-2@SiO4O2MnFeسنتز 

  رودامین بی از آب

 ساناز پور مقدم، فاطمه عاشوري، یوسف یاري ،زهرا حسن پور ،آرمان مرادي ، *فاطمه سلیمانی

 بلوار تلاش -شهرك صنعتی ایوانکی – شرکت شکوفا بهداشت آرین

 

هاي روشی موثر در حذف آلاینده 2NH-2@SiO4O2MnFeدر این بررسی سعی شده است تا با سنتز نانو ذرات مغناطیسی   چکیده:
به روش هیدروترمال  4O2MnFeآب مانند رنگ رودامین بی از طریق فرایند فوتوکاتالیستی ایجاد شود. براي این کار ابتدا نانو ذرات 

 SiO4O2MnFe@2 با استفاده از ماده تترا اتیل اورتوسیلیکات بر روي آن انجام شد. در نهایت ماده  2SiOسنتز شده و سپس لایه نشانی 
لایه نشانی شد. شکل ظاهري ذرات سنتز شده، خلوص، آنالیز   2NH-2@SiO4O2MnFeآمینوپروپیل تري اتوکسی سیلان -3در حضور 

انجام شد. در ادامه  FE-SEM ،XRD ، TGA ،FT-IRهاي حرارتی و طیف سنجی مادون قرمز براي اثبات سنتز ماده با استفاده از روش
مورد  UV-Visنشان داده شد که نانو ذرات سنتز شده توانایی بالایی در حذف رنگدانه رودامین بی از آب دارد که با استفاده از آنالیز 

 بررسی قرار گرفت.

 هیدروترمال، فوتوکاتالیست، رودامین بی.،  2NH-2@SiO4O2MnFe واژه هاي کلیدي:

 

F.Soleimani@parjak.com ٭ 
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بررسی سعی شده است این ذرات با سیلیکا که یک ماده ارزان 

قیمت و مقرون به صرفه است و توانایی تخریب و رنگزدایی بسیار 

  .]7[خوبی دارد براي پوشش دهی استفاده شود

یک رنگدانه   3O2CIN31H28C میاییرودامین بی با فرمول شی

ه همین ب هاي زانتن قرار دارد.باشد که در دسته رنگدانهسنتزي می

شود و استعمال خوراکی آن دلیل یک رنگدانه سمی محسوب می

باعث مشکلات تنفسی شده و یا تماس آن با چشم و پوست منجر 

این رنگدانه یک پودر بنفش شود. به ایجاد حس سوزش می

و در آب به بوده  C210°که نقطه ذوب آن متمایل به قرمز است 

توان به هاي این رنگ میشود. از جمله کاربردطور کامل حل می

استفاده از آن در صنعت چرمسازي، داروسازي و تهیه لوازم 

اشاره کرد که با توجه به معایب آن، در صورت وجود آرایشی  

 هاي صنعتی باید حذف گردند. آب در پسماند

 

 بخش تجربی
 2SiO ،g 1/0با  4O2MnFeبراي پوشش دادن نانوذرات        

لیتري میلی 250از پودر فریت منگنز سنتزي داخل یک بالن 

 mL 5اتانول و  mL 100آب،  mL 25ریخته شد و به آن 

 30اضافه شد. سپس این ترکیب به مدت  25٪محلول آمونیاك 

دقیقه داخل حمام اولتراسونیک پراکنده شد. بعد از تفکیک 

کامل نانوذرات درون محلول، بالن به سیستم بازروانی بسته و به 

قطره قطره   (TEOS)میلی لیتر تترا اتیل اورتوسیلیکات  5میزان 

 لولبه آن اضافه شد به طوري که در هنگام اضافه کردن مح

TEOS  محلول در محیطی که با آمونیاك قلیایی شده است

ساعت هم خوردن  12کاملاً هم بخورد (در دماي اتاق). پس از 

مداوم، محلول داخل بالن شیري رنگ شد که نشان دهنده سنتز 

باشد. پس از آن نانوذرات حاصل شده صاف شد می 2SiOشدن 

 نهایت نانوذرات و چندین بار با اتانول شست و شو داده شد. در

 درجه خشک شد. 100ساعت تحت دماي  2حاصل به مدت 

سنتزي را  SiO4O2MnFe@2از ترکیب  g 1/0در مرحله بعد      

اتانول اضافه شد  mL 100میلی لیتر ریخته و به آن  100داخل بالن 

دقیقه داخل حمام اولتراسونیک پراکنده شد. بعد از  30و به مدت 

ازروانی قرار گرفته و طی هم زدن مداوم آن محلول تحت شرایط ب

mL 5/0  ره به سیلان قطره قطاتوکسیپروپیل تريآمینو-3محلول

ساعت در دماي  24آن اضافه شد. در مرحله آخر، محلول به مدت 

°C60 فرایند سنتز به صورت شماتیک  1در شکل  .بازروانی شد

 نشان داده شده است. 

 2NH-2@SiO4O2MnFe شماي کلی سنتز نانوذرات -1شکل
 

 

 نتایج و بحث
در این قسمت براي بررسی ساختار نانو ذرات      

2NH-2@SiO4O2MnFe   سنتز شده از آنالیز هاي, SEM-FE

XRD, FTIR   وTGA .همانطور که در شکل  استفاده شده است

تصویر میکروسکوب الکترونی روبشی ماده  مشخص شده است 2

میکرومتر از نمونه نشان  1نانومتر و  500دو بزرگنمایی  سنتز شده با

باشد. هاي هشت وجهی میداده شده است که به صورت ساختار

شود نانوذرات بدون شکل نیز در این همانطور که مشاهده می

-ارساخت خورد. براي جلوگیري از ایجاد اینتصاویر به چشم می

هاي یک دست، هاي هشت وجهیهاي آمورف و ایجاد ساختار

 توان از سورفکتانت استفاده کرد.می
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نمایی بزرگ )4O2MnFe a نمونه SEM-FEتصــاویر  -2شــکل 

nm500 ،b( نمایی بزرگμm1 

 ،ترکیب، براي شناسایی این Xبه طور کلی آنالیز پراش پرتو 

چرا که این آنالیز به  شود.روش شناسایی مفیدي محسوب نمی

به صفحات کریستالی پیک  Xاي است که از برخورد اشعه گونه

 2NHو اتصال دهنده  2SiOکند، در حالی که ترکیبات ایجاد می

 30تا  10ي شکل بوده و فقط قله کوچک پهنی در محدوهبی

نشان داده شده است.  3 درجه ایجاد کرده است که در شکل

 4O2MnFeدهد ساختار کریستالی همچنین این موضوع نشان می

حفظ شده و در نتیجه خواص مغناطیسی این ترکیب باقی مانده 

 .است

 
تو         -3شـــکــل   پر پراش  گوي  ل ــه    Xا مون )  a (4O2MnFe ،b ن

2@SiO4O2MnFe ،c (2NH-2@SiO4O2MnFe 

 

در  aاستفاده شد. پیک  FT-IRبراي بررسی دقیق تر از آنالیز       

نشان دهنده سنتز  600-500 دو قله شدید موجود در ناحیه  4شکل 

باشد که مربوط به می 4O2MnFeشدن ساختار تتراگونالی اسپینل 

که  bاست. در پیک  Fe-Oو  Mn-Oارتعاشات کششی پیوند 

در شده باشد پیک  مشاهده می SiO4O2MnFe@2مربوط به نمونه 

ی شنشان دهنده ارتعاشات کش   cm 796-1و  cm 1085-1ناحیه  

باشد. می 2SiOمربوط به ترکیب  Si-O-Siنامتقارن و متقارن 

-1هايپیک
cm 561  1و-cm 441  در این طیف نیز نشان دهنده

هاي نیز علاوه بر پیک cاست. در نمودار  4O2MnFe  سنتز

4O2MnFe  2وSiO  نشان دهنده ارتعاشات  1400پیک موجود در

مربوط به ارتعاشات  cm 3421-1است. پیک پهن  -2CHخمشی 

مربوط به ارتعاشات خمشی  cm 1633-1و پیک  H-Nکششی 

2NH  2گروهNH 9و8[باشدآزاد می[. 

 
ــه IR-FTطــیــف  -4شــــکــل   ــمــون )  a (4O2MnFe ،b هــاين

2@SiO4O2MnFe ،c (2NH-2@SiO4O2MnFe 

 

 

-می TGآنالیز دیگري که براي این سنتز بررسی شد، آنالیز 

مربوط به نمونه  aنشان داده شده است. نمودار  5 باشد که در شکل

4O2MnFe باشد که با حرارت دادن تا دماي میC°100  11فقط 

دهد مقاومت دهد که نشان میدرصد وزن خود را از دست می

 SiO4O2MnFe@2اده مربوط به م bحرارتی خوبی دارد. نمودار 

 C° 20درصدي وزن این ترکیب بین دماي  5/2 باشد. کاهشمی

به خاطر از حذف آبی است که بر روي سطح  C° 250تا دماي 

این نانو ذره، به صورت فیزیکی جذب شده بود. همچنین در دماي 

C° 250  که احتمالا  شوددرصدي در وزن مشاهده می 15کاهش

محبوس شده  2SiOبه خاطر جدا شدن آبی است که در لایه 

 cکه در قسمت  2NH-2@SiO4O2MnFeدر نمونه . ]9[است
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درصد وزن ماده بر اثر حرارت دادن از  80نشان داده شده است، 

اي هاین موضوع به علت تجزیه شدن گروهکھ  دست رفته است

ات آلی معناست که  ترکیبباشد. همچنین این بدان آمینوپروپیل می

موجود بر روي این ساختار ناپایداري حرارتی دارد که این 

 ]10[هاي پزشکی زیادي داشته باشدتواند کاربردموضوع می

 
) TGA a (4O2MnFe ،b (2@SiO4O2MnFe ،c منحنی -5شکل 

2NH-2@SiO4O2MnFe 
 

ترکیب  DRSطبق بررسی هاي انجام شده بر روي آنالیز       

4O2MnFe  ،که نشان دهنده میزان جذب نور توسط ماده است

داراي شکاف نوار رسانش حدود  4O2MnFeمشخص شده که 

ماده توانایی بالایی در جذب نور  این بدان معناست که این 3/1

ا همنجر به طیف وسیعی از کاربردمرئی دارد. همچنین این موضوع 

کوییسر -شاکلیدر این ترکیبات شده است، چرا که طبق محدوده 

تواند پیک اصلی انرژي تابشی خورشید این طول موج جذب می

و طبق این  را که توسط جو زمین دریافت شده پوشش دهد

 -4/1هترین راندمان جذب نور خورشید در محدوده محدوده ب

 . ]12و11[افتدالکترون ولت اتفاق می 5/1

ظر تحت نبه این منظور فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه مورد      

به عنوان منبع نور مورد استفاده قرار   SMD 2700LM لامپ تابش

و  mL 100گرفت. براي اجراي هر آزمایش، محلولی با حجم 

از غلظت رنگدانه تهیه کرده و به مخزنی  mg/L 10غلظت اولیه 

ا هکه منبع نور در آن تعبیه شده بود منتقل شد و میزان تخریب آن

زور مورد بررسی قرار گرفت. دماي در مقادیر مختلف کاتالی

 واکنش طی فرایند ثابت نگه داشته شد. 

نگ                ــیون ر کالیبراسـ تدا نمودار  ــینتیکی اب ــی سـ براي بررسـ

 ، ppm5 ، ppm10 ( رودامین بی در غلظــت هــاي مختلف            

ppm18 ، ppm20( گاه اســپکتوفوتومتر با اســتفاده از دســت(UV-

Vis)    شد. معادله کالی شاهده و ثبت  سیون این رنگ در ناحیه  م برا

ــترین جذب نور که     ــد   نانو متر می  554بیشـ طبق معادله بیر   باشـ

 دست آمد. به 5817/0c+47732 =A لامبرت

 شود:استفاده می 2و  1براي محاسبه میزان رنگبري از روابط       

 

)1(                      ή% = (
�����

��
) × 100 

غلظت  fC)، و mg L-1(غلظت اولیه رنگ  iCدر این رابطه      

 مانده رنگ بعد از تخریب است. باقی

 با استفاده از قانون بیر لامبرت:       

)2(  ή% = �
�����

��
� × 100                    

     

مانده جذب باقی fAجذب اولیه رنگ، و  iAدر این رابطه       

 رنگ بعد از تخریب است.

 SiO4O2MnFe@2-غلظت فوتوکاتالیزور تاثیر 6در شکل     

 2NH  بر رنگ بري رودامین بی با غلظتppm10  نشان داده شده

 است.

 
 =، غلظت رنگRhBفوتوکاتالیزوري  تاثیر غلظت بر تخریب  -6شکل 

ppm 10 ،3pH =مقدار کاتالیزور ،=a g 05/0 ،b=g1/0 ،c=g 2/0  درmL 

 K 298 =محلول، دما 100

 

نشان  7همچنین درصد غلظت رنگ تخریب شده در شکل      

 g05/0 داده شده شده است به طوري که میتوان گفت در غلظت 
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درصد  97از کاتالیزور، بعد از گذشت یک ساعت به میزان 

 رنگبري صورت گرفته است.

 
 بر حذف رودامین بی 2NH-2@SiO4O2MnFe تاثیر غلظت اولیه -7شکل

     

گذار بودن نانو ذرات سنتز شده بر رنگ تاثیربررسی براي      

ن بی یک بررسی مقایسه اي صورت گرفته بري آلاینده رودامی

نشان داده شده است. همانطور که در این  1است که در جدول 

یکسان از غلظت  رنگ اولیه شده، در مقادیر  مشخصجدول 

در زمان کمتر میزان  2NH-2@SiO4O2MnFeفتوکاتالیست 

 بري انجام داده است.  بیشتري رنگ

 

 مقایسه فوتوکاتالیست سنتز شده با سایر منگنز فریت ها -1جدول 

ref efficiency
 

 

amount
 (g/100ml) 

time
 )min( 

Catalyst
 

 

This 

work 97 500. 60 

-2@SiO4O2MnFe

2NH
      

]١٣[ 8 0.05 80 4O2MnFe
 ]١٣[ 78 0.05 80 /BGA4O2MnFe 

]١۴[ 100 0.05 82 4O2/MnFe4PO3Ag 

]١۵[ 96 0.02 180 4O2MnFe-ZnO 

 

 نتیجه گیري
با موفقیت  2NH-2@SiO4O2MnFeدر این بررسی نانو ذرات 

م شده خلوص ماده را تایید کرد. و نتایج آنالیز هاي انجا سنتز شد

همچنین فعالیت فوتوکاتالیستی نانوذرات سنتز شده مورد بررسی 

نسبت به  2NH-2@SiO4O2MnFeقرار گرفت و مشخص شد 

4O2MnFe  داراي فعالیت فوتوکاتالیستی بهتري در تخریب رنگ

 باشد. رودامین بی می

 

 تقدیر و تشکر
، شکوفا بهداشت آرین–با تشکر از گروه شرکتهاي آرین 

 .بابت تکمیل این مقاله -نگین بهداشت آرین
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Synthesis of MnFe2O4 @ SiO2-NH2 and Evaluation of its Photocatalytic 

Effect in Removing Rhodamine B from Waste Water  

Arman Moradi, Fatemeh Soleimani *, Zahra Hassanpour, Sanaz Pourmoghadam, Fatemeh 

Ashouri, Yousef Yari 

 

Shkoofa Behdasht Arian Co.  

 

Abstract:  

In this study, magnetic nanoparticles MnFe2O4@ SiO2-NH2 were synthesized successfully to 

create an effective way to photo degradation of water contaminants such as rhodamine B dye. 

To do this, first MnFe2O4 nanoparticles were synthesized by hydrothermal method and then 

SiO2 deposition layer was applied on it by using tetraethyl orthosilicate. Finally, MnFe2O4@ 

SiO2 in the presence of 3-aminopropyl triethoxy silane was layered to MnFe2O4@ SiO2-NH2. 

The appearance of the synthesized particles, purity, thermal analysis and infrared spectroscopy 

were measured by FE-SEM, XRD, TGA, FT-IR methods. It was further shown that the 

synthesized nanoparticles have a high ability to remove Rhodamine B from waste water, which 

was performed using d UV–vis diffuse reflectance spectra. 

 

Keywords: MnFe2O4; Hydrothermal; Photocatalyst; Rhodamine B. 
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 مقدمه
مواد آلی ارگانوفسفر به طور گستره به عنوان حشره کش 

کشاورزي به عنوان سموم دفع آفات استفاده میشوند. مخصوصا در 

اما با وجود اهمیت آنها به دلیل استفاده بیش از حد از آنها مسائل 

زیست محیطی زیادي مانند آلودگی خاك، آلودگی آبهاي 

. به همیین دلیل در دهه ]1[ سطحی و زیر زمینی به وجود آورده اند

هاي اخیر انواع روشها مانند هیدرولیز، فوتولیز، حذف توسط 

باکتریها، و استفاده از فوتوکاتالیست براي حذف آنها از منابع 

ده توسعه یافته اند. که استفاده از فوتوکاتالیست ها به دلیل آلو

زیست سازگار بودن، ارزان بودن و راحت بودن توجا زیادي را به 

 .]5-2[ خود جلب کزرده است

و  ]6[یباشندمنیم رساناها جزء اصلی ترکیبات فوتوکاتالیستی  

به دلیل  2TiO از بین انواع نیم رساناهاي مطالعه شده، نیم رساناي

ارزان بودن، سمیت کم، تولید آسان، عملکرد فوتوکاتالیستی بالا، 

. ]7[ قدرت اکسیداسیون زیاد بسیار مورد توجه قرار گرفته است

 3,2یل داشتن گاف انرژي بزگ (تقریبا اما این نیم رسانا بع دل

. در ]8[ الکترون ولت) تنها میتواند توسط نور فرابنفش فعال شود

حالی که نور فرابنفش درصد کمی از تابش نور خورشید را به 

خود اختصاص میدهد. بنابراین براي استفاده موءثر از انرژي 

، و  2TiOرایگان نور خورشید در کاربردهاي فوتوکاتالیستی 

همچنین بهبود عملکرد این نیم رسانا، تحقیقات گسترده اي در 

پتیلولیت و بررسی عملکر فوتوکاتالیستی آن  کلینو و زئولیت 2TiOتهیه نانوکامپوزیت 

 پاراکسنحشره کش در تخریب 

 n.ghasemian@gmail.com٭ 
 

  *ناصر قاسمیان

 دانشگاه بناب، بناب، ایراندانشکده فنی،گروه مهندسی شیمی، 

پتیلولیت با روش هیدروترمال تهیه گردید و براي اولین بار به عنوان  کلینو زئولیت و 2TiO نانوکامپوزیت در این مطالعه چکیده:
فوتوکاتالیست براي تخریب سم کشاورزي پارکسن تحت تابش نورخورشید مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت. بلورینگی ، شکل و 

مورد   XRD, FESEM, BET, DRS اندازه ذرات، تخلخل، مساحت سطح ویژه و خواص اپتیکی نانوکامپوزیت تهیه شده با آنالیزهاي
داراي  P25بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که نانوکامپوزیت به صورت موفق تهیه شده و در مقایسه با فوتوکاتالیست تجاري 

ور نعملکرد فوتوکاتالیستی بهتري میباشد که دلیل آن میتواند افزایش مساحت سطح و بهبود خواص اپتیکی (افزایش قابلیت جذب 
در حضور این زئولیت باشد. کامپوزیت حاصل پایداري قابل قبولی دارد و میتواند بازیافت شده و مجدداد مورد استفاده قرار  P25مرئی) 

 .گیرد

 ،فوتوکاتالیست، پاراکسن پتیلولیت کلینو ، 2TiO ،نانوکامپوزیت واژه هاي کلیدي:
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متعددي به این منظور سالهاي اخیر صورت گرفته و روشهاي 

 ات نجیبآلاییدن با فلزتوسعه یافته است که از آن جمله میتوان به 

، ]12[ ، کامپوزیت کردن با سایر نیم رساناها]11-9[ و نافلزات

کامپوزیت کردن با مواد با رسانایی بالا مانند نانوساختارهاي 

زي با رنگها، اصلاح ساختار و سطح اشاره ، حساس سا]13[ کربنی

 .]14[ نمود

ه که دارند مانند ها به دلیل ساختار خاص و ویژ  زئولیت

مساحت سطح بالا و تخلخل نانویی  به عنوان جاذب در 

, 15[ کاربردهاي حذف آینده ها بسیار مورد توجه قرار گرفته اند

ت پتیلولیت داراي فعالی کلینو . همچنین برخی از آنها مانند]16

کاتالیستی بوده و در حذف آلاینده ها مورد استفاده قرار گرفته 

. علاوه بر این در سالهاي اخیر با کامپوزیت کردن این ]17[ اند

مواد با نیم رساناهاي فوتوکاتالیستی، ترکیبات فوتوکاتالیستی 

. به همین دلیل ]20-18[ جدید و با کارایی بالا گزارش شده است

با زئولیت  2TiOنیم رسانا  در مطالعه حاضر ما با کامپوزیت کردن

پتیلولیت میخواهیم عملکرد آن را در حذف حشره کش  کلینو

 پاراکسن مورد ارزیابی قرار دهیم.

 

 بخش تجربی
 از که )CLPپتیلولیت ( لینوک زئولیت از تجربی مطالعه در این

به منظور کاهش اندازه  گردید. استفاده تهیه شد، سمنان استان

حاوي  2TiOذرات از آسیاب مکانیکی استفاده گردید. نانوذرات 

از  P25درصد فاز آناتاز با نام تجاري  70درصد فاز روتایل و  30

با  P25تهیه شدند. براي تهیه کامپوزیت  Degussaشرکت آلمانی 

CLP  درصد  30با درصد وزنیCLP  که مختصرا به صورتP25-

30CLP  گرم  0,7نشان داده خواهد شدP25  میلی لیتر  100در

 0,3آب مقطر با استفاده از پروب فراصوت پخش گردید و سپس 

به آنها اضافه شد و اعمال فراصوت تا یک ساعت ادامه  CLPگرم 

میلی  150اتوکلاو یافت و سوسپانسیون حاصل بعد از انتقال به 

درجه سانتیگراد تحت  150 ساعت در دماي 20لیتري به مدت 

فرآیند هیدروترمال قرار گرفت. و در پایان کامپوزیت حاصل با 

 استفاده از سانتریفیوژ جدا گردید.

 Philips X’Pert MPD Pro X-rayبا دستگاه  XRDآنالیز 

diffractometer with Cu Kα irradiation (λ = 1.54018 A  (

 FESEM, MIRA3با دستگاه  FESEMانجام شد. آزمون 

TESCAN FESEM, Czech Republic  انجام شد. با استفاده از

آنالیز  )Belsorp II surface analyzer (mini, Japanدستگاه 

BET  صورت گرفت. و آزمونDRS  در دستگاهShimadzu-

UV-3101PC UV/Vis spectrophotometer .انجام شد 

میلی گرم از  50ي بررسی عملکرد فوتوکاتالیستی برا

میلی لیتر محلول  حاوي سم  100فوتوکاتالیستهاي تهیه شده به 

میلی گرم در لیتر اضافه گردید. سپس در  30پاراکسن با غلظت 

ساعت قرار گرفت تا  4شرایط تاریک تحت چرخش به مدت 

 (شتعادل جذب و واجب سطحی ایجاد شود. و در ادامه تحت تاب

W Xenon lamp (OSRAM Co.570  به عنوان تابش مصنوعی

خورشید قرار گرفت. در فواصل زمانی مشخص از محلول نمونه 

برداري گردید و غلظت باقیمانده سم پاراکسن توسط دستگاه 

UV–Vis spectrophotometer (Varian 100 Bio, Cary (

انده باقیممشخص گردید. و با استفاده از غلظت اولیه و غلظت 

 ) محاسبه گردید..D.Pدرصد تخریب (

 نتایج و بحث

نشان داده  1شده در شکل  تهیه هاي نمونه XRD هاي  طیف 

 (112)حضور پیگها در    P25شده است.  در الگوي پراش نمونه 

2θ = 25.3° (101), 37.8°  نشان دهنده فاز آناتاز و پیکهاي پراش

نشان دهنده فاز روتایل  2θ =205 27.3° (110), 40.1° (111)در 

منطبق  JCPDS #39-1383کاملا با    CLPمیباشد. الگوي پراش 

 XRDاست. در نمودار    CLPاست و نشان دهنده فاز خالص 

کاملا مشهود و چندین  P25مربوط به کامپوزیت حضور پیکهاي 

درجه مشاهده  29,6و  21,9در زاویه هاي    CLPپیک مرتبط با 

 میشود که نشانگر تهیه موفقیت آمیز کامپوزیت است. 
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 نمونه هاي تهیه شده. XRDهاي   طیف -1شکل 

 

نمونه هاي تهیه شده را نشان میدهد  SEMتصاویر  2شکل 

  CLPاین تصویر دیده میشود ذرات   Aهمچنان که در قسمت 

نانومتر میباشند و  200تا  150داراي اندازه ذرات تقریبا بین 

مورفولوژي چند وجهی میله اي و کروي دارند. طبق نتایج قسمت 

B   تصاویرSEM  نانوذراتP25  کاملا یکنواخت بوده و اندازه

مربوط به  SEMنانومتر میباشد. در تصویر  70ذرات آنها تقریبا 

کاملا  CLPر کنار ذرات د P25کامپوزیت وجود ذرات ریز 

 مشهود است و نشان دهنده سنتز موفق کامپوزیت میباشد. 

