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 چكيده

 شود.يمتعريف بافت پوست  يكپارچگي ايبه ساختار  بيعنوان آسبه است كه شدن پوستزخم ي،نيبال يهايماريب نيترعياز شا يكي
 ژلآب. دنبهبود زخم شو موجب جهيو درنت ندنك ككمدارو  داريپا يداروها به رهاساز يبارگذار اي كردن داروحبسبا  تواند يم ژلآبنانو
    كهاست  زيستي هاياليس ريسا اينامحلول و قادر به جذب آب  يآب يهامحلول اياست كه در آب  يدوست سه بعدشبكه آب كي
چنين، در رهايش دارو اند. همها تهيه شدهپوشهاي گوناگوني براي بالابردن كيفيت زخمژلزخم شود. نانوآب موجب بهبوديتواند يم

دليل بهها ژلآب .زخم است فرايند بهبود ها در آن ييتوانا ،يسنت يهاپوشزخمنسبت به  ها ژلآب تيمزها كاربرد دارند. ژلهم، نانوآب
ها ژلآبانون يگانه. از ويژگي شته باشنددا راكيفي  يارهايمع بيشينه ،مدرن زخم يهاپوشاند زخمموجب شده هاي يگانه خود،ويژگي

 ييجاهجاب آساني و از سطح زخم بدون درد پوشزخم برداشتن ،تبادل گاز ،مرطوب طيحفظ مح، جذب ترشحات زخم ييتواناتوان به مي
همراه بررسي ها، و دارورساني بهپوشها در بهبود عملكرد زخمژلآبدر اين پژوهش، مروري بر كاربرد نانو. اشاره كرد جراحي، يبرا

  .هاي تجاري و سازوكارهاي بهبود زخم پرداخته شده استپوشباكتري، معرفي زخمپادويژگي 
  

  .باكتريپادفلزي، رهايش دارو،  هايژل، نانوذرهپوش، نانوآبخمز: يديكل هايواژه

 مقدمه

        ،ينيبـال  يهـا يمـار يب نيتـر عيشـا  از يك ـي ،يپوسـت  زخم       
 لي ـدلا بـه  پوسـت  بافت يكپارچگي اي ساختار به بيآس عنوانبه

 فيط رييتغ با رياخ يها سال در .]4 تا 1[ شوديم فيتعر متفاوت
 يپوسـت  يهـا  زخـم  نـه يهز و مارانيب تعداد ،يانسان يها يماريب

 نـه يهز مجمـوع  آمـار،  برپايـه  اسـت.  داشته يريچشمگ شيافزا
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1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
2

ارديليم 25 از شيب متحده الاتيا در زخم درمان سالانه ميمستق
مرطـوب،  يهـا  زخـم  كه اند داده نشان هاهمطالع .]5[ است دلار
خشـك  يها زخم به نسبت د،دارن مرطوب طيزمحير كه ييهاآن

يمؤثرتر طور به را ها زخم و هستند، عفونت به ابتلا مستعد كمتر
مرطوب پوشزخم كي .شوند يم يبهبود موجب و كنند يم مهار

و كنـد  ظحف ـ و جاديا زخم اطراف در را يمرطوب طيمح توانديم
نـد ايفر طـول  در يدرمياپ بافت و يسازآكنده و يبازساز موجب
ماننـد  ييهـا يژگ ـيو دي ـبا آرمـاني  پـوش زخـم  شود. زخم بهبود

نگهـداري  آب، جـذب  ،يباكترپاد تيفعال خوب، يسازگارستيز
داشته را خوب يريپذبيتخرستيز و يسلولريغ بودنيسم ،آب
هسـتند،  مرطـوب  ورتص ـبـه  كه جديد هايپوشزخم ].7[ باشد

هعمـد طوربـه  ژنياكس ـ دارنـد.  يرينفوذپـذ  ماننـد  ييهـا يژگيو
برابر در زخم سطح از محافظت يبرا يكيزيف مانع كي عنوانبه

عنـوان بـه  يژلآب هايپوشزخم .دشويم استفاده هاريزاندامگان
شده داريپد رياخ يهاسال در ،مرطوب پوشزخم از يديجد نوع
توانـد يم ـ كـه  دندار يبعد سه ياشبكه ساختار ،هاژلبآ  .است
در كنـد.  حفـظ  اي جذب را زيستي هايعيما اي آب ياديز ريمقاد
تواننديم يژلآب هايپوشزخم ،يسنت هايپوشزخم با سهيمقا
 موجـــب و باشـــند داشـــته مرطـــوب ميتـــرم طيمحـــ كيـــ

يهـا پـوش خـم ز ].8[ شوند زخم بهبود زمان به دنيبخشسرعت
رشـد  ،يقـو  آب جـذب  خـوب،  يسازگارستيز يايمزا ي،ژلآب

].10 و 9[ دارنـد  را مـاران يب يبرا كمتر يناراحت و يباكتر كمتر
يسلول خارج بستر از ژلآب يداخل متخلخل ساختار ن،يبراافزون

يبـرا  آرمـاني  داربسـت  كي ـ كه كنديم ديتقل )1ECM( يعيطب
ــ ــت يمهندس ــاژلآب ].11[ اســت باف ــا يدارا ه ــد يبيمع مانن
يپادبـاكتر  ييتوانـا  و بـالا  يشـكنندگ  كـم،  يكيمكان استحكام

].14 تـا 12[ شودمي  محدود هاآن كاربرد ،نيبنابرا .هستند فيضع
ديگر با سطحي بين هاياثر و همتابي اندازه هاياثر دليلبه نانومواد

ادمـو  تراشـه،  هي ـته در را يخـوب  اريبس ـ يكـاربرد  اندازچشم ، مواد
].18 تـا  15[ انـد داده نشـان  يپزشـك سـت يز و يساختمان ييايميش

1. Extracellular matrix  (ECM) 

ــيم ــا اليكروس ــاور و ه ــا يفن ــاپ يه ــه چ ــد س ــاخت و يبع س
ليتشك يبرا ها ژلآب در هاهنانوذر كردنپراكنده اي فراساختارها

و يكيمكـان  ويژگـي  توانـد مي يتوجه قابل طوربه چندسازه، مواد
يعملكردهـا  حـال  نيع ـ در و بخشد بهبود را ها ژلآب يداريپا
ژلنانوآب حال، نيع در .دهدب يژلآب هايپوشزخم به يشتريب
يرهاسـاز  بـه  داروهـا  يبارگـذار  اي دارو كردنحبس با تواند يم
].19[ شـود  زخـم  بهبود موجب جهيدرنت و كند كمك دارو داريپا
يهـا  چـالش  و انـدازها  چشـم  يكم ـ بررسي به ،پژوهش اين در

و 19[ است شده پرداخته زخم ميترم در هاژلنانوآب يكاربردها
20.[ 

 هاپوشزخم طراحي در هانانوذره اهميت
 مكانيكي ويژگي بررسي

اي ـ آب در كه است يبعد سه دوستآب شبكه كي ژلآب
ريسـا  اي ـ آب جـذب  بـه  قـادر  و است نامحلول يآب يهامحلول

را يبهبـود  رونـد  توانـد يم ـ ني ـا ].21[ است زيستي هاياليس
٣دمانيدبر بهبود و كند يرسانآب را ٢نكروزه بافت بخشد، بهبود

كـردن زيتم يبـرا  و كنـد  خنـك  را زخم سطح و دهد شيافزا را
ن،يبراافزون ].22[ است مناسب نكروزه اي شل خشك، يهازخم
چسـبنده ريغ و كنندهكيتحرريغ دهد،ينم واكنش هااندامگان با

عنـوان بـه  ها،ژلآب ].23[ اردد رينفوذپذ يها4دگرگشته و است
را آرمـاني  پـوش زخم براي لازم شرايط ،مرطوب پوشزخم كي

ــ فــراهم ــه يعــيطب يهابســپار ].24[ دســازيم ــدلب ســتيز لي
يهابسـپار  بـه  نسـبت  يعـال  يسـازگار سـت يز و يريپذبيتخر

ــنوع ــر يمص ــد يبرت ــا ].20[ دارن ــا ب ــال،ني ــود آب ح در موج
يكيمكـان  ويژگـي  بـه  منجر بيشتر يعيطب هايبسپار يهاژلآب
كـه  شـود يم بالا يشكنندگ و پايين يكيمكان استحكام ف،يضع

].25[ كنـد يم ـ محـدود  يادي ـز حـد  تـا  را زخـم  ميترم سرعت
ثبــات حفــظ يبــرا ژلآب شــبكه در زيــادي يهــاكــنشبــرهم

ــامانمند ــود س ــانومواد .دارد وج ــود ن ــتحكام ژلآب در موج اس

2. Necrotic 3. Debridement 4. Metabolite 
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ــا ار نآ يكيمكــان ليتشــك ماننــد يقــو يعرضــ هــايپيونــد ب
يوندهايپ ،يكيالكترواستات يهاكنشبرهم ،يدروژنيه يوندهايپ

انـد دهيبخش ـ بهبود اريبس ز،يگرآب يهاكنشبرهم و يكووالانس
).1 ل(جدو ]63 و 33[

هاپوش زخم در نانومواد نقش 1 جدول
مرجع سازوكار نانومواد اثر

درجا بسپارش  ]15[ مكانيكي هايويژگي بهبود

ديتول و باكتري DNA درهمانندسازي تداخل ،ميمستق و متقابل كنشبرهم  ]16[
RNA، يسلول يغشا بيتخر   دارو رهايش

يسلول تنفس با تداخل  ]17[ پادميكروبي

]20 تا 18[  ،يچسبندگ شيافزا ،ميآنز تيفعال كردنرفعاليغ و ميآنز ساختار رييتغ
يركووالانسيغ كمپلكس و  يكووالانس شدنجفت   چسبندگي افزايش

و يع ـيطب يهابسپار انواع در CO و OH، NH يها گروه
نيـز  هـا ژلآب در شـوند. مـي  يدروژني ـه ونديپ موجب يمصنوع
ونـد يپ يهـا  كـنش بـرهم  موجـب  معمولطوربه آب يها مولكول

 تواننــديمــ فقــط هابســپار شــتريب ].26[ شــوندمــي يدروژنيــه
ــاژلآب ــا ييه ــتحكام ب ــان اس ــرفيضــع يكيمك ــديپ راه از ت ون
.دهنــد ليتشــك نــانيكاراگ و آگــارز ن،يژلاتــ ماننــد يدروژنيــه

را بلـوري  يهـا دامنه تواننديم سلولز و انستويك ،الكلوينيلپلي
نانومتر از خاص طيشرا تحت هيدروژني ونديپ با و دهند ليتشك
دن ـتوانيم ـ بعـدي،  سه هايشبكه نيا شوند. تبديل كرومتريم به

   بـــا و شـــود ژلآب يكيمكـــان اســـتحكام افـــزايش موجـــب
ــرهم ــپا ،تفــاوتم يهــاكــنشب ــكن حفــظ را ســامانه يداري د.ن
ثابـت  باردار بسپار نيب معمول طوربه يكيالكترواستات كنشبرهم

بـا  نـات يآلژ يك ـيزيف پيوندهاي مانند دهد،يم رخ مربوط وني و
يهـا وني ـآن با انستويك يعرض پيوند و يتيظرف دو يهاونيكات
تواننـد يم ـ كـه  يگـر يد يسـت يز يهابسپار .]27[ يتيظرف چند
ــاژلآب ــبكه يه ــدهايش ــ ش ــك يوني ــد ليتش ــامل ،دهن   ش
   ميســـد و ســـلولز هـــا،نيپكتـــ رال،يكـــا يدهايســـاكاريپلـــ
خود و سخت يهاژلآب از يامجموعه هستند. گالاكتروناتيپل

 ـ يهاكمپلكس ليتشك راه از شوندهميترم بسـپارش  و يوني ـيپل
يهـا كـنش بـرهم  ن،يبراافزون .شونديم ديتول آهسته صورتبه

بـا  ونـدها يپ ني ـا .كننـد ينم كار مجزا صورتبه يكيالكترواستات
يهـا كـنش بـرهم  ماننـد  يركووالانس ـيغ يهـا كنشبرهم ريسا

را ژلآب شـبكه  تـا  شونديم جاديا يدروژنيه ونديپ و واندروالس
كه هستند يمهم يساختارها يكووالانس يوندهايپ كنند. تيتثب

زي ـن يكووالانس يعرض پيوند و دهند يم ليتشك را ژلآب شبكه
پيونـد  است. ها ژلآب استحكام شيافزا يبرا متداول روش كي

يبـرا  يعرض ـ پيونـد  عامل و بسپار نهيزم نيب ييايميش يعرض
كي ـ جـه ينت در و افتـد  يم ـ اتفاق يكووالانس ونديپ كي ليتشك
ليتشـك  گرمـا  برابـر  در مقـاوم  و يقـو  دار،ي ـپا نسبتبه ژلآب
اكسـيد  كبالت يسيمغناط هايهنانوذر مثال، براي .]39[ شود يم
يبـرا  يكووالانس ـ يعرض ـ پيوند عامل كي عنوانبه توانيم را

عامـل  بـه   پاسـخ  در و دي ـآم لي ـآكر پايه بر يهاژلآب ليتشك
  .]30 تا 28[ كرد استفاده ژلآب اين1يسيمغناط محرك

 پادباكتري اثر
و يانسـان  خسـارات  ايجـاد  موجـب  هازيستپاد از استفاده

 ـ سـتفاده ا اسـت.  شـده  اخير دهه درچند ياقتصاد و حـد  از شيب
يهـا هيسـو  پيـدايش  بـه  منجـر  يپادباكتر يداروها از نامناسب

درمـان  بـه  نسـبت  يكمتر يريپذبيآس كه است شده يتريقو
هايمشكل زين يسنت يپادباكتر يداروها ،براين افزون ].31[ دارند

1. Magnetically responsive 
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يفراهم ـ كمينـه  ،يداري ـپا كاهش آب، در كم تيحلال مانند ياديز
دارو مكرر مصرف و دارند نامناسب يدارو رهايش ،يخوراك يستيز

بـا  نانومواد ].23[ شودمي بيمار بدن در تفاوتم يهاتيسم موجب
هـا،  زيسـت  پـاد  يداري ـپا و ييايميش ـ و يك ـيزيف ويژگـي  بهبود
داروهـا،  ياثربخش ـ بهبـود  و هـا  زيستپاد رهايش زمان شيافزا

فـا يا موجـود  يدرمـان  يها روش ياثربخش بهبود در يمهم نقش
يهـا  نانوسـامانه  شـامل  همـد طورعبه ها نانوسامانه ].33[ كند يم

،1 جدول در اثرها سازوكار هستند. فلز هپايبر هاهنانوذر و يمعدن
)1( گـروه  4 به يطوركلبه سازوكارها اين است. شده داده نشان

يهمانندســاز در تــداخل بــا يبــاكتر يهمانندســاز بازدارنــدگي
DNA ديتول و يباكتر RNA، )2( يسـلول  يغشـا  بيتخر، )3(

و ميآنـــز ســـاختار رييـــتغ )4( و يســـلول تـــنفس در تـــداخل
ــالرفيغ ــفعال كــردنع ــز تي ــر شــوند.مــي تقســيم ]46[ ميآن اث

يكروبيپـادم  اثـر  سازوكار نوع دو ي،كشيباكتر اثر و بازدارندگي
ليتشـك  شـامل  سـازوكار  ني ـا ].47[ اسـت  نقـره  هاينانوذره در

بـا  يتنفس ميآنز كي مهار موجب كه ستا نژياكس فعال يها گونه
يبـاكتر  سـلول  .دكش يم را باكتري سلول و شودمي نقره يها وني

هـاي نـانوذره  با و دارد نرمي ساختار كه است فسفر و گوگرد يحاو
مـرگ  بـه   منجـر  و دهـد مـي  واكـنش  نـرم  دياس ـ عنـوان بـه  نقره

هـاي ويژگـي  ].34[ شـود مـي  آپوپتـوز  يـا  سـلولي  شدهريزيبرنامه
يسـطح  پـذيري فعاليت ،يسازگارستيز مانند، نقره هاينانوذره
ريناپذييجدا بخش موجب كه است ندگيپاداكس ،يرپادباكت بالا،
تواننديم همچنين، و شودمي بيماري صيتشخ و درمان حوزه از
فعــال يهــا گونــه ليتشــك از و يريجلــوگ ديــپيل پراكســايش از

يريجلـوگ  اكسـندگي پاد هـاي تفـاوت  بازگرداندن يبرا ژنياكس
يابـر  هـا چندسـازه نانو در اكسـيد  يرو هـاي هنانوذر ].32[ كنند

يپوسـت  يهـا عفونـت  يبرا ،نيهمچن و زخم ميترم يكاربردها
اثـر  و بازدارنـدگي  اثـر  سـازوكارهاي  شـامل  كه نداشده استفاده
هـاي نانوذره با درمان بهبود سازوكار ).1 (شكل است يپادباكتر
بـه  3O2(Y( اكسـيد  ايتريم هاينانوذره و CeO)2( اكسيد سريم
-بـه  ندهپاداكس ـ نـوان عبـه  نـانوذرات  ايـن  كه است صورت اين

محـدود  را ژنياكس ـ فعـال  يهـا  گونه ديتول و عمل ميمستقطور
سـلولي  شدهيزيربرنامه مرگ در محدودشدن موجب و كننديم

.]35[ شوندمي

هاپوشزخم در هانانوذره نقش 1 شكل
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 دارو رهايش
رساندن و شده واپايش شايره با يدارورسان سامانه كي
كمينه به را داروها يجانب عوارض اثر، محل به فعال مواد

جلب خود به را يا گسترده توجه سامانه نوع نيا و رساند يم
شاره با يدارورسان سامانه كي هدف ].25[ است كرده

دارويي مواد يمكان و يزمان عيتوز به يابيدست ،شدهواپايش
و يسمريغ و ريپذبيتخرستيز سازگار،ستيز نانومواد .است

بهبود دارو رهايش در را داروها مكانيكي و آبي هايويژگي
موجب نانومواد در ها شرفتيپ ،خوشبختانه .]34[ بخشندمي

كه يا گونهبه است، شده هوشمندتر يها نانوحامل توسعه

بهتر يروش به را زخم و بنديگروه را تفاوتم يداروها توان يم
انواع با توانيم را ژلآبنانو سطح ن،يبراافزون .كرد درمان

بهبود را مناسب رهايش تا كرد بيترك گاندهايل از تفاوتيم
ندايفر در ].33[ دهد كاهش را سلولي تيسم جهيدرنت و بخشد
يداروها ميمستق طوربه تواننديم نانومواد زخم، ميترم

و زخم بهبود موجب و برسانند زخم محل به را يپادباكتر
مشكل ن،يبراافزون .شوند مقاوم يهايكتربا ديتول از جلوگيري

ديمف مزمن يهازخم درمان يبرا كه دارو مكرر زيتجو ياصل
در هانانوذره انواع ،2 شكل در برند.يم نيب از را است

.]63[ است شده داده نشان دارو نانورهايش هايسامانه

ارود نانورهايش هايسامانه در هانانوذره انواع 2 شكل

(ماننـد  خود ويژگي رييتغ يبرا دهوشمن هايژلآب ياصل تيمز
يرينفوذپــذ ايــ يدوســتآب تــورم، تيــظرف ،يكيمكــان ويژگــي
،pH دمـا،  مانند شرايطي ريتأث تحت )يستيز فعال يها مولكول
است. زيستي عوامل و يسيمغناط دانيم ،يسيالكترومغناط تابش
يمصـنوع  اي يعيطب ارهايبسپ با توانيم را هوشمند يهاژلآب
ويژگـي  كـه  اسـت  ني ـا يع ـيطب يهـا ژلآب يمشكل كرد. هيته

مشـكل  ني ـا اگرچـه  كنـد. يم ـ دشوار را قوام حفظ آن يكيمكان
برطـرف  گسترده ييايميش اصلاحات با توانيم را يعيطب ژلآب

يهابسـپار  مقابـل،  در .اسـت  دشوار اريبس آن پردازش ولي كرد،
ريي ـتغ را خـود  يك ـيزيف اي ـ ييايميش ـ ويژگي يراحتبه يمصنوع

دوسـت آب و ريپـذ بي ـتخرستيز يمصنوع يهابسپار دهند.يم
ــابت ــريرق ــرا مــواد نيت ــرا هوشــمند يهــاژلآب ســنتز يب يب

يهـا  ژلآب ماننـد  بـه  يمصـنوع  يهابسـپار  هستند. يدارورسان
كـم  يچسبندگ و كم يجانب عوارض كم، تيسم داراي هوشمند

يخـون  مواد كم يچسبندگ ان،يم نيا از ].37[ تندهس يخون مواد
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دهد. كاهش را ها2تيفاگوس حذف و 1شدنهزياپسون اثر توانديم
ــدول ــاربرد ،2 ج ــاژلآب ك ــمند يه ــنوع هوش ــرا را يمص يب
كي ـ كـه  افتنـد يدر شهمكـاران  و ٣ژائو دهد.يم نشان يدارورسان

ــ ــازون دارو، شيپ ــه دگزامت ــپروپيدروكســيه بســپارهــم برپاي         لي
در عيمـا  حالـت  از را خود شكل توانديم )4HPMA( ديمآليمتاكر
سـطح  شيافزا راه از C° 30 يدما در ژلآب شكل به C° 4 يدما

كهزماني تواندمي ژلآب اين ].38[ دده رييتغ دگزامتازون يمحتوا
آرتروز و آرتريت التهاب بهبود موجب شودمي تزريق هامفصل به

وزن و بماند مفصل در روز 30 تواندمي دگزامتازون پروژل .شود
شود كليه در ماندگاري كاهش موجب تواندمي آن پايين ملكولي

ش،همكـاران  و 5نگيز دهد. كاهش را بدن بر دارو جاني اثرات و
ايـن  سـپس  و كردنـد  آمـاده  را توپوتكـان  يدي ـپيل هـاي هنانوذر

407 پولوكسـامر  يهالمحلو با درماني شيمي براي را نانوحامل
حـاوي  نانوحامـل  شـدن ژل يدما دادند. قرار 188 پولوكسامر و

مـوش  در را نانوحامـل  يپادسـرطان  اثر .بود C° 13 از شيب دارو
هـا يجـه نت كردند. يابيارز بزرگ روده تومور بررسي با  زنوگرافت

و شيافـزا  را يتومـور  پـاد  اثر تواند يم نانوحامل كه دادند نشان
كـاهش  خـالص  يـا  آزاد داروي زيتجو با سهيمقا در را تيسم اثر

مـدت  بـه  توانـد يم نانوحامل يتومور پاد اثر ن،يبراافزون دهند.
كـه  داد نشـان  يداري ـپا يهـا  شيآزما ].39[ بماند ثابت روز 28

ماهـه  شش دوره كي در نانوحامل بيترك ييكارا و هاهذر اندازه
توانـد يم ـ هـا نانوحامل يورتوم پاد اثر ايآ نكهيا .بود نكرده رييتغ
6ويتيكـا  ].35[ دارد نياز يشتريب مطالعه به باشد، روز 28 از شيب

127 پلورونيـك  مـدل  دمـا  بـه  حسـاس  ژلآب از همكارانش، و
اسـتفاده  7نيدوودي ـز و نيوودي ـلام پادايدز داروي رهايش براي

دارو رهايش ساعت، 168 مدت در كه داد نشان هانتيجه كردند.
زنـده  هـاي سـلول  بـر  و دارد را خالص داروي مشابه هاينتيجه

1. Opsonization 2. Phagocyte 3. Zhao G. 4. Hydroxypropyl methacrylamide (HPMA)

5. Xing R. 6. Witika B. 7. Lamivudine and zidovudine

دارو حـاوي  نانوحامـل  يروس ـيپادو اثر اگرچه ندارد. زيادي تاثير
كـه  دهـد يم ـ نشان هاآن هاييجهنت دارد، شتريب يبررس به ازين

درمـان  يبـرا  يـي دارو يهاحامل قابليت ،دما به حساس ژلآب
دوسـت آب يهااربسپ زا همكارانش، و 8هون ].40[ دارند را دزيا

ــ ــيپل ــمت كــوليگل لنيات ــاكرلي ــرا )9PEGMA( لاتياترمت يب
شده كونژوگه كه دما به حساس ژلآب هيته و PEG ينيگزيجا
سـطح  ميتنظ ـ با توانديم ژلآب نيا اند.كرده استفاده ،پادتني با

ــوا ــ دوســتآب بســپارهاي يمحت ــيپل ــمت كــوليگل لنيات -لي
ني ـا كند. واپايش را هانيپروتئ يآزادساز سرعت ،لاتياترمتاكر

بـه  توانـد يم اتاق يدما در ژل صورت به دما به حساس ژلآب
كي ـ .شـود  آزاد تنيپـاد  تـا  شـود  حـل  C° 73 يدمـا  در يآرام

توانـد يم ـ ژلآب ني ـا كـه  دهديم نشان تنيبرون هايآزمايش
هـا يجـه نت كنـد.  آزاد طوركامـل بـه  روز 13 عرض در را نيپروتئ
هاتنيپاد هميشگي طوربه توانديم ژلآب اين كه دهديم نشان

همكــارانش، و 10كينــگ ].41[ دكنــ آزاد حامــل عنــوانبــه را
 كردنـد.  تركيـب  11لوتئـولين  بـا  را گليكـول  اتـيلن پلـي متوكسي

درمـان  بـراي  جديـد  درمـاني  شيمي داروي يك ،١٢بروتئزوميب
 ـيمتوكس ـ با كه است بزرگ روده سرطان  ـيپل و كـول يگل لنيات
بافـت  در را دارو توانـد مـي  ژلآب اين شود.مي دوجمز نيلوتئول

پايـدار  رهـايش  و حفظ ساعت 50 مدت به ديدهآسيب و اسيدي
شـد  مشـخص  آزمايشگاهي هايموش بر بررسي با باشد. داشته
بدن بر سمي اثرات و يابدمي كاهش هاموش در تومور اندازه كه

بـالا،  در هشـد معرفـي  تركيب و سبز ايندوسيانين با ندارد. انسان
و نـوري  گرمـايي  عامل يك عنوانبه كه را ژليآب جديد سامانه
حضـور  با داد نشان هانتيجه كردند. طراحي است، نور به حساس

ني ـا همچنـين،  و افتـد مـي  اتفـاق  بهتـري  رهايش ايندوسيانين
عوامل از يبيترك با را خود تومور يدرمان ييتوانا توانديم ژلآب
ژلآب همكـارانش،  و لـين  ].24[ دهـد  شيافـزا  نوري، ماييگر

8. Huynh V. 

9. Polyethylene glycol methyl ether methacrylate (PEGMA) 10. Qing 11. Luteolin 12. Bortezomib
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كـاپرولاكتون يپل و كيليمتاكر بسپارهم هيپا بر pH به پاسخگو
در شـده طراحي ژلآب كردند. طراحي شدنياستر واكنش با را

pH در و شـود يم ـ ينيژلات ،2/1 با برابر  pH  حـل  ،4/7 برابـر
ايـن  به است راديويي لعام يك كه آميفوستين، داروي شود.يم

رهـايش  اسيدي محيط در داد نشان هانتيجه شد. افزوده ژلآب
 اسـت.  انفجـاري  صـورت بـه  رهـايش  خنثي، محيط در و آهسته

ژلآب كـه  داد نشـان  هـا آزمـايش  ديگـر  هـاي يجهنت همچنين،
يريجلـوگ  معـده  در نيفوسـت يآم بيتخر از تواند يم شدهطراحي

ممكـن  ژلآب ني ـا دهد. شيافزا ار روده در موثر رهايش و ندك
يفيضـع  خـوراكي،  تي ـفعال بـا  دارو يبرا خفته حامل كي است

بـا  شـده اصـلاح  كونيليس ـ بـا  ش،همكـاران  و يغن ـ .]43[ باشد
طراحـي  را نـور  بـه  پاسخگو ژلآب شده،لهيكربوكس اسپيروپيران

ــدكرد ــهنت .ن ــاييج ــاآن ه ــان ه ــ نش ــديم ــه ده ــايش ك ره
كرد واپايش UV نور با توانيم را ژلآب نيا زا نيكليسايداكس
اتفـاق  رهـايش  ايـن  باشـد،  نشـده  اصـلاح  ژلآب كهزماني ولي
زودهنگام انتشار كاهش موجب ژلآب نيا ،آنبرافزون افتد.نمي

ــ شــود.يمــ نيكليســايداكســ يآرامــ بــه توانــديمــ ،نيهمچن
كنـد  آزاد VU كيتحر طول در ساعت 42 تا را نيكليسايداكس

ديي ـتأ يبـرا  يواني ـح اي ـ يسلول يها شيآزما حال، نيا با ].44[
.داردن وجود بدن داخل در ژلآب نيا يمنيا و انتشار هايويژگي

يدارورسان يبرا يمصنوع هوشمند يهاژلآب كاربرد 2 جدول
مرجع  پيشنهادي كاربردهايرهايش زمانموادداروژلآب نوع

گرما به حساس

]22[ديروماتوئ تيآرتر و تياستئوآرتر روز 30 از بيشديلاميمتاكر ليپروپ يدروكسيهامتازوندگز
 ]25[بزرگ روده سرطانروز18828 پولوكسامر و 407 پولوكسامرتوپوتيكان

 ]32[ايدزساعت 127168 اف پولورونيكنيدووديز و نيووديلام
]36[پادتني درمان ياثربخش شيافزاروز 13تلايمتاكر اترليمت كوليگل لنياتيپلپادتني

pH به حساس
 ]40[  بزرگ روده سرطان  ساعت 50  تئولين لو -گليكول اتيلنپلي  بورتزوميب

 ]42[  حاد تشعشع سندرم  ساعت 6  كاپرولاكتونيپل و كيليمتاكر كوپليمر  واتيفسفورتليات – نيفوستيآم

 اسپيروپيران با شدهحاصلا كونيليسسايكليندوكسينور به حساس
]42[  التهاب  ساعت 42شدهلهيكربوكس

 ]28[ديابتنشده شناساييگليكول اتيلنپليانسولين

به حساس
pH و گرما

دوگانه) (حساس

 ييايميش كنندهحساس يدارو
متوتركسات نيكوركوم نيسيدوكسوروب

و آميد آكريلايزوپروپيلپلي
 ]15[روده سرطانساعت 168كريلاتمتااتيل آمينوميتلدي

و آميد آكريلايزوپروپيلپليمتوتركسات
 ]43[سينه سرطانساعت 50متاكريلات اتيلآمينوميتلدي

به حساس
pH ريداكس و

دوگانه) (حساس
منگنز هاييون

-ليپروپزويايپل -آميد ايزوفتالليسينپلي
 ]45[  درماني يون  تساع 6 لاتيمتاكر لياتنويآمتليميد و ديآم ليآكر

-تليميد و ديآمليآكر ليپروپزويايپل

]46[  درماني يونساعت 6لاتيمتاكر لياتنويآم

 چسبندگي افزايش
سـامانه  كي پيوند به يستيز يچسبندگ دارو، رهايش يبرا
سـطح  .دارد اشـاره  شـده نييتع زيستي مكان كي به دارو حامل

سـطح  يرو يمخـاط  پوشـش  اي ـ اليتلياپ بافت توانديم زيستي
دهي ـپد ني ـا بـه  بچسـبد،  يمخـاط  پوشـش  بـه  اگـر  باشد. بافت

بـا  دي ـنبا را يمخـاط  يهـا يچسبندگ .]45[ نديگويم يچسبندگ
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 .گرفـت  اشـتباه  يستيز يهايچسبندگ اي زيستي يهايچسبندگ
بسـتر  ني ـا اگر .چسبد يم لميوفيب به بسپار ،يستيز يچسبندگ در
يغشـا  و چسـبد  يم ـ آن بـه  سـپار ب باشـد،  يمخاط يغشا كي

يچسـبندگ  توانـد  يم ـ هـا  ژلآب بـا  فنـاوري نانو بيترك يمخاط
و يكووالانس ـ كننـده جفـت  بـا  را يدارورسـان  ييكارا و ها ژلآب

ــراافــزون .بخشــد بهبــود يركووالانســيغ يهــا كمــپلكس ن،يب
و كرد استفاده زخم محل در ميمستق طوربه توان يم را ها ژلآب
مـو  يها كوليفول رشد و زخم بهبود يبرا را زخم هيناح تواند يم
].42[ بخشد بهبود ها رگيمو و

 هانانوآنزيم
نانومواد يها يژگيو كه است يديتقل ميآنز ينوع مينانوآنز

بـا  سـه يمقا در .دارد را يع ـيطب يهـا  ميآنز يستيكاتال عملكرد و
تيفعال بالا، يداريپا دمانن ييايمزا هامينانوآنز ،يعيطب يهاميآنز

ياگسـترده  طـور به ،نيبنابرا دارند. ،كم نهيهز و يقو يستيكاتال
 .شـود يم استفاده حسگرهازيست و درمان ،يماريب صيتشخ در

شـامل  ها مينانوآنز (Oxidoreductase) دوردوكتازياكس فعاليت

ــالاز داز،يپراكســ ــ و كات ــفعال .اســت ســموتازيد ديسوپراكس تي
نيـي تع سـطح  بـر  الكترون انتقال ندايفر با هامينوآنزنا يستيكاتال

].46[ شوديم
 هاپوشزخم در شدهاستفاده نانومواد

انـواع  شـامل  كـه  اسـت  دهي ـچيپ نـد ايفر كي ـ زخم بهبود
هسـتند  يسـلول  خارج بستر و خون رشد، يهاعامل ها،نيتوكيس
ياصل داديرو سه از كه است دهيچيپ و ايپو دهيپد كي نيا ].47[
اسـت  شـده  ليتشـك  ي،بازسـاز  و يسـلول  ريتكث التهاب، وستهيپ
]:59[ شــوديمــ ميتقســ مرحلــه چهــار بــه زخــم بهبــود  ].38[

].44[ بافـت  يبازسـاز  و سـلولي  تكثير و رشد التهاب، هموستاز،
يهـا  پوشزخم .است ديمف زخم بهبود يبرا مرحله هر در درمان

انـد، شـده  راحـي ط ري ـاخ يهـا  سـال  در كه يعيطب بسپار ژلآب
تفـاوت م مراحـل  در و بخشـند  بهبـود  را زخـم  طيمح ـ توانند يم

و هـا كـاربرد  هـا، ويژگـي  ،3 جـدول  در .كننـد  تيتقو را يبهبود
شـده  آوريجمع ژليآب هايپوشزخم در هاژلآب انواع مزاياي
است.

زخم ميترم يبرا هاژلنانوآب يطراح در مورداستفاده متداول مواد 3 جدول
مرجعمزاياكاربردژلآب وعن

ها،بروبلاستيف يخودخودبه مهاجرتكلاژن
يكيمكان هايويژگي بهبود و يپادباكتر

تشكيل محيط شبيه به سازوكارهاي خارج
 [25]سلولي

  ]34[حلاليت و عالي سازگاريزيستبهبود ويژگيهاي مكانيكي و چسبندگيژلاتين
 [35]زيستسازگاري عالي و چسبندگي عالييبازساز و دارو رهايش ،يباكترپادفيبرين
  38[خوب كيهموستات ويژگيافزايش استحكام مكانيكي و بازسازيكيتوسان
  ]45[مناسب توزيعپاد باكتري، رهايش دارو و بازسازيسلولز
  ]46[يسازگارستيز و خوب يدوستآبافزايش استحكام مكانيكي و بازسازياسيد هيالورونيك

 انواع زخم پوش
رفعـال يغ يهـا پـوش زخـم  به متعلق يسنت يهاپوشزخم

يخـوب  بـه  و خشـك  يهـا  زخـم  يرو معمـول  طـور به و هستند
ياپنبـه  افي ـال بـا  گـاز  يهاپوشزخم .شوند يم اعمال شدهزيتم

شـوند مـي  ارائه استر يپل و روگران صورت به نبافته، و شدهبافته

يبـر يف سـاختار  لي ـدلبـه  هاپوشزخم نيا ياصل عملكرد  ].61[
،مثــال بــراي .اســت بــاز زخــم از عيمــا و ترشــح جــذب هــا،آن

 ـ گاز كي ،1يانسداد ريغ پوشزخم درصـد  3 بـه  آغشـته  نيوازل
في ـخف يهـا زخم پوشاندن يبرا و است بروموفناتيتر سموتبي

1. Xeroform 
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زخـم  عنـوان بـه  باندها ].42[ شوديم استفاده وياگزودات اي خشك
،يمصـنوع  شـم يابر سـلولز،  پشـم،  ي،عيطب پنبه از هيثانو ياهپوش

يبانـدها  كه است ذكر به لازم .شونديم ساخته ديآميپل اي استريپل
از استفاده ولي كرد، استفاده زخم كردنزيتم يبرا توانيم را ياپنبه
هـا آن چسبند.يم زخم سطح به كه تاس الياف ريختن موجب هاآن
   اسـتفاده  خشـك  يانيشـر  و يدي ـور يهـا زخـم  يبرا يكل طوربه
 ـ ،يمصـنوع  شـم يابر يبانـدها  .شـوند يم  ـ و اسـتر يپل دي ـآميپل

و عيما يبرا كه هستند چسبندهريغ جاذب هيثانو يها پوشزخم
ني ـا از و هستند رينفوذپذ چسبندينم زخم سطح به كه آب بخار
مناسـب  متوسـط  تا ميملا ياگزودا با گرانوله يهازخم يبرا رو

تواننـد ينم ـ يسـنت  يهـا پـوش زخـم  كهييآنجا از ].43[ هستند
مـدرن  يهـا  پوشزخم با كنند، فراهم را زخم از يكاف يزهكش

اريبس ـ هي ـلا كي ـ وجود و يرينفوذپذمين با كه اندشده نيگزيجا
مـدرن  يهـا پـوش  زخم ،براين افزون د.شونيم مشخص جاذب
يهـا سـلول  مهـاجرت  و عيتسـر  را ونيگرانولاس ـ بافت ليتشك

از .كننـد يم ـ ليتسـه  آن مركـز  بـه  زخـم  يهالبه از را اليتلياپ
يهـا يشناس ـ بيآس ـ و علـل  بـا  مـزمن  زخم نوع هر كهييآنجا

از اســتفاده منطــق درك شــود،يمــ مشــخص ،بهبــود تفــاوتم
زخـم  رونـد  مرحلـه  و زخـم  نـوع  بـه  بسته ،ويژه يهاپوشزخم
معمـول طوربـه  مـدرن  يهاپوش زخم .)4 (جدول است يضرور

يهابسـپار  بـا  طورعمـده بـه  و هسـتند  يانسداد اي يانسدادمين
و شـرفته يپ فعال ،فعال يهاگروه به و شونديم ساخته يمصنوع

.شونديم ميتقس فعالستيز
 ـ يهـا ١كـف  و هالميف شامل فعال يهاپوشزخم تـراوا مين
و دهاي ـدروكلوئيه بـا  شـرفته يپ فعـال  يهـا پـوش زخـم  هستند،

از تراوامين لميف يهاپوشش .]46 تا 44[ شوند،يم تهيه هاژلآب
كه است شده ليتشك متخلخل چسبنده و شفاف ورتانييپل كي

را كي ـتياتول پوسـته  ،2CO و 2O گـاز  تبـادل  و ،آب بخار انتقال
بـا  لونينـا  از مشـابه  يهـا لميف ـ ابتـدا،  در ].45[ كنـد يم فراهم

اورتانيپل كهيحال در شد،يم ساخته ورتانييپل چسبنده يهالبه
1. Foam 

شـد يم ـ استفاده تراكم هايويژگي جاديا يبرا بانيپشت عنوانبه
تي ـظرف شـامل  كه يلونينا يهاپوشزخم بيمعا وجود با ].49[

اديز تراوش با ييهازخم بر هاآن كارگيريبه يبرا يناكاف جذب
بـر  تواننـد يم ـ و هسـتند  نكشسـا  ايبس ـ هاپوشزخم نيا است،
و يلونينـا  هي ـلا تيشـفاف  ،بـراين افـزون  .شـوند  اعمـال  هازخم
برداشـتن  بـدون  را زخـم  بهبـود  بـر  نظـارت  امكـان  اورتـان يپل

عنـوان به گروه نيا زخم يهاپوشزخم كند.يم فراهم پوشزخم
كننـده ژل يهـا پـوش زخـم  پوشاندن يبرا هيثانو يهاپوشزخم
].67[ شـوند  يم ـ اسـتفاده  يسـطح  يها يدگييسا و ها زخم هيلاو

 ـ لميف كي از تراوامين كف يهاپوشزخم و زي ـگرآب اورتـان يپل
شـامل  گروه نيا اند.شده ليتشك زخم به رو دوستآب كف كي

نيچنــ ].50[ هســتند اورتــانيپلــ بــر يمبتنــ يهــاپــوشزخــم
دنشـو يم ـ اسـتفاده  يتحتـان  اندام مزخ درمان در ييهاپوشزخم

كـف  بـر  يمبتن ـ يهاپوشزخم ياصل بيمعا حال، نيا با ].69[
ــ ــانيپل ــابر .اســت اورت ــن،بن ــن اي ــه ازي ــا ب ــرر ينيگزيج و مك

خشـك  يهـا 2جوشـگاه  و خشـك  يهازخم يبرا بودننامناسب
و دوره بـه  ميطورمسـتق به هاپوشزخم نيا يبخش اثر رايز .است

ــدت ــدايفر ش ــرون ن ــيب ــتگ 3زهش ــدروكلوئيه .دارد يبس دهاي
ليتشـك  هي ـلا دو از كـه  هستند يمتقابل يانسداد يهاپوشزخم
 ـ هي ـلا .اندشده هي ـلا و دوسـت آب يدي ـكلوئ هـاي هذر از يداخل

هـا يبـاكتر  برابر در كه است شده تشكيل اورتانيپل  از يرونيب
تركيبـي  ورتص ـ بـه  هيدروكلوئيـدها  بنابراين، .است ريناپذ نفوذ

در ژل فاز ليتشك پايهبر دهايدروكلوئيه عمل اصل ].70[ هستند
مـواد  بـا  اگـزودا  جـذب  لي ـدل بـه  كه است زخم سطح با تماس
محافظـت  يبنـد دانـه  بافـت  از و مرطـوب  را زخـم  ،پـوش زخم
و 5كامفيــل  ،4گرانــوفلكس ماننــد ييهــاپــوشزخــم كنــد.يمــ