یکی از عوامل موثر در عملکرد فوتوکاتالیستها مساحت سطح 

بر روي  BETآنها و تخلخل آنها میباشد به همین دلیل آزمون 

نمونه هاي تهیه شده انجام شد تا مساحت سطح ویژه و نوع تخلخل 

مشاهده میشود نانوذرات  3مچنان که در شکل آنها بررسی شود. ه

P25   نمودار از نوعII  نشان میدهد که مربوط به ساختارهاي

نمودار از نوع  CLPمزوپور میباشد در حالی که کامپزیت آن با 

IV  دارد که مربوط به ساختارهاي میکروپور میباشد که با حفرات

ویژه مربوط است. مساحت سطح   CLPریز موجود در ساختار 

متر مربع  43و  27به ترتیب   CLPو کامپزیت آن با  P25انوذرات 

باعث افزایش   CLPبر گرم میباشد  که مشان میدهد حضور 

شده است که میتواند  P25مساحت سطح کامپوزیت نسبت به 

 باعث افزایش عملکرد فوتوکاتالیستی آن شود. 
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-C (P25و A( CLP )B (P25 )نمونه هاي ( SEMتصاویر  -2شکل 

30CLP 

 

 
 نمونه هاي تهیه شده. 2Nنمودارهاي جذب و واجذب  -3شکل 

 

 
و گاف انرژي محاسبه شده نمونه هاي تهیه  DRSطیف  -4شکل 

 شده

 

 به منظور بررسی عملکرد فوتوکاتالیسیتی یک فوتوکاتالیست

باید رفتار اپتیکی آن مورد ارزیابی قرار گیرد به این منظور طیف 

جذب نوري نمونه هاي تهیه شده مورد آزمون قرار گرفت که 

نشان داده شده است. همچنان که مشاهده  4نتایج مربوطه در شکل 

عدتا در ناحیه فرابنفش جذب دارند که زیاد  P25میشود نانوذرات 

مناسب استفاده براي نور مرئی نیستند در حالی که حضور زئولیت 

CLP   در کامپوزیتP25-30CLP عث جابجایی لبه جذب باP25 

به سمت طول موجهاي بلند تر و محدوده نور مرئی شده است که 

میتواند باعث بهبود عملکرد فوتوکاتالیست کامپوزیتی در تابش 

طبیعی خورشید شود. به منظور بررسی دقیق تر این اثر، گاف 

بررسی شد و مشاهده شد   P25-30CLPو   P25انرژي نمونه هاي 

الکترون ولت  3,24با گف انرژي تقریبا   P25با  که در مقایسه

الکترون ولت میباشد. و بنابراین   2,98نمونه  داراي گاف انرژي 

به صورت کامپوزیت در  CLPمیتوان نتیجه گرفت که حضور 

میتواند همزمان با افزایش مساحت سطح نمونه با   P25ساختار 

د عملکربهبود ناحیه جذب تابشی آن به سمت نورهاي مرئی، 

 فوتوکاتالیستی نمونه کامپوزیتی را بهبود بخشد.

کارایی فوتوکاتالیستی نمونه هاي مختلف تهیه  5در شکل 

شده در تخریب سم پاراکسن تحت تابش نورخورشید مصنوعی 

باهم مقایسه شده اند شود.  همچنان که مشاهده میشود در غیاب 

ریب سم تنها راندمان تخ  CLPفوتوکاتالیست و یا در حضور 

پاراکسن بسیار ناچیز است در حالی که تخریب قابل توجهی از 

به  CLPاتفاق افتاده است. همچنین حضور   P25سم در حضور 

عملکرد این کاتالیست را به طور قابل  P25صورت کامپوزیت با 

 84توجهی افزایش داده است و راندمان تخریب آن را از تقریبا 

دقیقه تابش دهی افزایش داده  90درصد بعد از  100درصد به 

میتواند  CLPدر حضور  P25است. بهبود کارایی فوتوکاتالیست 

 به عواملی مانند افزایش مساحت سطح کاتالیست و جب آلاینده

بیشتر در سطح آن و افزایش راندمان جذب خورشید با کاهش 

 به سمت نور مرئی مربوط باشد P25گاف انرژي 
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) سم پاراکسن بر روي نمونه هاي .D.Pدرصد تخریب ( -5شکل 

 تهیه شده.

 

به منظور بررسی پایداري فوتوکاتالیست تهیه بعد از 

بازیافت  P25-30CLPواکنشهاي فوتوکاتالیستی، فوتوکاتالیست 

شد و چند بار دوباره در فرآیند تخریب فوتوکاتالیستی سم 

نتایج این آنالیز  6پاراکسن در شرایط یکسان استفاده گردید شکل 

چرخه بازیافت  5را نشان میدهد. همچنان که مشاهده میشود بعد از 

فوتوکاتالیست هنوز کامپوزیت تهیه شده راندمان تخریب مناسبی 

از کارایی اولیه خود را از دست داده است. درصد  6داردو تنها 

ه بنابراین میتوان نتیجه گرفت که فوتوکاتالیست کامپوزیتی تهی

شده پایداري مناسب دارد و میتواند چندنی بار بازیافت شده و 

 دوباره براي تخریب آلاینده ها استفاده گردد.

 

 
بازیافت  P25-30CLPعملکرد فوتوکاتالیسیتی نمونه نمودار  -6شکل 

 شده.

 

 نتیجه گیري
 تپتیلولی کلینو زئولیت و 2TiO نانوکامپوزیت مطالعه این در

 عنوان به بار اولین براي و گردید تهیه هیدروترمال روش با

 تابش حتت پارکسن کشاورزي سم تخریب براي فوتوکاتالیست

 شکل ، بلورینگی. گرفت قرار استفاده مورد مصنوعی نورخورشید

 اپتیکی خواص و ویژه سطح مساحت تخلخل، ذرات، اندازه و

 ,XRD, FESEM, BET آنالیزهاي با شده تهیه نانوکامپوزیت

DRS  که داد نشان حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد 

 با مقایسه در و شده تهیه موفق صورت به نانوکامپوزیت

 هتريب فوتوکاتالیستی عملکرد داراي P25 تجاري فوتوکاتالیست

 خواص دبهبو و سطح مساحت افزایش میتواند آن دلیل که میباشد

 این حضور در P25) مرئی نور جذب قابلیت افزایش( اپتیکی

 و اردد قبولی قابل پایداري حاصل کامپوزیت. باشد زئولیت

 .گیرد قرار استفاده مورد مجدداد و شده بازیافت میتواند

 

 تقدیر و تشکر
الی بناب بابت حمایت مبا سپاس از معاونت پژوهشی دانشگاه 

 .I/ER/9812/98شماره گرنت  از این تحقیق به
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Preparation of TiO2/Clinoptilolite Nanocomposite as Photocatalysts for 

Degradation of Paraoxon pesticide 

Naser Ghasemian  

 

Department of Chemical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

 

Abstract:  

In the current study the TiO2/clinoptilolite nanocomposite was successfully prepared by 

hydrothermal method and for the first time was used for stimulated sun light photocatalytic 

degradation of Paraoxon pesticide. The prepared nanocomposite was characterized by XRD, 

FESEM, BET, DRS methods. Based on the obtained results the prepared nanocomposite has 

better photocatalytic activity than the commercial P25 photocatalyst, which may be related to 

the increasing of its specific surface area and improving of its visible light harvesting 

characteristics. The obtained nanocomposite has reasonable stability and could be reused 

several times. 

 

Keywords: TiO2; clinoptilolite; Nanocomposite; Photocatalyst; Paraoxon pesticide 
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 مقدمه
اي کردن مـواد  ي لایهاخیرا، مطالعات بسیار زیادي در زمینه 

ها از حالت سه بعدي به حالت دوبعدي، و یا به عبارتی تبدیل آن

هـا در  گیر خـواص فیزیکـی و شـیمیایی آن   به دلیل افزایش چشم

انرژي گسـترش پیـدا    و هاي مختلف از جمله محیط زیستزمینه

انـد از  اي کـردن مـواد عبـارت   کرده است. از جمله مزایـاي لایـه  

انتقـال سـریع    و افزایش مقاومت شیمیایی، افزایش مساحت سطح

 .]5-1[ الکترون و هدایت الکتریکی بالا

اي کردن مواد، فرآیندي است که در بطور کلی، فرآیند لایه

-اي هستند، با استفاده از روشصورت چند لایهآن موادي که به 

هاي مختلفی یـا بعبـارتی توسـط عوامـل خـارجی از هـم جـدا و        

اي کردن مواد، به منظور لایه شود.تشکیل می صفحات یک لایه

در هـر دو روش   شیمیایی و فیزیکی وجـود دارد.  دو روش اصلی

در روش لایـه  اسـت.   ذکر شده، لایه بـرداري سـاده و کارآمـد   

اي کـردن  هاي شیمیایی براي لایـه برداري شیمیایی، از پیش ماده

کنند کـه ممکـن اسـت تـا حـدودي در خـواص       مواد استفاده می

ها تاثیر بگذارد اما در روش لایـه بـرداري فیزیکـی، خـواص     لایه

هـا اتفـاق   ها حفظ و هیچ تخریبی در ساختار یا خـواص لایـه  لایه

در فاز مایع از کانی طبیعی  اولتراسونیکلایه برداري فیزیکی با استفاده از امواج 

 )ایلمنیت( آهن -تیتانیوماکسید 

 

  h.haghighat@cfu.ac.ir ٭
 

 

 نیامهرانگیز فتحی ، *حمیده حقیقت

 رانی، اتبریز ان،یدانشگاه فرهنگ ،یمیآموزش ش اریاستاد

 

-متیلبا سایز میکرو در حضور امواج التراسونیک و حلال دي ایلمنیتاز کانی طبیعی  بار در کار پژوهشی حاضر براي اولین :چکیده

-فرآیند لایه برداري فیزیکی در فاز مایع در حضور امواج التراسـونیک نامیـده مـی   شد. این  ایلمنیتفرمآمید اقدام به تهیه نانوصفحات 

هاي اخیر به دلیل تولید انبوه نانوساختارها از کانی اولیه و همچنین به دلیل مقـرون بـه صـرفه بـودن آن توسـعه      شود. این روش در سال
افزایش مساحت سـطح مـاده، افـزایش مقاومـت شـیمیایی و      به دلیل چشمگیري پیدا کرده است. تبدیل ماده اولیه از سایز میکرو به نانو 

هاي سـنتز شـیمیایی   انتقال سریع الکترون و هدایت الکتریکی بالا در صنعت از اهمیت بسیار بالا و حیاتی برخوردار است چراکه روش
هـاي  توانند با لایه بـرداري کریسـتال  می) که 2DM(یا همان نانوصفحات مواد دو بعدي  نانومواد بسیار گران قیمت و وقت گیر هستند.

ها را به عناصر جـذاب  گذارند و آناي تولید شوند، خصوصیات نوري و الکتریکی منحصر به فردي را به نمایش میاي از مواد لایهفله
وش لایـه بـرداري   کند. بنـابراین در ایـن کـار پژوهشـی بـراي اولـین بـار از ر       تبدیل می براي طیف وسیعی از کاربردهاي تکنولوژیکی

آلی به عنوان یک روش بسیار سبز و مقرون به صرفه براي تولید نانوصفحات  فیزیکی در فاز مایع در حضور امواج التراسونیک و حلال
-FT و XRD ،SEMایلمینت استفاده شد. در مرحله دوم تمامی مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانوصفحات تهیه شده بوسیله آنالیزهـاي  

IR ررسی قرار گرفت.مورد ب 

 آلی حلال،  ایلمنیتکانی طبیعی ، امواج التراسونیک، برداري فیزیکیلایه واژه هاي کلیدي:
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 افتد. نمی

پس در حالت کلی خصوصیات مواد لایه بـرداري شـده، بـه    

ي برداري بسـتگی دارد کـه بـه نوبـه     ي فرآیند لایهروش و نحوه

هـاي کـاربردي مـرتبط    بـراي زمینـه  هاي مطلـوب را  خود ویژگی

 .]9-6[کند تسهیل می

مایع به عنوان یک روش بسیار کارآمد براي لایه برداري فاز 

هاي لایه برداري مواد در مقیاس بزرگ است. در مقایسه با روش

-لایهدیگر، این روش بسیار ساده، کم هزینه، در دسترس و براي 

با ایـن حـال در ایـن     رود.اي کردن اغلب مواد شیمیایی بکار می

از تعداد  روش بازده لایه برداري کم است. براي حل این مشکل

هاي آلـی ماننـد اتـانول، متـانول و ... و یـا از برخـی       زیادي حلال

-ها مانند سدیم کلرید، سدیم هیدروکسید و ... استفاده مینمک

دهند. در کنند و تا حد زیادي راندمان لایه برداري را افزایش می

صـورت  ي مـورد نظـر را بـه    روش لایه برداري در فاز مایع، ماده

دهنـد تـا   لال مشخصـی قـرار داده و زمـان مـی    پودري داخـل ح ـ 

اي از ها بـه صـورت صـفحه   نیروهاي بین مولکولی بشکنند و لایه

 .]11, 10[هم جدا شوند 

هـایی  اي، از دستگاهبه منظور دستیابی به تولید انبوه مواد لایه

ــد اولتراسـ ـ ــی مانن ــک م ــواج    ونیک کم ــورد ام ــا برخ ــد. ب گیرن

ي مورد نظر، نیروي بین لایـه هـا شکسـته و    اولتراسونیک به ماده

شـوند. اسـتفاده از ایـن روش،    ها از هم جـدا مـی  صفحات یا لایه

دهــد. مــواد دو بعــدي اي را کــاهش مــیزمــان تولیــد مــواد لایــه

)2DMاز مـواد  اي هاي فلهتوانند با لایه برداري کریستال) که می

اي تولید شوند، خصوصیات نـوري و الکتریکـی منحصـر بـه     لایه

ها را به عناصر جـذاب بـراي   گذارند و آنفردي را به نمایش می

دو  موادطیف وسیعی از کاربردهاي تکنولوژیکی تبدیل می کند.

مـورد   مـواد تـک لایـه    که گاهی اوقات به عنـوان  ، (2D) بعدي

متشکل از یک لایه از اتـم   کریستالی گیرد، موادياشاره قرار می

نیمـه   ، فتوولتائیـک  مـی باشـند. ایـن مـواد در زمینـه هـایی ماننـد       

 . تصفیه آب کاربرد دارند ، الکترودها و هاهادي

با توجه به نبود روشهاي شیمیایی ارزان قیمت و بهینه براي 

 تولید نانومواد از مواد اولیه و کاربرد روبه گسترش مواد دو بعدي
در این کار پژوهشی با استفاده از روش اقتصادي و مقرون به 

صرفه اقدام به تولید نانولایه هاي دو بعدي در مقدار وسیع شد. 

تواند بعنوان روش  پژوهشی میروش پیشنهادي در این کار 

بالقوه با کارایی زیاد براي تولید انبوه سایر مواد دوبعدي براحتی 

. بنابراین هدف از این مطالعه ]12[از مواد اولیه آن صورت گیرد 

بکارگیري روش لایه برداري فیزیکی در فاز مایع جهت تولید 

نانو مواد دوبعدي از کانی طبیعی ایلیمنت جهت تولید انبوه آن 

 است.

 

 بخش تجربی
دي متیل فرمامید در تولید و  در این پژوهش نقش حلال

دو بعدي با خواص بهبود یافته  ایلمنیتبرداري موفقیت آمیز لایه

بررسی شد. در هر مرحله مقدار مشخصی از میکروذارت 

از حلال مورد نظر پخش شده و به مدت  mL 200ایلمینت در  

ساعت در دماي ثابت محیط در درون بشر در درون  18زمان 

حمام التراسونیک قرار گرفت. در انتهاي هر مرحله نمونه حاصل 

خشک شدن در آون، جهت بررسی  آوري شد و پس ازجمع

  XRD ،SEMخواص فیزیکی و شیمیایی تحت آنالیزهایی نظیر 

 قرار گرفت. FT-IRو 

 

 نتایج و بحث
مواد تک  که گاهی اوقات به عنوان ، (2D) دو بعدي مواد

متشکل از یک  کریستالی گیرد، مواديمورد اشاره قرار می لایه

هایی باشند. این مواد در زمینهلایه از اتم می

تصفیه آب کاربرد  ، الکترودها و هاهادينیمه ، فتوولتائیک مانند

 . دارند

با فرمول ) آهن-تیتانیوم اکسید( یک ماده معدنی ایلمنیت

این ماده جامد، سیاه و سفید یا خاکستري . است 3FeTiO آلایده

 2Dاما پس از تبدیل آن به با قابلیت مغناطیسی ضعیف است. 

ایلمنیت تغییرات چشمگیري در خواص مغناطیسی آن ایجاد 

از نظر تجاري، ایلمنیت مهمترین سنگ معدنی خواهد شد. 

است که در  دي اکسید تیتانیوم ایلمنیت منبع اصلی .است تیتانیوم

 و آفتابرنگ، جوهر چاپ، پارچه، پلاستیک، کاغذ، ضدانواع 

 گیرد.ه قرار میادمورد استفمواد غذایی 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
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ایلمینت قبل  کانی طبیعی FT-IRبه ترتیب طیف  2و  1در شکل 

  برداري آورده شده است.و بعد از فرایند لایه

 

 
 برداريکانی طبیعی ایلمنت قبل از فرایند لایه FT-IRطیف  -1شکل 

 

 
 برداريکانی طبیعی ایلمنت بعد از فرایند لایه FT-IRطیف  -2شکل 

 

 

ي شود دو باند در محـدوده مشاهده می 1همان طور که در شکل 
1-cm 1601 1 و-cm 3429  يبانـــدهاي محـــدوده 2و در شـــکل 
1-cm 1605 1 و-cm 3450   به ترتیب مربوط به ارتعاشات خمشـی

باشد. این دو باند نشـان دهنـده حضـور    میOH- و کششی گروه 

آب مولکولی و هیدراته بودن رسوب حاصـل هـم درقبـل و هـم     

-1برداري است. باند مشاهده شـده در محـدوده   بعد از فرایند لایه

cm 691  و 1(شکل (1-cm 693  شکل)مربوط بـه ارتعاشـات   2 (

-FTمی باشد. همان گونـه کـه در طیـف     Ti-O-Tiکششی پیوند 

IR    در مـورد کــانی ایلمنیــت قبــل و بعـد از فراینــد لایــه بــرداري

-شود با توجه به عدم تغییر در باندهاي مشـاهده  مـی  مشاهده می

ر فـاز مـایع   بـرداري فیزیکـی د  توان نتیجه گرفت که فراینـد لایـه  

هـاي عـاملی و پیونـدهاي اصـلی در     گونـه تغییـري در گـروه   هیچ

رسوب مورد نظر به وجود نیاورده است و این فراینـد رسـوب را   

دستخوش تغییرات اساسی از نظـر سـاختار و بـه تبـع آن خـواص      

 شیمیایی نکرده است.

) پودر ایلمینت قبل از SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی(

در شکل نانومتر  500و میکرومتر  10 مقیاساري با بردفرایند لایه

) پودر SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی( .است ارائه شده  3

 میکرومتر 10 مقیاسبرداري فیزیکی با ایلمینت بعد از فرایند لایه

ــانومتر  500 و ــه شــده اســت. 4در شــکل ن ــه کــه از  ارائ همانگون

-در لایه) مشخص هست SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی(

 بـا  ایلمینیـت  هـاي ذرات ایلمینـت پوسـته  ) LPE( مایع فاز برداري

 بـین  را خود که هستند هاییمولکول که واسطه عوامل از استفاده

شـوند کـه از بـه هـم     مـی  پخـش  محلـول  در دهندمی قرار هالایه

ــت پوســته  ــانو ذرات ایلمین ــاس  پیوســتن ن ــی در مقی ــاي ایلمینیت ه

پراکندگی پایداري در ذرات ایلمینیت اند و میکرون تشکیل شده

 گردد.مشاهده می

 
 

 برداريکانی طبیعی ایلمنت قبل از فرایند لایه SEMتصویر  -3شکل 

 
 برداريکانی طبیعی ایلمنت بعد از فرایند لایه SEMتصویر  -4شکل 
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-الگوهاي پراش پرتو ایکـس نمونـه  به ترتیب  6و  5شکلدر 

نشـان   بـرداري فیزیکـی را   فرایند لایـه ایلمینت قبل و بعد از  هاي

هـر دو    XRD. همانطور که در شـکل مــشخص اســت،   دهدمی

الگوهـا   ایــن  ایـن کـانی هسـتند.    هاي مشخصهداراي پیکنمونه 

هاي تیز و متقارن هاي کم، پیکشـامل یـک طیف با تعداد پیک

هاي نسبتاً پهن و نامتقارن در زوایـاي بــالا   در زوایاي کم و پیک

-هـستند، کـه این خصوصـیات ویژگـی  برداري بعد از فرایند لایه

-نشـان مـی  را  ايبا ساختار لایه هاکانی XRD هاي اصلی الگوي

 دهد.

 
 برداريایلمینت قبل از فرایند لایهلگوي پراش پرتو ایکس ا -5شکل 

 

 
 برداريایلمینت بعد از فرایند لایهلگوي پراش پرتو ایکس ا -6شکل 

 

 

 

 گیرينتیجه 
از کــانی طبیعــی  بــار در کــار پژوهشــی حاضــر بــراي اولــین

ایلمینت با سایز میکـرو در حضـور امـواج التراسـونیک و حـلال      

در ایـن   فرمآمید اقدام به تهیه نانوصفحات ایلمنیـت شـد.  متیلدي

مطالعه با استفاده از روشی اقتصادي و مقرون بـه صـرفه اقـدام بـه     

مقدار وسیع شد. روش پیشـنهادي  هاي دو بعدي در تولید نانولایه

تواند به عنوان روشی  بـالقوه بـا کـارایی    در این کار پژوهشی می

زیاد براي تولید انبوه سایر مواد دوبعدي از مـواد اولیـه آن مـورد    

. اسـتفاده از نیروهـاي سرشـی و شـیاري     ]12[استفاده قـرار گیـرد   

-اي و جدا شدن لایهالتراسونیک سبب شکستن نیروهاي بین لایه

دهد که استفاده شود و پراش پرتو ایکس به خوبی نشان میها می

ه اولیـه نشـده   از این فرایند سبب تخریب حالـت کریسـتالی نمون ـ  

است و پودر حاصل از فرایند لایـه بـرداري مطـابق طیـف پـراش      

-همانند نمونـه اولیـه قبـل از فراینـد لایـه      6پرتو ایکس در شکل 

) داراي حالـت کریسـتالی اسـت. جهـت اثبـات      5برداري (شکل 

 SEMاي، مورفولوژي نمونـه بـا تصـاویر    تولید نانو صفحات لایه

برداریی تهیـه و مـورد   فرایند لایه در مقیاس مختلف قبل و بعد از

 بررسی قرار گرفت. 

بـرداري بـه   فرایند لایهدر قبل و بعد از  SEMمقایسه تصاویر 

در مقیـاس میکـرون را نشـان    ی ایلمنیت ـهاي خوبی تشکیل  پوسته

-انـد. بنـابراین مـی   دهد که پراکندگی پایداري را ایجاد کردهمی

فیزیکی در فاز مایع در روش لایه برداري توان نتیجه گرفت  که 

آلی روشی غیر تخریبی، سـبز   حضور امواج التراسونیک و حلال

-و مقرون به صرفه براي تولید نانوصفحات ایلمینت محسوب می

 شود.
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Physical Peeling Using Ultrasonic Waves in the Liquid Phase from the 

Natural Mineral Titanium Oxide-Iron (Ilmenite) 

Hamideh Haghighat *, Mehrangiz Fathinia  

 

Assistant Professor of Chemistry Education, Farhangian University, Tabriz, Iran 

 

Abstract:  

In the present study, for the first time, ilmenite nanosheets were prepared from micro-size 

natural mineral ilmenite in the presence of ultrasonic waves and dimethylformamide solvent. 

This process of physical peeling in the liquid phase in the presence of ultrasonic waves is 

called. This method has been significantly developed in recent years due to the mass 

production of nanostructures from primary minerals and also due to its cost-effectiveness. 

Conversion of raw material from micro to nano size is very important and vital in the industry 

due to increasing the surface area of the material, increasing the chemical resistance and rapid 

electron transfer and high electrical conductivity, because chemical synthesis methods of 

nanomaterials are very expensive and time consuming. . Two-dimensional materials, or 

nanosheets (2DM), which can be produced by exfoliating bulk crystals from laminated 

materials, exhibit unique optical and electrical properties and transform them into elements. It 

becomes attractive for a wide range of technological applications. Therefore, in this research 

work, for the first time, the physical peeling method in the liquid phase in the presence of 

ultrasonic waves and organic solvent was used as a very green and cost-effective method for 

the production of illuminating nanosheets. In the second stage, all physical and chemical 

properties of nanosheets prepared by XRD, SEM and FT-IR analyzes were investigated. 

Keywords: Physical exfoliation; Ultrasonic waves; Natural ilmenite mineralization; Organic 

solvents 
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 مقدمه
و حفاظـت   یدر مورد مسائل بهداشـت  یعموم ینگران لیبه دل 

 يشتریتوجه ب يرنگرز يو توسعه قاتیدر تحق ست،یز طیاز مح

داده شـده   یسـم  ری ـو غ ستیز طیدار محدوست يبه مواد رنگزا

ــا  ــت. رنگزاه ــیطب ياس ــده از گ  یع ــتق ش ــان،یمش ــات،یح اه  وان

 يهـا و واکـنش  یکیولـوژ یب هی ـتجز لی ـها بـه دل و قارچ هايباکتر

 ریدپـذ یو تجد مـن یا ،یط ـیمح سـت یز يکـم، سـازگار   کیآلرژ

اهمیـت ویـژه اي در رنگـرزي     ییایمیش ينسبت به رنگزاها بودن

 افیال نیتراز محبوب یکیاز پشم به عنوان الیاف مختلف دارند. 

. وجـود  شـود یدسـتباف اسـتفاده م ـ   يهـا معمولاً در فـرش  یعیطب

 يهـا ولپشم، انتشار مولک ـ افیسطح ال يبر رو زیآبگر يهافلس

 ــ ــوار م ــزا را دش ــدیرنگ ــ. اکن ــتفاده از   نی ــام اس ــکل در هنگ مش

هـا بـه   رنـگ  نی ـکـم ا  لیتما لیپشم به دل يرو یعیطب يرنگزاها

 يرنگـرز  يبـرا  ربـاز یاز د ].1[ شـود یبـارزتر م ـ  ،ین ـیپروتئ افیال

. بـا کشـف   گرفتندیمورد استفاده قرار م یعیطب يرنگزاها ،افیال

 لی ـدر اواسـط قـرن نـوزدهم بـه دل     یمصـنوع  يرنگزاهـا  دیو تول

 یع ـیطب يرنگزاها ،آسان به آنها یسهولت، ارزان بودن و دسترس

 یخود را در صنعت فرش از دست دادند. کـاربرد طـولان   گاهیجا

 رینظ یبیمعا ،آنها يایافزون بر مزا ییایمیش يامواد رنگزمدت از 

  ریجاش یعیطب يبا رنگزا ینخ پشم يتابش فرابنفش بر خواص رنگرز بررسی اثر

 

 
 2،*مجید مظهرقراملکی،  1، سید هادي سیدسعادتی1سیامک صفاپور ،1يمریم رشیدي زرند

 دانشکده فرش، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران -1

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایرانگروه شیمی،  -2

*majid_mazhar91@aut.ac.ir 
 
 

 

 شیافزا يدارند. برا يزیآبگر تیدر سطح، خاص يدیسولفيد یو اتصالات عرض یچرب يهیداشتن لا لیپشم به دل افیال چکیده: 
روش اصلاح سطح با تابش  کار پژ.هشی نیدر ا .رندیاصلاح سطح قرار بگ اتیها، لازم است که تحت عملجذب و ثبات رنگ آن
اصلاح  يمطالعه قیتحق نی. هدف از ادیانتخاب گرد ستیز طیدار محو دوست متیان قرزمخرب، ا ریغ یفرابنفش به عنوان روش

 يبا رنگزا يو اثر آن بر خواص رنگرز رفتهیانجام پذ UVCو UVB يتابش فرابنفش است که توسط دو منبع نور باپشم  افیسطح ال
 UVCو  UVBمختلف تحت تابش  يهاپشم در مدت زمان افیال .مقایسه گردیدخام  افیبا ال مورد مطالعه قرار گرفته و  ریجاش یعیطب

درجه  65 ، 80، 95( )، دما100 وowf 25،50،75 % ( غلظت رنگزا يهاپارامتر يسازنهیو به رنگرزي بهبودآن بر  ریقرار داده شدند و تأث
در مدت زمان  UVBاصلاح شده با  افینشان داد که ال جیقرار گرفت. نتا ی) مورد بررس قهیدق 15، 30، 45، 60) و زمان ( گرادسانتی 
  خام داشتند. يهابه نمونه نسبتجذب رنگ را  زانیم نیشتریساعت ب 40در مدت زمان تابش  UVCساعت و  80تابش

 ریجاش یعیطب يرنگزا ،يپشم، تابش فرابنفش، رنگرز واژه هاي کلیدي:
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سـلامت انسـان و    دی ـتهد ست،یز طیمح یندگیآلا ت،یسم جادیا

 يپســاب رنگزاهــا يهیــزا بــر اثــر تجزمــواد ســرطان يآزادســاز

در مصــارف  یپوســت يهــاتیبــروز حساســ نیو همچنــ ییایمیشــ

ــ یپوششــ ــیطب يداشــته اســت. رنگزاهــا  یرا در پ ــن یع  يدارا زی

 اف،ی ـکـم بـه ال   لی ـو تما نییپا یمانند ثبات رنگ ییهاتیمحدود

 يهـا یژگ ـیو لیو ... هستند اما به دل يمشکل بودن رنگ همانند

بـودن،   ریدپـذ یتجد سـت، یزطیبا مح ـ يسازگار ریمخرب نظ ریغ

 نیگزیمناسـب جـا   یهـارمون  جادیو ا یرنگ میملا يهاداشتن فام

 ری ـاخ يهـا لکه در سـا  باشندیم ییایمیش يرنگزاها يبرا یمناسب

 یبوم یاهیگ ریجاشاستفاده مجدد از آنها در حال گسترش است. 

ارزان و در دسترس بودن به عنوان خوراك دام  لیکه به دلاست 

بـوده و   دانیاکس ـیاز آنت ـ یمنبـع غن ـ  اهی ـگ نی ـ. اشـود یاستفاده م

کمتر  رانیدارد که متاسفانه در ا زین یو صنعت ییدارو يکاربردها

هـاي  مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. در پزشـکی بعضـی از گونـه     

سنتی به عنوان بادشکن، ملین، مقوي معده، نیرو  Prangosجنس 

دهنده، ضد نفخ، ضـد انگـل، ضـد قـارچ و ضـد بـاکتري مـورد        

 نیتـر مصرفبعد از اسپرك از پر اهیگ نیگیرند. ااستفاده قرار می

 منــاطقدر  اهیــگ نیــ. ارودیزرد بــه شــمار مــ یعــیطب يرنگزاهــا

مـورد اسـتفاده قـرار     شـم یپشـم و ابر  يرنگرز يبرا رانیا يمرکز

باشـد.  مـی  یگوناگون يدیفلاونوئ يمواد رنگزا يو دارا ردیگیم

جذب رنگ کم و ثبـات  از جمله مشکلات رنگرزي با این گیاه، 

مناسب جهت برطـرف   یروش افتنی ازمندیاست که ن نییپا ينور

 شیبا افزا تواندیم افیاصلاح سطح ال .باشدیم وبیع نیکردن ا

 اف،ی ـدر سـطح ال  دی ـجد یعـامل  يهـا گـروه  جادیسطح و ا يزبر

 يانـرژ  شیداده و منجـر بـه افـزا    شیآنهـا را افـزا   يرفتار رنگرز

 زر،ی ـرنگزا شـود. ل  يهاو انتشار بهتر مولکول یسطح و ترشوندگ

تــابش گامــا، تــابش  ،تــابش پرتــو الکتــرون و اصــلاح بــا پلاســما

 شیافزا ياصلاح سطح برا يندهایاز فرآ ییهاو... نمونه فشفرابن

 ].2[ روندیبه شمار م افیال يخواص رنگرز

در  ستیز طیدار محدوستاصلاح الیاف  يهاروشعلاقه به 

 یط ـیمح سـت یاز مسـائل ز  یآگاه شیافزا لیبه دل ریاخ يهاسال

جهـت   ریی ـمستلزم تغامر  نیاست. ا افتهی شیافزا یدر سطح جهان

ــا اســتفاده از روش دیــتول  تکمیــلو  يزررنگــ يهــامنســوجات ب

بـا  سـبز و   ییایمیبـا اسـتفاده از مـواد ش ـ    سـت یز طیسازگار با مح

اسـت. در   دیتول نهیهز شیبدون افزا جویی در مصرف آبصرفه

ــ، اصــلاح ســطح الجــهینت ــا اســتفاده از  افی خشــک هــاي روشب

مرطوب است که به مقدار قابـل   ییایمیش هايروشتر از مطلوب

 يهـا اصـلاح دارنـد.   ازی ـمختلـف ن  ییایمیآب و مواد ش ـ یتوجه

فراصـوت و   ن،ییپـا  يدمـا  يتوان بـا پلاسـما  یسطح خشک را م

پلاسما و فراصوت بـه   روش اصلاحتابش فرابنفش بدست آورد. 

در صورتی که تابش  دارند ازین يادهیچینسبتاً گران و پ زاتیتجه

 تجهیـزات بـه   ازی ـروش ارزان و سـاده اسـت کـه ن    کی ـ فرابنفش

 تی ـتوانـد قابل و اصلاح سـطح الیـاف بـا آن مـی     ندارد يادهیچیپ

بهبـود   نییپـا  يآن را در دمـا  ثبـات ، جذب رنـگ و  یترشوندگ

 .بخشد

سـطح بـا تـابش    با توجه به مطالعات انجام شده روش اصـلاح  

. گـذارد یو رنگـزا م ـ  افی ـال اتیبر خصوص ـ یفرابنفش تأثیر مثبت

بهبـود   ياز روش اصلاح سـطح بـا تـابش فـرابنفش بـرا      نیهمچن

 . گرددیاستفاده م ینخ پشم يخواص رنگرز

 

 بخش تجربی
 

 هاو روش   مواد

تکس  200نخ پشمی سفید چهار لا  ازدر این مطالعه  

 گیاه جاشیرپودر همجنین از  .شداستفاده  هابراي انجام آزمایش

به عنوان رنگزاي طبیعی که از منابع تجاري عرضه مواد رنگزاي 

شده بود استفاده  تهیه  طبیعی موجود در استان آذربایجان شرقی

،  UVB  )18 W/009UVگردید. جهت اصلاح الیاف از لامپ 

نانومتر ) و  312آلمان، طول موج  NARVAساخت شرکت 

UVC )TUV F17T8 ،  ساخت شرکتPHILIPS  هلند، طول

و  راتییتغ ییشناسا يبرا نانومتر) استفاده شد. 254موج 

) FTIR( مادون قرمز یسنج فیاز روش ط یعامل يهاگروه

توسط دستگاه  افیال یقدرت رنگ نیهمچن ستفاده شد.ا
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 يو مشاهده کننده D65 يبا منبع نور یاسپکتروفتومتر انعکاس

نانومتر،  750تا  360طول موج  يدرجه در محدوده 10استاندارد 

 یسطح راتییتغ يو مشاهده یشد. به منظور بررس يریگاندازه

 يهاپشم اصلاح شده توسط تابش افیال يشده بر رو جادیا

UVB  وUVC ریپشم خام، تصاو افیآن با سطح ال يسهیو مقا 

شد.  هیته) SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط دستگاه م

خام و  يهاهر یک از نمونه ییگیري ثبات شستشوبراي اندازه

 ISO105 -C2S:1994(E)استاندارد  وشاصلاح شده از ر

خام و اصلاح شده  يهااستفاده شد. ثبات نوري هر یک از نمونه

و از  هگیري شداندازه D65با استفاده از لامپ  نه،یبه طیبا شرا

ثبات  یبررس ياست برا ریمتغ 8تا  1 نیکه اعداد آن ب یآب اریمع

ها طبق استاندارد نمونه یشیثبات سا نیاستفاده شد. همچن ينور

ISO 105-X12:2001 یابیدر دو حالت تر و خشک مورد ارز 

 قرار گرفت.

 

 شرایط آزمایش

هاي موجود در پشم و حصول براي از بین بردن ناخالصی

رنگرزي یکنواخت، الیاف قبل از فرآیند اصلاح و رنگرزي 

گرمی پشم در حمامی  1هاي شسته شدند. براي این منظور نمونه

دقیقه  30به مدت  L:R←1:40صابون غیر یونی با  g/l 2حاوي 

اتاق خشک گراد شسته شده و در دماي درجه سانتی 60در دماي 

  شدند.

      

 5ي نمونه ها در فاصلهراي انجام عملیات اصلاح سطح، ب

زمان اصلاح  ها تحت تابش قرار گرفتند.متري از لامپسانتی

 ذکر شده است. 1در جدول  يپشم بر اساس نوع منبع نور افیال

 
 هاي اصلاح با تابش فرابنفشساعت -1جدول 

(ساعت)  5 10 20 40 80   160
UVB 

 (ساعت) 5 10 20 40   80   -

UVC 
 

و  UVBي پشم خام، پشم اصلاح شده با رنگرزي سه نمونه 

UVC درصد پودر رنگزاي جاشیر  100و  75، 50، 25 غلظت با

)owf( هایی با در حمامL:R← 40:1 درجه  95ي هاو دما

پس از اتمام مراحل  انجام شد دقیقه 60گراد و زمان سانتی

  .رنگرزي، نمونه ها آبکشی و در دماي محیط خشک شدند

 

 نتایج و بحث

  FTIRآنالیز 

به منظور بررسی تغییرات ایجاد شده در گروه هاي عاملی 

از روش طیف سنجی مادون  UVCو  UVBپشم بر اثر تابش نور 

طیف هاي   1. در شکل استفاده شد FTIRقرمز تبدیل فوریه 

FTIR  پشم خام به عنوان مرجع و پشم اصلاح شده با تابش

UVC )40  و (ساعتUVB )80  .ساعت) نشان داده شده است

نتایج نشان می دهد که تابش فرابنفش باعث تغییر در پیوندهاي 

یجاد گروه هاي عاملی مولکولی در سطح لیف و در نتیجه باعث ا

-cm0100-1پیک هاي موجود در نواحی  ].3[ جدید می شود

نشان دهنده اکسیداسیون سیستئین و افزایش سیستئیک  1400

هاي اسید در پشم است، به عبارتی دیگر مربوط به گروه

cm-پیک در ناحیه ي  .]4[گوگردي اکسید شده ي پشم است 

–به ترکیبی از ارتعاشات گروههاي عاملی مانند  13100-3230

OH  و–NH2  مربوط می شود که شدت آن براي نمونه هاي

و  UVBبالاتر از نمونه هاي اصلاح شده با  UVCاصلاح شده با 

با افزایش شدت پیک در این منطقه می توان . ]5[پشم خام است 

به تشکیل گروههاي جدید هیدروکسیل روي سطح الیاف پشم 

همراه با ازن تولید شده، لایه بیرونی  UVاشاره کرد. تابش 

کوتیکل الیاف پشم را اکسیده می کند و باعث تولید گروه هاي 

 شود.  بیشتر هیدروکسیل در سطح آن می
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ساعت) و  UVB)80پشم خام، اصلاح شده با  FTIRطیف  -1شکل 

UVC )40 (ساعت 

 

 هاي رنگرزيبررسی ویژگی

 تأثیر غلظت رنگزا

کار رفته بر روي ه راي تعیین غلظت اشباع رنگزاي بب

هاي مختلف خام و اصلاح شده، رنگرزي با غلظت پشم الیاف

نتایج بررسی تأثیر غلظت رنگزاي جاشیر بر . مواد رنگزا انجام شد

دهد که به طورکلی نشان می 2و  1 قدرت رنگی در شکل هاي

با افزایش غلظت رنگزا مقدار قدرت رنگی بر روي الیاف خام و 

اصلاح شده با  اصلاح شده افزایش یافته است. از طرفی الیاف

نشان   2در شکل ي آنها با نمونه پشم خام و مقایسه UVBتابش 

هاي اصلاح شده، حتی در مدت زمان تابش دهد که نمونهمی

ي ساعت جذب رنگ بیشتري نسبت به نمونه 10کم به مدت 

هاي عاملی هیدروکسیل و خام دارند، که دلیل آن افزایش گروه

باشد که باعث آبدوستی میهاي قطبی در سطح الیاف گروه

در رنگرزي الیاف اصلاح شده  همچنین. ]6[  الیاف پشم می شود

 %75ساعت با غلظت رنگزاي جاشیر  80به مدت  UVBبا تابش 

)owf(  می توان شاهد بهترین جذب رنگزا بود، زیرا با افزایش

تأثیر چندانی در بهبود رمق کشی   %100تا  %75غلظت رنگزا از 

جویی در استفاده از است. که این خود نشانگر صرفهایجاد نشده 

طبق شواهد الیاف اصلاح شده با  باشد.مقدار رنگزاي جاشیر می

هاي اصلاح شده جذب رنگ بیشتري نسبت به نمونه UVCتابش 

هاي خام دارند که دلیل آن بالاتر بودن نمونه و UVBبا تابش 

 .)2(شکل باشدمی UVCسطح انرژي تابش 

 

هاي متفاوت رنگزا بر قدرت رنگی الیاف تأثیر غلظت -2شکل 

 95دقیقه، دما  60هاي مختلف تابش، زمان در زمان UVBاصلاح شده با 

 گراددرجه سانتی

 

تأثیر غلظت متفاوت رنگزا بر قدرت رنگی الیاف اصلاح  -2شکل

درجه  95دقیقه، دما  60هاي مختلف تابش، زمان در زمان UVCشده با 

 سانتی گراد

 اثر دماي رنگرزي

به منظور بررسی تأثیر دماي رنگرزي بر رنگرزي الیاف  

هاي مختلف تابش، در زمان UVCو  UVBاصلاح شده با تابش 

گراد درجه سانتی 95و  80، 65ها در سه دماي مختلف نمونه

به طور کلی این گونه برداشت  ).4و  3 شکل( رنگرزي شدند

جذب رنگ  ،با افزایش دماي رنگرزي و زمان تابش شود کهمی

گیري افزایش می یابد. از طرفی، نتایج الیاف به مقدار چشم

هاي اصلاح شده در مقایسه با خام نشانگر این است که نمونه

هاي خام از جذب رنگ بیشتري اصلاح شده نسبت به نمونه

اکمی ي فلسی متري لیپیدي و لایهحضور لایه برخوردار هستند.

که سطح الیاف پشم را پوشانده، باعث آبگریزي آن است به 
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توانند به درون هاي رنگ به سهولت نمیهمین دلیل مولکول

ي لیپیدي و لیف نفوذ کنند. تابش فرابنفش که سبب حذف لایه

شود، این امکان را به سولفیدي میهاي عرضی ديشکستن پیوند

هاي سطح از بین فلس وجود می آورد که مواد رنگزا به راحتی

اگر این لایه برداشته نشود، به عنوان . ]7[به درون لیف نفوذ کنند

کند. به طور یک مانع براي نفوذ آب و رنگ به لیف عمل می

معمول رنگرزي پشم در مدت زمان طولانی و دماي جوش انجام 

شود تا نتایج نسبتا خوب در ارتباط با مقدار نفوذ و جذب می

د، اما این شرایط ممکن است به تدریج ساختار رنگ حاصل گرد

شیمیایی پشم را تجزیه کرده و به خصوصیات شیمیایی، فیزیکی 

و مکانیکی آن آسیب برساند. میزان آسیب وارده بستگی به زمان 

و دماي فرآیند دارد. هنگامی که پشم براي مدت زمان طولانی 

قرار  درجه سانتی گراد) در محیط اسیدي 100در دماي جوش (

افتد)، گیرد (چیزي که در عمل در رنگرزي پشم اتفاق میمی

ساختار لیف با هیدرولیز و تجزیه پیوندهاي پپتیدي آسیب 

تواند با کاهش زمان بیند. میزان خسارت وارده به پشم میمی

رنگرزي و یا بهتر از آن با کاهش دماي رنگرزي به حداقل برسد 

]8[. 

 )ساعت UVB )80اصلاح شده با تابش  پشمي از مقایسه

ي خام رنگرزي شده در و نمونه ᵒC80و رنگرزي شده در دماي 

توان دریافت که جذب رنگ تقریبا یکسانی می ᵒC95دماي 

قرار  UVBدارند. بدین معنا که اگر الیاف در معرض تابش 

 دماي رنگرزي را کاهش داد. ᵒC 15 مقدارتوان به بگیرند می

توان در مقدار با کاهش دماي رنگرزي می بدیهی است که

جویی نمود و هاي فرآیند رنگرزي صرفهمصرف انرژي و هزینه

 .)3(شکل از آسیب دیدن کالا در اثر دماي زیاد جلوگیري کرد

توان می UVبراي اثبات کاهش دماي رنگرزي با تابش 

و رنگرزي شده  )ساعت UVC )40اصلاح شده با تابش  پشمبه 

اشاره کرد، که جذب خیلی بیشتري نسبت به   ᵒC 65در دماي

دارد. بدین معنا که اگر ᵒC 95خام رنگرزي شده در دماي پشم

ساعت قرار بگیرند،  40به مدت  UVCالیاف در معرض تابش 

توان کاهش داد. لازم به میᵒC30دماي رنگرزي را تا حدود 

، چه در مدت UVCاصلاح شده با تابش  الیافذکر است که 

نتیجه تابش و چه در کاهش دماي رنگرزي به مراتب  زمان

خام را  پشمو  UVBنسبت به الیاف اصلاح شده با تابش  بهتري

 .)4(شکل دهدنشان می

آوري شده را افزایش میزان جذب رنگ در الیاف عمل

سولفیدي موجود در الیاف توان به شکسته شدن پیوندهاي ديمی

نسبت داد. با توجه به بالاتر  هاي آزادو در نتیجه ایجاد رادیکال

میزان شکستگی پیوندها  UVBنسبت به  UVCبودن انرژي تابش 

 .]9[ باشدو در نتیجه جذب رنگ بیشتر می

 

در دماهاي  UVBقدرت رنگی الیاف اصلاح شده با تابش  -3شکل

 %75دقیقه ، غلظت رنگزا  60مختلف، زمان 

 

در دماهاي مختلف،  UVCقدرت رنگی الیاف اصلاح شده تابش  -4شکل

 %75دقیقه ، غلظت رنگزا  60زمان 
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 اثر زمان رنگرزي

زمان نیز از عوامل بسیار مهم و تأثیرگذار بر روي فرآیند   

که با افزایش زمان رنگرزي، خروج  بطوري ،رنگرزي است

رنگزا از گیاه بیشتر شده و باعث تماس بیشتر رنگزا با الیاف و در 

شود. به عبارتی رنگی به داخل الیاف مینتیجه نفوذ ترکیبات 

دیگر هر چه زمان رنگرزي افزایش یابد میزان برهمکنش بین 

رود و مولکول رنگزا زمان بیشتري ي رنگزا و لیف بالاتر میماده

براي نفوذ به داخل الیاف را دارد که این امر سبب یکنواختی 

 .]10[ الیاف رنگرزي شده خواهد شد

نتایج بررسی تأثیر تغییر مدت زمان رنگرزي بر جذب رنگ 

و  UVCتوسط الیاف اصلاح شده و خام با استفاده از تابش 

UVB دهد که قدرت رنگی با نشان می  6و 5هاي در شکل

هاي زیر . با توجه به شکلیابدافزایش زمان رنگرزي افزایش می

الیاف خام در گونه بیان کرد که بیشترین جذب براي توان اینمی

با کمترین زمان رنگرزي براي  دقیقه 60بالاترین زمان رنگرزي 

دقیقه  30ساعت) به مدت  UVB )80اصلاح شده با تابش الیاف 

 15ساعت) به مدت  UVC )40اصلاح شده با تابش الیاف  و

به عبارتی دیگر با اصلاح الیاف با استفاده از . برابر استدقیقه 

توان جذب رین زمان رنگرزي میدر کمت UVBو  UVCتابش 

این به دلیل رنگی مشابه با الیاف خام در مدت زمان بالاتر داشت. 

هاي کمتر، افزایش افزایش خواص سطحی الیاف مانند فلس

هاي رنگ براي هاي عاملی آبدوست و افزایش مکانگروه

باشد. در نتیجه فرآیند هاي رنگزا میدسترسی بهتر مولکول

اقتصادي  ر خواهد شد و از نظر اکولوژیکی وترنگرزي کوتاه

 با افزایش زمان رنگرزي اما به طور کلی، .]11[ باشدمی مطلوب

بیشتري  خیلی اند جذب رنگکه تحت تابش قرار گرفته الیافی

 دارند. پشم خامنسبت به الیاف 

 
هاي در زمان UVBشده با تابش  اصلاحقدرت رنگی الیاف  -5 شکل

 %75گراد، غلظت رنگزا درجه سانتی 95مختلف، دما 

 

در زمان هاي  UVCشده با تابش  اصلاحقدرت رنگی الیاف  -6 شکل

 %75درجه سانتی گراد، غلظت رنگزا  95مختلف، دما 

 

 نتیجه گیري
در این مطالعه براي بهبود خواص رنگرزي الیاف پشم از 

روش اصلاح سطح با تابش فرابنفش استفاده شد و گیاه جاشیر به 

عنوان رنگزاي طبیعی که در گروه رنگزاهاي زرد قرار دارد براي 

ها نشان داد که تابش فرابنفش رنگرزي انتخاب شد. نتایج آزمون

شود و با ایجاد باعث تغییر خواص سطحی الیاف پشم می

بخشد. هاي عاملی جدید خواص رنگرزي آن را بهبود میگروه

هاي اصلاح شده با تابش فرابنفش از قدرت رنگی بیشتري نمونه

هاي خام برخوردار هستند که دلیل آن ایجاد نسبت به نمونه

هاي عاملی جدید هیدروکسیل و شکستن پیوندهاي گروه

با افزایش زمان تابش فرابنفش باشد. سولفیدي الیاف پشم میدي

ي یابد که برطرف شدن لایهجذب رنگ الیاف افزایش می

چربی سطح پشم در اثر انرژي تابش دلیلی بر این امر است. لازم 
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به دلیل  UVCهاي اصلاح شده با تابش به ذکر است که نمونه

هاي داشتن انرژي بالاتر جذب رنگ بیشتري نسبت به نمونه

دارند. اصلاح سطح الیاف پشم با این UVBاصلاح شده با تابش 

جویی در مصرف رنگزا استفاده از تواند به منظور صرفهروش می

رنگزاي جاشیر را به مقدار قابل توجهی کاهش دهد. با استفاده 

یابد که رنگرزي کاهش میاز این روش اصلاح سطح دماي 

گردد و مشکل آسیب جویی در مصرف انرژي میباعث صرفه

دیدن الیاف در دماهاي بالا برطرف خواهد شد. با استفاده از این 

روش اصلاح سطح زمان رنگرزي کاهش یافت که تأثیر مثبتی از 

 نظر اکولوژیکی و اقتصادي دارد.

 منابع
جلـد اول، اراك: انتشـارت    ،ینسـاج  یمیبهزاد  ش ـ ،ياحمد ]1[

 .)1364(فائد

[2] Haji, A. Natural dyeing of wool with henna and 

yarrow enhanced by plasma treatment and optimized 

with response surface methodology. The Journal of the 

Textile Institute, 111(4), 467-475(2020). 

[3]  Millington, K. R. The use of ultraviolet radiation in 

an adsorbable organohalogen- free print preparation 

for wool and in wool dyeing: the Siroflash process. 

Journal of the Society of Dyers and Colourists, 

114(10), 286-292(1998). 

[4] Church, J. S., & Millington, K. R. Photodegradation 

of wool keratin: Part I. Vibrational spectroscopic 

studies. Biospectroscopy, 2(4), 249-258(1996). 

وصـیات  صغیـاث مقایسـه خ  ع ي, یکرنگ رافت, شـجا زمع ]5[

نســل اول و دوم گوســفندان  پشــم و ســاختاري الیــاف یســطح

-هاي عیـوم  نها. پژوهش آ نبا والدی قزل-خارمرینولآردورگه 

 .) 2019(140 - 131) 2( 29 )دانش کشاورزي( یدام

[6] Chen, C., Li, M., Wang, C., Fu, S., Yan, W., & 

Chen, C. Meta-mordant dyeing with Camellia sinensis 

(L.) O. Ktze var. waldensae (SY Hu) Chang. (Yellow-

bud Tea) extract for wool fabrics treated by UV 

radiation. Fibers and Polymers,19(6), 1255-

1265(2018). 

[7] Xin, J. H., Zhu, R., Hua, J., & Shen, J. Surface 

modification and low temperature dyeing properties of 

wool treated by UV radiation. Coloration Technology, 

118(4), 169-173(2002). 

[8] Periolatto, M., Ferrero, F. & Migliavacca, G. Low 

temperature dyeing of wool fabric by acid dye after UV 

irradiation. The Journal of The Textile Institute, 

105(10), 1058-1064(2014). 

[9] Lin, Z., Cao, L. F., Liu, M. M., Xie, J., Feng, D. Y., 

Peng, Z. Q., & Hu, Z. W. Physical and chemical 

changes of wool fabrics after artificial ageing. In Key 

Engineering Materials, 671, 59-64(2016). 

[10] Moiz, A., Ahmed, M. A., Kausar, N., Ahmed, K., 

& Sohail, M. Study the effect of metal ion on wool 

fabric dyeing with tea as natural dye. Journal of Saudi 

Chemical Society, 14(1), 69-76(2010). 

[11] Sadeghi-Kiakhani, M., & Safapour, S. Salt-free 

reactive dyeing of the cotton fabric modified with 

chitosan-poly (propylene imine) dendrimer hybrid. 

Fibers and Polymers, 16(5), 1075-1081(2015). 

 

 

 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١١٨٢ 
 

 

Influence of the UV Radiation on Dyeing of Wool Yarn Using Prangos 

Ferulacea     
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Abstract:  

Wool fibers have hydrophobic properties due to their fat layer and disulfide crosslinks on the 

surface. To increase its absorption and color stability, it needs to be affected by surface 

modification. To reduce environmental risks in the dyeing industry and other related 

industries, the use of harmful technologies and chemicals is reduced, and as a result, clean 

technologies and natural materials are required. In this project, the surface modification 

method with ultraviolet radiation was selected as a non-destructive, low cost and 

environmentally friendly method. The purpose of this study is to investigate the modification 

of the surface of wool fibers by ultraviolet radiation, which has been done by two light 

sources, UVB and UVC. In addition, UV-modification effects on dyeing properties with 

natural dye of Prangos Ferulate were investigated and compared with unmodified fibers. To 

start, the wool fibers were exposed to UVB and UVC at different times and its effect on the 

improvement and optimization of dye concentration parameters (25,50,75,100% OWF), 

temperature (95, 80, 65 ° C), and time (60, 45, 30, 15 minutes) were examined. The results 

showed that UVB-modified fibers with 80 hours of irradiation and UVC with 40 hours of 

irradiation had the highest dye absorption compared to unmodified samples. 