هسـتند  دسـترس  در نـازك  هي ـلا اي ـ ورقه صورتبه 6تگاسورب
متوسـط،  تـا  كـم  ترشح با ييهازخم يبرا دهايدروكلوئيه ].71[

2. Scar 3. Exudative 4. Granuflex 5. Comfeel 6. Tegasorb
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].51[ شونديم زيتجو ،بمانند يباق زخم سـطح  يرو روز هفـت  تا تواننديم دلمه ليتشك با كه ييهازخم

هاآن ايجاد هايعلت و زخم انواع معرفي  4جدول
مرجعويژگيزخم ايجاد علتزخم نوع

تراوش ؛التهاب مرحله در يبهبود ركود زخم؛ بستر به يرسانخون و ژنياكس كمبود يتحتان اندام يها يماريب و ينوروپات  يابتيد يپا
]24[اديز اي متوسط ف،يضع

]34[متوسط تا كم ترشح يجلد ريز يچرب اي پوست يموضع بيآسيبافت بيآس و يموضع يسكميايفشار

اي ييايميش ،گرمايي يپوست يهابيآس  سوختگي
پرتودهي

،يجلد ريز يچرب ،يپوست يهاهيلا به كه اديز ترشح ؛هيثانو عفونت به ليتما
]46[.ابدييم گسترش استخوان بافت و هاچهيماه

با همراه زخم، سطح بر فراوان ترشح ؛نكروزه بافت ليتشك ؛يرسان خون در اختلال  يتحتان اندام يعروق يهايماريب  مزمن يديور
]51[بسيار يهاعفونت

]52[  ريزدانه تباف رييتغ جهينت در و ريتكث مرحله در زخم ميترم در اختلاليموضع پرتودهي از يناش يپوست بيآس ييپرتو تيدرمات

 ـ لميف ـ كي ـ دادنپوشـش  با همكارانش و 1لي  بـا  اورتـان يپل
 بـا  رنياستا- زوپرنيا- رنياستا و سلولز ليمت يكربوكس از يمخلوط
ــزو ــانوذر دناف ــايهن ــروئيف ه ــ شــم،يابر نيب ــاده كي ــ م يپوشش

-  دست به ديدروكلوئيه اثرات يبررس براي كرد. تهيه يديدروكلوئيه
به ود درجه قيعم يها يسوختگ ،يسوختگ يها زخم بهبود بر آمده
هيدگرمـا  بـا  بالغ ييصحرا موش هشت در متر يسانت 5/1 تا1 ابعاد
 شـد.  جاديا هيثان 30 مدتهب C° 60 يدما در هاموش بدن ناحيه در
د،ي ـدروكلوئيه گـروه  سـه  بـه  شدهاستفاده پوشش به بسته واناتيح

مشـاهده  شـدند.  ميتقس ـ (شـاهد)  گـاز  و يتجار نئودرم پوشزخم
  شـد.  انجـام  يسـوختگ  جـاد يا از پـس  هفتـه  سه مدت به واناتيح

14 يروزها در ماندهيباق زخم سطح مساحت كه داد نشان هانتيجه
و نئودرم ،يتجار پوشش با سهيمقا در ديدروكلوئيه با روهگ در 21 و

در محـدود  كـاربرد  ].55[ بـود  كمتـر  يتـوجه قابـل  طـور بـه  شاهد
ني ـا .است هاپوشزخم نوع اين از استفاده معايب از ،دهايدروكلوئيه

ياگـزودا  بـا  ييهـا زخم و كينوروتروف يهازخم يبرا هاپوشزخم
كـه  اسـت  شده گزارش ،براينافزون ].28[ شوندينم زيتجو فراوان
در و چسـبند يم ـ زخم بستر به يديدروكلوئيه يهاپوشش از يبرخ
بـه  نسـبت  ها ژلآب تيمز ].29[ است دشوار هاآن برداشتن جهينت

1. Lee 

فراينـد  و زخـم  بهبـود  در هـا  آن ييتوانا ،يسنت زخم يها پوشزخم
خـود،  يگانـه  هايويژگي دليلبه هاژلآب ].30[ است زخم بهبود
يارهـا يمع بيشـينه  ،زخـم  مـدرن  يهـا پوشزخم اندشده موجب
هـا ژلنـانوآب  همتـاي بـي  ويژگي از .]31[ باشند شتهدا را كيفي
،مرطـوب  طيمح ـ حفظ ،زخم ترشحات جذب ييتوانا به توانمي

سـهولت  ي،من ـيا ي،پادبـاكتر  ويژگـي  گرمايي، قيعا ،گاز تبادل
 ـ سـهولت  ،درد بـدون  زخـم  سطح از برداشتن يبـرا  ييجـا هجاب
كـرد  اشـاره  روكشسـاني، گران و يكيمكانزيست ويژگي جراحي،

دارآب اريس ـب بسـپار  مـواد  عنـوان بـه  توانيم را هاژلآب ].23[
يسـاختار  يكپـارچگ ي كه كرد فيتعر )يوزن آب % 30 از شي(ب
 ـ ييايميش و يكيزيف يمولكول نيب يعرض يوندهايپ با هاآن نيب
يهاشبكه عنوانبه اي و ]32[ شوديم نيتضم بسپار يهارهيزنج

بسـپار  از يتوجهقابل حجم حفظ و شدنمتورم ييتوانا كه بسپار
ب،يترت نيبد ].33[ هستند نامحلول آب در اما ،دهنديم نشان را

يهازخم يبرا يتعامل يهاپوشزخم نوع كي عنوانبه هاژلآب
بـه  بسـته  حال، نيا با شوند.يم استفاده ،كم ترشح با يعفونريغ

با يهازخم پوشاندن يبرا هاآن از توانيم تورم، در ژل ييتوانا
از  هـا، پـژوهش  بيشـتر  در كـرد.  استفاده ديشد اي متوسط ترشح
است. شده فادهاست يسوختگ درمان يبرا بيشتر هاژلآب
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هـا، ژلآب هـاي كنشبرهم نيترياصل از يفهرست  ،5 جدول در
داده نشـان  هستند، يركووالانسيغ نوع از فيزيكي صورت به كه

ييايميش ـ سـازوكار  بـا  ييهـا  ژلآب گـر، يد يسـو  از است. شده
مـواد  عنوانبه و مناسب روكشسانيگران يها يژگيو با شدنژل
پـوش زخم عنوانبه و بيتخر برابر در مقاومت شيافزا با يستيز

ــاربرد ــي ك ــد، فراوان ــزون دارن ــرايناف ــا،ژلآب در ،ب ــي ه ويژگ
يچگال .دارد يبستگ غلظت به بيتخر كينتيس و شناسي رششا
دو ،ونـدها يپ خود تيماه و ها،ژلآب در دهندهليتشك يوندهايپ

هسـتند  هـا ژلآب ضـعيف  يكيمكـان  ويژگـي  بر گذارريتأث عامل
]40.[  

هاژلآب فيزيكي هايكنشهم بر 5 جدول
مرجع شدهكاربردهبه نمونهسازوكاركنشهمبر نوع

نيا مهمان. مولكول كي با حفره كي ليتشك )،نيكلودكستري(س گلوكزدي واحدهاي نيب تعامل تعاملي كنشهمرب
]30[آدامانتان -نيكلودكستريس.دارد يبستگ هامولكول هندسه به و است زيگرآب هشب كنشبرهم

پوياي كنشبرهم
پروتئين-پروتئين

يواحدها تعداد ن،يپروتئ به ديپپت يبيترك ليم با هاآن تيماه كه يادهيچيپ هايكنشبرهم
شود.يم نييتع رهيغ و تكرارشونده

ديپپت با WW دامنه
 ]40[نيپرول با شدهيغن

گريزآب كنشبرهم
كنند يم فراهم را يچيمارپ حالت همانند ييها كنشبرهم و شوند يم تكرار بسيار كه ييها يتوال

تجمع طول در شبكه يآنتروپ شيافزا پايهبر ايشگرد خود ).»گردايش خود« اصطلاح (به
يآب طيمح در دوستآب يهاماندهيباق برابر در قرارگرفتن و داخل به زيگرآب يپسماندها

ژلاتين زاياگلي نوع كلاژن
 ]53[سلولي خارج بستر براي

تجاري هايپوشزخم معرفي
كـه  دارد وجود ژلآب پايه بر يمعمول زخم يها پوشزخم

پـوش زخـم  يهالميف شود. ديتول ورق اي لميف صورتبه تواند يم
سنتز يمصنوع اي يعيطب متقاطع يهابسپار از توانيم را ،ژلآب

پايهبر كه دارد وجود ژلآب يهاپوشزخم از تفاوتيم انواع كرد.
 ـ ها،لاتيمتاكريپل يمصنوع هايبيترك ن،يدي ـروليپ لي ـنيويپل
يع ـيطب ياجـزا  پايـه بر اي و هستند اورتانيپل و الكل لينيويپل

بـا  ژلآب برپايـه  يتجار يها پوشزخم ،6جدول در ].41[ است
].42[ است شده آوريجمع آن يكاربردها و ياصل ياجزا
پادباكتري هايژلآب هايسازوكار بنديگروه

به توانيم را يپادباكتر ژلآب كي ،يباكتر پاد حالت به بسته
)2( ي،معـدن  هـاي هنـانوذر  يحـاو  يپادبـاكتر  ژلآب )1( گروه پنج
يكروبيپادم تيفعال با ژلآب )3( زيست،پاد يحاو يپادباكتر ژلآب
اثـرات  بـا  ژلآب )5( و نـور  به حساس يپادباكتر ژلآب )4( ي،ذات

بـر  هـا پـژوهش  شـتر يب حاضـر،  حـال  در كـرد.  تقسـيم  ،كينرژيس
انستويك يهاژلآب نقره، هايهانوذرن يحاو يپادباكتر يهاژلآب
  ].35[ است زيستپاد يحاو يهاژلآب و

  غيرآلي هاينانوذره حاوي هايژلآب
لي ـدلبـه  يمعـدن  هـاي هنـانوذر  ،يپادباكتر عوامل عنوانهب

موردتوجـه  يـي داروريغ مقاومـت  و يپادبـاكتر  تيفعال عيوس فيط
هـاي هنانوذر و يمعدن هايهنانوذر در يفلز يها وني اند. گرفته قرار
نشـان  پـارا - ارتـو  پروتـون  در را ييبـالا  يستيكاتال تيفعال  ي،فلز
،مـس  و نقره طلا، مانند يفلز يهاوني به ليتبد واكنش .دهد يم
در موجـود  هـاي فلز يدهاياكس است. كرده جلب را يشتريب جهتو

.باشند داشته كنشبرهم ماده سطح با تواننديم يمعدن هايهنانوذر
ميتـان يت ماننـد  هـا هنـانوذر  شـكل  بـه  يفلـز  يدهاياكس ـ ،نيبنابرا

و (NiO)دياكس ـ كلين ،(ZnO) دياكس يرو ،TiO)2( دياكسيد
].52[ اندشده ليتبد شرويپ پژوهشي هدف به ره،يغ
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ژلآب برپايه يتجار يها پوشزخم 6جدول
مرجعكاربردپوشزخم اصلي اجزايشركت نامتجاري نام

  ]7[يجزئ يسوختگ يهازخم و پوست يپارگ ،يدگييسا ،يپارگآلژيناتبرادرزاده و تياسمآلجيسيت
  ]12[ضخامت تمام تا يجزئ يهايسوختگ و هازخمآلژيناتدرما علومهاني مدي

  ]25[حاد و مزمن يهازخم ،ديشد تا متوسط ترشح با يهازخمآلژيناتكونواتككالتوستات
  ]36[بهبود مراحل تمام در مزمن يهازخم تيريمدآلژيناتسسيستاژنيكنوژل

  ]41[  حاد و مزمن يهازخم  كلاژن  برادرزاده و تياسم  كاندرس
  ]42[  حاد و مزمن يهازخم  كلاژنآمركس بهداشتي هايمراقبتام سي -3 هليكس
  ]43[يپوست يوندهايپ و يسطح يهازخم بسته، يجراح يهازخم ،يدگيخراشكلوئيد هيدرودرماريتفيلم درما

  ]29[است سخت دنيپوش لباس كه يمناطق يبراكلوئيد هيدروپلاست كولوكامفيل
  ]33[يسطح يجزئ ضخامت با يسوختگ پا، فشار، هايزخمكلوئيد هيدروكوالونكواوند
  ]23[شوند يعفون است ممكن كه باز يهازخمگليكول اتيلنپليسيتاژنيكساينادين
  ]17[دو و كي درجه جراحات و يسوختگ ،يدگيخراشكلوئيدي سيليكايسوفارنسوفارژ
  ]18[مزمن يهازخم در دارلجن و نكروزه يهابافت درمانديكلر ليكارباموئليآلكيدمديكال ان اس بيكوتيمد
  ]15[كامل و يجزئ يهازخم و دو و كي درجه يهايسوختگگليسريل بنديفرمولهلس كاردينالكندال

 نقره هاينانوذره حاوي هايژلبآ
تي ـفعال نقـره  هـاي هنانوذر كه است شده شناخته يخوب به
ــاكتر ــشيب ــو ك ــد.دار يق ــانوذر ن ــايهن ــره ه ــا نق ــتر ب  بيش
و دارنـد  ييبـالا  يب ـيترك لي ـم و پيونـد  قدرت هامولكولدرشت
يباكتر رگم و هيتجز به منجر يباكتر يغشاها با هاآن تماس

موجب نانو مقياس در نقره هايذره اندازه ،براين افزون .شوديم
 ـ تمـاس  سـطح  افزايش درنتيجه و هاآن ويژه سطح افزايش نيب
.شوديم باكتري غشا و نقره هايهنانوذر

در نقـره  هـاي هنـانوذر  مـد آكار يپادبـاكتر  تيفعال تاكنون
از ياريبس نقره هايهنانوذر است. شده دييتا هاهمطالع از ياريبس

بـه  تـوان مـي  مثال، براي .برند يم نيب از را ها يباكتر يها گونه
،يكل ايشياشر نوزا،يآئروژ سودوموناس اورئوس، لوكوكوسياستاف
انتروكوكـوس  فوس،يت سالمونلا وبا، ويبريو س،يسوبتل لوسيباس
شـاره ا ]20 تا14[ نتوباكتريآس و اسپ، ايستريل لا،يكلبس س،يفكال
هنـوز  نقـره  هايهنانوذر يپادباكتر سازوكار حاضر، حال در .كرد
تـوان يم را آن يپادباكتر سازوكار حال، نيا با است. بحث مورد
و يياي ـباكتر نيپـروتئ  سنتز با تداخل كرد: خلاصه نوع شش در

القاء ،يباكتر يكيژنت تيسم يالقا ،يباكتر يتنفس رهينجز مهار
يسـلول  يغشا يپارگ و ييايباكتر نيتئپرو يستيفتوكاتال بيتخر
يهـا  گونه ديتول يبرا ييايباكتر ويداتياكس تنش واكنش يالقا و

را هايباكتر تنفس تواندمي نقره يون ].27 تا 23[ ژنياكس فعال
ونـد يپ يبرا برد. نيب از را هايباكتر يسلول يغشا و ندك مختل

اتاطلاعــ ريــتكث از يريجلــوگ و يســلول يغشــا در DNA بــا
شود.مي ها سلول يكيژنت
 اكسيد روي هاينانوذره حاوي هايژلآب

بـا  را هـا ريزانـدامگان  تواننـد يم ـ دياكس يرو هايهنانوذر
 ـ از تفاوتيم يهاسازوكار دياكس ـ يرو هـاي هنـانوذر  .ببرنـد  نيب

شوند متصل هايباكتر يسلول يغشا به محكم طوربه تواننديم
شيافـزا  رنـد. بب نيب از را يسلول يغشا يهانيپروتئ و دهايپيل و

سـلول  از يتوپلاسميس يمحتوا شود يم موجب غشا يرينفوذپذ
،نيهمچن ZnO هايهنانوذر شود. يسلول مرگ به منجر و خارج

فعـال  ژنياكس ـ يهـا  گونـه  و Zn+2 ليتشـك  موجـب  تواننـد  يم
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)1ROS( ببرند. نيب از را ييايباكتر يها سلول توانند يم كه شوند
يرينفوذپـذ  تواننـد يم ZnO هايهنانوذر كوچك هايهذر ].35[

يهــاســلول توپلاســميس وارد ســپس و داده شيافــزا را غشــاء
تيسـم  و اعمال توپلاسميا بر ايشياكس تنش و شوند ييايباكتر
بنفش،فـرا  پرتـو  تحـت  .كننـد  جـاد يا هاسلول يبرا يتوجهقابل
دي ـتول دياكس يرو هايهنانوذر سطح بر ياديز آزاد يهاكاليراد
تمـاس  هـا ريزاندامگان با آزاد يهاكاليراد كهيهنگام شوند.يم
تبـديل  ،دياكس ـيد كـربن  به هاريزاندامگان يآل مواد رند،يگيم
در را هـا ريزاندامگان تواننديم دياكس يرو هايهنانوذر شوند.يم

هـاي هنانوذر يحاو يها ژلآب ببرند. نيب از يكوتاه زمان مدت
ليتسـه  را زخم عيسر بهبود كه ارندد را قابليت نيا دياكس يرو

الياف با را پوشيزخم ژلآب همكارانش، و 2ماجومدر .]53[ كنند
اين هاينتيجه كردند. طراحي اكسيد روي هاينانوذره و ابريشم
خـوبي  پادباكتري هايويژگي ژل،آب اين كه داد نشان پژوهش

تهيـه  دي ـجد ژلآب كي ـ تي ـقموف بـا  ش،همكاران و ييبقا دارد.
اكسـيد،  روي هـاي ذرهنـانو  حـاوي  فيلم صورتبه ژلآب كردند.
كـه  داد نشـان  هـا يجهنت بود. توسانيكو نشاسته الكل وينيلپلي

يكشش ـ اسـتحكام  توانـد يم ـ دياكس ـ يرو هـاي هنانوذر افزودن
 .دهـد  كـاهش  را ژلآب غشـاء  تخلخل و بخشد بهبود را ژلآب
ژلآب در زخم بهبود زانيم بود. % 87 از شيب سلول ماندنزنده
].19 تا 14[ بود  % 96 دياكس يرو هايهنانوذر يحاو
 اكسيد تيتانيم هاينانوذره حاوي هايژلآب

نيبـد  دياكس ـيد ميتـان يت هـاي هنانوذر يپادباكتر سازوكار
نـور  معـرض  در قرارگـرفتن  از پـس  2TiO كـه  اسـت  صـورت 

ژنهيـدرو  ماننـد  )ROS( فعـال  ژنيكس ـا يهـا  گونـه  بنفش،فرا
 .كنـد  يم ـ ديتول (OH) ليدروكسيه كاليراد و )2O2H( ديپراكس
بنفشفـرا  پرتـو  بـا  شـده شتـاب  دياكس ميتانيت هايهنانوذر يوقت
سـلول  يغشـا  بـه  فعال، اكسيژن گونه باشد، يباكتر به كينزد

هـاي هنانوذر رساند.يم بيآس غشاء يرينفوذپذمين به و يباكتر

1. Reactive Oxygen Species (ROS) 2. Majumder 

اورئـوس،  لوكوكوسياستاف ،يكل ايشياشر تواننديم اكسيد نيمتيتا
كنسيآلب دايكاند س،يفكال انتروكوكوس نوزا،يآئروژ ودوموناسس
 ـ از را هايباكتر ريسا و ميتـان يت هـاي هنـانوذر  و ]39[ ببرنـد  نيب

يبـرا  2TiO .دارنـد  هـا روسيو بر ايويژه مخرب اثر زين دياكس
هـا آن يباكتر پاد ويژگي تيقوت يبرا Ag يها وني با يهماهنگ
ميتـان يت هـاي هنـانوذر  سـنتز  ش،همكـاران  و 3قوش .شد استفاده

تهيـه  سـبز  سـل آب ژل روش بـا  نقـره  با شدهاصلاح دياكسيد
اتي ـعمل تحـت  C° 600 و 450 يدمـا  در فـراورده  نيا كردند.
نقـره  مقـدار  .شـت دا يخـوب  يبـاكتر پاد اثر و گرفتقرار گرمايي

بيترك بر يتوجهقابل ريتاث گرمايي اتيعمل ندايفر و شدهفزودها
ني ـا .شـت دا اكسيد تيتانيم هاينانوذره ويژگي و زساختارير فاز،

در كــاربرد يبــرا يعــال يكروبــيم پــاد ويژگــي ليــدلبــه مــاده
انتشــار كــاهش بــه و اســت مناســب يبهداشــت يهــامراقبــت

تـا  40[ كنـد  يم ـ كمـك  .coli E مانند يمنف گرم يهايباكتر
42.[  

 هانانوذره ديگر حاوي هايآبژل
ژلآبــ نيچنــد ،شـده ياد متــداول هــايرهنـانوذ  بــر افـزون 

،يسيمغناط هايهنانوذر مانند هاييهنانوذر يحاو گريد يپادباكتر
هايهنانوذر ان،يم نيا در كه دارد وجود رهيغ و مس هايهنانوذر
يربرداريتصـو  ،يپزشـك  ستيز در ياگسترده طوربه يسيمغناط

ليدلبه ست،يز طيمح از حفاظت و ياهسته يسيمغناط رزونانس
سـازوكار  دارند. كاربرد همتايشان،بي ييايميش و يكيزيف ويژگي
گـروه  بـا  تـداخل  هعمدطوربه يسيمغناط هايهنانوذر يپادباكتر
بـه  بيآس ـ موجـب  كـه  اسـت  يباكتر يها نيپروتئ ليدريسولف
هـاي هذر كـه  نـد افتيدر مكـارانش، ه و 4ژيانگ .شوديم يباكتر
،يكلــ ايشــياشر بــر ايويــژه يپادبــاكتر اثــر يســيمغناط
ســالمونلا نــوزا،يآئروژ ســودوموناس اورئــوس، لوكوكوسياســتاف

دارو بـه  مقـاوم  يهـا  يبـاكتر   ريسا و دايمولتوس پاستورلا ،يفيت
هـاي هنـانوذر  اسـتاندارد،  يداروهـا  با سهيمقا در .دهند يم نشان

3. Ghosh 4. Xiong
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نشـان  ها يباكتر همه بر يتر توجه قابل يپادباكتر راث يسيمغناط
،2بائر -يكرب نفوذ روش راه از  ش،همكاران و ١داس ].19[ دادند
رشـد  از يمـوثر  طـور بـه  تواننديم مس هايهنانوذر كه افتنديدر

ــتاف ــوس، لوكوكوسياس ــ اورئ ــوبت لوسيباس ــياشر و سيليس ايش
ياحتمال زوكارسا ش،همكاران و 3شنانيگوپالاكر .كنند يريجلوگ
برابــر در دياكســ مــس هــايهنــانوذر عملكــرد چگــونگي يبــرا
دياكس ـ مـس  هـاي هنـانوذر  اسـت.  شـده  شـنهاد يپ يكلايشياشر

آندرپـي  و دارد تعامل يسلول وارهيد با سلول سطح بر شدهجذب
كاهش و آن يرينفوذپذ شيافزا ،يسلول يغشا به بيآس موجب
].23 و 22[ .شـود يم ـ ديكسا مس محلول در يباكتر ماندنزنده

و مـس  دياكس ـ هـاي هنـانوذر  يسم اثرات ش،همكاران و 4چانگ
بـه  هاهنانوذر .نددكر بررسي را 5يكوتيوكاراي يهاسلول بر يرو
بـه  منافـذ  راه از ميمستق طوربه تواننديم كوچكشان، اندازه ليدل

شونديم هاسلول وارد كه هاييهنانوذر .شوند پخش هاسلول داخل
يتوكندريم مانند كنندهدياكس يهااندامك با ميمستقطوربه تواننديم

،كـاهش - اكسايش فعال يها نيپروتئ ،آندرپي باشند. داشته تعامل
ژنياكس ـ فعـال  يها گونه .كنند يم كيتحر ديتول يبرا را ها سلول

(ROS)2 يها وني با كه+)(Cu راه از هـا هنـانوذر  بـا  انـد، شدهديتول
موجـب  دن ـتوانيم ـ كـه  شوند يم القا تفاوتم ييايميش يها واكنش
 ـبگذار ريتأث ژن بر و دنشو DNA رشته شكستن ،بـراين افـزون  د.ن

يهـا  وني ـ اي ـ يسـت يز يها مولكول با توانند يم Cu+2 يها وني
يسـلول  تيسـم  بـه  منجـر  ،ويژه يهانيمتالوپروتئ از آزاد، يفلز
در سم ـ هـاي هنـانوذر  يكروبيپـادم  تيفعال طرحواره ].24[ شود
شـده  داده نشان 3 شكل در هاروسيو و هاقارچ ها،يباكتر برابر

هـاي هنانوذر كه است نيا يپادباكتر يهاسازوكار از يكي است.
القـا  يبـاكتر  يهـا سـلول  در را اكسايشـي  تـنش  دياكس ميزيمن
سـازوكار  ].49[ رسـانند يم بيآس غشاء يكپارچگي به و كننديم

داي ـپ واپـايش  شيآزمـا  سـه  راه از ئونگل كه يگريد يباكترپاد

1. Das 2. Kirby–Bauer 3. Gopalakrishnan 4. Chang 5. Eukaryotic

تواننديم همچنان ،دياكس ميزيمن هايهنانوذر كه است نيا ،كرد
 ـ ايش ـياشر هيعل يپادباكتر تيفعال اگـر  يحت ـ كننـد،  جـاد يا يكل

 نكننـد.  ديتول فعال ژنياكس يهاگونه دياكس ميزيمن هايهنانوذر
 همكـاران.  و لئونـگ  ،يابي ـمشخصـه  يهـا آزمون انجام از پس

از فسـفات  يهـا گروه جذب با ييايباكتر پاد اثر كه كرد شنهاديپ
.ديآيم دستبه اكسيد منيزيم سطح در سلول سطح

مس هاينانوذره پادباكتري فعاليت طرحواره 3 شكل

گيرينتيجه
تركيب صورتبه  ها،زخم بهبود در هاژلنانوآب از استفاده

آلي هايازنانوذره استفاده شد. بررسي هانانوذره هيبريدي يا تكي
در جديـد  طراحـي  و زخـم  بهبـود  موجب مواد اين در  معدني و

هـا  ژلآب بـا  موادنـانو  تركيب است. شده تجاري هايپوشزخم
كنندهجفت با را يدارورسان ييكارا و ها ژلآب يچسبندگ تواند يم

 .بخشـد  بهبـود  يس ـركووالانيغ يهـا  كمپلكس و يكووالانس
زخـم  محـل  در ميمسـتق طوربه توان يم را ها ژلآب ،براينافزون
رشـد  يبـرا  را زخـم  هي ـناح تواننـد مـي  مـواد  ايـن  .كرد استفاده

،بـراين افـزون  بخشـد.  بهبـود  هـا  رگيمـو  و مـو  يهـا  كوليفول
سازوكار ،مدرن يهاپوشزخم طراحي براي هوشمند هايژلآب
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را الي ـتلياپ يهاسلول مهاجرت و عيتسر را انهريزد بافت ليتشك
دو درنطرگـرفتن  با .كننديم ليتسه آن مركز به زخم يهالبه از

ــل ــذار عام ــالي تاثيرگ ــت و چگ ــد ماهي ــاپيون ــي در ه    طراح
ضـعيف  يكيمكـان  ويژگي بر توانمي ،ژلينانوآب هايپوشزخم

را ندهوشــم هــايپــوشزخــم طراحــي و شــد چيــره هــاژلآب
ميترم طيمح ايجاد با يژلآبنانو يهاپوشزخم كرد. سازيبهينه

.شونديم زخم بهبود به دنيبخشسرعت موجب ،مرطوب
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 كاتاليست ليپاز/كلسيم آلژينات: توليد ديزل زيستي از روغن كرچك در حضور زيست

 سازي و بررسي اثر دما، مقدار كاتاليست و نسبت متانول به روغنبهينه

  

 و*4،3و محمد براتي 2، عليرضا شاكري1مهرآرش داودي

 . دانشجوي كارشناسي ارشد گروه شيمي كاربردي، دانشكده شيمي، دانشكدگان علوم، دانشگاه تهران، تهران، ايران.1
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  چكيده

كاتاليست ليپاز/كلسيم آلژينات از روغن كرچك تهيه شد. آنزيم ليپاز پانكراس بر پايه كلسيم در اين مطالعه ديزل زيستي در حضور زيست
استفاده شد. پايه كلسيم آلژينات  (FAMEs)استرهاي اسيد چرب شدن روغن كرچك به متيلآلژيناتي تثبيت و در واكنش استري

 BET) و روش FESEM)، ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني (FTIRسنجي فروسرخ تبديل فوريه (سنتزشده با طيف
     كافتي و كاتاليست سنتزشده، همچنين، فعاليت آبشناسايي شد. همچنين، پس از نشاندن ليپاز بر آن، محتواي پروتئيني زيست

كارگيري نرم سازي واكنش توليد ديزل زيستي، طراحي آزمايش با بهبهينه شدن ارزيابي شد. برايكاتاليستي آن در واكنش استريزيست
انجام شد. براي اين كار سه عامل دماي واكنش، مقدار كاتاليست و نسبت متانول به روغن در نظر گرفته شد و  SAS JMP Proافزار 

          %) در دماي 96/86داد كه بيشترين مقدار ديزل زيستي (ها نشان نتيجه) انجام گرفت. RSMها با استفاده از روش سطح پاسخ (تحليل داده
C° 2/48 همچنين، مشخص شد كه مقادير بالاي هر كدام از اين  آيد.دست ميبه 50/0گرم كاتاليست و نسبت متانول به روغن  32/0، با

شدن در دماها و مقادير متانول ذاتي آنزيم، مانند غيرفعالهاي ها تاثير منفي بر بازده توليد ديزل زيستي دارند كه دليل آن به ويژگيعامل
 هاي بالا نسبت داده شد.بندي در غلظتبالاتر، همچنين، كلوخگي و تغيير صورت

  
  سازي فرايند، روغن كرچك.كاتاليست، ليپاز، بهينهديزل زيستي، زيست: يديكل هايواژه
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 مقدمه

هاي گياهي، حيواني،ماده اوليه ديزل زيستي روغن
ها است كه غني ازپسماندهاي روغني و روغن ريزجلبك

ستند. فرايند تبديلگليسريدها هاسيدهاي چرب آزاد و تري
هاي ناهمگنروغن به ديزل زيستي بيشتر در حضور كاتاليست

هاي اسيدي، بازي و اكسيدهاي فلزي) وشيميايي (كاتاليست
ها از جمله]. زئوليت3تا  1[ شودها انجام ميكاتاليستزيست

هاي ناهمگن شيميايي هستند كه درپركاربردترين كاتاليست
عنوان كاتاليستتنهايي بهزيستي، هم به فرايندهاي توليد ديزل

عنوان پايه براي تثبيت فلزها و اكسيدهاي فلزيو هم به
ها قابليت بسزايي براياند. از آنجايي كه اين تركيباستفاده شده

منظوراصلاح دارند، در بيشتر موارد پيش از استفاده، به
و 4[شوند هاي عاملي تيمار مياصلاحات سطحي و ايجاد گروه

و Fe ،Zrپس از بارگذاري  ZSM-22شده ]. ساختار اصلاح5
Sr كارگرفته شدهعنوان پايه كاتاليست توليد ديزل زيستي بهبه

Zr-ZMS-22است. بالاترين بهره توليد ديزل زيستي در حضور 

شده]. در مطالعة ديگري ساختار اصلاح6دست آمده است [به
ZSM-8 كاتاليست توليد ديزل زيستيعنوان تنهايي بهبه

ها نشان داداستفاده و شرايط عملياتي بهينه شده است. نتيجه
كه بيشترين بهره توليد ديزل زيستي در حضور اين كاتاليست

كاتاليست در فرايند توليد ديزل]. يك نوع ديگر 7% بود [ 57
زيستي، آنزيمِ ليپاز است. استفاده از آنزيم به دليل سرعت بالاي

پذيري بسيار بالا، همواره موردتوجهاكنش و گزينشو
است. با اين وجود اتلافپژوهشگران حوزه ديزل زيستي بوده 

هايقيمت در هر بار واكنش يكي از مشكلاين ماده گران
كردن اين ايراد، آنزيم برفرايندهاي آنزيمي است. براي برطرف

رهاي تثبيتشود. يكي از بستبسترهاي قابل بازيابي تثبيت مي
هاي كلسيمآنزيم در فرايندهاي توليد ديزل زيستي گرانول

اي ويژگي سوخت ديزل زيستيمطالعه ]. در9و  8[ آلژينات است
كلسيم بر شدهبا استفاده از ليپازِ تثبيت توليدشده از روغن نخل

ها نشان داد كه بهره ديزلاست. نتيجهشده  لژينات بررسي
و 90/96شده به ترتيب يپاز آزاد و تثبيتزيستي توليد شده از ل

هاي سوختي% بود. همچنين، در اين مطالعه ويژگي 42/94
ها نشان داد كه ديزلاست. نتيجهديزل زيستي نيز مطالعه شده 

شده در مقايسه با ليپاز آزاد نقطهشده با ليپاز تثبيتزيستي توليد
نظر چگالي روي مشابهي داشت و ازريزش، نقطه ابري و گران

تري راهاي مناسبو نقطه اشتعال، ويژگي C° 15در دماي 
شده از قارچدر مطالعه ديگري، ليپاز استخراج ].10نشان داد [

Lasiodiplodia theobromae VBE1 هاي كلسيمبر گرانول
و براي توليد ديزل زيستي از روغن نارگيل آلژينات تثبيت

بيشتر از نوعاستفاده شده است. ديزل زيستي در اين فرايند 
%، 3/22%، ميريستات  1/46لورات استرهاي اسيد چرب متيل

روغن]. 11% گزارش شدند [ 2/7% و اولئات  9/9پالميتات 
گردان خوراكي براي توليد ديزل زيستي در حضور ليپازآفتاب

كه بر بستري از 1رايزوپوس اوريزايي زاد و قارچ مولد ليپازآ
است.اي استفاده شده اند، در مطالعهيت شدهكلسيم آلژينات تثب

- پروپانول و نرمالاتانول، نرمالدر اين مطالعه چهار الكل متانول، 

استرهايعنوان حلال و پذيرندة آسيل براي توليد آلكيلبوتانول به
هاي متفاوت آسيل، متانولاستفاده شد. در ميان پذيرنده اسيد چرب

استرهاي اسيد چربگليسيريد به آلكيلبيشترين مقدار تبديل تري
در مجموع، آنزيم آزاد نسبت به آنزيم %) را نشان داد. 94(

هايشده توانايي تبديل كاتاليستي بهتري با همه گيرندهتثبيت
هاي متفاوتديگري تأثير پايهدر مطالعه  ]. 12آسيل نشان داد [

هاي ريزجلبك كلرلا ولگاريس بر براي تثبيت شيميايي سلول
است. در اين هاي متفاوت استخراج روغن بررسي شدهعامل

ايي از كلسيممطالعه ريزجلبك، كشت و برداشت و سپس بر پايه
سلولز تثبيتآلژينات، سديم آلژينات و سديم كربوكسي متيل

عنوان حلال در دماهاند استخراج روغن، هپتان بهشد. براي فراي
هاي متفاوت استخراج استفاده شد. بالاترين مقدارو زمان

هاكلوين بود. اين نتيجه 348% در دماي  11/25استخراج روغن 
از اين بابت اهميت دارند كه توليد ديزل زيستي را از روغن

استشان داده پذير نها تثبيت شده، امكانريزجلبك كه بر پايه
]. در يك پژوهش مشابه، ريزجلبك كلرلا ولگاريس13[
توده غني از روغن بر شش پايه تثبيت و ازعنوان يك زيست به

روغن استخراجي آن براي توليد ديزل زيستي استفاده
است. شش پايه مورد استفاده سديم آلژينات، سديمشده 

1. Rhizopus oryzae 
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-، سديم آلژينات1كاراگينان-ناتكيتوزان، سديم آلژي-آلژينات
سديم-كلسيم آلژينات، و سديم آلژينات-ژلاتين، سديم آلژينات

ژلاتين-سلولز بود. با پايه سديم آلژيناتكربوكسي متيل
% و مقدار ديزل زيستي 14/59بالاترين بازده استخراج روغن، 

mg.g-1 56/0 شده از ريزجلبكبود. همچنين، روغن استخراج
كلرلا ولگاريس تجزيه و مشخص شد كه حاوي پالميتيك اسيد

(C16:0)،  استئاريك اسيد(C18:0) ، اولئيك اسيد(C18:1)،
].14است [ (C18:3)و لينولنيك اسيد  (C18:2)لينولئيك اسيد 

هايي از كليسم آلژينات براي قرار گرفتنكپسول (گرانول)
منظور توليد ديزل زيستي نيزهاي غير آنزيمي بهكاتاليست

عنواناكسيد به اند. در يك پژوهش، كلسيماستفاده شده
هاي كلسيم آلژيناتكاتاليست توليد ديزل زيستي در گرانول

استرهايشدن روغن كلزا و تبديل به متيلو براي استري حبس
اسيد چرب استفاده شد. براي اين كار محيط واكنش تحت تابش

ها نشان داد كهوات  قرار گرفت. نتيجه 6/3توان پرتو نوري با 
% و پس 60مقدار توليد ديزل زيستي پس از يك ساعت تابش، 

در اين مطالعه آنزيم ليپاز ].15% بود [ 90ساعت تابش،  6از 
منظور توليد ديزلهاي كلسيم آلژينات، بهبر گرانول 2پانكراس

استرهايتوليد متيلسازي شرايط فرايند زيستي تثبيت شد. بهينه
اسيد چرب از روغن كرچك هدف اصلي اين پژوهش بود. بدين

براي طراحي آزمايش و SAS JMP Pro 16افزار منظور از نرم
ها) براي تحليل نتيجه3RSMشناسي سطح پاسخ (با روش

استفاده شد. شرايط دماي واكنش، مقدار كاتاليست و نسبت
ين شرايط براي توليد ديزلمتانول به روغن مطالعه شد و بهتر

دست آمد.زيستي به

بخش تجربي
 مواد

، سديم آلژينات و آلبومين سرم گاويپانكراسآنزيم ليپاز 
(BSA) آلدريچ خريداري شدند. كوماسي-از شركت سيگما

%) و 9/99، سديم هيدوركسيد (G-250برليانت بلو 

1. Carrageenan 2. Porcine pancreatic 3. Response surface methodology (RSM) 

شدند.%) از شركت مرك خريداري  36هيدروكلريك اسيد (
هاي مورداستفاده در اين مطالعه از شركت مرك و روغنحلال

هاي روغني صنعتي اميد خريداريكرچك از كارگاه پرس دانه
شدند.

استخراج روغن 
روغن كرچك در دو مرحله استخراج شد. در مرحله اول از
پرس سرد تحت فشار بالا استفاده شد. در اين مرحله، دما به

شد تا از افزايش ناگهاني دما جلوگيري شود. سپس دقت واپايش
آمده براي جداسازي مواد جامد و روغن فيلتر شد.دستعصاره به

مانده جامد (كيك) مرحله اول از طريقدر مرحله دوم، همه باقي
كننده سوكسله در حضور حلالاستخراج با حلال در استخراج

تيمار شد. درساعت  5به مدت  C° 70نرمال هگزان در دماي 
نهايت حلال نرمال هگزان با دستگاه تبخيركن چرخان جدا شد

شده درآمده از اين مرحله به روغن استخراجدستو روغن به
مرحله اول افزوده شد.