Keywords: Wool yarn; UV Irradiation; Dyeing; Prangos ferulacea (Jashir); natural dye 
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 مقدمه
رنگرزي منسوجات طبیعی و مصنوعی به عنوان یکی  امروزه 

از مهم ترین فرایند هاي آلاینده محیط زیست در نظر گرفته مـی  

شـامل اسـتفاده گسـترده از رنـگ هـاي      ایـن فرآینـد   د، زیـرا  نشو

مصنوعی است که مسئول انتشـار مـواد شـیمیایی بـالقوه در منـابع      

منسوجات رنگی که عموما بـا   ]1[.می باشند آبی و محیط زیست

اثــرات  يدارا رنــگ مــی شــوند، کینــونازو و آنتررنــگ هــاي آ

پـس از تمـاس نزدیـک بـا      و مـی باشـند   مخرب بر محیط زیست

 ئـی و سـرطان زا  مسـمویت  ،یکواکنش هاي آلرژ پوست باعث 

با افزایش نگرانی هاي زیست محیطـی و   ،در این بین د.می گردن

سازگار با محیط زیسـت  و بهداشتی، رنگ هاي طبیعی غیر سمی 

 مـی مناسب براي رنگ هاي مصنوعی مطـرح  جایگزین به عنوان 

از آن جا که رنگ هاي مصنوعی در تقابل با رنـگ  . ]3, 2[شوند

هاي طبیعی داراي ویژگی هایی همچون درخشندگی زیاد، ثبات 

باعـث شـده کـه     ،می باشند کم هزینهو خوب، تکرار پذیري بالا

و به گسترش باشد اما در سال هاي اخیر، رنگ ها ر استفاده از آن

 s.safapour@tabriziau.ac.ir٭ 

 
 

 

رنگرزي دوستدار محیط زیست پشم باعصاره گیاه بادرنجبویه و بررسی خواص رنگی 

 و ثباتی آن

  2، فاطمه لیاقت ،2*یامک صفاپورس، 1مجید مظهرقراملکی

 ، دانشگاه شهید مدنی آذربایجانعلوم پایهدانشکده گروه شیمی،  -1

 دانشکده فرش، دانشگاه هنر اسلامی تبریز -2

فرش نیاز است که از رنگزاهاي جدید و گوناگونی در صنعت براي افزایش گستره فام هاي رنگی در منسوجات به خصوص   چکیده:
به خصوص رنگ هاي طبیعی که دوستدار محیط زیست می باشند، استفاده گردد در این بین شناسایی گیاهان رنگزا از جایگاه بسیار 

ی آیند. هدف ویژه ایی برخودار می باشند که هر یک از قسمت هاي گوناگونی چون برگ، ساقه، ریشه، پوست،گل و دانه بدست م
از تیره  Melissa officinalisاصلی این پژوهش استفاده از یک رنگزاي نوین و دوستدار محیط زیست به نام بادرنجبویه با نام علمی 

به عنوان یک رنگزاي جدید بروي پشم با استفاده از دندانه هاي فلزي مختلف به  ناآن میتو از ه با به کار گیريکنعناییان می باشد 
 یش دندانه به طیف وسیعی از رنگ هاي گوناگون دست یافت. با اندازه گیري تمامی پارامتر هاي رنگی و ثبات هاي مختلفروش پ

می توان گفت که این رنگزا از ثبات شستشویی خوب تا متوسط و ثبات نوري متوسطی نیز برخوردار می باشد و قدرت  نمونه ها،
، مس و سولفات ات پتاسیمکرومدي ي مختلف به ترتیب حاکی از آن بودند که دندانه رنگی نمونه هاي رنگرزي شده با دندانه ها

 .کبالت داراي کمترین قدرت رنگی نیز می باشندسولفات آلومینیوم داراي بالاترین قدرت رنگی و دندانه کلرید روي و 

 پشم، ثبات رنگینگزاي طبیعی، رنگرزي دوستدار محیط زیست، گیاه بادرنجبویه، ر واژه هاي کلیدي:

 

 1198مقاله 
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توانسته انـد باعـث  جلـب نظـر      دوباره  ،هاي طبیعی با دلایل زیر

رنـگ هـاي طبیعـی از     شـوند. ردم و استفاده روز افزون  از آنها م

منابع تجدید پذیري ماننـد قسـمت هـاي مختلـف گیاهـان چـون       

آینـد در  برگ، ساقه، ریشه، گل و دانـه و حشـرات بدسـت مـی     

حالیکه رنگ هاي مصنوعی از منابع نفتی و زغال سنگ تهیه می 

دن بحــران در منــابع انــرژي مــی شـوند کــه باعــث بــه وجــود آم ـ 

، یمصـنوع  يهـا  با رنـگ  سهی، در مقانیعلاوه بر ا .]5, 4[گردند

 يو سـازگار  یسـت یز يریپـذ  هیو تجز ملکردع یعیطب يها رنگ

رنـگ هـاي طبیعـی     .]6[دهند ینشان م از خود طیرا با مح يبهتر

به طور کلی در حضور یک مـاده واسـطه بـه نـام دندانـه بـه کـار        

گرفته می شوند که این دندانه هـاي فلـزي باعـث نشـکیل پیونـد      

ــیمیایی    وردینائک ــاي ش ــد ه ــد. پیون ــف میگردن ــی در درون لی نس

ــه هــاي فلــزي    ــین مولکــول هــاي رنــگ و دندان تشــکیل شــده ب

گوناگون باعث بـه وجـود آمـدن  طیـف وسـعیی از رنـگ هـاي        

که رنگ نهـایی بـه   دمختلف بر روي الیاف و منسوجات می شون

شیمیایی موجود در ساختار وجود آمده به عواملی چون ترکیبات 

حمـام رنگـرزي    pHع دندانـه بـه کـار گرفتـه شـده و      نو  ،رنگزا

 Melissaبـا نـام علمـی     بادرنجبویـه یـاه  گ.]7[وابسته می باشـد  

officinalis  که با نام هاي دیگري چون فرنجمشک، وارنگ بو

و آبتل نیز شناخته می شود، گیاهی است پایا از تیره نعناییـان کـه   

به طور گسترده در ایالات متحده آمریکا، اروپا، منطقه مدیترانه و 

از گذشته تا به امروز از این گیـاه   .]8[شمال ایران کشت می شود

ــیاري     ــان بس ــی در درم ــتر ده ای ــور گس ــه ط ــنتی ب ــب س از  در ط

ت خواب عصبی، استرس، اضطراب اختلالات روانی مانند اختالا

ــود  ــی ش ــتفاده م ــردگی اس ــن ]9[و افس ــین داراي . ای ــاه همچن گی

و ضد میکروبی نیز می  ی اکسیدانیضد التهابی، آنت عملکرد هاي

باشــد کــه بــراي درمــان نارســایی هــاي قلبــی، آســم واخــتلالات 

گوارشی مانند اسپاسم و نفـخ بـه کـار گرقنـه مـی شـود. عصـاره        

بادرنجبویه داراي ترکیبات شـیمایی نظیـر اسـانس هـاي روغنـی،      

مانند فلاونوئید ها، رزماریـک   لیکوتریپنوئیدها، ترکیبات پلی فن

تانن است که بسیاري از فعالیت هـاي دارویـی ایـن گیـاه     اسید و 

ــدي آن نســبت داده شــده    ــات فنلــی و فلاونوئی ــه ترکیب عمــدتا ب

هدف از این پژوهش استفاده از گیاه بادرنجبویـه   .]11, 10[است

همـراه بـا دندانـه هـاي     طبیعـی  رنگزاي منبع جدید به عنوان یک 

سـولفات  فلزي سولفات آلومینیوم، کلریـد قلـع، سـولفات آهـن،     

و  ، کلریــد نیکــلکبالــتت اســولفپتاســیم،  اتکرومــدي  مــس،

به روش پیش دندانه برروي یشم و بررسـی خـواص   کلرید روي 

 رنگی و ثباتی آن نیز می باشد.

 ]12[ترکیبات شیمیایی موجود در گیاه بادرنجبویه 1شکل 

 



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١١٨۵ 
 

ایی استخراج شده از گیاه بادرنجبویه با یترکیبات شیم  2شکل 

 ]13[متانول

 بخش تجربی

 مواد و دستگاه ها

، گیاه تکس 200دو لا  مرینوس از نخ پشمی ،در این پژوهش

از استان آذربایجان شرقی تهیـه، تمییـز و خشـک    که  بادرنجبویه

ــده ــفید)   ،  گردی ــیم(زاج س ــوم پتاس ــاعف آلومینی ــولفات مض  س

2))4KAl(SO(، کلریـــد قلـــع O)2.2H2(SnClســـولفات آهـــن ، 

O)2H.54(FeSO سولفات مس ،O)2.5H4(CuSO ، دي کرومات

ــیم  ــت7O2Cr2(K(پتاس ــولفات کبال ــد O)2.7H4(CoSO س ، کلری

ــل ــد رو و O)2.6H2(NiCl نیکـ ، )O)2·H2Cl8(OH)5Znي کلریـ

تهیه شده از شرکت مرك آلمان و شوینده   %4اسید سولفوریک 

 آنیونیک براي شستشوي کالا استفاده شده است.

 روش آزمایش

 پشمیآماده سازي نخ 

شوینده آنیونیـک   هابتدا نخ هاي پشمی به همرادر این مرحله 

دمـاي   در  40:1برابـر   L:Rحجم حمام  گرم بر لیتر در 3به مقدار 

 دقیقه شستشو داده شده وسپس 20درجه سانتی گراد به مدت  60

آبکشـی و خشـک گردیـده تـا عـاري از       از حمام خارج گشـته، 

 .ك گردندمواد چربی و گرد و خاواکس، هرگونه 

 دهی دندانه 

از آن جا که یکی از موانع استفاده از رنگ هاي طبیعی پایین  

بودن ثبات، عدم تنوع فام رنگی و میل جذبی پـایین رنگزاهـا بـه    

بدین منظور استفاده از مواد واسطه تحت عنـوان   الیاف می باشد،

بـراي   از آن هـا  دندانه، که اکثـرا نمـک هـاي فلـزي مـی باشـند،      

 اسنحکام پیوند بین رنگزا و لیفو  ماده رنگزاافزایش میل جذبی 

دندانـه   . در ایـن جـا  ]14[استفاده می شودو ایجاد تنوع فام رنگی 

نمونه هاي پشمی بـه صـورت پـیش دندانـه بـا دندانـه هـاي        دادن 

آمده است بـا نسـبت    1 با مقادیر متفاوت که در جدول گوناگون

در دمـاي جـوش بـه     50:1برابـر    (L:R)حجم حمام به وزن کالا 

 انجام می شود.دقیقه  45مدت 

 دندانه شیپ اتیدر عمل یمصرف يدندانه ها زانیم 1جدول 

 میزان درصد استفاده شده

 نسبت به وزن کالا

 دندانه

 سولفات آلومینیوم پتاسیم %5

 سولفات آهن %5

 سولفات مس %5

 کلرید قلع %3

 دي کرومات پتاسیم %1

 سولفات کبالت %5

 کلرید نیکل %5

 کلرید روي %5

 

 رنگرزي 

عملیات رنگرزي براي نمونه هاي پشمی پیش دندانه شـده بـه   

صورت زیر انجام گرفت که  ابتدا گیاه بادرنجبویه پس از تمییـز  

تا استفاده  شدهو سپس پودر  در هواي آزاد کاملا خشک  ،شدن

سپس نمونه هـاي  ر حین عملیات رنگرزي آسان تر شود. از آن د

درجه سانتی گراد  40شده هر کدام جداگانه در دماي دندانه دار 

سـید سـولفوریک  بـا نسـبت     ا %4رنگزا و  %75وارد حمام حاوي 

شده و دماي حمـام   40:1برابر   (L:R)حجم حمام به وزن کالاي 

 45رسـانیده و بـه مـدت     دقیقـه بـه جـوش    30رنگرزي در مدت 

 می گیرد. صورتاین دما عملیات رنگرزي  دقیقه در

  بحث و نتایج

تغییرات فام و ویژگی هاي رنگی  ، داده هاي به منظور بررسی

بویه به همراه دندانه رنگرزي شده با عصاره بادرنجنمونه هاي 

انعکاسی در ا استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر هاي متفاوت ب



  سمینار شیمی کاربردي ایران پنجمین 
)5IACS( 

 شهید مدنی آذربایجاندانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400شهریور  9-11

 

 

١١٨۶ 
 

مشاهده می  که با توجه به این جدول آورده شده است 2جدول 

استفاده  نه مصرفی در شرایط ثابت رنگرزي وبا تغییر دندا شود

پارامتر هاي  ،برابر رنگزا در تمامی نمونه هاي رنگرزي شده

و فام  (*L)،  میزان روشنایی (*C)رنگی مانند خلوص رنگی 

 که مولفه bو   aهچنین پارامتر هاي  تغییر می کنند (◦h)   رنگی

 .قابل مشاهده می باشند 3 شکلهاي شناسایی رنگ می باشند در 

میزان قدرت  ،با تغییر دندانه هاي استفاده شده در این پژوهش

  ت می باشد که درنیز با یکدیگر متفاو (K/S)رنگی نمونه ها 

میتوان آن ها را مشاهده کرد. در واقع این تغییر رنگ و  4 شکل

قدرت رنگی نمونه هاي مختلف  ناشی از ایجاد کمپلکس یون 

که در نهایت  اده شده با مولکول رنگزا می باشدفلزي دندانه استف

جود در با گروه هاي هیدروکسی مو ،یون هاي فلزي دندانه

رنگزا تشکیل پیوند می دهند و اثر یون هاي فلزي بر مولکول 

هاي رنگساز رنگزا باعث تغییر رنگ و شیفت رنگی نیز می 

نشان داده شده است، با  4 شکلهمانطور که در . ]15[گردند

توجه به دندانه هاي مصرفی هر نمونه با مقدار برابر رنگزا و 

سان رنگرزي به ترتیب می توان گفت نمونه هاي شرایط یک

دندانه دي کرومات پتاسیم، سولفات مس و سولفات مضاعف 

سیم داراي بیشترین و دندانه هاي کلرید روي و آلومینیوم پتا

 سولفات کبالت داراي کمترین میزان قدرت رنگی می باشند.

 

متفاوت مختصات رنگی نمونه هاي نگرزي شده با دندانه هاي  -3 شکل

 رنگزا بادرنجبویه %75به همراه 

دندانه هاي نمونه هاي رنگرزي شده با  (K/S)قدرت رنگی -4 شکل

 رنگزا بادرنجبویه %75متفاوت به همراه 

 %75 هیشده با رنگزا بادرنجبو ينمونه رنگرز یرنگ يها یژگیو 2جدول 

 طیف رنگی ◦L* C* h نمونه

سولفات 

آلومینیوم 

 %5 -پتاسیم

83/66 25/39 61/87 

 
-کلرید قلع

3% 76/72 87/42 19/90 

 
دي کروات 

 50/85 02/50 17/56 %1-پتاسیم

 
سولفات 

 36/84 98/23 65/52 %5-آهن

 
سولفات 

 84/88 18/34 13/56 %5-مس

 
کلرید 

 37/82 35/30 83/62 %5-نیکل
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سولفات 

 20/85 66/26 91/63 %5-کبالت

 
-کلرید روي

5% 67,7 80/28 52/85 

 
 

 رنور آفتاب، شستشو، سایشرنگ منسوجات ممکن است در براب

و عرق تغییر کند. اکثر رنگ هاي طبیعی در مقایسه با رنگ هاي 

مصنوعی از ثبات پایین تري برخوردار هستند. بنابراین بخش 

نیاز به زیادي از رنگ هاي طبیعی براي ماندگاري و ثبات بیشتر 

که غلظت و نوع دندانه و ساختار شیمایی  استفاده از دندانه دارند

تاثیر قابل توجهی بر ثبات رنگ در رنگرزي رنگزا به کار رفته 

 .]16[در هنگام شستشو و پایداري آن در برابر نور دارند

که شامل اثر لکه گذاري بر روي  ثبات رنگ در برابر شستشو 

با استفاده از روش استاندارد  پارچه پنبه ایی و پشمی نیز می باشد،

ISO 105 C06 C2S:1994 (E)   درجه سانتی گراد  60در دماي

ی و خشک دقیقه صورت گرفت و پس از آبکش 30 به مدت

کستري مورد تجزیه و تحلیل قرار اشدن، نتایج آن با مقیاس خ

ثبات رنگ در برابر سایش نیز به دو صورت خشک و تر  گرفت.

گردید. بررسی  ISO105-X12:1993 (E)طبق استاندارد 

همچنین ثبات و پایداري رنگ در برابر نور بر اساس 

با استفاده از لامپ قوس  ISO 105 B02:1988 (E)استاندارد

تجزیه و  بیزنون مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن با مقیاس آ

 .باشند مشاهده میقابل   3 جدول درهمگی که  لیل شدتح

 شده يرنگرز ينمونه ها یثبات يها یژگیو  3ل جدو

ثبات 

 نوري

  ثبات سایشی ثبات شستشویی

 نمونه
  

تغییر 

 رنگ

لکه 

گذاري 

 بر پشم

لکه 

گذاري 

 بر پنبه 

 تر خشک

4 

 

سولفات  4 4-5 5 4-5 3

 آلومینیوم

3-4 

 

3-4 

 

 کلرید قلع 4-5 5 4 4

دي کرومات  4-5 5 5 5 5 5-6

 پتاسیم

4-5 3-4 

 

4-5 4-5 4-5 

 

4 

 

 سولفات آهن

5 2-3 4-5 4-5 4 3-4 

 

 سولفات مس

3-4 

 

2-3 4 5 4 3-4 

 

 کلرید نیکل

سولفات  4-5 4-5 5 5 4 4

 کبالت

3-4 

 

2-3 5 4-5 4 3-4 

 

 کلرید روي

 

 

 نتیجه گیري
قابلیت رنگرزي گیاه جدید بادرنجبویه به  در این مطالعه

عنوان رنگزا براي اولین بار بر روي نخ هاي پشمی به همراه 

و ویژگی هاي مختلف به روش پیش دندانه انجام شد دندانه  

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  هاي رنگرزي و ثباتی آن نیز

نتایج بررسی ها نشان داد که استفاده از دندانه هاي مختلف باعث 

یاه رنگرزي شده با گ يتغییر شیفت و قدرت رنگی نمونه ها

ویژگی هاي ثباتی آن  و همچنین باعث بهبود بادرنجبویه می شود

دندانه دي  ،ایج بدست آمدهکه با توجه به نت نیز می گردد 

ومات پتاسیم، از بالاترین قدرت رنگی، ثبات نوري و کر

شستشویی نیز برخوردار می باشد و ثبات سایشی آن در هردو 

شرایط تر و خشک بسیار خوب گزارش شده است. همچنین 

 از گیاه بادرنجبویه می تواننتیجه هاي حاصل نشان می دهد که 

به عنوان یک رنگزاي جدید در رنگرزي منسوجات پشمی 

 .اده کرداستف
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Eco-Friendly Dyeing of Wool with Melissa Officinalis Plant Extract and its 

Color and Fastness Properties  

 

a , Fatemeh Liaghatb Majid Mazhar ,*a SafapourSiyamak  

a Faculty of Carpet, Tabriz Islamic Art University, PO BOX 51385-4567, Tabriz, Iran. 

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

Iran. 

Abstract:  

To increase the range of color shades in textiles, especially in carpet industry, it is necessary to 

use new and various dyes, particularly natural dyes that are eco-friendly and biocompatible. 

Natural dyes are obtained from various parts of plants such as leaves, stems, roots, bark, 

flowers and seeds. The main purpose of this study is to use a new and environmentally 

friendly dye with the scientific name Melissa officinalis from the mint genus, which can be 

used as a new dye on wool with different metal mordants that can produce wide range of 

colors. The results obtained by measuring all the color parameters and different fastnesses. It 

can be said that this dye has good to moderate washing stability and moderate light fastness. 

Additionally, the color strength (K/S) of the dyed samples with different mordants indicates 

that potassium dichromate, copper and aluminum sulfate mordants had the highest color 

strength, and zinc chloride and cobalt sulfate mordants also had the lowest color strength 

respectively. 

Keywords: Natural dyes; Eco- friendly dyeing; Melissa officinalis; Wool, Color fastness 

  

 

s.safapour@tabriziau.ac.ir*Corresponding author:  

  

mailto:s.safapour@tabriziau.ac.ir


  رانیا يکاربرد یمینار شیسم نیپنجم 
)5IACS( 

 جانیآذربا ید مدنیشهدانشگاه  علوم،دانشکده ، 1400ور یشهر 9-11

 

 

١١٩٠ 
 

 

 

 مقدمه
 ییایمیشل خواص منحصر به فرد یبه دل یونیعات یمااکنون هم

 ،بزرگ ییایمیخواص، پنجره الکتروش يریپذمیتنظ ،یکیزیو ف

را ع و صنایبالا توجه محققان  ییایمیش يداریو پا یونیت یهدا

 يهاداوطلبکه آنها را  ییهایژگیو .خود معطوف کرده استهب

 يهالیها، پيباطرت در یاستفاده به عنوان الکترول يبرا یعال

حساس شده  يدیخورشسلول و   (EDLCs)هاابرخازن ،یسوخت

این مشترك  یژگیو. ]2،1[ کندیم یمعرف )(DSSCبه رنگ 

 است.ک سطح جامد یبا  یونیع یما در تماس بودن ابزارها،

فاده با استسطح جامد  در یونی عاتیما رفتار ،ریاخهاي در سال

ته مطالعه قرار گرفمورد  یو محاسبات یتجرب يکردهایرواز هر دو 

محدودشده در نانو  یونیعات یبر ما انجام شدهمطالعات  .است

 یقابل توجه راتییتغکا یلیل و سیت، روتیگراف از جنس ییهاحفره

جامد  سطح در مجاورت یونی عاتیماک ینامیرا در ساختار و د

ر و ابحساس شده به رنگ  يدیخورش ي.  سلولهانشان داده است

-میک نانوحفره نیاز آن  یهستند که بخش يکاتد يها داراخازن

از  یدرك اساس جهیدر نت، ]3[ ستام یتانید تیاکسيرسانا همانند د

 يبرا يزه نانومتراندا اب يدر داخل منافذ یونیعاتیماخواص 

تقاء در ار یمهم و به طور قابل توجه هادستگاه نیا یمنطق یطراح

 .استها موثر ن دستگاهیساخت اها يفناور

 درك يکارآمد برا یروش یمولکولدینامیک  يسازهیشب

ال باشد. در سیالکترود نانو حفره م-الیح خواص سطح سیصح

 یونیع یما یبا بررس] 4[ نگ و همکارانیس 2013

 محدود شده یونیع یماک یسازي دینامیک مولکولی شبیه

 ي موازي روتیلبین دو دیواره

 *محمدحسین کوثريفرزاد خرمی، 

 ، ایران45137-66731دانشکده شیمی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان 

 

 ربیهاي تجنسبت به روش محدود شده يهاسامانه يهایژگیو یکارآمد در بررس يکردیرو یک مولکولینامشبیه سازي دی چکیده:

سازگار ستیز یونی عیما يو ساختار یکینامیر رفتار دییات تغییبه جز، یک مولکولینامید يسازهین پژوهش با استفاده از شبی. در ااست

 رفت یار مشد. همانگونه که انتظ رداختهع پیمانسبت به حالت توده اي  لیروت  ين دو صفحه موازینات محدود شده بیسیوم گلاینیکول

 ی،ونی عیما یدرون يلایهد که یا مشاهده گردههواریو به موازات د يهاي دوبعدهیلاصورت هبها، محدود شده بین دیواره یونیع یماتوزیع 

 ینشان م ياهحالت تود متفاوتی نسبت به یکینامیها، خواص  دوارهید لایه بیرونی مجاور .دارد يامشابه حالت توده یکینامیساختار و د

صورت هب یه خارجیلاها در گونهک ینامیواره است و دیسطح دها عمود بر ونیکات يارجح برا يریجهت گ ،هیلا این  که در يطورهب ؛دهد

 .است یونیع یماي اتودهحالت کمتر از  یقابل توجه

 یک مولکولینامید يه سازی، شبسیال محدود شده، روتیل ،یونیع یما :يکلید يواژه ها

 

 

 یک مولکولینامید يه سازی، شبلیمحدود شده، روتسیال  ،یونیع یما :يکلید يواژه ها

  mhkowsari@iasbs.ac.ir٭ 
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[EMIM][TFMSI] ل یروت ياحفره صفحه محدود شده در نانو

واره ینسبت به د يمواز يهاهیبصورت لا یونیع ین دادند که مانشا

اره ویک شدن به دیزدها با نهیک لاینامیدا کرده و دیش پیآرا

ت بصور یارجه خیون در لایون و آنیکند و کاتیدا میکاهش پ

 رند.یگیبا سطح قرار م يمواز

وم بنزوات و ینیکول یبا بررس ]5[ همکاران و ویسیآپار

با روش  ینو نانولوله کرب یتیگراف ياکات در نانوحفره صفحهیلیس

ان دادند نش یبات کوانتومو محاس یک مولکولینامید يسازهیشب

جاد یاواره نانولوله ید استوانه تو در تو  به موازات يندبهیکه لا

ت یمانند در مجاورت صفحات گراف-و ساختار جامد شودیم

تر و بیش ونیها نسبت به کاتونیآن يریگد که جهتیگرد مشاهده

  ت بود.یواره گرافیبه موازات د

، [Gly][Cho]ت، نایسیوم گلاینیکول یونیعیما یونیبخش آن

و یوسط لن بار تیر که اولیب پذیست تخریو ز یر سمیغ یونیع یما

ن و یسینه دپروتونه گلاید آمید، از اسیسنتز گرد 2012در سال 

 یستیز ياهستمیکه در ساست ن یکول مایع یونی بر پایهون یکات

 ییایمیش يهاکاربرد يدارا یونیع ین مایا .شودیافت میگوناگون 

سلولز و ساخت  يدارسازیهمانند پا یمتنوع ییایمیوشیو ب

 وسنسورها است.یب

بر  يدینواسیآم یونیعات یما ياحالت تودهریدر چند سال اخ

 يهاا مخلوطیبصورت خالص ، [AA][Cho] ،ومینیکولپایه 

در  یتوما محاسبات کوانی یک مولکولینامید يسازهیبا شب ییدوتا

تا کنون  یول .]7،6[ قات متعدد مورد مطالعه قرار گرفته اندیتحق

انجام  یونیع ین مایده احالت محدود ش يبر رو يمطالعه موثر

نات محدود یسیوم گلاینیکول یونیع یق ماین تحقیدر انشده است. 

 هتل مورد مطالعه قرار گرفیوتر ياصفحهنانو حفره فضاي شده در 

 يرات خواص ساختارییتغ یرو بررسش یق پیهدف تحق است.

ژه درك یو بو ياتوده یونیع ینسبت به ماسامانه سیال محدود شده 

-یل میواره روتیدر مجاورت د یونی عیما يریساختار و جهت گ

 باشد.

 

 
 

 یمحاسباتبخش 
به همراه  [Gly][Cho] یونیع یما يساختارفرمول ) 1شکل (

ساخت  يبرا دهد.یرا نشان مآن مهم  یاتمهاي جایگاه برچسب

موازي و دو صفحه  یونیع یجفت از ما 153 يه سازیجعبه شب

 Packmolبرنامه  کمک به) Å(به  6/45×44×50ل با ابعاد یروت

که قرار گرفتند   46×4/44×90با ابعاد  يه سازیدر جعبه شب يطور

و  جعبهآنگستروم از هم در مرکز  24ل به فاصله یصفحات روت

 28  ءن خلاییو در بالا و پا گرفتندن صفحات قرار یب یونیعات یما

ذف ح يل، برای، با احتساب ضخامت صفحات روتیآنگستروم

محدود شده وجود  يجعبه در راستا ير مجازیبرهمکنش با تصو

 داشت. 

 
 برچسببه همراه  [Gly][Cho] یونیع یما یساختار کل -1شکل 

 کلیدي یاتمجایگاه هاي 

 

 ياساس حجم قابل دسترس طورها بر ونیتعداد جفت 

گرم بر  095/1 یعنی ياحالت تودهبرابر  چگالیانتخاب شد که 

اي فحههیه ساختار اولیه نانو حفره صبراي تمتر مکعب باشد.  یسانت

سلول  ل که هریروتاز مختصات موجود در فایل بلورنگاري  لیروت

 يسازنهیپس از به. ]8[ استفاده شد ،اتم بود 23 يداراآن واحد 

مذکور با  يها، ابتدا سامانهzeroتم ی، با استفاده از الگوريانرژ

ن گرم شده و سپس یکلو 600 يتا دما NVT ياستفاده از مجموعه

اند. زمان ن سرد شدهیکلو 353 يچند مرحله تا دما یج طیبه تدر

ه بوده ینانوثان 3ند سرد کردن یآخر فرآ يدر مرحله يسازهیشب

 يه با مجموعهینانوثان 10مورد نظر به مدت  يهااست. سپس سامانه

NVT وهش،  ن پژیمورداستفاده در ا يرویدان نیشدند. م يسازهیشب

 يرویدان نیم يبوده که از پارامترها OPLSتمام اتم  يرویدان نیم

-د. برهمکنشیاستفاده گرد] 7[ نه شده توسط هررا و همکارانیبه

 يبرانی بلندبرد کول يهالیاز پتانس یبیبا ترک يوندیرپیغ يها
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 يناردجونز برالبرد پتانسیل کوتاهو الکتروستاتیک  يهاهمکنشبر

عاع قطع اند. شف شدهیتوص یدر نظر گرفتن برهمکنش واندروالس

 1، هايسازهیشب تمامدر  یو طول هرگام زمان آنگستروم 12

در سه بعد اعمال  يدوره ا يط مرزیه بوده است. شرایفمتوثان

ز ک ایبلند برد الکترواستات يهارهمکنشب محاسبه يبراد و یگرد

ن یا یک مولکولینامیوش جمع اولد استفاده شد. محاسبات در

صورت  DL_POLY-classic 1.9 یها با بسته محاسباتسامانه

 یشعاع عیافتن توابع توزی يز براین Travis یگرفته و از برنامه کمک

 .مذکور استفاده شده است سامانه یچگالل یاو پروف

 

 نتایج و بحث
-برخی جایگاه يبرا z راستايدر  یچگال لیپروفا ،)2(شکل 

محدود  یونیع یما .ددهینشان مرا  ون یون و آنیکات یاتم يها

 يا برار مشخصی ياهیلاتوزیع رفتار شده بین صفحات روتیل، 

 لیوح روتسط یکینزد دردهد که ینشان م هاونیو آن هاونیکات

 دور شدن از با ینوسان چگالدامنه  .را دارند یچگال نیشتریب

-لیابد. نمودار پروفاییکاهش ماي صفحه حفرهنانو يهاوارهید

که  دهندیرا نشان نم ییتقارن بالا ،برخلاف انتظار گالیچ يها

ل یبدل zسامانه در جهت محور مناسب عدم تعادل ل آن یدل

متعدد  یدروژنیه يوندهایبواسطه پ هاگونهن ییار پایک بسینامید

ود از محد یک ناشینامین کاهش دیو همچن یاتم يهاجایگاهن یب

 .]9[ ها استوارهین دیشدن ب

وان مایع تبا توجه به پروفایل چگالی مرکز جرم کاتیون و آنیون می

یونی را به یک لایه نزدیک دیواره روتیل و بخش مرکزي تقسیم 

وان تبرنامه نویسی فرترن و اعمال قیدهایی مینمود که با استفاده از 

هاي شناسایی شده را در فایل هاي موجود در لایهگونه

ها، فایل مسیر ) از هم جدا نموده و به تعداد لایهTrajectoryمسیر(

 مجزا براي بررسی ناهمگنی ساختاري، ایجاد نمود.

ها ونهگ ییش فضایآرا یبررس يها برامهمترین کمیتاز  یکی

، تابع يسازهیبدر ش يساختار ین همبستگییگر و تعیکدیسبت به ن

ا به اختصار ی) Radial Distribution Function( یع شعاعیتوز

RDF که ییاز آنجا باشد.یم  totalρ/local(B)ρ (r)=ABg   است و

 يهابراي لایه RDF که رودیانتظار م ρ= local(B)ρ (z)چون

 ياردرك تفاوت ساخت يت براین کمیاز ا .متفاوت باشد ،مختلف

 ها نسبت به هم استفاده شد.گونه ییش فضایو آرا

 
 یاتم يهاجایگاهالف)  يبرا z راستايدر  یچگال لیپروفا -2شکل 

 ونیون و آنین ب) مرکز جرم کاتویون و آنیکات

 
لف مخت يهاگاهیجا یع شعاعیج بدست آمده از توابع توزینتا

کاتیون  بین یدروژنیوند هین پیمهمترکه  دانشان د هاي یونیگونه

گروه ن یب ،در ناحیه مرکزي فضاي بین صفحات یونیع یماو آنیون 

شده است.  مشاهده ونیل آنیکربوکسگروه ون با یل کاتیدروکسیه

 یه خارجیدر لا این در حالی است که پیوند هیدروژنی مذکور

-یم تشکیلل یروتمجاورت صفحه در که محدود شده  یونیع یما

 .شود، بین کاتیون و آنیون چندان قابل مشاهده نیست
 

 ينتیجه گیر
وم ینیولک یونیع یما یک مولکولینامید يسازهیمحاسبات شب

دهنده ل نشانیروت يانات محدود شده در نانو حفره صفحهیسیگلا

ود که بل یواره روتیبه موازات د یونیع یما ياهیلاساختار ناهمگن 

سطح  یکیون  در نزدیون و آنیکات يبرا یل چگالینه پروفایشیب

 شود. یده میل  دیروت
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Molecular Dynamics Simulation of a Confined Ionic Liquid between Two 

Parallel Rutile Walls 

 

Farzad Khorrami, Mohammad Hossein Kowsari * 
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Abstract:  

Molecular dynamics simulation is an efficient approach in studying the properties of confined 

systems compared to experimental methods. In this study, using molecular dynamics 

simulations, the details of changing the dynamic and structural behavior of the confined 

biocompatible ionic liquid, cholinium glycinate, between two parallel rutile walls relative to 

the bulk liquid state were investigated. As expected, the distribution behavior of the confined 

ionic liquid between the walls was observed as two-dimensional layers parallel to the walls, 

with the ionic liquid's inner layer having the same structure and dynamics as the bulk state. The 

outer layer adjacent to the walls shows different dynamic properties than the bulk state; In this 

layer, the preferred orientation for the cations is perpendicular to the wall surface and the 

dynamics of the species in the outer layer is significantly less than the bulk state of ionic liquid. 

 

Keywords: Ionic Liquid; Confined Fluid; Rutile; Molecular Dynamics Simulation 
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 مقدمه
تجزیه نمونه هاي حقیقی یکی از اهداف شیمی تجزیه است. 

ه همین باشد و بفلز آلومینیوم پس از آهن دومین فلز پر مصرف می

دلیل روشهاي متعددي براي تعیین مقدار آن در مواد معدنی، 

ه شده ارائنمونه هاي زیستی و زیست محیطی  محصولات صنعتی،

است. تعیین میزان آلومینیوم در کانه هاي آلومینیوم دار به روش 

تیتراسیون کمپلکسومتري برگشتی استاندارد شده 

.آلومینیوم در کنسانتره دیالیز به روش استخراج و ]1[است

 .]2[اسپکترومتري تعیین شده است

 

اندازه گیري آلومینیوم در جگر گاو به روش جذب اتمی 

از آلومینون در اندازه گیري  .]3[ کوره گزارش شده است

اسپکتروفوتومتري آلومینیوم نمونه هاي خوراکی پس از تغلیظ 

نمونه هاي زیستی نیز به  در آلومینیوم.]4[اولیه استفاده شده است

روش فاز . ]5[روش جذب اتمی کوره اندازه گیري شده است

براي اندازه گیري سریع آلومینیوم در انواع نمونه  HPLCمعکوس 

روش کلاسیک وزنی تعیین . ]6[هاي آب به کار رفته است

تعیین میزان آلومینیوم آب ها  .]7[آلومینیوم با اکسین موجود است

سبک  با استفاده از اریوکروم سیانین آر انجام و نوشیدنی هاي 

 اتمیطیف سنجی نشر  روش به سینیت نفلین سنگ در آلومینیوم مقدار اندازه گیري

 شعله

 
 2بهزاد سلطانی ،2*، امیر عباس متین1شهرام رستمی

 آذرشهر ، ایران مرکز تحقیقات کاربرد مواد معدنی غرب کشور،آزمایشگاه  -1

 گروه شیمی دانشکده علوم پایه دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -2

 

 matinchem@gmail.com٭ 
 

 

شی،     چکیده: ساد   در این کار پژوه سریع و  سن  هیک روش  ستفاده از   سینیت با  معدنی نفلین گبراي تعیین محتواي آلومینیوم در  ا
شعله     شرو شر اتمی  سنجی ن ست   طیف  شده ا شکن غلطکی و           . ارائه  سنگ  شکن فکی،  سنگ  سط  سینیت ابتدا تو سنگ نفلین  نمونه 

،پودر شد، سپس توسط مخلوطی از هیدروفلوئوریک اسید ،     ) 150 معادل الک تیلر با مش( رمیکرو مت 106 آسیاي دیسکی تا زیر ابعاد  
به محلول نمونه به دســت آمده و محلول هاي   KClیک محلول بافر یونیزاســیون  . پرکلریک اســید و هیدروکلریک اســید هضــم شــد

شد     ضافه  ستاندارد ا شر آلومینیوم تمام محلول  .ا ستیلن در طول موج   – شعله نیتروز اکسید  ها با  میزان ن شر زمینه    nm 1/396ا با اصلاح ن
درصد تعیین شد که با    68/10 محتواي آلومینیوم نمونه نفلین سینیت با استفاده از روش طیف سنجی نشر اتمی شعله،     . قرائت و ثبت شد 

سیک        49/10مقدار  سیون کلا صل از  روش تیترا صد حا شرایط مط . مطابقت دارد در شکار    در  شنهادي حد آ لوب، براي این روش پی
شنهادي براي  بودن خطی حد، و  Al µg/mL82/7کمیتعیین ،حد  Al   µg/mL35/2سازي  شد   Al  µg/mL260روش پی انحراف . تعیین 

 به دست آمد.)Al   )5  =n از µg/mL 60 در غلظت ٪24/1استاندارد نسبی

 نفلین سینیتنشر اتمی شعله، آلومینیوم،   :کلیديواژه هاي 

 

 1200مقاله 
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استخراج نقطه ابري و تعیین اسپکترومتري . ]8[شده است

. ]9[آلومینیوم در نمونه هاي زیستی ،آب و غذا گزارش شده است

روش جذب اتمی شعله براي تعیین میزان آلومینیوم در کانه هاي 

وعی کریولیت طبیعی و مصن ،]11[آلیاژهاي نیکل ،]10[آهن 

استاندارد شده است. استاندارد  ]14[ و فروسیلیس ]13[آب ، ]12[

هاي اندازه گیري آلومینیوم در محصولات آلومینوسیلیکات 

به  ]17[کانه هاي آهن و ]16[، محصولات نفتی ]15[دیرگداز

 نیز تدوین شده اند. القاییروش پلاسماي جفت شده 

ازه اند سوختن لامپ دستگاه جذب اتمی پدیده اي است که

ه آن هاي مجهز ب هگیري آلومینیوم را با این دستگاه در آزمایشگا

همچنین ممکن است  سایر آزمایشگاه هاي  کند.تا مدتی مختل می

مجهز به دستگاه جذب اتمی به دلیل عدم اندازه گیري روزانه 

آلومینیوم اقدام به خرید لامپ آلومینیوم نکرده باشند. بنابراین جا 

اي چنین آزمایشگاه هایی ارائه گردد تا براي پرهیز دارد روشی بر

از تحمیل هزینه هاي مازاد ناشی از خرید لامپ آلومینیوم یا مواد 

شیمیایی مورد نیاز در روش هاي کلاسیک تعیین آلومینیوم، یک 

 روش جایگزین اندازه گیري آلومینیوم را داشته باشند.

 

 

 بخش تجربی

 

: از مواد شیمیایی با خلوص تجزیه اي استفاده اواکنش گره

و  %37، هیدروکلریک اسید %71-69شد. نیتریک اسید 

 LOBA CHEMIEاز شرکت  %48هیدروفلوئوریک اسید 

PVT.LTD. ،  نوار فلزي آلومینیوم خالص، پتاسیم کلرید و

 تهیه شد.  Merck KGaAاز شرکت   %72-70پرکلریک اسید 

نفلین سینیت توسط آسیاي فکی ، آماده سازي نمونه: سنگ 

میکرومتر ( معادل  الک تیلور 106غلطکی و دیسکی تا ابعاد زیر 

 ) پودر شد.150شماره مش 

گرم از پودر سنگ نفلین سینیت  25/0حل کردن نمونه: 

از پرکلریک  mL5منتقل شد.  PTFE mL250و به بشر  ،نیوزت

قطر به م آب mL30و  از هیدروفلوئوریک اسید mL15اسید  ، 

به همراه محتویات آن بر روي هات   PTFEبشر اضافه شد. بشر 

 .پلیت و زیر هود آنقدر حرارت داده شد تا همه مایع تبخیر گردد

آب  mL20هیدروکلریک اسید و   mL5جامد باقی مانده در 

مقطر ضمن حرارت دادن حل شد. محلول حاصل به بالن ژوژه 

mL250 .منتقل شد و با آب مقطر به حجم رسید 

محلول ذخیره بافر یونیزاسیون: با استفاده از پتاسیم کلرید و 

 µg/mL10000محلول  mL1000آب مقطر در یک بالن ژوژه 

 پتاسیم تهیه شد. 

: دقیقاً یک گرم از نوار µg/mL1000 محلول ذخیره آلومینیوم

انتقال داده شد.  mL250آلومینیوم فلزي توزین و به بشر پیرکس 

از  mL30از اسید نیتریک و  mL10با استفاده از تیزاب سلطانی(

هیدروکلریک اسید) ضمن حرارت دهی روي هات پلیت و در 

 پس از خنک شدنزیر هود آلومینیوم فلزي بطور کامل حل شد. 

اضافه  به آن از هیدروکلریک اسید mL20محلول به دست آمده 

رسانده  mL1000یک بالن ژوژه به حجم  شد و نهایتاً همه آن در 

 شد. 

با استفاده از محلول ذخیره آلومینیوم و محلول هاي استاندارد: 

 mL100در یک سري بالن ژوژه محلول ذخیره بافر یونیزاسیون 

 ،µg/mL0 ،µg/mL20 محلول آلومینیوم با غلظت هاي 

µg/mL40، µg/mL60، µg/mL80، µg/mL100، µg/mL120، 

µg/mL140، µg/mL160، µg/mL180، µg/mL200، 

µg/mL220، µg/mL240 و پتاسیم با غلظت ،µg/mL2000 تهیه

 شد.

از محلول نمونه حل شده نفلین سینیت  mL50محلول نمونه: 

از محلول ذخیره بافر یونیزاسیون به یک بالن ژوژه  mL20و 

mL100  انتقال داده شد و به حجمmL100 .رسید 

دستگاه جذب اتمی: از یک دستگاه اسپکترومتر جذب اتمی 

 براي اندازه گیري ها استفاده شد. VARIAN 220مدل 

اندازه گیري: مقدار نشر آلومینیوم نمونه و استاندارد ها در 

 –کننده استیلن  با استفاده از شعله احیاء nm1/396طول موج 

م قرائت یونیتروز اکسید و اصلاح نشر زمینه توسط لامپ دئوتر

جهت بررسی صحت روش آلومینیوم نمونه نفلین سینیت به  شد.

 نیز تعیین شد. ]1[روش تیتراسیون کمپلکسومتري برگشتی
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 و بحث نتایج
نشر آلومینیوم در  بار )  5(هر کدام مقادیر قرائت شده تکرار

،و  1در جدول  µg/mL60و  µg/mL0 محلول هاي استاندارد

آلومینیوم در محلول هاي استاندارد و نمونه مقادیر قرائت شده نشر 

 . آورده شده است 2در جدول 

 
 شدت نسبی تکرار نشر آلومینیوم محلول هاي استاندارد  -1جدول 

 شدت نسبی نشر 

 

 غلظت 
µg/mL

 
0116/0- 0159/0- 0168/0- 0 

 

2611/0 

 

 

 

0121/0- 

 

2673/0 

2635/0 

 

 

0171/0- 

 

2694/0 

2640/0 

 

 

 

60 

 

 

 

n = 5 

 

 
 شدت نسبی نشر آلومینیوم محلول هاي استاندارد و نمونه -2جدول 

 شدت نسبی نشر

 

غلظت   

 استاندارد
µg/mL

 
    

١١٥٨/٠ 

١٦٨٠/٠ 

٢٦٩٤/٠ 

٣٨٠٦/٠ 

٤٢٠٢/٠ 

٤٨٣٦/٠ 

٥٦٠٣/٠ 

٦٢٠٠/٠ 

٧٠١٩/٠ 

٧٧٣٠/٠ 

٨٢٤٠/٠ 

٨٦٦٠/٠ 

٩٠٠٠/٠ 

٢٤٣٣/٠  
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260 

 نمونھ

 

منحنی کالیبراسیون براي اندازه گیري آلومینیوم به روش نشر 

 آمده است. 1اتمی شعله در شکل 

با استفاده از مقادیر شدت نسبی نشر اندازه گیري شده محلول 

مقدار  1مندرج در جدول  µg/mL60و  µg/mL0 هاي استاندارد

و مقدار   SD ،3-10 ×64/2انحراف استاندارد محلول شاهد

محاسبه   µg/mL60، 24/1%محلول  RSDانحراف استاندارد نسبی

 . گرددمی

با استفاده از مقادیر شدت نسبی نشر اندازه گیري شده محلول 

 2مندرج در جدول  µg/mL260تا   µg/mL20هاي استاندارد 

، مقدار عرض از  377/3× 10-3مقدار شیب منحنی کالیبراسیون 

 گردد.محاسبه می 995/0ستگی ، و مقدار ضریب همب 071/0مبدأ ،

به ترتیب  LOQکمی  تعیینو حد  LODحد آشکار سازي 

µg/mL35/2  وµg/mL82/7 مقدار نشر پیش شود. محاسبه می

محاسبه  µg/mL260  ،9487/0بینی شده براي محلول با غلظت 

از آن کمتر  % 1/5 به مقدار 9000/0مقدار نشر واقعی  که شودمی

، LOLخطی بودن منحنی کالیبراسیون  است. بنابراین حد

µg/mL260  و دامنه دینامیکی روشµg/mL82/7  تاµg/mL260 

 شود.تعیین می

 2510/0میزان شدت نسبی نشر نمونه نفلین سینیت  با قراردادن 

براي نمونه نفلین سینیت به  µg/mL4/53در رابطه فوق غلظت 

نیت نفلین سیدست می آید . نتیجتاً محتواي آلومینیوم نمونه 

گردد. میزان آلومینیوم نمونه نفلین سینیت به حاصل می 68/10%

به دست  %49/10   [1]روش تیتراسیون برگشتی کمپلکسومتري

 هند.دآمد . بنابراین نتایج این دو روش تطابق خوبی نشان می

 
 منحنی کالیبراسیون شدت نشر اتمی آلومینیوم -1شکل 

 

 

 نتیجه گیري
و تطابق خوب نتیجه حاصل از این  قابل قبولتکرار پذیري 

 اندازه گیري آلومینیوم  روش با روش کلاسیک استاندارد شده ،

Y = 0.003377X+0.071

R2= 0.991
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روش  نشر اتمی شعله را بعنوان یکبه روش  در سنگ نفلین سینیت

جایگزین کمکی براي اندازه گیري آلومینیوم بدون استفاده از 

 .کندلامپ آن با دستگاه جذب اتمی معرفی می

 و تشکر تقدیر
از مرکز تحقیقات کاربرد مواد معدنی غرب کشور براي اجازه 

-یعمل مه استفاده از داده هاي آزمایشگاهی و صنعتی قدر دانی ب

 آید.
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Determination of Aluminium Content in Nepheline Syenite Ore by Flame 

Atomic Emission Spectrometric Method 

Shahram Rostami a, Amir Abbas Matin b*, Behzad Soltani b 

 

, Azarshahr, IranCentreMinerals Application Research  CountryWest Laboratory of  a   

, Tabriz, Azarbaijan Shahid Madani University, Basic Sciences, Faculty of ChemistryDepartment of  b

Iran 

 

Abstract:  

We report a rapid and simple method for the determination of aluminium content in Nepheline 

syenite ore employing flame atomic emission spectrometry. Nepheline syenite ore sample was 

primarily powdered by jaw crusher, roll crusher and disk mortar to the size below 106µm (equal 

Tayler sieve no 150 mesh), then was wet-digested by a mixture of hydrofluoric acid and sulfuric 

acid solution. A KCl ionization buffer solution were added to obtained sample solution and 

standard solutions. All solutions were aspirated into a nitrous oxide-acetylene flame. 

Aluminium emission was recorded at 396.1 nm wave length with correction for background 

emission. The aluminium content of the Nepheline syenite sample was determined 10.68% by 

the flame atomic emission spectrometric method, which is in good agreement with the classical 

titrimetric method [1] at10.49%. Under the optimal condition the limit of detection of this 

method for Al is 2.35 µg mL-1, limit of quantitation of this method for Al is 7.82 µg mL-1, and 

limit of linearity of the proposed method for Al is 260 µg mL-1. Relative standard deviation is 

1.24% at 60µg mL-1Al level (n = 5). 