 تثبيت آنزيم بر كلسيم آلژينات
2/0ليتر محلول آبي سير سديم آلژينات حاوي ميلي 100

ليتر محلول كلسيمميلي 200 قطره بهگرم ليپاز تهيه و قطره
هايدرنگ گرانولافزوده و بي C° 4مولار) در دماي  2كلريد (

ساكاريدكلسيم آلژينات تشكيل شد. سديم آلژينات يك پلي
هاي سديم است كه وقتي در محلولي حاوي حاوي يون

گيرد، تبادل يوني رخ داده و كلسيم هاي كلسيم قرار مي يون
كند و موجب تشكيل عمل مي 4ند عرضيعنوان يك عامل پيو به

شود. براي بهبود استحكام بسپار با وزن مولكولي بالاتر مي
نگهداري  C° 4ساعت در دماي  2ها به مدت مكانيكي، گرانول

شدند. سپس با صافش در خلأ از مخلوط جدا و چندين بار با آب
كاتاليست با روشزدوده شسته شدند. پروتئين زيستيون

محاسبه شد. 1گيري و برپاه معادله رد برادفورد اندازهاستاندا

)1( C
CV െ CV

mୠ

4. Cross-linking agent 
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C0مقدار ليپاز در هر گرم كلسيم آلژينات خشك، CLكه در آن 

حجم محلول اوليه V0، (mg.mL-1)غلظت وزني اوليه ليپاز
غلظت وزني ليپاز در محلولِ Cf، (ml)كلسيم آلژينات 

حجم محلول Vf، (mg.ml-1)شده پس از بارگذاري صاف
هاي خشك كلسيم آلژيناتوزن گرانول mbو  )ml( شدهصاف

)mg( .است
 كافتي آنزيمفعاليت آب

پروپاناستوكسي تري-3،2،1كافت واكنش آب
شده انجام) براي تعيين فعاليت آنزيم آزاد تثبيت1استين(تري

) از pH= 0/7هايي با اسيدينگي خنثي (كار محلولشد. براي اين 
0/1ليتر آب مقطر و بافر فسفات ميلي 50استين، گرم تري 0/2

استين تشكيل شود، همناميزه تري كهمولار تهيه شد و تا زماني
شده برايزده شد. سپس مقادير مشخصي از ليپاز آزاد و تثبيت

هاه اين محلولصورت جداگانه بكافت بهانجام واكنش آب
محيط pHافزوده شد. استيك اسيد فراورده اين واكنش است و 

طور پيوسته با محلولآمده بهدستدهد. مخلوط بهرا كاهش مي
NaOH 01/0 كاتاليست برپايه اينمولار تيتر شد. فعاليت زيست

تعريف كه يك واحد فعاليت ليپاز، مقدار آنزيم مورد نياز براي
در هر دقيقه C° 37 ومول استون در دمايميكر 1آزادسازي 

است، محاسبه شد.
 شدنفعاليت آنزيم در واكنش استري

يك واكنش الكليز آنزيمي براي ارزيابي فعاليت
ها انجام شد. مقدار معيني از ليپازكاتاليستسازي زيست استري
شده به يكگرم) و مقدار معادل آن ليپاز تثبيت0225/0آزاد (

ليترميلي 631/0ليتري حاوي ميلي 10محلول نرمال هگزان 
اسيد افزوده شد. سپس نرمال بوتانول تا نسبت مولياولئيك 

4برسد، افزوده شد. زمان واكنش  1:1الكل به اولئيك اسيد 
بود. عملكرد واكنش برپايه مقدار C° 37 ساعت و دماي واكنش

براي اين منظور،مانده محاسبه شد. اسيدهاي چرب آزاد باقي
پيريدين) II(ليتر معرف مس ميلي 2پس از پايان واكنش، 

pHحجمي و - درصد وزني 5استات (محلول در آب) با غلظت 

1. Triacetin 

ثانيه با 90به فراورده افزوده شد. سپس، به مدت   1/6برابر با 
ها بهازآن، مخلوطشدت مخلوط شد. پسبه 2كن گردابيمخلوط
دو فاز بالا و پايين تشكيل شود.ساعت رها شدند تا  2مدت 

ها بامانده آنآوري و اسيد چرب باقيفازهاي بالايي جمع
نورسنجنانومتر با طيف 715گيري جذب در طول موج اندازه

UV-Vis .محاسبه شد
 طراحي آزمايش براي توليد ديزل زيستي

ها با روش سطح پاسخ سازي داده طراحي آزمايش و مدل
)RSMافزار آماري  ) و نرمSAS JMP Pro 14 .انجام شد

ديزل زيستيسازي واكنش براي يافتن شرايط بهينه توليد مدل
تا 42متغير دماي واكنش (از  3انجام شد. براي اين منظور، 

C° 52 گرم) و نسبت متانول 5/0تا  1/0)، مقدار كاتاليست (از
0/2اي هر آزمايش ) درنظرگرفته شد. بر1تا  1/0به روغن (از 

ليتر نرمال هگزان در يك ويالميلي 0/5گرم روغن كرچك و 
ليتري ريخته شد و واكنش مطابق جدولميلي 40شفاف 

طراحي آزمايشي انجام شد. اسيدينگي فاز آبي محيط واكنش با
ها در يك حمام روغن بااستفاده از بافر فسفات خنثي شد. ويال

ها با همزنمحتويات ويال دماي معين قرار داده شدند و
زده شد. پس از پايان واكنش، كاتاليست ومغناطيسي هم

20به مدت  3500گليسرولِ توليدشده با يك گريزانه با دور 
صورت فاز زيرين جدا شدند. فاز بالايي جمع آوري شددقيقه به

30مدت به C° 50 زدوده به آن افزوده و در دمايو آب يون
ساعت رها شد تا دو فاز 2مخلوط به مدت  زده شد.دقيقه هم

آوري و براي تجزيهبالا و پايين تشكيل شود. لايه بالايي جمع
فرستاده شد. GC-MSبه 

 كاتاليستشناسايي زيست
،MIRA3ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني (

TESCANشناسي سطح، جمهوري چك) براي مطالعه ريخت
شده بر كلسيم آلژينات استفاده شد.تثبيتكاتاليست ليپاز زيست

سنجيهاي عاملي اين كاتاليست از طيفبراي مطالعه گروه
(Bruker Tensor 27 IR, Germany)فروسرخ تبديل فوريه 

2. Vortex mixer
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كلسيم آلژينات سنتزشده (مساحت 1استفاده شد. ويژگي بافتي
BETها) با روش ها و اندازه حفرهسطح، حجم حفره

BELSORP-mini)، تعيين شد. )ژاپن

ها و بحثنتيجه
 كاتاليستشناسايي زيست

هاي كلسيم آلژينات،شناسي سطح گرانولبراي ريخت
كارگرفته شد.يك ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني به

هاي بسپارتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گرانول 1شكل 
ومتر را نشانميكر 1نانومتر تا  50كروي با قطرهاي بين 

ها مشاهدهدهد. همچنين، تخلخل سطحي براي همه گرانولمي
شود.مي

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني 1شكل 
شدهكلسيم آلژينات تهيه

مربوط به كلسيم آلژينات سنتزشده را FTIRطيف  2شكل 
cm-13600تا  3200دهد. در اين شكل قله پهن نشان مي

موجود در ساختار آلژينات O-Hمربوط به ارتعاش كششي پيوند 
مربوط به گروه ارتعاش كششي cm-1 1632است. قله تيز 

C=O در گروه عاملي كربوكسيليك در آلژينات است. قله
C-O-Hمربوط به ارتعاش كششي  cm-1 1454ظاهرشده در 

1. Textural properties

يمربوط به ارتعاش كشش cm-1 1074است و قله ظاهرشده در 
].16موجود در ساختار آلژينات است [ C-O-Cاتري  گروه

كلسيم آلژينات سنتزشده FTIRطيف  2شكل 

بررسي شد. BETهاي بافتي كلسيم آلژينات با روش  ويژگي
ها، مساحتهاي اين آزمون نشان داد كه حجم كل حفرهنتيجه

ها براي كلسيم آلژيناتو ميانگين قطر حفره BETسطح 
nmو  cm3.g-1 239/0 ،m2.g-1 17سنتزشده به ترتيب برابر با 

بوده است. همچنين، بررسي محتواي پروتئيني براي 62/5
شدهكاتاليست تهيهارزيابي مقدار بارگذاري آنزيم بر زيست

 (Bradford's method) (ليپاز/كلسيم آلژينات) با روش بردفورد

95/31ها نشان داد كه آنزيم به اندازه نتيجهانجام گرفت. 
درصد بر پايه كلسيم آلژينات نشسته است. مقدار فعاليت

ترتيبشدن بهكافتي آنزيم و فعاليت آنزيم در واكنش استريآب
بود. U.g-1 3/38و  47/32

توليد ديزل زيستي 
اثرات دماي واكنش، مقدار كاتاليست و نسبت متانول به

در RSMها با روش هاي آن كنشروغن، همچنين برهم
بيني شد. برپايه جدول طراحي پيش SASJMPافزار نرم

آزمايش انجام شد و بازده توليد ديزل زيستي با 16آزمايشي، 
-بينيشپي سازي گزارش شد. معادلة رياضي هاي مدلمحاسبه

:) به شرح زير استFAMEsشده براي توليد ديزل زيستي (
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96/86شرايط بهينه براي توليد بيشترين مقدار ديزل زيستي (
گرم و نسبت متانول 32/0، مقدار كاتاليست C° 2/48 %)، دماي
ها نمودارهاي دو بعدي وبود. برپايه همين نتيجه 50/0به روغن 

زيستي توليدي با اين سه عاملسه بعدي تغييرهاي ديزل 
هاي دما،بيني رفتار عاملنمودار پيش 3استخراج شد. شكل 

مقدار كاتاليست و نسبت متانول و روغن را به صورت تك به
طور كهدهد. همانتك در نمودارهاي دو بعدي نشان مي

ها داراي يك مقدارحنيمشخص است براي هر سه عامل من
بيشينه هستند كه بيانگر، بهترين مقدار عامل مربوط براي توليد
بيشينه مقدار ديزل زيستي است. در روند تغييرهاي فراورده با

است كه ابتدا يك افزايش و سپس كاهشبيني شده دما، پيش
وجود خواهد داشت. افزايش مقدار فراورده با افزايش دما

به دليل بهبود سرعت واكنش در دماهاي بالاتر باشد. تواندمي
شدنتوان به غير فعالكاهش مقدار آن با افزايش دما را مي

آنزيم در دماهاي بالاتر نسبت داد.
ها به ديزل زيستيآنزيم ليپاز براي تبديل انواع روغن

شدهاستفاده شده است. شرايط بهينه براي فعاليت آنزيمِ تثبيت
هاي محتواي مخلوطتگي به فعاليت آن در حالت آزاد، ويژگيبس

كنندة فعاليتهاي مختلواكنش (از نظر اسيدينگي، حضور گونه
اي كه آنزيم بر روي آن نشانده شده است،آنزيم و . . .) و پايه

منظور توليد ديزل زيستي از روغناي به]. در مطالعه17[ دارد
هاي مغناطيسي سيليكا نشاندهانوذرهاي از نزيتون، ليپاز بر پايه

% ديزل زيستي در شرايط دماي 6/84شد. در چنين شرايطي 
C° 40 ساعت و نسبت حجمي روغن به 12، به مدت زمان

]. در مطالعه ديگري براي توليد18انجام گرفت [ 1به  3متانول 
اي از گرافن اكسيدديزل زيستي از روغن ريزجلبك، ليپاز بر پايه

ها نشان داد كه پايهلاية ابرپارامغناطيس نشانده شد. نتيجهكم
تاثير بسيار مهمي بر پايداري آنزيم در شرايط مخلوط واكنش

% ديزل زيستي 19/71كاتاليست، دارد. در حضور اين نانوزيست
ساعت و نسبت 24به مدت  C° 45در شرايط بهينة آزمايشي 

گرمميلي 6/8در حضور  3به  1حجمي روغن به متانول 
]. از ساختار سه بعدي گرافن اكسيد19دست آمد [كاتاليست به

مغناطيسي نيز براي تثبيت آنزيم ليپاز براي توليد ديزل زيستي
است كه چنين ساختاري تاثير استفاده شده است. گزارش شده

بسزايي در بهبود ويژگي مقاومتي آنزيم در برابر گرما داشته و
هاي پايداري گرمايي آنزيم راويژگي C° 10توانسته است تا 

بهبود دهد. همچنين، مشخص شده است كه فعاليت آنزيم در
دوره بازيابي تغيير چنداني نداشته 5مخلوط واكنش پس از 

است. شرايط بهينه براي توليد ديزل زيستي در حضور اين
24و مدت زمان واكنشِ  C° 45 كاتاليست، دماينانوزيست

.]20ساعت بود [
ها آنزيممقايسة كارهاي مشابه با پژوهش حاضر كه در آن

دهدليپاز براي توليد ديزل زيستي استفاده شده است، نشان مي
كاتاليست ليپاز/كلسيمكه شرايط بهينه دمايي براي زيست

هاي ديگر ارتقاكاتاليستنسبت به زيست C°8/5 آلژينات تا
ها ماهيت پروتئيني دارند، دراست. از آنجايي كه آنزيميافته 

ها در بازهبيشتر آن 1بنديبرابر دما بسيار حساس بوده و صورت
كند. اين موضوع موجبتغيير پيدا مي C°50تا  40 دمايي

هايكه بيشتر واكنششود، در حاليها ميآن كاهش فعاليت
شوند. بنابراين،شيميايي در دماهاي بالاتر، بهتر انجام مي

اي اصلاح شود كه بتواند در دماهايآنزيم به گونهچنانچه 
بالاتر (هرچند اندك) فعال بماند، تاثير مثبت بيشتري بر توليد

هاي مورد نظر خواهد داشت. بهتربودن شرايط دماييفراورده
آلژيناتكاتاليست ليپاز/كلسيمفعاليت آنزيم در حضور زيست

1. Conformation
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ينات باشد كه به صورتآلژدليل ساختار بسپار كلسيمتواند بهمي
سان يك عايقتنيده آنزيم ليپاز را در خود بههاي درهمزنجيره

كه اين بسپار قابليتبرآن، ازآنجاييافزون كند.گرمايي حبس مي
گليسريدهاجذب مايعات بالايي دارد، واكنشگرهاي واكنش (تري

كنندو اسيدهاي چرب آزاد) به خوبي به آنزيم دسترسي پيدا مي
].21شود [ها به ديزل زيستي مختل نمير نتيجه تبديل آنو د

تغييرهاي بازده ديزل زيستي نسبت به دما، مقدار 3شكل 
كاتاليست و نسبت متانول به روغن

مقدار كاتاليست نيز ابتدا يك روند افزايشي و سپس روند
كاهشي به خود گرفته است. كاهش مقدار ديزل زيستي در

تواند به دليل تجمع كلسيم آلژينات وبالاتر كاتاليست ميمقادير 
رفتن و كلوخگي آنزيم باشد. نسبت متانول بهدر نتيجه درهم

روغن نيز در مقادير بالا موجب كاهش بازده واكنش شده است
].22شدن آنزيم در مقادير متانول بالاست [كه دليل آن غيرفعال

ازده واكنش با شرايط رابعدي تغييرهاي بنمودارهاي سه 4شكل 
شده دهد. در اين نمودارها كه مستخرج از مدل ارايهنشان مي

-نسبت متانول به روغن، دما-زمان دماواكنش است، تاثير هم
نسبت متانول به روغن بر-مقدار كاتاليست و مقدار كاتاليست

است. در همه موارد روند توليد ديزل زيستي نشان داده شده
هايا بيانگر وجود يك نقطه بهينه در بازهروند تغييره
شده است. شرايط بهينه واكنش به صورت دمايدرنظرگرفته

C° 2/48 گرم و نسبت متانول به روغن 32/0، مقدار كاتاليست
است. 50/0
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بازده واكنش با شرايطنمودارهاي سه بعدي تغييرهاي  4شكل 
مورد مطالعه
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گيرينتيجه
كاتاليست ليپاز/كلسيم آلژينات براي استفاده درزيست

يابي فرايند توليد ديزل زيستي از روغن كرچك سنتز و مشخصه
شد. براي درك بهتر تاثير شرايط دما، مقدار كاتاليست و نسبت

طراحي آزمايش انجاممتانول به روغن كرچك در بازده فراورده، 
بيني تغييرهاي بازدهشد، معادله رياضي و نمودارهاي پيش

ها نشان دادهاي موردنظر استخراج شد. نتيجهفراورده با عامل

كه براي هر سه مورد دما، مقدار كاتاليست و نسبت متانول به
روغن، در مقادير پايين افزايش و در مقادير بالا كاهش بازده

افتد. دليل اين رفتار بهستي اتفاق ميتوليد ديزل زي
شدن در دماها و مقاديرهاي ذاتي آنزيم، مانند غيرفعالحساسيت

متانول بالاتر نسبت داده شد. شرايط بهينه براي توليد بيشترين
، مقدارC° 2/48%)، دماي  96/86مقدار ديزل زيستي (

بود. 50/0گرم و نسبت متانول به روغن  32/0كاتاليست 
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 پژوهشي-علمي
كجلدال و آمده از روشدستاي اثر مقدار پروتئين موجود در كائوچوي طبيعي بهبررسي مقايسه

 ائوچوهاي لاستيكي بر پايه اين كهاي كششي آميزهبر ويژگي FTIRسنجي طيف

2و فرشته مطيعي 3علي، سعيد تقوايي گنجهو*2، مرسده ملك زاده1معصومه صادقي
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. استاد شيمي آلي، دانشكده شيمي، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران.3
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چكيده
هاي غيرلاستيكي موجود در كائوچوي طبيعي است كه تأثيرات مهمي بر روي ويژگي آن دارد. در اين مطالعه،پروتئين يكي از تركيب

وسرخ تبديل فوريه بر ويژگيسنجي فرآمده از دو روش كجلدال و طيفدستاي اثر مقدار پروتئينِ كائوچوي طبيعي، بهبررسي مقايسه
هاي كششيبيني ويژگيها براي پيش دست آمد. اين مدلهاي همبستگي درجه دو بههاي لاستيكي انجام و مدلكششي آميزه

يسنجي فروسرخ تبديل فوريه، موفقيت بيشترها نشان داد كه روش طيفكار رفت. نتيجههاي لاستيكي بر پايه كائوچوي طبيعي بهآميزه
% و ازدياد طول در نقطه پارگي و مدول 10% با خطاي كمتر از  100ها دارد. مقادير استحكام كششي و مدول در پيشگويي ويژگي

هايهاي كششي آميزهبيني ويژگيدست آمد. اين رويكرد جديد، امكان پيشها بهكارگيري مدل% با به 25% نيز با خطاي كمتر از  300
سازد.پذير ميهيه آميزه و با مصرف مقدار كمي از كائوچوي طبيعي و با روش سريع و غيرمخرب امكانلاستيكي را پيش از ت

.شيهاي كش، ويژگي)FTIRسنجي فروسرخ تبديل فوريه (پروتئين، كائوچوي طبيعي، روش كجلدال، طيف: يديكل هايواژه

مقدمه
طور چشمگيري در صـنعت لاسـتيكبه 1كائوچوي طبيعي

ميليـون تـن 14حدود  2021ستفاده شده و مصرف آن در سال ا
هايي چوندليل داشتن ويژگياين نوع كائوچو، به .]1[بوده است 

بودن، براي ساليان طولاني جايگاه خـوداستحكام بالا و منعطف

1. Natural rubber 

را در توليد مصنوعات لاستيكي حفظ كرده است. بخـش عمـده
وآ برا   كـه در 2زيلينسـيس كائوچوي طبيعي از لاتكسِ درخـت هـ

كنـد،هاي باراني آمازون در نواحي جنوب آمريكا رشد مـي جنگل
لاتكس، سيالي شيري رنـگ و كلوئيـدي .]3و  2[آيد دست ميبه

آوريدرخـت جمـع   زدن و خراشيدن تنـه است كه طي فرايند ضربه

2. Hevea brasiliensis 
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ايزوپرن و ساير اجـزاي غيرلاسـتيكي 4و 1شود و شامل سيس مي
سه فاز متفاوت در .]6تا  4[د و مواد معدني است مانند پروتئين، ليپي

هاي گريزانـه بـا سـرعت بـالا قابـل جداسـازيبا دستگاه لاتكس
، فـاز ميـاني داراي1هاي لاسـتيك فاز بالايي شامل ذره هستند.

اسـت. 3و فاز زيرين حـاوي لوتوئيـدها   2سرم سيتوپلاسمي-سي
1499ن ها يكي از اجزاي غيرلاستيكي هسـتند و تـاكنو  پروتئين

نـوع 186ها در لاتكس يافت و گزارش شده است كه نوع از آن
-نوع از لوتوئيدها جـدا مـي 169هاي لاستيك و ها از ذرهاز آن

هاي موجودترين پروتئينيكي از مهم 4براي مثال، هويِن .]7[ شوند
% مـاده خشـك فـاز زيـرين را 20در كائوچوي طبيعي اسـت كـه   

تواننـد ويژگـي پخـت وهـا مـي  نپـروتئي  .]8[دهـد  تشكيل مـي 
هاي لاستيكي را تحت تاثير قرار دهنـدمكانيكي آميزه-فيزيكي

افـزايش، ]10[ 5توانند در كاهش زمـان برشـتگي  ها ميآن .]9[
و 13[ 7و اسـتحكام كششـي   ]12تـا   10[ 6انديس سرعت پخت

8كننـده هـاي نـرم  براين، بـا عنـوان  ايفاي نقش كنند. افزون ]14

هـايدر آميـزه  10دهنـده و شتاب ]16[طبيعي  9كسنده، پادا ]15[
هاي متفـاوتكنشوجود برهم .]17[شوند لاستيكي شناخته مي

ايها موجب بروز خواص ويژههاي بسپار در پروتئينبين زنجيره
توانـدو مـي  ]18[هاي پيچيده شده است مولكولدر اين درشت 

ر دهد. امـروزههاي كائوچوي طبيعي را نيز تحت تاثير قراويژگي
ــدازه روش ــراي ان ــوعي ب ــروتئين موجــود درهــاي متن ــري پ گي

ها شامل دامـاس،كائوچوي طبيعي شناخته شده كه برخي از آن
از سـوي ديگـر ].25تـا   19[كجلدال، بـرد فورد و غيـره اسـت   

هـا در نيـز بـراي شناسـايي وجـود پـروتئين      FTIRهـاي  طيف
.]32تا  26شوند [كارگرفته ميبههاي متفاوت نمونه

1. Rubber particles 2. Cytoplasmic C-serum 3. Lutoids 4. Hevein 

5. Scorch time 6. Cure rate index 7. Tensile strength 8. Plasticizer 

9. Antioxidant 10. Accelerator

كه تقاضاي كائوچوي طبيعي در جامعه جهاني بـالااز آنجا
هـاي مناسـب، آسـان، كـم هزينـه واست، لازم است كه روش

سريع، براي واپايش كيفيت آن ارائه شـود. در كـار پيشـين ايـن
آمـده از روشدسـت گروه، همبسـتگي بـين مقـدار پـروتئين بـه     

بازتـاب كلـيآمين در طيـف   وندجذب بهنجارشده پيكجلدال و 
بررسـي) 11ATR-FTIRتبديل فوريـه فروسـرخ (  -شدهتضعيف

يبـرا  ATR-FTIRآمـده از طيـــف   دسـت هاي بـه شد و داده
هاي لاستيكي بـر پايـه كـائوچويپيشگويي ويژگي پخت آميزه

]. در كـار پژوهشـي حاضـر بـه بررسـي33طبيعي استفاده شد [
ــه ــدال و مقايس ــي ATR-FTIRاي دو روش كجل ــراي بررس ب
هاي لاستيكي پرداخته شده است. اينهاي كششي آميزهويژگي

هـاي كششـي آميـزهرويكرد جديـد امكـان پيشـگويي ويژگـي    
سازد.لاستيكي را، پيش از تهيه آن فراهم مي

بخش تجربي
مواد 

از 12SMR 20ش شامل شده در اين پژوهمواد استفاده
از كارخانه SMR 20 CR؛ يمالز  Deligon Sdn Bhdشركت

Tiong Huat Rubber  مالزي؛SMR 20 JV  وSMR 20 

JU  از شركـــتSouthland Tatt Win Rubber Sdn 

Bhd. 13 20 مالـــزي؛STR  از شركتVon Bundit 

International 14 20 تايلنـد؛SIR  از شركـــــتBarena 

Group 15 مالـــزي؛RSS1  از شـــركتThomson 

Rubbers, PVT  16 20هنـــد؛ISNR از شـركت
Palappillil Techno Rubbers  17 20هند؛SVR از

از شركت 18SPR  20ويتنام؛  Huy Anh Rubberشركت
Infante  660دوده فيليپين؛-N از شركت دوده صنعتي پارس

11. Attenuated total reflectance-Fourier transform infrared 

12. Standard Malaysian rubber 13. Standard Thai rubber 14. Standard Indonesian rubber 

15. Ribbed smoked sheet 1 16. Indian standard natural rubber 17. Standard Vietnamese rubber 
18. Standard Philippine rubber 
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96(اكسيد روي  ايرانول ايران؛ شركت ايران؛ روغن آروماتيك از
%)، 95استئــاريك اسيــد ( شكوهيــه ايران؛%) از شــركت 

هر سـه 1CBS%)  50/98دهنده (%) و شتــاب 70/99گوگرد (
شـركت از 2TMQپاداكسنده چين و Taizhou Chemicalاز 

Rongcheng .چين تهيه شدند
 هادستگاه

،Well Shyang 8"× 20" غلتـك  از هـا آميـزه  تهيـه  . بـراي 1
شد. استفاده تايوان،

PTP 600ها با پرس آزمايشگاهيها، نمونه. براي انجام آزمون2

كيلونيـوتن تهيـه 220و فشار  C° 160در دماي  PGHشركت 
شد.

اسـتاندارد  برپايـه  دمبلـي شـكل   هـاي نمونه كششي خواص. 3
ASTM D412    بـــــــــا دســـــــــتگاهM-350-5019،
ها سـهگيرياندازه .تعيين شد ، انگلستان، Testometricشركت

و مقادير ميانگين گزارش شد.بار براي هر نمونه تكرار 
 هاي لاستيكيتهيه آميزه

هاي موردنظر، با استفادهنوع آميزه براي بررسي ويژگي 10
از انواع متفاوت كائوچوي طبيعي تهيه شـدند. در 3phr 0/100 از

هـا،استفاده شده در آن ها و نوع كائوچويشماره آميزه 1جدول 
كـائوچوي رويكاهش گـران  شدن وارائه شده است. پس از نرم
ترتيب و پـس از گذشـتلاستيكي به طبيعي، ساير اجزاي آميزه

phr 0/2مــدتي معيــين بــه غلتــك افــزوده شــدند كــه شــامل  
phr 0/2  دقيقـه)،  5/1روي اكسيد ( phr 0/4اسيد و  استئاريك

از phr 0/1 دقيقه)،  3از دوده ( phr 0/30  از روغن آروماتيك و
TMQ )5/7 دقيقه،(  phr 5/1 CBS  وphr 5/1  ) 5/12گـوگرد

هـاكـردن، زمـان و تعـداد بـرش    دقيقه) بودند. در هنگام مخلوط
شـد.داشـته ثابـت نگـه   C° 80طور دقيـق واپـايش و دمـا در    به

ها در شرايط يكسان تهيه شدند.همچنين، همه آميزه

1. N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulphenamide 2. 2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline 3. Parts per hundred rubber 

كائوچوهاي طبيعي 1جدول 
هاشده در تهيه آميزهاستفاده
نوع كائوچو  آميزه شماره

1  SIR 20

2SMR 20

3  SMR 20 CR

4  SVR 20

5ISNR 20

6STR 20

7  RSS1

8SPR 20

9SMR 20 JV

10SMR 20 JU

ها و بحثنتيجه
در كار پيشين ايـن گـروه پژوهشـي، پـروتئين موجـود در

همگرايـياندازه گيري شـد و   روش كجلدالكائوچوي طبيعي به
)C=Cبـه   N-Hبا جذب بهنجارشده (نسبت جـذب بيشـينه   ن آ
. در پـژوهش]33تاييد شد [ ATR-FTIRآمده از روش دستبه

-ATRاي كارايي دو روش كجلـدال و  حاضر به بررسي مقايسه

FTIR هـاي لاسـتيكيهاي كششي آميـزه براي بررسي ويژگي
پرداخته شده است.

از دو روش كجلدال آمده دستهاي بهبررسي همگرايي بين داده
 با استحكام كششي ATR-FTIRو 

استحكام كششي مقدار نيرويي است كـه لاسـتيك پـيش از
پارگي، توان تحمـل آن را دارد.. رابطـه بـين اسـتحكام كششـي و

آمده به روش كجلدال و جذب بهنجارشدهدستمحتواي پروتئين به
ATR-FTIR ــكل ــاي در ش ــده اســت. 2و  1ه ــان داده ش نش

و 2و  1هـاي  ترتيـب بـا معادلـه    آمده نيز بهدستهاي بهمگراييه
نمودارهـا رفتـار مشخص شده اسـت.  86/0و  82/0ضرايب تعيين 

هـاي متفـاوت نشـانهـا در غلظـت  اي را براي پـروتئين دوگانه
دهند. به اين ترتيب كه بـا افـزايش پـروتئين در مرحلـه اولمي
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توانــد در نتيجــهيابــد كــه مــياســتحكام كششــي كــاهش مــي
ها باشـدكنندگي پروتئيندليل اثر نرمها بهروي پايين آميزهگران

هاي بالاي پـروتئين، اسـتحكام كششـي افـزايشدر غلظت. ]15[
يابـد. در ايـن حالـت، تشـكيل پيونـدهاي هيـدروژني و وجـودمي

هـا بـا يكـديگر و زنجيرهـايهـاي پـروتئين  كنش بين زنجيربرهم
و استحكام وجود آورداي بهتواند ساختار شبكهبيعي ميكائوچوي ط

.]34[تركيب را افزايش دهد 

ارتباط بين استحكام كششي و در صد پروتئين 1شكل 

)1(  y = 6605/4  x2 – 644/19  x + 315/41  

استحكام كششي است. yدرصد پروتئين و  xكه در آن 

ارتباط بين استحكام كششي و جذب بهنجار 2ل شك

y =  01/337 x2 – 13/320  x + 469/96        )2(

استحكام كششي است. yجذب بهنجار و  xدر آن كه 

آمده از دو روش كجلدال دستهاي بهبررسي همگرايي بين داده
 با ازدياد طول در نقطه پارگي ATR-FTIRو 

هـاي كـائوچويدر آميـزه  1ي پـارگي ازدياد طول در نقطه
كاررفتـه در آميـزه،به طورعمده تابعي از مقدار پركنندهطبيعي، به

طـوركلي،هاي عرضـي، اسـت. بـه   و تعداد ييوند 2درجه ولكانش
1000% تـا   500اين نوع كائوچو بين  افزايشِ طولِ نهاييِ آميزه
رگي وبـين ازديـاد طـول در نقطـه پـا      % (و بيشتر) است. رابطه
آمــده بــه روش كجلــدال و جــذبدســتمحتــواي پــروتئين بــه

نشان داده شـده 4و  3هاي در شكل ATR-FTIRبهنجارشده 
است.

ارتباط بين ازدياد طول در نقطه پارگي و در صد 3شكل 
پروتئين

ارتباط بين ازدياد طول در نقطه پارگي و جذب 4شكل 
بهنجارشده

1. Elongation at break 2. Vulcanization 



و همكاران ملك زاده

1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
32

و 4و  3هـاي  ترتيب با معادلـه يز بهآمده ندستهاي بههمگرايي
مشخص شده است. 83/0و  89/0 ضرايب تعيين

)3(y = - 51/119  x2 + 06/487  x + 9/144    

ازدياد طول در نقطه پارگي yدرصد پروتئين و  x، 3در معادله 
است.

  )4 (y = - 3/6902  x2 + 7/6300  x – 91/798  

ازدياد طول در نقطه پارگي yو  جذب بهنجار x، 4عادله در م
است.

ها در اينجا نيز مشهود است. نمودارها نشانرفتار دوگانه پروتئين
دهد كه با افزايش پروتئين در مرحلـه اول، ازديـاد طـول تـامي

دليـل اثـريابـد كـه ممكـن اسـت بـه     پارگي افزايش مـي  نقطه
.]15[ابليت ارتجاع بيشتر كائوچو باشـد  كنندگي پروتئين و قنرم

پـارگي هاي بـالاي پـروتئين، ازديـاد طـول در نقطـه     در غلظت
كنش و تشـكيلدليل برهمتواند بهيابد. اين حالت ميكاهش مي

ها و زنجيرهاي كائوچوي طبيعـي باشـد كـهپيوند، بين پروتئين
دهـد و موجـبهاي عرضي را در آميزه افـزايش مـي  تعداد ييوند

شود كه تحت اثر نيروي واردشده، ازدياد طول تا نقطه پارگيمي
.]34[ كاهش يابد

آمده از دو روش كجلدال دستهاي بهبررسي همگرايي بين داده
 % 100با مدول  ATR-FTIRو 

% ازديـاد طـولِ 100 % نيرويي است كه براي 100مدول 
% و 100ل ي بـين مـدو  لاستيكي مورد نياز است. رابطـه  نمونه

آمـده بـه روش كجلـدال و جـذب بهنجارشـدهدستپروتئين به
ATR-FTIR ــاي در شــكل ــده اســت. 6و  5ه ــان داده ش نش

و 6و  5هـاي  ترتيب با معادلـه آمده نيز بهدستبه هايهمگرايي
مشـخص شـده اسـت. بـا افـزايش 94/0 و 94/0ضرايب تعيين 

افته است.% كاهش ي 100پروتئين در بخش اول نمودار، مدول 
روي پايين تحـركدر اين حالت زنجيرهاي بسپار به دليل گران

ها لازم است.بهتري دارند و نيروي كمتري براي ازدياد طول آن
دليـل تشـكيلكه در غلظـت هـاي بـالاي پـروتئين بـه     درحالي
]، شـبكه بسـپار، در برابـر ازديـاد طـول35هاي عرضـي [ ييوند

ــدول  ــدار م ــرده و در مق ــزايش مشــاهده 100 مقاومــت ك % اف
شود.مي

% و در صد پروتئين 100ارتباط بين مدول  5شكل 

)5(y = 5993/0  x2 – 4876/2  x + 2099/4  

% است.100مدول  yدرصد پروتئين و  x، 5در معادله 

% و جذب بهنجار 100ارتباط بين مدول  6شكل 

)6(y = 918/40  x2 – 393/38  x + 625/10  

% است. 100مدول  yجذب بهنجار و  x، 6در معادله 



... اي اثر مقدار پروتئين موجود در كائوچوي طبيعي به دست آمده سهبررسي مقاي

1402 استانت، 2دهم، شماره هفسال (JARC) شيمي هاي كاربردي در نشريه پژوهش
33

آمده از دو روش كجلدال دستهاي بهبررسي همگرايي بين داده
% 300با مدول  ATR-FTIRو 

% ازديـاد طـول 300% نيرويي است كه بـراي  300مدول 
مقدار% و  300بين مدول  نمونه لاستيكي مورد نياز است. رابطه

روش كجلـدال و جـذب بهنجارشـدهآمـده بـه  سـت دبه پروتئين
ATR-FTIR ــاي در شــكل ــده اســت. 8و  7ه ــان داده ش نش

و 8و  7هـاي  ترتيب با معادلـه آمده نيز بهدستهاي بههمگرايي
مشـخص شـده اسـت. چگـونگي 94/0و  95/0ضرايب تعيـين  
% است. 100% مشابه با مدول  300تغييرهاي مدول 

% و در صد پروتئين 300ل ارتباط بين مدو 7شكل 

)7 (y = 5443/2  x2 – 51/10  x + 192/17   

% است. 300مدول  yدرصد پروتئين و  x، 7در معادله 

% و جذب بهنجار 300ارتباط بين مدول  8شكل 

)8 (  y = 12/172  x2 – 02/161  x + 965/43     

% است. 300مدول  yجذب بهنجار و  x، 8در معادله 

 هانتيجه مطالعه موردي
آمدهدستبه هاي همگراييِمعادله كاراييِ از اطمينان براي

بـا مطالعه موردي بـا تهيـه دو آميـزه    ها،براي پيشگويي ويژگي
هـاي(آميـزه  SMR 20 JUو   SMR 20 JV هاي بسپاريپايه

شد. ) انجام1در جدول  10و  9شماره 
كـارگيريپـژوهش، بـا بـه   آمده در ايـن  دستهاي بهمدل

بينــي] بــراي پــيش33پــروتئين و جــذب بهنجارشــده [ مقــادير
)، ازديـاد طـول در نقطـه2و  1هـاي  استحكام كششي (معادلـه 

) و6و  5هـاي  % (معادله 100)، مدول 4و  3هاي پارگي (معادله
هــاي لاســتيكي) در آميــزه8و  7هــاي % (معادلــه 300 مــدول

نشـان 5تـا   2هـاي  ها در جـدول هاي بررسيتيجهبررسي شد. ن
ميـانگين درصـد خطـا از   و  9اند. درصد خطا از معادله داده شده

آورده شـده 6دست آمد كـه مقـادير آن در جـدول    به 10معادله 
است.

= درصد خطا  شدهمقدار محاسبه - مقدار تجربي ×  100  )9(   مقدار تجربي

= ميانگين درصد خطا   (n/1)│درصد خطا│  )10(

ها است.گيريتعداد اندازه nكه در آن، 
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آمده در روش كجلدالدستكارگيري مقادير پروتئين بهمطالعه موردي با به نتيجه 2جدول 
هاي همبستگيو معادله SMR 20 JVبراي 

  خطا (%)شدهمقدار محاسبهمقدار تجربيويژگي
  74/1865/20  19/10(MPa)استحكام كششي 

  89/25  38/638  10/507  ازدياد طول تا نقطه پارگي (%)
  84/164/1  87/10 (MPa) % 100مدول 
  88/738/6  03/19 (MPa) % 300مدول 

آمده در روش كجلدالدستپروتئين بهمقادير  كارگيريبهمطالعه موردي با  نتيجه 3جدول 
هاي همبستگيو معادله SMR 20 JUبراي 

  خطا (%)شدهمقدار محاسبهمقدار تجربييويژگ
  37/2195/20  96/1(MPa)استحكام كششي 

  88/16  48/636  56/544  ازدياد طول تا نقطه پارگي (%)
  68/166/1  19/1 (MPa) % 100مدول 
  76/750/6  24/16 (MPa) % 300مدول 

و SMR 20 JVمقادير جذب بهنجارشده براي  كارگيريبهنتيجه مطالعه موردي با  4جدول 
هاي همبستگيمعادله

  خطا (%)شدهمقدار محاسبهمقدار تجربيويژگي
  74/1845/20  12/9(MPa)استحكام كششي 

  25/25  14/635  10/507  ازدياد طول تا نقطه پارگي (%)
  84/162/1  96/11 (MPa) % 100مدول 
  88/733/6  67/19 (MPa) % 300مدول 

SMR 20 JUكارگيري مقادير جذب بهنجارشده براي مطالعه موردي با به نتيجه 5جدول 

هاي همبستگيو معادله
  خطا (%)شدهمقدار محاسبهمقدار تجربيويژگي

  37/2113/21  12/1(MPa)استحكام كششي 
  45/16  15/634  56/544  ازدياد طول تا نقطه پارگي (%)

  68/168/1  00/0 (MPa) % 100مدول 
  76/755/6  59/15 (MPa) % 300مدول 
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هاي همبستگيكارگيري معادلهها در بهگيريخطاي ميانگين اندازه 6جدول 

ويژگي
كارگيريخطاي ميانگين با به

  جذب بهنجارشده (%) آمده در روش كجلدال (%)دستپروتئين به
  07/612/5  (MPa)استحكام كششي 

  85/20  38/21  تا نقطه پارگي (%)ازدياد طول 
  03/698/5 (MPa) % 100مدول 
  63/1763/17 (MPa) % 300مدول 

هايشود كه استفاده از همگراييمشاهده مي 6در جدول 
هايآمده از مقادير جذب بهنجار، پيشگويي ويژگيدستبه

يريكارگدهد. با بهكششي را با درصد خطاي كمتري انجام مي
% با خطاي 100ها، مقادير استحكام كششي و مدول اين مدل
قابل قبول است. مقادير ازدياد د كهبيني ش% پيش 10كمتر از 

% 25% با خطاي كمتر از  300طول تا نقطه پارگي و مدول 
قبول باشدتواند بسته به نوع فرايند قابلپيشگويي شد كه مي

]36.[  

گيرينتيجه
هاي لاستيكي اثركششي آميزه توانند بر ويژگيها ميپروتئين -

گذارند.
شـده بــه روشگيــريهمگرايـي بــين مقـدار پــروتئين انـدازه    -

80/0ضـريب تعيـين بـالاتر از     كجلدال و ويژگـي كششـي، بـا   
دست آمد.به
و FTIRپيوند آمين در طيف  ههمگرايي بين جذب بهنجارشد -

دست آمد.به 80/0تر از ضريب تعيين بالا كششي، باويژگي 

هگيري جـذب بهنجارشـد  بيني ويژگي كششي آميزه با اندازهپيش - 
در مقايسه با مقدار پروتئين به روش كجلـدال، خطـاي كمتـري را

دهد.نشان مي
كـارگيري ايـن% با بـه  100مقادير استحكام كششي و مدول  -

كـه قابـل قبـول بيني شـد % پيش 10ها با خطاي كمتر از مدل
است.