 

Keywords: Flame atomic emission; Aluminium; Nepheline syenite 
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 مقدمه
روي یک عنصر حیاتی براي همه موجودات زنده است ، اما  

وي موجودات زنده نشان می در غلظت هاي بالا اثرات سمی بر ر

]. روي یک عنصر ضروري براي بدن است که در 2و1دهد [

نوکلئیک ، متابولیسم لیپید و فعالیتهاي عمده شامل سنتز بیو اسید 

]. 3کربوهیدرات ، ایمنی ، رشد و تجزیه پروتئین ها وجود دارد [

نجر به کاهش توانایی سیستم بنابراین ، کمبود روي می تواند م

، اسهال ، آلزایمر ، پارکینسون و بیماري در رشد ، تاخیر ایمنی

]. کمبود روي 5و4تلف مربوط به چشم و پوست شود [هاي مخ

دوران کودکی می تواند منجر به عقب ماندگی جسمی شود.  در

از طرف دیگر ، مقدار زیاد روي در بدن منجر به عدم تعادل ، بی 

حالی و کمبود مس می شود. با توجه به این واقعیت که ، نیمه 

 کیبه عنوان آهن کلسینه شده -تهیه و به کارگیري هیدروکسید دوگانه لایه اي نیکل

مواد  مقادیر بسیار کم فلز روي از آب آشامیدنی،استخراج  يجاذب موثر برانانو 

 صنعتیهاي پسابغذایی و 

  3مهسا ولادي ،2زهرا ایازي ، 1*حسین عبدالمحمدزاده

 هیئت علمی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، گروه شیمی/شیمی تجزیهعضو  -1

  هیتجز یمی/شیمیگروه ش جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شههیئت علمی عضو  -2

 هیتجز یمی/شیمیگروه ش جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شهدانشجوي دکتري  -3

  h.abdol@azaruniv.ac.ir ٭
 

 

 

آهن کلسینه -هیدروکسید دوگانه لایه اي نیکل مبتنی بر (MNC) در این کار پژوهشی، یک نانوکامپوزیت مغناطیسی جدید چکیده:
 مغناطیسیجاذبی موثر براي استخراج فاز جامد نانو با استفاده از روش هیدروترمال سنتز شده و به عنوان 4O2NiFe-(NiO( شده

(MSPE) .با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه، پراش اشعه سنتز شدهنانوکامپوزیت  یون روي استفاده شده است X  ،
 مشخصه یابی گردید.میکروسکوپ الکترونی عبوري، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی 

، پارامترهاي اساسی موثر بر  (II) و اثبات کارایی آن براي استخراج یون هاي روي MNC 4O2NiFe-NiO پس از سنتز موفقیت آمیز
مورد بررسی و بهینه سازي قرار گرفتند.  قبل از اندازه گیري با استفاده از روش  اسپکترومتري جذب اتمی شعله اي  بازیابی استخراج،

نانوگرم بر میلی لیتر  با ضریب همبستگی  20تا  3/0ین روش در محدوده غلظت ، خطی بودن ا MSPE با توجه به اعتبارسنجی روش
ي این روش با شش تکرار به ترتیب نانوگرم بر میلی لیتر  محاسبه شد. تکرارپذیري بین روزي و بین روز 04/0و حد تشخیص 9996/0

 پیشنهاديارزیابی شد. روش   (NINST SRM 1549)روش با تجزیه و تحلیل یک نمونه مرجع معتبر صحتدرصد بود.  5/3و  5/1
 .صنعتی مختلف مورد استفاده قرار گرفت پساب هاي و غذایی مواد آشامیدنی، آب در (II) یون روي استخراج و اندازه گیريبراي 

روي،  ، نانوکامپوزیـت مغناطیسـی، یـون   آهـن  -نیکـل  اي لایـه  دوگانـه  هیدروکسـید استخراج فاز جامد مغناطیسی،   :واژه هاي کلیدي
 جذب اتمی شعله اي مترياسپکترو

 1202مقاله 

 h.abdol@azaruniv.ac.ir ٭
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عمر روي موجود در بدن انسان یک سال است ، مقدار بالاي 

متی می شود. روي در بدن باعث ایجاد مشکلات جدي در سلا

صنعتی و ورود آنها به امروزه وجود روي در پساب هاي 

  ppm 20 غلظت این فلز را در آب رودخانه به حدود ،رودخانه

]. اندازه گیري غلظت روي در آب 6افزایش داده است [

آشامیدنی به دلیل حفظ کیفیت آب از نظر غلظت فلزات سنگین 

است. از این رو، با و کنترل آلودگی احتمالی این منابع مهم 

، نیاز روي حتی در غلظت هاي کم عنصر تعیین توجه به اهمیت

ارزشمند شامل یک روش پیش  تجزیه ايبه ایجاد یک روش 

مناسب براي اندازه گیري روي در نمونه هاي و استخراج  تغلیظ

مختلف واقعی مانند آب آشامیدنی، آب هاي محیطی، 

 . است نمونه هاي بیولوژیکیو ویی، مواد غذایی محصولات دار

 هیدروکسید پایهجدید بر MNC ، یکپژوهشی در این کار

از طریق روش  شده کلسینه آهن-نیکل اي لایه دوگانه

 NiO-سنتز شد. پس از تأیید سنتز موفقیت آمیز هیدروترمال

 MNC 4O2NiFe وسط خصوصیات ساختاري و ریخت ت

نانو جاذب  سنتز شده به عنوان MNC 4O2NiFe-NiO شناسی، 

و به دنبال  Zn (II) در غلظت هاي کم یون MSPE کارآمد براي

جذب اتمی شعله اي  متريآن اندازه گیري به وسیله اسپکترو

عوامل موثر در بهبود استخراج نیز مورد  و استفاده شده است

 .بررسی قرار گرفته اند

 بخش تجربی
با استفاده از  يغلظت رو نییمطالعه با هدف تع نیا

 يبه عنوان جاذب برا  4O2NiFe-NiO یسیمغناط تینانوکامپوز

و انواع  یآب، پساب صنعت هاياز نمونه Zn(II) ونی گیرياندازه

  .گرفتمورد استفاده قرار ریش

  مورد استفاده تیروش سنتز نانوکامپوز

 ریدر مقاد بترتی به را آبه 9 تراتنیآهن و آبه 6 تراتنیکلین

آب  ترلییلمی 160 در اوره گرم 3 همراهگرم به 33/1و  91/1

 محلول. شدقرار داده رریاستا يبررو قهدقی 20 مدتبه زهیونید

 140 دماي در ساعت 14 مدتبه و منتقل اتوکلاو به حاصل

د. بعد از اتمام زمان کوره ش دهیکوره، حرارت گرادیدرجه سانت

 طوريبه  دیگرد فوژسانتری محلول نظر، مورد محلول شدنو سرد

 حذف منظورمرتبه با اتانول به  نیمرتبه با آب و چند نیکه چند

 رسوب سپس. شدمانده، شستشو داده یباق یاضاف هايمادهشپی

 آون، گرادیدرجه سانت 60 دماي در ساعت 8 مدتبه حاصل

رنگ حاصل به  اهیبه س لیما ايخشک شد. پودر قهوه کاملاً

 4 مدتبه  گرادیدرجه سانت 500 يکروزه منتقل و در کوره با دما

 ].7[گردد نهیشد تا کلس دهیحرارت ساعت

 

  یسیاستخراج فاز جامد مغناط يبرا يشنهادیروش پ

از  ،يرو یسمغناطی جامد فاز استخراج منظور به

استفاده  یسمغناطی جاذب عنوانبه 4O2NiFe-NiO تینانوکامپوز

-نمونه ای شده کیاسپا یمحلول آب mL150شروع،  ي. برادیگرد

 3/0تا  ng mL20-1  یغلظت يدر محدوده يرو يحاو یقیحق ي

 15افزوده و به مدت  يجاذب سنتز mg100 يبشر حاو کیبه 

 يهم زده شد. پس از جذب رو یکیهمزن مکان يبر رو قهیدق

مخلوط  ،یخارج یسیمغناط دانیتوسط جاذب، با استفاده از م

-کیاست  mL1 شیشو ي. در مرحلهدینمونه و جاذب جدا گرد

 قهیدق 15جاذب افزوده و همزدن به مدت  يبررو مولار  2 دیاس

 هماز باربا کمک آهن ندهیجاذب و شو تنهایانجام گرفت. در

 يرگیاندازه يبرا شده،ظیتغل يرو يحاو ششوی محلول و جدا

 شد. آوريجمع ايشعله اتمی جذب روشبه

 نتایج و بحث
 تیخاص لیبه دل دیاکس کلین ،یسیمواد مغناط انیاز م 

 منظوربه یکار پژوهش نیخود انتخاب شد. در ا يبالا یسیمغناط

سه  نیب ايسهیمقا يرو ونی ظتغلیشیپ براي جاذب انتخاب

که نتایج در  انجام گرفت داکسیکلین يهیبر پا تینانوکامپوز

 است. شده ) آورده1شکل (
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 Znهاي ) انتخاب جاذب براي استخراج یون1شکل (

NiO-نانو ذرات  يو مورفولوژ يساختار هايیژگیو يمطالعه

4O2NiFe با روش  ,TEM-HR ,SEM-FE RDX ,IR-FT  انجام

و  یبررس .) قابل مشاهده است3و2(که در شکلهاي گرفت

نانو ذرات سنتز شده توسط  یسیخواص مغناط يریگاندازه

 .صورت گرفت VSM  کیتکن

 
 XRD a (4O2NiFe-NiO  b (NiO  c (4O2NiFe) طیف 2شکل (         

 
HR-تصویر  4O2NiFe-,  NiO bنانو ذرات  FESEMتصویر  a) 3شکل (

TEM  4نانو ذراتO2NiFe-NiO 

استخراج،  ندیدر فرآ یاببازی درصد حداکثر به یابدستی منظوربه 

 نده،ینوع شو مؤثر در جذب و واجذب از جمله هايپارامتر

، مقدار  pzcpH ، pH ،و زمان جذب ندهیشو و حجم غلظت

 و حجم نمونه و ظرفیت جذبی جاذب واجذب زمانجاذب، 

باتوجه به روش پیشنهادي مراحل بهینه سازي   شد. سازينهیبه

 مد.بدست آ )1مهم به شرح جدول (د و نتایج انجام ش

 گیري رويشده در اندازه  کاربرده شرایط تجربی به -1جدول 

pH 
 ng mL)-1(غلظت روي 

 (mg)مقدار جاذب 

 (mL) حجم نمونه

 (mL)حجم شوینده 

6 

10 

100 

150 

1 

سازي تمامی نمودار کالیبراسیون پس از بهینهبراي رسم 

با  هاي استاندارد رويهاي مؤثر بر استخراج، محلولپارامتر

گیري قرار گرفت. نمودار مورد اندازههاي متفاوت غلظت

ي در محدوده  x 0767/0=y+0138/0يکالیبراسیون با معادله

خطی  9996/0با ضریب همبستگی  ng mL  3/20-0-1غلظت

باشد. مقدار حد تشخیص از طریق تقسیم سه برابر انحراف می

ین محلول شده براي چنداستاندارد براي سیگنال دستگاهی ثبت

اي بر .بلانک بر شیب نمودار کالیبراسیون قابل محاسبه است

گیري روي با استفاده از روش آوردن حد شخیص اندازه بدست

گیري شد و نمونه بلانک اندازه 6پیشنهادي، سیگنال مربوط به 

 محاسبه شد.  ng mL  04/0-1حد تشخیص روش برابر با 

شده و مقدار واقعی گیريصحت روش نزدیکی مقدار اندازه

کند که براي بررسی صحت این روش در یک نمونه را بیان می

ي استاندارد استفاده شد. در این کار پیشنهادي از مقایسه با ماده

پژوهشی براي ارزیابی صحت، از آنالیز نمونه استاندارد پودر 

) 2استفاده شد که در جدول ( NIST SRM 1549شیرخشک 

تجزیه و تحلیل آماري این . است شده دهآور آمده نتایج بدست

داري بین مقدار که اختلاف معنی نشان داد tنتایج با آزمون 

وجود ندارد و  %95سطح اطمینان  باآمده و مقدار واقعی بدست 

 باشد.روش از صحت خوبی برخوردار می

در محلول نمونه و   μg L-1بر حسب    Zn(II)) مقدار2جدول (

 محلول استاندارد
نمونه  مقدار  مقدار بدست آمده   ریکاوري
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  μgاستاندارد  استاندارد

1-L  
 با روش پیشنهادي

1-μg L  

(%) 

NIST SRM 

1549 
2/2 ± 10/46 8/1 ± 84/45 43/99 

هاي هاي متفاوتی از یونبراي بررسی مزاحمت، نسبت

افزوده شد.  ng mL 10-1مزاحم به محلول حاوي روي با غلظت 

گیري روي صورت سپس تحت شرایط بهینه استخراج و اندازه

 است.شده  ) آورده3(در جدول نتایج  گرفت و
 

هاي مزاحم در استخراج فاز جامد بررسی اثر حضور یون )3جدول(

 10ng mL-1مغناطیسی روي با غلظت 
 یون به نسبت آنالیت هاي مزاحمیون

  مزاحم

 -
3, BrO -, I -, Cl -, F -

4PO2, H -2
3, CO -2

4SO

,  +, K  -
4, MnO -COO3, CH -3, IO -3, NO 

2+ , Ba2+ , Ca 2+, Mg +Na 

1:1000 

2+, Mn +, Ag 2+, Pb 3+, Al 2+Cd 1:400 

 2+, Co 2+, Cu 2+, Ni2+ , Mn3+, Cr 3+Fe 1:100 

گیري روي در روش پیشنهادي براي استخراج و اندازه

 رودخانه، آبآشامیدنی، آب مانند آب هاي آبی مختلفنمونه

چشمه، انواع پساب صنعتی از قبیل پساب فولادسازي،  چاه و آب

شهر مایان و همچنین کارخانه تراکتورسازي و فاضلاب چرم 

 همچون شیر پاستوریزه، شیر گوسفندي و شیر خشک انواع شیر
روي گیري منظور مطالعه قابلیت این روش براي اندازه نوزاد، به

شد. همچنین از روش هاي حقیقی، بکار گرفته در ماتریس

آمده و  کردن، به منظور ارزیابی صحت مقدار بدستاسپایک 

به نتایج توجه  شد. باآن استفادهعدم تأثیر ماتریس نمونه بر 

باشد. می 96-30/103ي %درصد بازیابی در محدودهحاصل، 

کمتر از  tتجربی   واردي مدر همه tهمچنین طبق نتایج آزمون 

داري بین مقادیر واقعی و مقادیر بوده و اختلاف معنا tبحرانی

 2براي درجه آزادي  tآمده وجود ندارد. (مقدار بحرانیبدست 

 .باشدمی 3/4برابر با 

 نتیجه گیري

در نهایت روش استخراج روي با استفاده از نانوکامپوزیت 

اي گوناگون از مقادیر تجزیهلحاظ نیکل فریت، از -نیکل اکسید

پذیري و فاکتور ي خطی، تکرارقبیل حد تشخیص، محدوده

هاي گوناگون که در منابع متفاوت گزارش تغلیظ با سایر روش

روش پیشنهادي از لحاظ است که است، مقایسه شدهشده

اي قابل مقایسه و روشی موثر و حساس براي هاي تجزیهفاکتور

ي پیش جویی در زمان مرحلهصرفهاشد. بگیري روي میاندازه

-ذرات بر پایهنانو براي هاي مهم ي حقیقی، از مزیتتیمار نمونه

-نیکل يسنتزي بر پایه نانوکامپوزیت .دشومحسوب می NiO ي

موثر  بسیار براي استخراج فلزات سنگینی همچون روي اکسید،

 عمل کردند که به دلیل ظرفیت جذبی بالا، پایداري خوب و

پایداري، صرفه اقتصادي،  باشد.سهولت استخراج آنها می

گزینش پذیري، فاکتور تغلیظ بسیار خوب، حد تشخیص کم، 

قابلیت استفاده مجدد زیاد و ظرفیت جذبی خوب همگی از 

براي استخراج فاز جامد  4O2NiFe-NiOمزایاي نانوکامپوزیت 

 روند.مغناطیسی روي به شمار می
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Preparation and Application of Calcined Ni-Fe Layered Double Hydroxide 

as an Effectual Nano-Sorbent for Extraction of Trace Zinc from Drinking 

Water, Foods and Industrial Wastewater Samples 

  

Hossein Abdolmohammad-Zadeh *, Zahra Ayazi, Mahsa Veladi  

 

Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, P.O. Box 

53714-161 Tabriz, Iran  

Abstract:  

In this work, a novel magnetic nanocomposite (MNC) based on calcined Ni-Fe layered 

double hydroxide (NiO-NiFe2O4) was synthesized by hydrothermal method and applied as an 

effectual adsorbent for magnetic solid phase extraction (MSPE) of zinc ions followed by 

flame atomic absorption spectrometry detection. The characterization of the synthesized NiO-

NiFe2O4 MNC was performed applying Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray 

diffraction, tunneling electron microscopy, field emission scanning electron microscopy, and 

vibrating sample magnetometry. After successful synthesis of NiO-NiFe2O4 MNC and 

proving its efficiency for extraction of Zn(II) ions, essential factors affecting the extraction 

recovery were investigated and optimized through one at a time approach. Considering the 

validation of the MSPE method, the method’s linearity was in the concentration range of 0.3 

to 20 ng mL-1 with a correlation coefficient of 0.9996 and the limit of detection was 

calculated to be 0.04 ng mL-1. The method’s intera-day and inter-day repeatability with six 

replicates were 1.5 % and 3.5 %, respectively. The accuracy of the developed method was 

evaluated by the analysis of a certified reference sample. The developed method was applied 

for determination of Zn(II) ions in drinking water, foods and various industrial wastewater 

samples, in which, high relative recoveries were resulted.  

 

Keywords: Magnetic solid phase extraction; Ni-Fe layered double hydroxide; Magnetic 

nanocomposite; Zinc ion, Flame atomic absorption spectrometry 
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 مقدمه

کادمیوم فلزي سنگین و سمی است که جذب مقدار بیش از  

حد آن در بدن باعث ایجاد اختلال در سیستم گردش خون و 

ود ري معدنی به شمار میشود. کادمیوم به عنوان مادهها میکلیه

هاي صنعتی و استخراج معادن، وارد اي از فعالیتپارهکه به دنبال 

کند. وجود کادمیوم شود و محیط زیست را آلوده میهوا و غذا می

 شود. امابه طور طبیعی به میزان کمی در آب شرب یافت می

هاي محیطی مثل ي آلودگیدهندهمقادیر بالاتر از حد مجاز، نشان

یمیایی در کشاورزي و ورود فاضلاب یا استفاده از کودهاي ش

]. با توجه به اینکه این 1[باشد ها به منابع آب شرب میورود آن

-فلز بیشتر از طریق سموم شیمیایی و یا کودهاي فسفره به محیط

توان یابد، میهاي زیرزمینی راه میزیست وارد شده و به منابع آب

هاي انسانی از دلایل مهم هاي کشاورزي و فاضلابگفت فعالیت

باشند گذار بر میزان غلظت کادمیوم در منابع آب شرب میتأثیر

یابد. ]. میزان ذخیره کادمیوم در بدن با کمبود روي افزایش می2[

باشد که لذا افزایش کادمیوم با کاهش روي در بدن همراه می

کادمیوم  ].3گردد [هاي آنزیمی در بدن میباعث کاهش واکنش

کیتوزان به -نیکل فریت-نانوکامپوزیت مغناطیسی اکسید نیکل به کارگیريسنتز و 

 عنوان نانو جاذب جدید و کارآمد براي استخراج فاز جامد مغناطیسی یون کادمیوم

  3مهسا ولادي ،2زهرا ایازي ، 1*حسین عبدالمحمدزاده

 هیئت علمی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، گروه شیمی/شیمی تجزیهعضو  -1

  هیتجز یمی/شیمیگروه ش جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شههیئت علمی عضو  -2

 هیتجز یمی/شیمیگروه ش جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شهدانشجوي دکتري  -3

 h.abdol@azaruniv.ac.ir٭ 
 

 

با نانوذرات مغناطیسی  (CS) با هیبریداسیون کیتوزان (MNC) نانو کامپوزیت مغناطیسی جدیددر این کار پژوهشی ، یک  چکیده:
 NiO-  سنتز شد. نانوکامپوزیت O2NiFe-NiO 4خشکیتوزان و پ  pHاز طریق تغییر )4O2NiFe-NiO (ل فریتنیک -نیکل اکسید

 CS-4O2NiFe  مغناطیسی آماده شده به عنوان یک جاذب موثر براي استخراج فاز جامد (MSPE)  یونهاي کادمیوم با استفاده از
با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه،  سنتز شده CS MNC-4O2NiFe-NiO اي استفاده شد.جذب اتمی شعله مترياسپکترو

تعاشی مشخصه ه ار، میکروسکوپ الکترونی عبوري، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و مغناطیس سنج نمون X پراش اشعه
و توانایی آن در استخراج یون هاي کادمیوم ، پارامترهاي مهم موثر بر  CS MNC-4O2NiFe-NiO یابی شد. پس از تأیید سنتز موفق

 30تا  2/0بازیابی استخراج مورد مطالعه قرار گرفت و بهینه سازي شد. بر اساس اعتبارسنجی ، روش پیشنهادي در محدوده غلظت 
تکرارپذیري بین روزي و بین  نانوگرم در میلی لیتر محاسبه شد. 02/0و خط تشخیص 9996/0میلی لیتر  با ضریب همبستگی نانوگرم در 

یک نمونه مرجع معتبر ارزیابی شد.  آنالیزدرصد بود.  صحت روش توسعه یافته با  11/2و 42/1روزي این روش با شش تکرار به ترتیب 
در نمونه هاي حقیقی مختلف آب استفاده شده است  که اثر ماتریس ناچیز و کاربرد  Cd (II) روش توسعه یافته براي تعیین یون هاي

 .روش توسعه یافته را تأیید می کند

 ومستخراج فاز جامد مغناطیسی ، یون کادمیکیتوزان؛ اکسید نیکل؛ نیکل فریت؛ نانو کامپوزیت مغناطیسی؛ ا واژه هاي کلیدي:

 1203مقاله 
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آن در محصولات مدرن ي به لحاظ کاربردهاي گسترده

ست اهاي اخیر مورد توجه فراوان قرار گرفتهالکترونیکی در سال

ت که اسو لذا توسعه کاربردهاي این عنصر در صنعت، سبب شده

م طور مضاعف هشاغلین این بخش از صنعت نظیر معدنکاوان، به

اي هاي حرفههاي عمومی و هم از طریق محیطاز طریق محیط

ر در معدن تا استخراج، ذوب و تغلیظ در (طی مراحل انفجا

 محیطی قرارکارخانه ذوب فلزات) در معرض این آلاینده زیست

نفس هاي تگیرند. سهولت ورود این ماده به بدن از طریق دستگاه

ها و نیز پتانسیل و گوارش و قابلیت تجمع آن در برخی اندام

 ر انواعهاي خطرناك و مهلک نظیزایی آن، آن هم بیماريبیماري

باشد. این عنصر ها و ... حائز اهمیت فراوان میها، نفریتسرطان

پس از ورود به بدن وارد خون شده و در کبد یا کلیه تجمع یافته، 

ي تنفس، هاپس از رسیدن به حد بحرانی، فعالیت طبیعی دستگاه

گوارش و تولید مثل را تحت تأثیر قرار داده و سبب دفع ادرار، 

با توجه به  ].4گردد [هاي طبیعی فرد میر فعالیتبروز اختلال د

هاي زیادي براي تعیین گیري کادمیوم، تکنیکاهمیت اندازه

همین  هب است.هاي حقیقی توسعه یافتهغلظت این عنصر در نمونه

 CS-4O2NiFe-NiOدلیل، در این کار پژوهشی، از نانوکامپوزیت 

پذیري این نانوذرات با هدف پایدارسازي و افزایش گزینش

است. در نهایت از کارایی این شدهمغناطیسی استفاده 

یري گنانوکامپوزیت مغناطیسی در تغلیظ کادمیوم پیش از اندازه

رار داده قاي، مورد استفاده جذب اتمی شعله متريتوسط اسپکترو

 است.شده

 بخش تجربی
با استفاده از  يغلظت رو نییمطالعه با هدف تع نیا

به عنوان جاذب   CS-4O2NiFe-NiO یسیمغناط تینانوکامپوز

حقیقی مختلف آب  هاياز نمونه Cd(II) ونی گیرياندازه يبرا

 . گرفتمورد استفاده قرار

 -کل فریتنی -روش سنتز نانوکامپوزیت نیکل اکسید

 CS-4O2NiFe-NiOکیتوزان  

 ز شد.کیتوزان سنتکیتوزان سنتز و سپس نانو ي اول در وهله

گردید و در  Ni-Fe-LDH  محلول هیتهاقدام به  سومي مرحله  در

NiO- تینانوکامپوز هیته سنتز شامل مرحله چهارمپی آن 

CS-4O2NiFe :گرم  5/0 که طبق دستورالعمل زیر انجام گرفت

 -یحجم %1 داسی کیمحلول است ترلییلیم 50را در  توزانینانوک

. ژل حاصل را به محلول دیگرد کیاضافه و اولتراسون یحجم

 کیاولتراسون قهیدق 60حاصله از مرحله سوم، افزوده و به مدت 

 یمحلول به حوال  pHمولار،  1. با استفاده از محلول سود دیگرد

، اتاق يدر دما رریاستا يبر رو قهیدق 30 مدت به. شدرسانده 10-9

 دماي در ساعت 2 مدت به حاصل رسوب. شدهم زدن ادامه داده 

شد تا  دهیدرون کروزه در کوره حرارت گرادیدرجه سانت 350

 .]5[گردد  نهیکلس

روش پیشنهادي براي استخراج فاز جامد مغناطیسی 

 کادمیوم

عنوان جاذب در  به CS-4O2NiFe-NiOاز نانوکامپوزیت 

استخراج فاز جامد مغناطیسی کادمیوم استفاده شد. براي این 

به یک بشر حاوي  mg100مقدار  بهشده هدف، نانو جاذب سنتز

mL100 شده یا نمونه حقیقی حاوي کادمیوم  محلول آب اسپایک

بافر  mL 1همراه  به  ng mL-1 30-2/0ي غلظتی در محدوده

افزوده شد. مخلوط نمونه و جاذب  mol L 1/0-1فسفات به غلظت 

دقیقه برروي همزن مکانیکی هم زده شد تا آنالیت به  15مدت به 

ربا از محلول ور کامل جذب شود. سپس جاذب و توسط آهنط

جذب کادمیوم از سطح جاذب، با استفاده از اجداسازي شد. و

mL1 1نیتریک محلول اسید-mol L 5/0  دقیقه  10در مدت زمان

با رنهایت جاذب توسط آهنبرروي همزن مکانیکی، انجام شد. در 

منظور آنالیز میزان کادمیوم  از محلول جدا شد و محلول شویش به

آوري شد و جاذب هاي کوچک جمعدر تیوب FAASتوسط 

 براي استفاده مجدد نگهداري شد.
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 نتایج و بحث
ب، هاي مغناطیسی خونیکل اکسید و فریت به دلیل ویژگی

هاي مغناطیسی دارند. کاربرد فراوانی در تهیه نانوکامپوزیت

هایی همچون سمیت پایین، بودن ویژگیدلیل دارا کیتوزان به

محیطی، در این کار پژوهشی مورد قیمت ارزان، دوستدار زیست

غلیظ ت منظور انتخاب جاذب براي پیشاست. بهاستفاده قرار گرفته 

CS -4O2NiFe-NiO,  4O2NiFe-, NiOاي بینکادمیوم مقایسه

 LDH-4O2NiFe-NiO ,NiO  انجام گرفت. همانطور که در شکل

 لکینشود، بازده استخراج زمانی که از نانو جاذب می) مشاهده 1(

ور ط است، بهکیتوزان استفاده شده  -تیفر کلین -دیاکس

جذب و  تیلقاباینکه توجه به  چشمگیري بالاتر است. کیتوزان با

تواند با سایر مواد، نانو ي را دارد، میفلز يهاونیاتصال به 

میایی بهتر اي و الکتروشیتجزیهمراتب با کاربرد هایی به کامپوزیت

این رو نانوکامپوزیت سنتزي با پایداري بسیار تشکیل دهد. از 

 گرفت. خوبی سنتز و مورد استفاده قرار

 کادمیوم انتخاب جاذب براي استخراج یون هاي -1شکل 

هاي استثنایی براي تولید مواد فرصت مواد، دنیاي نانو 

شناسایی ریز  با هدفاین رو از . است کامپوزیتی بوجود آورده

ري ساختا هاي آن ماده، نیاز به شناساییساختار هر ماده و ویژگی

 هبسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه از روش طیف .است آن ماده

-روهگیافته براي تعیین ساختار و  قدرت و توسعه عنوان روشی پر

براي  XRDتکنیک  .شدبرده کار ی بهیهاي شیمیاگونه هاي عاملی

 )2شد که در شکل (د با ساختار کریستالی استفاده مطالعه موا

 مشاهده می شود.

 
 XRD  a (-4O2NiFe-NiO b (CS  c (NiO (d  4O2NiFeطیف   -2شکل

ی بررسو  ذرات در ابعاد نانومتر يتعیین اندازه براي بررسی و

-بردهبکار FESEMریزساختارهاي سطحی، آنالیز  مورفولوژي

روشی است که قابلیت تصویربرداري مستقیم از  HRTEM شد. 