% بـا خطـاي 300مقادير ازدياد طول تا نقطه پارگي و مدول  -
توانـد بسـته بـه نـوع فراينـدبيني شد كه مي% پيش25كمتر از 

قبول باشد.قابل
بينـيكائوچوي طبيعي، امكان پـيش  ATR-FTIR سنجيطيف - 

هـاي لاسـتيكي% را در آميـزه  100استحكام كششي و مـدول  
از تهيه آميزه، با مصرف مقدار كمـي ازبرپايه اين كائوچو، پيش 

كارگيري روشي سريع و غيرمخرب، بـه گونـه  نمونه كائوچو و به
سازد.پذير ميمطلوبي امكان
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 پژوهشي-علمي
در  Mn2O3-MoO3/Clinو  MoO3/Clinهاي بررسي كارايي نانوچندسازه

تيوفن كاتاليستيفرايند جذب/ اكسايش 
و1 معصومه خاتميان

ساسان محمدزاده4زيبا كريمي ،3ديوبندك ، بهار3، آذين ياوري2، زهرا چناري* ،4،
5و سارا فضلي شكوهي4بهارك مردانگاهي

.. استاد شيمي معدني، دانشكده شيمي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران1

.. كارشناسي ارشد شيمي معدني، دانشكده شيمي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران2

.تبريز، تبريز، ايران. دكتري شيمي معدني، دانشكده شيمي، دانشگاه 3

.. كارشناسي ارشد مهندسي شيمي، شركت گاز استان آذربايجان شرقي، تبريز، ايران4

.دانشكده مواد، دانشگاه صنعتي سهند، تبريز، ايران. كارشناسي ارشد مهندسي نانومواد، 5

1402 رديبهشتاپذيرش:     1402 روردينفبازنگري:     1401 يددريافت: 
20.1001.1.27835324.1402.17.2.4.0 

 

 10.30495/JACR.2023.1976957.2083 

چكيده
اكسيدهاي ها استفاده شد.چندسازه) معدن منطقه ميانه در استان آذربايجان شرقي براي تهيه نانوClinاز كلينوپتيلوليت ( پژوهشدر اين 
MoO3 و Mn2O3-MoO3هاي چندسازهبارگذاري و نانو ،شدهبا روش تلقيح بر زئوليت اسيدشوييMoO3/Clin وMn2O3-

MoO3/Clin  هاي شده با روشهاي تهيهتهيه شدند. چندسازه% وزني از اكسيدهاي مربوط  18باXRD ،FT-IR ،SEM  وEDS

هايها و وجود نانوذرهچندسازه XRDدر الگوي  Mn2O3و  MoO3ايهاي مربوط به اكسيدهالگومطالعه و شناسايي شدند. حضور 
كاتاليستيتأييد كرد. فعاليت  هاي يادشده راچندسازهمربوط، سنتز  SEMنانومتر در تصاوير  100تقريب كروي با اندازه كمتر از به

نشان هابازده حذف بررسي شدند. نتيجهسيدكننده بر ها در حذف تيوفن با روش جذب/اكسايش و تأثير نوع حلال، دما و اكنانوچندسازه
براين، افزايشافزونتيوفن دارد.  كاتاليستيدر حذف MoO3/Clin عملكرد بهتري نسبت به Mn2O3-MoO3/Clinكه چندسازه  ندداد

ه حذف تيوفن براي چندسازهبخشيد. بيشترين بازدعنوان اكسيدكننده، عملكرد آن را در حذف تيوفن بهبود به NaClO دما و استفاده از
Mn2O3-MoO3/Clin  با تغيير حلال % بود. 66دست آمد كه برابر با به كلوين در حلال آب و اتانول و در حضور اكسنده 298در دماي

كاهش يافت. ،حذف بازده(نرمال هگزان)  از يك حلال قطبي (آب و اتانول) به حلال غير قطبي

  .كلينوپتيلوليت، كامپوزيتتيوفن، ،MoO3:يديكل هايواژه
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 مقدمه

و H2S،COS ، SO2 شـامل  كنندههاي گوگردي آلودهتركيب
هـاي فـراوان خـوردگي درموجـب سـميت و مشـكل    هـا مركاپتان

RSHعمـومي   ها با فرمـول . مركاپتانشوندتجهيزات صنعتي مي

) و بيشـترC1-C4هاي با جرم مولكـولي كـم (  صورت تركيببه
هـايكه بنزين و ستونجير در گاز حضور دارند، در حاليزنراست

1[دار و سنگين هستند. هاي شاخهمياني تقطير، شامل مركاپتان
اـز بـراي رعايـت ايمنـي ويكي از راه. ]3تا  نـعت گ هاي اساسي در ص

هـابوداركردن آن با مركاپتـان تشخيص سريع و به موقع نشت گاز،  
هـاي سـولفيدي شـاملتركيـب  ها از سه گروهاست. بوداركننده
هـا، آلكيـل سـولفيدها و  سـولفيدهاي حلقـويآلكيل مركاپتـان 

طوركلي در ايران از دو نوع بوداركننده استفادهاند. بهتشكيل شده
هاي گـاز طبيعـي و سـاير شـرايطشود كه با توجه به ويژگيمي

هايو مشتق (C4H4S)ها تيوفن . اين بوداركنندهاند انتخاب شده
%  آن ايزوپروپيـل 80ها كـه حـدود   و مخلوطي از مركاپتانآن 

مركاپتان است، هستند.
تيوفن يك ناجورحلقه آروماتيك پنج عضوي شـامل گـوگرد

.شــودهــاي طبيعــي يافــت مــياســت كــه در برخــي فــراورده
در سـاختار و πپذيري شيميايي آن از حضور ابـر الكترونـي   واكنش

شـود.است، ناشي مي kcal/mol 20دود انرژي رزونانس آن كه ح
بنزوتيــوفن كــههــاي آن ماننــد بنزوتيــوفن و ديمشــتق تيــوفن و

و . . .  هـا كشآفت دارويي، زيستي و هايتركيب طور گسترده دربه
توانايي تشـكيل پيونـد كوئورديناسـيوني بـين گـوگرد و، دارد وجود

هاي تيوفندگي استخلافدهنفلزهاي واسطه را دارند كه با الكترون
تيـوفن  جـذب  . بـراي فراينـد  ]5و  4[يابـد  قدرت پيوند افزايش مي

تـوان سـازوكاري هماننـدهاي فلزهاي واسطه مـي وسيله تركيببه
  جـزء  كنش،كمپلكس در نظر گرفت. در اين برهم- π كنشبرهم
يــا هــااولفــين مولكــولي هــاياوربيتــال بــين همپوشــاني از پيونــد
از. شـود مي تشكيل فلز خالي sاوربيتال  ترينبيروني با هاكآروماتي
يعنـي برگشـتي  π پيوند طريق از همزمان پيوندπ جزء  ديگر طرف

ضـد  هـاي اوربيتـال  بـه  فلـز  d اوربيتـال  هـاي الكترون كنشبرهم
].6[ شودمي تشكيل شوندهجذب ماده خالي π*پيوندي

گوگردي مانند هايهاي بسياري براي حذف تركيبروش
ــب ــالا، تخري ــاي ب ــوزاندن در دم ــب زيســتي، س جــذب، تخري

رودكـار مـي  فوتوكاتاليستي، جذب/اكسايش كاتاليستي و . . . به
هــا، جــذب بــه همــراه اكســايش. از ميــان ايــن روش]9تــا  7[

كاتاليستي به سبب هزينه پايين، شرايط ملايم و تأثيرگذاري بالا
ت. در روش جـذب تـوام بــابيشـتر موردتوجـه قـرار گرفتـه اس ـ    

اكسايش كاتاليستي از يك جاذب متخلخـل بـا مسـاحت سـطح
هاي اكسندهها و كربن فعال) به همراه گونهوسيع (مانند زئوليت

سـمي اسـتفاده مانند اكسيد فلزهاي واسطه بـراي حـذف مـواد   
شود.مي

هـايهاي بلوري با منافـذ و كانـال  ها آلومينوسيليكاتزئوليت
كنندهعنوان كاتاليست، جاذب و مبادلهمنظم هستند كه در صنعت به

ها به سبب تخلخل زياد، مساحت سطحآن شوند.يون استفاده مي
طـور گسـترده در فراينـدبالا و خواص سطحي قابل تنظـيم بـه  

زئوليت . چارچوب]10و  7، 4[شوند جذب/ اكسايش استفاده مي
شـكل  Si بـه جـاي   Al ريختـي هم جايگزيني با كه منفي بار با

. اسـت  تعـادل  ايجاد براي مثبت هايحضور يون مستلزم گرفته،
و است قطبش قابل اكسيژن هاياتم چارچوب حاوي اين سطح
ارائـه  شونده جذب هايمولكول با را واندروالسي هايكنشبرهم
.]11[كند مي

نندهعنوان اكسيدكاز ميان اكسيدهاي عناصر واسطه كه به
بر بستر نشانده شـده و موجـب بهبـود بـازده حـذف كاتاليسـتي

شوند، اكسيدهاي آهن، موليبدن، تيتانيم و منگنـز موردتوجـهمي
شده با اكسـيدهايهاي كاتاليستي انجاماند. از واكنشقرار گرفته

تـوان بـه اكسـايش كـربن مونواكسـيد بـافلزهاي واسـطه مـي  
اشاره كـرد. γ-Al2O3ستر بر ب FeOxو  MnOXهاي كاتاليست
افــزايش مقــدار آهــن يــا منگنــز انــد كــههــا نشــان دادهنتيجــه

هـا در فراينـدشـده موجـب بهبـود كـارايي كاتاليسـت     بارگذاري
بـر 2011در سـال   . پـژوهش ديگـري  ]12[شـود  مي  اكسايش
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عنـوان(بـه  H2O2هاي تيوفن بـا  سولفورزدايي اكسايشي مشتق
و در شرايط ملايـم انجـام MoO3/γ-Al2O3اكسنده) درحضور

عـريض كـاف نـوار   بـا   nرسـاناي نـوع   يك نيم MoO3گرفت. 
عنـوان يـك فوتوكاتاليسـتبـه كـه   الكترون ولت) اسـت  15/3(

. در ايـن بررسـي دوپركـاربرد شـناخته شـده اسـت    وكاتاليست 
بنزوتيـوفن توانسـتندمتيل ديدي-6و4تركيب دي بنزوتيوفن و 

 %.wt 14يقـه بـا كاتاليسـت    دق 15طـور كامـل در مـدت    بـه 

MoO3/γ-Al2O شـان اكسـيدهاي سـولفوني مـرتبط  به تركيب
دهد كـه تثبيـتها نشان ميهاي اين بررسي. نتيجه]13[شوند 

MoO3 توانـد عملكـرد آن را در حـذفبر يك بستر مناسب مي
هاي تيوفني تا حـدود زيـادي بهبـود بخشـد. اسـتفاده ازتركيب

SAPO-11  ن بسـتر بـراي فازهـاي متفـاوتعنـوا مزوحفره بـه
MoO3 ] 14گزارش شده است.[
هاي وزني متفاوت ازآمده كه حاوي درصددستهاي بهچندسازه
MoO3 بنزوتيـــوفنبودنـــد، در ســـولفورزدايي اكسايشـــي دي

هـا، فـاز اورتورمبيـكمورداستفاده قـرار گرفتنـد. برپايـه نتيجـه    
MoO3 ي تيوفنهاقابليت بيشتري براي حذف اكسايشي مشتق

ــگ   ــالي آن دارد. يان ــاز هگزاگون ــه ف ــبت ب ــارانش 1نس و همك
را بـراي حـذف كاتاليسـتي MoO3/SiO2هاي نانوكروي شبكه
بنزوتيوفن مورد استفاده قرار دادند. ايـن نانوسـاختارها كـه ازدي

مزوحفره تهيه شده بودند SiO2بر  MoO3هاي راه سنتز نانوذره
اكسيد H2O2تيوفن را در حضوربنزو% دي 99توانستند بيش از 

].15كنند [
از طرف ديگـر اسـتفاده از مخلـوط عناصـر واسـطه و يـا

هايها براي فرايند سولفورزدايي اكسايشي تركيباكسيدهاي آن
هـاي اخيـر رواجگوگردي در راستاي بهبود بازده حذف در سـال 

انجـام شـد، 2019پيدا كرده اسـت. در پژوهشـي كـه در سـال     
-Mn-Coهـاي  بـا كاتاليسـت   بنزوتيوفنديسولفورزدايي سريع 

Mo/Al2O3  وMn-Ni-Mo/Al2O3 در دماي محـيط گـزارش
دقيقه 5توانست در مدت  Co-Mn-Mo/Al2O3شد. كاتاليست 

1. Yang

بنزوتيــوفن را از محلــولتمــام دي NaClOدر حضــور اكســنده 
ppm 2000 در يـك كـار16[ هپتان حـذف كنـد  آن در نرمال .[

 Al2O3/(MoO3–WO3)%15ديگـــر، كاتاليســـتپژوهشـــي 
ــه ــوفن وتهي ــوفن، بنزوتي ــت تي ــيح توانس ــا روش تلق ــده ب ش
عنوان اكسنده با بازده بالايبه H2O2بنزوتيوفن را در حضور دي
% حذف كنـد. ايـن چندسـازه عملكـرد بهتـري نسـبت بـه 90

15%MoO3/Al2O3  15و%WO3/Al2O3 در شــرايط مشــابه
تـوان بـههاي انجام يافتـه مـي  ]. از ديگر پژوهش17[نشان داد 

و Mnفرايند سولفورزدايي اكسايشي بـا كاتاليسـت اكسـيدهاي    
Co  ] اسـتفاده از  18بر بستر آلومينـا ،[Mn    بـه همـراهTiO2 و

هاي يونيكارگيري مايع] و نيز به19كربن فعال با كارايي زياد [
]، اشـاره20[ هاي گـوگردي حاوي منگنز براي استخراج تركيب

عنـوانها نشـان از كـارايي بـالاي منگنـز بـه     كرد. اين گزارش
ــب   ــذب تركي ــراي ج ــده ب ــوگردي دارد [ ارتقادهن ــاي گ ].16ه

همتـاي بي هايويزگي موجببه  Mn2O3و  MnO2اكسيدهاي 
 ـ هاي بلوري بودن، ساختارسنتز آسان، ارزان مانندخود  امتنـوع ب

داررسـمي و دوسـت  غيمتفـاوت و  فيزيكـي و شـيميايي    ويژگي
و 21[نـد  ابودن توجه زيادي را به خود جلـب كـرده  زيستمحيط

22[ .
ظر گرفتن مطالب يادشده، در اين پژوهش سعي شدبا در ن

هـايكـردن دو اكسـيد فلـزي مـؤثر در حـذف تركيـب      از جفت
) براي افزايش كارايي حـذفMn2O3و  MoO3گوگردي (يعني 

هـاياي ايـن منظـور نانوچندسـازه   بـر  تيوفن بهره گرفته شـود. 
MoO3/Clin  وMn2O3-MoO3/Clin هـاعملكـرد آن  تهيه و

در فرايند حذف تيوفن بررسي شد.

بخش تجربي
 هامواد و دستگاه

موليبداتهپتا در اين كار پژوهشي از نمك آمونيم
)(NH4)6Mo7O24.4H2O() تيوفن ،C4H4S(پتاسيم پرمنگنات ،
)KMnO4 اگزاليك اسيد () و اسيدH2C2O4شركت مرك (
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(Clin)% مجللي و زئوليت كلينوپتيلوليت  78آلمان، اتانول 

معدن ميانه استان آذربايجان شرقي استفاده شد. زئوليت
كلينوپتيلوليت كه يك زئوليت طبيعي است، پيش از استفاده، با

شده وساعت اسيدشويي 24مولار به مدت  1/0كلريدريك اسيد 
K  دماي باآون  شستشو با آب مقطر در كردن وفپس از صا

خشك شد. 373
بـا )XRD( كـس يشده بـا روش پـراش پرتـو ا   هيتهي هانمونه

ييشناسـا  D500 Siemensسـنج مـدل   پراش دستگاه يريكارگبه
 Bruckerسـنج  في ـبا كمك دسـتگاه ط  FTIRي هافيشدند. ط

Model Tensor 27  ريتصـاو  بـراي تهيـه   .ندشـد ثبت SEM و
)EDSي (انـرژ  كي ـتفك يشناس ـ في ـطروش تجزيه عنصري با 

ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي نشـر ميـداني مـدل ،هانمونه
MIRA3 Tescan في ـطتهيـه   يبرا وUV-Vis ، سـنجيـف ط

.ندشد كارگرفتهبه Shimadzo 1700مدل 
ها  تهيه نانوچندسازه
% وزنـي از 18بـا  : اين چندسـازه  MoO3/Clin نانوچندسازه

MoO3 مـولار اگزاليـك اسـيد و 2سازي زئوليت در محلول با سير
كلـوين 333موليبدات تهيه شد. مخلوط در دماي نمك آمونيم هپتا

شـدن درزده و نمونه پس از خشـك تا تبخير كامل حلال (آب) هم
.]14[كلوين كلسينه شد  773آون، در دماي

: ايــن چندســازه نيــزMn2O3-MoO3/Clinنانوچندســازه 
ــا   Mn2O3-MoO3% وزنـــي از  18مشـــابه روش يادشـــده بـ

)Mo:Mn شـدن در) تهيه و پـس از خشـك  05/95:0/0 برابر با
كلوين كلسينه شد. 773آون، در دماي

ها  آزمون كاتاليستي چندسازه
تيوفن در حلال آب:اتانول (با ppm 200محلول استاندارد 

گرم از هر يـك 05/0د. سپس مقدار ) تهيه ش4:1نسبت حجمي 
2ليتـر از محلـول اسـتاندارد و    ميلـي  10ها به همراه از چندسازه

مـولار) در دماهـاي متفـاوت تحـت NaClO )138/0ليتر ميلي
مغناظيسي قرار داده شد. در كن مجهز به همزنبازرواني بر گرم

گيـري شـد وفواصل زماني مشخص از محلول داخل بالن نمونه

UV-Visسنج وري تيوفن در فاز محلول با دستگاه طيفجذب ن

6گيري شد. در نهايـت پـس از    نانومتر اندازه 232در طول موج 
هــاســاعت مقــدار حــذف تيــوفن بــراي هــر يــك از چندســازه 

گيري و مقايسه شد. براي بررسي تأثير نوع حلال، واكنش اندازه
حذف حذف كاتاليستي در حلال نرمال هگزان تكرار شد. درصد

دست آمد:تيوفن از رابطه زير به

((Cm -Cn)/Cm) × 100  

، غلظـت نمونـه پـس ازCnغلظت نمونه مادر و ، Cmكه در آن 
واكنش حذف است.

ها و بحثنتيجه
هـاينمونـه  (XRD)الگوهاي پراش پرتو ايكس  1شكل 
را هــاهــاي آنو چندســازه MoO3 ،Mn2O3-MoO3سنتزشــده 
خــالص نشــان MoO3نمونــه  XRDي دهــد. الگــونشــان مــي

) و داراي سـامانهαدهد كه نمونه سنتزشده تك فازي (فـاز  مي
برابـر بـا 2هاي اصـلي ايـن نمونـه در    قله .اورتورومبيك است

خـوانياند كه هـم پديدار شده º84/36و  34/27، 78/25، 37/23
) دارد. بـراي :.01JCPDS1 No-0706مرجـع (  خوبي با نمونه

2/23ها برپايه رابطه شرر برابر اندازه بلورك MoO3هاي نانوذره
نانومتر محاسبه شد.

مخلـوط اكسـيدهاي موليبـدن و نمونـه  XRDدر الگوي 
هاي مربوط بـه) قلهMo:Mn( 05/95:0/0مولي منگنز با نسبت 

ــيد   ــر دو اكس ــتند. Mn2O3و  MoO3ه ــاهده هس ــل مش قاب
شودديده مي XRDدر الگوي  هاي جديدي نيزبراين، قلهافزون

هـادهد اين قلـه ها با الگوهاي استاندارد نشان ميكه مقايسه آن
 MnMoO4 )1280-27JCPDSتواند مربـوط بـه تركيـب    مي

No.: (.باشد
ــورك  ــدازه بل ــبه ان ــراي محاس ــدام ازب ــر ك ــراي ه ــا ب ه

1. Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) 
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از يك قله شاخص هر Mn2O3-MoO3ها در مخلوط نانواكسيد
شــد. بــراي هــر كــدام از رابطــه شــرر اســتفاده يــهبرپا اكســيد

هـا بـه ترتيـباندازه بلـورك  Mn2O3و  MoO3هاي نانواكسيد
دست آمد.نانومتر به 9/65و  8/92

،Clinهاي نمونه (XRD)پرتو ايكس الگوهاي پراش 1شكل 
MoO3، MoO3/Clin، Mn2O3-MoO3  وMn2O3-MoO3/Clin

قلـه دهـد  هـا نشـان مـي   زهچندسـا  XRDبررسي الگوهاي 
جايي دربا مقداري جابه MoO3شاخص اصلي مربوط به الگوي 

2   برابر بـاº89/26    در الگـوي چندسـازهMoO3/Clin پديـدار
ديـده º69/46برابـر بـا    2همچنين قله ديگـري در   شده است.

نسـبت داد. يـك MoO3توان به نانوذرات شود كه آن را ميمي
34/21°كلينوپتيلوليت در اين چندسازه در قله مربوط به زئوليت 

شود كه نسبت به زئوليت خالص به زاوياي كـوچكترمشاهده مي
دهـد كـه در نمونـهجايي نشان مـي جا شده است. اين جابهجابه

هـاي مربـوط در اثـر حضـورچندسازه، فاصله بين گروه صـفحه 
چندسـازه  XRDالگوي همچنين در نانوذرات بيشتر شده است. 

Mn2O3-MoO3/Clin،هاي قلهMoO3 در يجايي اندكهبا جاب
هـايقلـه و  º34/53و  97/33، 36/26بـا   برابر 2 هايموقعيت

º01/49 )1061-01و  97/33برابر بـا   2در  Mn2O3مربوط به 
JPCDS No.:.قابل مشاهده هستند (

هـا، غالبـا در مطالعـه سـاختار زئوليـت    FTIRسنجي طيف
باشـد. XRDدست آمـده از الگـوي   اطلاعات بهتواند مكمل  مي

آورده شـده 2هاي سنتزشـده در شـكل   نمونه FTIR هايطيف
cm-1 470 حـدود  موجـود در ناحيـه   نوار شكلاين  است. برپايه

O-Si-Oو  O-Al-O هـاي پيوند خمشي هايمربوط به ارتعاش

كششـي هـاي مربـوط بـه ارتعـاش    cm-1  795ناحيه نواراست. 
cm-1 1086با عدد مـوجي نوارو O-Si-Oو  O-Al-Oمتقارن 

O-Si-Oو  O-Al-Oكششـي نامتقـارن    هايمربوط به ارتعاش

cm-1 3400در ناحيه حـدود موجود  . نوار]23[ ها استدر زئوليت
و شـده هـاي آب جـذب  مولكـول  O-H ارتعاش كششـي پيونـد  

موجود در ساختار زئوليـت OHهاي هاي مربوط به گروهارتعاش
زئوليت FTIR. مقايسه شدت اين نوار در طيف دهدمينشان  را

دهنـده كـاهش شـدت آن درروشني نشانخالص با چندسازه به
دهـد كـه تعـدادچندسازه است. اين كـاهش شـدت نشـان مـي    

هاي هيدروكسيل در چندسازه كاهش يافته اسـت. كـاهشگروه
هـايتواند ناشي از درگيرشدن گـروه هاي هيدروكسيل ميگروه
OH كنش بين اكسيدهاي فلزي و بستر زئوليتي باشـد.در برهم

ها نيـز مشـاهده شـدهكاهش شدت يادشده براي ساير چندسازه
  cm-1در ناحيـه حـدود نـوار  براين، يـك . افزون]25و  24[است 
ــي 1600 ــه  مشــاهده م ــوط ب ــه مرب ــود ك ــاش خمشــيش ارتع

و MoO3هاي هاي مربوط به نانوذرهنوار .استهاي آب مولكول
Mn2O3 هـاي زئوليـت قابـل مشـاهدهبه دليل همپوشاني با قله
نيستند.
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Mn2O3-MoO3/Clinو  Clinهاي نمونه FTIR هايطيف 2شكل 

شـدهزئوليت كلينوپتيلوليـت اسيدشـويي   SEMتصاوير  3شكل 

را نشان Mn2O3-MoO3/Clin و MoO3/Clinهاي چندسازهو
(شـكل كلينوپتيلوليـت  عيطبي زئوليت SEMدر تصوير  دهد.مي

الف) ساختارهاي صفحه مانندي قابل مشاهده هستند كـه در-3
هـاي نـامنظم و بـاهاي كـوچكتري بـا ريخـت   ها ذرهسطح آن

هايچندسازه SEMاند. در تصاوير هاي متفاوت قرار گرفتهاندازه
MoO3/Clin و Mn2O3-MoO3/Clin  ــكل ب و پ)،-3(شــ

تقريـب كـروي كـوچكتريهاي بهذره هاي يادشده،بر ذرهافزون
نـانومتر 100ها كمتـر از  اندازه اين ذره. نيز قابل مشاهده هستند

يافتـه حضـور دارنـد.هستند و در برخي نقاط به صـورت تجمـع  
اكسيدهايمربوط به نانوهاي كوچكتر رسد كه اين ذرهنظر ميبه

Mn2O3  وMoO3 باشند.

(پ) Mn2O3-MoO3/Clin (ب) وMoO3/Clin  ،(الف) Clinهاي نمونه SEMتصاوير  3شكل 

زئوليـت خـالص و EDS همراه طيـف نگاشت عنصري به
شـكلدر  Mn2O3-MoO3/Clin و MoO3/Clin هايچندسازه

بــراي چندســازه EDSهــاي برپايــه طيــف آورده شــده اســت. 4
MoO3/Clin هاي مربوط به عناصر قلهO ،Mo ،Al و Si  و بـراي

Siو  O ،Mo ،Mn ،Alهاي قله Mn2O3-MoO3/Clinچندسازه 

نشـان هـا همچنين، نگاشت عنصري نمونه قابل مشاهده هستند.
طـور يكنواخـت در سـطحبـه  Mnو  Moدهـد كـه عناصـر    مي

SEMها به همراه تصـاوير  اند. اين نتيجهها توزيع شدهچندسازه

أييــدهــا را تآميــز چندســازهتهيــه موفقيــت XRDو الگوهــاي 
كنند.مي

ــه داده  ــه ب ــا توج ــاي ب ــولي نســبت EDSه در Si/Al م
به ترتيب MoO3/Clinو  Mn2O3-MoO3/Clin هايچندسازه

Moنسبت مولي فلز ( ،. همچنينمحاسبه شد 46/6و  88/8برابر 

در شـده ) به سيليكون و درصـد وزنـي اكسـيد بارگـذاري    Mnو 
دست آمد:به زير صورتبه ي متفاوتهاچندسازه

و 189/0برابـر   Mo/Si مـولي  نسبت MoO3/Clin چندسازه در
ــي  ــد وزنـ ــذاري MoO3درصـ ــده بارگـ ــود.  57/33شـ در% بـ
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برابــر Mo/Mn مـولي  نسـبت  Mn2O3-MoO3/Clinچندسـازه 
بود. به علت 062/0 برابرSi/(Mo+Mn) مولي  و نسبت 73/11

،MoO3مخلوطي از اكسـيدهاي   XRDهاي اينكه برپايه نتيجه

Mn2O3  وMnMoO4 سنتز شده بودند، محاسبه درصـد وزنـي
پذير نبود.تك تك اكسيدها امكان
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(خ تا ز) Mn2O3-MoO3/Clinو (ث تا ح)  MoO3/Clin(الف تا ت)،  Clinهاي نمونه EDSنگاشت عنصري و طيف  4شكل 



... Mn2O3-MoO3/Clin و MoO3/Clinهاي  بررسي كارايي نانوچندسازه

1402تابستان، 2ره دهم، شماهفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
45

حذف تيوفنها در چندسازهارزيابي فعاليت 
شـده بـراي حـذف تيـوفن درهاي تهيـه چندسازه عملكرد

ppm  200تيوفن در نرمال هگزان و محلول ppm 200محلول 
پـس ازبررسي شد و مقدار حذف تيـوفن  تيوفن در آب و اتانول 

طيـف جـذبي(هر يـك سـاعت) بـا بررسـي      گيريهر بار نمونه
. مقـدارين شـد تعي ـ UV-Vis سـنجي طيـف دستگاه  باها نمونه

لامبـرت بـا-قـانون بيـر   برپايهدستگاه با شده گيريجذب اندازه
توان به غلظت تيوفن در محلولو مي ردمستقيم دا غلظت رابطه

استاندارد پس از حذف پي برد.
ــانتيجــه ــاوت ب ــوفن تحــت شــرايط متف هــاي حــذف تي

يسهنشان داده شده است. مقا 5شده در شكل هاي تهيهچندسازه
الف و ب در اين شكل كه مربوط به حذف تيوفن-5نمودارهاي 

دهـددر حلال آب و اتانول در دو دماي متفاوت است، نشان مي
موجـب بهبـود كلـوين  333بـه   كلـوين  298دما از كه افزايش 

شـده،در حذف تيوفن  Mn2O3-MoO3/Clinعملكرد چندسازه 
نداشـته MoO3/Clinولي تأثير چنـداني در عملكـرد چندسـازه    

است. افزايش بازده حذف تيوفن با افزايش دما بـراي چندسـازه
15%(MoO3–WO3)/Al2O3  ــه ــزارش شــده اســت، ب ــز گ ني

كلـوين، بـازده 333كلوين به  328اي كه با افزايش دما از گونه
رسـد كـهنظر مـي . به]17[% رسيده است  94% به  82حذف از 

ODSراينـد  انتخاب دمـاي مناسـب بـراي هـر كاتاليسـت در ف     

براين بررسي،تواند به بهبود عملكرد حذف منجر شود. افزونمي
دهنـده بـازدهب) نشان-5شكل حذف تيوفن با زئوليت خالص (

هـاي تهيـهبالاي حذف با كلينوپتيلوليت در مقايسه با چندسـازه 
% 78تواند حدود شده است. زئوليت كلينوپتيلوليت به تنهايي مي

كلوين در حـلال آب و اتـانول 333ا در دماي درصد از تيوفن ر
كـنشتوانـد از راه بـرهم  حذف كند. جذب تيوفن با زئوليت مـي 

هاي اسيد لوئيس زئوليتهاي آزاد گوگرد با مكانجفت الكترون

اتفــاق بيفتــد. از طــرف ديگــر تيــوفن بــه دليــل داشــتن جفــت
ژنيعنـوان پذيرنـده پيونـد هيـدرو    تواند بـه هاي آزاد ميالكترون

هـاي هيدروكسـيل سـطح زئوليـتعمل و از ايـن راه بـا گـروه   
كنش كند. كاهش عملكرد زئوليت در نتيجه تهيه چندسازهبرهم
هـاي زئوليـت بـا اكسـيدهايشـدن حفـره  توان به بلوكـه را مي

MoO3  وMn2O3 و كاهش سطح ويـژه آن نسـبت داد. برپايـه
يلوليـت، سـطح ويـژه زئوليـت كلينوپت   BETهاي تجزيـه  نتيجه

به ترتيب برابـر Mn2O3-MoO3/Clinو  MoO3/Clinخالص، 
مترمربع بر گرم است. كاهش سطح ويژه منجـر 28و  30، 57با 

به كاهش ميزان جذب سطحي تيوفن و در نتيجه كاهش بـازده
شود.حذف كاتاليستي آن مي

-Mn2O3چندسـازه   5طور كلي برپايه نمودارهاي شكل به

MoO3/Clin رد بهتري نسبت به چندسـازه  عملكMoO3/Clin

هـاي تيـوفني بـاهاي مشابهي براي حـذف تركيـب  دارد. نتيجه
 H2O2در حضــــور Al2O3/(MoO3–WO3)%15چندســــازه 

الـف-5. مقايسه شكل ]17[دست آمده است عنوان اكسنده بهبه
20افـزايش  دهـد كـه   پ و ت نشـان مـي  -5هاي و ب با شكل

عنوان اكسيدكننده موجب بهبود عملكـردبه NaClOميكروليتر 
در واقع شود.ميدر هر دو دما  Mn2O3-MoO3/Clin چندسازه
NaClO زيـر  معادلـه  برپايـه  احتمـال بـه  عنوان اكسيدكننده به

.]17[ شودموجب اكسايش تيوفن به تيوفن سولفون مي
C4H4SO2 + 2 NaCl → 2 NaClO + C4H4S

تيـوفن%  15و  % 20 حدود حذفاكسيدكننده به تنهايي موجب 
در حضـور و شـود مـي كلـوين   333و  298به ترتيب در دمـاي  

ــازه ــاي چندس ــازده MoO3/Clinو  Mn2O3-MoO3/Clinه ب
رسد. با اين وجـود افـزايش% مي 35% و  66ترتيب به حدود به

كلـوين در حضـور اكسـيدكننده تـأثيري در 333به  298دما از 
ها نداشته است.چندسازه بهبود عملكرد هيچ يك از
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)ت()پ(

)ث(

Mn2O3-MoO3/Clin و MoO3/Clinهاي زئوليت خالص و چندسازه باحذف تيوفن  هاينمودار 5شكل 

20كلوين،  298اتانول (ب)، دماي -كلوين و حلال آب 333اتانول (الف)، دماي -كلوين و حلال آب 298در دماي 
اتانول-ميكروليتر اكسيدكننده و حلال آب 20كلوين،  333ول (پ)، دماي اتان-ميكروليتر اكسيدكننده و حلال آب

كلوين و حلال نرمال هگزان (ث) 333(ت) و دماي 

-هاي بررسي تأثير تغيير حلال از حـلال قطبـي آبنتيجه
اتانول به حلال غيرقطبي نرمال هگزان نشان داد كـه عملكـرد

بـي بهتـر از حـلالهـا در حـذف تيـوفن در حـلال قط    چندسازه
هـايتواند ناشي از قطبيت بالاي فراوردهغيرقطبي است كه مي
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-ها در حلال آبآمده از حذف تيوفن و حلاليت بهتر آندستبه
آمـده از اكسـايش كاتاليسـتيدسـت هاي بهاتانول باشد. فراورده

كننـد و در نتيجـهراحتي سطح كاتاليست را تـرك مـي  تيوفن به
شوندههاي جذباليست در دسترس مولكولهاي فعال كاتمكان

گيرند. عامـل مـوثر ديگـر در كـاهش بـازده در حـلالقرار مي
هـاي دارايتوانـد عـدم توزيـع مناسـب چندسـازه     غيرقطبي مي

هاي قطبي هيدروكسل در حلال غيرقطبي هگزان باشد.گروه
آمده در ايـن پـژوهش بـادستهاي بهبراي مقاسيه نتيجه

شده در منابع، بازده حـذف كاتاليسـتي تيـوفن بـاگزارشمقادير 

گــردآوري شــده اســت. 1هــا در جــدول تعــدادي از كاتاليســت
ــد تعــدادي از هــاي جــدول نشــان مــي داده دهــد كــه هــر چن

شده بازده بالايي در حـذف تيـوفن نشـانهاي گزارشكاتاليست
ينشده در اتهيه Mn2O3-MoO3/Clin دهند، ولي چندسازهمي

هـاياي با بيشتر نمونـه پژوهش عملكرد به نسبت قابل مقايسه
عنوان يـكتواند بهشده در منابع دارند. اين چندسازه ميگزارش

هاي گوگردي موردتوجهكاتاليست موثر براي حذف ساير تركيب
قرار بگيرد.

ر منابعشده دهاي گزارشمقايسه بازده حذف تيوفن با تعدادي از كاتاليست 1جدول 

كاتاليست
مقدار كاتاليست

 )g(  
اكسنده

دماي واكنش
 )K(  

زمان
 )min( 

حذف بازده
 (%)  

منبع

MnO25/0  26[<95  35  338تترابوتيل هيدروپروكسيد[  
14 wt.% MoO3/γ-Al2O3  1/0  H2O2  333  240  50 ~]13[

15%(MoO3–WO3)/Al2O3  01/0  H2O2  333  240  99 >]17[
15%MnO2/Al2O3  01/0  H2O2  333  240  36  ]17[

MoO3–WO3 )  01/0)1:1نسبت مولي  H2O2  333  240  48  ]17[
Mn2O3-MoO3/Clin  05/0  NaClO298  360  66  اين پژوهش

MoO3/Clin  05/0  NaClO  298  360  35  اين پژوهش

گيرينتيجه
و  MoO3/Clinهــايدر پــژوهش حاضــر، چندســازه  

Mn2O3-MoO3/Clin تقيم (سـنتز نانواكسـيدها دربا روش مس
SEM و XRD ،FTIR هايروشبا حضور زئوليت) تهيه شد و 

و MoO3هاي مربوط به اكسـيدهاي  شناسايي شدند. حضور قله
Mn2O3  در الگــويXRD هــا، تهيــه موفقيــت آميــزچندســازه
هـا بـا رابطـه شـرر بـرايها را تأييد كرد. اندازه بلوركچندسازه
بـراي نانومتر 9/65و  8/92به ترتيب برابر شده هاي تهيهنانوذره

MoO3  وMn2O3 هـاي طيـف دست آمـد.  به EDS و نگاشـت
و توزيـع يكنواخـت Moو  Mnها حضور عناصر عنصري نمونه

FTIRهـاي  ها تأييد كرد. همچنـين، طيـف  ها را در چندسازهآن

كـنش بـين زئوليـت و اكسـيدهاي فلـزي درنشان داد كه برهم
افتد. عملكـرد هاي هيدروكسيل اتفاق مياه گروهها از رچندسازه
حـذف تيـوفن در حـلال نرمـال بـراي  شـده تهيههاي چندسازه
در حضـور كلـوين  333و  298در دماهاي  اتانول-آب هگزان و

نشـان دادنـد كـه ها. نتيجهشد ارزيابي ،اكسيدكننده و بدون آن
عملكـرد بهتـري داشـت و در Mn2O3-MoO3/Clinچندسازه 
توانست NaClOاتانول و در حضور -حيط، در حلال آبدماي م

ــور    66 ــد. حض ــذف كن ــوفن را ح ــه NaClO% از تي ــوانب عن
هـاي سـولفوني آن واكسيدكننده قابليت تبديل تيوفن به مشتق

در نتيجه افزايش درصد حذف تيوفن بـراي هـر دو چندسـازه را
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موجب شد. همچنين، تغيير حلال از يك حلال قطبي بـه يـك
داد.يرقطبي بازده حذف را كاهش حلال غ

سپاسگزاري
اين پژوهش با حمايت مالي شركت گاز استان آذربايجـان

) انجام شده است. 698101شرقي (طبق قرارداد 
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چكيده
عنوان منبعبه شده از گياه نعنا،اسانس استخراجسلولز حامل  يلمتيكربوكس پذيرتخريبزيست بسپار يهبر پا ي خوراكيهايلمفساخت 

ساكاروز، عنوان پيونددهندهبه آسكوربات يمكلس مانند يها از مواديلمف ينا يفيتبهبود ك ي. برانده، در اين كار گزارش شده استاكسپاد
هايلمكه بر ف يفيكنترل ك هايونآزم هاييجهنت. ه استاستفاده شد هايلمف يزكنندهگرعنوان آببه يتونكننده، روغن زعنوان كشسانبه

كه در فيلمطوري. بهشده است يهپا يلمف كيفيتدار معنا بهبودموجب  يتونروغن ز اسانس نعنا و افزودننشان داد كه  ،انجام شد
آمدهدستهاي بهدرصد كاهش يافت. نتيجه 39 بخار آب يريپذنفوذدرصد و  30حلاليت  درصد، 31 تورمدرصد،  27 رطوبتشده  اصلاح

در و ازدياد طول برابر 8/3ي مقاومت كشش تركيب فيلم، ميانگينافزودن كلسيم آسكوربات به كرنش نشان داد با- مودارهاي تنشاز ن
ندگيپاداكس نعنا ويژگياسانس هاي حاوي يلمف يميايي،الكتروش يهايريگاندازه برابر افزايش يافت. با توجه به 3/2 ي شكستنقطه

بود. ها زيادآنو كارايي اسانس در داخل  يداريپاداشتند و 

  .نعنا، ندهپاداكس ،يمياييالكتروش يرياندازه گ، فيلم خوراكي: يديكل هايواژه

مقدمه
ير،پذيبتخريستز يهايلمساخت ف يكلي برا نگرش

است. يستزيطسازگاربودن با محنيز خطربودن و يبو  يخوراك
يلمتيمانند كربوكس يستيز يهابسپارها يلمف ينساخت ا يهپا

گونه ينبر ا يادار زيتوجه بس يلاست. امروزه دل )CMC(1سلولز 

1. Carboxymethyl cellulose (CMC)

و يطيمحيستز يهايآلودگ يجد يهايامدها پيبند بسته
با توجه به ين،ها همچنيبندگونه بستهينااست.  ينزم رمايشگ
سيارباشند ب ريباكتادو پ يدانياكستوانند حامل مواد پاديم ينكها

ينكاررفته در اهب يكه تمام اجزا ينتوجه به ا باهستند.  يتحائز اهم
مناسب ياربس يگزينيجا هستندخطر يكامل بطوربهها نوع پوشش

.]5تا  1[هستند  ينفتد موا يهها بر پايبندبسته يبرا
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ها رايلمف يدمورداستفاده در تول يرپذيبتخريستز يهابسپار
.كرد يمتقس يو سنتز يعيطب گروهبه دو  توانيم

يلجمله متسلولز از هاي مشتق توانيم يسنتز يهابسپاراز 
سلولز، يلمتيلپروپيسيدروكسلولز، ه يلپروپيدروكسيسلولز، ه
سلولز يكروبلوري اشاره كرد.مسلولز و سلولز  يلمتيكربوكس
يلدلاست كه به يعتموجود در طب بسپارزيست ينترفراوان

توجهآن، كم  يمتقو بالا  يريپذيبتخريستز يد،سهولت تول
صورت، بهيبندمواد بسته يددر تول بسپارزيست ينبه استفاده از ا

از يكيسلولز  يلمتيكربوكس. است يشروزافزون در حال افزا
و محلول در آب است. يخط بسپاريزيستسلولز و  هايمشتق

مقاوم، شفاف، يهايلمف يلتشك ييسلولز توانا يلمتيكربوكس
يك يدبا يخوراك يهايلمف. ]7 و 6[ را دارد يكنواختو  يوستهپ

سطح غذا بر يداشته باشند تا به آسان يساختار منعطف و كشش
.سازگار باشد يستزيطبا مح يزآن ن يبقابل استفاده و ترك

ينب يمولكول ينب يهايروكردن نيفبا ضع هاكنندهنرم
يشافزاي، مجاور، سبب كاهش شكنندگ يبسپار يايرهزنج
يخوراك يهايلمف يو مقاومت در برابر پارگ يريپذفانعطا

با بسپار و در صورت امكان حلال يدها باكنندهند. نرمشويم
يعيطب يهاقندجاي گليسرول از ها بهدر اين فيلمسازگار باشند. 

عنوانبه ،خطر استيب كاملرطوبهماده  يكمانند ساكاروز كه 
كردن ساختارياشبكه يبرا. ]8[شود استفاده ميكننده نرم
با يعرض هايپيوند يجادو ا يرپذيبتخريستز يهايلمف

كهشود يسلولز از مواد پيونددهنده استفاده م يلمتيكربوكس
بسپار را يرهزنج يك و هستند ينمك فلز يكمعمول طوربه
يزمان. ددهيم پيوند يگربسپار د يرهزنج يكبه  يصورت اشتراكبه

يبترك يجادد موجب انشويمفزوده ا يهپا يلمبه ف هايبترك ينكه ا
آن بهبود يعملكرد هايويژگيشدت شوند كه بهيم يايچيدهپ
تعلدهنده است كه به پيوند يك آسكوربات كلسيم. يابديم
استفاده و موجب ي خوراكيهايلمخطر بودن آن در ساخت فيب
ين،همچن .ودش يچيدهو پ ياها شبكهيلمف بسپار شود ساختاريم

.]10 و 9[ شودميها در برابر بخار آب يلممقاومت فافزايش موجب 

با ييهايلمف يدها در تولبسپاريستاستفاده از ز يتقابلباوجود 
نسبتبه يدوستآب، مطلوب يكيو مكان يظاهر هايويژگي

افزودن ياصل دليل. هاستها موجب كاربرد محدود آنآن يبالا
ت.سهاآن يزيگرآب ويژگي يشها افزايلمها به داخل فيپيدل

، ازيتونمانند روغن ز يخوراك يهاچرب و روغن يهايداس
مقاومت ويژگي بهبودد به نتوانيمكه  هستند يپيديل هايمشتق

. روغن]11[ دنكنكمك  بسپارزيست يهايلمرطوبت فبرابر در 
قابل اختلاط يراحتبه و،ريناست، ازا يعاتاق ما يدر دما يتونز

علتبه ،برآنافزوناست.  گرمابه  يازبدون ن ،هابسپارزيستبا 
يشموجب افزا ندگي،و پاداكس يفنليپل هاييبداشتن ترك

كاررفته در داخلبه ياجزا يگرد ازشود. يم ييمواد غذا يمنيا
ها اشارهندهاكستوان به پاديم يرپذيبتخريستز يهاپوشش

توان نام برديها مندهاكساستخراج پاد يبرا ياريد. منابع بسكر
،هستند يستيز يهاندهاكسپاد يمنابع كه دارا ينتراز مهم يول
ياهانگ يهانسد. اساكراشاره  ييدارو ياهانتوان به گيم

هايلمگونه ف ينساخت ا يبرا يخوب ندگياكسپاد ويژگي ييدارو
موجب ندگيكسكردن اثر ايعلت خنثها بهندهاكسپادند. دار

طول عمرافزايش  يي،شدن مواد غذاو خراب يداز اكس يريجلوگ
.]12[ شونديم ييمواد غذا ينهبه يدارها و نگهآن يمنيو ا

يلمتيكربوكسدر اين كار پژوهشي، فيلم خوراكي  برپايه 
سلولز حاوي اسانس نعنا و روغن زيتون ساخته شده است.