که در مطالعه نانوذرات  کندذرات تا اندازه یک اتم را ایجاد می

ج هردو که نتای باشدها میتعیین اندازه آن دارد و براينقش اساسی 

گیري اندازهبررسی و  آورده شده است.) 4و3(به ترتیب در شکل  

 VSMشده توسط تکنیک  نانو ذرات سنتز خواص مغناطیسی

 .صورت گرفت

 

 
 CS-4O2NiFe-NiOنانوذرات  FESEMتصویر  -3شکل 
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 CS-4O2NiFe-NiOنانو ذرات  TEM-HRتصویر  -4شکل

 

، مقدار  pHهاي مؤثر در جذب و واجذب از جمله پارامتر

جاذب، نوع شوینده، حجم و غلظت شوینده، حجم نمونه و زمان 

یابی و بازبه بالاترین درصد جذب و واجذب، به منظور دستیابی 

ظت بازیابی از نسبت غلسازي شد. درصد کارایی استخراج، بهینه

 مهمترین آمد.صد بدستدر اولیه و غلظت نهایی آنالیت ضرب

 بدست آمد:  )1تایج به شرح جدول (ن

 یومگیري کادمشده در اندازه  کاربرده شرایط تجربی به -1جدول 

pH 
   ng mL)-1(غلظت کادمیوم 

  mol L)-1(غلظت بافر

  (mg) مقدار جاذب 

 (mL)حجم نمونه 

  (mL)حجم شوینده 

8 

20 

1/0 

100 

100 

1 

 

 ي تمامیسازي شدهنمودار کالیبراسیون در شرایط بهینه

اي ههاي متفاوت محلولغلظتبا  بر استخراجهاي مؤثر پارامتر

ج گیري قرار گرفت. نتایشده، مورد اندازهکادمیوم با روش معرفی

در  x 0325/0=y+0004/0ي صورت معادلهنمودار کالیبراسیون به

 9996/0با ضریب همبستگی 30تا  ng mL 2/0-1ي غلظت محدوده

ري گیشخیص اندازهآوردن حد تبراي بدست  خطی بدست آمد.

نمونه  6استفاده از روش پیشنهادي ، سیگنال مربوط به کادمیوم با

 ng mL 02/0-1گیري و حد تشخیص روش برابر با بلانک اندازه

 محاسبه شد.

اي است. هاي تجزیهپذیري دادهدقت روش، معیاري از تکرار

 هاي مختلف قابل مقایسه باشد، ازپذیري روشبراي اینکه تکرار

استفاده می شود و با فرمول  قابل (RSD) انحراف استاندارد نسبی 

یري گطریق استخراج و اندازهمحاسبه است. تکرارپذیري روش از

در یک  ng mL 20-1نمونه حاوي کادمیوم به  غلظت  6سیگنال 

روز (درون روزي) و در چند روز متوالی (بین روزي) محاسبه شد 

 آمد.درصد بدست 11/2 و 42/1و به ترتیب برابر

در این کار پژوهشی، براي ارزیابی صحت و اعتبارسنجی 

 NIST SRMشده، از آنالیز نمونه استاندارد آب روش معرفی 

1643e آمده براي کادمیوم توسط دست استفاده شد. مقدار به

خوانی خوبی با مقدار واقعی دارد که موجب شده، همروش معرفی

نشان دهد که  tاین نتایج با آزمون  شود تجزیه و تحلیل آماريمی

آمده و مقدار واقعی در سطح داري بین مقدار بدستاختلاف معنی

-وجود ندارد و روش از صحت خوبی برخوردار می %95اطمینان 

 دهد.) نتایج حاصل را نشان می2جدول (باشد. 

در محلول نمونه و   μg L-1بر حسب    Cd(II)مقدار -2جدول 

 محلول استاندارد
نمونه 

 استاندارد

مقدار بدست آمده با  μg L- 1مقدار استاندارد

  μg L-1روش پیشنهادي

 ریکاوري

(%) 

NIST 

SRM 

1643e 

073/0 ± 568/6 051/0 ± 400/6 44/97 

 

اي ههایی که ممکن است در نمونهها و کاتیونتأثیر آنیون

-ندازهاحقیقی همراه با کادمیوم وجود داشته باشد و در استخراج و 

گیري کادمیوم تداخل ایجاد کنند، مورد بررسی قرار گرفت. حد 

ییر به تغمزاحمت، بیشترین مقدار از یون خارجی است که منجر 

نتایج مربوط به حد  درصد شود. 5مقدار بیش از  سیگنال آنالیت به

شده  ) آورده3هاي مختلف در جدول (ها و کاتیونمزاحمت آنیون

 است.
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هاي مزاحم در استخراج فاز جامد بررسی اثر حضور یون -3جدول

 20ng mL-1مغناطیسی روي با غلظت 
ون ی به نسبت آنالیت هاي مزاحمیون

 مزاحم

 -2
3, CO -2

4, SO -COO3, CH -4PO2, H -3NO

,  +,  K -4, MnO -
3IO  -

3, BrO -, I -, Cl -, F

 2+, Ca 2+, Mg +Na 

1:1000 

2+, Mn 2+Ba 1:800 

+, Ag 2+, Cu 2+, Ni 3+, Al 3+, Cr 2+Co 1:300 

3+, Fe 2+, Pb 2+Zn 1:100 

ر گیري کادمیوم دمنظور مطالعه قابلیت روش براي اندازهبه 

-هاي حقیقی، روش پیشنهادي براي استخراج و اندازهماتریس

هاي آبی مختلف مانند آب آشامیدنی، گیري کادمیوم در نمونه

چشمه، پساب کارخانه  آب رودخانه، آب چاه، آب

هر ش تراکتورسازي، پساب صنعتی فولاد بناب و فاضلاب چرم

منظور ارزیابی صحت مقدار همچنین به  شد. گرفتهمایان به کار

 آمده و عدم تأثیر ماتریس نمونه بر آن، از روش اسپایکبدست

 %60/97-87/103ي درصد بازیابی در محدوده. کردن استفاده شد

 tبحرانیکمتر از  t تجربی  ي موارددر همه tق نتایج آزمون طب باشد.می

مده آداري بین مقادیر واقعی و مقادیر بدستبوده و اختلاف معنا

 3/4برابر با  2براي درجه آزادي  tبحرانیوجود ندارد. (مقدار 

 باشد).می

 نتیجه گیري
اده از استفشده براي استخراج کادمیوم بادر نهایت روش ارائه

عنوان هکیتوزان، ب -نیکل فریت -نانوکامپوزیت نیکل اکسید

ي خطی، جاذب مغناطیسی از لحاظ حد تشخیص، محدوده

وناگون ها و جاذبهاي گتغلیظ با سایر روشپذیري و فاکتورتکرار

مقایسه  ،تغلیظ و جداسازي کادمیوم که در منابع گزارش شدهپیش

قابل  ايهاي تجزیهورروش پیشنهادي از لحاظ فاکت است که شده

وان تکند. بنابراین میها عمل میمقایسه و حتی بهتر از سایر روش

وم گیري کادمیگفت این روش، روشی موثر و حساس براي اندازه

با راحتی  CS-4O2NiFe-NiOنانوکامپوزیت مغناطیسی باشد. می

روش سنتز آن، فاکتور تغلیظ بالا و حد تشخیص کم، براي آنالیز 

-ازهاند شد.هاي آبی به طور موفق به کار بردهکادمیوم در نمونه

-یشبا تلفیق روش پپیشنهادي  کادمیوم، با کمک جاذبگیري 

ي، فراهم اتغلیظ پیشنهادي و استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله

توان از آن به عنوان روشی موثر، طور کلی میگردید که به

، صرفه اقتصادي، گزینش پایداري حساس و اقتصادي یاد کرد.

پذیري، فاکتور تغلیظ بسیار خوب، حد تشخیص کم، قابلیت 

استفاده مجدد زیاد و ظرفیت جذبی خوب همگی از مزایاي 

 براي استخراج فاز جامد مغناطیسی رويپیشنهادي نانوکامپوزیت 

 روند.به شمار می
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Synthesis and Application of Nickel Oxide-Nickel Ferrite-Chitosan 

Magnetic Nanocomposite as a Novel and Efficient Nano-Sorbent for 

Magnetic Solid Phase Extraction of Cadmium Ion  

 

Hossein Abdolmohammad-Zadeh *, Zahra Ayazi a, Mahsa Veladi  

 

a Department of Chemistry, Faculty of Sciences, Azarbaijan Shahid Madani University, P.O. Box 

53714-161 Tabriz, Iran  

Abstract:  

In this research, a novel magnetic nanocomposite (MNC) was synthesized by hybridation of 

chitosan (CS) with nickel oxide-nickel ferrite (NiO-NiFe2O4) magnetic nanoparticles through 

pH change of chitosan and NiO-NiFe2O4 dispersion. The prepared NiO-NiFe2O4-CS magnetic 

nanocomposite was applied as an effectual adsorbent for magnetic solid phase extraction 

(MSPE) of cadmium ions followed by determination using flame atomic absorption 

spectrometry. The synthesized NiO-NiFe2O4-CS MNC was characterized using X-ray 

diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, vibrating sample magnetometry, field 

emission scanning electron microscopy and tunneling electron microscopy. After confirming 

the successful synthesis of NiO-NiFe2O4-CS MNC and its ability to extract cadmium ions, 

important parameters influencing the extraction recovery were studied and optimized via one 

at a time approach. Based on the method validation, the method is linear in the concentration 

range of 0.2 to 30 ng mL-1 with a correlation coefficient of 0.9996 and the limit of detection 

was calculated to be 0.02 ng mL-1. The method’s intera-day and inter-day repeatability with six 

replicates were 1.42 % and 2.11 %, respectively. The accuracy of the developed method was 

evaluated by the analysis of a certified reference sample. The developed method was applied 

for determination of Cd(II) ions in various real water samples, in which high recoveries were 

resulted, confirming the insignificant matrix effect and applicability of the developed method.  

Keywords: Chitosan; Nickel oxide; Nickel ferrite; Magnetic nanocomposite; Magnetic solid 

phase extraction, Cadmium ion 
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 مقدمه
با گسترش روز افزون فرایند جداسازي با استفاده از حلال  

خطرناك  گازهاياي از بخش عمده کههاي آلی سمی و فرار 

، یافتن جایگزین مناسب براي این کنندآلاینده هوا را تولید می

جهت کاهش آسیب هاي بشر بر محیط زیست از اهمیت  هاحلال

به کارگیري مایعات یونی  در این راستا .]١[زیادي برخوردار است

)ILS( ها در این ها از مهمترین پیشرفتبراي جایگزینی این حلال

 اندزیادي قرار گرفته در مجامع علمی مورد توجه کهباشد زمینه می

مایعات . این زمینه منتشر شده است و مقالات پژوهشی زیادي در

هاي نمک ]٢[گفتندهاي مذاب میکه تا مدتی به آنها نمک یونی

درجه سانتیگراد با خواص فیزیکی  100آلی با نقطه ذوب کمتر از 

و شیمیایی منحصربه فرد مانند پایداري حرارتی بالا، عدم فراریت، 

باشند که با تغییر در ساختار و عدم اشتعال، قطبیت قابل تنظیم می

هریک از این خواص را تنظیم  تواننوع آنیون و کاتیون می

بلیت متنوع این ترکیبات و کاربردهاي زیادي علیرغم قا .]٣[نمود

هاي بسیاري از در جهت اهداف گوناگون، اما هنوز محدودیت

قبیل تجزیه پذیري ضعیف، سمیت در برابر محیط، خوردگی و 

هزینه زیاد وجود دارد که مانع از کاربرد در صنعت شیمیایی واقعی 

ایعات یونی، م براي غلبه بر هزینه بالا و سمیت بنابراین .شودمی

عمیق  اوتکتیک  هاي ها، به نام حلالنسل جدیدي از حلال

)DES( توان عمیق را می هاي اوتکتیکحلال .ظهور کرده است

به عنوان مخلوطی از دو یا چند جزء ترکیب آلی تعریف کرد که 

عدم تقارن اجزاء منجربه کاهش انرژي شبکه و در نتیجه نقطه 

در  .]۴[شوداجزاء جداگانه می ذوب پایین تر مخلوط نسبت به

هداء اواقع عدم استقرار بار از طریق پیوند هیدروژنی بین دو جزء 

 مسئول کاهش نقطه ذوبپیوند هیدروژنی  گیرندهو  کننده

از آنجا که بیشتر حلال هاي . ]4[مخلوط اوتکتیک است

 برپایه کولین کلراید، به عنوان گیرنده پیوند هیدروژنیاوتکتیک 

 هايمخلوط در هیدروژنی پیوند هايکنش برهم و ساختاري خواص نظري مطالعه

 میریستیک اسید و منتول پایه بر اوتکتیک

3زاده ابراهیم راستکار علیرضا ، 2*رودي سرد جهانبین جابر، 1پور بارانی سمانه
 

 تبریز، ایران آزمایشگاه شبیه سازي دینامیک مولکولی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، -1

 تبریز، ایران گروه شیمی، آزمایشگاه شبیه سازي دینامیک مولکولی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، -2

 تبریز، ایران دانشگاه شهید مدنی آذربایجان،گروه فیزیک، آزمایشگاه شبیه سازي دینامیک مولکولی،  -3

*jsardroodi@azaruniv.ac.ir 

  حالت خالصتول در و من منتول با اسید چرب میریستیکبر پایه  حلال اوتکتیک ، شبیه سازي دینامیک مولکولیحاضردر کار  چکیده:
آنالیز تابع با  مخلوط دوتاییهاي ساختاري انجام شد. ویژگی اوتکتیک کلوین به منظور بررسی خواص ساختاري مخلوط 323در دماي 

به منظور درك  )SDF(1هاي تشکیل دهنده حلال و تابع توزیع فضاییو شبکه پیوند هیدروژنی بین گونه )RDF(توزیع شعاعی 
ه هاي برهمکنش بین گرونتایج گزارش شده نقش مورد بررسی قرار گرفت.  هاي مؤثر در شکل گیري مخلوط اوتکتیکبرهمکنش

 .دهدهاي منتول و گروه کربوکسیلیک اسیدها را در تشکیل مخلوط اوتکتیک نشان میهیدروکسیل مولکول

 .، شبیه سازي دینامیک مولکولی میریستیک اسید عمیق، منتول، هاي اوتکتیکحلال واژه هاي کلیدي:

 1204مقاله 

mailto:jsardroodi@azaruniv.ac.ir
mailto:jsardroodi@azaruniv.ac.ir
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، گلوکز و اوره، اسیدهاي چربو اهداء کننده هاي طبیعی مانند 

ذیر بسیار ارزان، زیست تخریب پ باشند، این ترکیباتمی گلیسرول

توانند از طریق زیست توده استخراج و غیر سمی هستند که می

هاي اوتکتیک مطرح شده در نگاهی گذرا به حلال ]5[شود

ها بسیار آب دوست حلالدهد که اکثریت این مقالات نشان می

هاي آبدوست مبتنی بر هستند، اخیراً، عدم پایداري شیمیایی حلال

هاي هاي آمونیوم هنگام تماس با آب انگیزه طراحی حلالنمک

هاي آلی هاي سبز براي حلالآبگریز به عنوان جایگزین اوتکتیک

آبگریز اوتکتیک هاي حلال. کاربرد دوچندان کرده استپر

هاي و اسیدهاي چرب کابرد زیادي در استخراج پنتر برپایه

 و تریپتوفان، اسید ایزوفتالیک، وانیلینهاي مانند بیومولکول

 هاي آبیاي از محلولهیدروکربنهاي آروماتیک چند حلقه

راحی و توصیف خواص اصلی این مقاله ط بنابراین هدف .]۶[دارد

د و اسی منتولتشکیل شده از  ساختاري مخلوط اوتکتیک

 یریستیکمدوتایی منتول و اسید  . فاز مایع مخلوطاست میریستیک

 مورد بررسی قرار گرفته است. و منتول در حالت خالص 

 

 مولکولی دینامیک سازي شبیه

 هاياخهش از نوین تکنیکی مولکولی دینامیک سازي شبیه

 ررسیب در که است نیوتن حرکت معادلات بر مبتنی محاسباتی

 را وشر این.دارد گسترده کاربرد مایعات واقعی دینامیکی رفتار

 در نشد سنتز مواد براي عددي آزمایش یک یک توانمی

 از تفادهاس با سازي شبیه در خلاصه طور به. کرد تلقی آزمایشگاه

 بازه یک در که که شودمی داده اجازه هامولکول به روش این

 یگریکد با کلاسیک شده شناخته قوانین تحت خاصی زمانی

ها اندازي از حرکت مولکول چشم نهایت در و کنند برهمکنش

در هنگام برخورد با یکدیگر و برخورد احتمالی با محیط اطراف 

گذارد. مبناي اصلی این روش مؤثر، حل معادلات را به نمایش می

ها با استفاده از سرعت و مکان وپتانسیل نیوتن در حرکت مولکول

با اعمال این شرایط و با کمک . [7]ها استبرهمکنش بین مولکول

هاي گام محاسبه مسیرهاي حرکت در روش هاي انتگرال گیري و

، شبیه سازي دینامیک مولکولی اطلاعاتی در سطح مختلف زمانی

میکروسکوپی مانند موقعیت و سرعت جدید مولکول ها در اختیار 

 عادلشود تا زمانی که سیستم به تدهد. این چرخه تکرار میمی

هاي ترمودینامیکی با استفاده ار تحلیل برسد سپس متوسط کمیت

در واقع دینامیک مولکولی شوند.مکانیک آماري بررسی می

با زمان ها مولکول تدریجی ها، حرکتساختار مولکول روابط بین

در الگوریتم دینامیک مولکولی  ١٢-۶ جونز –پتانسیل لنارد است. 

شده  بررسی ترمودینامیکی حلال اوتکتیکل شده و رفتار اعما

 .است

  نمد ارافز نرم از استفاده با مولکولی دینامیک سازي شبیه

 براي. گرفت صورت (NPT)   ثابت فشار با و مرزي شرایط تحت

 وستاتبار لنجوین، ترموستات از ترتیب به فشار و دما کنترل

 اییدوت مخلوط. است شده هووراستفاده -نوز لنجوین پیستون

  پکمول کیگرافی افزار نرم از استفاده با اسید میریستیک و منتول

و  )PDB(پیکربندي اولیه  تهیه براي  VMD افزار نرم. شد تهیه

با  طراحی فایل هاي ورودي و تجزیه وتحلیل فایل هاي خروجی

. فایل طراحی شده است  VMDاستفاده از نرم افزار

 )PSF(توپولوژیحاوي نوع اتم و بار جهت تهیه فایل ساختار ثانویه 

با استفاده از همین نرم افزار و محاسبات کوانتومی آماده سازي 

براي انجام شبیه سازي  CHARMM36میدان نیروي شده است. 

 (مورد استفاده قرار گرفته است که انرژي حاصل از پتانسیل 

(CHARMM  ارائه شده  1جملات متفاوتی دارد که توسط معادله

 است.
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(1) 

 و ها زاویه پیوندها، مانند پیوندي بخش شامل پتانسیل این

 شبرهمکن شامل پیوندي غیر بخش و است دایهدرال برهمکنش

 ترتیب به که است(vdW)  والس در ون و الکترواستاتیک هاي

 کلیه در .شوند می محاسبه جونز-لنارد و کولومبیک معادله توسط

 اب سازنده هاي مولکول براي حرکت معادلات ، ها سازي شبیه
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 شعاع. است شده حل fs1زمانی گام با ورله، الگوریتم از استفاده

 .است دهش تنظیم پیوندي غیر برهمکنش براينگسترم آ12 قطع

    

 نتایج و بحث

 تابع توزیع شعاعی

د یا تابع همبستگی جفت یک کمیت مفی توزیع شعاعیتابع 

انگر بیدرشبیه سازي دینامیک مولکولی است که نشان دهنده 

ي خاص از یک مولکول احتمال یافتن یک مولکول در فاصله

 است. این تابع براي درك براي فهم مرکزي اختیاري

 که باها کاربرد گسترده دارد هاي مؤثر در بین مولکولبرهمکنش

g(r) شود کهنمایش داده می r طه راب. فاصله ي بین مولکولی است

 .ریاضی این تایع به صورت زیر است

 
g(r) = dN

(4πr2p)�                      (2) 

به  ايفاصله موجود درهاي تعداد مولکول dN ،2در معادله 

 1دهد، که در شکل نشان می در اطراف مولکول مرجع را rشعاع 

 .نمایانگر چگالی متوسط سیستم است 𝑝 نشان داده شده است

ها حول مولکول مرجع افزایش یابد شدت چنانچه تعداد مولکول

ها از مولکول بیشتر و در صورتی که فاصله مولکول RDFپیک 

تجزیه یابد. از کاهش می RDFرفرنس افزایش یابد شدت پیک 

توان اطلاعات ساختاري سیستم دست می  RDFو تحلیل نمودار 

ها یا یافت با مشاهده تفاوت در موقعیت و ارتفاع و عرض پیک

یع ها را بیابیم. تابع توزتوان تغییر در موقعیت مولکولها میقله

ل شک اطراف یکدیگر در مخلوط اوتکتیک هاي منتولمولکول 

 ترسیم شده است.  ٣

بینیم تابع توزیع شعاعی مربوط به مولکول هاي که میهمانطور 

آنگسترم است. اولین پیک  3,5و  2منتول داراي دو پیک در فواصل 

است که در حضور  آنگسترم  5تیز در حالت خالص داراي ارتفاع 

کاهش چشم گیري پیدا کرده است. به عبارت دیگر  مولکول هاي اسید

هاي اسید احاطه شده مولکولهاي منتول توسط تعدادي از مولکول

 است. 

 

 
 فاکتور توزیع شعاعی-1شکل

 

 

 
 

 
 

 .ینام گذاري اصل با میریستیک اسید و منتول . شماتیک2شکل 

 

 
. نمودار تابع توزیع شعاعی مولکول هاي منتول اطراف 3شکل 

 .یکدیگر در مخلوط اوتکتیک و منتول خالص

 

 مولکولیپیوند هیدروژنی بین

 بهتر ركد منظور تحیلیل شبکه پیوند هیدروژنی بهتجزیه و 

 هو ارائ میریستیک اسیدمنتول و مخلوط  مولکولی ساختار

تشکیل  بر مؤثر هايبرهمکنش براي قبول قابل توضیحی

-D-H زاویه . بنابراین،شده استاوتکتیک عمیق، انجام  هايحلال

A که( درجه  30 از بیشتر D و کننده اهدا A پیوند  گیرنده

 و کننده اهدا بین آنگسترم 5/3 از کمتر فاصله و) است هیدروژنی
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 در جودمو اجزاي هیدروژنی بین پیوند معیار یک عنوان به گیرنده

پیوند هیدروژنی  تعداد. گرفت قرار استفاده مورد هاسیستم این

 از ستفادها با مولکولی دینامیک سازي نانوثانیه آخر شبیه 20براي 

 .شده است تعیین VMD هیدروژنی نرم افزارابزارهاي پیوند 

ها منتول بصورت نرمال شده و نمودار تعداد پیوند مابین مولکول

هاي مختلف منتول و اتم کسري از پیوند هیدروژنی بین اتم

(الف و ب ) آورده شده  4اکسیژن اسید بر حسب زمان در شکل 

 است. 

 گره هیدروژن هاياتم که دهد می نشان 4 شکل نتایج

 دو بین ژنیهیدرو پیوند تشکیل در را نقش بیشترین هیدروکسیل

 نبی هیدروژنی پیوند تعداد توزیع این بر علاوه. دارند گونه

 تا 150 از هیدرونی پیوند تعداد متوسط کاهش منتول هايمولکول

 دو ینب هیدروژنی پیوند نقش بر تایید نتیجه این. دهدمی نشان 50

 .است اوتکتیک هايحلال تشکیل در گونه

 
(الف). پیوند هیدروژنی بین اتم هاي مختلف منتول و  4شکل 

 اتم اکسیژن اسید.

 
 هايگروه بین هیدروژنی پیوند تعداد (ب). توزیع 4شکل 

 درصد با دوتایی هايمخلوط در منتول هايمولکول کربوکسیل

 .و منتول در خالت خالص ،٪70 مولی

 
 

 تابع توزیع فضاعی 

 مفید ابزارهاي از دیگر یکی (SDFs) فضاعی توزیع تابع

 در ارزشمندي اطلاعات که است هامولکول توزیع تجسم براي

 مولکول یک اطراف در هامولکول بعدي سه چگالی توزیع مورد

 مختلف هايگونه بعدي سه چگالی توزیع. است داده ارائه مرکزي

 بدست TRAVISافزار نرم از استفاده با مرجع یک اطراف در

 اتم اسید/ منتول مخلوط در ها SDF مجموعه تعیین براي. آیدمی

C7 اتم و میریستیک اسید مولکول جرم مرکز عنوان به C2 به 

 ابعت بررسی. است شده گرفته نظر در منتول جرم مرکز عنوان

 هايمولکول توزیع که دهدمی نشان دوتایی مخلوط فضایی توزیع

 قدارم بیشترین داراي اسید کربوکسیل گروه اطراف در منتول

 مولکول اطراف در اسید و منتول هايمولکول توزیع بررسی. است

 براي منتول هايمولکول هیدروکسیل گروه تمایل مرجع، منتول

 .دهدمی نشان را مولکولی بین هیدروژنی پیوند تشکیل

 

 

اجزاي مخلوط دوتایی   (SDF). توابع توزیع فضایی5شکل 

 .K 323در
 
 

 

 نتیجه گیري
 میریستیک اسید و منتول مانند هايمنوترپن مخلوط از

 پیوند تشکیل .کرد تهیه مناسبی اوتکتیک هايحلال توانندمی

 یلیککربوکس گروه و منتول هیدروکسیل گروه بین هیدروژنی

 برهمکنش این. شودمی جزء دو ذوب نقطه کاهش منجربه اسید

 اطراف منتول هايمولکول توزیع کاهش منجربه مولکولی بین

 .شودمی یکدیگر
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Theoretical Study on the Structural Properties and Hydrogen-Bonding 

Interactions in Eutectic Mixtures on based Menthol and Myristic Acid 
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Abstract:  

In the present work, molecular dynamics simulations were performed to investigate the 

structural properties of the eutectic mixtures based on menthol (MEN) and Myristic acid 

(MRA) at 323 K. In order to understand the effective interactions in the formation of the eutectic 

mixture, structural characteristics of the binary mixture were analyzed by the radial distribution 

functions (RDFs), and the Hydrogen bonding network between species and Spatial distribution 

functions (SDF). The reported results show the role of interaction between the hydroxyl groups 

of menthol molecules and the carboxylic group of acids in the formation of the eutectic mixture. 