افزايي درحضور همزمان اسانس نعنا و روغن زيتون اثر هم
هاي ظاهري و فيزيكي فيلم داشتند. ويژگيبهبود ويژگي

هاي الكتروشيمايي و باشده به روشهاي تهيهاكسندگي فيلمپاد
مداد ارزان و دردسترس، بررسي شد.استفاده از مغز 

بخش تجربي
 مواد و تجهيزات
يلمتيكربوكسها شامل كار رفته در ساخت فيلممواد به

يم آسكوربات وكلس)، CMCروي متوسط (سلولز با گران
آلدريچ تهيه شدند. اسانس نعنا با-ساكاروز از شركت سيگما
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دستگاه كلونجر و در محل آزمايشگاه استخراج شد. روغن بكر
هايگيريبراي اندازهزيتون از منابع محلي تهيه شد. 

الكتروشيميايي از دستگاه پتانسيواستات گالوانواستات اتو لب
(PGSTAT302N)  سه الكترودي مرجع، كمكي و سامانهدر

.كار استفاده شد

 روش ساخت فيلم 
تاآب مقطر  يترليليم 30ابتدا  پايه  ساخت فيلمبراي 

رايل سلولز متيگرم كربوكس3/0، سپس شد. گرم C 70°ي دما
يمكلسگرم  5/0 ،ساعتيمو پس از ن افزودهبه آب مقطر 

گرم ساكاروز 1/0 يقه،دق 15پس از به آن افزوده شد.  آسكوربات
زده شد.هم يقهدق 30به مدت افزوده و محلول را به محلول 

در داخل آون درو  سپس، محلول در يك ظرف مسطح ريخته
پس خشك شود. تا داده شدقراربه مدت يك روز  C 45° يدما
جدا ظرف از درصد 50اتاق و در رطوبت  يدر دمايلم فآن، از 

شده ازمقادير بهينه شده، در انتهااصلاح ساخت فيلمشد. براي 
يقهدق 30به مدت نعنا افزوده و محلول  سانساو  يتونروغن ز

، محلول مشابه فيلم پايه،زمان ينگذشت ا زپس ازده شد. هم
.]13[و خشك شد  در يك ظرف مسطح ريخته

 هاي كنترل كيفيتآزمون
ها با يك ميكرومتر دستي: ضخامت فيلمهاتعيين ضخامت فيلم 
گيريدست آمد و در مورد هر فيلم ميانگين سه بار اندازهبه

گزارش شد.
25/0به اندازه  يبرش مربع يكابتدا : يلمدرصد رطوبت فتعيين 
C 110°ي دما در جدا و در داخل آون يلماز ف) w1(گرم 
شد.نمونه از آون خارج و وزن  يقهدق 10داده شد. پس از قرار

ينا). w2(كه وزن نمونه ثابت شود  شدتكرار  ييكار تا جا ينا
سپس شد.انجام يگر هم، سه نمونه د يتكرار برابا سه بار كار 

.]14[آمد دست به يلمرطوبت فدرصد  1 با معادله

ݔ 100 ×  )1( ൌ
ଶݓଵെݓ
ଵݓ

ൈ 100 

وزن شدهخشك يهايلماز ف ياابتدا قطعه: تورم تعيين درصد
به و يختهآن ر يآب مقطر رو ليترميلي 10 ). سپسw0شد (

24پس از . داده شدقرار C 25° يساعت در دما 24مدت 
يلموزن ف نمونه وزن شد تا نمونه خارج و  يساعت آب اضاف

يتكرار برابار سه با كار را  ينا). weيد (دست آبه تورمپس از 
تورم درصد 2با معادله  ،سپس شد.انجام هم،  يگرسه نمونه د

آمد.دست به يلمف
ݔ  )2( ൌ

௪ି௪
௪

ൈ 100

شده از آزمون پيشينمتورم يهايهلا: تعيين درصد حلاليت  
د ونكامل خشك شوطوربهتا دوباره  داده شدنددر داخل آون قرار

.ها ثابت شودوزن آن تاد نكامل از دست بدهطوربهآب خود را 
كاملطوربه يلمف يهانمونه يحاو يهاها ساعتيشهش ،سپس
از وزن هاساعت يشهو وزن ش شدند زنشده با ترازو وخشك

دست آيدمانده بهشد تا وزن فيلم خشك باقيمجموعه كم 
)wd .( آمدنددست به يلمف يهانمونه يتحلالدرصد  3معادله با.

)3(  ܺ ൌ ܹ െ ௗܹ

ܹ
ൈ 100 

ها درژليليكاابتدا س :بخار آب يرينفوذ پذ تعيين مقدار  
كاملطوربهتا  شدند دادهقرار C 100°ي بالا يدمابا ن وداخل آ

يليكاژلگرم س 10 با يشآزما يهالوله ،ازآنپس .دنخشك شو
با يكرا  لولههر  دهانه ،سپسشدند. پر  ،شدهكامل خشكطوربه
طوركامل مهر و موم و در داخلبه يلمفاز  كلمربع ش هتك

،شبانه روز يكپس از  داده شدند.آب قرار خشكانه حاوي
جذب مقدار تاوزن شدند ترازو  باها داخل لوله يهايليكاژلس

يدفهم توانيم مقدار يناز ا .ها مشخص شودژليليكارطوبت س
،ازآنمقابل رطوبت با دوام هستند و پس در ه حدها تا چيلمكه ف

قدارتا م سنجيده شد 4معادله دست آمده با كمك عدد به
.بخار آب آن مشخص شود يرينفوذپذ

)4(  ܹܸܲ ൌ
∆݉ ൈ ݀

ݐ∆ ൈ ܣ ൈ ∆
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 d،وزن در واحد زمان يشفزا) اg/s (= )m/t( كه در آن

pو  سطح مقطعA ، است m كه واحد آن  يهضخامت لا

يدر دمااست كه  يلمدو طرف ف ياناختلاف فشار بخار آب م
°C 100 15[ استپاسكال  55/1753 برابر با[.

ها و بحثنتيجه
و يتونشده با روغن زاصلاح يلمفتصوير  1در شكل 

مشاهدهطور كه شده است. همان نمايش دادهاسانس نعنا 
پذير است.شود شكل ظاهري فيلم نازك، شفاف و انعطافمي

يلدلاسانس نعنا بهدست آمد. ميكرومتر به 75ضخامت فيلم 
هايويزگي يلدلبه يتونو روغن ز ندگياكسپاد ويژگي

ها را بهبوديلمف هايويژگيشدند و  فزودهها ايلمبه ف يزيگرآب
يدند.بخش

يلمتيكربوكسشده از نازك تهيه يلمف 1 شكل
يتوناسانس نعنا و روغن ز يحاوسلولز 

 رطوب درصد
هاميانگين درصد رطوبت فيلم 1با توجه به معادله 

آمده از ميانگين سه آزموندستهاي بهمحاسبه شد. نتيجه
شده با اسانس نعنا و روغنمستقل براي فيلم پايه و فيلم اصلاح

توجه به اين جدول،آورده شده است. با  1زيتون در جدول 
و اسانس نعنا يتونروغن ز يحاو يلمدرصد رطوبت ف ميانگين

كاهش يافته درصد 27 پايه، حدوددر مقايسه با رطوبت فيلم 
گريزشدن فيلماست. علت اين كاهش درصد رطوبت، آب

.]16[اسانس نعنا است شده با روغن زيتون و اصلاح

ميانگين درصد رطوبت سه 1جدول 
شدههاي پايه و اصلاحنمونه از فيلم

ميانگين درصد رطوبت
شدهفيلم اصلاح  فيلم پايه

2/1±1/20  8/0±5/14

 تورم درصد
ها محاسبهميانگين درصد تورم فيلم 2با توجه به معادله 

دست آمده از ميانگين سه آزمون مستقل برايهاي بهشد. نتيجه
شده با اسانس نعنا و روغن زيتون درفيلم پايه و فيلم اصلاح

درصد آورده شده است. با توجه به اين جدول، ميانگين 2جدول 
در مقايسه با فيلم و اسانس نعنا يتونروغن ز يحاو يلمف تورم

كاهش يافته است. علت اين كاهش درصد درصد 31پايه، حدود 
شده با روغن زيتون وگريزشدن فيلم اصلاحدليل آبتورم به

اسانس نعنا است.
ميانگين درصد تورم سه نمونه از 2جدول 

شدههاي پايه و اصلاحفيلم
ميانگين درصد تورم

شدهفيلم اصلاح  فيلم پايه
)7/5±2/660% (  )5/4±3/451(٪

 درصد حلاليت
هاميانگين درصد حلاليت فيلم 3با توجه به معادله 

آمده از ميانگين سه آزموندستهاي بهمحاسبه شد. نتيجه
شده با اسانس نعنا و روغنمستقل براي فيلم پايه و فيلم اصلاح

آورده شده است. با توجه به اين جدول، 3زيتون در جدول 
و اسانس نعنا يتونروغن ز يحاو يلمف حلاليتدرصد  ميانگين

كاهش يافته است. علت درصد 30در مقايسه با فيلم پايه، حدود 
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هاي موجوداين كاهش، تشكيل پيوندهاي عرضي بين تركيب
گريزشدننيز آبدر روغن زيتون و اسانس نعنا با بسپار پايه و 

.]17[شده است فيلم اصلاح

ميانگين درصد حلاليت سه 3جدول 
شدههاي پايه و اصلاحنمونه از فيلم

ميانگين درصد حلاليت
فيلم اصلاح شده  فيلم پايه

4±56 %  3±39 %

 بخار آب يريپذدرصد نفوذ
بخار آب يريپذدرصد نفوذميانگين  4با توجه به معادله 

آمده از ميانگين سهدستهاي بهها محاسبه شد. نتيجهفيلم
شده با اسانس نعنا وآزمون مستقل براي فيلم پايه و فيلم اصلاح

آورده شده است. با توجه به اين 4روغن زيتون در جدول 
روغن يحاو يلمف خار آبب يريپذدرصد نفوذ جدول، ميانگين

درصد 39در مقايسه با فيلم پايه، حدود  و اسانس نعنا يتونز
گريزشدن فيلمكاهش يافته است. علت اين كاهش، آب

شده با روغن زيتون و اسانس نعنا است.اصلاح

بخار آب يريدرصد نفوذ پذ يانگينم 4جدول 
شدههاي پايه و اصلاحسه نمونه از فيلم

بخار آب يريدرصد نفوذ پذميانگين 
فيلم اصلاح شده  فيلم پايه

10-10 ×88/5  10-10×59/3  

شدهگزارش آمده در اين پژوهش با مقاديردست هاي بهنتيجه
اند مقايسه وهاي مشابه كه به تازگي منتشر شدهدر مورد فيلم

شود مقاديرطور كه مشاهده مياند. همانآورده شده 5در جدول 
شده است.آمده در اين كار قابل مقايسه با مقادير گزارشدستبه

شده در مراجعهاي اين پژوهش با مقادير گزارشمقايسه نتيجه 5جدول 

*بنديفرمول
TS   **

EB  ***
WVPحلاليت رطوبت

ضخامت
(ميكرومتر)

مرجع

اين پژوهش  0/70  % 0/39  % 5/14 6/3×10-10  % 106  7/2  روغن زيتون -اسانس نعنا - سلولز يلمتيكربوكس
]18[  0/17  % 0/33  % 0/13 3/0×10-10 % 25/71  3/11٪1نانوكيتوسان - سلولز يلمتيكربوكس

]19[  9/67  % 5/23  % 4/20 3/2×10-10  % 9/5  0/20ليگنين- سلولز يلمتيكربوكس
]20[  0/135  % 0/8  % 6/11 7/1×10-10  % 30  0/12آلويه ورا-پلي وينيل الكل- سلولز يلمتيكربوكس

)g/pa.s.m(نفوذ پذيري نسبت به بخار آب  ***  كشيدگي در نقطه تسليم     **  استحكام كششي (مگا پاسكال)*

 مقاومت مكانيكي ويژگي يفيتكنترل ك
ها آزمون مقاومتبراي بررسي ويژگي فيزيكي فيلم

درها يلمف يدنبا كش آزمون يندر ا كارگرفته شد.به يكشش
يروهايبرابر نتوان واكنش آنان را در يم ي،دستگاه كشش

توان بهيشود ميم يدهكه ماده كشيهنگام ود كر يينتع ياعمال
يافت. نمودارهاطول آن ماده دست فزايش و ا ياستحكام كشش

هاي فاقد وآمده از اين آزمون براي فيلمدستكرنش به-تنش
نمايش داده شده است. 2حاوي كلسيم آسكوربات در شكل 

آوردن مقادير ميانگين،دستبه براي بررسي تكرارپذيري روش و
هر آزمون در مورد سه نمونه فيلم مجزا تهيه شده، انجام گرفت.

هاي بدون كلسيمشود در مورد فيلمطور كه مشاهده ميهمان
مگاپاسكال و 7/0آسكوربات، ميانگين استحكام كششي 
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درصد 5/46ميانگين درصد افزايش طول در محل پارگي 
ها است. برايدهنده كيفيت پايين فيلمنشاندست آمد كه به

شده ازها در مرحله ساخت، درصد بهينهبهبود كيفيت فيلم
كلسيم آسكوربات افزوده شد.

(الف)

ش (
تن

ln
 k

p
a

(  

درصد كرنش
(ب)

ش (
تن

ln
 k

p
a

(

 درصد كرنش

يلم پايهسه نمونه از ف يمقاومت كشش يشنمودار مربوط به آزما 2 شكل
يتون (ب)اسانس نعنا و روغن ز يحاو شده(الف) و فيلم اصلاح

دليل برقراريكلسيم به شده، يونهاي ارائهمقالهبا توجه به 
هاي بسپار موجب افزايشهاي عرضي بين رنجيرهپيوند

شود درطور كه مشاهده مي. همان]10[شود استحكام فيلم مي
هاي حاوي كلسيم آسكوربات نمودارهاي تنش كرنشمورد فيلم

ميانگيناند. هاي پايه تغيير كردهداري نسبت به فيلمطرز معنيبه
كه در مقايسه بادست آمد به مگاپاسكال 7/2استحكام كششي 

برابر بيشتر است. همچنين، 8/3هاي بدون كلسيم آسكوربات فيلم
آمددستبه درصد 106ميانگين درصد افزايش طول در محل پارگي 

ها است. با توجه بهبرابري كيفيت فيلم 3/2كه نشان دهنده بهبود 
شود كه اين مقدار بسيار بالاتر از مقاديرمشاهده مي 5جدول 

سلولز يلمتيكربوكسده در متون براي بسپارهاي بر پايه گزارش ش
احتمال دليل اين انعطاف بالا ايجاد پيوندهاي بيناست. به

هاي موجود در اسانس نعنا و روغن زيتون بااي تركيبشبكه
هانمونههمه  ها،با توجه به نمودار ين،همچنبسپار پايه است. 

اندپاره شده يمقاومت يچبدون ه يمبه نقطه تسل يدنمحض رسبه
.]15[ها است فيلم دهنده ويژگي كشسانيكه نشان

 فيلم پاداكسندگي يري ويژگيگاندازه
ندگيپاداكس داراي ويژگياسانس نعنا مراجع، توجه به  با

ندگياكسپاد مقداررود بتوان يانتظار م ين،بنابرا. ]21[ بالا است
.كرد يريگاندازه يمياييداخل اسانس نعنا را با روش الكتروش

كه يك اسيدمحلول سولفور يك يمياييرفتار الكتروش رو،ازاين
طور كه. همانشدمطالعه  ،اسانس نعنا بود يترليليم 2/0 يحاو

يآند قله يولت دارايليم 800 يلپتانس يحوال شوديمشاهده م
ندگياكسپاد هاييبترك يبرا قله ينرسد اينظر مبهاست. 

از حضور يناناطم ي. براموجود در داخل اسانس نعنا باشد
بدون حضور اسانس يداس يكمحلول سولفور براي اكسنده،پاد

يچهكه شد بررسي  يمياييرفتار الكتروش ،هگسترنعنا در همان 
ادامه اثر . درمحلول مشاهده نشد ينا يه براگستر يندر ا ايقله
شد. يبررس يانجر مقدار يشغلظت اسانس و افزا يشافزا
.نداداده شده يشنماالف -3 كلآمده در شدستهب هاييجهنت

طوربه يانغلظت جر يشبا افزا شوديمشاهده م طوركههمان
به يو كاتد يآند يكو مشاهده دو پ يافته يشافزا يريچشمگ
اسانس است ينا يهااكسندهبودن پاديرپذبرگشت ويژگي يمعنا
سطح الكترود يهايشود از آلودگيعامل موجب م ينا كه

نسبترا به يانجر هايييرواسنجي كه تغ نمودار. شود يريجلوگ
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ب-3 شكلشد كه در رسم  يلمف ينا يدهد برايغلظت نشان م
صورتبه يانشود كه جريمشاهده منمايش داده شده است. 

يابد.يم يشغلظت افزا يشو منظم با افزا يكامل خط

(الف)

(ب)

مده در سطحآدستبه ياچرخهآمپرسنجي ولت يهانمودار 3 شكل
در محلول يهولت بر ثانيليم 50الكترود مغز مداد در سرعت روبش 

2/0اسانس نعنا از  تفاوتم يرمقاد يمولار حاو 1/0 يك اسيدسولفور
يآمده برادستهب واسنجينمودار يتر (الف) و ل يليم 8/1تا 

(ب) اسانس نعنا يمتوال هاييشافزا

كاراييكه  بود ينواسنجي اهدف از رسم نمودار 
كار ينا ي. براشود ينعنا بررس نساسا يحاو يلمفدر  ندهاكسپاد
و حل يك اسيدسولفور يترليليم 25اسانس در حاوي  يلمف يك

ياچرخه آمپرسنجيولت يهانمودار شد.استخراج  ييمحلول رو
هاي حاويشرايط مشابه با محلولدر شده از محلول استخراج
استخراج شده از فيلممحلول  شدمشاهده اسانس ثبت شد. 

خط 4ت (شكل اس ولت 45/0يل ه پتانسگستردر  ايقله يدارا
پر).

آمده در سطحدستهب ياچرخهآمپرسنجي ولت يهانمودار 4 شكل
در محلول يه:ولت بر ثانيليم 50الكترود مغز مداد در سرعت روبش 

4/0از فيلم حاوي مولار  1/0 يك اسيدسولفوراستخراج شده با 
ليتر اسانس نعنا (خط پر) و در محلول سولفوريك اسيد حاويميلي

ليتر از اسانس نعنا (خط چين)ميلي 4/0

براي بررسي كارايي اسانس درون فيلم و مقايسه بهتر
در محلولآمده دستهب ياچرخه آمپرسنجيولت يهانمودار

صورتليتر از اسانس نعنا، بهميلي 4/0حاوي  سولفوريك اسيد
خوانيخط چين، در همين شكل نمايش داده شده است كه هم

مربوط به محلول استخراج آمپرسنجيولت بسيار خوبي با نمودار
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توجه به تصحيح جريان زمينه، با از شده از فيلم دارد. پس
زانيمو با استفاده از نمودار واسنجي،  آمدهدستهب يانجر
از اسانس نعنا يترليليم 4/0معادل  يلمموجود در ف يداناكسپاد
مقدار از ينهم درستبود  يندست آمد. نكته جالب توجه اهب

كار رفته بود كه نشان ازهب يلماسانس در مرحله ساخت ف
.داشت يلماسانس درون ف يبالا ياربس يداري و كاراييپا

گيرينتيجه
حامل ،سلولز يلمتيكربوكس يهبر پا يخوراك يهايلمف

يتون ساختهروغن ز و ساكاروز، آسكوربات يمكلس، نعنا سانسا

يتوننشان داد كه افزودن اسانس نعنا و روغن ز هايجه. نتشد
درصد 30تورم، درصد  31 رطوبت، درصد 27كاهش موجب 

هاييجهنت. فيلم شدبخار آب  يرينفوذپذ درصد 39و  يتحلال
يانگينم كه كرنش نشان داد- تنش ياز نمودارها آمدهدستبه

ترتيبفاقد و حاوي كلسيم آسكوربات به يلمف يكشش استحكام
تسليم به ترتيب طول در نقطه يشمگاپاسكال و افزا 7/2 و 7/0
يميايي،الكتروش يهايريگبود. با توجه به اندازه درصد 106 و 5/46
بالاو كارايي  يداريپابا  يدانياكسپاد ويژگياسانس نعنا  يحاو يلمف

.داشت

مراجع
1. Panahirad S, Dadpour M, Peighambardoust SH,

Soltanzadeh M, Gullón B, Alirezalu K, et al.
Applications of carboxymethyl cellulose-and
pectin-based active edible coatings in
preservation of fruits and vegetables: A review.
Trends in Food Science & Technology.
2021;110:663-73. doi: org/10.1016/j.tifs.202
1.02.025

2. Wang W, Deng X, Liu D, Luo F, Cheng H, Cao
T, et al. Broadband radar-absorbing performance
of square-hole structure. Advanced Composites
and Hybrid Materials. 2022;5:525-535. doi:
org/10.1007/s42114-021-00376-0

3. Tavassoli-Kafrani E, Shekarchizadeh H,
Masoudpour-Behabadi M. Development of edible
films and coatings from alginates and
carrageenans. Carbohydrate Polymers.
2016;137:360-74. doi: org/10.1016/j.carbpol.
2015.10.074

4. Tesfay SZ, Magwaza LS, Mbili N, Mditshwa A.
Carboxyl methylcellulose (CMC) containing
moringa plant extracts as new postharvest
organic edible coating for Avocado (Persea
americana Mill.) fruit. Scientia Horticulturae.
2017;226:201-7. doi: org/10.1016/j.scienta.
2017.08.047

5. Dashipour A, Khaksar R, Hosseini H, Shojaee-
Aliabadi S, Ghanati K. Physical, antioxidant

and antimicrobial characteristics of 
carboxymethyl cellulose edible film cooperated 
with clove essential oil. Zahedan Journal of 
research in medical Sciences. 2014;16(8):34-42. 

6. Yildirim-Yalcin M, Tornuk F, Toker OS. Recent
advances in the improvement of carboxymethyl
cellulose-based edible films. Trends in Food
Science & Technology. 2022;129:179-193. doi:
org/10.1016/j.tifs.2022.09.022

7. Yaradoddi JS, Banapurmath NR, Ganachari SV,
Soudagar MEM, Mubarak N, Hallad S, et al.
Biodegradable carboxymethyl cellulose based
material for sustainable packaging application.
Scientific Reports. 2020;10(1):1-13. doi:org
/10.1038/s41598-020-78912-z

8. Sanyang ML, Sapuan SM, Jawaid M, Ishak MR,
Sahari J. Effect of plasticizer type and
concentration on physical properties of
biodegradable films based on sugar palm
(Arenga pinnata) starch for food packaging.
Journal of Food Science and Technology.
2016;53:326-36. doi: org/10.1007/s13197-015-
2009-7

9. Morozkina S, Strekalovskaya U, Vanina A,
Snetkov P, Krasichkov A, Polyakova V, et al.
The Fabrication of alginate–carboxymethyl
cellulose-based composites and drug release



و همكاران پوربيرام

1402 تابستان، 2دهم، شماره هفسال (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
58

profiles. Polymers. 2022;14(17):3604. doi: 
org/10.3390/polym14173604 

10. Chan L, Jin Y, Heng P. Cross-linking
mechanisms of calcium and zinc in production
of alginate microspheres. International journal
of pharmaceutics. 2002;242(1-2):255-8. doi:
org/10.1016/S0378-5173(02)00169-2

11. Cheng L, Abd Karim A, Seow C.
Characterisation of composite films made of
konjac glucomannan (KGM), carboxymethyl
cellulose (CMC) and lipid. Food Chemistry.
2008;107(1):411-8. doi: org/10.1016/j.food
chem.2007.08.068

12. Basavegowda N, Baek K-H. Synergistic
antioxidant and antibacterial advantages of
essential oils for food packaging applications.
Biomolecules. 2021;11(9):1267. doi: org/10.
3390/biom11091267

13. Muppalla SR, Kanatt SR, Chawla S, Sharma A.
Carboxymethyl cellulose–polyvinyl alcohol
films with clove oil for active packaging of
ground chicken meat. Food Packaging and
Shelf Life. 2014;2(2):51-8. doi: org/10.1016/j.
fpsl.2014.07.002

14. Nadeem H, Naseri M, Shanmugam K,
Dehghani M, Browne C, Miri S, et al. An
energy efficient production of high moisture
barrier nanocellulose/carboxymethyl cellulose
films via spray-deposition technique.
Carbohydrate Polymers. 2020;250:116911.
doi: org/10.1016/j.carbpol.2020.116911

15. Cao L, Ge T, Meng F, Xu S, Li J, Wang L. An
edible oil packaging film with improved
barrier properties and heat sealability from
cassia gum incorporating carboxylated
cellulose nano crystal whisker. Food
Hydrocolloids. 2020;98:105251. doi: org/10.
1016/j.foodhyd.2019.105251

16. Dashipour A, Razavilar V, Hosseini H,
Shojaee-Aliabadi S, German JB, Ghanati K, et

al. Antioxidant and antimicrobial 
carboxymethyl cellulose films containing 
Zataria multiflora essential oil. International 
Journal of Biological Macromolecules. 
2015;72:606-13. doi: org/10.1016/j.ijbiomac. 
2014.09.006 

17. Noshirvani N, Ghanbarzadeh B, Gardrat C,
Rezaei MR, Hashemi M, Le Coz C, et al.
Cinnamon and ginger essential oils to improve
antifungal, physical and mechanical properties
of chitosan-carboxymethyl cellulose films.
Food Hydrocolloids. 2017;70:36-45. doi:
org/10.1016/j.foodhyd.2017.03.015

18. Jannatyha N, Shojaee-Aliabadi S, Moslehishad
M, Moradi E. Comparing mechanical, barrier
and antimicrobial properties of
nanocellulose/CMC and nanochitosan/CMC
composite films. International Journal of
Biological Macromolecules. 2020;164:2323-8.
doi: org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.249

19. Michelin M, Marques AM, Pastrana LM,
Teixeira JA, Cerqueira MA. Carboxymethyl
cellulose-based films: Effect of organosolv
lignin incorporation on physicochemical and
antioxidant properties. Journal of Food
Engineering. 2020;285:110107. doi: org/10.
1016/j.jfoodeng.2020.110107

20. Kanatt SR, Makwana SH. Development of active,
water-resistant carboxymethyl cellulose-poly
vinyl alcohol-Aloe vera packaging film.
Carbohydrate polymers. 2020;227:115303. doi:
org/10.1016/j.carbpol.2019.115303

21. Park CH, Yeo HJ, Baskar TB, Park YE, Park
JS, Lee SY, et al. In vitro antioxidant and
antimicrobial properties of flower, leaf, and
stem extracts of Korean mint. Antioxidants.
2019;8(3):75. doi: org/10.3390/antiox80300
75



1402، تابستان 2سال هفدهم، شماره          ghasri_mr@iausr.ac.ir  اتبات:دار مكعهده *
74الي  59از صفحه     59  

 پژوهشي-علمي
6آميد نقره/پلي نانواليافو تهيه  دشتي نعنا برگ عصارهاز  نقره هاينانوذره سبز سنتز

جذب سينتيك و دماهم و مطالعه يآب طيمس از مح يها ونيحذف  براي شدهالكتروريسي

5و سيما حبيبي 4، فروغ ادهمي3، سجاد صداقتو*2قلي قصري، محمدرضا االله1شيما مهدوي قاجاري

.، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايرانامام خميني (ره) شهرري يادگار واحدگروه شيمي، . دانشجو دكتري شيمي كاربردي، 1
تهران، ايران.، دانشگاه آزاد اسلامي، امام خميني (ره) شهرري يادگار واحد. استاديار شيمي كاربردي، گروه شيمي، 2

. استاد تمام گروه شيمي، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران.3
تهران، ايران.، دانشگاه آزاد اسلامي، امام خميني (ره) شهرري يادگار واحددانشيار شيمي معدني، گروه شيمي،  .4

ايران. تهران، ، اسلامي آزاد امام خميني (ره) شهرري، دانشگاه يادگار واحد مهندسي نساجي، ساجي، گروهمهندسي ن . دانشيار5

1401 يدپذيرش:     1401 يدبازنگري:     1401 هرمدريافت: 
 20.1001.1.27835324.1402.17.2.6.2  10.30495/JACR.2022.1968287.2060 

چكيده
سنتز سبز نانو .شد بررسي آبي محلول از (Ag/PA 6) 6آميد نقره/پلي نانوالياف هاي مس بر يون سريع و موثر جذب مطالعه، اين در
هاي نقرهنانوذرههاي سنتزشده، تهيه شدند. با نانوذره 6آميد نقره/پلي هاي نقره با عصاره برگ گياه نعنا دشتي انجام و نانواليافذره

شناسايي) XRD( ايكس پرتو پراش و )FTIR( فوريه تبديل فروسرخ سنجي طيف ،)SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپ با سنتزشده
براي ام شد.با ميكروسكوپ الكتروني روبشي انج 6آميد نقره/پلي نانوالياف و 6آميد شناسي نانوالياف پليهمچنين، ريخت .شدند
دقيقه، 75 تماس زمان ،5برابر   pHدر حذف درصد بيشينه .شد استفاده زمان يك در عاملي تك روش از تجربي هايعامل سازي بهينه
مقدار با لانگموير دماهم كه داد نشان دماهم هاي مدلبررسي . آمد دستبه ليتر بر گرم ميلي 20 اوليه غلظت و گرم 2 جاذب مقدار

42/71 برابر (qmax) جذب ظرفيت بيشنه. بود جذب فرايند توصيف براي برازش مدل بهترين ،9976/0برابر با ) R2ين (تعي ضريب
برابر R2بهتري را نشان داد ( برازش هاي مس براي حذف يون دوم مرتبهشبه سينتيك مدل براين،افزون. آمد دستبه گرم بر گرم ميلي

حذف براي زيستمحيط با سازگار و كارآمد ساده، جاذب يك عنوانبه تواند مي Ag/PA 6 كه ددادن نشان هانتيجه. )R2 9994/0با
.شود استفاده آبي هاي محيط از هايي مانند فلزهاي سنگين آلاينده

يون مس، برجذب. ،6 آميد هاي نقره، نعنا دشتي، پلينانوذره: يديكل هايواژه
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مقدمه
كشاورزي و صنعتي هاي فعاليت سريع رشد به توجه با
تهديدي به زيستمحيط آلودگي جمعيت، سريع رشد با همراه
.است شده تبديل انسان سلامت و آب كيفيت براي جدي
فلزهاي هاي يون جمله از آلي و معدني ريزآلاينده هزاران
فلزهاي سطح ]. افزايش1شوند [ مي تخليه آب محيط در سنگين
سامانه و انسان سلامت براي ديج نگراني يك آب در سنگين

كه هستند عواملي ترين مهم از سنگين فلزهاي. است شناسيبوم
توانند مي سنگين ]. فلزهاي2اند [ كرده آلوده را زيستمحيط
شيميايي، هاي كارخانه متالورژي، آبكاري، معدن، طريق از بيشتر

فلزهاي .شوند آب وارد غيره و خانگي و فاضلاب كشاورزي
زيرا باشند انسان سلامت براي جدي تهديدي توانند مي سنگين

انباشته غذايي زنجيره در شناسيزيست صورت به توانند مي
ها، كليه به توانند مي سنگين فلزهاي مثال، عنوانبه .شوند

ها اندام ساير و ها ريه مركزي، عصبي و ذهني عملكردهاي
هاريزاندامگان با سنگين فلزهاي اين، بر افزون .كنند وارد آسيب
تجمع غذايي زنجيره راه از برعكس، نيستند، تجزيه قابل
صنعتي پرمصرف فلز سومين مس سنگين ]. فلز3يابند [ مي

خطر يك زنده، موجودات در روزافزون تجمع دليلبه    و است
اين آلاينده خطرناك .]4آيد [حساب ميبه محيطيزيست
و كود چاپ، مدارهاي كاري،آب متالورژي، صنايع بيشتر با متداول

سازمان مقررات برپايه .شود مي آزاد پالايش در محيط آبي
2 آشاميدني آب در يون مس براي مجاز مقدار ،1بهداشت جهاني
پساب در مس يون غلظت حال، اين با .است ليتر بر گرم ميلي

هاي زمينه در ليتر بر گرم ميلي هزاران حتي تا ها ده از صنعتي
است حد مجاز از بالاتر بسيار كه است متغير تيصنع متفاوت

موجب تواند ]. غلظت بالاي يون مس در آب آشاميدني مي5[
نكروز تغييرات و مركزي عصبي سامانه و كليه كبد، شديد آسيب

براي اثر مس در غلظت بالا ]. همچنين،6شود [ كبد و كليه در
مروزها دلايل، همين به شود. مي تر قوي ها ماهي و گياهان

1. World health organization (WHO) 

اهميت از آب از مس حذف جديد هاي روش توسعه و مطالعه
].7است [ برخوردار ايويژه

]، اسمز8[ 2هاي متفاوتي از جمله تبادل يوني روش
] براي حذف11نشيني [] و ته10]، صافش [9[ 3معكوس

معايب و مشكل هاي مس از محيط آبي گزارش شده است. يون
ناشي هاآن نگهداري و عملياتي زينهه از ها فناوري اين عمده
شوند. مي نيز لجن توليد موجب بودن،پرهزينه وجود با .شود مي
زياد آلودگي خطر كه مناطقي در را آب كيفيت بهبود امر اين
].13و 12[كند  مي تبديل دشوار كار يك به است

تر، ارزان يادشده، هاي روش با مقايسه در جذب،
سهولت طراحي، در بيشتر سادگي .است مؤثرتر پذيرتر و انعطاف

فراورده يك توليد و سمي هاي آلاينده به حساسيت عدم كار،
.هاي فرايند جذب است از ديگر ويژگي بالا كيفيت با شدهخالص
آب از ها آلاينده حذف در ها آن كارايي دليلبه جذب هاي روش

توجه دمور ،شوندنمي حذف زيستي فرايندهاي با كه پساب يا
نانومتر 100 تا 1 بين هاآن اندازه كه هانانوذره ].14اند [ گرفته قرار
كاربردهاي خود همتايبي هايويژگي و ها ويژگي دليلبه و است

فلزي هاينانوذره .]15زيادي در حذف فلزهاي سنگين دارند [
به سطح نسبت مانند همتاييبي فيزيكي و شيميايي هايويژگي
مفيد متفاوت، هاي زمينه در كه دهند مي نشان خود از را زياد حجم

و پادباكتري ماهيت با) AgNPs( نقره هايذره    نانو .]16است [
فعاليت براين،افزون .شوند مي مشخص ها،آن آسان جداسازي
دليلبه بالا سطح مساحت و بالا نسبتبه جذب ظرفيت كاتاليستي،

اين به مربوط مثبت يهاويژگي ديگر از هاآن كوچك اندازه
صنعت غذايي، مواد توليد در هاآن كاربردهاي .است هانانوذره

پوش،زخم آرايشي، لوازم خانگي، هايفراورده پوشاك،
نقره سنتز ].17است [ هوا و آب تصفيه همچنين، و پزشكيزيست

فيزيكي، متفاوت هاي روش با راحتيبه توان مي را نانو مقياس در
.آورد دستبه ديگر هاي روش و الكتروشيميايي ميايي،فتوشي

2. Ion-exchange 3. Reverse osmosis 
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شامل عنصر نقره به نقره هاي يون تبديل براي فرايندها بيشتر
مانند كاهنده عنوانبه خطرناك شيميايي مواد از استفاده

مواد از استفاده سديم سولفيد؛ بوروهيدريد، سديم هيدرازين،
است يا شانندهپو عنوان به دندريمرها و بسپارها فعال،سطح
هايفراورده است ممكن و شديد دارند واكنش شرايط بر دلالت
.شود زيستمحيط آلودگي به منجر كه كنند توليد سمي جانبي
رويكردهاي توسعه به منجر يادشده هاي روش منفي تأثير اين
نانو سنتز]. زيست18شدند [ زيست محيط با سازگار و سبز
از استفاده شامل كه است زيستمحيط با سازگار فلزي، هايذره

هاييريزاندامگان يا سلولي كشت ها، آنزيم گياهي، هاي عصاره
.شود مي ها ويروس و مخمرها ها، جلبك ها، قارچ ها، باكتري مانند
زيرا هستند، روش ترينمتداول هاي گياهيفراورده ميان، اين در

رد ردهگست طور تر است، به ايمن بسيار هانقل آن و حمل
كاهش و تثبيت عامل عنوانبه عمل توانايي هستند و دسترس

با مقايسه در گياهي هاي ] عصاره20 و 19دارند [ را
نياز زمان و سترون شرايط به ها آن توليد براي كه هايي ميكروب

كه دارند فعالي اجزاي و شوند مي آماده سريع و ارزان است،
هاي اخير سنتز در سال .بخشد مي بهبود را هانانوذره كارايي
هاي نقره از عصاره گياهي و ارزيابي فعاليت پادميكروبينانوذره

است ساله چند گياهي 1نعنا دشتي ]21است [ها گزارش شده آن
هاي برگ از .شود مي كشت جهان سراسر در تجاري صورتبه و

.شود مي استفاده معطر مواد و چاي تهيه براي نعنا خشك و تازه
زيادي هاي زيستيويژگي داروشناختي نعنا دشتي هايمطالعه
محافظت پادآندروژني، پاددرد، هاي پادالتهابي، فعاليت مانند

اين .]22داد [ نشان را پادقارچ و پادباكتري پادديابت، كبدي،
حاوي زيرا است عنوان عامل كاهندهخوبي به گزينه گياه

]. بنابراين،23است [ فلاونوئيدها و ها فنلپلي مانند هايي مولكول
هاي نقره استفاده كرد.براي سنتز سبز نانوذره توان از آن مي

هاينانوذره كاربردهاي و سنتز در مهمي نقش بسپارها
هايويژگي با موادي دهند مي اجازه و كنند مي ايفا فلزي

1. Mentha spicata L

.كنند ايجاد كاتاليستي و نوري مغناطيسي، الكترونيكي، همتابي
جلوگيري براي كننده تثبيت عنوان به بسپارها از استفاده بر نافزو
طوربه بسپار هاينانوذره هاي چندسازه تهيه محلول، در تجمع از

هاي بستر در فلزي هاينانوذره ادغام .است شده مطالعه گسترده
ويژگي كه است كرده فراهم را موادي توسعه امكان بسپار
.دهند مي نشان را هانانوذره شكل و اندازه از ناشي همتايبي

به 2الكتروريسي هاي روش از استفاده با بسپارها از زيادي تعداد
نانومتر ها ده تا ميكرومتر چند بين قطرهاي با يكنواخت الياف
را عملياتي پذيريانعطاف الكتروريسي فرايند .اند شده تبديل
].24[كند  مي فراهم الياف در ديگر هاي گونه تركيب براي

برگ عصاره از استفاده با نقره هاينانوذره مطالعه، اين در
شدهالكتروريسي 6آميد نانوالياف پلي .شدند سنتز دشتي نعنا گياه

عنوان يك جاذب كارآمد،هاي نقره بهدر تركيب با نانوذره
هاي زيست براي حذف يوندار محيط مقرون به صرفه و دوست

هاي نقره و نانوالياف سنتزاده شد. نانوذرهمس از محيط آبي استف
سنجي طيف ،)SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپشده با 
)XRD( ايكس پرتو پراش و )FTIR( فوريه تبديل فروسرخ

، زمانpHهاي آزمايشگاهي شامل شناسايي شدند. عامل
تماس، غلظت اوليه مس و مقدار جاذب بهينه شدند.

بخش تجربي
مورد نيازمواد شيميايي   

سولفوريك اسيد، فرميك سديم هيدروكسيد، نقره نيترات،
گرم بر 20000(وزن مولكولي  6 آميدپلي اسيد، مس نيترات و

ليتر) با خلوص بالا از گرم بر ميلي 084/1ليتر و چگالي  ميلي
از 219نعنا با كد  هاي برگ شركت مرك آلمان تهيه شدند.

ارديبهشت در ايران شمال دران،مازن استان ساري، شهرستان
.شد آوري جمع 1399

2. Electrospinning
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ها دستگاه
 ,UV Bio-Tek)نورسنج طيف با دستگاه ها نمونه جذب

USA) با دستگاه ميكروسكوپ ها شناسي نمونهثبت شد. ريخت
بررسي)) JEOL (JSM-6380LV( (SEM)الكتروني روبشي 

فروسرخ يهفور يلتبد سنجي يفطهاي عاملي با  شد. گروه
(FTIR) (Perkin Elmer) .دستگاه پراش پرتو مشخص شد
براي تعيين ساختار )Philips, PW 1800( (XRD) ايكس

هاي يون گيري غلظت كارگرفته شد. اندازهها بهبلوري نانوذره
(VARIAN 220) (AAS)نورسنج جذب اتمي مس با طيف

ليدتو براي) .Kato tech. Co( الكتروريسي واحد انجام شد.
.شد استفاده نانوالياف

 تهيه عصاره آبي نعنا دشتي
سايه در شسته، زدودهيون آب با نعنا دشتي سبز هاي برگ

100به  آمدهدستبه پودر گرم از 10 .شدند پودر و خشك
دقيقه 30 مدت به مخلوط اين .شد افزوده مقطر آب ليتر به ميلي

14صافي واتمن  كاغذ سپس، با شد. گرمادهي C°50 دماي تا
C° 10 دماي با يخچال در محلول زير كاغذ صافي .صاف شد
.شد نگهداري

 نقره هاينانوذره سنتز
100 به قطرهآبي نعنا دشتي قطره ليتر عصاره ميلي 13

فراصوت حمام در مولار 01/0نقره نيترات  ليتر محلول ميلي
مدت به خلوطم اين .ماندباقي دقيقه 60 مدت به و شد افزوده

4000 سرعت با سپس و شد زدههم محيط دماي در ساعت 24
نانو نهايت، در .گريزانه شد دقيقه 30 مدت به دقيقه در دور
.شد خشك C° 80 دماي با كوره در آمده دست به هايذره
 الكتروريسي محلول چندسازه تهيه

وزني/حجمي درصد 20 و 15 محلول دو اول، مرحله در
عنوانبه فرميك اسيد با جداگانه طوربه (PA 6) 6 آميديپل

ساعت 3 به مدت C °50 دماي در ها محلول و شد تهيه حلال
گرم نانوذره نقره به02/0دوم،  مرحله در .زده شدند هم

2 فراصوت به مدت حمام با و شد افزوده آميدپلي هاي محلول
آيد. دستهب Ag/PA 6 نانوالياف محلول تا شدند همگن ساعت
الكتروريسي  فرايند

20 و 15( متفاوت غلظت دو با  ليتري ميلي 5 سرنگ دو
پر ،شدهچندسازه آماده هاي محلول از) وزني/حجمي درصد
فرايند طول در .بود كيلوولت 15 الكتروريسي ولتاژ .شدند

15 كنندهسرهاي جمع بين فاصله ،C °23دماي  در الكتروريسي
ساعت بر ليتر ميلي 2/0 سرنگ زنيتلمبه سرعت متر وسانتي
.شد ثابت

 حذف يون مس
نانوالياف با آبي هاي محلول از) II( مس هاي يون حذف
Ag/PA6 سازي براي بهينه .شد انجام شدهالكتروريسي

25تا  5هاي آزمايشگاهي، غلظت اوليه مس در گستره عامل
گرم و 4/0تا  1/0مقدار جاذب ، 8تا  3بين  pHگرم بر ليتر،  ميلي

عنوانبه نانوالياف دقيقه درنظرگرفته شد. 90تا  10زمان تماس 
مس يون محلول حاوي هاي فلاسك به طور جداگانهبه جاذب

يون جذب مرحله، هر از پس .شد افزوده متفاوت هاي غلظت با
درصد حذف با .شد تعيين اتمي جذب نورسنجطيف مس با
شد.محاسبه  1معادله 

)1(  = ((C0-Ce)/C0) × 100  درصد حذف

C0 و Ce ترتيب غلظت اوليه و غلظت در حالت تعادل يونبه
].25گرم بر ليتر در محلول هستند [ مس بر حسب ميلي

ها و بحثنتيجه
 هاي نقرهنانوذره ساختار تعيين و شناسايي

UV-Vis طيف

به سبز به مايل اي قهوه از نعنا دشتي آبي عصاره رنگ
شكل( يافت تغيير نقره نيترات با واكنش طي در تيره اي قهوه

هاينانوذره سبز سنتز و نقره هاي يون زيستي كاهش كه) الف-1
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در را موج طول بيشينه جذب UV-Vis طيف .كرد تاييد را نقره
 )1SPRسطحي ( پلاسمون رزونانس به مربوط نانومتر 437

بيشينه طول موج ).ب-1 شكل( داد  هاي نقره را نشاننانوذره
حضور به تواند مربوط مي 450 تا 400 شدت بين شدهمشاهده

كاهش نقره تحريك و گياهي هاي عصاره در فعال هاي فنلپلي
.]26[باشد  UV-Vis پرتو جذب هنگام در يافته

واكنش (الف) و طي در محلول رنگ تغيير 1شكل 
عصاره برگ نعنا دشتي (ب) هاي نقره ونانوذره UV-Visهاي طيف

SEMتصوير 

با سنتزشده نقره هاينانوذره ساختار ظاهري 2شكل 
نقره هاينانوذره .دهد مي نشان را دشتي نعنا عصاره از استفاده

هاينانوذره تشكيل .بدون تجمع دارند كروي تقريبساختار به
.اند شده سنتز خوبي به نقره هاينانوذره دهدكهمي نشان كروي

دست آمد.نانومتر به 71/44ها ميانگين اندازه نانوذره

1. Surface plasmon resonance (SPR)

هاي نقره سنتزشده با نعنا دشتينانوذره SEMتصوير  2شكل 

FTIRطيف 

به مربوط cm-13031و 2931جذب در  نوارهاي
]27[است  نعنا دشتي عصاره CH- و OH- هاي كششيارتعاش
مربوط به پيوند cm-1 1747 نوار جذبي در  .الف)-3(شكل 

C=C ] و 1421، 1310جذب در  نوارهاي]. 28آلكن است
 cm-1 1491 پيوند به متعلق C=C نوار .هستند آلكن هايتركيب

در استر هايتركيب و اترها ها، الكل C-O جذبي مربوط به پيوند
cm-11121 ب، نوار پهن-3شكل ]. در 29شده است [ پديدار
يون نقره به مربوط به كاهش cm-1 3423و  3274 در جذبي
هيدروكسيل گروه كششي ارتعاش هاي نقره است ونانوذره

].30كنند [ مي تاييد را نعنا عصاره ها در ها و فنل الكل مربوط به
شد داده اختصاص C-H پيوند كششي به cm-1 2925نوار

يلكششي آلكن C=C دليل به cm-1 1604در  ]. نوارجذبي31[
به مربوط cm-1 1405نوار جذبي در حضور .است آروماتيك يا

cm-1 1072 در شدهمشاهده نوار .است C-Oگروه پيوند كششي
.]34تا  32[شود  مي داده نسبت C-N پيوند كششي به
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)هاي نقره سنتزشده با عصاره نعنا دشتي (بعصاره نعنا دشتي (الف) و نانوذره مربوط به FTIRهاي طيف 3شكل 

XRDالگوي 

پراش پروتو با سنتزشده نقره هاينانوذره بلوري ساختار
برابر θ2 در شدهمشاهده هاي قله ).4 شكل( بررسي شد ايكس

و 220 ،200 ،111 هايصفحه به ترتيببه 77°و  65، 44، 38
هايدهد كه نانوذره ها نشان مينتيجه .شوندمربوط مي 311

است كه با كارت شماره 1نقره داراي ساختار مكعب مركزدار
)JCPDS No.: 04-0783 (] بلوري اندازه ].35همخواني دارد

دستنانومتر به 42برابر  ،2شرر- دباي معادله با نقره هاينانوذره
.آمد

1. Face-centered-cubic (FCC) 2. Debye-Scherrer

Ag/PA 6نانوالياف  ساختار تعيين و اساييشن

شدهالكتروريسي PA 6مربوط به نانوالياف  SEMتصاوير 
درصد وزني/حجمي به ترتيب در 20و  15هايي با  با محلول

شود كه با الف و ب نشان داده شده است. مشاهده مي-5شكل 
افزايش غلظت محلول، قطر الياف افزايش يافته است. ميانگين

و 75/81ترتيب درصد وزني/حجمي به 20و  15قطر نانوالياف 
درصد 15دست آمد. بنابراين، نانوالياف با نانومتر به 77/114

نانوالياف SEM تر است. از طرفي، تصاوير وزني/حجمي مناسب
Ag/PA 6 با نانوالياف قطر كه داد نشان شدهالكتروريسي

است يافته فزايشا PA6 محلول در نقره هاينانوذره افزودن
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و رويگران به تواند مي نانوالياف اندازه در تغييرها .)6(شكل 
گرم 02/0و  01/0 با افزودن .باشد مرتبط محلول غلظت
2/122 ترتيبمتوسط به نقره، نانوالياف با قطر هاينانوذره

دستب) به-6نانومتر (شكل  57/78الف) و - 6نانومتر (شكل 

هاي نقره،با افزايش مقدار نانوذرهشود كه  مشاهده مي آمد.
ب). بنابراين،-6تجمع در بين نانوالياف رخ داده است (شكل 

هاي نقره براي مراحل بعديگرم نانوذره 01/0نانوالياف با مقدار 
نظرگرفته شد. در

يهاي نقره سنتزشده با عصاره نعنا دشتنانوذره XRDالگوي  4شكل

20درصد وزني/حجمي محلول (الف) و  15شده با الكتروريسي PA 6 نانواليافSEM تصويرهاي  5 شكل
درصد وزني/حجمي محلول (ب)
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گرم نانوذره نقره (ب) 02/0گرم نانوذره نقره (الف) و  01/0مربوط به نانوالياف با  SEMتصويرهاي  6شكل 

 سازي بهينه
pHاثر 

 وابسته آبي محلول اوليه pH به شدت به) II( مس جذب
 هاي گروه يونش درجه جاذب، سطحي بار بر pH زيرا بود،

در گستره  pH اثر .داشت تأثير مس هاي يون ماهيت و سطحي
 .است شده داده الف نشان-7 شكل در جذب فرايند بر 8تا  4

pH در فلزي هاي يون حذف بازده كه دهد مي نشان هاهنتيج

+H هاي يون بيشتر تحرك و بالاتر غلظت بود. كم بسيار پايين،

بر سطح هيدروژن هاي يون جذب موجب محلول در موجود
به 4 از pH افزايش با حذف درصد .شود مي) II( مس هاي يون

افت،ي افزايش 8 به 6 از pH كه زماني ولي يافت، افزايش 5
6 گستره در حذف بازده در تغيير .يافت كاهش )II( مس حذف

است جاذب جذب هاي ويژگي بر pH تأثير دليل به بيشتر 8 تا
pH به بهروشني نانوالياف جذب ظرفيت دهد مي نشان كه

7بالاتر از  pH در توان نمي را جذب هاي آزمايش .است وابسته
رسوب  Cu(OH)2تصور به) II( مس هاي يون زيرا داد، انجام
بهينه درنظرگرفته pHعنوان به 5برابر  pHبنابراين،  .كنند مي

].36شد [

 اثر زمان تماس
در نانوالياف بر) II( مس جذب بر تماس زمان تأثير       
.ب)-7شد (شكل  بررسي دقيقه) 125تا  50( متفاوت هاي زمان
75 رد تعادل. يافت افزايش دقيقه 75تا  50 طول در مس حذف
افزايش .يافت كاهش مس حذف آن از پس و آمد دستبه دقيقه
بودندسترس در به تواند مي ابتدا در نانوالياف با) II( مس حذف
با .شود داده نسبت) II( مس هاي يون جذب براي فراوان سطح

هاي فعال بر سطح افزايش زمان تماس، دسترسي به مكان
قدار حذف يون مسيابد كه منجر به كاهش م جاذب كاهش مي

].37شود [ مي
 اثر غلظت اوليه يون مس

نانوالياف در با يون مس حذف بازده بر اوليه غلظت اثر
جذب هاي مكان جاذب اين .است شده داده ج نشان-7 شكل
در جاذب سطح بر بيشتري جذب محل و دارد محدودي و معين
موجب كه دارد وجود گرم بر ليتر) ميلي 20پايين ( هاي غلظت
در. شود مي حذف بازده افزايش و) II( مس سريع جذب
حذف بازده و شودسير مي جذب هاي محل بالاتر، هاي غلظت
گرم بر ميلي 20بنابراين، غلظت  .]38يابد [ مي كاهش جاذب
عنوان بهينه غلظت درنظرگرفته شد.ليتر به



هاي نقره از عصاره برگ نعنا دشتي و تهيه ... سنتز سبز نانوذره

1402، تابستان 2سال هفدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
67

 اثر مقدار جاذب
گرم بر ليتر) 1، 5/1، 2، 5/2و  3مقادير متفاوت جاذب ( اثر

با حذف درصد ).د-7 شكل( شد مطالعه مس حذف درصد بر
مقادير در .يافت افزايش ليتر بر گرم 2 تا جاذب مقدار افزايش
در جاذب سطح بر فعال جذب هاي مكان تعداد جاذب بالاي

- ]. همان39يابد [ مي افزايش مس، هاي يون براي دسترس

مقدار حذف آلاينده با مقدارشود بيشترين  طوركه مشاهده مي
عنوان مقدار جاذبرخ داده است كه به ليتر بر گرم 2جاذب برابر 

بهينه انتخاب شد.

)، غلظت اوليه آلاينده (ج) و مقدار جاذب (د) بر درصد حذف يون مس(الف)، زمان تماس (ب pHاثر  7شكل 

 دما جذبارزيابي هم
جذب نانوالياف از ظرفيت و جذب مقدار بررسي براي

مدل در .شد استفاده فروندليچ و لانگموير جذب هاي مدل
هاي مكان يكنواخت توزيع كه است اين بر فرض لانگموير،

صورت فيزيكي جذب و افتد مي اتفاق جاذب سطح بر فعال
بر شيميايي جذب دهندهنشان فروندليچ دماهم مدل .گيرد مي
هاي مولكول به مربوط كنشبرهم راه از ناهمگن هاي لايه
انرژي هاي سامانه براي توان مي را دماهم اين .است شدهجذب

براي انرژي نمايي توزيع و جذب هاي مكان ناهمگن،
هاي لانگموير و مدل .كرد اعمال چندلايه جذب هاي ويژگي

و 40اند [نشان داده شده 4و  3هاي ترتيب در معادلهفروندليچ به
41.[  

݁ܥ  )3( 
݁ݍ

ൌ
1

ܮܭ݉ݍ


1
݉ݍ

݁ܥ

 )4(  1
݊
݁ݍ	݃ܮ=ሻܨܭሺ	݈݃+ሻ݁ܥሺ	݈݃	

گرم بر ميلي( محلول تعادلي غلظت ترتيببه qe و Ce در آن  كه
.هستند) گرم بر گرم ميلي( تعادل حالت در جذب ظرفيت و) ليتر

داده نشان qmax با گرم بر گرم) (ميلي جذب تبيشينه ظرفي
KF .دهد مي نشان را) L/mg( لانگموير ثابت KL و شود مي

ضريب n/1 و گرم بر گرم) (ميلي فروندليچ ثابت دهندهنشان
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بودنخطي از انحراف كه است) ناهمگني ضريب( فروندليچ
.شود مي تعيين n/1 مقدار با جذب ماهيت .كند مي بيان را جذب

جذب باشد، = n/1 1 و < n < 0، 1 1/n/1 > 1 كه مانيز
  ].42است [ برگشت غيرقابل و نامطلوب مطلوب، ترتيببه

)الف- 8 شكل( Ce مقابل در Ce/qe رسم با KL و qm مقادير
عرض و شيب با ترتيببه KL و qm محاسبه كه آيند مي دستبه

از توان مي را KF و n مقادير براين،افزون آيد.دست ميبه از مبدا
آورد دستبه log Ce مقابل در log qe عرض از مبدا و شيب

).ب-8 شكل(

هاي لانگموير (الف) و فروندليچ (ب) براي جذب يون مس دماهم 8 شكل

مدل از بالاتر لانگموير دماهم) R2( تعيين ضريب مقادير
بهتر جذب هاي داده با لانگموير دماهم رو،ازاين .است فروندليچ
بر محلول هاي مولكول جذب دهد مي نشان كه دارد همخواني

مشاهده 1طور كه در جدول همان .است همگن لايهتك يك
مقدار گرم بر گرم است. ميلي 42/71برابر  qmaxشود، مقدار  مي
1/n )2604/0( كند مي تاييد را جذب فرايند مطلوبيت.

 ارزيابي سينتيك جذب
هاي مدل جذب، سازوكار و جذب مقدار مطالعه يبرا
اين .شدند ارزيابي درجه دومشبه و درجه اولشبه سينتيكي
.شوند مي توصيف 6 و 5 هايمعادله با جذب هاي سينتيك

درجهسينتيك شبه (min-1)جذب  سرعت ثابت K1 كه در آن،
)mg g-1( ݐݍ و ݁ݍ ،)دقيقه( تماس زمان t دهد، مي نشان را اول
زمان در و تعادل زمان در جذب مقدار دهندهترتيب نشانبه

عرض و شيب ترتيب ازبه qe وK1 مقادير  .است) دقيقه( t معين
شكل( شود مي محاسبه t مقابل در  Ln)ݐݍ–݁ݍ( نمودار از مبدا

دهندهنشان k2 (g mg-1 min-1) عبارت همچنين، ).الف-9
در t/qt رض از مبدا نمودارع از كه است دوم مرتبه سرعت ثابت
مقدارهاي ].43[ )ب-9 شكل( آيد مي دستبه t مقابل
درجهشبه جنبشي هاي مدل به مربوط شدهمحاسبه هايعامل

مقدار .است شده خلاصه 2 جدول در درجه دوماول و شبه
از بالاتر مرتبه دومشبه جنبشي مدل (R2) ضريب تعيين

با مس جذب كه كرد استنباط وانت است. مي درجه اولشبه
مرتبهشبه جنبشي مدل پايه بر Ag/PA 6 نانوالياف از استفاده

نقش شيميايي جذب كه كرد بيان توان مي پايه،براين .است دوم
.]44است [ داشته مس جذب فرايند در اصلي

هاي لانگموير و فروندليچ دماآمده از همدستهاي بهعامل 1جدول 
مقدارعامل  دماهم

لانگموير
qmax (mg g-1)  42/71  

KL  074/0  
R2  9976/0  

فروندليچ
Kf (mg g-1)930/3  

1/n2604/0  
R29404/0  

Ln (qe – qt) = Lnqe – K1 (t) )5(  
ݐ
ݐݍ
ൌ

1
2݁ݍ2݇


ݐ
݁ݍ

)6(
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درجه دوم براي حذفنتيك شبهدرجه اول (الف) و سيسينتيك شبه 9شكل 
يون مس (ب)

برايآمده دستهاي جنبشي بهعامل 2جدول 
مس  يون حذف

مقدارعاملمدل جنبشي

درجه اولشبه
Kl (min-1) 0064/0  
qe (mg g-1) 31/4  

R2  9868/0  

درجه دومشبه
K2 (g mg-1. min-1) 10-4 ×94/2

qe (mg g-1) 71/35  
R29994/0  

 ازكاربردپذيريب
در را هاآن از استفاده ها جاذب از استفاده بار چندين امكان

جاذب بازيافت در واقع، .كند مي توجيه از لحاظ اقتصادي و صنعت
.است ضايعات توليد و ها هزينه كاهش براي مهم موارد از يكي

pHگرم بر ليتر يون مس در  ميلي 20گرم جاذب در  01/0مقدار 

شد خارج محلول از . جاذبزده شدنددقيقه هم 75به مدت  5برابر 
هاييون تا شد داده قرار شرايط همان در جديد محلول در و

بار سومين براي جذب فرايند .شود جذب دوم بار براي) II( مس
اول جذب سري در درصد 63/85 از حذف بازده .شد هم تكرار

ري سوم ودرصد در س 52/61درصد در سري دوم،  12/73 به
توان مي ).10 شكل( يافت تغيير سري چهارم درصد 35/48

مرحله حذف، 4پس از  Ag/PA 6نتيجه گرفت كه نانوالياف 
قابليت استفاده دوباره را دارد.

Ag/PA 6نانوالياف  بازكاربردپذيري 10شكل 

 هاي متفاوت مقايسه با جاذب
با ن مس،يو حذف براي پيشنهادي جاذب جذب عملكرد

گونهتوان اين مي). 3 جدول( شد  مقايسه جذبي مواد ساير
ها نسبت به ساير جاذب Ag/PA 6نانوالياف  استنباط كرد كه

تر كوتاه زمان در جذب ظرفيت بيشينه و بالا حذف درصد داراي
.است
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هاي متفاوت براي حذف يون مس مقايسه جاذب 3جدول 

جاذب
بيشينه ظرفيت جذب

گرم بر گرم) ميلي(
درصد بازيابي

زمان
(دقيقه)

مرجع

PANI/Clay* 77/22   ---180  ]37[
Zeolite45/15  47/98  1440  ]45[

Steel slag98/4  96/99  1440  ]45[
Orange peel80/4  00/90   ---]46[

BLAC**2/66  00/83  60  ]47[
CS-GLA***66/67   ---100  ]48[  

Ag/PA 642/71 00/82  75  مطالعه حاضر
* Polyaniline/Clay nanomaterials     ** Banana leaves activated carbon          
*** Chitosan–alginate

گيري نتيجه
با عصاره نعنا دشتي Ag/PA 6در اين مطالعه، نانوالياف 

براي حذف يون مس از محلول آبي سنتز شد. شناسايي نانو
XRDو  SEM ،FTIRبا  Ag/PA 6هاي نقره و نانوالياف هذر

، زمان تماس،pHهاي آزمايشگاهي مانند بررسي شد. عامل
از بهتري توصيف مقدار جاذب و غلظت اوليه مس بهينه شدند.

هاي داده همچنين، و شد ارائه لانگموير دماهم با مس جذب
.كرد تاييد را دوم مرتبهشبه مدل يك آمده دست به جنبشي
جذب مقدار بيشينه كه داد نشان آمده دست به هاينتيجه

بود. گرم بر گرم ميلي 42/71 سطح نانوالياف برابر با بر لايه تك
است شيميايي جذب يون مس، جذب براي پيشنهادي سازوكار

با يون مس حذف .دارد اشاره دوم مرتبهشبه جنبشي مدل به كه
درصد 40بيش از  ت،بازياف بار 4 از پس جاذب سنتزشده،

نانوالياف كه داد نشان مطالعه اين هاينتيجه .آمد دستبه
Ag/PA 6 اين. يون مس است براي بالايي حذف بازده داراي

كارآمد جاذب يك عنوانسنتزشده به نانوالياف كه دهد مي نشان
از فلزهاي سنگين حذف براي توجهيقابل پتانسيل داراي
.است آبي هاي محيط
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چكيده
بموج پايين، هايغلظت در زيست حتيمحيط در هاآن وجود و آيدمي حساببهسراسر جهان  در هاپادزيست ترينپرمصرف از سفيكسيم
با دارشدهعامل گرافن اكسيد/مس اكسيد نانوچندسازه كارايي بررسي هدف با حاضر، پژوهش .شودميسلامت  جدي هايمشكل پيدايش
تأثير منظور، بدين .گرفت صورت آبي هايمحلول از سفيكسيم پادزيست حذف در كارآمد نانوجاذب يك عنوانبه هاي پلاتيننانوذره

با جذب ماهيت همچنين،. شد سازيبهينه و مطالعه پاسخسطح روش با پادزيست حذف در جاذب بازده بر صليا عملياتي متغيرهاي
سفيكسيم تجربي حذف بازده بهينه شرايط در كه داد نشان هانتيجه. شد بررسي ترموديناميك و سينتيك دما،هم هايمطالعه

هايمطالعه همچنين،. شد محاسبه گرم بر گرمميلي 41/213 آن براي لانگموير جذب ظرفيت بيشينه و بود درصد 25/1±99/38
هايدر مجموع نتيجه. داشت سفكسيم جذب فرايند پذيربودنبرگشت و گرماگيربودن جذب، خوديخودبه ماهيت از نشان ترموديناميكي

.بودند آلوده هايآب از سفيكسيم حذف در شدهارائه نانوچندسازه ييتوانا دهندهنشان آمدهدستبه

  .چندسازهجذب، نانوبرآب،  يهتصفروش،  سازيبهينه ،پادزيست: يديكل هايواژه

مقدمه
طيف در كه شيميايي هستند دارويي مواد هاپادزيست

پروري مورد استفادهآبزي پزشكي و هاياي از درمانگسترده
هايطبيعي سلول رشد در توانندحال، ميگيرند. با اينقرار مي

هاي جدينيز تداخل ايجاد كنند و سبب بروز مشكل زنده
از هاي رسمي، ايران يكيبرپايه گزارش سلامت شوند.

است و جهان در مصرف پادزيست زمينه در ها كشور ترين پرمصرف

را هاپادزيست درصد 30 توانندمي فقط حيوان و انسان كهآنجايي از
.]1[ شودمي شده دفعپادزيست استفاده بيشتر كنند، جذب

زيرزميني، هايآب سطحي، هايآب در شدهشناسايي هايپادزيست
هايگروه و باكتريپاد فعاليت دليلبه خانگي هايفاضلاب و

ها،ريزاندامگان نمو و رشد بر توجهيقابل سمي اثرهاي عملكردي،
در اين بين، سفيكسيم .]3 و 2[داشت  خواهند گياهان و حيوانات
طيف درمان رد كه سنتزي استنيم قوي پادزيست يك 1شكل 
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بهداشتي، هايمراقبت باكتريايي، عفوني هاي بيماري از وسيعي
داروهاي گروه در دارو اين شود.استفاده مي كشاورزي و

هايباكتري برابر در و يردگمي قرار سفالوسپورين پادباكتري
به است، بدين صورت كه فعال مثبت گرم و منفي گرم هوازي
ديواره سنتز و شودمي در ديواره سلولي متصل هاييپروتئين
از نشان علمي هاينتيجه. ]4[كند مي مهار را هاباكتري سلولي

سفيكسيم خوراكي 1چنده از درصد 50 تا 40 حدود كه دارد آن
درصد) 50 و باقي آن (حدود شود جذب گوارش دستگاه از تواندمي
با توجه به اينكه .]5[شود مي دفع آبي محيط در ادرار راه از

هاي آبي (حتي در غلظت هايمانده اين پادزيست در محيطباقي
و ]6[شود مي هاباكتري در چندگانه مقاومت پايين) موجب ايجاد

هايمشكلآن موجب ايجاد  برابر در مدت طولاني گرفتن قرار
شوددام مي و كشاورزي انسان، پروري،آبزي براي يسلامتشديد 

، مانندهامانده پادزيستوثر باقيم بنابراين، حذف .]8 و 7[
همواره موردتوجه پژوهشگران در هاي آبيمحيط سفيكسيم، از

هاي متفاوتي مانند اكسايشسراسر جهان بوده است و روش
هايروش غشايي، صافش معكوس، اسمز داركردن،اوزون پيشرفته،

هاپادزيست حذف براي زيستي هايدرمان و الكتروشيميايي،
هاروش اين از حال، بسياريبا اين .]10 و 9[است  شده گزارش
ياو  شوندمي جانبي هايفراورده تشكيل به اند و منجرپرهزينه

.بازده پاييني دارند

پادزيست سفيكسيم شيميايي ساختار 1شكل 

هايروشبا  سهيدر مقا جذببر روشهاي اخير، در سال
ياز پساب، سادگ دوبارهاستفاده  ه،ياول نهيهز نظر از هيتصف گريد

1. Dose

ريو غ ،آسان يبرداربهره ،يدر طراح يريپذانعطاف و
موردتوجه يسم هايبيها و تركندهيآلا بودن بهحساس

كه تاكنون براي حذفطوريبه .]11[ رفته استگ قرار يشتريب
هااستفاده از انواع متفاوتي از جاذب آلوده، هايآب از سفيكسيم موثر

انندهايي متوان از جاذبگزارش شده است كه در اين ميان مي
،]14[هاي منيزيم اكسيد ، نانوذره]13[، كربن فعال ]12[كيتوسان 

فلزي- آلي هاي ]، چارچوب15[ آهن اكسيد مغناطيسي هاينانوذره
همچنين، نام برد. ]18[، و نانوسيليكا ]17[ها ، هواژل]16[
مزاياي بيشتري را به نسبتها طورمعمول نانوچندسازهبه

دليل داشتن مزايايهاي رايج تك جزيي دارند و بهجاذب
بالا،پذيريواكنش بالا، جذب همتايي همچون بازدهبي

هايمحلول در پراكندگي بهتر توانايي و بيشتر، فعال هايمكان
هاي اخير، استفاده از. در سال]19[توجه هستند  يار موردبس آبي

اكسيدنانو هاي متفاوتي مانند كيتوسان/آلومينيومنانوچندسازه
گرافن-، كيتوسان/آهن اكسيد]12[، گرافن/آهن نانواكسيد ]20[

آهن/فلزي–آلي هاي ، و چارچوب]20[يافته اكسيد كاهش
هاي آلوده گزارشبراي حذف سفيكسيم از آب ]21[نانواكسيد 

ها درحال، با توجه به اهميت نانوچندسازهشده است. با اين
هايها، همچنان مطالعه و توسعه روزافزون جاذبساخت جاذب

رو،توجه پژوهشگران است. از اين ها موردمبتني بر نانوچندسازه
گرافن اكسيد/در مطالعه حاضر، نانوچندسازه مس اكسيد

شناسايي شد و براي و هاي پلاتين سنتزذره نانو با دارشدهعامل
يكسيم ازسف نخستين بار توانايي آن در حذف جذبي موثر

عملياتي متغيرهاي آبي ارزيابي شد. همچنين، تأثير هايمحلول
پاسخسطح روش با سفيكسيم حذف در جاذب بازده بر اصلي
شد. سازيبهينه و مطالعه

تجربي بخش
 هادستگاه و شيميايي مواد

پلي هيدرات، سديم هيدروكسيد،استات مونو) II( مس
اكسيد، كلروپلاتينيك گرافن در، نانوپو12000 گليكول اتيلن
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درصد، استون، و پادزيست سفيكسيم با وزن 8/99اسيد، اتانول 
آلدريچ-سيگما شركتگرم بر مول از  452/453 مولكولي

سفيكسيم پادزيست جذبي  گيري اندازه .شد استفاده خريداري و
ساخت-  HACH DR 6000فرابنفش (مدل-مرئي سنجطيف با

خلوص و ساختار بلوريانجام شد.  ارتزسل كو با و آمريكا)
-Philips Analytical Xها با پراش پرتو ايكس (مدل نمونه

Ray-هاي عاملي سطحيساخت هلند) انجام گرفت. گروه
 Nicoletفوريه (مدل  تبديل فروسرخ نورسنجيها با طيفنمونه

iS50 ThermoFisher -بررسي شد. آمريكا) ختسا
از استفاده با ها، و تجزيه عنصريذره ندازهسطح، ا شناسيريخت

 ZEISSميداني (مدل  نشر روبشي الكتروني ميكروسكوپ

Sigma 500VP-آشكارساز به و مجهز آلمان) كشور ساخت
و تجزيه منظوربههمچنين،  ايكس انجام شد. پرتو انرژي پراش
طراحي نرم افزارهاي هاي جذب، ازهاي آزمايشداده تحليل

طراحي پايهبر 2و استتيستيكا 1اين اكسپرتآزمايش ديز
.شد استفاده مركزي مركب طرح با پاسخسطح
 سنتز هايروش
 يداكس مس هايهنانوذرسنتز 

شدند. سنتز دهي ريزموجگرما با مس اكسيد هاينانوذره
مولار مس 4/0 آبي محلول ليترميلي 50 ابتدا براي اين كار،

سديم مولار 02/0 آبي محلول رليتميلي 50 استات و
هايمحلول در ادامه،. شدند تهيه طور جداگانههيدروكسيد به

15 مدت به C° 35  دماي در مغناطيسي با همزن شدهآماده
اي ديگر،شدند. در يك بشر شيشه به خوبي مخلوط هم با دقيقه

مقداري كمي از محلول اتيلن گليكول درپلي گرم 5/0مقدار 
قطره تحت همزدنصورت قطرهدرصد حل شد و به 10 اتانولي

به واكنش سپس، مخلوط ملايم به مخلوط بالا افزوده شد.
شد. داشته نگه C° 60 زدن در دمايحال هم در ساعت 2 مدت

مخلوط واكنش با كاغذ صافي صاف شد و رسوب جدا شده پس

1. Design-Expert 2. Statistica

)وات 900 گيگاهرتز، 45/2ريزموج ( از خشك شدن در آون، با
سياه رسوب نهايت، در. در هوا گرمادهي شد دقيقه 10 مدت به

بار 3دوبار تقطير  آب به ترتيب با استون و آمده دست به رنگ
خشك ساعت 3به مدت  C° 90دماي  با آون در و شسته شد

.شد
 اكسيد گرافن/مس اكسيد وچندسازهنان تهيه

با (CuO-GO)گرافن اكسيد /مس اكسيد نانوچندسازه
مدل، Retsch( بالا انرژي با اي گلوله آسياي فرايند از هاستفاد

PM 400 ،براي اين انجام اين كار، ابتدا .]22[شد  تهيه) آلمان
گرم 2/0 و سنتزشده سيدمس اك هاينانوذره گرم از 3

دوبار تقطير با هاي گرافن اكسيد در مقدار كمي آبنانوصفحه
امواج فراصوت به خوبي پخش شدند. سپس در آون با دماي

C° 90 مكعب مترسانتي 160 حجم( بوته آسيا به يك خشك و(
5 قطر( پادزنگ فولادي هايسپس با گويانتقال داده شدند. 

در محيط ساعت 2 مدت به )10:1 پودر به توپ نسبت، مترميلي
در دور 320 سرعت با مكانيكي آسياي درصد در 99/99 آرگون
دست آمد.تا پودري همگن به قرارگرفتند دقيقه

 بادارشده عامل اكسيد گرافن/مس اكسيد سنتز نانوچندسازه
 هاي پلاتيننانوذره

با دارشدهگرافن اكسيد عامل/كسيدا مس نانوچندسازه
بهينه شده روش با (CuO-GO@Pt)هاي پلاتين نانوذره

مس نانوچندسازه گرم 2در ابتدا، . شد تهيه گليكول اتيلن-آب
دوبار تقطير با آب ليتر ميلي 50در  شدهسنتزگرافن اكسيد /كسيدا

آن، از پس. شد پخش دقيقه 5 مدت به فراصوت كارگيريبه
1 و كاهنده) كول (عاملگلي اتيلن ليترميلي 20 حاوي مخلوطي

)ساز پلاتين(پيش H2PtCl6 مولار 01/0 آبي محلول ليترميلي
دماي در ساعت 6 و مخلوط يادشده افزوده شدآرامي بهبه

C° 120 آمده با دستگاهدستسپس، رسوب به .شد زدههم
و آبدقيقه) از محلول جدا و با اتانول  در دور 18000گريزانه (

شسته شد. در نهايت رسوب شسته شده در خوبيبه دوبار تقطير
شد. روز خشك طي يك شبانه C° 90 دماي و در خلأ
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هاي جذب سفيكسيمآزمون
هاي مشخصي از جاذبجذب با افزودن وزن هايآزمون

هاي مشخص درليتر محلول سفيكسيم با غلظتميلي 50در 
بار تكرار انجامهاي فالكون (مقياس آزمايشگاهي) و با سه لوله

شد. در هر آزمايش، پس از پايان زمان تماس جاذب با محلول

طورمستقيمسفيكسيم در محلول به ماندهسفيكسيم، غلظت باقي
نانومتر 290  در طول موج فرابنفش-سنجي مرئيبا طيف

زمان متغيرهاي عملياتياثرهاي هم. همچنين، سنجش شد
و 1ركب مركزي جدول با طرح م جاذب آزمايش بر بازده جذب

سازي شدند.روش سطح پاسخ بررسي و بهينه

مركزي مركب طرح در مربوط سطوح با متغيرهاي موثر بر جذب سفيكسيم همراه 1جدول 

سطوحمتغيرهاكد
-α )2 -( 1 -  0  1++α )2(+ 

X1pH  0/2  0/4  0/6  0/8  0/10  
X2  100  80  60  40  20)ليتر بر گرمميلي(سفيكسيم  غلظت  
X3  0/7گرم)مقدار جاذب (ميلي  14  212835
X4  25  20  15  10  0/5)دقيقه( زمان تماس  
X5  45  35  25  15  0/5)سلسيوس( دما  

طرح مركبطور كه در جدول نشان داده شده است، همان
برپايه اثرهاي پنج متغير مستقل شامل غلظت اوليهمركزي 

)، زمان10-2( pHگرم در ليتر)، ميلي 20- 100سفيكسيم (
- 45گرم)، و دما (ميلي 7-35دقيقه)، جرم جاذب ( 5-25تماس (

پادزيست (حذف) سازي شد و بازده جذبسانتيگراد) مدل 5
كهطوريحالت بررسي شد. به 32عنوان پاسخ در سفيكسيم به

و آزمايش هر در ) سفيكسيمC0( اوليه غلظت بودنمشخص با
) و%Rحذف ( جذب، درصد) پس از Ct( نهايي غلظت تعيين

شدند تعيين 2و  1هاب ) با معادلهQtظرفيت جذب در هر زمان (
]23[.  
)1(  R% = ((C0 - Ct)/C0) × 100

Qt = (C0 - Ct)V/m 
  )2(

بر جاذب جرم mل بر حسب ليتر و حجم محلو  Vآن در كه
ها و تعيين كفايتبراي تحليل آماري نتيجه .است گرم حسب

.كارگرفته شدبه )1ANOVAمدل، تجزيه و تحليل وردايي (
هاي تجربي باشده و دادههمبستگي بين مدل ارائههمچنين، 

1. Analysis of variance (ANOVA) 

سازي. مدلتعيين شد  R2و تنظيم )R2تعيين ( ضرايب
32گونه انجام شد كه پس از انجام هاي جذب بدينآزمايش

بعدي براي بررسي سه نمودارهاي ترسيم حالت پيشنهادي و
قراردادن بيشينهبا  متغيرهاسازي بهينهمتغيرها،  متقابل اثرهاي

در هر متغير بهينهطه نق (درصد جذب) انجام شد و مقدار پاسخ
شدهبينيبايد توجه داشت كه در مدل پيشدست آمد. هب

كه پاسخطوري، بهيت پاسخ بين يك و صفر متغير استمطلوب
.]24[شود تلقي مي ترمطلوب تر باشدهر چه به يك نزديك

ها و بحثنتيجه
جاذب ساختاري شناسايي

پرتو ايكس پراش باهاي سنتزشده نمونهخلوص فاز و ساختار 
به همراه الگوهاي 2 آمده در شكلدستالگوهاي به .مطالعه شد

شود،طوركه ديده مياند. همانمرجع مربوط نشان داده شده
دهندهنشانهاي تيز هستند كه هاي سنتزشده داراي قلهنمونه

ها است. همچنين، شباهت الگوها با الگوهايبلورينگي خوب نمونه
حال،هاي سنتزشده است. با اينمرجع خود حاكي از خلوص نمونه
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قله شاخص مربوط به CuO-GO@Ptنانوچندسازه در الگوي 
تواند مربوط به درصد وزنيشود كه ميگرافن اكسيد ديده نمي

ر نانوچندسازه باشد.درصد وزني) د 5پايين آن (

هاي سنتزشدهنمونه ايكس پرتو الگوهاي پراش 2شكل 

سازوكارهاي در اساسي را هاي عاملي جاذب نقشگروه
سنجيها با طيفو شناسايي و بررسي آن كنندمي جذب ايفا
هاتواند اطلاعات مفيدي را در مورد آنفوريه مي تبديل فروسرخ

هاي سنتزشده درآمده از نمونهدستاي بههارائه دهد. طيف
ها حاكي از آن است كهنشان داده شده است. نتيجه 3 شكل

طور عمده دارايسنتزشده به CuO-GO@Ptنانوچندسازه 
بود كه C=C، و Pt-O ،Cu-Oهاي عاملي تركيبي از گروه

ترتيب دلالت بر حضور پلاتين، مس اكسيد و گرافن اكسيد دربه
حال، مشخص است كهنانوچندسازه داشت. با اينساختار 

دليل همپوشاني با يكديگربه Cu-O و Pt-Oهاي مربوط به نوار
اند.صورت واحد پديدار شدهبه

هاي مس اكسيدفوريه نانوذره تبديل فروسرخ هايطيف 3شكل 
مس مس اكسيد/گرافن اكسيد (ب) و نانوچندسازه (الف)، نانوچندسازه

هاي پلاتين (ج)نانوذره با دارشدهد/گرافن اكسيد عاملاكسي
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هاي عاملي جاذب، اندازه و تخلخل جاذب نيزبر گروهافزون
كند و با ريزترشدن ونقش بسيار مهمي را در فرايند جذب ايفا مي

يابد كه موجبهاي جاذب، سطح موثر آن افزايش ميافزايش حفره
جذب فعال هايشونده به مكانذبهاي جدسترسي بيشتر مولكول

رو،شود. ازاينبالا رفتن توانايي جذب در جاذب مي و درنتيجه
CuO-GO@Ptهاي نانوچندسازه شناسي سطح و اندازه ذرهريخت

مطالعه شد. تصوير ميداني نشر روبشي الكتروني با ميكروسكوپ
نشان داده شده است. 4 شكلمربوط در 
هاي نانوچندسازهصوير مشخص است، ذرهطور كه در تهمان

CuO-GO@Pt  نانومتر 100سنتزشده داراي اندازه تقريبي زير
ها و فضاهاي خاليهم حفرهها بهبودند و در محل پيوند نانوذره

نانومتري بسياري پديد آمده است كه سطح موثر خوبي را براي
كنند. همچنين، بررسي تركيب عنصريجذب فراهم مي

شناسي تفكيك انرژيطيف با CuO-GO@Ptسازه نانوچند
)EDS () آمده، عناصردستبه هاي). برپايه نتيجه5 شكلانجام شد

مس (نماينده حضور مس اكسيد)، اكسيژن، كربن (نماينده حضور
گرافن اكسيد)، و پلاتين در ساختار نانوچندسازه تشخيص داده شدند

داد.ن را تشكيل ميتوجهي از آقابل   كه مس اكسيد درصد وزني

ميداني نانوچندسازه نشر روبشي الكتروني تصوير ميكروسكوپي 4شكل 
هاي پلاتيننانوذره با دارشدهمس اكسيد/گرافن اكسيد عامل

مس و نتيجه تجزيه عنصري نانوچندسازه EDSطيف  5شكل 
هاي پلاتيننانوذره با دارشدهگرافن اكسيد عامل/كسيدا

 مركزي مركب طرح آماري حليلت و تجزيه
مدل با سفيكسيم جذب براي شدهبينيپيش هاي پاسخ

جذب براي مدل معادله ،3معادله . شده است محاسبه دوم درجه
است. پادزيست سفيكسيم هايمولكول

+ 22/6  X3 + 01/1  X2 + 21/52  X1 1/320 -  R%CFX =

 - 04/0  X2X3+ 06/0  X1X2 + 64/5  X5 + 18/8  X4 

- 08/0  X3
2- 013/0  X2

2  - 81/3  X1
2 + 02/0  X2X4 

- 08/0  X5
2- 24/0  X4

2 

)3(  

درصد حذف پادزيست سفيكسيمدهنده نشانR%CFX  در آن كه
سفيكسيم، پادزيستترتيب غلظت به X5و   X1 ،X2 ،X3،X4 و

pH ،عنوان متغيرهاي مستقل جذبمقدار جاذب، زمان، و دما به
كنشنشانگر برهم  X2X4، وX1X2 ،X2X3همچنين،هستند. 