Keywords: Deep Eutectic Solvents; Menthol (MEN); Myristic Acid (MRA); Molecular 

Dynamics Simulations. 
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 مقدمه
 هاي جدیديهاي سبز با جدیت به دنبال یافتن حلالفناوري

اي از بخش عمده کهفرار  و هاي سمیحلالهستند تا آنها را با 

تا جایگزین کنند  کنندآلاینده هوا را تولید میخطرناك  گازهاي

کند هایی را که بشر بر محیط زیست وارد میبخشی از آسیب

ها در این زمینه که از مهمترین پیشرفت .]1[حذف یا کاهش دهد

در طول سه دهه گذشته حاصل شده تولید و بکارگیري مایعات 

باشد که توجهات زیادي را به خود جلب کرده و می (ILS)یونی 

به خاطر  منتشر شده است امااین زمینه  مقالات پژوهشی زیادي در

عدم صرفه اقتصادي و بالا بودن قیمت آنها، در صنایع با استقبال 

هاي که تا مدتی به آنها نمک مایعات یونی اند.زیادي مواجه نشده

ار و بخاطر چنین ساخت در دماي اتاق مایع هستند ،گفتندمذاب می

باشند. یو شیمیایی جالبی را دارا ماص فیزیکی وخمنحصر بفردي، 

 تیآب دوس، چگالی، ویسکوزیتهعلاوه بر این خواص آنها مانند 

تون میها کاتیون ها وآنیونساختار و نوع با تغییر در و حلالیت 

همانطور که بیان شد، با وجود مطالعات و . ]٢[نمودتنظیم 

هاي فراوان که بر روي این ترکیبات صورت گرفته است، پژوهش

ي مهمی را برعهده بگیرند بنابراین برا نتوانستند در صنعت نقش

ها، مایعات یونی، نسل جدیدي از حلال غلبه بر هزینه بالا و سمیت

 .ظهور کرده است DES عمیق اوتکتیکهاي به نام حلال

: رایدکل کولین و دکانوئیک اسید پایه بر عمیق اوتکتیک هايحلال دینامیکی خواص

 مولکولی دینامیک سازي شبیه

3زاده ابراهیم راستکار علیرضا ،*1 روديسرد جهانبین جابر ،1پور بارانی سمانه
 

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه مولکولی، دینامیک سازي شبیه آزمایشگاه -1

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه مولکولی، دینامیک سازي شبیه آزمایشگاه شیمی، گروه -2

 ایران تبریز، آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه مولکولی، دینامیک سازي شبیه آزمایشگاه فیزیک، گروه -3

 

 ینامیکد سازي شبیه از استفاده با دکانوئیک و کلرید کولین پایه بر اوتکتیک هايحلال دینامیکی خواص کار، این در:  چکیده:
 رايب  (MSD)جایی جابه مربع میانگین محاسبه با دوتایی مخلوط در هاگونه انتقالی خواص. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد مولکولی

 و  Cl+[Ch][-[اوتکتیک مخلوط دینامیکی و ساختاري هايویژگی بین رابطه روي بر ما. شد بررسی هاگونه نفوذ ضریب و جرم مرکز
DEC خواص بر توجهی قابل تأثیر مولکولی بین هايبرهمکنش که داد نشان سازي شبیه نتایج. کردیم تمرکز کلوین 353 دماي در 

 هايحلال بیشتر کاربرد و توسعه براي را ارزشمندي اطلاعات حدي تا است ممکن حاضر نتایج این، بر علاوه. دارد هاگونه پویایی
 .دهد ارائه عمیق اوتکتیک

 .امیکیدین خواص عمیق، اوتکتیک حلال کلراید، کولین دکانوئیک، اسید مولکولی، دینامیک سازي شبیه واژه هاي کلیدي:

 1205مقاله 
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 عمیق ساختاري مشابه مایعات یونی دارند واوتکتیک هاي حلال

مزیت عمده باشند. این ترکیبات می براي یگزینی مناسبیجا

ها سهولت تهیه آن، نسبت به مایعات یونیاوتکتیک هاي لالح

 .باشدمی

از ترکیبات آلی با نقطه  وتکتیک که مخلوطیاهاي حلال

کاهش نقطه ذوب  که تر از هریک از اجزاء هستندذوب پایین

به دلیل ایجاد عدم  اجزاء خالصمخلوط نسبت به نقطه ذوب 

 یک کمپلکس بینهاي با ایجاد . در واقع حلالباشداستقرار بار می

دو جزء بی خطر (ارزان، قابل تجدید و زیست تخریب پذیر)،که 

د پیون گیرنده دیگرياهداء کننده پیوند هیدروژنی و  یکی

 .]٣[ آیندبه دست می هیدروژنی

بر پایه کولین کلراید به عنوان گیرنده  ها DESترین متداول

د، سیتریک اسیاسیدها، پیوند هیدروژنی، و کربوکسیلیک 

اسید و دیگر اهداء کننده پیوند هیدروژنی مانند اوره  سوکسنیک

یک نمک آمونیوم  کولین کلراید د.باشنو گلیسرول می

چهارظرفیتی بسیار ارزان، زیست تخریب پذیر و غیر سمی است 

اگر چه  .]۴[دتواند از طریق زیست توده استخراج شوکه می

به عنوان یک گونه یونی ساخته  لرایدکولین ک ها از DESبیشتر

مایعات یونی در نظر گرفته  توانند به عنواننمی ها  DESشوند،می

هاي یونی تشکیل نشده ا به طور کامل از گونهه  DESشوند زیرا

 اگرچه  .هاي غیر یونی بدست آیدو همچنین می توانند از گونه

DESهاي حلالاما باشندها داراي خواصی مشابه مایعات یونی می

از مزایاي بسیاري از جمله  کولین کلراید حاصل از  عمیقاوتکتیک

غیر سمی و اغلب زیست تخریب قیمت پایین، آماده سازي آسان، 

 .پذیر هستند

سمی غیربا قیمت پایین، آماده سازي آسان،  وتکتیکاهاي حلال

توان جهت کاربردهاي زیادي را می و اغلب زیست تخریب پذیر

هاي زیادي حلال تعداد. اخیراً استخراج تهیه کرداز جمله  خاص

ها ها و میکرو آلایندهجهت جذب و جداسازي آلایندهاوتکتیک 

داراي کاربردهاي  هاکه برخی از این حلالاند استفاده شده

دارویی مانند افزایش انحلال پذیري داروها، استخراج داروها از 

  باشند.محیط سنتز آنها می

 

 مولکولی دینامیک سازي شبیه

 گرفتن نظر در با که شودمی گفته هاییروش به مولکولی سازي شبیه

 هاموقعیت محاسبه و آنها کنش هم بر مدل و سیستم یک هايمولکول

 مکانیک روابط از استفاده و زمان از لحظه هر در ذرات آن هايسرعت و

 از یکی .کندمی محاسبه را سیستم ماکروسکوپی خواص آماري

 ادهم بالک دینامیکی و ساختاري خواص توان می که هايتکنیک

 به. است مولکولی دینامیک سازي شبیه روش کرد، محاسبه را

علاوه بر این،  تجربی مقادیر به دستیابی که هاییکمیت براي ویژه

 آزمایش توان در حد نتایجي را می هاي رایانه سازي نتایج شبیه

توانند به ها می ترتیب این گونه روشهاي واقعی دانست. بدین 

ارائه شده مولکولی به کار روند و یا با  هايمنظور آزمایش مدل

مورد  هاي تایید شده براي محاسبه خواص مدلاستفاده از مدل

سازي به صورت پلی  استفاده قرار گیرند. این نقش دوگانه شبیه

هی زمایشگاها و نتایج آ نظري و مدل هاي ها و پیش بینیمیان مدل

 تکنیک از توانمی است سخت متعارفی غیر شرایط در آنها .است

 براي NAMD برنامه .کرد استفاده مولکولی دینامیک سازي شبیه

 مورد اساختاره شده بینی پیش دینامیکی اطلاعات به دسترسی

 یون جفت ۵٠٠ از متشکل مکعبی جعبه یک. گرفت قرار استفاده

 نامهبر از استفاده با ابتدا در اسید، مولکول ۵٠٠ و کلراید کولین

 ارفش هم – دما هم تحت هنگرد ها سیستم این. شد تهیه پکمول

(NPT) تعادل به بار 1 فشار و 353 دماي در نانوثانبه ۵٠ مدت به 

 از استفاده با شده طراحی هايسیستم فشار و دما. رسیدند

 به ورهو-نوز لنجوین پیستون باروستات لنجوین، ترموستات

 بررسی براي (PME) اوالد جمع روش. شد داشته نگه ثابت ترتیب

 براي طعق شعاع. شد گرفته کار به  الکتروستاتیک هايبرهمکنش

 همحاسب براي. شد تنظیم آنگسترم ١٢ برد کوتاه انفعالات و فعل

 ذخیره fs ١ زمانی گام هر در آخر ثانیه نانو بیست خواص، همه

 کولین کاتیون ايبر  CHARMM36 نیرو میدان پارامترهاي. شد

 اسید کدکانوئی براي پارامترهاي. شد کاربرده به  کلرید آنیون و

 براي است شده گزارش ما گروه توسط که قبلی مطالعه در

 .است شده استفاده هیدروژنی پیوند دهنده هايگونه
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 نتایج و بحث

 نفوذ ضریب

 ماده نفوذ سرعت و توانایی که است پارامتري نفوذ ضریب

 در هامولکول موقعیت از استفاده با. کندمی بیان را نفوذکننده

 وذنف ضریب آماري مکانیک از استفاده با و مختلف هايزمان

 دهما دینامیکی خواص جزء که انتقال ضرایب. گرددمی محاسبه

. ردک استخراج مولکولی دینامیک سازي شبیه از توانمی را است

 معادله از خودنفوذي ضریب آوردن دست به براي اینجا در که

 جایی جابه مربع میانگین محاسبه. گرددمی استفاده انیشتین

MSDs) ( تشکیل هايمولکول دینامیکی رفتار بررسی منظور هب 

 ررسیب مورد گونه نفوذ ضرایب دقیق بینی پیش و حلال دهنده

 در ها مولکول نقل و حمل اساسی نقش دلیل به. گرفت قرار

 ضریب محاسبه عمیق اوتکتیک هايحلال ترمودینامیکی خواص

 ي،جابجا مربع میانگین. است برخوردار اي ویژه اهمیت از نفوذ

 مورد سیستم اگر. بردارد در را هامولکول پخش به راجع اطلاعاتی

 سیستم اگر ولی کندمی میل متناهی مقدار به باشد جامد مطالعه

 .یابدمی افزایش زمان با خطی طور به معمولا مقدار باشد مایع

 MSDگونه نفوذ ضریب با i رتبطم انیشتین رابطه از استفاده با 

 .است

𝐷 =
1

6
lim
𝑡→�

𝑑

𝑑𝑡
< Δr(𝑡)2 >                (1) 

 دواح در گونه توسط شده طی مسافت عنوان به Δr(𝑡)2 که

 MSD نمودار]. 5[است شده تعریف MSD مخفف همان یا زمان

 مخلوط در اسید هايمولکول جرم مرکز براي زمان برحسب

 .است شده ترسیم 1 شکل در خالص حالت در اسید و دوتایی

 حالت در اسید هايمولکول جرم مرکز MSD منحنی یبش

 MSD یمنحن بیشتر شیب. است دوتایی مخلوط از بیشتر خالص

 اسید هايمولکول راحتر مهاجرت دهند نشان خاص حالت در

 نجربهم گونه دو بین هیدروژنی پیوند تشکیل رسدمی نظر به. است

 شبیه هايسیستم در هاگونه نفوذ ضریب. است شده کاهش این

 از اطمینان براي. است شده آوري جمع 1 جدول در شده سازي

 محاسبه (β = 1)انتشار  منطقه در نفوذ ضریب نفوذ، ضرایب مقادیر

 رابطه مانز با جایی جابه مربع میانگین انتشار، منطقه در.  است شده

 شده فتهگر منطقه این در نفوذ ضرایب بنابراین و دارد خوبی خطی

 شبیه زمان حسب بر MSD نمودار شیب عنوان به β پارامتر.  است

 .دان مرتبط هم به زیر رابطه وسیله به β و MSD که. است سازي

β =
d log1� < Δr(t)2 >

dlog1�t
                  (2) 

 بیشترین داراي کلراید آنیون 1 جدول هايداده با مطابق

 این مک مولکولی جرم علت به احتمالاً این که است نفوذ ضریب

 به توانمی را اسید مولکول نفوذ ضریب کاهش. است گونه

 گروه هیدروژن اتم و کلراید آنیون بین هیدروژنی پیوند پایداري

 .داد نسبت اسید کربوکسیلی

 

مولکول اسید در مخلوط و اسید . میانگین مربع جابه جایی 1شکل 

 خالص
 

 شده طراحی اوتکتیک هايحلال هايمولکول نفوذ ضریب مقادیر. 1 جدول

   1-D × ns   

 T/K(323) (β) +
ChD  (β) -ClD  (β) DECD  

     

DES     353 0.06898 1.20 ٠٫٠٨٢۴٣ 

     

pure     353 - - 0.١۶۴١ 
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 نتیجه گیري
 ایهپ بر اوتکتیک مخلوط دینامیکی خواص مقاله، این در

 دینامیک ازيس شبیه از استفاده با اسید دکانوئیک و کلراید کولین

هاي نیونآبین  قوي برهمکنش. گرفت قرار بررسی مورد مولکولی

کلراید و اتم هیدروژن گروه هیدروکسیل اسید مانع مهاجرت 

 راحتر مولکول هاي اسید شده است.
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Dynamic Properties of the Deep Eutectic Solvents based on Decanoic Acid 

and Choline Chloride: Molecular Dynamics Simulation 
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Abstract:  

In this work, the dynamic properties of autistic solvents of choline chloride and Decanoic were 

analyzed using molecular dynamics simulations. The transport properties of the species in the 

binary mixtures were investigated by studying the mean square displacement (MSD) of the 

centers of mass and diffusion coefficients of the species. We focused on the relationship 

between the structural and dynamical properties of the eutectic mixtures of [Ch+] [Cl-] and DEC 

at 353.  The simulation results indicated that intermolecular interactions have a significant 

effect on the dynamic properties of species. In addition, the present results may provide some 

valuable information for the further development and application of deep eutectic solvents. 

Keywords: MD Simulations; Decanoic acid; Choline chloride; Deep eutectic solvent; Dynamic 

properties. 
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 مقدمه

 آب نبازگرداند و پساب تصفیه دنیا در آب کمبود دلیل به

 .است کرده پیدا اهمیت مجدد استفاده چرخه به شده مصرف

 ارائه و موجود موانع رفع مستلزم فاضلاب هايخانهتصفیه توسعه

 کیی رفته کار به هايفناوري بودن قدیمی. است جدید کارهايراه

. ستا فاضلاب تصفیه صنعت روي پیش هايچالش مهمترین از

 از اشین مشکلات بدلیل کاهش فاضلاب تصفیه هايروش امروزه

 هار اثر در زیست محیط کردن آلوده جلوگیري از آب و کمبود

 ، از اهمیت زیادي برخوردارند.طبیعت در کردن

 دواح زیادي تعداد اشتهارد صنعتی شهرك در حاضر حال در

 بهداشتی، و آرایشی غذایی، دارویی، صنایع جمله از صنعتی

 را هركش این و است فعالیت مشغول سلولزي و شیمیایی نساجی،

بر . ستا کرده تبدیل کشور فعال صنعتی شهرك هاي از یکی به

این اساس حجم زیادي پساب حاوي انواع مواد شیمیایی در این 

 ..شهرك تولید می شود که لازم است با روشی موثر تصفیه شوند

 مجدد هاستفاد و پساب تصفیه کارایی بهبود مطالعه این از هدف

 و کشاورزي مصارف جهت اشتهارد صنعتی شهرك پساب از

 است....  و سبز فضاي آبیاري

ا، هاست که شامل الکترون زهیونیکاملا  ای یپلاسما گاز جزئ

توان آن  یاست و م یخنث يهاو گونه هاونیآزاد،  يهاکالیراد

ا که شامل پلاسم کرد. دیتول یکیالکتر هیرا با انواع مختلف تخل

 يهاگونه نیها و همچنو الکترون یمثبت و منف يهاونیهر دو 

 شهرك پساب تصفیه براي 2TiO-N کاتالیست حضور در پلاسما فرآیند از استفاده

 اشتهارد صنعتی

  پریسا محرمخانی ، *محسن شیدائی

 گروه شیمی کاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه خوارزمی، تهران 

 مختلف روشهاي است و محیطی زیست تحقیقات در حیاتی و مهم مباحث از یکی آب از پرخطر شیمیایی هاي آلاینده حذف چکیده:
 پلاسما لفیقیت در این کار پژوهشی عملکرد فرآیند استفاده می شود. شناسایی و ها آلاینده این حذف یا تخریب براي شیمیایی و فیزیکی

 پلاسما راکتور بتداا در تصفیه پساب ورودي به تصفیه خانه شهرك صنعتی اشتهارد بررسی شد. براي این منظور فوتوکاتالیستی تخریب و
FE- و  XRD آنالیزهاي با شده تهیه کاتالیست هاي ویژگی. شد سنتز خشک روش به 2TiO-N کاتالیست شد. سپس ساخته و طراحی

SEM 2 از. بود کاتالیست تولید صحت کننده تایید که شد بررسیTiO-N رايب فوتوکاتالیستی-پلاسما فرآیند در ستکاتالی عنوان به 
 % 7/86 مقدار به راppm 1960اولیه COD با پساب توانست فوتوکاتالیستی-پلاسما فرآیند .شد استفاده تصفیه پساب شهرك صنعتی 

 .دهد کاهش

 COD ،2TiO-Nپلاسما، تخریب فتوکاتالیستی، پساب صنعتی،  واژه هاي کلیدي:

 

 1206مقاله 

 mohsen_sheydaei@khu.ac.ir٭ 
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 شودیحالت چهارم ماده شناخته م عنوان است، معمولا به یخنث

 تصفیه هايفناوري جدید نسل عنوان به پلاسما فناوري. ]1[

 ایرس به نسبت فناوري این. شودمی ختهشنا دنیا در فاضلاب

 تحقیقات شده موجب که است مزایایی داراي موجود هايفناوري

 جمله از. شود انجام آن کردن صنعتی راستاي در ايگسترده

 در بودن صرفه به مقرون آب تصفیه در فناوري این مهم مزایاي

 و اضلابف هايخانه تصفیه ظرفیت افزایش صنعتی، کاربردهاي

 .است شیمیایی مواد از استفاده عدم

 

اده ، بررسی امکان استفکار پژوهشییکی از اهداف اصلی این 

ساب پ فوتوکاتالیستی در تصفیه-و پلاسما پلاسما از تکنولوژي

ز ا یبیترک ي،انرژ يوربهبود بهره يبراامروزه  .واقعی است

لب کرده را به خود ج یاديتوجه ز هایستپلاسما با کاتال يتکنولوژ

براي رسیدن به این هدف در این کار تحقیقاتی ابتدا سیستم  است.

 2TiO-Nراکتور پلاسما طراحی و آماده گردید و سپس کاتالیست 

سنتز شد و میزان تصفیه پساب شهرك صنعتی اشتهارد توسط 

اتالیست کفرآیند فتوکاتالیستی در حضور پلاسماي سرد به همراه 

2TiO-N بررسی شد. مرئی  و نور 

 

 بخش تجربی
نانو ذره  g 1و  اوره g  6 ، مقدار2TiO-N کاتالیست هیته يبرا

2TiO  به مدتو  هاون کاملا با هم مخلوط شد کیداخل h 5 

 از قرار گرفت. بعد C 450°يدما ی درکیداخل کوره الکتر

خنک شد. بعد و گذشت زمان فوق نمونه از داخل کوره خارج 

بار با آب مقطر  6 ،یبا استفاده از کاغذ صاف نمونه از خنک شدن،

. نمونه شستشو داده شده داخل ستشو داده شدش اتانولبار با  2و 

تا خشک شود.  قرار گرفت min 90 به مدت C100° يدما باآون 

است که نانو  نیکرم رنگ نشان دهنده ا يپودر به دست آمدن

 .]2[دوپه شده است تروژنیذره با ن

 ه،یشامل سه بخش منبع تغذ پلاسما شیآزما ستمیس

ولتاژ  هیمنبع تغذاز یک است.  یکمک زاتیتجهپلاسما و راکتور

راکتور پلاسما  استفاده شد. KV  0-35ازولتاژ  میتنظ يبرا بالا

الکترود پایه از جنس  است.شامل دو الکترود مفتولی جدا از هم 

و داخل آب قرار دارد و الکترود ولتاژ cm12با طول  (Ti)تیتانیوم 

است که  mm 1/1و قطر  cm 19با طول  (Pt)بالا از جنس پلاتین 

از سطح آب قرار گرفت،  mm 5اي با فاصله داخل یک لوله شیشه

واکنش  ظرف اند.شده از هم جدا cm 5/2دو الکترود با فاصله 

انتخاب شد و گاز واکنش  mL 150با حجم  رکسیپر بش کی

که  یوقت اي وارد سیستم پلاسما شد.(کار) از طریق لوله شیشه

له در لوجرقه  هیتخل شودیاعمال مبین دو الکترود  DCولتاژ بالا 

 شده تهخیبرانگ يشود و گاز ورودیدو الکترود القا م نیب ياشهیش

گیرد. هندسه پلاسما از نوع نقطه به نقطه است. و پلاسما شکل می

مپ و دستگاه اکسیژن ساز براي هدایت مانند، پی کمک زاتیتجه

 فاده شد.استیا اکسیژن یا نیتروژن) به درون راکتور گاز کار (هوا 

اه بهمر طراحی شده راکتور پلاسماعملکرد  یبه منظور بررس

 ندآیفر یطی اشتهارد پساب شهرك صنعت تصفیهدر کاتالیست 

 ظرف واکنش منتقلبه  پساباز  mL 50،یستیتوکاتالوف-پلاسما

رف ظ به محلول اضافه شد. ستیاز کاتال یمقدار مشخص شد و

گرفت و الکترودها داخل  قراری سیهمزن مغناط يواکنش بر رو

گاز کار با استفاده از پمپ از طریق لوله محلول گذاشته شدند. 

شد  مینظت هیولتاژ با منبع تغذاي به ظرف واکنش وارد شد. شیشه

 و فشار در دما هاشیآزما .قرار گرفت هیحت تصفتو محلول 

) CODمقدار اکسیژن مورد نیاز شیمیایی ( دند.انجام ش طیمح

  پساب، قبل و بعد از تصفیه اندازه گیري شد.
 

 نتایج و بحث
ي برا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو) 1در شکل (

نشان داده شده است. طبق نتایج بدست آمده  2TiO-Nذرات نانو

باشد. براي می 60تا nm 30بین  2TiO-Nاندازه ذرات کروي شکل 

که نسبت فاز  P25-2TiO يپودر تجاراز  2TiO-Nسنتز نانوذرات 

 ياژهیسطح و وبوده  % 20به  % 80در آن  یلروت آناتاز به یستالیکر

 را دارد، استفاده شد. nm 25 اندازه ذراتو  g2m 50/ در حدود
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١٢٢۵ 
 

  
 2TiO-N نانوذرات SEM-FE تصویر -1شکل 

 

) 2در شکل ( 2TiO-Nو  2TiOهاي کاتالیست XRDطیف 

برابر با  (a)هاي مشاهده شده در پراش نشان داده شده است. پیک

که به ترتیب مربوط به  75و  69، 67، 65، 54، 53، 49، 38، 26

)، 116)، (204)، (211)، (105)، (200)، (004)، (101صفحات (

وند ش) تیتانیوم دي اکسید با ساختار بلوري آناتاز می215) و (220(

دوپه شده با نیتروژن است،  2TiOکه مربوط به  (b). در پراش ]3[

خالص  2TiOهاي مشابه پیک 2TiO-Nشده در هاي مشاهده پیک

باشد که نشان میدهد افزودن عنصر نیتروژن در ساختار می

 کریستالی کاتالیست تاثیري نداشته است.

 
 2TiO-Nو  2TiOنمونه  XRD. طیف 2شکل 

 

-پلاسمابراي تصفیه پساب با استفاده از فرآیند 

اندازه گیري شد که برابر  پساب COD مقدار ، ابتدافوتوکاتالیستی

-پلاسما سیستم عملکرد ارزیابی براي .بود ppm 1960 با

، اشتهارد تیصنع شهرك واقعی پساب در تصفیه فوتوکاتالیستی

 مقدار ،KV  35ولتاژ پلاسما برابر با شرایط در آزمایشهاي مربوطه

 الکترود فاصله ،5/4 با برابر g  05/0، pHبرابر با  2TiO کاتالیست

 توان و L/min  5/0سرعت با هوا جریان ،mm 5آب  سطح از

انجام شد. همچنین یک سري آزمایش به  ،W  36مرئی نور تابش

منظور مقایسه عملکرد فرآیندهاي جذب سطحی، تخریب 

الیستی طراحی و فوتوکات-فتوکاتالیستی و پلاسما با فرآیند پلاسما

عملکرد فرآیند  )3(شکل  انجام شد. بر اساس نتایج بدست آمده

ه فوتوکاتالیستی به مراتب از سایر فرآیندها بیشتر بود ک-پلاسما

حاکی از تاثیر هم افزایی فرآیندهاي تخریب فتوکاتالیستی و 

 ك صنعتی است. همچنین بر اساسپلاسما در تصفیه پساب شهر

-با افزایش زمان فرآیند پلاسما  3نتایج نمایش داده شده در شکل 

 نشان روند این کاهش یافت. پساب COD مقدارفوتوکاتالیستی، 

غلظت  شکاهفوتوکاتالیستی در -فرآیند پلاسما توانایی دهنده

 . میدهد نشان خوبی به را پساب در موجود آلایندههاي

 

 
 pH(مختلف  يندهاآیفربا تصفیه توسط  CODکاهش مقدار . 3شکل 

، فاصله الکترود از g 05/0 ستیمقدار کاتال، KV 35، ولتاژ 5/7برابر با 

تابش نور  توان و L/min 5/0، جریان هوا با سرعت mm 5سطح آب 

 )W  36مرئی

 

 نتیجه گیري
-پلاسما فرآیند انجام براي موفقیت با پلاسما راکتور

 و شد اختهستصفیه پساب شهرك صنعتی  جهت فوتوکاتالیستی

 COD مقدار پساب تصفیهطی  .شدند انجام هاي تصفیهآزمایش

. یافت کاهش  ppm   260به 1960 از خانه تصفیه به ورودي پساب
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١٢٢۶ 
 

 یک عنوان هب تواند می فوتوکاتالیستی پلاسما سیستم بنابراین،

 .ودش استفاده فاضلاب در ها آلاینده تخریب براي موثر گزینه

 

 تقدیر و تشکر
با تشکر از دانشگاه خوارزمی و شرکت شهرکهاي صنعتی 

 .استان البرز بابت حمایت مادي و معنوي از این کار پژوهشی
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١٢٢٧ 
 

 

Eshtehard Industrial Park Wastewater Treatment Using Plasma Process in 

the Presence of N-TiO2 Catalyst 

 

Mohsen Sheydaei *, Parisa Moharramkhani  

 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, Kharazmi University, 15719-14911 Tehran, 

Iran. 

 

Abstract:  

Degradation of high-risk chemical pollutants in water is one of the most important and vital 

topics in environmental research. There are different physical and chemical methods for 

removal of these pollutants. In this work, ability the plasma-photocatalysis pro-cess in treatment 

of the effluent of the industrial town was investigated. Accordingly, the plasma reactor was 

designed and prepared, then the N-TiO2 catalyst was synthesized by dry method. The properties 

of the prepared catalyst were evaluated by XRD and FE-SEM analyses, which confirmed the 

accuracy of the catalyst production. The prepared catalyst was used in the plasma-

photocatalysis reactor for treatment of wastewater and had ability to reduce the effluent of the 

industrial town with an initial COD of 1960 ppm by 86.7%. 

Keywords: Plasma; Photocatalysis; COD; Industrial wastewater; N-TiO2; 
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