X1بين متغيرها و 
2 ،X2

2 ،X3
2 ، X4

X5و2
دوم درجه هايجمله 2

كاررفته، درمدل به وردايي تحليل هايها هستند. نتيجهآن
هاي ارائه شده، ارزشخلاصه شده است. در نتيجه 2جدول 

،رسي شدبر Fو  Pهاي برازش مانند مقادير اعتبار مدل با آزمون
زياد F مقدار و 05/0كمتر از   Pكه مقدارهنگاميگونه كه بدين

داربودن و اهميت مدل و اثربخشيدهنده معنيباشد، نشان
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ها نشان داد كههمچنين، داده. ]25[ متغيرهاي آن است
هاي تجربي همخواني خوبي باشده و نتيجه هاي محاسبهنتيجه

).6(شكل يكديگر دارند 

جذب پادزيست سفيكسيم براي دوم درجه مدل از آمدهدستبه وردايي تحليل و تجزيه 2جدول 
Fمقدار Pمقدار هاميانگين مربع  درجه آزاديهاجمع مربعمنبع

>0/16880201/8446/14200001/0مدل

X1 3/20213/2022/340001/0<

X2 0/282410/28240/4770001/0<

X3 9/36419/3646/610001/0<

X4 0/306710/30671/5180001/0<  
X5 6/48516/4850/820001/0<  

X1X2 4/9814/986/160018/0
X1X3 0/210/23/05753/0
X1X4 2/1212/121/21787/0
X1X5 6/24116/2418/400001/0<

X2X3 0/48010/4801/810001/0<

X2X4 1/7211/722/120051/0
X2X5 8/018/01/07244/0
X3X4 6/816/85/12545/0
X3X5 6/1416/145/21452/0
X4X5 6/316/36/04548/0
X1

2 0/680310/68030/11490001/0<

X2
2 1/74011/7400/1250001/0<  

X3
2 1/40011/4006/670001/0<

X4
2 0/103610/10360/1750001/0<

X5
2 0/191910/19192/3240001/0<

1/65119/5ماندهباقي
1100/0  7/5166/82/3نبود برازش
4/1357/2خطا خالص
0/169531 مجموع
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داربودن اثر متغيرها بر جذب سفيكسيم بااز سوي ديگر، معني
نشان داده شده است. متغيرهايي كه 7نمودار پارتو نيز در شكل 

كه،طوريشوند. بهدار تلقي مياند معنيعبور كرده 05/0از حد 
متغيري كه بيشترين عبور را داشته است تأثير گذارتر تلقي

شود.مي

اره
قد
م

ش
ي پي

ا
ني

بي
ده
ش

مقدارهاي تجربي
شده دربينيمقدارهاي پيش تجربي بر حسب مقدارهاي نمودار 6شكل 

طرح مركب مركزي براي جذب پادزيست سفيكسيم

براي جذبآمده از طرح مركب مركزي  دست نمودار پارتو به 7شكل 
)2درجه  :Qو  خطي :L( سفيكسيم

 يند جذب سفيكسيمفرا بر تجربي متغيرهاي تاثير
زمان برخي از متغيرهاي مهم تجربي شاملاثرهاي هم

pHمحلول، جرم جاذب، غلظت سفيكسيم، زمان تماس، و دما
طورگسترده مطالعه شد.به سفيكسيم با جاذب حذف بر درصد

برابر  pH ها نشان داد كه بيشترين درصد جذب در گسترهنتيجه
گرمميلي 40تا 20كمتر سفيكسيم (هاي اوليه ، غلظت8تا  6با 

هايجاذب، و در دماها و زمان بالاتر وزني بر ليتر)، مقادير
محلول pHاثر قابل توجه طوركلي، تماس بالاتر رخ داده بود. به

هاي الكترواستاتيكيكنشداد كه برهم نشانجذب سفيكسيم  بر
اند. از طرفي،ايفا كرده جاذب نقش مهمي در فرايند جذب با

حاكي از بالاتر دماهاي در سفيكسيم جذب افزايش درصد
نفوذ افزايش به است ممكن گرماگيربودن فرايند جذب بود. اين

ايجاد يا بالاتر دماهاي در منافذ ريز داخل در پادزيست
برآن،افزون .]36[ شود داده نسبت جديد فعال هاي مكان

هايظتافزايش درصد جذب در مقادير وزني بالاتر جاذب و غل
جذب هاي مكان افزايش دليلبه است تر سفيكسيم ممكنپايين
اوليه غلظت جاذب باشد كه با كاهش جرم افزايش درپي فعال

با مقايسه در جاذب فعال هايسفيكسيم نيز نسبت بيشتر مكان
كامل و بالاتر جذب به منجر سفيكسيم هايمولكول كمتر تعداد

همچنين، افزايش .]34[ است شده سفيكسيم هايمولكول
تر ممكن است به اينهاي تماس طولانيدرصد جذب در زمان

فعال جذب هاي دليل بوده باشد كه با افزايش زمان تماس مكان
].26[گيرند بيشتري در دسترس قرار مي

 فرايند جذب با طرح مركب مركزي سازيبهينه
طراحي نرم افزار كمك باجذب  فرايند سازي بهينه

صورت گرفت و مركزي مركب كارگيري طرحايش و با بهآزم
در بازده جذب متغيرهاي تجربي موثر يلو تحل يهپس از تجز

8 در شكل كهسفيكسيم، شرايط بهينه جذب مشخص شد 
برپايه اين شكل، گستره هر متغير و مقدارنشان داده شده است. 

،0/7محلول  pHخط چين قرمز) ارائه شده است كه بهينه آن (
21گرم بر ليتر، جرم جاذب ميلي 60غلظت اوليه سفكسيم 
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دقيقه، و دماي محلول 20گرم، زمان تماس (فراصوت) ميلي
C°25 اند. همچنين،عنوان شرايط بهينه نشان داده شدهبه

درصد 100شده در شرايط بهينه برابر بينيدرصد جذب پيش
ده با نرم افزار،محاسبه شد. بدين منظور، در شرايط بهينه يادش

شد انجام هانتيجه تأييد بار تكرار) براي 5( ديگري هاي آزمايش

از پس .دست آمددرصد به 38/99±25/1تجربي  حذف بازده و
تجربي وهاي شده با نتيجه بيني پيش ها مقاديرنتيجه تأييد

مشخص شد كه ها به يكديگر،همخواني بسيار نزديك آن
منظور دستيابي به بيشينهبه جذب شرايط سازي بهينه راهبرد

.بوده است آميز موفقيت بازده در حذف سفيكسيم

كارگيري تابع مطلوبيتتعيين نقاط بهينه براي جذب پادزيست سفيكسيم با به 8شكل 

 جذب تعادلي هايدماهم بررسي
هايدماهاي تعادلي جذب براي مطالعه سازوكاربررسي هم

ها بسيار مهم هستند.و درك درست از ماهيت آنفرايند جذب 
هاي هاي تعادلي تجربي در شرايط بهينه با مدل رو، دادهاز اين

دما از جمله لانگموير (با فرض جذب تك لايه)، فروندليچ (باهم
فرض جذب ناهمگن)، تمكين (با فرض كاهش خطي انرژي

رادوشكويچ (با فرض- جذب با پوشش سطح)، و دوبينين

.]27[وكار پركردن منافذ با ماهيت چندلايه) ارزيابي شد ساز
ضريب تعييندليل )، مدل لانگموير به3ها (جدول برپايه نتيجه

)R2) هاي تجربي به) آن، همخواني بهتري با داده996/0) بالاتر
ها داشت و گوياي آن است كه احتمال جذبنسبت ساير مدل

لايهصورت تكبه CuO-GO@Ptنانوچندسازه سفيكسيم در 
طورمعمول،تر بوده است. بهي فعال همگن بيشهادر محل

دردهنده فرايند جذب شيميايي است. لايه نشانجذب تك
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هاينانوذره با دارشدهگرافن اكسيد عامل/كسيدا مس نانوچندسازه
براي پادزيستلايه لانگموير بيشينه ظرفيت جذب تك پلاتين،

كه بيشينه، درحاليگرم بر گرم محاسبه شدميلي 41/213سفيكسيم 
و مس اكسيد هايشده در نانوذرهظرفيت جذب محاسبه

ترتيب برابر بابه گرافن اكسيد سنتزشده/كسيدا مس نانوچندسازه
گرم بر گرم بود. از طرفي، عامل جداسازيميلي 74/186و  58/124

)RL( هاي همو عامل) 1دما فروندليچ/n(  بودند كه نشان 1تا  0بين
از سوي ديگر، در مدل. ]28[وب بوده است مطل داد فرايند جذب

)Eشده (كويچ، ميانگين انرژي جذب محاسبهرادوش-دوبينين
كيلوژول بر مول) كه نشان داد 8مقدار پاييني داشت (كمتر از 

احتمال جذب فيزيكي سفيكسيم در سطح جاذب نيز وجود دارد
دما جذب همخواني بهتريهاي هماگرچه نتيجه بنابراين،]. 29[

با مدل لانگموير داشت، ولي اين به معناي ناديده گرفتن
هاي ديگر نيز دارايهاي ديگر نيست. زيرا، مدل هاي مدلنتيجه

قبول و مجاور با لانگموير داشتند) قابلR2مقادير ضريب تعيين (
لايه وصورت تكتوان فرض كرد كه كل فرايند جذب بهو نمي

هايمطابق با مدل لانگموير بوده است. بنابراين، نتيجه
ممكن است تركيبي از هر سازي نشان داد كه فرايند جذب مدل

دو فرايند جذب فيزيكي و جذب شيميايي بوده باشد.

جذب پادزيست سفيكسيم در شرايط بهينه دماهم هايعامل 3جدول 
مقادير نمودار عامل دماهم معادله

41/213  Qm (mg g-1) 

Ce/qe vs. Ce e e

e m L m

C 1 C
= +

q Q k Q  
713/2لانگموير  KL (L mg-1) 

996/0  R2 

036/0-004/0  RL=1/(1+(KL×C0)) 

319/0  1/n 

ln qe vs. ln Ce e F e

1
lnq = lnK + lnC  

n
059/8فرندليچ  KF (L mg-1) 

906/0  R2 

66/30  B1 

qe vs. ln Ce  e T e1 1q = B  ln K + B  ln C 00/1 تمكين  KT(L mg-1) 

982/0  R2 

06/166  Qs (mg g-1) 

ln qe vs. ε2  e
2ln = lnQ - kεs q -10/2رادوشكوويچ -دوبينين  β×10-8

876/4  E (kJ mol-1) 

940/0  R2 

و ترموديناميكي جذب  سينتيكي هايمطالعه
هاي با مدل سفيكسيم بر جاذب  سينتيك جذب پادزيست

الويچ  دلاي، و م مرتبه دوم، انتشار درون ذرهمرتبه اول، شبهشبه
برپايه نزديكيترين مدل سينتيكي ارزيابي شد و مطلوب ]30[

هايانتخاب شد. نتيجهيك ) به R2ها (آنضريب تعيين  بيشتر

مرتبهشبه تجزيه و تحليل سينتيكي نشان داد كه مدل سينتيكي
) را996/0بهترين برازش (با بالاترين مقدار ضريب تعيين،  دوم

ها داشت. همچنين، مقدار ظرفيتها، با دادهنسبت به ساير مدل
87/156مرتبه دوم (سينتيكي شبه جذب محاسباتي از مدل

هاي تجربيگرم بر گرم) همخواني بسيار نزديكي با دادهميلي
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مرتبه دومگرم بر گرم) داشت. مدل سينتيكي شبهميلي 72/141(
هاي مكان بر اين فرض استوار است كه مقدار جذب با مجذور

شود كهفعال جاذب نسبت مستقيم دارد. بنابراين، فرض مي
ممكن استجذب پادزيست سفيكسيم بر جاذب مذكور 

همچنين،]. 31[طورعمده از راه جذب شيميايي رخ داده باشد به
سفيكسيم بر جاذب با سه  رفتار ترموديناميكي جذب پادزيست

)، تغيير°ΔGعامل اصلي ترموديناميكي تغيير انرژي آزاد گيپس (
،15/278) در دماهاي Sº∆)، و تغيير آنتروپي (Hº∆آنتالپي (

كلوين بررسي شد. برپايه 15/318، و 15/308، 15/298 15/288
بر كيلوژول -20تا  0در گستره  ΔGº مقادير منفيها، نتيجه

كند وخودي جذب را تاييد ميمول بودند كه ماهيت خودبه
طورعمده با جذب فيزيكيدهد كه فرايندهاي جذب بهنشان مي

در  ΔGºطوركلي، مقادير(نيروهاي واندروالس) رخ داده است. به
عنوان يك فرايند فيزيكي وبر مول به كيلوژول 20تا  0گستره 

عنوان يك فرايند شيمياييبر مول به كيلوژول 400تا  80
يك فرايند  ΔHºبراين، مقدار مثبتافزون]. 32[شود تعريف مي

تا 1/2بين  ΔHºدهد كه مقادير جذب گرماگير را نشان مي
كيلوژول بر مول 4/418تا  9/20بين  ΔHºو مقادير 9/20
ترتيب به جذب فيزيكي و شيميايي نسبت داده شده استبه
كيلوژول بر 85/96آمده (دستبه ΔHºبنابراين، مقدار  ].33[

مول) نشان داد كه جذب شيميايي گرماگير بر فرايند جذب
پادزيست سفيكسيم بر جاذب چيره است. همچنين، مقدار مثبت

ΔSºدهندهژول بر مول بر كلوين) نشان 53/351آمده (دستبه
.]34[پذيربودن فرايند جذب بود برگشت
 پيشنهادي جذب سازوكار

-CuOنانوچندسازه  پادزيست سفيكسيم در جذب

GO@Pt سنجي طيف باFTIR پيش و پس از فرايند جذب
با جاذب پيش و پس از جذب  FTIRبررسي و تاييد شد. مطالعه

هايهاي جذب گروهنوار) نشان داد كه 9سفيكسيم (شكل 
تر منتقلهاي بالاتر و پايينعاملي سطحي جاذب به طول موج

هاي عاملي مذكوردهنده شركت گروهامر نشاناند كه اين شده
در فرايند جذب بود.

جاذب پيش از جذب (الف)، پادزيست FTIR هايطيف 9شكل 
سفيكسيم (ب) و جاذب پس از جذب پادزيست سفيكسيم (ج)

هاي عاملي ها حاكي از آن بود كه گروهدر اين راستا، نتيجه
فرايند جذب نقش كليدي در C=C و Cu-O ،Pt-Oسطحي 

داشتند و نشان داد كه فرايند جذب با ايجاد پيوندهاي هيدروژني
تاثيربوده است. همچنين،  محتمل بسيار π-π هايكنشو برهم
هايجاذبهمحلول در درصد جذب بيانگر درگيربودن  pHبسزاي 

الكترواستاتيكي در فرايند جذب بود. از سوي ديگر، پس از
هاي اصلي جذب مرتبط با نوار فرايند جذب، پيدايش برخي

سفيكسيم در طيف جاذب (كه با رنگ زرد نشان داده شده
است،) بيانگر اين واقعيت بود كه احتمال مشاركت جذب

تر نيزشيميايي در فرايند جذب نيز بسيار زياد بوده است. پيش
دما لانگموير، و مدلهاي تجربي با مدل همبرازش بهتر داده
نيز ΔHºه دوم و همچنين، مقدار مثبت مرتبسينتيكي شبه
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كننده حضور جذب شيميايي در فرايند جذب بود. باتوصيف
شده در مدلمحاسبه(E) حال، ميانگين انرژي جذب اين

و همچنين، كيلوژول بر مول) 8(كمتر از رادوشكويچ -دوبينين
كيلوژول بر مول) حضور موثر - 20تا  ΔGº )0 مقادير منفي

ر فرايند جذب را نيز تاييد كردند. بنابراين،فيزيكي دجذب 
تواند باميگونه نتيجه گرفت كه فرايند جذب توان اينمي

هاي فيزيكي و شيميايي رخ داده باشد.كنشبرهمتركيب 
واقعي سفيكسيم در فاضلاب پادزيست جذب

سفيكسيم هايماندهباقي حذف جاذب براي سنجيامكان
هايپساب و رودخانه واقعي (آب محيطي بيآ هاينمونه از

شيميايي و فيزيكي هايدر ابتدا ويژگي. شد بررسي بيمارستاني)
هايهاي واقعي آب بررسي و مشخص شد كه پسابنمونه

هاي بيشتري نسبت به آب رودخانه داشتندبيمارستاني نمك
پادزيست ماندهباقي ). همچنين، در ابتداي كار غلظت4(جدول 
يافت تشخيص حد زير و شد گيرياندازه هادر نمونه يمسفيكس

واقعي، غلظت آن هاينمونه به سفيكسيم شد. سپس، با افزودن
براي جذب جاذب سپس، كارايي. شد تنظيم بهينه غلظت با

از اطمينان براي pH تنظيم گونههيچ بدون سفيكسيم پادزيست
كه طورهمان. )4(جدول  شد انجام واقعي محيطي شرايط
آب در سفيكسيم جذب كارايي كلي طوربه شود،مي مشاهده
هايپساب در ويژهبه درصد و 35/99±23/2حدود  به رودخانه

درصد كاهش يافت. اين 12/83تا  35/73حدود  به بيمارستاني
هانمك ساير وجود دليلبه است ممكن جذب بازده مقدار كاهش

خالص مايشگاهيآز هاينمونه به واقعي نسبت هاينمونه در
در كه شوندمي جذب در رقابت و مهار موجب گاه كه باشد

(سفيكسيم) كاهش هاي هدفجذب مولكول بازده نتيجه آن
هايپساب سفيكسيم در تر پايين جذب بازده همچنين، .يابدمي

همين غلظت به توان مي را  رودخانه آب با مقايسه در بيمارستاني
.داد نسبت بيمارستاني هايپساب در ها ها و يا آلايندهنمك بالاتر
درصد جذب بر محلول pH اثر مطالعه در طوركههمان براين،افزون

در مهمي نقش محلول pH سفيكسيم با جاذب نشان داده شد،
افزون واقعي، هاينمونه pH بنابراين،. كندمي سفيكسيم ايفا جذب

جذب سرعت بر است ممكن ديگر، هايناخالصي وجود بر
بالاي جذب بازده حال، اين با. گذاشته باشند فيكسيم نيز تأثيرس

كه جاذب سنتز داد واقعي نشان بيمارستاني هايپساب در سفيكسيم
از سفيكسيم پادزيست تصفيه براي اميدواركننده گزينه يك شده
.است واقعي شرايط در هاي آبينمونه

مسفيكسي حذف پادزيست جذب جاذب براي كارايي 4جدول 
بار تكرار) 5( بيمارستاني هايپساب و رودخانه آب از

درصد حذف ±انحراف استاندارد نسبي   نمونه واقعي
35/99±23/2رودخانه آب
12/83±189/1 بيمارستان پساب
45/75±210/3 بيمارستان پساب
35/73±385/2 بيمارستان پساب

 جاذب بازكاربردپذيري بررسي
رساندن كمينه به براي عملي گزينه نترياقتصادي

بدين .است هاجاذب دوباره كارگيريبه جذب فرايند هايهزينه
شده پس از جداسازي از محيط واكنشكارگرفتهمنظور، جاذب به

هيدروكسيد) شسته شد تا با حلال شوينده مناسب (سديم
شده در جاذب صورت پذيرد. پس ازواجذب سفيكسيم جذب

ب دوباره با آب دوبار تقطير شسته شد و پس ازواجذب، جاذ
هايكارگيري دوباره در چرخهخشك شدن در آون براي به

طور كه درهمان در اين مطالعهواجذب بعدي آماده شد. -جذب
10استفاده مجدد جاذب در  شود، قابليتمشاهده مي 10 شكل

ها نشان دادچرخه جذب/واجذب مورد آزمون قرار گرفت. نتيجه
دوره 6درصد كاهش در بازده جذب پس از  10ه حدود ك
بودن جاذب از نظردهنده مقرون به صرفهدست آمد كه نشانبه

اقتصادي است.
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با سديم هيدروكسيد بازيابي از پس جاذب بازكاربردپذيريدرصد جذب سفكسيم در  10شكل 
بار تكرار) آمده از سهدستبه استاندارد انحراف با خطا مول بر ليتر (نوارهاي 1/0

گيرينتيجه
گرافن اكسيد/كسيدا مسنانوچندسازه  مطالعه، اين در
با موفقيت سنتز و كارايي آن هاي پلاتيننانوذره با دارشدهعامل

هاي پادزيستماندهباقي عنوان جاذب در حذف جذبيبه
ه شد.هاي واقعي پساب مطالعمحلول آبي و نمونه سفيكسيم از

هاي عاملي سطحي،در ابتدا، خلوص و ساختار، گروه
ها، و همچنين، تركيب عنصري جاذبشناسي و اندازه ذرهريخت

هاي جذب با نرمسنتزشده به دقت بررسي شد. سپس، آزمايش
متغيرهاي زمانسازي شد و تاثير همافزار طراحي آزمايش مدل

هايزي و روشكارگيري طرح مركب مركبه با آزمايشي
حذف شد. در شرايط بهينه، بيشينه درصد سازي پاسخ بهينهسطح

.آمد دستبه % 99 /38±25/1 تجربي سفيكسيم از محلول آبي
دما و ترموديناميكي نشان دادند كهسينتيك، هم هايمطالعه
و فيزيكي هايكنشبرهم دو هر تركيب با تواندمي جذب فرايند

ترموديناميكي هايهمچنين، عامل .باشد داده رخ شيميايي
نشان را نيز جذب خوديخودبه و پذيربرگشت گرماگير، ماهيت
واقعي هاينمونه در جاذب بالاي جذب بازده نهايت، در. دادند
توانايي خوب همچنين، هاي بيمارستاني) و(رودخانه و پساب آب

پيشنهادي جاذب كه داد نشان جاذب بازكاربردپذيري و بازسازي
است. آب تصفيه اهداف براي يك گزينه اميدواركننده عنوانبه

سپاسگزاري
با كد اخلاق طرح پژوهشي از برگرفته مقاله اين

IR.YUMS.REC.1401.158 است ياسوج دانشگاه پزشكي
شد. نويسندگان انجام دانشگاه معنوي اين و مالي حمايت با كه
قدرداني ايران اسوج،ي پزشكي علوم دانشگاه مالي حمايت از
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چكيده
اتاق و شرايط ملايم، منجر به دماي استونيتريل، در و آمونيم استات در لاتيكربوكسيدلنياستآلكيل يد، نيفسفليفنيترواكنش بين 

و لاتيكربوكسيدلنيستا ليمتيد ن،يفسفليفنيتر نيبهمچنين، واكنش  خوب شد. بازده با هافوماراتديايلديآزان-2´،2توليد 
،واكنش هر دو در .شدمناسب  بازده با تفومارابنزوئيل- 2 هايمشتق منجر به توليد در شرايط ملايم كلرومتاندي در دهايبنزآلده

انيكند و در مرحله پايرا توليد مي دوقطبي-3،1ي، حدواسط لنياست به كربن دوستيهسته هحمل با يستكاتال در نقش نيفسفليفنيتر
صورت فضاگزين بودند. از بين همپارهاي فضايي ممكن تنها يك همپارشد. هر دو واكنش بهكننده خارج عنوان گروه تركبهواكنش 

استفاده اسام يماريدر درمان بمتيل فومارات) كه (دي درايتكف يدارو هايمشتق عنوانبهكه  سنتزشده هايبيتركجداسازي شد. 
)،C NMR13( C13و  )H1 )H NMR1هاي تشديد مغناطيسي هسته سنجيهاي طيفدادهها با تند. ساختار فراورده، با اهميت هسدنشويم

شدند. مشخص تك بلور ايكس پراش پرتو و تجزيه عنصري ،)FTIR( فروسرخ تبديل فوريه

هافوماراتبنزوئيل-2 فومارات،ديايلديآزان-2´،2تتراآلكيل  لات،يكربوكسيدلنياستآلكيل يد ن،يفسفليفنيتر: يديكل هايواژه

مقدمه
دوست بهعنوان هستهبه1فسفينفنيلافزايش تري

2گانه داراي كمبود الكترون، حدواسط زويتريونيپيوندهاي سه

1. Triphenylphosphine (TPP) 2. Zwitterionic intermediate 

كند كه ممكن است با الكترونپذيري را ايجاد ميبسيار واكنش
فسفينفنيلش تريواكنهاي متفاوت به دام انداخته شوند. دوست
هاي اسيديدر كنار تركيب 3كربوكسيلاتدياستيلنمتيل با دي
)، براي به دام انداختن حدواسط XH ،X=C, O, N, Sآلي (

3. Dimethyl acetylenedicarboxylate (DMAD) 
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در بيشتر اين]. 6تا  1طور گسترده بررسي شده است [زويتريوني به
عنوان فراورده اوليه يا فراوردهها، ايليدهاي فسفر بهواكنش

هاي ). همچنين، گزارشa ، مسير1اند (شكل شدهش نهايي گزار
فسفين و استرهايفنيلزيادي نيز در مورد واكنش بين تري

دوست وجود دارد كه در آناستيلني در كنار يك مركز الكترون
،1كند (شكل  ميعنوان كاتاليست عمل فسفين بهفنيلتري

ني]. پژوهش حاضر واكنش حدواسط زويتريو13تا  b] (7مسير 
ييهافراوردهدوست متفاوت را بررسي و با برخي مراكز الكترون

ليمتي(د 1درايتكف يدارو هايمشتق كرده است كه يمعرفرا 
استفاده 2اسام يماريدرمان ب يبرا دارو نيا از. هستند) فومارات

.]17تا  14[ شوديم

يتجرب خشب
 هامواد و دستگاه

اتيل استيلنلات، ديكربوكسيدياستيلن متيلدي
، استونيتريل واستات ميآمونفسفين، فنيلكربوكسيلات، تريدي

گونههاي بنزالدهيد از شركت مرك خريداري و بدون هيچمشتق
كلرومتان (حلال) با فسفرسازي استفاده شدند. ديخالص

زدايي شد. تعيين نقطه ذوب و تجزيه عنصريپنتاكلريد رطوبت
و دستگاه Electrothermal 9100دستگاه  ترتيب، بافراورده، به

Heraeus CHN-O-Rapid analyzer هايانجام شد. طيف
1H NMR 13 وC NMRفراورده با دستگاهBRUKER 

DRX-300 AVANCE Spectrometer ترتيب، درو به
FTIRآمد. طيف دست به MHz75  و MHz 300هاي فركانس

 Perkin Elmer FT-IR Spectrometerها با دستگاه فراورده

RX1  .ل (كاژيليس باپرشده  سوانگاري ستونثبت شدMerck 

silica gel 60, 230-400ها) براي جداسازي فراورده
كارگرفته شد.به

1. Tecfidera 2. Multiple sclerosis (MS) 

 a-b9 يهافوماراتيدليايدآزان-2´،2 سنتز يعموم روش
ــه ــم  بـ ــال هـ ــولي در حـ ــيم 2 زدن ازمحلـ ــوليلـ مـ

5آمــونيم اســتات در   مــوليلــيم 2فســفين و فنيــلتــري
سـرد شـده بـود،    -C 10°ليتر حـلال اسـتونيتريل كـه تـا     ميلي

ــوحم ــق شــده لل ــتيلندي رقي ــل اس 4( كربوكســيلاتديآلكي
صـورت قطـره قطـرهبـه ) ليتـر اسـتونيتريل  ميلي 2 در موليليم
آرامـي تـا دمـاي محـيطدماي مخلوط واكـنش بـه   .شد فزودها

حــلالســاعت ادامــه داشــت.  4زدن تــا زايش يافــت و هــمافــ
ــت ــار تح ــاهش فش ــهيك ــذف افت ــزاي و ح ــاق اج ــديب همان

و كاژليليســ بــاپرشــده  ســوانگاري ســتون بــا چســبناك
،متحــرك فــاز عنــوانبــه اســتات يــلات–هگــزان 3:7 مخلــوط

لي ـاتيد در دوبـاره  تبلـور  بـا  خـالص  فـراورده  .شـد  جداسـازي 
د.آم دستهب اتر

 a-c13 يهافوماراتليبنزوئ-2 سنتز يومعم روش
ــه ــول ب ــم محل ــال ه ــيم 2 زدن ازي در ح ــوليل ــري م ت

 ـيم 2فسفين و فنيل ليتـرميلـي  5مشـتق بنزالدهيـدي در    مـول يل
للــوحم ســرد شــده بــود، -C 10°كلرومتــان كــه تــا حــلال دي
 ـيم 4( كربوكسـيلات ديمتيـل اسـتيلن  دي رقيق شـده  در مـول يل

 .شـد  فـزوده ا قطـره بـه صـورت قطـره   )  كلرومتـان ليتر دييليم 2
دمــاي مخــوط واكــنش بــه آرامــي تــا دمــاي محــيط افــزايش

تحــت حــلالســاعت ادامــه داشــت.  12زدن تــا يافــت و هــم
بــا چســبناك همانــديبــاقاجــزاي  وحــذف  افتــهيكــاهش فشــار

ــتون ــوانگاري س ــده س ــا پرش ــ ب ــوط و كاژليليس 2:8 مخل
.شـد  جداسـازي  ،متحـرك  فـاز  عنـوان بـه  استات يلات–انهگز

.آمد دستهب اتر لياتيد دردوباره  تبلور با خالص فراورده
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كي اي) a ريمس( يآل يدياس هايبيترك با آمدهدستبه يونيتريزو حدواسط انداختن دام به و  DMADبا نيفسفليفنيتر واكنش وارهطرح 1شكل 
)b ريمس( دوستالكترون

بحث و اهيجهنت
 هاي سنتزشدههاي فراوردهمشخصه
)9a( فوماراتديايلديآزان-2´،2تترامتيل 

،C 122°تـا   121رنـگ بـا نقطـه ذوب    بـي  ايـن تركيـب    
ــازده  ــه داده  70و ب ــد ك ــنتز ش ــهدرصــد س ــي آن ب ــاي طيف ه

صورت زير است:
FTIR (KBr, vmax, cm-1): 1742, 1685 (C=O); 1H 
NMR (300 MHz, CDCl3,  δH (ppm)): 3.79, 3.81 
(12H, 2s, OCH3), 5.82 (2H, s, CH), 11.66 (1H, br s,
NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3, δC (ppm)): 52.2 
and 53.2 (4OCH3), 100.5 (C-C=C), 143.4 (C=C), 
164.4 and 168.3 (C=O); Anal. Calc. for C12H15NO8: 
C, 48.17; H, 4.38; N, 4.68, Found: C, 47.99; H, 
4.42; N, 4.85. 

)9b( فوماراتديايلديآزان-2´،2تترااتيل 
اـ نقطـه ذوب    اين تركيـب بـي   اـ   94رنـگ ب اـزده   C 96°ت 58و ب

هـاـي طيفــي آن بــهدرصــد سـنـتز شــد كــه تجزيــه عنصــري و داده 
صورت زير است:

FTIR (KBr, vmax, cm-1): 1737, 1689 (C=O); 1H 
NMR (300 MHz, CDCl3, δH (ppm)): 1.29 and 1.33 
(12H, 2t, 3JHH=7.1 Hz 4CH3), 4.21 and 4.27 (8H, 
2q, 3JHH=7.1 Hz 4OCH2), 5.81 (2H, s, CH) 11.57 
(1H, br s, NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3, δC 

(ppm)): 14.2, 14.6 (4CH3), 60.9 and 62.6 (4OCH2), 
100.7 (C-C=C), 143.6 (C=C), 164.2 and 168.0
(C=O); Anal. Calc. for C16H23NO8: C, 54.08; H,
5.96; N, 3.94, Found: C, 54.15; H, 6.05; N, 3.98. 

 )13a( نيتروبنزوئيل)فومارات-4(-2متيل دي
اـ نقطـه ذوب    بلـوري زرد  اين تركيـب  اـ   114رنـگ ب و C 116°ت

اـي طيفـي آندرصد سنتز شـد كـه تجزيـه عنصـري و داده     70بازده  ه
ه صورت زير است:ب

FTIR (KBr, vmax, cm-1): 1742 (C=O ketone), 1632,
1685 (C=O ester); 1H NMR (300 MHz, CDCl3, δH 

(ppm)): 3.68, 3.81 (6H, 2s, OCH3), 7.15 (1H, s, CH
olefin), 8.04 (2H, d, 3JHH=4.3 Hz, Ar-H), 8.33 (2H,
d, 3JHH=4.3 Hz, Ar-H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3, 
δC (ppm)): 52.7 and 53.4 (2OCH3), 124, 129, 133,
139 (arom), 131 (C=CH), 150 (CO-C=CH), 162.9
and 164.1 (C=O ester), 190.7 (C=O ketone); Anal.
Calc. for C13H11NO7: C, 53.25; H, 3.78; N, 4.78,
Found: C, 52.99; H, 3.71; N, 4.66.

 )13b( ل)فوماراتكلروبنزوئي-4(-2اتيل دي
و بـاـزده C 105°تـاـ  100رنــگ بـاـ نقطــه ذوب ايــن تركيــب زرد

نـتز شـد كـه تجزيـه عنصـري و داده      65 اـي طيفـي آن بـهدرصد س ه
صورت زير است:
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FTIR (KBr, vmax, cm-1): 1759 (C=O ketone),1680 
(C=O ester); 1H NMR (300 MHz, CDCl3, δH 

(ppm)): 3.67, 3.80 (6H, 2s, OCH3), 7.11 (1H, s, CH 
Olefin), 7.48 (2H, d, 3JHH=4.3 Hz, Ar-H), 7.83 (2H, 
d, 3JHH=4.3 Hz, Ar-H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3, 
δC (ppm)): 52.6 and 53.3 (2OCH3), 129, 132, 133, 
144 (arom), 130 (C=CH), 151 (CO-C=CH), 163.3 
and 164.1 (C=O ester), 190.1 (C=O ketone); Anal. 
Calc. for C13H11ClO5: C, 55.24; H, 3.92; Cl, 12.34,
Found: C, 54.99; H, 3.79.

 )13c)فومارات (بروموبنزوئيل-4(-2متيل دي
اـي زردكـم   اـ نقطـه ذوب    اين بلوره اـ   76رنـگ ب اـزده C 77°ت و ب

نـتز شـد كـه تجزيـه عنصـري و داده      60 اـي طيفـي آن بـهدرصد س ه
صورت زير است:

FTIR (KBr, vmax, cm-1): 1719 (C=O ketone), 1630, 
1685 (C=O ester); 1H NMR (300 MHz, CDCl3, δH 

(ppm)): 3.66, 3.79 (6H, 2s, OCH3), 7.11 (1H, s, CH 
Olefin), 7.62 (2H, d, 3JHH=4.3 Hz, Ar-H), 7.75 (2H, 
d, 3JHH=4.3 Hz, Ar-H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3, 

δC (ppm)): 52.7 and 53.4 (2OCH3), 130, 132, 134,
145 (arom), 133 (C=CH), 149 (CO-C=CH), 163.3
and 164.2 (C=O ester), 190.2 (C=O ketone); Anal.
Calc. for C13H11BrO5: C, 47.73; H, 3.39; Br, 24.43,
Found: C, 47.56; H, 3.31.

مورد واكنش فسفر هاي پيشين درپژوهشدر ادامه 
هاي اسيدي آليظرفيتي با استرهاي استيلني در كنار تركيبسه

3دوقطبي -3،1، در اين پژوهش واكنش حدواسط ]18-20[
فسفين به استرهايفنيلدوستي تريدست آمده از حمله هستهبه

اسيد بررسي شد.NH عنوان يك استيلني با آمونيم استات به
-2´،2 ودماي اتاق انجام شد واكنش در حلال استونيتريل و در 

) با بازده بسيار مناسبa-b9( هافوماراتيدليايدآزان
).2جداسازي شدند (شكل 

كنار در يلنياست هاياستر با نيفسفليفنيتر واكنشبا  فوماراتديايلديآزان-2´،2 تتراآلكيل سنتزواره طرح 2شكل 
استات ميآمون

هايبا تجزيه و تحليل داده a-b9هاي فراورده ساختار
1H NMR، 13C NMR، IR و تجزيه عنصري بررسي شد. در

و 79/3 شاخه دردو نشانك تك a9تركيب  1H NMRطيف 
ppm 81/3 هاي چهار گروه متوكسي، يك نشانكبراي پروتون
براي دو پروتون وينيلي و يك ppm 82/5 شاخه تيز درتك

آميني مشاهده براي پروتون ppm  66/11شاخه درنشانك تك
و 2/52دو نشانك در  a9تركيب  13C NMRشود. در طيف مي

ppm 2/53 هاي متوكسي و دوهاي گروهمربوط به كربن

هاي وينيليمربوط به كربن ppm 4/143و  5/100نشانك در 
براي چهار گروه ppm 3/168 و 4/164است. دو نشانك در 

دو جذب قوي در IRشود. در طيف يكربنيل استري مشاهده م
cm-11742  هاي كربنيل استري را تأييدوجود گروه 1685و
ايكس پراش پرتو با a9تركيب  شيمي فضايي و كند. ساختارمي

به Z,Zجداسازي فقط همپار  .)3شد (شكل  مشخص تك بلور
صورت فضاگزيندهد كه واكنش بهنشان مي روشن طور

پيشرفت كرده است.
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a9 بيترك بلور تك كسيا پرتو ساختار 3 شكل

شاخه با، دو نشانك سهb9تركيب  1H NMR طيف
هايبراي پروتون 33/1و  ppm 29/1در  Hz 1/7شكافتگي 

در Hz  1/7شاخه با شكافتگيچهار گروه متيل، دو نشانك چهار
هاي چهار گروه متيلن، يكبراي پروتون ppm 27/4 و 21/4

براي دو پروتون وينيلي و ppm 81/5شاخه تيز در تكنشانك 
آميني براي پروتون ppm 57/11شاخه در يك نشانك تك

دو نشانك در b9تركيب  13C NMRدهد. در طيف نشان مي
هاي متيل، دوهاي گروهمربوط به كربن ppm 6/14و  2/14

هايهاي گروهمربوط به كربن ppm 6/62 و 6/60نشانك در 
مربوط به ppm 6/143و  7/100و دو نشانك در متيلن 
ppm 0/168و  2/164هاي وينيلي است. دو نشانك در كربن

با دو IRشود. طيف براي چهار گروه كربنيل استري مشاهده مي
هاي كربنيلوجود گروه cm-1 1737و  1689جذب قوي در 

كند.استري را تأييد مي
در a-b9هاي فراورده ليتشك يبرا يشنهاديپ سازوكار

دوستيهسته شينشان داده شده است. واكنش با افزا 4 شكل
-3،1حدواسط  ليو تشك يلنيبه استر است يتيظرففسفر سه

يون از پروتون از دريافت پس كه شوديآغاز م 3 يدوقطب
را 6 حدواسط آمونياك دوستيهسته هحمل آمونيم و سپس

آميني عامل دوستيهسته ملهدر پي ح ،ادامه در. دهديم ليتشك
دروژنيه ييجاهجاب سپس و استيلني استر مولكول دومين به

جايياز جابه پس . در نهايت،دآيمي وجوده ب 8 حدواسط
-ايلديآزان-2´،2تتراآلكيل  ،نيفسفليفنيتر خروج و الكترون

.دشويم ليتشك 9 فوماراتدي

a-b9 يهافوماراتيدليايدآزان-2´،2 ليتشك يبرا يشنهاديپ سازوكار ارهوطرح 4كل ش

كربوكسيلات دردياستيلنمتيل فسفين با ديفنيلتري واكنش
عنوان مركز) به10هاي بنزالدهيد (كنار برخي مشتق

كلرومتان وبررسي شد. واكنش در حلال دي دوست نيزالكترون

ها، از حملهاتفوماربنزوئيل-2در دماي اتاق انجام شد و 
به گروه كربنيل آلدهيدي، 3دوستي حد واسط زويتريوني هسته

).5با بازده مناسب تشكيل شدند (شكل 
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نيفسفليفنيتر كنار در هاديبنزالده با DMAD واكنش از هافوماراتليبنزوئ- 2 سنتز ارهوطرح 5كل ش

 1Hهاي يل دادهتجزيه و تحل با a-c13هاي ساختار فراورده

NMR، 13C NMR، IR و تجزيه عنصري بررسي شد. در طيف
1H NMR  تركيبa13 و 68/3شاخه در دو نشانك تك ppm

هاي دو گروه متوكسي، يك نشانكبراي پروتون 81/3
براي پروتون وينيلي و دو نشانك ppm 25/7شاخه تيز در تك

اي آروماتيكهبراي پروتون ppm 04/8 و 33/8دوشاخه در 
، دو نشانك درa13تركيب  13C NMRشود. طيف مشاهده مي

هاي دو گروه متوكسي، چهاربراي كربن ppm 4/53 و 7/52
هايبراي كربن ppm 139و  133، 129، 124نشانك در 

هايبراي كربن ppm 150 و 131آروماتيك، دو نشانك در 
گروهبراي دو  ppm 1/164 و 9/162وينيلي، دو نشانك در 

براي گروه ppm 7/190 كربنيل استري و يك نشانك در

با سه جذب قوي در FTIR دهد. طيفكربنيل كتوني نشان مي
هاي كربنيل را تأييدوجود گروه ppm 1742و  1685، 1625
 FTIRو 1H NMR، 13C NMRهاي كند. طيفمي

هستند و a13هاي تركيب مشابه طيف b-c13هاي تركيب
كنند.هاي مرتبط را تأييد ميساختار

در a-c13 هايتشكيل فراوردهسازوكار پيشنهادي براي 
دوستينشان داده شده است. واكنش با افزايش هسته 6شكل 

-3،1ظرفيتي به استر استيلني و تشكيل حدواسط فسفر سه
دوستي به گروه. سپس با حمله هستهشودآغاز مي 3 يدوقطب

جايي هيدروژن بهو بعد با جابه 11بتدا به حدواسط كربنيل آلدهيد ا
جايي الكترون وشود. در نهايت، پس از جابهتبديل مي 12حدواسط 
شود.تشكيل مي 13فسفين فراورده فنيلخروج تري

a-c13 يهافوماراتليبنزوئ ليتشك يبرا يشنهاديپ سازوكار وارهطرح 6شكل 
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 فورمارات متيلكاربردهاي دارويي دي
واكنش حدواسط يعني 1در شكل  b ريمس يبررس

نيا موضوع( متفاوت الكتروندوست مراكز يبرخ با يونيتريزو
درايتكف يدارو مشتقات كه كرد ديتول را ييهافراورده) پژوهش
درايتكف يتجار نام بافومارات  ليمتيد ،2013 سال از. هستند

د بزرگسال مبتلا به ام.اس.افرا يبرا يدرمان ةنيگز عنوان به
قرار متحده الاتيا يدارو و غذا سازمان دييتأ موردعودكننده 

].14[ است گرفته
يسلول محافظ و يضدالتهاب اثر كي قيطر از دارو نيا

استفاده (Multiple sclerosis)اس ام يماريدرمان ب يبرا
با فومارات ليمتيداز  يپزشك ةاستفاد، 2017 در]. 15[ شوديم

درمان يبرا (Skilarence) لارنسياسك يتجار نام
ة]. در ادام16[ شد دييتأ اروپا يةاتحادتوسط  يپلاك سيازيپسور

بيترك نيا ،2021 در فومارات، ليمتيددر مورد  هاپژوهش
قرار گرفت يابيارز مورد ايتانيبر در 19-ديدرمان كوو يبرا
]17.[  

يريگ جهينت
استيلن آلكيلدي با فسفينفنيلريت از واكنش

اسيد درNH عنوان آمونيم استات به كنار در كربوكسيلاتدي
ديآزان-2´،2حلال استونيتريل و در دماي اتاق، تتراآلكيل 

همچنين، واكنششد. با بازده خوب توليد  فوماراتديايل
كنار در سيلاتكربوكدياستيلن متيلدي با فسفينفنيلتري

منجر اتاق دماي در و كلرومتاندي حلال در بنزالدهيد هايمشتق
تشكيل شد. بازده مناسب با فوماراتبنزوئيل- 2 هايمشتق ديتول به

يتر هاي پراستخلاف نتيجه عمل كاتاليستياين اولفين
گانه دارايي به پيوندهاي سهدوستهستهدر حمله  نيفسفليفن

دوستعنوان هستهكردن كربن استيلني بهلكترون، فعالكمبود ا
هاسنتز اين تركيب كننده است.عنوان گروه تركشدن بهو خارج

هاي داروي تكفيدرا كه در درمان بيماري ام اسعنوان مشتقبه
استفاده مي شود، داراي اهميت است.
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چكيده
ها با هدف تخريب نورزيست و كاربرد آنهاي دوستدار محيطتهيه مواد نانوچندسازه كارآمد با استفاده از عناصر فراوان زمين و تركيب

عنوان سوخت سبز (فاقد كربن) درو توليد سوخت، يك راهبرد پايدار براي حذف آلاينده و تامين هيدروژن به كاتاليستي مواد خطرناك
) سنتز و براي توليد گاز هيدروژن از راه شكافتMgFe2O4رساناي نانوساختار منيزيم فريت (دنياي مدرن است. در اين پژوهش، نيم

ها مشخص كردمقاوم رنگ آزو (متيل اورانژ) استفاده شد. بررسي و تخريب فتوكاتاليستي آلاينده H2Sاز سير شده نوري محلول قليايي 
سازپيشي، از توانايي لازم براي تخريب آلاينده و توليد هيدروژن برخوردار است. براي بهبود فعاليت فتوكاتاليست، فتوكاتاليست سنتز

گرمايي نانوچندسازه منيزيم فريت/گرافن اكسيدآن به شكل مستقيم در سنتز آب شده تهيه و ازگرافن اكسيد به روش هامرز اصلاح
توليد هيدروژن رازدايي و كاهيده استفاده شد. شواهد نشان داد وجود گرافن اكسيد كاهيده و تشكيل نانوچندسازه قادر است توانايي رنگ

دهد.توجهي افزايش فره و تقويت جذب فوتون، به مقدار قابلح-مساحت سطح فتوكاتاليست، كاهش بازتركيب الكترون از راه افزايش
ميكرومول بر ساعت بر 5567درصد و سرعت آزادسازي هيدروژن برابر با  84 پس از يك ساعت كار فتوواكنشگاه برابر بابازده تخريب 

ينده و توليد سوخت است.كه بيانگر عملكرد خوب فتوكاتاليست نانوچندسازه براي حذف آلادست آمد گرم فتوكاتاليست به

رسانا، منيزيم فريت، گرافن اكسيدها، توليد هيدروژن، نانوچندسازه نيمهيدروژن سولفيد، تخريب فتوكاتاليستي آلاينده: يديكل هايواژه
  .كاهيده، حذف رنگ متيل اورانژ
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 مقدمه

با گسترش و توسعه صنايع و افزايش جمعيت جوامع، از يك
سو تامين منابع انرژي و آبي پايدار و از سوي ديگر كاهش

روي بشرچالش پيشترين عنوان مهممحيطي بههاي زيستآلاينده
روز در حال گسترشها روزبهاين مشكل امروزي مطرح هستند.

هاي انجام گرفته تا چندسالبينيكه برپايه پيشاست تا جايي
ديگر بسياري از مناطق جهان براي تامين انرژي و آب موردنياز

ترين ورو خواهند شد. از مهمخود با مشكل جدي روبه
و H2Sتوان به محيطي ميي زيستهاترين آلايندهخطرناك

سمي،بسيار تركيبي  H2S]. 4تا  1هاي آلي اشاره كرد [رنگ
خطرناك و مضر براي موجودات زنده است كه در حجم وسيع
طي فرايندهاي متفاوت طبيعي (تنفس ميكروبي و سوخت و ساز

هاي زمينهاي كاهنده سولفور/سولفات و فعاليتباكتري
مصنوعي (سولفورزدايي هيدروژني از نفتگرمايي/آتشفشاني) و 

هاي معدنيخام، استخراج نفت و گاز ترش، اسيد شويي كاني
]. با افزايش تقاضا براي6و  5شود [حاوي سولفيد) توليد مي

انرژي و سوخت و در نتيجه سرعت گرفتن استخراج و كاهش
به شكل يك H2Sذخاير نفت و گاز شيرين، موضوع توليد 

طور جديخطرناك يا آب ترش در اين صنايع به آلاينده گازي
و توليد H2Sفتوشكافت محيط حاوي ]. 8و  7مطرح شده است [

سوخت پاك هيدروژن روشي كارآمد، مؤثر، اقتصادي و سبز
].9براي حذف و استفاده بهينه از اين آلاينده مضر است [

طورهاي آلي منبع آلاينده خطرناك ديگري هستند كه بهرنگ
سيع در صنايع متفاوت نساجي، غذايي، دارويي، مواد آرايشي،و

ها تن]. اين صنايع ساليانه ميليون10چرم و كاغذ كاربرد دارند [
آلوده به مواد رنگي را وارد محيطزيست (منابع آبي) پساب
دليل قيمت پايين، ماندگاري بالاهاي آزو به]. رنگ11كنند [مي

عنوانها بهتر نسبت به ساير رنگانو روش تهيه و كاربرد آس
روندشمار ميهاي سنتزي جهان بهيكي از پركاربردترين رنگ

ها به شدت سمي هستند و اثرات مخربي بر]. اين تركيب12[
ترين وزيست دارند. از مهمسلامت موجودات زنده و محيط

توان به رنگ آنيوني متيل اورانژهاي آزو ميپركاربردترين رنگ
طور وسيع در صنايع متفاوت نساجي، غذايي،اره كرد كه بهاش

]. اين13شود [دارويي، مواد آرايشي بهداشتي و چرم استفاده مي

زا و دارايزا، جهشناپذير، سرطانتخريبرنگ سمي، زيست
اثرات مخرب بر سلامت (بينيايي، قلب، سامانه تنفسي، پوست و

كارهاي موجود براي]. از راه15و  14دستگاه گوارش) است [
شيميايي، توان به ترسيبحذف و تخريب اين آلاينده مي

هاي الكتروشيميايي، تخريبسازي، تبادل يوني، روشلخته
].17و  16فتوكاتاليستي، برجذب و تخريب زيستي اشاره كرد [

ها با استفاده از فوتوندر اين ميان تخريب فتوكاتاليستي اين آلاينده
فتوكاتاليستي راهكاري نوين، سبز، ارزان و اميد بخشهاي و تركيب

ها،براي فتو تخريب/تبديل آلاينده ].18و  16آيند [حساب ميبه
رساناي جديد و كارامد با موادهاي نيمطراحي و سنتز تركيب
زيست، داراي مساحت سطح بالا، قابليتارزان و دوستدار محيط

مرئي و ن در ناحيهآوري فوتوخوب جذب واكنشگر، قدرت جمع
هايبازتركيب پايين زوج الكترون/حفره مورد نياز است. در سال

رساناي اكسيدي، سولفيدي، فسفيدي وهاي نيماخير تركيب
].6نيتريدي گوناگوني معرفي و سنتز شده است [

شده، اكسيدهايهاي معرفيدر ميان فتوكاتاليست
اشتن پايداري بالا در محيطدليل دنانوساختار فلزهاي واسطه به

،مغناطيسي و الكترونيكي يگانهكاتاليستي،  اكنش، ويژگيو
هاي مذكور،]. در بين تركيب19بيشتر موردتوجه بوده است [

) باMgFe2O4منيزيم فريت ( nرساناي مغناطيسي نوع نيم
الكترون ولت)، 9/1-1/2باريك ( كاف نوارمزايايي مانند داشتن 

بودن، پايداري نوري خوب، فعاليتغيرسميقيمت پايين، 
و فتوكاتاليستي بالا، موقعيت مناسب نوار رسانش و ظرفيت

است و ازهاي كاتاليستي فراوان بيشتر موردتوجه داشتن جايگاه
هاي حذف الاينده و شكافت آب استفاده شدهآن در واكنش

هاي]. اين تركيب داراي توانايي جذب آلاينده22تا  20است [
كنش خوب با هيدروژن سولفيد است. با اين حالمتفاوت و برهم

دليل بازتركيبفعاليت فتوكاتاليستي و بازده اين تركيب به
]. يكي از23هاي فتو توليدشده پايين است [حفره- الكترون
حفره-ترين راهكارها براي بهبود جدايش الكترونمناسب

وكاتاليست،در نتيجه افزايش بازده فت (كاهش بازتركيب) و
هاي نانوچندسازه از فتوكاتاليست مربوط استساخت تركيب

و براي افزايش عملكرد فتوكاتاليستي از راه]. در اين راستا 24[
افزايش مساحت سطح، بهبود توانايي جذب (فوتون و واكنشگر)
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) استفادهrGOيافته (و كاهش بازتركيب، از گرافن اكسيد كاهش
روشبه rGO/MgFe2O4 زهو تركيب نانوچندسا ]25[

اي با گرافن اكسيد سنتز شد. درگرمايي و يك مرحلهآب
فرايندهاي تخريب رنگ و فتوشكافت، محلول قليايي سير شده

با هدف توليد هيدروژن با بازده بالا استفاده شد. H2Sاز 

بخش تجربي
 سنتز فتوكاتاليست

با 1شده هامرزبراي سنتز گرافن اكسيد از روش اصلاح
گرم 2]. براي اين منظور ابتدا 26كمي تغيير سنتز استفاده شد [

با 2پودر گرافيت (ساخت شركت تحقيقات نانومواد آمريكا
، ساختNaNO3گرم سديم نيترات ( 4) و درصد 99خلوص 

ليتر محلولميلي 100درصد) به  99 با خلوصشركت فلوكا 
درصد ساخت شركت مرك) افزوده 98سولفوريك اسيد غليظ (

قرار گرفت و 3شد. مخلوط مذكور درون حمام آب يخ زير هوابر
زده شد. بدون) همrpm 300ساعت (با سرعت نيم   به مدت

كردن ظرف واكنش از حمام آب يخ، در ادامه با رعايتخارج
گرم پتاسيم پرمنگنات 4ار تدريج مقدنكات ايمني و با احتياط به

)KMnO4 درصد) به محلول 99 با خلوص، ساخت شركت فلوكا
-بي زده شد (در صورتساعت هم 4مدت يادشده افزوده و به

-يابد و انفجار رخ ميدقتي، دماي واكنشگاه ناگهان افزايش مي

-به آمده از مرحله پيشدسترو اسيدي بهدهد). مخلوط گران

10 زدوده وليتر آب يونميلي 100ي آرامي به محلول حاو
درصد) 30با خلوصليتر آب اكسيژنه (ساخت شركت مرك ميلي

- به زده شد. سپس، رسوبدقيقه هم 15مدت افزوده شد و به

1/0و با هيدروكلريك اسيد رقيق ( آمده از اين مرحله صافدست
زدوده شسته شد. درمولار) و پس از آن چندين بار با آب يون

خشك شد. C 70°آمده در دماي دست         رسوب به پايان
از rGO/MgFe2O4و  MgFe2O4 براي سنتز تركيبات

بدين منظور براي سنتز]. 29تا  27گرمايي استفاده شد [روش آب
5ليتر محلول حاوي حاوي ميلي 50تركيب منيزيم فريت ابتدا 

1. Modified Hummer’s 2. US Research Nanomaterials 3. Hood

ساخت شركت فلوكا (Mg(NO3)2.6H2Oمول منيزيم نيترات ميلي
مول آهن نيتراتميلي 10درصد) و  98با خلوص 

)Fe(NO3)3.9H2O درصد) 98، ساخت شركت مرك با خلوص
قطره محلول سديمزدن قطرهسپس همراه با هم تهيه شد.

به آن افزوده  11برابر با  pHمولار تا رسيدن به  1هيدروكسيد 
و در دماي منتقل فشارآمده به دمدست شد. در ادامه مخلوط به

°C160 ساعت گرمادهي شد. در پايان رسوب 12مدت به
آمده پس از چند بار شستشو با آب مقطر در دمايدستبه

°C70 براي ساخت تركيبساعت خشك شد.  12مدت به
نانوچندسازه حاوي گرافن اكسيد كاهيده، فرايند سنتز در حضور

انجام شد. براي اين]) 30درصد وزني [ GO )2مقدار مناسب 
ليتر محلول آبي حاوي گرافن اكسيدميلي 50منظور، ابتدا 

پراكنده شد. سپس به 4ساعت با حمام امواج فراصوتمدت نيمبه
مولميلي 10و مول منيزيم نيترات ميلي 5دست آمده، مخلوط به

تركيب منيزيم شده براي سنتزآهن نيترات افزوده و مراحل بيان
.فريت دنبال شد

 يابي فتوكاتاليستهاي مشخصهروش
هاي سنتزشده با روشساختار بلورشناسي فتوكاتاليست

CuKα) با دستگاه فيليپس با پرتو XRDپراش پرتو ايكس (

)Åλ= 1.5 مرئي بازتابي پخشي-) تعيين شد. طيف فرابنفش
ثبت شد. Varian Cary5eسنج رساناهاي سنتزي با طيفنيم

هايهاي جذب و واجذب نيتروژن و آزمايشمنحني
 BELSORBكلوين با دستگاه ( 77سنجي در دماي تخلخل

max-BEL( رساناها باانجام شد. مقدار نشر (بازتركيب) نيم
(طول موج  Cary Eclipseسنج فلوئورسانسدستگاه طيف

شناسينانومتر) مطالعه شد. همچنين، ريخت 350تحريك 
هاي سنتزشده با ميكروسكوپ الكتروني روبشي فتوكاتاليست

-) بررسي شد. طيف فرابنفشJEOL JSM-6390LV(دستگاه 
4000مدل  UV-Visسنج هاي رنگي با طيفمرئي محلول

Pharmatic Biotech Ultrospect .تهيه شد

4. Ultrasonic bath 
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ها آلاينده تخريب نوري
درون سل دو جداره هاهاي تخريب نوري آلايندهواكنش

ليتر و تحت تابش لامپ زنون باميلي 50ساز با حجم دست
مترمربع (دليل استفاده از لامپوات بر سانتيميلي 100شدت 

عنوان منبع تابش، مشابهت طيف اين لامپ با نورزنون به
خورشيد است) انجام شد. براي انجام واكنش فتوشكافت محلول

H2S ول نيم مولار ليتر محلميلي 50، بهNaOH  گازH2S

كهدميده شد تا محلول از هيدروژن سولفيد سير شود. از آنجايي
هاي پيشين دربيشترين مقدار آزادسازي هيدروژن برپايه گزارش

pH  برابر با يازده (در اينpH سولفيد بيشينه است) رخممدار بي
محلول در عدد يازده تنظيم شد. pHدهد. بنابراين، مي

سنجي برپايهگيري گاز هيدروژن آزادشده به روش حجماندازه
براي انجام واكنش تخريب ].4هاي پيشين انجام شد [گزارش

10ليتر محلول رنگ (حاوي ميلي 50نوري محلول رنگي، به 
گرم فتوكاتاليستميلي 50گرم بر ليتر متيل اورانژ) مقدار ميلي

شد. براي برقراريافزوده شد و مخلوط به واكنشگاه منتقل 
دقيقه در شرايط 30مدت واجذب اين مخلوط به-تعادل جذب
]. براي بررسي مقدار عملكرد32و  31شد [زده تاريكي هم
دقيقه يك بار مقداري نمونه از 10هاي سنتزي هر فتوكاتاليست

محلول واكنش تحت تابش خارج شد و پس از جداسازي با
دست آمد.همرئي آن ب-گريزانه، طيف فرابنفش

ها و بحثنتيجه
 يابي فتوكاتاليستمشخصه

) گرافن اكسيد، منيزيمXRDالگوهاي پراش پرتو ايكس (
ها درشده از آن) و تركيب نانوچندسازه تهيهMgFe2O4فريت (
قله GOتركيب  XRDآورده شده است. در الگوي  1شكل 

مشخصه گرافن قله 5/12°برابر با  2شده در قوي مشاهده
نوعي بيانگروجود دارد كه به) 001اكسيد (مربوط به صفحه 

برابر با 2شده در دو قله ضعيف مشاهده. سنتز اين تركيب است
)101) و (002هاي (نيز به ترتيب مربوط به صفحه 5/42°و  5/26

اب MgFe2O4شده براي هاي مشاهده]. قله34و  33گرافيت است [
دهندهنشان تركيب همخواني وشده براي اين هاي گزارشقله

].35و  20رسانا است [ساختار اسپينل براي اين نيم
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هاي فتوكاتاليستي سنتزشدهتركيب XRDالگوهاي  1شكل 

سنجيطيفبا  هاحضور عناصر سازنده فتوكاتاليست
آمده ازدستهاي بهتاييد شد كه نتيجه )EDSتفكيك انرژي (

آورده شده است. اين مشاهده نيز به نوعي 2آن در شكل 
ها است.گواهي بر سنتز موفق اين تركيب
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هايو درصد وزني عناصر فتوكاتاليست EDSطيف  2شكل 
(ب) rGO/MgFe2O4(الف) و  MgFe2O4سنتزي 
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، فرايند كاهشrGO/MgFe2O4گرمايي) حين سنتز (آبدر 
گرمايي گرافن اكسيد رخ داده و قله مشخصه گرافن اكسيدآب

و 5/26 برابر با 2شود، ولي دو قله در ) ناپديد مي°5/12(
هاي مشخصهعنوان قلهها بهشود كه اين قلهمشاهده مي °5/42

rGO ] الگوي پراش]. در 34و  33در مراجع گزارش شده است
هاي مربوط بهپرتو ايكس اين تركيب نانوچندسازه افزون بر قله

هاي مربوط به تركيب منيزيم) قلهrGO( كاهيده گرافن اكسيد
شود كه گواهي بر سنتز تركيبفريت نيز مشاهده مي

با توجه پهناي قله دراست.  rGO/MgFe2O4نانوچندسازه 
نانومتر 17 بلورهاشرر، قطر نصف شدت بيشينه و معادله 

].36دست آمد [به
1گسيل ميدانيتصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

)FESEM( هاي تركيبGO، MgFe2O4  تركيبو
3ها در شكل سنتزشده از آن rGO/MgFe2O4نانوچندسازه 

شود گرافن اكسيدگونه كه مشاهده ميآورده شده است. همان
هاي مسطح كه به صورتاز نانوصفحه) الف-3سنتزي (شكل 

اند و تركيب منيزيم فريتلايه روي هم قرار گرفتهلايه
ها تشكيل شدهذرهها و نانو) از نانوپركب-3سنتزشده (شكل 
 rGO/MgFe2O4نانوچندسازه ، در تركيباست. همچنين

هاي مربوطذرههاي گرافني و نانوج) حضور نانوصفحه-3(شكل 
هايآزمونشود. خوبي مشاهده مييم فريت بهبه تركيب منيز
) همه4) نشان داد (شكل BET(روش   N2جذب/واجذب 

نانومتر) 50تا  2هاي سنتزشده از نوع مزوحفره (قطر بين تركيب
در نمودارهاي صورت حلقه پسماندبه] كه اين موضوع 4بودند [

با ساخت تركيب شود.دماي جذب/واجذب مشاهده ميهم
هاي پايه، مساحت سطح فتوكاتاليستنانوچندسازه از تركيب
تواند منجر به افزايش عملكرد) كه مي1افزايش يافت (جدول 
فتوكاتاليستي آن شود.

1. Field emission scanning electron microscopye 

(الف)

(ب)

(ج)
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني 3شكل 

)FESEMهاي سنتزي ) نمونهGO  ،(الف)MgFe2O4 (ب) و
rGO/MgFe2O4 (ج)
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MgFe2O4هاي سنتزي دماي جذب/واجذب نمونههم 4شكل 

(ب) rGO/MgFe2O4(الف) و 

براي BETآمده از روش دستهاي بهنتيجه 1جدول 
هاي سنتزشدهتركيب

مساحت سطح
 )m2g-1( 

 هاميانگين قطر حفره

)nm( فتوكاتاليست

17 75/17  MgFe2O4 

41 12/11  rGO/MgFe2O4 

هاي سنتزشده در شكلمرئي فتوكاتاليست- طيف فرابنفش
شود تركيبمشاهده ميگونه كه آورده شده است. همان 5

MgFe2O4 داراي جذب خوب در ناحيه فرابنفش و مرئي است
و تشكيل چندسازه، شدت جذب در ناحيه rGOو با افزودن 

هاي جذب بهيابد. با دادهو مرئي) افزايش مي گسترده (فرابنفش
ولتالكترون 53/1و  86/1]، كاف نوار 36مانك [-روش كوبلكا

rGO/MgFe2O4و  MgFe2O4رساناهايبراي نيمترتيب به

).5دست آمد (شكل به

ذب
ج

طول موج (نانومتر)
) وrGO/MgFe2O4و  MgFe2O4هاي سنتزشده (مرئي نمونه-فرابنفشطيف  5شكل 

هاآمده از آندستهاي كوبلكا مونك بهمنحني
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در كنار داشتن مساحت سطح بالا و جذب خوب فوتون در
اي از طيف نور تابشي، يك فتوكاتاليست مطلوببخش گسترده

حفره پاييني نيز برخوردار باشد-تركيب الكترون بايستي از بازمي
توان با مطالعه نشر فتولومينسانس (شكلكه اين موضوع را مي

شودگونه كه در اين شكل مشاهده مي]. همان5) بررسي كرد [6
بيشترين مقدار نشر فتولومينسانس (بالاترين MgFe2O4تركيب 

مقدار بازتركيب) را دارد.
،460، 450، 447شده در حوالي ر مشاهدههاي نشقله

هايعنوان قلهنانومتر براي منيزيم فريت به 539و  500، 486
].38و  37شده براي اين تركيب گزارش شده است [نشر شناخته

با افزودن گرافن اكسيد و ساخت تركيب نانوچندسازه
rGO/MgFe2O4 طورفرايند جدايش بار بهبود و مقدار نشر به

موجب افزايش بازده تواندكه مييابد توجهي كاهش ميقابل
].27فتوكاتاليستي شود [

در كنار داشتن مساحت سطح بالا و جذب خوب فوتون در
اي از طيف نور تابشي، يك فتوكاتاليست مطلوببخش گسترده

حفره پاييني نيز برخوردار باشد-بايستي از باز تركيب الكترونمي
توان با مطالعه نشر فتولومينسانس (شكلميكه اين موضوع را 

].5) بررسي كرد [6

س (
سان

مين
ولو

 فت
شر

ن
a.

u
.

(  

     580  530    480   430  380 
طول موج (نانومتر)

هاي سنتزشدههاي فتولومينسانس فتوكاتاليستطيف 6شكل 

MgFe2O4شود تركيبشكل مشاهده ميگونه كه در اين همان

بيشترين مقدار نشر فتولومينسانس (بالاترين مقدار بازتركيب) را
،486، 460، 450، 447شده در حوالي هاي نشر مشاهدهدارد. قله

هاي نشرعنوان قلهنانومتر براي منيزيم فريت به 539و  500
با ].38و  37شده براي اين تركيب گزارش شده است [شناخته

افزودن گرافن اكسيد و ساخت تركيب نانوچندسازه
rGO/MgFe2O4 طورفرايند جدايش بار بهبود و مقدار نشر به

موجب افزايش بازده تواندكه مييابد توجهي كاهش ميقابل
].27فتوكاتاليستي شود [

ها و توليد عملكرد فتوكاتاليست در تخريب نوري آلاينده
هيدروژن 

مقدار هيدروژن آزادشده از واكنش تخريب نوري محيط
آورده شده 7شكل هاي سنتزي در با فتوكاتاليست H2Sحاوي 

شود، هر دو تركيب سنتزشدهگونه كه مشاهده مياست. همان
توانايي فتوشكافت محيط حاوي هيدروژن سولفيد را دارند.

كسيد و تهيهسرعت آزادسازي هيدروژن در اثر افزودن گرافن ا
بهبوديابد. توجهي افزايش ميطور قابلتركيب نانوچندسازه به

را كاهيدهتوانايي فتوكاتاليست در اثر افزودن گرافن اكسيد 
توان از راه افزايش مساحت سطح فتوكاتاليست، افزايشمي

حفره-مقدار جذب فوتون و كاهش فرايند بازتركيب الكترون
توجيه كرد.

لي
(مي

جم 
ح

تر)
لي

زمان (دقيقه)
آزادسازي هيدروژن از راه تخريب نوري محلولمقدار  7شكل 

هاي سنتزيدر حضور فتوكاتاليست H2Sقليايي سيرشده از 
وات بر سانتيمترمربعميلي 100تحت تابش نور زنون با شدت 

محلول واكنش در pH(حجم گاز آزادشده هر ده دقيقه ثبت و 
تنظيم شد.) 11
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هايكه يك فتوكاتاليست كارآمد لازم است در چرخهازآنجايي
ها براي تركيبزيادي قابل استفاده باشد، اين آزمايش

ها). بررسي8سه بار تكرار شد (شكل  rGOنانوچندسازه حاوي 
ساعت كار فتوواكنشگاه) 9نشان داد پس از سه چرخه متوالي (

مقدار ناچيزي توانايي فتوكاتاليست براي توليد هيدروژن به
يابد.كاهش مي

حجم گاز هيدروژن توليدشده به ازاي يك گرم 8شكل 
) طي سه چرخهrGO/MgFe2O4فتوكاتاليست نانوچندسازه (

متوالي سه ساعته

هاي سنتزشده در تخريب نوري رنگتوانايي فتوكاتاليست
مرئي نيز بررسي شد-سنجي فرابنفشمتيل اورانژ با روش طيف

استفاده شد. 1 ). براي تعيين بازده تخريب، از معادله9شكل (

ൌ
C െ C
C

ൈ 100 ൌ
A െ A
A

ൈ زداييدرصد بازده رنگ 100
)1(  

غلظت رنگ در Cغلظت اوليه رنگ و  C0، 1در معادله 
هر لحظه است كه براي تعيين آن با توجه به قانون بيرلامبرت،

نانومتر استفاده شد. بيشينه 464مقادير جذب در طول موج 
نانومتر رخ داد و كاهش مقدار جذب در 464جذب در طول موج 

اين ناحيه بيانگر رنگ زدايي و تخريب رنگ متيل اورانژ بود
دهد متيل اورانژ يك رنگمي. مطالعه متون نشان ]39[

پذير است و تحت تابش نور مرئي در نبودتخريبسخت
]. بررسي40شود [صورت بسيار ناچيز تخريب ميفتوكاتاليست به

رنگ بر فتوكاتاليست پايه سنتزي (دقيقه صفر؛ شروعبرجذب 
دهد كه اين تركيب توانايي جذب رنگ را داردواكنش) نشان مي
فن اكسيد به اين تركيب و سنتز نانوچندسازهو با افزودن گرا

افزايش برجذب)، مقدار كاهيده(منيزيم فريت/گرافن اكسيد 
يابد. بازده فتوكاتاليستي تركيبات سنتزشده براي تخريبمي

و MgFe2O4هاي ترتيب براي تركيبدرصد به 83و  57رنگ، 
rGO/MgFe2O4 شان داد، ساختاين بررسي ندست آمد. به

توانايي كاهيدهتركيب نانوچندسازه و حضور گرافن اكسيد 
توجهيفتوكاتاليست را در فرايند تخريب رنگ نيز به مقدار قابل

افزايش داده است.

ذب
ج

طول موج (نانومتر)

ذب
ج

طول موج (نانومتر)
مرئي متيل اورانژ در طي فرايند-طيف جذبي فرابنفش 9شكل 

(الف) و MgFe2O4رساناهاي سنتزي فتوكاتاليستي با نيمتخريب 
rGO/MgFe2O4 (ب) پيش از انجام فرايند جذب در تاريكي

)ba(شروع ، ) و حين فرايند تخريب0واكنش (
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گيرينتيجه
در پژوهش حاضر ابتدا با استفاده از مواد ارزان و دوستدار

اكسيد (به روشهاي نانوساختار گرافن زيست، تركيبمحيط
گرمايي) سنتز(به روش آب MgFe2O4شده) و هامرز اصلاح

صورت تكگرمايي و بهسپس، در ادامه به روش آب .شد
شده و اينتهيه rGO/MgFe2O4اي نانوچندسازه مرحله
رسانا براي انجام فرايندهاي تخريبهاي نيمتركيب

طرناكفتوكاتاليتيكي رنگ متيل اورانژ و تخريب نوري گاز خ
H2S هايو توليد سوخت سبز هيدروژن استفاده شدند. روش

XRDسنجي، ، تخلخلBET  وSEM نشان داد تركيب
17سنتزشده داراي ساختار مزومتخلخل با مساحت سطح 

هايها و نانوذرهمربع بر گرم و متشكل از نانوصفحهمتر
نانومتر 17بلوري  و ميانگين ابعادچندوجهي با توزيع يكنواخت 

است. ترسيم نمودار انرژي نشان داد فتوكاتاليست مورداستفاده از
توانايي لازم براي كاهش پروتون و اكسايش هيدروژن

سولفيد برخوردار است. افزودن گرافن اكسيد به تركيب پايهبي
منيزيم فريت و سنتز تركيب نانوچندسازه حاوي گرافن اكسيد

) با افزايش مساحت سطح و تواناييrGO/MgFe2O4كاهيده (
جذب فوتون، و كاهش بازتركيب همراه بوده و به مقدار

توجهي توانايي فتوكاتاليست براي توليد فتوكاتاليتيكيقابل
هيدروژن از محلول قليايي سيرشده از هيدروژن سولفيد و

دهد. مقدار توليدفتوتخريب رنگ (متيل اورانژ) را بهبود مي
پس از يك rGO/MgFe2O4يدروژن براي نانوچندسازه ه

5567ساعت كار فتوواكنشگاه به ازاي يك گرم فتوكاتاليست 
ميكرومول بر ساعت و بازده تخريب رنگ متيل اورانژ با اين

دست آمد.درصد به 84تركيب نانوچندسازه 
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Abstract: One of the most common clinical diseases is skin scarring, which is defined 
as damage to the structure or integrity of skin tissue. Nanohydrogel can help in 
sustained release of drug by entrapping drug or loading drugs and thus promote wound 
healing. A hydrogel is a three-dimensional hydrophilic network that is insoluble in 
water or aqueous solutions and is able to absorb water or other biological fluids that can 
promote wound healing. Various nanohydrogels have been designed to improve the 
design of wound dressings. Nanohydrogels are also used in drug release. The advantage 
of hydrogels over traditional wound dressings is their ability in the wound healing 
process. Hydrogels meet most criteria for modern wound dressings due to their unique 
properties. Among the unique properties of nanohydrogels, the ability to absorb wound 
secretions, maintain a moist environment, gas exchange, removing the dressing from the 
wound surface without pain, and ease of movement for surgery can be mentioned. In 
this research, an overview of the use of nanohydrogels in improving the performance of 
wound dressings and drug delivery, along with the investigation of antibacterial 
properties, introduction of commercial wound dressings, and wound healing 
mechanisms, has been discussed. 
 
Keywords: Wound Dressing, Nanohydrogel, Metal Nanoparticles, Drug Release, 
Antibacterial. 
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Abstract: In this study, biodiesel was produced from castor oil in the presence of 
lipase/calcium alginate biocatalyst. Porcine pancreatic lipase was immobilized on 
calcium alginate and used in the esterification of castor oil to fatty acid methyl esters 
(FAMEs). The synthesized calcium alginate was characterized using Fourier transform 
infrared (FTIR) spectroscopy, field emission scanning electron microscopy (FESEM), 
and Brunauer-Emmett-Teller (BET) analysis. Also, after lipase immobilization, the 
protein content of the synthesized biocatalyst, as well as the hydrolysis activity and the 
esterification activity were evaluated. In order to optimize the reaction of biodiesel 
production, the design of the experiment was carried out using SAS JMP Pro software. 
For this purpose, three factors of reaction temperature, amount of catalyst and ratio of 
methanol to oil were considered and data analysis was done using response surface 
methodology (RSM). The results showed that the highest biodiesel yield (86.96%) was 
obtained at a temperature of 48.2 °C, the ratio of methanol to oil of 0.50, and in the 
presence of 0.32 g catalyst. It was also found that high amounts of each of these factors 
have negative effect on the efficiency of biodiesel production, which is due to the 
inherent characteristics of the enzyme, including inactivation at higher temperatures and 
high methanol amounts, as well as coagulation and conformational changes in the high 
catalyst concentrations. 
 
Keywords: Biodiesel, Biocatalyst, Lipase, Process optimization, Castor oil. 
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Abstract: Protein is one of the non-elastomeric constituents in natural rubber that has 
important effects on its properties. In this work, a comparative study on the effect of the 
natural rubber protein content obtained by Kjeldahl method and Fourier transform 
infrared spectroscopy was conducted on the tensile properties of rubber compounds and 
second order correlation models were obtained. These models were used to predict the 
tensile properties of natural rubber based compounds. The results showed that the 
Fourier transform infrared spectroscopy method is more successful for prediction of the 
properties. Tensile strength and modulus 100% were predicted by less than 10% error, 
elongation at break and modulus 300% were also estimated by less than 25% error. This 
new approach makes it possible to predict the tensile properties of rubber compounds 
before preparing, by consuming a small amount of natural rubber and using a fast and 
non-destructive technique. 
 
Keywords: Protein, Natural Rubber, Kjeldahl method, Fourier transform infrared 
(FTIR) spectroscopy; Tensile properties. 
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Abstract: In this research, the clinoptilolite (clin) ore from Mianeh in East Azarbaijan 
was used for the preparation of nanocomposites. MoO3 and Mn2O3-MoO3 oxides were 
loaded on acid-washed zeolites by impregnation method and MoO3/Clin and Mn2O3-
MoO3/Clin composites with 18 wt. % of corresponding oxides were prepared. The 
prepared composites were characterized using X-ray diffraction (XRD), Fourier 
transform of infrared (FTIR) spectroscopy, field emission scanning electron microscopy 
(FESEM), and energy dispersive spectroscopy (EDS). The presence of patterns related 
to the MoO3 and Mn2O3 oxides in the XRD patterns of the composites and the existence 
of approximately spherical nanoparticles with sizes of lower than 100 nm in their SEM 
images confirmed the preparation of the composites. The catalytic activity of the 
nanocomposites for removing thiophene was studied by adsorption/oxidation process 
and the effect of solvent type, temperature, and oxidant on removal efficiency of 
thiophene was investigated. The results showed that Mn2O3-MoO3/Clin composite has 
better catalytic activity than MoO3/Clin in removing thiophene. Moreover, the 
increasing of temperature and applying NaClO as an oxidant improved the thiophene's 
degradation efficiency by this composite. The highest removal efficiency was obtained 
at 298 K in water-ethanol solvent by using oxidant for Mn2O3-MoO3/Clin composite 
which was about 66%. By changing the solvent from a polar solution (water and 
ethanol) to a nonpolar solvent (n-hexane), the removal efficiency decreased.  
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Abstract: The production of edible films based on the carboxymethyl cellulose as a 
biodegradable polymer containing the essential oil extracted from the mint plant as a 
source of antioxidants, was performed in this work. To improve the quality of these 
films, materials such as calcium ascorbate as a binder, sucrose as an emulsifier, and 
olive oil to make the films hydrophobic were used. The results of the quality control 
tests showed that the addition of peppermint essential oil and olive oil significantly 
improved the quality of the base films. So that 27% of humidity, 31% of swelling, 30% 
of solubility, and 39% of water vapor permeability were reduced in the case of the 
modified films. The results of the stress-strain diagrams showed that by adding calcium 
ascorbate to the composition of the films, the average tensile strength increased by 3.8 
times and the elongation at break point increased by 2.3 times. According to the 
electrochemical measurements, the films containing peppermint essential oil had 
antioxidant properties and the stability and efficiency of the essential oil inside the film 
was high. 
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* Corresponding author Email: 
pourbeyram@pnu.ac.ir 



Journal of Applied Research in Chemistry 
116 

 
 
 

Green synthesis of silver nanoparticles mediated using Mentha spicata 
leaf extract and electrospun silver/polyamide 6 nanofibers preparation 

for removal of copper ions from aqueous medium and isotherm and 
kinetics adsorption study 

 
S. Mahdavi Ghajari1, M.R. Allah Gholi Ghasri2,*, S. Sedaghat3, F. Adhami4,  

S. Habibi5 
1. Ph.D Student of Applied Chemistry, Department of Chemistry, Yadegar-e-Imam Khomeini (RAH) 

Shahre Rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
2. Assistant Professor of Applied Chemistry, Department of Chemistry, Yadegar-e-Imam Khomeini 

(RAH) Shahre Rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
3. Proffesor of Department of Chemistry, College of Science, Shahr-e-Qods Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran. 
4. Associate Professor of Inorganic Chemistry, Department of Chemistry, Yadegar-e-Imam Khomeini 

(RAH) Shahre Rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
5. Associate Professor of Textile Engineering, Department of Textile Engineering, Yadegar-e-Imam 

Khomeini (RAH) Shahre Rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
 

Abstract: In this study, the efficient and fast adsorption of copper ions on 
silver/polyamide 6 (Ag/PA 6) nanofibers from an aqueous solution were investigated. 
Green synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) was obtained from the leaf extract of 
the Mentha spicata and silver/polyamide 6 nanofibers were prepared using the 
synthesized nanoparticles. The characterization of synthesized AgNPs was investigated 
by scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), and X-ray diffraction (XRD). Also, morphology of polyamide 6 and 
silver/polyamide 6 nanofibers was studied with a scanning electron microscope. To 
optimize the experimental factors, one factor at a time (OFAT) method was used. The 
maximum removal percentage was obtained at pH equal to 5, contact time of 75 min, 
the adsorbent dosage of 2 g, and initial concentration of 20 mg/l. The isotherm models 
study showed that the Langmuir isotherm with the coefficient of determination (R2) 
equal to 0.9976 was the best fitting model to describe the adsorption process. The 
maximum adsorption capacity (qmax) was obtained at 71.42 mg/g. In addition, the 
pseudo-second-order kinetic model showed a better fit for the removal of copper ions 
(R2 = 0.9994). The results showed that Ag/PA 6 can be used as a simple, efficient and 
environmentally friendly adsorbent to remove pollutants such as heavy metals from 
aqueous environments. 
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Abstrcat: Cefixime is one of the most widely used antibiotics in the world that its 
presence in the environment, even at low concentrations, causes serious health 
problems. The current study was conducted with the aim of evaluating the efficiency of 
copper oxide/graphene oxide nanocomposite functionalized with platinum nanoparticles 
as efficient nanoadsorbent in removing cefixime antibiotic from aqueous solutions. For 
this purpose, the effect of the main operating variables on the efficiency of the 
adsorbent in antibiotic removal was studied and optimized with the surface response 
method. Also, the adsorption behavior was investigated by isotherm, kinetic, and 
thermodynamic studies. The results showed that under optimal conditions, the 
experimental removal efficiency of cefixime was 99.38±1.25% and the Langmuir 
maximum adsorption capacity was calculated to be 213.41 mg g-1. Also, 
thermodynamic studies indicated that the adsorption process was spontaneous in nature, 
endothermic, and reversible. The obtained results showed the potential ability of the 
presented nanocomposite in removing cefixime from polluted water. 
 
Kywordes: Antibiotic, Method optimization, Water treatment, Adsorption, 
Nanocomposite. 
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Abstract: The reaction between triphenylphosphine, dialkyl acetylenedicarboxylate and ammonium 
acetate in acetonitrile under mild conditions leads to the production of 2,2'-azanediyldifumarates with a 
good yield. Also the reaction between triphenylphosphine, dimethyl acetylenedicarboxylate and 
benzaldehydes in dichloromethane under mild condition and room temperature leads to the production of 
2-benzoylfumarate derivatives with a suitable yield. In both reactions, triphenylphosphine, as a catalyst, 
produces a 1,3-dipolar intermediate by nucleophilic attack on acetylenic carbon, and it is removed as a 
leaving group in the final stage of the reaction. Both reactions are stereoselective, and only one isomer 
was isolated among the possible stereoisomers. Synthesized compounds are important as derivatives of 
the Tekfidra drug (dimethyl fumarate) which is used in the treatment of MS disease. The structures of the 
products were determined by 1HNMR, 13CNMR, IR, elemental analysis and single crystal X-ray 
diffraction data.  
 
Keywords: Triphenylphosphine, Dimethyl acetylenedicarboxylate, 2,2'-azanediyldifumarates, 2-
benzoylfumarates 
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Abstract: Preparation of effective nanocomposite materials using Earth-abundant 
elements and eco-friendly chemicals for application in photocatalytic degradation of 
hazardous materials and production of fuel is a sustainable strategy for pollutant 
removal and supplying hydrogen, the green/carbon-free fuel in modern world. In this 
article, the nanostructured magnesium ferrite (MgFe2O4) semiconductor was 
synthesized and employed for the production of hydrogen gas through the light-induced 
splitting of alkaline solution saturated with H2S and photocatalytic degradation of 
methyl orange as a refractory azo dye. Investigations revealed that the synthesized 
photocatalyst has the ability to destroy pollutant and produce hydrogen. To improve the 
photocatalyst activity, graphene oxide (GO) precursor was prepared through the 
modified Hummers method and utilized directly in the hydrothermal synthesis of 
MgFe2O4/rGO nanocomposite. The evidence showed that the presence of rGO (reduced 
graphene oxide) and the formation of nanocomposite can significantly increase the 
decolorization ability and hydrogen release in terms of enlarging the photocatalyst 
surface area, slowing down the electron-hole recombination, and enhancing photon 
absorption. The degradation efficiency was 84% (measured after one hour operation of 
the photoreactor) and the rate of hydrogen release was 5567 µmol/h (per gram of 
photocatalyst), indicated the good performance of the nanocomposite photocatalyst in 
pollutant removal and fuel production. 
 
Keywords: Hydrogen sulfide, Photocatalytic pollutants degradation, Hydrogen 
production, Semiconducting nanocomposite, Magnesium ferrite, Reduced graphene 
oxide, Methyl orange dye removal. 
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